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RESUMEN

Este estudio se centra en el panel contralaminado de madera, en relacién
a su uso como cerramiento en Espafia, y su nivel de sostenibilidad y
eficiencia. Se abordaran estos dos aspectos, a través de un andlisis del
impacto ambiental durante todo el ciclo de vida de los cerramientos.

Por ello, nos centraremos en el panel como cerramiento, y como elemento
eficiente, y sostenible, desde su fabricacion hasta su papel en el edificio
terminado. Esta vision global del impacto que produce, resultara de gran
utilidad para conocer mejor este sistema constructivo bastante
desconocido en nuestro pais.

Para su analisis, se ha propuesto un edificio de madera contralaminada y
calculado su impacto, para compararlo después con el mismo modulo,
construido con los cerramientos convencionales que predominan en
nuestro pais.

PALABRAS CLAVE

Eficiencia energética, sostenibilidad, madera contralaminada, ciclo de vida,
impacto ambiental
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1. Introduccion

1.1. Objetivos

El objeto del presente trabajo es el estudio de cerramientos compuestos
de madera contralaminada como hoja principal y su respuesta a los
requerimientos climaticos y a las exigencias de la edificacion, la
comprobacion del cumplimiento o incumplimiento de los requisitos
minimos establecidos en el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) en su
Documento Béasico de Ahorro de Energia (DB-HE), en factores de
sostenibilidad, comportamiento higrotérmico, acustico, etc., haciendo un
andlisis a lo largo de su vida util.

> Estudiar las soluciones que se estan aplicando actualmente.

> Realizar un estudio comparativo en relacién al ahorro de energia,
proponiendo las mejores soluciones aplicadas a cada fachada.

El estudio se centra en posibles configuraciones de cerramientos que
tienen ademas una funciéon estructural, que actian como muros de carga,
por lo que se trata de edificios construidos completamente con madera.

1.2. Justificacion e interés del tema

La madera es uno de los primeros materiales que ha empleado el hombre
para construir sus refugios; con el paso del tiempo y el desarrollo de la
técnica, se han descubierto nuevos materiales que poco a poco han
desplazado, sobre todo en algunos paises, el empleo de la madera en la
construccidn, ya que esta, causa del poco desarrollo en su técnica, limitaba
mucho las libertad, que el hormigdn y el acero proporcionaban.

En la actualidad, al ser conscientes del cambio climético global, la sociedad
se ha visto obligada a buscar nuevos materiales y técnicas, a la vez que
reinterpretar los antiguos, olvidados en las Ultimas décadas. Asi sucede en
el caso de la madera, la cual ha tenido una enorme evolucién en las ultimas
décadas, y se ha convertido en uno de los mejores elementos de
construccion sostenible.

El empleo de madera proveniente de bosques con explotacion controlada,
evitando siempre la deforestacion, se ha convertido en la alternativa a
aquellos sistemas constructivos con un grave indice de contaminacion,
suponiendo una alta eficiencia a largo plazo, en todas sus fases, desde la
tala, hasta su posible reciclado como componente del edificio.

Universidad de Valladolid
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Por otro lado, la madera es un material ligero; los edificios de madera pesan
menos, por tanto el volumen de su cimentacion es menor, consiguiendo
una actuacién sobre el suelo menor.

Finalmente, la construccibn en madera estd completamente
industrializada, con todas las ventajas que este hecho supone: abundan los
elementos prefabricados; se facilita el control de calidad; rapidez de
montaje al tratarse de uniones secas; flexibilidad y capacidad de
reutilizacion de materiales. Todo ello en beneficio de la sostenibilidad de
la construccién y mejora del medio ambiente.

1.3. Metodologia

La investigacion se centrara en el andlisis de casos de cerramientos,
habituales en Espafia, que hayan utilizado el tablero de madera como hoja
principal. Se centrara en el estudio del comportamiento térmico, y el
impacto ambiental de los cerramientos con panel contralaminado.

Sentado lo anterior, el trabajo se dividira en tres fases.

Una de los primeros pasos de la investigacion es definir mediante un
estudio bibliografico, el marco teorico, otorgando las bases a la
investigacion. Se iniciara con una introduccién del CLT como cerramiento
a través de la historia, y a continuacion se hara un estudio relacionado al
conocimiento de la madera contralaminada y sus propiedades, y como
Ultima etapa dentro del marco tedrico, estudiaremos las nuevas
tecnologias aplicadas a la madera en la actualidad.

A continuacién, en la segunda fase se pretender explicar, por qué este
sistema ha conseguido hacerse hueco en el panorama constructivo actual,
compitiendo en igual de condiciones, o incluso superando al hormigén o
el acero, gracias a su sostenibilidad, bajo impacto ambiental, etc.

Por Ultimo, la tercera fase consta de un analisis de cerramientos existentes
en el mercado. En esta fase se enumeraran y describiran cada una de estas,
al igual que sus sistemas constructivos.

En esta fase, mediante un estudio bibliografico se definiran los parametros
para el analisis de los distintos casos, estos deben asegurar el confort de
cada una de los hogares en el edificio, como por ejemplo, técnicas de
aislacion acustica, técnicas de proteccion al fuego, técnicas de proteccién
a la humedad, técnicas de aislacion térmica, etc. Inicialmente se realizara
una busqueda exhaustiva de datos en estudios y ensayos ya realizados.
Posteriormente, se elaboraran una serie de calculos, con los que poder
evaluar y comparar las prestaciones de cada uno.

Universidad de Valladolid
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2. Estado del arte

2.1. La madera contralaminada en el tiempo

A principios de la década de 1990, un producto innovador conocido como
Cross Laminated Timber (Madera contralaminada), se present6 en Austria
y Alemania. El impulso de su desarrollo se dio en Austria, debido a una
necesidad de incentivar el consumo de la madera, y de desarrollar un
producto acorde con las necesidades del momento.

PROHOLZ (asociacion de industrias de madera), junto con centros de
investigacion, desarrollaron el TCL O PCL (Tablero o Panel
Contralaminado), Cross Laminate Timber (CLT), X-lam, Panneaux de Bois
Massif o Brettsperrholz (TCL) Objetivos llevarlo a escala estructural y
grandes formatos — estructuras superficiales.

Asi, se consiguid primero un producto a escala estructural, y finalmente un
elemento prefabricado con criterios de sostenibilidad.

Desde la década de 1990, este sistema se ha incorporado cada vez més en
construcciones residenciales, por su facilidad de puesta en obra,
prefabricacion, y comportamiento térmico, aclstico y comportamiento al
fuego. En Bavaria, se construy6 el primer edificio de 3 plantas de0 la mano
de la compafia de madera alemana, Merk, donde el sistema se conocia
como ‘Dickholz’, traducido como ‘madera gruesa’.

A principios de la década del 2000, las técnicas de fabricacién vy
construcciéon habian madurado lo suficiente para que produccién a gran
escala comenzase. A medida que la popularidad de la "nueva" tecnologia
crecia, otros paises europeos comenzaron a crear sus propias fabricas.

En la década de los 2000, tras esta lenta evolucion, la construccion con CLT
se popularizo notablemente, las técnicas de fabricacidon y construccion
habian madurado lo suficiente para que produccién a gran escala
comenzase. A esto contribuyo el movimiento verde de la construccién, al
igual que la mejora en la eficiencia del CLT, su homologacién como
producto, y una mejora del marketing y las cadenas de distribucion. Otro
de los factores contribuyentes a esta creciente popularidad es la
percepcion del CLT, al igual que la fabrica y el hormigén, como un sistema
de construccion rigida. !

! Evolucién histérica del CLT en Europa. “Introduction to cross laminated timber”, M. Mohammad, Sylvain Gagnon, Eng., Bradford K.
Douglas, P.E., Lisa Podesto P.E. Encontrado en
www.forestprod.org/buy_publications/resources/untitled/summer2012/Volume%2022,%20Issue%202%20Mohammad.pdf, Julio

2016
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Una cantidad significativa de edificios contralaminados se construyeron
durante la pasada década incluyendo colegios, exposiciones, edificios
publicos, viviendas unifamiliares.

Actualmente hay cientos de edificios y estructuras alrededor del mundo
que usan CLT como material constructivo. Estas construcciones ilustran las
numerosas ventajas que puede ofrecer a la industria de la construccién. Su
presencia en Europa, ha demostrado que la competitividad en edificios de
mediana y gran altura debido a su facil manejo durante la construccién y
el alto grado de prefabricacion.

Baja energia de produccion, madera de conifera (crecimiento rapido),
elaborado a partir de tablas.

Permite todo tipo de madera (condicion estructural a posteriori)

Cultivo de madera - silvicultura (ciencia que se ocupa de cuidado de los
bosques, montes, y técnicas para una produccién continua y sostenible —
autogenera — inagotable.

2.2. ;Quéesel CLT?

Para AITIM (ES) es:

“Tablero estructural formado por al menos 3 capas de tablas de madera de
coniferas encoladas generalmente sélo en sus caras, y en algunas
ocasiones también por sus cantos, de forma que las tablas de capas
sucesivas sean perpendiculares entre si, excepto en casos particulares con
capas dobladas. Todas las tablas que componen cada capa del tablero
deben estar clasificadas estructuralmente.

En espafiol se denominan con las siglas TCL, tableros contralaminados, en
inglés“Cross Laminated Timber, CLT o X Lam, en francés Panneaux de Bois
Massif y en aleman como Brettsperrholz (BSP).

Los tableros contralaminados se diferencian de los tableros de madera
maciza de tipo alistonado o tricapa (SWP, solid wood panels) por sus
dimensiones muy superiores, tanto en espesor como en longitud, lo que
implica técnicas de fabricacion diferentes, y unas prestaciones estructurales

diferentes....."2

Para Pro-Holz (A) es:

“Producto superficial - Tableros Contralaminados son primos de las vigas
laminadas pero desarrollados en formato plano en lugar del lineal. Son en

2 Informacién obtenida de la web de AITIM (Asociacion De Investigacion Técnica De Las Industrias De La Madera), Julio 2016
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si mismos tableros macizos, pero con tales dimensiones que hay que
encasillarlo en una escala diferente. Si bien todos los tableros que hemos
visto hasta el momento tienen que trabajar en conjuncién con elementos
lineales para formar estructuras rigidas, estos tableros pueden funcionar a
modo de losas debido a su variedad de espesores que pueden ir desde los

7 u 8 centimetros hasta los 50 centimetros. Existen diferentes formatos
pero todos ellos pueden ser utilizados como losa para suelos, muros de
carga, techos, etc. Su estabilidad geométrica es destacable, pero lo mas
importante es la rapidez de montaje que permite este producto.

El material de partida para la fabricacion de los tableros contralaminados
(tcl) lo constituyen tablas de madera (...) aprovechando las zonas préximas
a los costeros dando lugar a una madera de baja calidad o “de segunda”,
segun la industria del aserrado. El aprovechamiento de esta madera de
segunda para la fabricacién de tableros contralaminados, ademas de
mejorar sus cualidades de resistencia y rigidez, permite aumentar el valor
afadido que esta misma madera aportaria en otros productos
tradicionales.

La estructura tipica del TCL se realiza mediante capas de tablas o tableros
de una sola capa cuya direccion de la fibra forma un dngulo de 90° con la
capa siguiente. En algunos casos también es posible orientar las capas de
tablas formando un angulo de 45°. "3

Para KLH Massivholz GmbH (A) es:

“Placa de madera maciza de tamafo grande de planchas encoladas
cruzadas. Los tableros contralaminados (KLH) estdn compuestos por capas
de tablas de madera de coniferas cruzadas que se encolan bajo presién
para convertirse en elementos de madera maciza de gran formato. Otras
descripciones del producto para tableros contralaminados son “paneles de
madera maciza de KLH", “madera contrachapeada en tablas”, "X — Lam”,
"CLT" (cross laminated timber) o "Dickholz” (madera gruesa), por ejemplo.

Gracias a la disposicion cruzada de las laminas longitudinales vy
transversales, el alabeo y la contraccién de la madera en la superficie del
tablero se reducen a un minimo insignificante y aumentan
considerablemente la resistencia estatica, asi como la rigidez.

Para descartar la presencia de parasitos, hongos e insectos, siguiendo la
homologacion técnica europea, se emplea madera seca con una humedad
de la madera del 12% (+/- 2%) para la produccién de paneles de madera

3 Definicién de Proholz (Alemania). Encontrado en http://www.proholz.es/productos-para-la-construccion/productos-superficiales/,

Julio 2016
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maciza de KLH. Todas las laminas de madera son sometidas a un control
de calidad antes de ser utilizadas.”

Para Egoin (Es) es:

“Paneles formados por tablas de madera encoladas por capas y cruzadas
entre las mismas, siempre en nimero impar. Se forman planchadas de
tablas del espesor que corresponda, juntadas con presion lateral sin cola.

Se extiende una ldmina de cola en toda la superficie de la madera, se vuelve
a colocar una segunda planchada en sentido transversal (90° respecto a la
precedente), se vuelve a extender una nueva lamina de cola y se vuelve a
colocar una nueva capa de madera. Una vez colocadas todas las capas de
madera se procede al prensado.

El nimero de planchadas de madera es de tres, cinco o siete, pero pueden
ampliarse hasta formar el panel completo del espesor definido en el
proyecto.”

2.3. Proceso de fabricacion

Anterior a todo proceso de fabricacion, este producto esta fuertemente
ligado al sector de la industria forestal, ya que se define como un producto
de alto nivel de sostenibilidad, embarcando esta desde el talado de los
arboles, hasta el montaje en obra.

Asi el proceso comienza con la aplicacion de la técnica de silvicultura
sostenible, se conoce asi al cuidado de los bosques y montes, aunque
también puede generalizarse como la ciencia de los cultivos; es decir el
conjunto de técnicas que se aplican a las masas forestales para obtener
una produccion continua y sostenible.

Uno de las especies de madera mas usadas por Egoin (empresa Espafiola),
es el Pino Radiata, cuya presencia en Castilla y Ledn es abundante. El pino
radiata tiene una madera versatil apta para diversos usos industriales.

Esta especie tiene una madera homogénea que sirve para usos exigentes
gue seran los que mas paguen por nuestros productos. La madera de pino
presenta un alto grado de homogeneidad y un buen comportamiento
mecanico, a pesar de que el tamafio de su anillo de crecimiento sea
superior a 6,5 mm de media. En las zonas de buen crecimiento se obtiene
un alto porcentaje de madera de albura, de color claro, situada hacia el
exterior. Es la que se requiere en los usos de mayor valor.

4 Definicion por KLH Massivholz GmbH (Alemania)
> Definicion de Egoin, Bizkaia, (Espafa). Informacion obtenida de www.egoin.es, Julio 2016
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Tiene un bajo porcentaje de corteza referido al volumen total (14,5 % de
media). La madera de pino insigne es muy facil de trabajar y ofrece valores
idéneos para la penetracién de Utiles cortantes, clavos y tornillos. Tiene una
estabilidad aceptable ante la hinchazéon y merma producida por la
humedad. La duracién natural de la madera es baja pero se puede tratar
con facilidad.

En la tabla siguiente se puede observar un ejemplo de produccién de
madera de calidad. En el destacan dos labores de mantenimiento
fundamentales: la regulacion del nimero de arboles en el tiempo mediante
la realizacion de cortas de mejora (llamadas claras) y la poda.

ANOS TRATAMIENTO SELVICOLA
0 Repoblacion (1.100 pies/ha.)

1-5 Desbroces (anual, a 300 euros/ha.)

8 Poda baja y clareo de pies dominados (10% densidad inicial)

15 Clara (30% densidad inicial)

15 Poda alta hasta 5,5 metros de 350 pies/ha.

25 Clara

5 Corta final

Tabla 1. Ciclo propuesto para Castilla y Ledn.

Fuente: Junta de Castilla y Le6n®

Ya en fabrica, el proceso de fabricacion de los paneles contralaminados, se
estructura en las siguientes fases’:

1. Primera seleccién de tablas

2. Agrupamiento de esas tablas elegidas

3. Aplicacion del adhesivo

4. Fijacion entre ellas por presion

5. Tratamiento de la superficie y posterior control de calidad.

6. Marcado, empaquetado y transporte del producto

© El pino radiata (Pinus radiata), manual de gestion forestal sostenible. Alfonso Fernandez y Alfonso Sarmiento. Encontrado en:
http://www.medioambiente.jcyl.es/web/jcyl/MedioAmbiente/es/Plantillal00/1171897516129/_/_/_, Julio 2016

7 Proceso de fabricacion del CLT. CLT handbook: cross-laminated timber, Gagnon, S. ; Pirvy, C., Enero de 2011. Encontrado en
https://fpinnovations.ca/Pages/CltForm.aspx
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2.3.1. Seleccion de tablas

Una vez que llega a fabrica la materia prima, se corta en tablas, y se recurre
al secado artificial de estas para conseguir contenido de humedad
inferiores al 16% (valor que se alcanza por secado natural). Estos valores
de contenido de humedad son necesarios para que el encolado posterior
funcione bien.

Otros factores importantes a la hora de seleccionar las tablas, es la
temperatura de la madera, y la presencia de deformaciones e
imperfecciones, todos ellos afectan de una u otra manera al encolado.

2.3.2. Agrupacién de tablas

Como ya se ha visto, los paneles de madera contralaminada, estan
formados por varias capas con la direcciones de sus fibras alternadas. Asi,
las tablas se ordenan con este criterio, siguiendo la direccién principal por
un lado, y la secundaria por otro.

Antes de la aplicacion de la cola, y para una mayor adherencia de esta, se
procede al cepillado de las capas, con una rectificacion suficiente de la cara
y el dorso, quedando sin lijar los cantos que normalmente no van
encolados.

Antes de la aplicacién de la cola, y para una mayor adherencia de esta, se
procede al cepillado de las capas, con una rectificacion suficiente de la cara
y el dorso, quedando sin lijar los cantos que normalmente no van
encolados.

2.3.3. Aplicacién del adhesivo

Aunque se dan casos en los que la ligazén entre capas se realiza por medio
de pasadores o clavos, las colas mejoran su comportamiento en todas las
direcciones y sobre todo en productividad.

El adhesivo mas comun utilizado con este producto, es el PUR (Poliuretano
de un componente), que ademas validad a las maderas encoladas con este
tipo de cola al reciclaje, o para combustion.

2.3.4. Fijacién y prensado de los paneles

Es donde se crea el panel con las dimensiones indicadas. El panel estara
compuesto por un nimero impar de capas de tablas, dispuestas de forma
gue queden cruzadas, formando 90° con la capa anterior.

Se pueden usar dos métodos para su unidn: por vaciado y por prensa
hidraulica, donde esta Ultima es la mas recomendable ya que permite

Universidad de Valladolid
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Fuente: Elaboracion propia
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corregir pequefas deformaciones de las tablas o irregularidades,
permitiendo la continuidad del encolado.
2.3.5. Acabado y control de calidad

Un primer control de calidad del tablero, se da en fabrica, donde se
controla su nivel de humedad, y se comprueba de forma visual. Luego pasa
ala fase de tratamiento de su superficie, donde se lijay se le da un acabado.
Finalmente se procede a hacer los cortes segun el proyecto.

2.3.6. Marcado, empaquetado y transporte del producto

El marcado del producto asegura una correcta descripcion, entrega, e
instalacion. Asi, la informacidon que deberian estar indicada en los
productos CLT, seria un logo de fabricante, una referencia para comprobar
que el producto esta normalizado, un grado de laminado, especie de la
madera, grosor para informar sobre la capacidad del panel, la clase de
adhesivo.

Ademas, pueden informar sobre la principal direccion que el panel esta
pensado que trabaje estructuralmente, y las zonas mas aptas para colocar
los anclajes.

Ya que el CLT esta pensado para usarse en la clase de servicio 1y 2, (en
condiciones secas), deberian protegerse de las condiciones meteoroldgicas
durante el transporte, almacenamiento y montaje en obra.

2.4. Propiedades y caracteristicas

El CLT, como cerramiento ofrece numerosas caracteristicas positivas, para
arquitectos, empresarios, y constructores:

Tiempos de puesta en obra reducida.

Manipulacion y prefabricacion de los elementos en fabrica
Estructuras ligeras

Versatilidad de usos

Gasto minimizado

Ambientes de trabajo mas seguros

Menos necesidad de mano de obra especializada

Universidad de Valladolid
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8. Visita de obra de CLT. Burgos,
altermateria. Apoyo de pilar de
madera.

Fuente: Elaboracion propia

El panel de madera contralaminada. Cerramiento ecoeficiente en Espaiia

Los paneles trabajan de forma bidireccional, similar a como lo haria una
losa prefabricada de hormigdn, con la diferencia de su ligereza y la facilidad
de trabajar y realizar ajustes en los mismos.

La tecnologia de optimizacion y pegado de los tableros contralaminados
consigue que el material se comporte con mayor homogeneidad,
estabilidad dimensional y sin restricciones en medidas.

2.4.1. Propiedades fisicas

Segun AITIM?, las propiedades fundamentales de este tipo de paneles son:

Contenido de humedad

Se fabrican con un contenido de humedad de 12 + 2 %.

Densidad

Depende de las especies de madera utilizadas, la habitual es una densidad
media de 450 -500 kg/m3, que es la correspondiente a la mayoria de las
coniferas.

Estabilidad dimensional

Debido a su constitucidén de ldminas cruzadas su estabilidad dimensional
mejora respecto a la madera maciza si bien se puede manifestar una vez
instalada, aperturas de juntas laterales entre las tablas.

Acabados

Se pueden suministrar con diversas calidades estéticas de acabado, en
general se fabrican como madera cruda para revestir en obra, cepillados
en calidad vista industrial y calidad vista residencial; pudiendo recubrirse
con otros tableros y revestimientos (normalmente tablero de carton-yeso).

Resistencia a la difusién del vapor y barrera de vapor

Al ser un sistema masivo a base de madera, permite el intercambio de
vapor de agua con el interior, independientemente de que se limite éste
por razones de durabilidad o de aislamiento térmico.

“Capacidad de almacenamiento de humedad: Entre otras muchas

propiedades positivas para la calidad del ambiente interior, posee también
la de equilibrar la humedad ambiental, absorbiéndola o liberdndola,
aproximando su valor a niveles idéneos para el bienestar humano.”

& Informacién obtenida de la web de AITIM (Asociacion De Investigacion Técnica De Las Industrias De La Madera)

Amaya Alvarez del Rio
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9. Visita de obra de CLT. Burgos,
altermateria. Recorte carpinteria y
detalle de fachada

Fuente: Elaboracion propia

El panel de madera contralaminada. Cerramiento ecoeficiente en Espaiia

Estanquidad al agua

Esta propiedad no se considera relevante para este tipo de tableros ya que
esta funcién la desempefian otros materiales especificos que forman el
muro de fachada o la cubierta del edificio.

Aislamiento o proteccion frente a las radiaciones

Cuando estos tableros se usan como Unico elemento constructivo, el
edificio funcionaria teéricamente como una caja de Faraday por lo que
algunos fabricantes resaltan su aislamiento o proteccion frente a las
radiaciones electromagnéticas de cualquier origen.

Aislamiento acustico

El CLT tiene una densidad mucho mas elevada que cualquier otro sistema
constructivo actual en madera, hecho este que mejora su aislamiento
acustico. En comparacién a la masividad del hormigdn, poco se puede
competir, es decir peca en aéreo pero es mucho mejor para impacto.

“La madera es un material que presenta un bajo aislamiento al ruido aéreo
pero que, en cambio, su porosidad asegura una buena absorcién de las ondas
acusticas, disminuyendo el tiempo de reverberacién”

A pesar de que su comportamiento frente al ruido de impacto puede
asimilarse a la madera maciza, la cual transmite bien las ondas acusticas,
este sistema debido a su configuracion minimiza la propagacion de
vibraciones entre sus elementos:

“Los sistemas CLT proporcionan un adecuado control del ruido tanto para
aéreo como de impacto. Esto se consigue gracias al sellado de todas sus
juntas (entre paneles) con membranas que ademds ofrecen otras beneficios
como la estanqueidad al aire, y al vapor "?°

Permeabilidad al aire

Debido a la estructura cruzada de sus caras los tableros de mas de 5 capas
y los de 3 capas con espesores de capa iguales o superiores a 30 mm son
en si mismos estancos al aire, si bien su punto débil, en este aspecto, lo
constituyen las juntas, como hemos visto anteriormente, que salvo que
lleven sistemas de sellado especial no se suelen considerar estancas al aire.
La permeabilidad al aire de las juntas entre tableros se determinarad de
acuerdo con la norma UNE-EN 12114.

® Informacién proporcionada por Wood Works

Amaya Alvarez del Rio
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10. Visita de obra de CLT. Burgos,
altermateria. Detalle de solera.

Fuente: Elaboracion propia

Amaya Alvarez del Rio
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Aislamiento térmico

La alta resistencia que ofrece la madera al paso de calor, la convierte en un
buen aislante térmico (alrededor de A = 0.13 W/(mK). Es decir, son valores
realmente bajos, comparado con otros materiales de construccién como el
ladrillo, que ronda una conductividad de entre 0,85 y 0,32 u hormigén, con
un valor de 2,5.

El sellado de sus juntas también evita la aparicion de puentes térmicos.

Durabilidad

El uso de estos paneles estd permitido en las clases de servicio 1y 2. Si los
elementos se emplean como elementos de construccion exteriores
deberan contar con una proteccion adicional y permanente contra agentes
degradantes.

En la produccién de paneles de madera maciza de KLH sélo se usa madera
seca con una humedad de madera del 12% (+/- 2%). Con esto y un
adecuado detalle constructivo se descarta la presencia de hongos y la
actividad de insectos y otros parasitos.

2.4.2. Propiedades mecanicas

Mecanizados

Los tableros suelen estar mecanizados en distintas partes, en sus cantos,
para mejorar las juntas estructurales, en su cara (huecos de ventanas y
puertas o inclinaciones para formar pendientes), o en su interior
(canalizaciones para pasos de electricidad, tuberias, etc.).

Resistencia mecanica y estabilidad

La madera es capaz de resistir tensiones mas elevadas si su duracion es
corta; la construccion resulta mas eficaz cuanto menor es su peso propio
en comparacion con las acciones variables.

El panel contralaminado como ya se ha mencionado anteriormente,
cumple varias funciones en el conjunto del edificio como son la estructural,
y de cerramiento, por ello a continuacién se explicara brevemente sus
propiedades principales:

Para Clase resistente 16:

- Médulo de elasticidad  Egmean=8000 N/mm? Egmean=270 N/mm?

- Médulo cortante  Gean=500 N/mm?

Universidad de Valladolid
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Tipa de solicitacién

C16 C24

Clase resistente
de la madera
utilizada

Valores caracteristicos de resistencia (N/mm’)

Fexion

16 24

£,
Traccian

=

04 04

fogs
Fear

Compresion

f.

17 2

22 25

Cortante

18 25

Cortante por rodadura f

Valores caracteristicos de rigidez (N/mm’)

o

Madulo de elasticidad flexion

8000 11000

270 370

Madulo de cortante

500 690

Médulo de cortante por
rodadura

50

11. Valores caracteristicos

Fuente: CONFEMADERA

(Confederacion espafiola de

empresarios de la madera)

Amaya Alvarez del Rio

El panel de madera contralaminada. Cerramiento ecoeficiente en Espaiia

- Modulo cortante por rodadura Gy mean=8000 N/mm?

- Resistencia a flexion  fmx =16 N/mm?

- Resistencia a traccién  foox=10 N/mm? fyo04=0,4 N/mm?

- Resistencia a compresion  foox=17 N/mm? f.o0k=2,2 N/mm?
- Resistencia a cortante  f,x=1,8 N/mm?

- Resistencia a cortante por rodadura  f,4=0,70 N/mm?

Comportamiento frente al sismo

El sismo provoca esfuerzos maximos con duraciones muy breves ante los
cuales la madera presenta la ventaja de una mayor resistencia. Las uniones
permiten grandes deformaciones plasticas disipando la energia del efecto
del movimiento sismico.

2.4.3. Comportamiento frente al fuego

Reaccion al fuego

De acuerdo con la Decision de la Comisién 2003/43/EC y con lo
especificado en el Ultimo borrador de su norma armonizada se clasifican
como, D-s2, d0, para muros y techos, y DFL-s1, para suelos.

Esta reaccion al fuego se puede mejorar con la aplicacion de tratamientos
retardadores del fuego en la madera.

Resistencia al fuego

El comportamiento de muros y forjados ante el fuego es sensiblemente
mejor que la soluciéon convencional de prefabricados de entramado de
madera donde la estructura esta expuesta en todas sus caras, mientras que
los paneles de KLH sélo exponen una.

Al tratarse de tableros de madera maciza se puede calcular de acuerdo con
las indicaciones del Eurocddigo 5 (UNE EN 1995-1-2) o el DB SI siguiendo
un modelo de célculo para secciones compuestas teniendo en cuenta
como se carboniza.

Universidad de Valladolid
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2.5. Normativay Control de calidad

En relacién con los productos de madera en general, podemos resaltar la
siguiente normativa:

- Directiva de Productos de la Construccién; marca el inicio de la normativa
en materia de construccion con madera y su principal innovacion es el
establecimiento de los procedimientos necesarios para el marcado CE de
productos de construccion, incluidos aquellos productos innovadores.

- Eurocddigos; surgen con el objetivo de la eliminaciéon de las barreras
técnicas al comercio en la Comunidad Europea. Sirvieron para la
armonizaciéon de las especificaciones técnicas en el sector de la
construccién, aqui se encuentra el Eurocodigo 5, que se aplica al proyecto
de edificios y obras de ingenieria civil con madera en sus distintos
productos. Sélo afecta a los requisitos de resistencia mecanica, adecuacion
al servicio, durabilidad y resistencia al fuego, actualmente esta en revision.

- Codigo Técnico de la Edificacion (CTE); una de las principales novedades
que introduce respecto a la legislacion anterior de la edificacion en Espafia
fue el enfoque por objetivos o prestaciones, que supone en la practica, la
eliminacién de una serie de barreras técnicas que obstaculizaban la
aplicacion de innovaciones tecnoldgicas al proceso de edificacidn. El uso
de las nuevas tecnologias en el sector de la construccién, lo que en el caso
de la madera ha permitido grandes aportaciones al proceso constructivo.©

- Documento bésico SE-M; versa sobre la seguridad de las estructuras de
madera, y es una trascripcion casi literal del "EUROCODIGO 5”. Su campo
de aplicacion es el de la verificacion de la seguridad de los elementos
estructurales lineales de madera en edificacién.

- Reglamento de Productos de la Construcciéon (RPC); establece las
condiciones relativas a la introduccién en el mercado de productos de
construccién, y define criterios para evaluar las prestaciones de dichos
productos asi como las condiciones del marcado CE.

“La incursién de la madera en la construccién actual en igualdad de
condiciones que el resto de materiales para uso estructural se debe a la
aprobacién de la normativa Cédigo Técnico de la Edificacion CTE (2006) que
incluye el Documento Bdsico de Seguridad Estructural (SE-M), basado en el
Eurocédigo5 (EC5).

10 Madera contralaminada (CLT), situacion actual. Alternativa para una construccion sostenible en Espafia. Universidad Politécnica de
Madrid. ETSAM. Madrid, 11-13 Junio de 2014

Amaya Alvarez del Rio
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Anteriormente la Ley de Ordenacién de la Edificacion (Ley38/1999) dificulté
el empleo de la madera desde el punto de vista estructural, con las reservas
presentadas por los Organismos de Control de Calidad (OCT) y las
Companias Aseguradoras.

Asimismo, la publicacién en 2010 de la Directiva 2010/31/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010, relativa a la eficiencia
energética de los edificios, tiene por objeto promover la eficiencia energética
de los edificios.

A partir del 31 de diciembre de 2020, todos los edificios nuevos deben tener
un consumo de energia casi nulo. Los nuevos edificios publicos deben
cumplirlos mismos criterios después del 31 de diciembre de 2018" 11

En Espafia, los certificados y homologaciones principales para los paneles
de madera contralaminada son:

Marcado CE y DITE

Aplicado a Panel de tabla de madera maciza como elemento estructural de
edificacion. Garantizan la calidad del sistema constructivo para la
realizacion de proyectos, concedido por ITeC (Instituto de Tecnologia de la
Construccion de Cataluia).

Sello de conformidad AITIM

Son sellos de conformidad con diferentes normas que han homologado la
fabricacién de paneles estructurales contralaminados (CLT), la fabricacion
de estructuras de madera laminada encolada, el certificado de ingenieria y
montaje de estructuras de madera, la fabricacion de madera empalmada
estructural y la fabricacion de duos y trios de madera laminada encolada.

Sistemas de Certificacion Forestal (PEFC)

Certifica la calidad de los procesos y la gestion sostenible de los bosques,
utilizando productos con eco etiquetas.

certificado de conformidad CE AENOR

El certificado se aplica a la madera laminada encolada, de acuerdo a la
norma UNE-EN 14080:2006, concedido por el organismo de certificacién
AENOR

I EGOIN. Caracteristicas y oportunidades que ofrece el tablero contralaminado en la construccidén. Impresiones de un arquitecto

Amaya Alvarez del Rio
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Tierra

12. Esquema de ciclo
abierto(superior), esquema de ciclo
cerrado(inferior).

Fuente: La construccion modular
aplicada a la vivienda. G. Wadel
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3. Sostenibilidad

El sector de la construccién, es uno de los que mas contribuye en la
contaminacién de nuestro pais. Poco a poco, se ha ido tomando
consciencia del problema, y han ido apareciendo medidas para controlarlo.
En la Ultima década, estas medidas se han ido incrementado en nimero y
desarrollando, por ejemplo, a nivel europeo, existe la Directiva europea de
eficiencia energética, la cual establece que sus objetivos sean alcanzados
por los miembros de la UE en 2020. A parte, en ese afo, las nuevas
viviendas tendran que alcanzar la denominacion de edificios de energia
cero. Asi, gracias al mayor control que existe en el proceso de
prefabricacion, esta podria suponer la solucién, y establecer el camino
hacia el cumplimiento de esos objetivos.

3.1. Prefabricacion

En relacion con la sostenibilidad, la prefabricacion conlleva un menor
consumo de energia, asi como menor emisién de gases contaminantes.
También, es importante, el menor impacto en el entorno, gracias a la gran
ventaja que supone su fase de produccion llevada a cabo en su mayor parte
en fabrica. Sin embargo, el factor negativo mas destacable, es el transporte
de la fabrica al lugar de construccién. Otro punto importante a tener en
cuenta, es el reciclaje!?, creando un ciclo cerrado, que permite que un
material pueda renovarse ciclicamente y de forma indefinida, sin pérdida
de calidad ni cantidad.

Dos claros ejemplos de prefabricacion, estan en el acero y la madera, cuyos
sistemas constructivos son de montaje en seco y el uso de juntas y uniones
reversibles entre materiales, que se reciclan por separado. Las
caracteristicas técnicas de estos no cambian, mientras que la energia de
fabricacion se reduce considerablemente.

3.2. Andlisis del ciclo de vida

Para respaldar todo esto, aparecié una metodologia, llamada Anélisis del
ciclo de vida (ACV), que se basa en el célculo de todos los recursos
utilizados, asi como de todo la generacién de residuos durante cada fase
del ciclo de vida. Este analisis se puede aplicar a numerosos campos, como

12 No se debe confundir el reciclaje con el infraciclaje, el cual, a diferencia del primero, involucra una serie de pérdidas en la calidad
o cantidad del material, o bien solo admite una cantidad limitada de ciclos. Por tanto, prolonga la vida Gtil de un material concreto,
que tras varios ciclos llega a la inutilizacion definitiva.

Amaya Alvarez del Rio
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Cal (79)

Mortero (6.9) Acero(187)

Grava (29)

Ouos (55) Ceramica (203)

14. Contribucion de los materiales
para la construccion de 1m? sobre
las emisiones de CO> asociadas a
su fabricacion

Fuente: Cuchi A., Wadel G., Lopez F.,
Sagrera A., 2007
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la produccion de alimentos, ropa, etc., pero nos centraremos en cémo se
desarrolla para la arquitectura.

Esta formalizado por la normativa internacional UNE-EN ISO 14040: 2006**
, "Gestion Ambiental. Analisis de Ciclo de Vida. Principios y marco de
referencia”, y la UNE-EN ISO 14044: 2006 “Gestion Ambiental. Analisis de
Ciclo de Vida. Requisitos y directrices.”

Este andlisis evalla el ciclo de vida del producto, tiene en cuenta los
impactos ambientales asociados con todas las etapas de desarrollo, uso y
eliminacién del producto, asi como la energia incorporada (utilizada para
la produccion y transporte).

% Energy Use

Air Pollution

6 Water Pollution

Recychng

v o

Extraction Manufacturing Distribution Installation

Useful Life
of Building

Demolition
I

13. Evaluacion del ciclo de vida de un producto

Ilustracion de Carol Larman

El impacto de un material de construccion debe ser analizado a largo plazo,
desde su extraccion de la naturaleza, pasando por las distintas etapas hasta
su desecho. Cada etapa consume y afiade contaminantes para el aire y
agua. Cada una también conlleva transporte que contribuye en la
contaminacion y consumo de combustible. Cuando se extraen materiales,
la naturaleza se agota, y cuando son desechados en vertederos también
afecta negativamente a la tierra. El reciclado evita estos aspectos,
aprovechando el material y convirtiéndolo en elementos nuevos, que se
incorporaran de nuevo al ciclo.

En el caso de edificios, la metodologia a seguir la esta desarrollando el CEN
(CEN/TC 350, 2008)*, y establece un método de célculo basado en el ACV,
adaptado a la edificacion de forma normalizada. El sistema a analizar debe

13 UNE-EN ISO 14040: Diciembre 2006. Norma de estandarizacion internacional desarrollada por ISO(International Organization for

Standarization)

14 Norma desarrollada por CEN, Comité Europeo de Normalizacién

Amaya Alvarez del Rio
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incluir las siguientes 4 etapas o subsistemas del edificio: produccién,
construccion del edificio, uso y disposicion final.®

1. Produccion del edificio, en esta etapa se estudia la extraccion y
preparacion de la materia prima, que produce un gran impacto
directo en el entorno, con actividades como la tala de madera o la
explotacién de canteras, por lo que es necesario un control sobre ello.
La etapa de produccion, donde la materia prima se transforma en el
material final. Por Ultimo, el transporte hasta el lugar de construccion,
cuyo impacto depende de la procedencia de la materia de origen.

2. Construccidn del edificio, que analiza toda la puesta en obra de los
productos de la construccion.

3. Uso y mantenimiento, la etapa que engloba todo el conjunto de
acciones que se realizan durante la vida util del edificio. . La forma en
gue se utiliza un espacio puede generar mas o menos impactos
ambientales por los residuos generados, el consumo de agua, etc. En
esta etapa también es importante considerar las reparaciones,
remodelaciones o cualquier intervencién que no implique la
demolicién.

4. Demolicién, reutilizacion o reciclado, que estudia los recursos
utilizados al final de su vida util, con opcién de ser reciclados,
reutilizados o desechados.

Produccion de . Uso Mantenimiento Derribo y
Z Transporte Construccion gestion de
materiales (50 afios) (50 afios) residuos
Energia 9 0 20.720
26,0% 66,9% MJim2
CO, EEEHNT 51,3% 1.554
KgCO,/m2
Residuos 9 9 5.462
74,1% 22,7%
Toxicidad 53.523
75,3% 18,3% ECAKg/m?

15.Ciclo de vida de un edificio convencional.

Fuente: La construccion modular ligera aplicada a la vivienda. G. Wadel

15 Analisis del ciclo de vida, Natalia Rieznik Lamana y Agustin Hernandez Aja, Madrid (Espafia), julio de
2005. Encontrado en http://habitat.ag.upm.es/temas/a-analisis-ciclo-vida.html, Julio 2016.
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700 drbokes/ha

16. Ciclo propuesto para Castilla y
Leon

Fuente: El pino radiata. Manual de
gestion forestal sostenible.
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3.3. La sostenibilidad y la madera

La construccion en madera supone un nivel de sostenibilidad superior a
otros materiales, asi como importantes ventajas medioambientales por ser
un material biodegradable, renovable y ecoldgico, con una consecuente
disminucion de emisiones de Co2 y menor consumo de energia, a lo largo
de todo su ciclo de vida, desde la fase de explotacion y transformacion de
la madera, su fase de construccién y puesta en obra en el edificio, etc.

La madera tiene un alto valor ecol6égico por ser un recurso renovable
procedente de bosques con cadena de custodia, por el bajo consumo
energético del proceso de fabricacion y por generar un almacenamiento
de carbono en lugar de emitirlo a la atmosfera. El ciclo continuo de este
material lo gestionan sistemas de certificacion con sellos como FSC vy
PEFC!®, que aseguran este ciclo de los materiales involucrados, con su
regreso a fabrica.

Anterior a todo proceso de fabricacion, este producto esta fuertemente
ligado al sector de la industria forestal, ya que se define como un producto
de alto nivel de sostenibilidad, embarcando esta desde el talado de los
arboles, hasta el montaje en obra.

Asi el proceso comienza con la aplicacién de la técnica de silvicultura
sostenible, se conoce asi al cuidado de los bosques y montes, aunque
también puede generalizarse como la ciencia de los cultivos; es decir el
conjunto de técnicas que se aplican a las masas forestales para obtener
una produccion continua y sostenible.

En la imagen de la izquierda se puede observar un ejemplo de produccion
de madera de calidad. En el destacan dos labores de mantenimiento
fundamentales: la regulacién del nimero de arboles en el tiempo mediante
la realizacion de cortas de mejora (llamadas claras) y la poda.

ANOS TRATAMIENTO SELVICOLA
0 Repoblacion (1.100 pies/ha.)

1-5 Desbroces (anual, a 300 euros/ha.)

8 Poda bajay clareo de pies dominados (10% densidad inicial)
15 Clara (30% densidad inicial)
15 Poda alta hasta 5,5 metros de 350 pies/ha.
25 Clara

5 Corta final

Tabla 2. Ciclo propuesto para Castilla y Leon

Fuente: El pino radiata. Manual de gestion forestal sostenible.

16 Sistema de explotacién forestal sostenible Forest Stewardship Council(FSC), Y Programme for the Endorsement of Forest

Certificaction schemes (PEFC),

Amaya Alvarez del Rio
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18. Ciclo de vida del
contralaminado de madera.

Fuente: Stora Enso, Julio 2016

panel

El panel de madera contralaminada. Cerramiento ecoeficiente en Espaiia

En general presentan unos impactos reducidos, mas cuanto menos
procesado industrial requiera cada producto concreto. El balance en
emisiones equivalentes de didxido de carbono es casi neutro, debido al
bajo procesado industrial y seria negativo (absorcién neta de emisiones)
en caso de que el fin de vida del producto fuese su reciclado o reutilizacion
en vez de la incineracién.

En edificacidn, la madera tiene numerosas aplicaciones, casi abarcando la
totalidad de los elementos constructivos necesarios para construir un
edificio. Sirve de estructura (entramado, maciza), carpinteria de ventanas y
puertas, aislamiento (térmico y acustico), revestimiento (lamas, listones),
impermeabilizacion (fibra en papel Kraft) y por ultimo de cerramiento
(tableros aglomerados, paneles contralaminados). Esto muestra las
numerosas posibilidades de un edificio de construirse en su mayor parte
por elementos de madera, y con ello beneficiarse de todas las ventajas de
esta, pudiendo concebirse el edificio como una construccion totalmente
reciclable, y cerrando su ciclo de vida.'’

3a8MJ/Kg

:_a.l?«'_.- 0 : ¥ .
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Iustracion 17. Ventajas principales de la madera
Fuente: www.proholz.es, Julio 2016

Un estudio llevado a cabo por la UBC (Canadd), en el que comparan el
impacto ambiental de dos sistemas constructivos diferentes, uno con
estructura de hormigén y otro con sistema de paneles de madera
contralaminada, prueba como el CLT tiene menor impacto sobre el

7 Huella ecoldgica comparada (madera / convencional) Potencial en Espafia, Gerardo Wadel,
http://www.proholz.es/fileadmin/proholz.es/media/download/120512_huella-ecologica_gwadel.pdf, Julio 2016
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20. Comparaciéon entre CLT y
hormigén en cuanto al
calentamiento global y efectos
respiratorios en la salud de las
personas.

Fuente: naturallywood.com, Julio
2016
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calentamiento global ya que su etapa de fabricacién produce muchos
menos gases contaminantes que el hormigén.

Los resultados obtenidos se obtuvieron a través del andlisis del ciclo de
vida de cada edificio, donde el sistema de madera consume menos
combustible fésil, y usa menos recursos naturales por unidad de area, por
lo que conlleva menor impacto ambiental.*®

También realizo un estudio similar, un estudio sueco en 2001, que analizo
la energia consumida y el CO2 emitido durante la fase de fabricacién y
construccién de una casa construida con madera, y otra con
acero/hormigén, el resultado mostro una diferencia de hasta 2300 MJ/m?,
cantidad que podria calentar una casa durante 6 afios.

El siguiente grafico muestra el resultado del estudio, con las emisiones de
CO2 de cada construccion, expresados en kg/m2.1°

En la actualidad, se esta investigando como reducir las emisiones de Co2,
y una de las alternativas a esto, es su fijacién y almacenamiento por parte
de la madera. Por eso, se considera que el uso de madera estructural en

Timber house i
Concrete and steel house i 1 ! ‘

0 100 200 300 400

CO, kg/m?
los edificios conlleva, una captura previa de CO2 en los bosques que se
fijaran en el material una vez sean talados los arboles, este almacenamiento
se mantiene durante toda la vida util del edificio estimada en 50 afos.
Ademas si el material es reutilizado para el mismo fin o con otro distinto
gue no sea su quema para produccidon de energia, que conllevaria la
liberacion del gas, el almacenamiento se prolongaria.

Todo ello funcionaria siempre y cuando los procesos de tala sean
Ilustracion 19. Comparativa de emision de CO2 entre distintos sistemas constructivos.

Fuente: www.cei-bois.org, Julio 2016

sostenibles, es decir, que se planten la misma cantidad de arboles en los
bosques que los que se talan.

18 Life Cycle Assessment of the University of British Columbia Bioenergy Research and Demonstration Project (UBC BRDP). Hewage
K.N., Sadig R., Hossaini N. (2012), encontrado en http://www.naturallywood.com/sites/default/files/Life-Cycle-Assessment_0.pdf, julio

2016.

19 Estudio realizado por Traket/SCA, encontrado en http://www.cei-bois.org/files/FINAL_-_BoA_-_EN_-_2011_text_and_cover.pdf, Julio

2016
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21. Villa Welpeloo, Holanda. Los
revestimientos de la casa usan
piezas  recicladas a  partir

de bobinas de madera que se usan
para enrollar los cables.

Fuente: www.architravel.com, Julio
2016
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3.4. Recuperacién de productos de madera

A parte de todas las ventajas descritas anteriormente que caracterizan a la
madera en general, la madera contralaminada o CLT, supone también un
ciclo cerrado, desde la manipulacion de la materia prima, donde los
recortes, serrin etc., se vuelven a utilizar, y el uso de un adhesivo libre de
compuestos organicos volatiles o formaldehido, de forma que no se
produce ningln tipo de emisién toxica. Esta estrategia de durabilidad,
permite que al final de su vida Util el material pueda reciclarse sin miedo a
la presencia de productos dafiinos en la madera, pudiendo incluso volver
directamente a la naturaleza sin ningun tipo de impacto de biocidas.

La mayor parte de los productos de construccion se consideran ‘inertes’, es
decir, que depositados en vertederos no se degradan y el Unico impacto
ambiental que puede asociarse a ellos en esta etapa es lo relativo al
transporte. Sin embargo, los productos derivados de la madera, como lo
es el panel contralaminado, pueden degradarse si se depositan en estos
lugares, con un consecuente emisién de gases nocivos (metano, didéxido
de carbono.

Las opciones mas conocidas que recuperan y aprovechan la madera usada,
y los residuos generados a lo largo de todo el proceso de fabricaciéon y
construccién, incluyen el re uso (con su forma original y funcion) el
reciclado directo en otros productos de madera (por ejemplo la
descomposicion de la madera en tableros de virutas), el reciclado indirecto
en productos no relacionados con la industria maderera (como relleno del
terreno), y la generacion de energia (produccién de calor y/o electricidad.

34.1. Re-uso

Es la opcidn que mas ventajas tiene en cuanto a la sostenibilidad en todo
el proceso, ya que se produce un aprovechamiento total del producto, que
se reutilizara en otras construcciones. Una de las caracteristicas de este
método, es la de evitar la emision de residuos que se producirian en la
etapa de fabricacidn, reconvirtiendo la tarea de demolicién en una
descomposicion de los elementos constructivos que componen el edificio.

La reutilizacion de productos de madera, necesitara un estudio previo del
elemento, analizando sus caracteristicas, y una vez seleccionado como
apto, se procedera a su limpieza.

El material que serad objeto de ser reutilizado, no tendra que haber sido
manipulado, ni sufrir ninguna variacién en sus propiedades, también sera
necesario que su futura funcién, sea similar a la que tenia anteriormente.
Su reutilizacién variara de acuerdo a la especie de madera usada, y como
la madera se ha mantenido. Su viabilidad como método que persigue la
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22. Restos reciclados de madera que
pueden ser usados para fabricacion
de tableros, en la industria de la
biomasa.

Fuente: www.emag.suez-
environnement.com, Julio 2016
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sostenibilidad, también depende de los recursos utilizados en el proceso
de desmontaje y su reintroduccién en la etapa de construccion del edificio.

3.4.2. Reciclado

Aparte de la madera laminada encolada, productos como los tableros de
particulas, de fibras, madera contrachapada también pueden ser
reciclados. Ademas todos los desechos que llegan a través de las industrias,
como pallets, bobinas de madera, mobiliario, madera aglomerada, cajas y
box, recortes, virutas, serrin, poda, etc., pueden servir para fabricar otros
productos de madera.

Asi, esta etapa consiste en someter al residuo a procesos de clasificacion,
limpieza, trituracion y almacenamiento. La ventaja mas importante
respecto al reciclaje de otros materiales, es que no necesita ningun
tratamiento de productos quimicos.

El proceso comienza una vez que el camién llega a la planta de reciclaje,
con la carga de madera, entonces se realiza un control de los desechos
para determinar su peso y procedencia. Luego, se inspecciona su calidad y
el tipo de madera visualmente, y se procede a su separacion del resto de
residuos plasticos, metalicos, etc.

La segunda etapa corresponde a su trituracién, separando primero las
partes metalicas, como tornillos o placas, y a continuacion, se trituran hasta
conseguir particulas pequefias, denominadas virutas o serrin. El producto
obtenido es una astilla de madera, de aproximadamente 5 cm.?

El aprovechamiento de las virutas recicladas, puede abarcar desde la
fabricacion de tableros hasta la produccién de energia.

El tablero aglomerado es el principal destino de estas virutas, ya que
suponen cera de un 80% de la madera recuperada. Estos son muy versatiles
y pueden usarse para multiples usos como carpinteria, aplicaciones
estructurales, encofrados, embalajes, envases, cerramientos provisionales,
stands, arquitecturas efimeras, etc. Estan formados por virutas o particulas
encoladas con resinas sintéticas.?

La produccion de abonos a partir de residuos de madera y la viruta para
hacer camas de ganado son otras opciones para el uso de este material
recuperado

20 Articulo "Virutas de reciclaje”, 27/03/2014 , encontrado en https://www.mecalux.es/articulos-de-logistica/virutas-reciclaje
2 productos de madera para la construccion, Asociacion de Investigacion Técnica de las Industrias de la madera AITIM, 2008.
Encontrado en www.cscae.com/area_tecnica/aitim/actividades/act_paginas/libro/productos_de_madera_para_la_arquitectura.pdf,

Julio 2016

Amaya Alvarez del Rio

Universidad de Valladolid



Pagina | 28

24. Biomasa reciclada en forma de
pellets.

Fuente: www.ecoindus.com
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23. Fases del ciclo de vida de productos de madera para la construccion

Fuente: http.//www.cei-bois.org/

En el grafico de arriba, muestra los residuos generados a lo largo del ciclo
de vida de la madera destinada para construccién. Vemos como, ya en la
poda de los arboles, todas las ramas que son inservibles constituyen un
residuo que puede ser aprovechado para generacién de energia, formacién
de tableros de particulas, etc. También pueden ser aprovechados todos los
recortes residuales, y los trozos con defectos geométricos que no superan
la inspecciodn visual, de la fase de fabricacién, o los generados en la fase de
construccién. Por ultimo, los mas importantes lo constituyen el edificio
entero al final de su ciclo de vida.

3.4.3. Obtencién de energia

Otra posibilidad es su empleo como biomasa con el fin de obtener energia
eléctrica y térmica, a través de su incineracion, pirdlisis o gasificacion por
plasma.

En el gréfico anterior se muestran las distintas fases del CLT, donde se
muestra el ciclo de almacenamiento del CO2, desde el que se produce en
los bosques, al que queda al final de la vida util del edificio, que finalmente
a través del reciclaje, generacion de energia, o reuso, se incorpora
nuevamente a la cadena del ciclo de vida.

La forma mas usual de obtener energia con biomasa son los pellets, que
tiene un alto poder calorifico equiparable al gasoleo. Esto se debe a que
previamente las virutas o serrin, se someten a procesos de densificacion.
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25. Fase de produccion.
Fuente: Egoin

26.Fase de montaje. Casa en Burgos,
Altermateria
Fuente: Elaboracion propia

27.Fase de montaje. Egoin
Fuente: Egoin
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4. ANALISIS DE CASOS

4.1. METODOLOGIA

En este apartado se persigue demostrar mediante datos la viabilidad del
CLT como elemento constructivo sostenible frente a los convencionales
como pueden ser la fabrica de ladrillo. Asi, la metodologia, a seguir se ha
propuesto de la siguiente manera:

4.1.1. Desarrollo

Primero se proponen diferentes alternativas de cerramiento con CLT como
hoja principal, describiendo cada una de las capas que lo componen.

Se proponen varias configuraciones distintas con CLT como componente,
las cuales son las mas habituales para la construccion de edificios en
Espafia. Asi mismo, se analizaran otros casos de cerramientos
convencionales con ladrillo y yeso como hoja principal, para finalmente
hacer una valoracién objetiva del CLT como alternativa eficiente y
sostenible. Asi, se elegirdn configuraciones con similar espesor, misma
tipologia, e igual material aislante, para establecer una comparacién
creible.

Una vez configurado con todas sus capas, se procede a seguir la
metodologia de ACV resumido, que estudia las fases del ciclo de vida. En
este caso, se hara en relacién a los cerramientos, y se analizaran aquellas
fases que tengan relacion directa con los cerramientos, es decir la fase de
produccion, la de construccion, y la de uso del edificio. La fase de
transporte quedara excluida para simplificar el método, asi como la de
demolicion.?

A continuacion se explica la estructura a seguir, que sera la siguiente:

Analisis de cerramientos

Se trata de estudiar las 3 tipologias de cerramientos (fachada, cubierta, y
forjado) que pueden conformar un edificio, de los que se analizaran los
casos mas utilizados en Espafia,

Primero se procedera a describir brevemente cada una de las capas que
conforman el cerramiento objeto de estudio, detallando espesor, densidad,

22| a metodologia a seguir en arquitectura, esta siendo desarrollado por el Comité Técnico 350 del Comité Europeo de
Normalizacién (CEN/TC 350) y proporcionara un método de célculo basado en el ACV que permita evaluar el impacto ambiental de
un edificio de una forma normalizada, en torno a cuatro fases.
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28. Fase de uso. Escuela en Tolosa,
Egoin.
Fuente: Egoin

29. Reciclaje de madera
Fuente: www.bodensgroup.com
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masa por unidad de superficie, conductividad térmica, etc. La unidad de
medicion a estudiar, seran de 1m? de superficie del paramento, y el
conjunto de capas tendra un espesor similar en todos los casos, para
realizar una comparativa creible.

A partir de ahi, se analizara el impacto ambiental del cerramiento por capas,
que tiene durante su fase de produccion, y finalmente se calculara la
transmitancia total, dato que se utilizara para calcular el impacto ambiental
que se origina durante la fase de uso del médulo de vivienda unifamiliar,
gue se explicara en el apartado posterior. Todos los datos serén recogidos
en una tabla resumen, a modo de fichas.

Anadlisis del médulo de vivienda

Se propondrd un modulo de vivienda minima, construido con los
cerramientos estudiados, para luego estudiar el impacto ambiental
originado durante su fase de construccién y de uso, que se estima en 50
afos de vida util de la edificacion. En este apartado también se estudiara
la fase de construccion, que incluye toda la energia consumida junto con
la emisiéon de CO2, omitiendo la cantidad correspondiente al transporte de
la fabrica al lugar de construccion con objeto de hacer un analisis resumido
y simplificado.

4.1.2. Impacto ambiental

Se realizara un andlisis de impacto ambiental de cada una de las capas que
compondra el cerramiento, desde la etapa de manipulacién como materia
prima hasta la de produccién y puesta en obra en el edificio. Se omitira la
fase de demolicidn, ya que no es relevante para el objetivo propuesto en
este estudio, que es el andlisis del elemento como cerramiento, por lo que
el alcance del estudio llega al elemento como parte del edificio.

Para el panel contralaminado los datos que se toman, se han obtenido de
la empresa de madera contralaminada EGOIN, situada en Vizcaya (Espafia),
a través de un documento de declaracién ambiental (EPD) para sus
productos (EPD EGOIN, 2013)%. Este documento, se adapta a la ISO
14025:2006 y a pr-EN 15804, y trata de una informacion ambiental de un
producto o servicio basada en un Analisis del Ciclo de Vida (ACV), y en otro
conjunto de informaciones ambientales relevantes, en conformidad con la
norma. Ademas, las EPDs deben ser desarrolladas de acuerdo con las
normas especificas para la categoria de producto que corresponda (PCR),
en este caso, PCR 2012:01 “Product category rules (PCR) for preparing an

2 Declaracion ambiental de productos de acuerdo a las normas ISO 14025 y pr-EN 15804, EGOIN, Diciembre 2013. Encontrado en
http://www.klh.at/fileadmin/klh/kunde/2013/Neu/Spanish/umweltproduktdekl_span/Umweltproduktdeklaration_span.pdf, Julio 2016
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£ - Elementos unitarios de edificacion

E4 - Estructuras
£43 - Estr
E435 -

sras de madera

jado de madera contralaminada ()
E435_01 - Forjado de madera contralaminada (£
S84 E43SL380 75,21 €/m2 (3,MA)

Forjado de panel de madera contralaminada de 50
mm espesor formada por 3 de capas de madera
encoladas con la disposicion longitudinal de la
madera en las dos caras del panel y acabado para
revestir, incluye herrajes colocado con fijaciones
mecanicas

BEDEC ITeC

30. Ejemplo de estructura del banco
de datos BEDEC

31. Ejemplo de tabla de datos
medioambientales de un elemento
constructivo

Fuente: Itec (Instituto de tecnologia
de la construccion de Catalufia)
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environmental product declaration (EPD) for Construction Products and
construction services”.

Dado que los datos de la EPD (Anexo I), estdn tomados de un muestra de
CLT de 1m3, se procedera a su conversién en m2, porque el resto de
elementos estudiados se han tomado de muestras de 1 m2 de superficie.

Por otra parte, el resto de datos asociados al impacto ambiental, se
tomaran del banco BEDEC (Banco Estructurado de Datos de Elementos
Constructivos) (ITEC, 2016) del Instituto de Tecnologia de la Construccién
de Cataluia. Los datos sobre energia primaria consumida y emisiones de
CO2, se dan por m2 cuadrados para aquellos materiales superficiales, y por
m3 para aquellos lineales, por lo que para estos Ultimos serd necesario
calcular su equivalencia en unidades de superficie.

La base de datos se estructura en tipologia del elemento constructivo,
capitulos, subcapitulos, familias. Para una identificacion rapida, cada
elemento posee un codigo propio, cuyos cuatro primeros digitos
identifican las cuatro categorias antes mencionadas, el resto de digitos se
corresponden a las caracteristicas genéricas que posee cada uno.?

En cuanto a las fases del ciclo de vida en relacidon con el cerramiento, se
tuvo en cuenta toda la fase de produccién, que consta de:

- Suministro de materias primas, que trata del impacto ambiental
originado por todos los procesos que consumen energia y
emiten CO2, que tienen lugar desde la obtencién de materia
prima de los bosques hasta la salida del producto de la fabrica
hacia el lugar de construccion. Se incluyen todos los procesos
de extraccidn, procesado de materias primas y reciclaje de
materiales provenientes de corrientes de residuos de otro
sistema constructivo, ademas del impacto por generacion de
electricidad, vapor y calor a partir de fuentes de energia
primarias, incluyendo la extraccion, refino y transporte.

- Transporte, que incluye el impacto de los combustibles
empleados en toda actividad de transporte para traslado de los
materiales auxiliares, y materia prima, que intervienen en la
fabricacién de paneles de madera contralaminada.

- Fabricacién del producto, incluye los consumos de energia y
materiales que tienen lugar durante la fabricacion del elemento
constructivo estudiado, y el impacto relacionado con el
tratamiento de residuos generados durante el proceso de
fabricacion.

2 Informacioén proporcionada por Itec. Encontrado en http://itec.es/nouBedec.e/, Julio 2016

Amaya Alvarez del Rio

Universidad de Valladolid



Pagina | 32

32. Fotosintesis

Fuente: www.forestry.gov.uk
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Por lo que respecta a los indicadores de impacto ambiental de esta etapa,
se tuvieron en cuenta:

- Energia, en MJ/m2, que es el consumo de energia durante cada
fase de la vida util del edificio, como fabricacién de materiales,
transporte, climatizacién, etc.

- Emisiones de Co2, en kgCo2/m2, que es la liberacion de dioxido
de carbono durante todas las fases desde la fabricacion de los
materiales hasta el uso en el edificio terminado.

Dado que el EDP de Egoin no tiene en cuenta la absorcion de Co2 de la
madera, el resultado en cuanto a impacto ambiental varia. Por lo que en
este estudio, se procedera a incluir este parametro.

Para analizar la cantidad de diéxido de carbono (CO2) y carbéon (C)
almacenados en un elemento de madera, se asume, de forma general, que
hay una relacién entre masa y CO2 o C, y que la cantidad almacenada
puede ser calculada usando el siguiente factor?>:

Calculo de cantidad almacenada de CO2: Masa x factor 1,85
Calculo de cantidad almacenada de C: Masa x factor 2

Por otro lado, para el estudio del médulo de vivienda, constituido por los
3 tipos de cerramientos analizados (fachada, cubierta y forjado sanitario),
se tuvieron en cuenta las fases de construccion y uso del edificio:

Fase de construccion:

Aquella que abarca todas las actividades desde la salida de la fabrica hasta
la finalizacién de la construccion del edificio. La fase de transporte entre
fabrica y obra se excluird, analizando solo la instalacion en el edificio, que
abarca todas las actividades que se realizan en el lugar de obra.

En el caso del modulo de madera contralaminada, el sistema constructivo
serd prefabricacion méas el montaje, y en el caso del moédulo con
cerramientos de ladrillo y hormigon, sera construccién convencional.

Fase de uso

Se refiere al funcionamiento de las instalaciones que conllevan consumo
de energia, como la calefaccion, y refrigeracién, cuyo objetivo es mantener
las condiciones de confort en el interior.

25 Calculo del Co2 fijado por la madera. Enviroment and sustainability, KLH, 01/2013. Encontrado en
www.klh.at/fr/download/public/Kreuzlagenholz/KLH_Environment_and_Sustainability_en.pdf
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4.1.3. Evaluacion energética

Durante la fase de uso habra un consumo de energia relacionado con la
climatizacién del edificio. Por ello, se evaluaran los impactos de la energia
de calefaccion y refrigeracion, durante 50 afios de vida util.

En primer lugar, como ya se ha explicado anteriormente, se procedera a
realizar estudio en funcion de las justificaciones determinadas en el
apartado HE 1 del CTE, obteniendo la transmitancia de cada cerramiento.

En segundo lugar, conociendo ya las transmitancias de edificio, se
procedera a calcular, el impacto ambiental durante la fase de uso, es decir,
la cantidad de demanda energética de la envolvente térmica, relativo a
calefaccion y refrigeracién.

Para realizar dicho calculo se ha propuesto un espacio minimo cerrado por
los diferentes elementos analizados de cerramiento, y a partir de ahi, se
han evaluado los espacios mediante un programa informatico de calculo
de Eficiencia Energética.

Para el estudio del médulo de vivienda, sera necesario determinar primero
unas condiciones de temperatura y humedad. El edificio se situara en
Valladolid, zona climética D2, con los siguientes datos:

Localidad Valladolid

Zona climatica D2

Temperatura interior Bi =20°C Hri= 55%
Temperatura exterior Be = 4,1 Hre= 82%
Presion de vapor interior Pvi = 1285,3

Presion de vapor exterior Pve = 671,2

Tabla 3. Datos situacion climatica del cerramiento.

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, tendremos una visidon global de los resultados del analisis del

ciclo de vida desde la fase de extraccion de la materia prima, hasta el final

de la vida util del edificio, y poder hacer una valoracion objetiva y realista

del nivel de sostenibilidad que puede presentar un elemento como el CLT
en el panorama constructivo actual.
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33. Detalle de fachada ventilada de
CLT
Fuente: Elaboracién propia

34. Maqueta fachada ventilada de
CLT
Fuente: saas.cat

Amaya Alvarez del Rio

El panel de madera contralaminada. Cerramiento ecoeficiente en Espaiia

4.2. CERRAMIENTOS DE PANEL CONTRALAMINADO

4.2.1. Fachada ventilada CLT- Caso 1F

Descripcion del cerramiento

El caso 1, estard formado por una hoja principal de panel de madera
contralaminada, con aislante por el exterior y fachada ventilada de madera.
Lamina de polietileno de alta densidad permeable al vapor, camara
ventilada de aire, y un revestimiento de madera de alerce fijado
mecanicamente mediante rastreles al soporte.

Se ha elegido como aislamiento, un material derivado de la madera, como
es el corcho aglomerado negro, ya que, al igual que otros elementos
compuestos por lignina, puede aprovechar la fijacién de Co2, para reducir
su impacto ambiental.

A_ Fachada ventilada con lamas de madera de alerce horizontales de 15
mm, para ambiente humedo, colocado con fijaciones mecanicas.

Datos por m2 de fachada Energia primaria Emision CO2eq

UNIDAD MJ Co2
Lamas de madera de alerce 1m2 156 14,04
Clavo de acero galvanizado 0,15 kg 5,25 0,42
Total por m2 161,25 14,46

CO2 acumulado por m3 = 650kg/m3 x 1,85= -1202,50 kg/m3
Co2 acumulado por m2 = 1202,50kg/m3 x 0,015m = -18,04kg/m2

B_ Camara de aire ventilada de 40mm, con rastreles de madera de pino
verticales de 40x60mm, con acabado cepillado, y longitud hasta 4 m.

En el caso de los rastreles, los datos tomados del banco Bedec del
Itec, estan expresadas en m3. El andlisis estudia y analiza los
cerramientos en unidades superficiales (m2), para poder comparar
de forma realista un metro cuadrado de un cerramiento, con otro
de otra naturaleza. Los rastreles son elementos lineales, separados
a una cierta distancia unos de otros, por lo que calcularemos los
m3 reales de material, en un m2 de cerramiento.

La separacién entre rastreles elegida sera de 0,5 m, por lo que en
un m2 de cerramiento habra 2 rastreles en total.

Volumen rastrel = 0,04m x 0,06m x 1m = 0,0024m3
Volumen rastrel en 1 m2 de cerramiento = 0,0024m3 x 2= 0,0048m3
520kg/m3 x 0,0048m3= 2,50 kg por m2 de superficie de cerramiento
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35. Corcho aglomerado negro
Fuente: www.epdmprecio.com
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El panel de madera contralaminada. Cerramiento ecoeficiente en Espaiia

Datos por m2 de fachada

Energia primaria Emisién de CO2

UNIDAD MJ Co2
Rastrel de madera de pino 1m3 1260 28,20
Clavo de acero galvanizado 10 kg 350 36,04
Total por m3 de material 1610 64,24
Total por m2 de cerramiento 7,73 0,31

Energia primaria por m2= 1610 MJ/m3 x 0,0048 m3 = 7,73 MJ/m2
Emisiones de CO2 por m2= 64,24 Kg/m3 x 0,0048 m3 = 0,31 Kg/m2
CO2 acumulado por m3 = 520kg/m3 x 1,85= 962 kg/m3

Co2 acumulado por m2 = 962kg/m3 x 0,0048m3= -4,62kg/m2

C_ Ldmina impermeabilizante transpirable, consta de una membrana
monolitica sin poros entre dos geotextiles robustos que garantizan su
proteccion.

D_ Primera capa de aislamiento térmico formado por planchas rigidas de
corcho aglomerado negro fijado mecanicamente, entre rastreles de
madera de pino verticales, de 50x60mm, con acabado cepillado, y longitud
hasta 4 m. La segunda capa sera igual pero con rastreles horizontales, de
50x60mm.

- Corcho aglomerado 50mm

Se tomaran las dos capas de aislamiento como una sola de 100mm

de espesor.
Datos por m2 de fachada Energia primaria Emision de CO2
UNIDAD MJ Co2
Corcho aglomerado 1m2 45,51 2,77
Taco y soporte de nylon 3ud 2,17 0,32
Total por m2 47,68 3,09

CO2 acumulado por m3 = 110kg/m3 x 1,85= -203,50 kg/m3
Co2 acumulado por m2 = 203,50kg/m3 x 0,10= -20,35kg/m2

- Rastreles de madera 50x60mm

Se tomaran las dos capas de rastreles con una sola con piezas de

100x60mm.

Volumen rastrel = 0,10m x 0,06m x 1m = 0,006m3
Volumen rastrel en 1 m2 de cerramiento = 0,006m3 x 2= 0,012m3
520kg/m3 x 0,012m3= 6,24 kg por m2 de superficie de cerramiento
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Datos por m2 de fachada Energia primaria Emisién de CO2
UNIDAD MJ Co2
Rastrel de madera de pino 1m3 1260 28,20
Clavo de acero galvanizado 10 kg 350 36,04
Total por m3 de material 1610 64,24
Total por m2 de fachada 19,32 0,77

Energia primaria por m2= 1610 MJ/m3 x 0,012 m3 = 19,32 MJ/m2
Emisiones de CO2 por m2= 64,24 Kg/m3 x 0,012 m3 = 0,77 Kg/m2
CO2 acumulado por m3 = 520kg/m3 x 1,85= 962 kg/m3

Co2 acumulado por m2 = 962kg/m3 x 0,012m3= -11,54kg/m2

Los datos tomados para la obtencién de emisiones de co2, y energia
primaria utilizada en esta etapa, estdn dados por los fabricantes en
unidades volumeétricas, por lo que es necesario pasarlos a unidades de
superficie, es decir cantidades por m2 de madera.

E_ Lamina de control de vapor y barrera a infiltracién de aire, protegiendo
el paramento contra la lluvia y el viento hasta la colocacién del aislamiento.

F_ Panel de madera contralaminada, que consta de 3 capas de madera
encoladas y cruzadas a 90°, de 90mm de espesor total.

Datos por m2 de fachada

Energia primaria

Emision CO2eq

UNIDAD M) Co2
1m3 2670 962
Panel contralaminado
1m2 240,3 16,29
Herrajes y juntas 1ud 2,89 0,16
Total por m2 243,19 16,45

Energia primaria CLT por m2= 2670 MJ/m3 x 0,09 m = 240,3 MJ/m2
Emisiones de CO2 por m2= 181 Kg/m3 x 0,09 m = 16,29 Kg/m2
CO2 acumulado por m3 = 520kg/m3 x 1,85= 962 kg/m3

Co2 acumulado por m2 = 962kg/m3 x 0,09= -86,58kg/m2

G_ Acabado interior, visto panel de madera.
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36. Detalle constructivo de la
fachada de CLT tipo SATE
Fuente: Elaboracién propia

37. Sistema de fachada SATE con
corcho aglomerado.
Fuente: www.ekoteknia.com
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4.2.2. Fachada SATE CLT - Caso 2F

Descripcion del cerramiento

Al igual que el caso 1, se analizara un cerramiento cuya hoja principal es
panel de madera contralaminada, pero en este caso, sera no ventilada, y
aislada por el exterior. Se compondra de las siguientes capas:

A_ Revestimiento exterior enfoscado de mortero mono capa con cal, sobre
capa de imprimacién, malla de refuerzo de fibra de vidrio revestida de PVC,
y mortero de adhesion de cemento.

Datos por m2 de fachada Energia primaria Emision Co2eq

UNIDAD MJ Co2
Mortero mono capa 1m2 23,90 6,04
Imprimacion 1,1kg 49,50 731
Malla de fibra de vidrio 1,25 m2 12,59 1,00
Cemento con caliza 3 kg 11,52 2,54
Total por m2 97,51 16,89

B_ Capa de aislamiento térmico formado por planchas rigidas de corcho
aglomerado negro fijado mecanicamente.
Datos por m2 de fachada

Energia primaria Emisién Co2eq

UNIDAD MJ Co2
Corcho aglomerado 1m2 27,30 1,66
Herrajes y juntas 3ud 1,47 0,22
Total por m2 28,78 1,88

CO2 acumulado por m3 = 110kg/m3 x 1,85= -203,50 kg/m3
Co2 acumulado por m2 = 203,50kg/m3 x 0,05m= -10,17kg/m2

C_ Capa de aislamiento térmico formado por planchas rigidas de corcho
aglomerado negro fijado mecanicamente, entre rastreles de madera
(5x6cm) de pino, con acabado cepillado, y longitud hasta 4 m, con
tratamiento fungicida-insecticida.

- Rastreles de madera 50x60

Volumen rastrel = 0,05m x 0,06m x 1m = 0,003m3
Volumen rastrel en 1 m2 de cerramiento = 0,003m3 x 2= 0,006m3
520kg/m3 x 0,006m3= 3,12kg por m2 de cerramiento
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Datos por m2 de fachada Energia primaria Emision CO2eq
UNIDAD MJ/m2 KgCo2eq/m2
Rastrel de madera de pino 10 kg 1260 28,20
Total por m3 1610 64,24
Total por m2 9,66 0,38

Energia primaria por m2= 1610 MJ/m3 x 0,006 m3 = 9,66 MJ/m2
Emisiones de CO2 por m2= 64,24 Kg/m3 x 0,006 m3 = 0,38 Kg/m2
CO2 acumulado por m3 = 520kg/m3 x 1,85= 962 kg/m3

Co2 acumulado por m2 = 962kg/m3 x 0,006m3= -5,77kg/m2

D_ Panel de madera contralaminada, que consta de 3 capas de madera
encoladas y cruzadas a 90°, de 90mm de espesor total.

- Madera contralaminada

Datos por m2 de fachada Energia primaria Emision de CO2
UNIDAD MmJ Co2

Panel contralaminado 1m2 240,3 16,29

Herrajes y juntas 1ud 2,89 0,16

Total por m2 243,19 16,45

Energia primaria CLT por m3= 2,67E+03 = 2670 MJ/m3

Energia primaria CLT por m2= 2670 MJ/m3 x 0,09 m = 240,3 MJ/m2
Emisiones de CO2 por m3= 1,81E+02 = 181 Kg/m3

Emisiones de CO2 por m2= 181 Kg/m3 x 0,09 m = 16,29 Kg/m2
CO2 acumulado por m3 = 520kg/m3 x 1,85= 962 kg/m3

Co2 acumulado por m2 = 962kg/m3 x 0,09m= -86,58kg/m2

Algunos de los datos tomados para la obtencién de emisiones de co2, y
energia primaria, como ya se ha explicado en el apartado anterior, estan
dados por los fabricantes en unidades volumétricas, por lo que es
necesario pasarlos a unidades de superficie, es decir cantidades por m2 de
madera, al igual que se hace necesario, calcular la cantidad real expresada
por m2 de cerramiento para los elementos lineales (rastreles).

E_ Acabado interior visto, de panel de madera.
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38. Detalle de cubierta de CLT
Fuente: Elaboracion propia

39. Maqueta cubierta de CLT
Fuente: saas.cat

Amaya Alvarez del Rio
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4.2.3. Cubierta ajardinada CLT — Caso 3C

Descripcion del cerramiento

Las cubiertas a analizar en este apartado tendran una hoja principal de
panel de madera contralaminada. Se ha elegido una cubierta invertida, con
aislamiento por el exterior, formacién de pendiente mediante rastreles, y
capa superior ajardinada, con sus respectivas capas de drenaje, filtro etc.
A_Sustrato para cubierta ajardinada compuesto de cerdmica especialmente
escogida y triturada y otros componentes minerales, mezclados con
compost vegetal y turba rubia.

B_ Filtro agujereado de polipropileno termo soldado.

C_ Elemento de drenaje y retencion de agua fabricado de poli olefina
reciclada, con concavidades para retener el agua y aperturas de aireacién
y difusién.

D_ Ladmina impermeabilizante transpirable, consta de una membrana
monolitica sin poros entre dos geotextiles robustos que garantizan su
proteccion.

E_Doble capa de [amina impermeable antirraiz de butilo EPDM

F Tablero de fibra de madera.

CO2 acumulado por m3 = 260kg/m3 x 1,85= -481 kg/m3
Co2 acumulado por m2 = 203,50kg/m3 x 0,12m= -10,58kg/m2

G_Capa de aislamiento térmico formado por planchas rigidas de corcho
aglomerado negro fijado mecanicamente, entre rastreles de madera
(120x40) de pino, con acabado cepillado, y longitud hasta 4 m, con
tratamiento fungicida-insecticida.

- Aislamiento corcho aglomerado

Datos por m2 de cubierta Energia primaria  Emision de CO2eq

UNIDAD MJ Co2
Placa de corcho 1m2 54,60 3,33
Herrajes y juntas 3ud 2,52 0,37
Total por m2 57,12 3,70

CO2 acumulado por m3 = 110kg/m3 x 1,85= -203,50 kg/m3
Co2 acumulado por m2 = 203,50kg/m3 x 0,12m= -24,42kg/m?2
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- Rastreles de madera 120x60

Volumen rastrel = 0,12m x 0,06m x 1m = 0,007m3
Volumen rastrel en 1 m2 de cerramiento = 0,007m3 x 2= 0,014m3
520kg/m3 x 0,014m3= 7,28kg por m2 de cerramiento

Datos por m2 de cubierta Energia primaria Emision CO2eq
UNIDAD MJ Co2
Rastrel de madera de pino 10 kg 1260 28,20
Clavo de acero galvanizado 1m3 350 36,04
Total por m3 de material 1610 64,24
Total por m2 22,54 0,89

Energia primaria por m2= 1610 MJ/m3 x 0,014 m3 = 22,54 MJ/m2
Emisiones de CO2 por m2= 64,24 Kg/m3 x 0,014 m3 = 0,89 Kg/m2
CO2 acumulado por m3 = 520kg/m3 x 1,85= 962 kg/m3

Co2 acumulado por m2 = 962kg/m3 x 0,014m3= -13,47kg/m2

H_ Ladmina de control de vapor y barrera a infiltracion de aire, protegiendo
el paramento contra la lluvia y el viento hasta la colocacién del aislamiento.

I Panel de madera contralaminada, que consta de 5 capas de madera
encoladas y cruzadas a 90°, de 120mm de espesor total.

Datos por m2 de cubierta Energia primaria Emision Co2eq
UNIDAD mJ Co2
Panel contralaminado 1m2 320,40 21,72
Parte de herrajes y juntas 1ud 3,85 0,21
Total por m2 324,25 21,93

Energia primaria CLT por m2= 2670 MJ/m3 x 0,12 m = 320,40 MJ/m2
Emisiones de CO2 por m2= 181 Kg/m3 x 0,12 m = 21,72 Kg/m?2

CO2 acumulado por m3 = 520kg/m3 x 1,85= 962 kg/m3

Co2 acumulado por m2 = 962kg/m3 x 0,12m= -115,44 kg/m2
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40. Detalle de forjado sanitario de
CLT
Fuente: Elaboracion propia

41. Casa 205, H architectes
Fuente: archdaily.com

El panel de madera contralaminada. Cerramiento ecoeficiente en Espaiia

4.2.4. Forjado sanitario— Caso 4S

Descripcion del cerramiento

Generalmente, los edificios ya construidos que utilizan el sistema de
construccién con panel contralaminado, utilizan para su forjado inferior
una solucién convencional de forjado sanitario de hormigén armado, sobre
cimentacion del mismo material.

Un equipo de investigacién liderado por SaAs (Sabate asociados
Arquitectura y Sostenibilidad) junto a centros de investigacion,
universidades y empresas, has desarrollado, a través de numerosos
estudios, un prototipo de construccién con CLT, conocido como LIMA%, a
través del cual relevante del
medioambiental de los edificios en climas calidos.

se busca una reduccién impacto

El proyecto, de menos de 50 m2, se basa en una construccion prefabricada,
con materiales en su mayor parte de madera, con bajo impacto ambiental,
reciclados, etc. La configuracion de sus cerramientos, nos servird como guia
en nuestro estudio.

Este estudio, persigue analizar el sistema constructivo con CLT, donde
todos los tipos de cerramientos posean este como elemento principal. Al
igual que en el proyecto LIMA, se propone un cerramiento elevado sobre
terreno, de panel contralaminado como hoja principal, que estara apoyado
sobre una cimentacién puntual de zapatas de hormigdn armado.

A_ Parque flotante de bambu, 15mm.

CO2 acumulado por m3 = 700kg/m3 x 1,85= -1295 kg/m3
Co2 acumulado por m2 = 203,50kg/m3 x 0,015= -19,42kg/m2

B_ Capa de suelo radiante formada por masa de relleno compacta y panel
compacto de yeso y fibras con nédulos, entre los que se instala el tubo de
20mm, que es estanco a la difusion de vapor de agua y oxigeno.

Datos por m2 de suelo Energia primaria  Emisién CO2eq

UNIDAD Kg/m2 MJ Co2
Pasta de relleno 1m2 2,2 173,60 26,36
Tubo polietileno 3m - 34,95 3,72
Placa de yeso nodulado 1m2 31 87,91 5,03
Total por m2 15,3 296,46 35,11

Se estima que habra 3 metros lineales de tubo por cada m2 de suelo.

% | IMA (Low Impact Mediterranean Architecture), es un prototipo de construccién minima con sistema constructivo de panel
contralaminado de madera. Encontrado en, http://www.saas.cat/lima-low-impact-mediterranean-architecture/, Agosto 2016.

Amaya Alvarez del Rio
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C_ Capa de aislamiento térmico formado por planchas rigidas de corcho
aglomerado negro fijjado mecanicamente, entre rastreles de madera de
100x60mm de pino, con acabado cepillado, y longitud hasta 4 m.

- Aislamiento corcho aglomerado 100

Datos por m2 de suelo Energia primaria Emision CO2eq
UNIDAD MJ Co2

Corcho aglomerado 1m2 45,51 2,77

Taco y soporte de nylon 3ud 2,17 0,32

Total por m2 47,68 3,09

Co2 acumulado por m3 = 110kg/m3 x 1,85= -203,50 kg/m3
Co2 acumulado por m2 = 203,50kg/m3 x 0,10= -20,35kg/m2

- Rastreles de madera 100x60

Volumen rastrel = 0,10m x 0,06m x 1m = 0,006m3
Volumen rastrel en 1 m2 de cerramiento = 0,006m3 x 2= 0,012m3
520kg/m3 x 0,012m3= 6,24 kg por m2 de superficie de cerramiento

Datos por m2 de suelo Energia primaria Emision Co2eq
UNIDAD M) Co2
Rastrel de madera de pino 1m3 1260 28,20
Clavo de acero galvanizado 10 kg 350 36,04
Total por m3 de material 1610 64,24
Total por m2 19,32 0,77

Energia primaria por m2= 1610 MJ/m3 x 0,012 m3 = 19,32 MJ/m2
Emisiones de CO2 por m2= 64,24 Kg/m3 x 0,012 m3 = 0,77 Kg/m2
CO2 acumulado por m3 = 520kg/m3 x 1,85= 962 kg/m3

Co2 acumulado por m2 = 962kg/m3 x 0,012m3= -11,54kg/m2

D_ Panel de madera contralaminada, que consta de 5 capas de madera
encoladas y cruzadas a 90°, de 120mm de espesor total.

Datos por m2 de cubierta Energia primaria Emision Co2eq
UNIDAD mJ Co2
. 1m3 2670 181
Panel contralaminado
1m2 320,40 21,72
Parte de herrajes y juntas 1ud 3,85 0,21
Total por m2 324,25 21,93

Energia primaria CLT por m2= 2670 MJ/m3 x 0,12 m = 320,40 MJ/m2
Emisiones de CO2 por m2= 181 Kg/m3 x 0,12 m = 21,72 Kg/m?2

CO2 acumulado por m3 = 520kg/m3 x 1,85= 962 kg/m3

Co2 acumulado por m2 = 962kg/m3 x 0,12m= -115,44 kg/m2

Amaya Alvarez del Rio Universidad de Valladolid
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42. Construccion de muro de ladrillo
Fuente: www.arghys.com

43. Construccion convencional de
hormigén armado y albaiileria.
Fuente: biblioteca.sena.edu.co

El panel de madera contralaminada. Cerramiento ecoeficiente en Espaiia

4.3. CERRAMIENTOS CONVENCIONALES

El sistema de construccién convencional agrupa las técnicas y
configuraciones de cerramientos mas usuales en Espafia, en el ambito
residencial. Se caracteriza por ser un sistema sin prefabricacién, en el que
los elementos se construyen in situ, con ayuda de maquinaria pesada.

Entre los materiales mas utilizados en Espafia para construccién residencial,
predominan para elementos verticales, el material ceramico, y para
elementos horizontales, el hormigén armado. A partir de ahi, las distintas
configuraciones, una vez fijado el elemento principal, u hoja principal, se
intentaran asemejar, para su posterior comparacion, a las propuestas para
panel contralaminado, manteniendo, por ejemplo, la tipologia para
cerramiento de fachada, que tendra que ser ventilada, con aislamiento por
el exterior y sin trasdosado interior.

En rasgos generales, el sistema se compone de una estructura de hormigdn
armado in situ, cubierta plana invertida, cerramientos verticales de hoja
principal cerdmica, carpinterias de aluminio, forjado sanitario,
revestimientos de mortero mono capa y yeso, etc.

Para ello, se ha accedido al Catalogo de elementos constructivos?, del que
se ha obtenido las distintas soluciones, con sus correspondientes capas
analizar. El Unico elemento configurable, es el aislamiento, en el que se
determinara el espesor y la conductividad térmica, propias del corcho
aglomerado negro ya utilizado.

De esta forma tendremos una solucién aproximadamente semejante al de
CLT, y con un grosor total, similar.

- s Derriboy
Hfeduction de Transporte Construccion U Mantem:menm gestion de
materiales (50 afios) (50 afios) residuos
Energia o 0, 20.720
26,0% 66,9% MJ/m?
co, XD 51,3% 1.554
KgCO,/m?2
Residuos 0, 0, 5.462
74,1% 22,7% [
Toxicidad 53.523
75,3% 18,3% ECAKg/m?

44. A la derecha. Ciclo de vida de un edificio convencional.
Fuente: La construccion modular ligera aplicada a la vivienda. G. Wadel

7 Catélogo de Elementos Constructivos iniciativa del Ministerio de Fomento, y desarrollado por el iTec ITEC, que se alimenta
basicamente de los datos del Catalogo ya elaborado por el Itec, con la colaboracion de CEPCO., es una base de datos que recoge
informacion de las caracteristicas de materiales, de las prestaciones higrotérmicas y acUsticas de elementos constructivos genéricos
y de especificidades constructivas, relativas a las exigencias basicas del CTE. Encontrado en
http://itec.cat/cec/Pages/BusquedaSC.aspx, Agosto 2016.

Amaya Alvarez del Rio

Universidad de Valladolid



Pagina | 48

i

|
X
X2

TRRRRRLN

45. Detalle de fachada ventilada
convencional
Fuente: Elaboracién propia

46. Magqueta fachada ventilada
convencional
Fuente: saas.cat

El panel de madera contralaminada. Cerramiento ecoeficiente en Espaiia

4.3.1. Fachadas ventilada convencional — Caso 5F

Descripcion del cerramiento

El caso 5, sera una fachada ventilada de pared de obra de fabrica de ladrillo
ceramico, de 1l4cm de espesor, con revestimiento exterior discontinuo
fijado a un entramado de perfiles metalicos, cdmara de aire muy ventilada
y aislamiento térmico no hidrofilo en la cara exterior de la fachada y
revestimiento interior de guarnecido de yeso.?®

A_ Fachada ventilada con revestimiento de piezas ceramicas, de una cara
vista, longitud entre 550x650 cm, altura entre 250x350 cm y 15mm de
espesor, machihembrada longitudinalmente, colocadas con grapas de
acero inoxidable para fijacion oculta sobre estructura metalica.

B_ Camara de aire ventilada de 4cm de espesor, con entramado metalico
para el aplacado, formado por perfiles verticales tipo T de 100x60x1,8mm,
fijados a anclajes regulables tipo L de 110x123x3mm, anclados con
fijaciones mecanicas sobre paramento vertical.

C_ Capa de aislamiento térmico formado por planchas rigidas de corcho
aglomerado negro, de 100mm de espesor, fijado mecanicamente.

Datos por m2 de fachada Energia primaria Emisién CO2eq
UNIDAD MJ Co2

Corcho aglomerado 1m2 45,51 2,77

Taco y soporte de nylon 3ud 2,17 0,32

Total por m2 47,68 3,09

Co2 acumulado por m3 = 110kg/m3 x 1,85= -203,50 kg/m3
Co2 acumulado por m2 = 203,50kg/m3 x 0,10= -20,35kg/m2

D_ Enfoscado proyectado a buena vista sobre paramento vertical exterior
y fratasado.

E_ Pared cerramiento de 14 cm de espesor de bloque termo arcilla de
300x190x140 mm de ceramica de arcilla aligerada, LD, tomado con mortero
de cemento.

F_Guarnecido y enlucido de yeso de 15mm

28 Descripcion tomada del catalogo de elementos constructivos. http://itec.cat/cec/Pages/BusquedaSC.aspx, Agosto 2016

Amaya Alvarez del Rio

Universidad de Valladolid



El panel de madera contralaminada. Cerramiento ecoeficiente en Espaiia

Pagina | 49

AZW/M 62'0=Y/T = N

743 se'er ¥9'6€6 vL'sST €€0 V101
700 o5y
700 7’0 L2 - L2 26l S/l 0sLl SL0'0 oppnjus A opauienn™4
2€0 ¥¥'0 6'62 - 6'62 v8'LLE 95'901L orLL r1'0 opeiopiad ojjupeT 3
S0°0 €0 6L'6 - 6L'6 L'?S ST'/L 0sLL SL00 OJaow opedsojuy @
98¢ GEO'0 92'/L- qe'0e- 60'€ 89'/Y 00'LL oL 00L'0 OU2.103 9p OuUBIWE|SIY D
- - 95’ 00'00L2 00L'0 7odn slepuy g
- 9'ee - 9'ee 85'96€ a'e 00.2 0v0'0 1 odiy od1jelaw SueUON2g
- - - 0042 - uoiefiy ap sedei™| g
- - - - 0%0'0 epe|ijusA alle ap elewe) g
SL0°0 L GE'e - Ge'e vy 000¢ SL0°0 sedjwelad sezald" v
€10 1S4
MW DN/
HW/M 2w/b 2w/ 2w/by 2w/ gw/By w
uy /us = uy 0 2W/rN
uy eolwsy Y edlwe) bszoD oavri4 baz0D elewd aadns d °
BIou}sISoY pepIAIIDNPUOD IDNVIVE 20D NOISIAT eiblsu] Jod eseiy pepisuaq Josads3

N VIONVLINSNVYL

TV.IN3IGNV OLOVdNI

0OsN 34 3Isv4

NOIDDNAOYd 3d 3SV4

OLN3INVYd3D 13d NOIDdIYDS3Id

[EUOIDUSAUOD Epe|IIUdA epeYydIeS "G OSYD

Universidad de Valladolid

Amaya Alvarez del Rio



Pagina | 50

47. Detalle de
convencional
Fuente: Elaboracion propia

cubierta

48. Cubierta ajardinada
Fuente: urbanarbolismo.es

Amaya Alvarez del Rio

El panel de madera contralaminada. Cerramiento ecoeficiente en Espaiia

4.3.2. Cubierta ajardinada convencional — Caso 6C

Descripcion del cerramiento

Las cubiertas a analizar en este apartado tendran una hoja principal de
panel de madera contralaminada. Se ha elegido una cubierta invertida, con
aislamiento por el exterior, formacién de pendiente mediante rastreles, y
capa superior ajardinada, con sus respectivas capas de drenaje, filtro etc.

A_Sustrato para cubierta ajardinada compuesto de ceramica especialmente
escogida y triturada y otros componentes minerales, mezclados con
compost vegetal y turba rubia, y plantas autdctonas de la zona.

B_ Filtro agujereado de polipropileno termo soldado.

C_ Elemento de drenaje y retencion de agua fabricado de poliolefina
reciclada.

D_ Lamina en propileno, hidréfuga, permeable al aire y al vapor, utilizable
como capa de separacion.

E_Doble capa de ldmina impermeable antirraiz de butilo EFDM

F _Tablero de fibra de madera.

CO2 acumulado por m3 = 260kg/m3 x 1,85= -481 kg/m3
Co2 acumulado por m2 = 203,50kg/m3 x 0,12m= -10,58kg/m2

G_Capa de aislamiento térmico formado por planchas rigidas de corcho
aglomerado negro fijado mecanicamente, entre rastreles de madera
120x60mm de pino, con acabado cepillado, y longitud hasta 4 m, con
tratamiento fungicida-insecticida.

- Aislamiento corcho aglomerado

Datos por m2 de cubierta Energia primaria Emision CO2eq

UNIDAD MJ Co2
Placa de corcho 1m2 54,60 3,33
Herrajes y juntas 3ud 2,52 0,37
Total por m2 57,12 3,70

CO2 acumulado por m3 = 110kg/m3 x 1,85= -203,50 kg/m3
Co2 acumulado por m2 = 203,50kg/m3 x 0,12m= -24,42kg/m2

Universidad de Valladolid
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- Rastreles de madera 120x60

Volumen rastrel = 0,12m x 0,06m x 1m = 0,007m3
Volumen rastrel en 1 m2 de cerramiento = 0,007m3 x 2= 0,014m3
520kg/m3 x 0,014m3= 7,28kg por m2 de cerramiento

Datos por m2 de cubierta Energia primaria Emision CO2eq
UNIDAD MJ Co2
Rastrel de madera de pino 10 kg 1260 28,20
Clavo de acero galvanizado 1m3 350 36,04
Total por m3 de material 1610 64,24
Total por m2 de cerramiento 22,54 0,89

Energia primaria por m2= 1610 MJ/m3 x 0,014 m3 = 22,54 MJ/m2
Emisiones de CO2 por m2= 64,24 Kg/m3 x 0,014 m3 = 0,89 Kg/m2
CO2 acumulado por m3 = 520kg/m3 x 1,85= 962 kg/m3

Co2 acumulado por m2 = 962kg/m3 x 0,014m3= -13,47kg/m2

H_Formacion de pendiente con hormigén celular sin arido de 50mm de
espesor medio.

I_Forjado nervado unidireccional de 20+4, con bovedilla de poliestireno y
semiviguetas de hormigdn armado, interejes de 0,7m, armado AP500 S de
acero en barras corrugadas, y AP500 T en mallas electro soladas de 6mm,
y vertido de hormigén HA-25/P/20/1 para capa de compresién de 5cm.

Datos por m2 de suelo Densidad Energia primaria Emision CO2eq
UNIDAD Kg/m2 MJ Co2
Capa compresion 0,1 m3 30,19 124,32 22,38
Barras corrugadas 5kg 188,04 15,15
Mallazo 1m2 ° 112,57 9,07
Semivigueta 1m2 394,88 32,37
Bovedilla 1m2 188 268,65 39,65
Puntales y encofrados - - 2,97 0,09
Total/m2 cerramiento 223,19 1091,43 118,71
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4.3.3. Forjado sanitaria convencional — Caso 7S

Descripcion del cerramiento

El caso 5, se caracteriza por un forjado sanitario ventilado elevado sobre el

terreno mediante de modulos prefabricados que actian de encofrado

IRRRRRNNRRN AR RRNARRAN ) RRRANIRRNNSLARRRRRRAD perdido y una capa de compresion, sobre la que se sitla el aislamiento
‘ l rigido, una capa de suelo radiante, y parque de madera.

F E D A

A_Parquet flotante de bambd, 15mm.

Co2 acumulado por m3 = 700kg/m3 x 1,85= -1295 kg/m3
Co2 acumulado por m2 = 203,50kg/m3 x 0,015= -19,42kg/m2

B_Capa de suelo radiante formado por masa de relleno compacta y panel
compacto de yeso con nédulos, sobre el que se coloca el tubo. 20mm

Datos por m2 de suelo Energia primaria Emisiéon CO2eq
UNIDAD Kg/m?2 MJ Co2

Pasta de relleno 1m2 2,2 173,60 26,36

Tubo polietileno 3m - 34,95 3,72

Placa de yeso 1m2 31 87,91 5,03

Total por m2 153 296,46 3511

Se estima que habra 3 metros lineales de tubo por cada m2 de suelo.

C_Capa de aislamiento térmico formado por planchas rigidas de corcho
aglomerado negro de 100mm fijado mecanicamente, entre rastreles de
madera (100x60mm) de pino, con acabado cepillado.

- Aislamiento corcho aglomerado 100

Datos por m2 de forjado Energia primaria Emision CO2eq
UNIDAD MJ Co2

Placa de corcho aglomerado 1m2 45,51 2,77

Taco y soporte de nylon 3ud 2,17 0,32

Total por m2 47,68 3,09

Co2 acumulado por m3 = 110kg/m3 x 1,85= -203,50 kg/m3
Co2 acumulado por m2 = 203,50kg/m3 x 0,10= -20,35kg/m2

- Rastreles de madera 100x60

49. Detalle de forjado sanitario
Fuente: Elaboracién propia

Volumen rastrel = 0,10m x 0,06m x 1m = 0,006m3

50.  Construccion de  forjado
Volumen rastrel en 1 m2 de cerramiento = 0,006m3 x 2= 0,012m3

sanitario
Fuente: edingaps.com 520kg/m3 x 0,012m3= 6,24 kg por m2 de superficie de cerramiento

Amaya Alvarez del Rio Universidad de Valladolid



Pagina | 54

Amaya Alvarez del Rio

El panel de madera contralaminada. Cerramiento ecoeficiente en Espaiia

Datos por m2 de forjado

Energia primaria

Emisiéon CO2eq

UNIDAD MJ Co2
Rastrel de madera de pino 1m3 1260 28,20
Clavo de acero galvanizado 10 kg 350 36,04
Total por m3 de material 1610 64,24
Total por m2 de cerramiento 19,32 0,77

D_ Capa de compresién de hormigon armado HA-20 de 50mm de espesor,
con malla electro soldada de 6 mm de diametro, como armadura de

reparto.

Datos por m2 de forjado Densidad superficial Energia primaria CO2eq

UNIDAD Kg/m2 MJ Co2
Hormigén 0,10 m3 27,5 141,11 26,69
Armadura 1m2 2,69 99,72 8,03
Total por m2 30,19 296,46 35,11

Kg por m2 de hormigén = 0,10m3x275kg/m3=27,5 kg por m2

E_ Formacion de solera ventilada, realizada con encofrado perdido de
polipropileno, de 30 cm de canto.

F_ Base de hormigén de limpieza y capa de zahorra compactada de 25cm
de espesor.

Universidad de Valladolid
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4.4. Propuestay estudio de médulo de vivienda

Para poder analizar las fases de construccion y uso del edificio, es necesario
hacer los célculos en base a un prototipo de edificio, que se basara en un
mddulo de vivienda unifamiliar minima.

Con la configuracién anterior, se podra realizar un estudio de las fases que
corresponden a la puesta en obra de edificio, y a la de uso. Para la primera,
se considerara un impacto ambiental basado en el consumo de energia
primaria, y emisiones de CO2 equivalente que se originan durante toda la
etapa de instalacion del edificio. En cuanto a la fase de uso, que se estima
en 50 afos, se considera solo la cantidad de energia que el sistema debe
suministrar a un espacio o edificio para mantener las condiciones de
confort.

4.4.1. Definicion geométrica del edificio
11.76

11.25 L

AAV

1]

2.28

4.51
4.00

51. Planta del médulo de vivienda propuesto.
Fuente: Elaboracién propia

La geometria del médulo serd de planta rectangular de 4m de ancho,
11,25m de largo, y 3m de alto, con una superficie Gtil de 45m2, y una sola
planta. Los cerramientos que la componen, descritos de forma genérica,
serdn una cubierta invertida ajardinada, una fachada ventilada con
aislamiento exterior, y un forjado sanitario ventilado.

El espacio interior constara de un dormitorio, un bafio y una zona de estar
con cocina. El edificio estara aislado sin edificios o construcciones
alrededor, y se situara en Valladolid, zona D2.

Para su definicion constructiva, es necesario justificar primero el método
de eleccién de sus cerramientos. El planteamiento pretende hacer un
analisis comparativo realista del sistema constructivo con CLT frente a uno
convencional en Espafia, por ello, se intentaran estudiar las dos soluciones
de forma equivalente, es decir, desde el punto de vista de todo aquello que
pudiese afectar a la climatizacién de ese espacio. Los aspectos que se

Universidad de Valladolid
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mantendran invariables seran la geometria del espacio, orientacion,
superficie, material de su aislamiento, con su espesor y conductividad. De
esta forma, nos aseguramos de que la demanda de energia sea parecida
en los dos casos, para que el resultado del impacto final no se distorsione.

Para dibujar la planimetria de la vivienda, se ha utilizado el programa Revit,
del cual se han obtenido secciones y plantas de cada tipo de solucién.

4.42. Fase de construccion

Para esta fase, se ha tomado como referencia un estudio de impacto
ambiental desarrollado por Gerardo Wadel en “La sostenibilidad en la
arquitectura industrializada. La construccion modular ligera aplicada a la
vivienda." El estudio compara el impacto que tienen 4 sistemas
constructivos de un edificio de 1708 m2, con células de vivienda de 40m2,
durante toda su vida util. Uno de ellos se basa en el sistema con CLT, que
varia ligeramente del nuestro en aspectos constructivos, pero su impacto
durante su puesta en obra se asemejaria, al igual que el del sistema
convencional.

- Sistema de madera contralaminada

Energia

primaria Emi;i;’)onsrcn(;Zeq ::;re':ag:iaa Emisiér: 2COZeq
1708m2
Construccion in situ MJ/1708m2  KgCo2/1708m2 MJ/m?2 KgCo2/m2
Excavacion 10662,71 850,05 6,24 0,50
Cimentacion 2838,88 226,32 1,66 013
Montaje médulos
Grua 12075,04 962,65 7,07 0,56
Total m2 14,97 1,19
- Sistema convencional
:rri‘:agrii: Emisiéon CO2eq ::;::g:iaa Emisién CO2eq
MJ/1708m2  KgCo2/1708m2 MJ/m2 KgCo2/m2
Replanteo, excavacion 22342,69 1781,21 11,171 0,89
Cimentacion 1137,06 90,65 0,57 0,05
Cubierta 1270,85 88,12 0,66 0,04
Fachada 36,22 2,51 0,02 0,001
52. Secciones y plana del médulo Grda 477360 33099 238,68 16,54
de vivienda propuesta. Total m2 251,101 17,521

Fuente: Elaboracion propia
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4.4 3. Fase de uso (50 afios)

El calculo se hara a través del programa CEX3%?, que se basa en un
procedimiento simplificado para obtener la demanda energética y el
consumo de energia de un edificio. Este programa obtiene resultados con
respecto a la calefaccion, refrigeracién, ACS e iluminacion, de los cuales
solo nos interesa el primero, que estad relacionado directamente con la
envolvente del edificio. Los otros, aun siendo un factor importante en el
impacto ambiental del uso del edificio, son datos que no estan
relacionados con los cerramientos, si no que dependen de los ocupantes y
el sistema de instalaciones elegido, por lo que no los tendremos.

El programa también nos proporciona ese consumo en términos de
diéxido de carbono liberado a la atmosfera, pero este dato tiene en cuenta
los rendimientos de las instalaciones, y nos interesa que estas no
intervengan en el célculo. Una vez obtenidos los datos de la demanda
energética de calefaccidn y refrigeracién, se procedera a su conversién a
emisiones de Co2, tomando como referencia el factor de conversion de
0,252 kgCO2/kWh en el caso de utilizar gas natural como energia
primaria.®

- Sistema de madera contralaminada

Energia primaria Energia primaria Emision CO2eq

afio Vida atil Vida uatil
Kwh/m2 afio MJ/m?2 KgCo2
Demanda calefaccién 73,30 263,88 66,49
Demanda refrigeracién 10,20 36,72 9,25
Total m2 afio 83,5 300,6 75,74
Total m2 (50 afos) 4175 15030 3787

Equivalencia 1Kwh = 3,6 MJ

2 CE3X es "Documento Reconocido para la Certificacidn Energética de Edificios Existentes". Ha sido desarrollado por Efinovatic y el
Centro Nacional de Energias Renovables (CENER), y es propiedad del IDAE.

3Valores aprobados en Comisién Permanente de Certificacién Energética de Edificios de 27 de Junio de 2013, encontrado en
www.minetur.gob.es/energia/desarrollo/EficienciaEnergetica/RITE/Reconocidos/Reconocidos/C%20_%2020140720_Factores%20emis
ion%20C02%20y%20E%20%20Final_PrimariaCorrErrata_con%20portada.pdf
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- Sistema convencional

Energia primaria Energia primaria Emision CO2eq

Kwh/m2 afio MJ/m?2 KgCo2
Demanda calefaccion 82,10 295,56 74,48
Demanda refrigeracién 10,20 36,72 9,25
Total m2 afio 92,3 332,28 83,73
Total m2 (50 afos) 4615 16614 4186

Equivalencia 1Kwh = 3,6 MJ
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5. CONCLUSIONES

5.1. Cerramientos

A continuacidén se presenta un cuadro resumen de los cerramientos
estudiados, con los datos relativos a la unidad elegida de 1 m2 de
superficie del paramento, ya sea fachada, cubierta o forjado sanitario.

Espesor Densidad Eljergl.a Emisiones Transmitancia
primaria
m Kg/m2 MJ/m2 KgCo2

Caso 1F 0,250 76,52 501,10 -102,45 0,269
— Caso 2F 0,205 70,67 407,92 -75,21 0,268
—l
O

Caso 3C 0,380 91,11 649,18 -106,16 0,189

Caso 4FS 0,260 111,14 71522  -104,07 0,244
z
& Caso 5F 0,330 155,74 939,64 49,35 0,290
O
é Caso 6C 0,500 259,49 1468,54 116,33 0,192
z
8 Caso 7FS 0,290 181,93 1984,08 225,18 0,296

Tabla resumen de cerramientos

Fuente: Elaboracion propia

Podemos comprobar que el Sistema constructivo con panel de madera
contralaminada, resulta ventajoso en todos los aspectos. Empezando por
un menor espesor

El uso de materiales sostenibles y reutilizables, permite minimizar el
impacto medioambiental, como podemos comprobar en la tabla. En
comparacién con un caso de construccion convencional, los datos del
CLT nos permiten afirmar que el impacto respecto a la energia
empleada en su ciclo de vida, puede reducirse cerca de un tercio del
convencional si hablamos de cubiertas o forjados sanitarios.

Respecto a las fachadas el contraste es menor, reduciéndose hasta la mitad
del convencional, como consecuencia de no intervenir el uso del hormigén
en el cerramiento propiamente dicho, que es material que mas impacto
provoca en el medioambiente.
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La cantidad resultante de emisiones de Co2 de un cerramiento de CLT,
tiene un valores negativos, y hace ver que por cada m2 de dicho paramento
vertical, puede almacenarse o fijarse en el en torno a 100 kg de CO2, gracias
a que esta constituido en su mayor parte por elementos de madera, y otros
derivados de ella, como el corcho aglomerado. Asi, esa cantidad solo seria
devuelta a la atmosfera en el caso de que la madera fuese quemada, con
objeto de obtencion de energia.

En cuanto a la eficiencia energética, el cerramiento de madera tiene mejor
comportamiento que el convencional. Aunque tiene una configuracion
parecida, con el mismo espesor y tipo de aislamiento, la diferencia la
proporciona el panel contralaminado, que al ser un elemento macizo
compuesto por madera, ofrece una resistencia térmica muy alta para no
ser considerado aislamiento.

M Corcho aglomerado CLT ®Lladrillo ®Forjado de hormigon

0,44

0,313

0,13

0,035

CONDUCTIVIDAD TERMICA

Grafico de conductividad termica

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico superior se muestra una comparacion entre las hojas principal
de los cerramientos estudiados. EI CLT tiene una conductividad casi 4 veces
superior a un aislamiento normal, en este caso respecto al corcho
aglomerado negro.

Mientras que otros materiales pueden llegar a llegar a una
conductividad de 9 veces la del aislamiento, como el forjado de
hormigdn, y de 13 veces en caso de la hoja de termo arcilla. Es
conveniente comentar que el alto aislamiento en el forjado de
hormigdn se debe a su construccion con bovedillas de poli estireno.
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5.2. Sistema constructivo

CLT CONVENCIONAL
Energia Emisiones Energia Emisiones
MJ/m2 KgCo2 MJ/m2 KgCo2
Fachada 501,10 -102,45 939,64 49,35
Fase de Cubierta 649,18 -106,16 1468,54 119
produccién
Forjado 715,22 -104,07 1984,08 225,18
Total m2 1865,5 -312,68 4392,26 275,72
Fasede 14,97 1,19 251,101 17,521
construccion
Fase de uso 15030 3787 16614 4186
Total m2 16910,47 3475,51 21257,361 4479,241

Tabla resumen de los modulos

Fuente: Elaboracion propia

El cuadro del ciclo de vida presenta una sintesis del impacto ambiental
durante todo el ciclo de vida de los sistemas constructivos estudiados,
Como sucede en la mayoria de los ACV, las etapas de extraccion y
fabricacion de materiales y la de uso del edificio en los dos sistemas, son
las mas contaminantes, ya que concentran la mayor parte del impacto,
llegando hasta un 90% segun los indicadores utilizados.

En lo que respecta a la fase de produccion, la energia y las emisiones de
CO2 del sistema convencional sobrepasan considerablemente las de la
madera. Esta diferencia respecto del sistema de madera se da por la
utilizacién predominante de un material de origen natural cuyo proceso
industrial no es muy intenso y que, ademas, actia como sumidero de CO2
durante la fase de crecimiento, y hace que la cantidad de emisiones de CO2
sea negativo.

El sistema convencional es el que mas contamina durante su fase de
construccion, en caso una proporcién de 17 a 1 en comparacioén con el de
CLT. Esto se debe a que todo el proceso tiene lugar en el lugar de
construccién del edificio, es decir una construccion “in situ”, interviniendo
actividades como el encofrado, el vertido del hormigén, la colocacion pieza
a pieza de la fabrica de ladrillo, etc. Sin embargo el CLT esta basado en la
prefabricacion, con lo cual, todos los elementos llegan finalizados a obra,
y solo se necesita colocarlos en su posicidn por medio de gruas.
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En cuanto a tiempo de construccion, los paneles llegan a obra ya cortados
a medida, con los huecos de carpinteria, esto facilita el trabajo y puede
suponer un ahorro importante de tiempo.

Ademas, el CLT puede ser usado en todos los tipos de cerramientos, y
con casi cualquier combinacion de fachada, forjado, y cubierta.

Por otra parte, el sistema prefabricado permite realizar cambios, debido
a su condicidon de sistema desmontable, sin tener que demoler ni
romper los elementos, a diferencia del convencional.

En relacién con el final de su vida util, estimada en 50 afos, los
cerramientos que conforman el edificio son reciclables en su mayor parte,
por su condicién de prefabricado, y versatil, aventaja notablemente al

CONVENCIONAL CLT

= Fase de produccion

\

= Fase de construccion

Fase de uso

Grdfico de energia primaria
Fuente: Elaboracion propia

convencional, que posee un reciclaje pobre y hasta nulo.

En cuanto a la fase de uso, en primer lugar no puede hablarse de grandes
contrastes, ya que la diferencia tomando los valores de consumo de
energia y emisiones asociadas, no supera el 15%, aun asi el convencional
es el de mayor gasto.

Las juntas entre paneles contralaminados, estan estudiadas de tal manera
que la envolvente sea totalmente estanca al aire, lo que mejora su eficiencia
térmica. Ademas, al ser un sistema que utiliza el panel en toda la
envolvente, se consigue un edificio hermético.

Un aspecto negativo, es que el sistema de CLT, y los sistemas de madera
en general, en Espafia no estd lo suficientemente desarrollado, y en
consecuencia la industria forestal, no podria soportar una demanda alta de
productos de madera. Ademas, los bosques tampoco estarian capacitados
para ser sostenibles, ya que la tala de arboles seria mucho mas elevada que
la renovacion de la masa forestal, para cerrar el ciclo de modo sostenible.
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7. ANEXO datos para el calculo

7.1. Perfil ambiental EGO-CLT

A continuacién se muestran el impacto ambiental y el consume de recursos
renovables de 1 m3 de EGO_CLT segun lo establecido en el PCR de
referencia PCR 2012:01 "Product category rules (PCR) for preparing an
environmental product declaration (EPD) for Construction Products and
construction services”:

Se ha optado por una unidad que permita conocer el impacto ambiental
del producto mencionado y que coincida con lo marcado por el
correspondiente PCR para un ACV del tipo “cradle to gate”. De acuerdo
con las directrices marcadas por dicho PCR, la unidad declarada sera el m3
de EGO_CLT de pino radiata. Por lo tanto los célculos se haran respecto a
1 m3 de EGO_CLT de pino radiata, como producto final, habiendo hecho
un “panel tipo”, un panel promedio, en cuanto a grosor de tabla y nUmero
de laminas, teniendo en cuenta los datos de 2012.3!

Calentamiento global
kg CO2 eq) I45E+02 3 05E+01 3.86E-02 3,18E+01 1LBIE+02
Acidificacion
(kg SO2 e} 241E01 1,74E-01 1,65E-04 1.594E01 1.14E+00
Eutrofzacion 3,356-01 4,89E-02 7,63E-05 4,.50E02 3,848-01
kg PO4 eq) - ' - : :
Oxidacion fotoquimica ; . -
(kg C2HZeq) 827801 8.&7E-02 1,42E-04 8.68E-02 @.14E-01
Destruccion capa oono -
tka CFC11 eq.] 1.O%E-05 371E-06 1,Z9E09 3.71E08 1,478-05
Agotamiento de recursos
abidficos (kg anfimonio 1, 08E+00 2128010 3.036-04 212E01 1.29E+00
equiv.)
Agotamiento de recursos <
abiéticos (fosil) (M) 2238403 4,41 402 &, 28801 4,42E+02 2.67E+03

Tabla 4. Perfil ambiental del panel de madera contralaminada
Fuente: EGOIN

31 Declaracién Ambiental de Producto: EGO_CLT de pino radiata, EGOIN 2012. Encontrado en:
http://www.clusterhabic.com/wood/docs/MEDIO%20AMBIENTE_EGO_CLT%20EPD.pdf, Julio 2016
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