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Madera21 de Corma

Madera2l es una asociaciéon fundada por la
Corporacién Chilena de la Madera (Corma) en 2001
con el objetivo de liderar los procesos de generacién
y transferencia de conocimiento, contribuyendo a
formar capacidades para el desarrollo del uso de la
madera en los dmbitos de la arquitectura, diseflo,
ingenieria, construccién e innovacién en Chile.

Los ejes de trabajo de Madera21 son cuatro:

1. Educacién y Capacitacién: Uno de los objetivos de
Madera21 es desarrollar un programa educativo que
contribuya a disminuir las brechas existentes en el
sector, acortando la brecha de la escasez de técnicos
y profesionales capacitados en el buen uso de la
madera.

2. Investigacién y Desarrollo: El Centro de
Innovaciéon en madera UC-CORMA nace de una
alianza estratégica entre la Universidad Catdlica y la
Corporacién Chilena de la madera, y tiene como
objetivo investigar e innovar sobre construccién en
madera, transfiriendo este nuevo conocimiento a
través de las publicaciones, desarrollo de productos,
docencia y extension.

3. Comunicacién y Difusién: La introduccién y
desarrollo de la madera en la construccién

dependen, en gran medida, de un cambio cultural.
Para que esto ocurra, resulta fundamental dar a
conocer las ventajas y posibilidades de este material,
tanto entre los profesionales y técnicos, como entre
el publico general. Para abordar este objetivo,
Madera21 cuenta con tres instancias de promocién y
difusion de la madera: la plataforma web
www.madera21.cl, la Semana de la Madera y la Feria
Comad.

4. Relacidén con stakeholders: Madera21 se encuentra
en constante relacién con actores relevantes del
medio, participando en diversas actividades y
gestando proyectos relevantes para avanzar en temas
de posicionamiento de la madera y buenas practicas
de uso.

Ciclo de charlas Arquitectura 2018: En el marco del
eje de Educacién y Capacitacién y de los concursos
que se realizan durante la Semana de la Madera,
Madera2l ha preparado una charla dirigida a
estudiantes de arquitectura y que tiene como
objetivo constituir una herramienta de apoyo
técnico para los anteproyectos desarrollados por las
escuelas de arquitectura y un elemento de apoyo
para quienes quieran profundizar mas en el disefio
de proyectos de arquitectura en madera.


http://madera21.nexweb.cl/
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Andrés Sierra

Licenciado en Arquitectura (2005) y Magister en
Arquitectura (2010) de la Pontificia Universidad
Catdlica de Chile, en la actualidad ejerce su actividad
profesional 'y académica como consultor
independiente y profesor asistente adjunto en
diferentes Universidades, con especial interés en las
técnicas y procesos de construccidén con recursos
renovables y el disefio de proyectos de arquitectura.

En sus mds de 12 afios de experiencia académica y
profesional ha sido Subdirector de Transferencia del
Centro UC de Innovacién en Madera CIM UC
(2014-2016) y Director Intc del Centro de
Innovacién y Desarrollo de la Madera UC-CORMA
(2012-2014), creando obteniendo financiamiento y
gestionando proyectos, de vinculacién interfacultad,
interuniversitaria y extrauniversitaria, asi como con
el sector privado y organismos gubernamentales.

Entre sus logros como profesional estan el haber
participado de la creacién y del nuevo CIM UC
(2014-2019), la formacién de spin-offs del rubro de
la industria de la prefabricacién y construccién en
madera, la adjudicacién de diferentes fondos
gubernamentales para I+D+i+TT y la venta de
diferentes proyectos del mismo rubro tanto a
entidades publicas como privadas.

Entre sus logros como académico estdn el haber sido
parte de la delegacién que se adjudicé la
organizacién del World Conference on Timber
Engineering (WCTE 2020) a realizarse en Chile, la
obtencién de la patente de invencién n°49971 en
Chile (2014) por el Sistema Constructivo en madera:
“Cubiertas Modulares” y la obtencién del Premio
AVONNI (2012), Categoria Ciudad Nueva, ademas
de diversas catedras, talleres, proyectos editoriales y
exposicién en diferentes conferencias nacionales e
internacionales.
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Madera (Por Qué)

Si hacemos la comparacién entre el contexto de una
charla en torno a este tema el afio 2004 y este afio
2018, podemos apreciar cuanto ha cambiado la
percepcién y aumentado el interés en torno a la
madera.

Es posible notar también que estamos frente a un
momento que nunca ha sido mdas auspicioso tanto a
nivel nacional e internacional. Es diffcil
sorprenderse ante obras construidas en Chile como
el Pabell6én de Chile en Mildn y su posterior traslado
y montaje en Temuco, o el Paso Los Libertadores
(proyecto de madera laminada de mayor tamaiio en
Chile); ante noticias como que se construird una
torre experimental de 5 pisos en Peiiuelas, un barrio
de vivienda continua de 3 pisos en Chaiiaral,
Constitucion, Osorno o Talcahuano, o incluso al
constatar que ya estd inaugurado en Vancouver un
edificio de 18 pisos en madera, o incluso que Jap6n
planea tener un edificio en madera de 350 metros de
altura en los préximos aiios.

Otros Materiales y la Madera

En primer lugar, habrfa que mencionar que
practicamente no existe la construccién realizada
exclusivamente en un material, por ejemplo, en el
caso de la madera, las fundaciones suelen ser de
hormigén armado, las conexiones entre las partes
suelen ser de metales como acero galvanizado o
aluminio y los revestimientos tanto interiores como
exteriores pueden ser de yeso, fibrocemento, vidrio
u otros compuestos sintéticos -sin aun mencionar el
mundo de las membranas y otras protecciones
quimicos o fisicas-, los cuales hacen posible y
aseguran el buen desempefio de lo que hoy
conocemos como “arquitectura en madera”.

Es dentro de esa logica que en la actualidad se explica
este especial interés de incorporar mas materiales
provenientes de fuentes renovables, como por
ejemplo la madera, en nuestras construcciones.

Podemos encontrar hoy publicidad de empresas
como Adera -dedicada al negocio inmobiliario en

Canada desde hace mds de 45 afios, desarrollando
mas de 10.000 viviendas y 350.000m2 de espacio
comercial- que describe este afio (2018), una
construccion en otros materiales, como:

e  “Construccion lenta (...) otros materiales
necesitan tiempo para solidificarse antes
que pueda soportar el peso de los pisos
superiores.

o Altos niveles de ruido (...) otros materiales
transmiten los sonidos, lo que se traduce en
mds ruido de los vecinos que te rodean.

e Falla impredeciblemente: Las estructuras
en otros materiales pueden fallar de modo
Impredecible, especialmente ante un
Incendio o un terremoto.”

Sin necesidad de juzgar especificamente cada uno de
los “atributos” mencionados, con los que uno podria
estar o no de acuerdo, especialmente considerando
nuestra realidad en Chile con un excelente
comportamiento sismico de la construccién en
hormigén armado o albaiiileria, entre otros, es
importante detenerse en otro punto que cita la
mencionada empresa: “Recursos no-renovables: La
extraccion de otros materiales hace uso de
Importantes recursos y cambia el paisaje natural de
la Tierra de modo permanente”.

La madera es el inico material para estructuras que
puede certificar, por entidades externas a su
produccién, que proviene de una fuente renovable
gestionada de forma sostenible. Durante todo su
ciclo de vida, tiene un mejor desempefio que otros
materiales, en términos de: energia capturada,
emisiones de gases de efecto invernadero,
contaminacién del aire, desechos sélidos e impacto
de su uso en el medio ambiente (CEI-Bois).

Especificamente, podemos ver que la madera es el
unico material que tiene una huella de carbono
positiva al final de su ciclo de vida, o que
reemplazando 1m3 de otros materiales de
construccién, con 1m3 de madera, significa capturar

1 tonelada de CO2.
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Entonces, tras describir un edificio como el
mostrado anteriormente, compuesto exclusivamente
de “recursos no renovables” es que podriamos
parafrasear una conocida charla del también
arquitecto William McDonough, autor del libro
“Cradle to Cradle” preguntdndonos: jqué les parece
este legado para nuestros hijos?

Desafio Global

Segtin datos de Naciones Unidas, esta previsto que la
poblacién mundial aumente en mas de 1.000
millones de personas en los préximos 15 afios, por lo
que alcanzariamos los 8.500 millones el 2030, los
9.700 millones el 2050 y los 11.200 millones de
habitantes el 2100.

Ademas, como explica el Departamento de Asuntos
Econdémicos y Sociales de la misma institucién: la
poblacién urbana pasard del 54% que representa
hoy, al 66% el afio 2050.

Si bien la referencia podria no ser tan relevante para
la  region de Latinoamérica, donde nos
desempefiamos, pues hay una mayoria de poblacién
urbana desde la década del 60, por ejemplo en Asia
se estd alcanzando el 50% en este momento y en
Africa se proyecta que lo haga cerca del 2030, ambos
con grandes cantidades de poblacién y a un ritmo
acelerado. Lo mismo podemos verificar al comparar
la aglomeracién en grandes ciudades entre el afio
2014 y el afio 2030.

(Qué significan los datos mencionados, para este
sector? Que, entre muchas otras consecuencias,
habrd que dotar de una vivienda nueva a los
aproximadamente dos mil quinientos millones de
nuevos habitantes que irdn llegando desde hoy,
hasta el 2050, a asentamientos urbanos.

Esto ultimo, es sélo considerando la vivienda urbana
nueva, pues podriamos incluir el también necesario
reemplazo de algunas de las viviendas de quienes
viven actualmente en las ciudades, -en especial de
quienes lo hacen en condiciones precarias-.

Es asi como estos datos se convierten en relevantes
para el sector de la construcciéon y lo son aun mds
para el mundo de la madera tras cruzarlos con las
metas de desarrollo sustentable a nivel global, las que
se traducen en un compromiso donde las nuevas
construcciones deberdn tener en cuenta aspectos
como su ciclo de vida -desde la materia prima hasta
el reciclaje-, asi como ser eficientes en cuanto al
manejo de residuos y uso de la energia durante su
construccion y uso.

Desafio Local

Chile ha asumido desafios muy importantes respecto
a eficiencia energética y sustentabilidad ambiental,
como el compromiso de reducir en una década
(2010-20) el 20% de la trayectoria esperada del
consumo energético y emisiones de gases efecto
invernadero.

Por otro lado, la principal fuente de energia de Chile
entre el 2008 y el 2015 fue “Derivados del Petrdleo”
(GOBIERNO DE CHILE), esto, en un pais que
ademads al aflo 2008 tenia una alta dependencia
energética de otros paises, lo que se traduce en costos
en transporte, tanto econdmicos, como desde el
punto de vista de la huella de carbono.

Ademads, un andlisis del material particulado en el
aire de muchas de las ciudades de Chile muestra que
estan muy por sobre la normativa vigente.
Especificamente, la mayoria de las comunas mds
importantes entre Vifia del Mar y Coyhaique tienen
un promedio Anual de Concentraciones de MP2.5
en el Aire por sobre 20ug/m3, es decir son ciudades
saturadas en cuanto a contaminacién del aire.

Entre los motivos de este dafio al ambiente y a la
calidad de vida de las personas, estan las
construcciones que se han hecho hasta la fecha que,
por un lado concentran el 26% del uso final de la
energia y producen el 33% de las emisiones de gases
efecto invernadero y por otro, al momento de ser
usadas, son en algunos casos de las regiones del Sur
de Chile, calefaccionadas con lefia por un tiempo
largo o permanente debido a que también su disefio
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es ineficiente desde el punto de vista de la aislacién
térmica.

Los datos mencionados, conversan también con que
hoy en Chile hay otra brecha, ahora respecto al
porcentaje de construccién en madera como
material predominante donde, segin datos del INE
(2009), se construyen entre 90 y 120 mil viviendas
nuevas al afio, siendo apenas un 14% con estructura
en este material, cifra que ademads contrasta con lo
que presentan otros paises lideres en materia
forestal, como Canadd, EE.UU, Australia o Nueva
Zelandia

Metodologia
Como puede inferir, “e/ sector de construccion que
Incluye a la edificacion es clave en lo referente al

consumo de energia en todos los paises. Chile no es
una excepcion” (BUSTAMANTE, W.).

Entre los métodos que existen para evaluar el
consumo de energfa de un edificio estd el llamado
ciclo de vida de éste, el cual puede separarse en 5
fases: (i) extraccién y fabricacién de materiales y
componentes (energfa incorporada o “embodied
energy”’); (i) transporte de materiales y
componentes al sitio de construccién; (iii) el proceso
de construccién propiamente tal; (iv) la fase de
operacion; y (v) la demolicién y reciclaje al fin del
ciclo de vida del edificio.

Entendiendo a toda obra de construccién nueva
desde la perspectiva del ciclo de vida, la madera al
ser un recurso renovable tendria ventajas
comparativas en el futuro, ya que -como es posible
ver en la informacién disponible de varios de sus
grandes productores a nivel mundial- tiene trazado
completamente el ciclo de vida de la produccién de
sus elementos derivados, desde la naturaleza, hasta
su reciclaje o conversién en energfa.

Pero, por otro lado, nuevamente en palabras de
Waldo Bustamante, ‘todas estas fases tienen
Importancia en el consumo de energia, siendo una
de las mds intensas la de operacion del edificio, lo
que no invalida la necesidad de incluir en el andlisis

todas las restantes fases del ciclo de vida del edificio,
en especial para la toma de decisiones respecto del
disefio y construccion”.

Por este motivo, el presente documento se
estructura segun los diferentes pasos de produccion,
desde “la cuna a la cuna’ (MC DONOUGH),
adaptando su denominacién segun lo hace Juan
Baixas en su libro dirigido a arquitectos “Forma
Resistente’, es decir: seis pasos que comienzan por la
naturaleza y el proceso de extraccién o refinacion
del que obtenemos una materia prima, la cual pasa
por un proceso de conformacién para convertirse en
un elemento que a su vez sera transformado en una
parte que al ser unida con otras se convierte en un
conjunto, el cual tras su uso o consumo se convierte
en desechos o residuos a la espera de su eliminacién
o idealmente reciclaje antes de volver a la
naturaleza.

De los pasos mencionados, el presente texto pondra
especial atencién en los relacionados de modo mds
directo con las técnicas y procesos de la construccién
en madera, por lo que tendra foco en la siguiente
estructura:

Elementos (Transformacién): donde tras una breve
mencién a los bosques, sélo para entender las
propiedades de la madera para la construccién, se
revisaran los productos existentes, desde las trozas,
pasando por la madera aserrada y los tableros
estructurales y no estructurales en sus diferentes
denominaciones, terminando con elementos de
madera laminada y masiva.

Partes (Unidn): donde se visitaran diferentes casos
de re-manufactura, es decir partes que -tras un
proceso adicional sobre la madera aserrada o los
tableros- son dtiles para terminaciones o
revestimiento; también se considerardn las
diferentes tipologias estructurales y sistemas
constructivos, terminando con experiencias
nacionales e internacionales de industrializacién
como respuesta a las actuales brechas de
productividad, al disminuir tiempos de ejecucidn,
segin las diferentes categorias de prefabricacion
existentes. Esto tltimo, no s6lo por las ventajas de la
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construcciéon en una industria -con un ambiente
controlado, maquinaria acorde y menores errores y
pérdidas- sino que también porque se deja la menor
cantidad de decisiones en la obra.

Conjunto (Uso | Consumo): donde se mostrardn el
estado del arte de la arquitectura y construccién en
madera, desde una mirada que comienza con las
llamadas “tradiciones constructivas’, es decir
mostrando que el contexto que se estd viviendo hoy
esuna “nueva era de oro de la madera” (WCTE2018),
donde se estd viviendo un renacimiento en la
construccién de edificios con este material, para
llegar a los casos de estudio internacionales mas
relevantes.
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Elementos (Transformacién)

Si bien, como se menciond anteriormente, el
presente documento pondra especial atencién en los
relacionados de modo mds directo con las técnicas y
procesos de la construccién en madera, es necesario
entender brevemente las propiedades de este
material y para eso, en el caso de la madera de uso
industrial, hay que acercarse a su fuente, es decir las
plantaciones forestales.

Se hace especial mencién a estas ultimas, pues para
que la madera sea capaz de entregar todas las
ventajas que posee, en especial desde el punto de
vista de la huella de carbono, debe venir de fuentes
renovables.

En ese sentido, si se revisan las superficies con
plantaciones forestales en el mundo, en el caso de
Chile se puede ver que es uno de los paises que estd
logrando una ganancia neta de superficie forestal
(FAO) y que estd directamente relacionado con la
captura de CO2, que estd siendo favorable en esta
regién (RAUTIAINEN, A.).

En el caso de Chile. alrededor de un 50% de las
emisiones totales del pais, son absorbidas por este
sector, donde las plantaciones forestales aportan
aproximadamente con un 20%.

Trozas

Un 4rbol, en cierta medida, es una estructura creada
para competir con los demds arboles por la captura
de sol para hacer fotosintesis.

Es por eso que, ademds de ser un material vivo, es
decir biodegradable, pero ademds , “higroscépico”
(que intercambia humedad con el medio ambiente,
contrayéndose y dilatdindose) y “anisotrépico” (es
decir sus fibras tienen una orientacién que hace que,
tras ser cosechado, se comporte de diferente manera
segtin la forma en que esté ubicado).

Ademads, por su condicién, serd diferente su
comportamiento y uso si es utilizada la seccién total
del tronco o, en caso de ser aserrado, si se utilizan
piezas escogidas de la albura o el duramen.

Finalmente, es recomendable para elementos
estructurales la madera proveniente de un corte
lateral o tangencial, desde la albura, siendo utilizada
la madera de duramen para elementos como basas o
piezas para la fabricacién de pallets.

Madera Aserrada y Tableros

El proceso de aserrado de la madera, desde su
cosecha hasta su transporte a distribuidores o
industrias, es interesante para conocer de las
dimensiones, clasificacién y protecciéon de la
madera.

En cuando a las dimensiones, en el caso de Chile,
existen las dimensiones “comerciales” -por ejemplo,
piezas 2x4- que provienen de los tiempos en que es
especificaba la madera en pulgadas, acompaiiadas de
dimensiones en milimetros, Esto se encuentra
especificado en la norma chilena NCh 174: Uniones,
dimensiones

especificaciones.

nominales, tolerancias y

Por ejemplo, en el caso de la madera estructural, las
dimensiones pueden ser:

e 2x6=41x138mm. (en 4 o0 4.88m largo).

e 2x8=41x185mm. (en 4 o 4.88m largo).

Es sabido que una pulgada mide 2,54cm, por lo que
los 41lmm obedecen a dos pulgadas que han pasado
por procesos de aserrado, secado y cepillado.

Ademas, es importante considerar que hoy en Chile,
estan disponibles piezas de 41 y 35mm de ancho.

Por otro lado, la clasificacién estructural de la
madera aserrada se realiza mediante dos
metodologias: visual o mecdnica. Teniendo la
primera las categorias de GS, G1 o G2, asi como la
segunda, categorias como C16, C24 o MGP10 y
MGP12, definidas en la norma

Finalmente, en el caso de Chile, se exige que todos
los elementos de madera estén impregnados para la
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proteccion contra agentes bidticos como hongos y
termitas.

Para eso, existen diferentes productos, tanto en base
a agua como en base a solvente orgénico, como:
e Base Agua
o CCA (Cobre, Cromo, Arsénico)
o Cobre Micronizado
o Boro o sales de Borax, Oxido de
Boro
e Base Solvente
o LOSP (Light Organic Solvent
Preservative).

Los profesionales de la construccién deben exigir los
respectivos  certificados de impregnacién, de
acuerdo con las normas chilenas vigentes: NCh 790
y 819.

Por otro lado, hay tratamientos para proteger a la
madera de los dafios por la humedad y los rayos UV
(intemperie) y asi darle estabilidad dimensional por
mads tiempo que el que tendrfa de modo natural.
Algunos productos o tratamientos, son:

e Thermowood: una patente propiedad de la
Asociacién Finlandesa de Thermowood,
la cual puede ser utilizada comercialmente
por otras compaiifas europeas. En Chile,
conocida como Madera Modificada
Térmicamente o TMT por sus siglas en
inglés, mejora la estabilidad y durabilidad
bioldgica de la madera, a través de un rapido
aumento del calor y del secado, mds un
tratamiento intensivo con una temperatura
de hasta 245°C, y un enfriamiento y
acondicionamiento de la humedad.

e Accoya: madera aserrada que tras un
proceso  de “acetilacién” (Acetic

Anhydride) en cdmara es capaz de
garantizar estabilidad dimensional por 50
afos a la intemperie.

Por otro lado, los tableros, son un material de
construccién derivado de la madera. Se fabrica en
base a chapas, trozos, particulas o fibras que se
adhieren quimicamente entre si. Luego son
prensadas y dimensionadas de acuerdo al

requerimiento. Segun la industria y el pais se
comercializan con tamariios relacionados a médulos
constructivos y podemos separarlos en dos
categorias:

e Estructurales: Como los terciados o
contrachapados y los OSB (tableros de
viruta orientada) de mds de 9mm de
espesor. Una de sus funciones es reemplazar
las diagonales en tabiquerias, pisos y
techumbre. Asi se puede prescindir de
cualquier otro tipo de arriostramiento, en
este caso los esfuerzos de corte a los que es
sometido el edificio en un sismo se
distribuyen por toda la placa, en vez
vectorialmente, lo que es muy sano para la
estructura.

e No Estructurales: como los aglomerados de
particulas (MDP) y los aglomerados de
fibras (MDF) -pudiendo ser tableros de
densidad media o HB “Hardboard”. Son
utilizados para la elaboracién de muebles
especialmente  muebles prefabricados.
Generalmente se protegen con una pelicula
de algun polimero como la melamina o se le
hacen postformados para proteger los
cantos ya que no tienen mucha resistencia a
la humedad.

También en el caso de estos tltimos, se ha avanzado
en tratamientos para cuidarlos de los dafios por la
humedad y los rayos UV (intemperie).

Todos los elementos mencionados, deben cumplir
con las Normas Chilenas de Construccién en Madera
NCh1198.

Madera de Ingenieria

Ademas, estin los elementos de “madera de
ingenierfa” que, al garantizar una mayor estabilidad
dimensional, asi como permitir generar grandes
secciones o superficies y por lo tanto ser utiles para
obras de gran envergadura:

Madera Laminada: en espafiol conocido como
madera laminada o MLE (Madera laminada
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encolada), consigue por ejemplo elaborar vigas de
largo indefinido (por razones de transporte, por lo
general de hasta 12 metros y alrededor de 30 metros,
a través de la presion de diferentes laminas de
madera unidas mediante uniones finger joint y
adhesivo.

Vigas Doble T: piezas con alma de OSB y cabezas de
madera aserrada, logran de un modo muy eficiente,
vigas de 24 o0 30 cm de alto, para luces de hasta 6m
de largo.

LSL: siendo ttil inicialmente para vigas de luces
intermedias, a diferencia de OSB, sus hojuelas estan
dispuestas paralelas al eje longitudinal. Al igual que
otros productos de ingenieria ofrece gran resistencia
estructural y estabilidad dimensional que minimiza
la torsién y la contraccién. Sus dimensiones van
desde los 39 a los 90mm de espesor y de los 90 a
600mm de altura (LP SOLIDSTART).

LVL: Fabricados en un proceso similar al de los
terciados, no tiene una laminacidén cruzada, sino que
paralela, siendo mads resistente cuando recibe las
cargas a la flexién propias de una viga. En este tltimo
caso, esta disponible en un largo maximo estdndar de
12 metros, de 39 a 90mm de espesor y de 200 a
400mm de altura (METSAWOOD).

CLT: Originalmente inventado en la década de 1970,
son paneles de madera de ingenieria de gran tamaiio
fabricados con madera laminada cruzada o
contralaminada que -de tres a siete capas- se pegan
juntas en una prensa hidraulica o al vacio sobre toda
su superficie. Debido a sus propiedades estructurales
y estabilidad dimensional de CLT, el producto es
muy adecuado para pisos, paredes y techos utilizados
en construcciones de mediana altura. Sus
dimensiones llegan aproximadamente hasta los 18
metros de largo (60 pies), por 3 metros de ancho (10
pies). En cuanto al espesor, en el caso de los paneles
para muros, por lo general tienen hasta 0.15 metros
y en el caso de los pisos, hasta 0.5 metros (FP
INNOVATIONS [Et Al)).

Conectores

Para el trabajo con todos los ejemplos mencionados
anteriormente, un aspecto critico son sus uniones.
Los productos de madera son materiales de
construcciéon que se taladran ficilmente para
facilitar la conexién y hay diversos métodos y una
amplia gama de productos disponibles para eso.

Estos van desde los clavos, hasta los pernos, placas
laterales y otros utilizados para conexiones pesadas.
Cada tipo estd disefiado para ser utilizado en una
clase particular de construccién. Cuando se usan
adecuadamente, los sujetadores de metal
proporcionan medios de conexién que son faciles de
instalar y que ofrecen un rendimiento sin
problemas.

Si bien el clavado es un medio bésico de conexion
con el que todos tienen cierto grado de familiaridad,
dando como resultado sistemas estructurales que en
algin tipo de obras de pequeiia escala han
funcionado bien, en otras oportunidades se
requieren uniones atornilladas, o incluso otros sélo
se pueden solucionar estructuralmente con
conectores.

Con conectores se asegura una unién que:

® Otorga mayor ductilidad a la estructura.

e Genera una transmisién de carga efectiva
entre un elemento y otro.
Se reducen los grandes errores que se
podrian cometer al realizar una conexién
con clavos, por su ubicacién y posicién.

Proteccién de la Madera

La madera, debe protegerse tanto de la intemperie
(rayos UV, humedad) como de los agentes bidticos
que puedan afectarla (hongos, termitas). Para ello,
existen criterios de proteccién por disefio y
protecciones superficiales:

e Entre los criterios de proteccion por disefio,
estdn, por ejemplo: separar la madera del
suelo (al menos 30 centimetros); utilizar
envolventes ventiladas, para que la madera
respire y evacie la humedad; no dejar
superficies horizontales al exterior (siempre
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con inclinaciones) y la generacion de aleros
o cortagoteras y botaguas para proteger a la
madera del impacto directo de la humedad
y el escurrimiento.

e Entre las protecciones superficiales, estdn
distintos productos, , ademads de pinturas al
temple, es decir pinturas orgdnicas que, con
elementos de la madera, la protegen de los
rayos UV. Si se busca menor mantencion, se
recomienda la utilizacién de productos que
no formen una pelicula. Esto, siempre como
proceso adicional al tratamiento de
preservacion establecido segin la norma
NCh819.

Comportamiento al Fuego

Comunmente se piensa que la madera es mds
vulnerable al fuego que otros materiales. Lo cierto,
sin embargo, es que una construccién de madera de
ingenieria puede ofrecer excelentes condiciones de
seguridad frente a un incendioy suficiente
resistencia al fuego como para evitar que este se
propague y ocurra una falla estructural. Al
comportarse de manera mas predecible, sus
ocupantes pueden contar con un margen de reaccién
mds amplio que en construcciones de otros
materiales que tienden a colapsar mds rapida y
repentinamente.

En el caso de los conectores metdlicos, la resistencia
estd relacionada con la masividad (por ejemplo, la
madera estructural o las vigas doble T, no son tan
resistentes como la madera laminada o el CLT.
Ademads, en las conexiones, normalmente metdalicas:
debe haber un criterio de proteccién, de lo contrario
la estructura fallara en el punto mas débil.

Todos los materiales sufren algin grado de dafio
cuando son expuestos a altas temperaturas. En el
caso de la madera, sus propiedades aislantes la dotan
de cierta resistencia al fuego hasta los 250°C
(temperatura a la que el acero ya comienza a
debilitarse). Si acaso llega a inflamarse, su baja
conductividad térmica hace que se queme muy

lentamente, formdndose en el exterior una capa de
carbon que protege la parte interna y conserva sus
propiedades estructurales por mas tiempo.

Por ultimo, el mercado ofrece actualmente una serie
de  productos  retardantes que  mejoran
significativamente el comportamiento de la madera
ante el fuego. Fl tratamiento de preservacién
también mejora las capacidades de resistencia al
fuego de la madera.

Comportamiento al Sismo

Las soluciones constructivas basadas en madera
pueden presentar un desempeino similar o incluso
superior al de otros materiales frente a un
movimiento telurico. Considerando que las fuerzas
en un sismo son proporcionales al peso de las
estructuras que las reciben, las construcciones
basadas en madera —entre seis y nueve veces mas
livianas que las de albaiiileria u hormigén— estan
expuestas a impactos menores que otras de
materiales mds pesados.

A esta caracteristica se suma el que, gracias a sus
numerosas conexiones por medio de clavos y demas
fijaciones, los sistemas constructivos basados en
madera correctamente diseflados logran disipar
mejor las energias que sobrevienen repentinamente
durante un sismo. Esto las hace mads flexibles y
menos susceptibles a colapsar si alguna de las partes
de la estructura falla.

Desempefio Térmico

Debido a su porosidad, la madera posee una baja
conductividad térmica, lo que la convierte en un
excelente aislante. Combinada con otros materiales
—como fibra de vidrio o lana mineral-, una
construcciéon de madera puede satisfacer los
requerimientos de aislacion térmica de una vivienda
incluso en climas extremos.

Las cavidades presentes en su estructura celular
permiten a la madera aislar el calor hasta seis veces
mas que el ladrillo, quince veces mdas que el
hormigén y 400 veces mds que el acero.
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Por otro lado, para todos es mds agradable estar en
un interior de madera (Fuente: concepto de
“emisividad”, llamada antiguamente “emitancia”
(proporcién de radiacidn térmica emitida por una
superficie u objeto debida a su temperatura (MOE,
Kiel).

Varios investigadores han propuesto que los seres
humanos experimentan una atraccién instintiva
hacia todo aquello que los conecte con la naturaleza,
la que se conoce como “biofilia”. Estudios recientes
han demostrado que, tal como la percepcién de
entornos naturales despierta respuestas fisiologicas
positivas en las personas, también la presencia de
materiales naturales en los edificios tiende a generar
sensaciones de bienestar entre quienes los
ocupan, asociandose incluso a menores niveles de
estrés y mayor productividad. BAIXAS [Et. Al].

Certificaciones y Rotulado

Los certificados FSC y PEFC garantizan que la
materia prima utilizada proviene de una explotacion
forestal ecoldgica, econdmica y socialmente
responsable, y en su proceso de produccién se
reutilizan los productos derivados para evitar la
generacion de residuos.

Finalmente, hoy ya existe un reglamento de rotulado
para madera y su uso para la construccién, cuyo
objetivo es contar con elementos cuya trazabilidad
sea conocida al momento de su seleccién para la
construccion. (Mas informacion en
http://csustentable.minvu.gob.cl/wp-
content/uploads/2018/04/Rotulado-Madera-
Ciudadan%C3%ADa.pdf)
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Partes (Unidn)

Asf como en el caso de Chile existe una gran
industria asociada a los recursos forestales vy
materiales derivados de éstos, liderando dicha
industria a nivel mundial. Como se mencioné al
inicio del presente documento, se construye poco en
madera, lo que se traduce en un bajo volumen de
industrias de prefabricacién y montaje de soluciones
constructivas que aprovechen las ventajas de la
madera y los avances tecnoldgicos en productos
como los mencionados.

Remanufactura

Una de las dreas de la industria forestal donde mads se
aprecia el avance y desarrollo tecnolégico son las
plantas de remanufactura, que fabrican productos
secundarios y terciarios de madera con un alto grado
de elaboracién y valor agregado, como maderas
cepilladas y pintadas, molduras y paneles encolados
de canto, sélidos y finger joint. (LIGNUM)

En Chile, es una industria altamente desarrollada,
capaz de exportar diferentes productos en grandes
volumenes y a excelentes estindares, por ejemplo:
Molduras en madera finger joint o mdf (pintados o
foliados), placas fingerjoint, “trims” para
revestimientos de aleros, entre otros.

El tinglado y machihembrado son listones
tecnologizados para revestir mds herméticamente
una superficie. Pueden ser utilizados para pisos,
cielos, fachadas tanto interiores como exteriores.
Tienen un canto hembra y un canto macho, que se
se van trabando secuencialmente para aumentar la
hermeticidad de la superficie. En muchos casos se
deja el canto macho con mayor largo que el canto
hembra para generar la canteria deseada, esto es una
decision de disefio

También se exportan elementos ttiles para la
fabricacion de pallets (ver madera de duramen,
mencionada anteriormente) en el mercado asiatico.

Por otro lado, se ha intentado renovar la propuesta
de valor en elementos que exigen una mejor

performance y resistencia, como son las ventanas.
En Chile, existe el caso de TAETT, que gané el
concurso de innovacién de la Semana de la Madera
de la CORMA el afio 2017 con sus Ventanas de
Madera de Pino Radiata “P78”. Ademds, a nivel
internacional, instituciones como THE WOOD
WINDOW ALLIANCE han publicado diversos
hechos respecto a las Ventanas de Madera,
comparandolas con otros materiales.

En caso que se quiera usar ventanas de madera se
debe tener en cuenta que la especie maderera sea
resistente a la humedad y los rayos UV. De deben
evitar los cantos horizontales asi como todo punto
donde pudiera haber acumulacién de agua y cautelar
la hermeticidad, que corresponde a la manera como
se trata el control del paso del aire y de la humedad
tanto al interior de los propios elementos
constructivos como a través de sus uniones.

Finalmente, en cuanto a soluciones entre elementos
flexibles (madera) y Rigidos (por ejemplo, vidrio),
existen ejemplos como Therm+, de Raico, para
muros cortina con elementos portantes de madera.

Tipologias Estructurales

Si bien, como todo ordenamiento es algo arbitrario,
ademds que las estructuras de los edificios (en
especial los que mostrara este documento al final)
tienden a ser combinaciones e hibridaciones de
diferentes tipos, es posible ordenar las tipologias
estructurales en madera de la siguiente forma.

Entramados: comtinmente asociados a la madera
aserrada, con origen en una construccién tradicional
en madera, con elementos de mayor escuadria que
los que estamos acostumbrados hoy, ademas del uso
de diagonales y ensambles, tras los avances
tecnolégicos de la revolucién industrial llegaron los
sistemas “Platform Frame” y “Balloon Frame” (este
ultimo, tan liviano que su nombre hace alusién a un

globo).
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Especificamente, un ejemplo sencillo de una
estructura de entramado se compone de lo siguiente
(dibujos):

Entramados de Piso: Se trata de todo elemento
horizontal que transmite cargas a puntos de descarga
estructural. Se intenta lograr la mayor superficie
plana posible con la menor cantidad de elementos,
por ejemplo:

Sobre rollizos: entramado de pino radiata
seco al 18% con listones como vigas
maestras, vigas secundarias y cadenetas. Se
posa sobre pilotes o rollizos impregnados.
Sobre poyos prefabricados de hormigén,
combinados con vigas principales de acero:
entramado simple en base a vigas y
cadenetas sobre perfil costanera a modo de
viga maestra.

Combinados sobre fundacién corrida de
hormigén armado: Entramado tradicional
sobre fundacién corrida de hormigén
armado. Este tipo de fundacién constituye
la amarra estructural continua a nivel de
suelo. Sobre esta se puede instalar cualquier
complejo de suelo muro y techumbre ya sea
prefabricado o construido en obra

Entramados de Muro, por ejemplo:

En base a pies derechos cada 60cm, soleras
para anclaje inferior y superior, todas de
pino radiata de 2x4 (41x90mm), consta de
placas estructurales. En cuanto a su unién,
el clavo debe quedar a ras. Evitar que el
clavo quede muy enterrado ya que esto
producird acumulacién de humedad. Si el
clavo queda muy salido posiblemente se
oxidard con la humedad. En la actualidad,
es posible prescindir de las llamadas
cadenetas, cubriendo la superficie total de
los paneles con placas arriostrantes y de
proteccién al fuego.

Paneles Arriostrantes: Contrachapado u
OSB cumple la funcién de reemplazar las
diagonales arriostrando el muro o tabique,
Esto, evita deformaciones mecdnicas, que
corresponden al resultado de
deformaciones de origen térmico, por

cambio de humedad o movimiento
provocados por sismos en parte de la forma
global, sus partes y uniones.

Distanciadores: Sobre una membrana de
humedad (Tyvek) , se
distanciadores verticales -en caso que se
requiera tinglado exterior horizontal. Asi el
aire sube ventilando el muro y haciendo
que disminuya la temperatura interior del
edificio u horizontales cuando el tinglado o
entablado es vertical. En este caso se dejan

unas separaciones entre éstos, para permitir

utilizan

que el aire suba libremente por el muro.
Revestimiento Exterior: Se trata del
elemento con mayores demandas desde el
punto de vista arquitecténico y técnico
porque responsabilidad de
entregar la imagen del edificio.

Aislacién térmica: otorga propiedades a una
envolvente siempre y cuando sea aplicada

asume la

de manera tal que se asegure la inexistencia
de puentes térmicos entre interior y
exterior. Su uso determina en gran medida
la eficiencia energética de una forma
construida, por lo tanto, es necesario
dimensionarla y también establecer sus
condiciones constructivas de aplicacién. La
mala instalacion del aislante produce
puentes térmicos. Estos impedirdn que se
logre el confort deseado, por lo que el
aislante debe ser exactamente del mismo
tamafio del casetén en el cual se instala.
Ejemplos: lana mineralifeilana de vidrioisy!
poliestireno expandido[s}}]
proyectadasi® inyectada, entre otros.

celulosa

Entramados de Techo: La estructura de techo, al

tener que salvar una luz entre dos puntos, es la que

esta

estructurales.

sometida a

mayores
Recibe 1la

requerimientos

mayor radiacion,

sobrecargas y humedad. Por otra parte hay que tener
en consideracion el calculo de sus pendientes y tipos
de revestimiento para lograr la mejor hermeticidad

y evacuacion de las aguas lluvia. Esto varia

ampliamente segin la zona climética donde se

encuentra el edificio. Por ejemplo a través de:

o

Cercha W: una estructura reticulada simple
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que mediante la triangulacién. Permite
salvar grandes luces respecto a la dimension
de sus componentes,
funcionando como un conjunto de vectores
o elementos discretos.

o Cercha de Doble Pendolén: una de las
tipologias que permiten hacer un techo
habitable manteniendo las ventajas de una
estructura triangulada

elementos

Estructuras de Poste y Viga: Cominmente asociados
a la madera laminada, son propios de wuna
arquitectura de planta libre o de edificios que no
requieran muchos muros portantes, las estructuras
llamadas de porte y viga, de marcos rigidos o
porticos, son posibles de construir de diferentes
formas, con detalles como: “Viga sobre Poste”,
“Poste Sobre viga”, “Conectores empotrados”, entre
otros.

Es la arquitectura de las grandes obras en madera
laminada, como viiias, barricas, teatros y pabellones.
Dando como resultado excelentes obras de
arquitectura desde la década de 1990 en el caso de
Chile.

Estructuras de Madera Maciza o Masiva: si bien es la
tipologia que hoy estd asociada a alta tecnologia,
como el CLT y la edificacién en altura, también tiene
un origen tradicional en la cabafia de troncos.

Esta “cabaiia”, fue evolucionando para avanzar hacia
piezas mds elaboradas, primero con un corte, luego
con un tarugo y finalmente con ensambles, llegando
a existir hoy verdaderas piezas de albaiiileria en
madera.

En la actualidad, es esta tipologfa estructural,
muchas veces combinada con otras, asi como con
otros materiales, la que principalmente ha sostenido
el actual desarrollo de la edificaciéon en altura en
madera de mas de 7 pisos.

Industrializacién
Con respecto a la industrializacién, por la ligereza
del material y la realizacién en seco de las faenas, el

montaje de sistemas constructivos basados en
madera es mas rapido que la edificacién con otros
materiales.

Ademais, el mercado ofrece estructuras prefabricadas
de alta precision que disminuyen aun mds los
tiempos de ejecucién. Si bien no existen todavia
estudios al respecto, se estima que construir con
madera puede llegar a hasta 50% mas rapido que con
otros materiales, dependiendo de si se trata de una
vivienda in situ o una industrializada.

Existe la prefabricacién en “2D” o en base a paneles
que son montados en obra y la prefabricacién 3D o
en base a médulos tridimensionales. Por lo general,
en el caso de la primera hablamos de “prefabricacion
abierta” y en el caso de la segunda, de
“prefabricacién cerrada”. De todos modos, ambos
casos pueden desarrollarse en las tres tipologias
estructurales antes mencionadas.

En Chile, en la actualidad, empresas como Timber,
Cortelima, Tecnopanel, entre otras, son capaces de
proveer estructuras en 2D prefabricadas para el
montaje de proyectos en madera.

Ademas, empresas como Tecnofast, Sabinco, Promet
entre otras, proveen de soluciones tridimensionales
o modulares

Por otro lado, a nivel mundial, empresas como
Hundegger o Homag Weinmann, entre otras,
proveen de la maquinaria necesaria para la
elaboracidén de paneles de entramados. Por otro lado,
empresas como Ledinek, Hoisko o Kaufmann
Bausysteme, entre otras, lo hacen para estructuras de
madera maciza en paneles o moddulos
tridimensionales.

Cuando se habla de construccién en madera, se estd
hablando de prefabricacién, no sélo por las ventajas
de la construccién en una industria -con un
ambiente controlado, maquinaria acorde, menores
errores y pérdidas- sino que también porque se deja
la menor cantidad de decisiones en la obra. Una de
ellas, son las tuberfas o conductos, que si no se
respetan las normas de construccién, pueden
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producir daiio e incluso el colapso de la estructura
portante.

En Chile, diversos proyectos de I+D+i han
desarrollado y estdan desarrollando soluciones
constructivas  industrializadas y  eficientes
econdmicamente, como: ‘Envolvente Ventilada”,

“Catdlogo 3D de Soluciones Constructivas para

Edificaciéon en Madera”, “Soluciones Constructivas

Acreditadas para Edificacién en Madera”, Sistema

Constructivo en Madera Contralaminada para
Edificios”, “Provecto Estructuras en CLT” entre

otros.

A nivel internacional, por otro lado, un ejemplo muy
reciente es el caso de DFAB HOUSE primer proyecto
arquitectonico a gran escala que utiliza los robots de

construccion desarrollados por el nuevo Laboratorio
de Fabricacién Robdtica del ETH.

Bajo los auspicios del National Centre of
Competence in Research (NCCR) Digital
Fabrication, investigadores de la Caitedra de
Arquitectura y Fabricaciéon Digital de la Escuela
Politécnica Federal de Zurich (ETH) han
desarrollado un nuevo método de construccién en
madera que amplia el rango de posibilidades para la
construccion tradicional de marcos, al permitir la
fabricacién y ensamblaje eficiente de moddulos
geométricamente complejos.

Es tras el término de este tipo de proyectos, que hoy
podemos ver en Chile, por ejemplo, estructuras
modulares de 6 pisos de altura en madera para la
mineria, o bien hoteles desarrollados

completamente en mddulos de CLT en Suiza.


http://madera21.nexweb.cl/wp-content/uploads/2016/11/4.Manual-de-dise%C3%B1o.-Construcci%C3%B3n-montaje-y-aplicaci%C3%B3n-de-envolventes-para-la-vivienda-de-madera-2012.pdf
http://polomadera.cl/catalogo-3d-de-soluciones-constructivas-para-edificacion-en-madera/
http://polomadera.cl/catalogo-3d-de-soluciones-constructivas-para-edificacion-en-madera/
http://madera21.nexweb.cl/?dslc_projects_cats=diseno-arquitectonico
http://madera21.nexweb.cl/?dslc_projects_cats=diseno-arquitectonico
http://conmaderausach.cl/
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Conjunto (Uso o Consumo)

Como se menciond al comienzo de este documento,
hoy no sorprende constatar que ya estd inaugurado
en Vancouver un edificio de 18 pisos en madera, o
incluso que Japdn planea tener un edificio en madera
de 350 metros de altura en los préximos afios. De
hecho, existen mapas que muestran donde estardn
los préoximos rascacielos en madera.

Renacimiento de los Edificios en Madera
Es por eso, que parece interesante ver que se estd
hablando de un “renacimiento de los edificios de
madera”, en lugar de describir este fenémeno como
algo completamente nuevo.

Esto hace, por ejemplo la organizacién del World
Conference on Timber Engineering 2018, que habla
de “una nueva era de oro de la madera”.

Ademads es posible respaldarlo con una reciente
mencién en Nature: “The Wooden Renaissance”,
donde se muestra que, si bien los edificios en altura
en madera actuales son grandes logros, recién este
aflo se lograrfa superar la Sakyamuni Pagoda, de 67
metros de altura, construida en China el afio 1056.

Tradiciones de la Construccién en Madera
en Chile

Por lo ya sefialado es que en el caso de Chile, para
este documento, se seleccionaron ejemplos de
“tradiciones de 150 afios de construccién en madera
en Chile”, extracto de 12 casos notables.

Los casos, ubicados en todo Chile y pertenecientes a
diferentes épocas y "tradiciones" durante dos siglos,
se agrupan en categorias como:

o Obras notables de arquitectura y disefio
realizadas por reconocidos profesionales
(Capilla  Pajaritos, del Instituto de
Arquitectura de la Pontificia Universidad
Catdlica de Valparaiso, Casas y Sillas por el
arquitecto Cristidn Valdés y Muebles y
Viviendas por Jaime Garretén).

o Estructuras de grandes luces (Galpon
Champagne Subercaseux, un ejemplo del

sistema Zollinger en Chile, Capilla de Santa
Adela, un ejemplo del uso de madera
estereométrica; Capilla de la Candelaria,
como un ejemplo del uso de dobles
curvaturas, el “Puente Lagarto” una
estructura de madera de mediados del siglo
XIX, de la cual no hay vestigios. y la Oficina
Salitrera Santa Laura.

o Ejemplos de prefabricaciéon (Casas "A",
Sistema Modular de Mena y Blockhaus
System.

o [Edificios de Mediana Altura, como el
campamento Sewel

o Otras construcciones tradicionales, como
embarcaciones de madera.

Casos de Estudio Internacionales

Gracias a los nuevos materiales y soluciones
estructurales desarrollados por la industria, hoy
construir en altura con madera es una opcién segura
y eficiente que gana terreno en Norteamérica,
Europa, Australia y Nueva Zelanda. Solo en los
ultimos cinco afios se han levantado en el mundo
diversos edificios de siete pisos o mas.

Son ejemplos de “Woodscrapers”, ordenados por
pisos y sistemas constructivos involucrados, entre
ellos, que son posibles de ordenar en una Tabla y un
grafico segtin su Altura.

Wood Innovation and Design Centre. Prince
George, Canada 2014.

De ocho pisos y 96 pies de altura, disefiado por
Michael Green Architecture (MGA). El espacio de
oficinas alquilable ocupa los tres primeros pisos,
mientras que los niveles inferiores estan dedicados al
programa de Magister de Ingenieria en Disefio
Integrado en Madera.

A nivel del suelo, un muro de triple acristalamiento
con paneles de madera laminada (LVL) conecta el
interior cubierto completamente de madera hacia el
exterior.
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La construccién en seco, libre de materiales
htimedos y de hormigén, permite desmontar y
reutilizar los componentes de madera. Las vigas
laminadas, que varian en tamaifio en funcién de su
ubicacidn, transfieren las cargas estructurales a las
columnas laminadas.

Los paneles CLT de cuatro, 6%2 y 9%z pulgadas de
espesor comprenden las paredes, la escalera y el
nucleo del elevador. Los paneles CLT de tres, cinco
y siete paneles conforman el disefio personalizado y
escalonado en el piso y el techo que oculta y protege
todos los servicios de construccién y esta fortificado
por dos capas de contrachapado de madera de 13
milimetros y tablero de fibra de vidrio semirrigido.

La alfombra y la capa de fibra de polipropileno
perforada con aguja de % de pulgada proporcionan
un aislamiento acustico adicional en los planos del
piso, mientras que los listones de madera, el
aislamiento de fibra de vidrio y las perchas de techo
acustico ayudan a aislar los techos.

Construir fuera de los cddigos existentes se convirtié
en una oportunidad para educar y colaborar. Green
se asoci6 temprano con el contratista PCL
Constructors Westcoast y trabajé estrechamente con
los proveedores de madera de MGA. Dado que el
nucleo del edificio —incluyendo las escaleras de
salida— estd construido en CLT, la ingenieria de
separacion de fuego y humo fue probada fisicamente
y demostrada para los funcionarios de la ciudad.

El disefio modular de MGA para el WIDC se puede
utilizar en edificios de hasta 30 pisos. La firma estd
trabajando actualmente con un desarrollador
estadounidense para futuras torres de madera.

Stadthaus, 24 Murray Grove. Londres, Reino Unido,
2009.

Disefiado en colaboraciéon entre los arquitectos
Waugh Thistleton, los ingenieros estructurales
Techniker, y KLH el fabricante de paneles
estructural de madera, Stadthaus es el primer
edificio de vivienda de alta densidad construido con
paneles prefabricados de madera laminada.

Es el primer edificio de esta altura construido, no
s6lo muros y losas sino también escaleras y nucleos
de ascensores, enteramente en madera.

Fue montado con una estructura que utiliza el
sistema de paneles de madera laminada. Los paneles
de madera son producidos en Austria por KLH,
utilizando tablas de Abeto pegadas con un adhesivo
no toxico.

Los desperdicioas al fabricar los paneles fueron
convertidos en combustible para suministrar energfa
a la fabrica y al pueblo local. Cada panel es
prefabricado incluyendo los vanos para ventanas y
puertas y con vias internas para el paso de
instalaciones.

Cuatro carpinteros montaron las ocho plantas de la
estructura en veintisiete dias.

En todo el edificio 901 m3 de madera. La madera
absorbe carbono durante toda su vida natural y
continda guardando ese carbono una vez cortada. Es
decir: La construccion del Stadthaus guardard més de
186.000 kg de carbono.

El diéxido de carbono estimado producido en la
generaciéon de energia necesaria para la
construcccion del edificio, incluyendo el transporte
de los paneles de madera desde Austria, es
aproximadamente de 10.000 kg de carbén por afio.
Esto ha sido totalmente compensado por el ahorro
de carbono del edificio por unos 21 afios.

Treet. Bergen, Noruega, 2015.

El bloque de apartamentos de lujo de 14 pisos en el
centro de Bergen, Noruega, fue en su momento el
proyecto multifamiliar con entramado de madera
mas alto del mundo (49 metros).

La idea de construir un edificio de gran altura junto
al puente de Puddefjord fue sugerida originalmente
por el arquitecto Geir Brekke de Lund & Partnere en
2005, cuando se estaba zonificando el sitio. El
proyecto fue desarrollado posteriormente por BOB
con aportes significativos de Rune B. Abrahamsen de
SwecoAS, quien disefid la estructura de soporte de
carga y el uso de médulos en colaboracién con Artec
Prosjekt Team. Ademads, Trefokus AS, el Instituto
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Noruego de Tecnologia de la Madera y NTNU dieron
asesoramiento experto sobre el desarrollo del
proyecto con apoyo adicional proveniente también
de Innovation Norway.

Durante la planificacién del proyecto, BOB
considerd varios sistemas para edificios de madera de
gran altura, incluido el uso de madera sdlida
laminada cruzada. Este modelo de sistema se ha
utilizado tanto en Suecia (Vixsj6), Londres (Murray
Grove) y una variedad de lugares en Austria. Sin
embargo, los desarrolladores llegaron a la conclusién
de que la combinacién de médulos de construccién
prefabricados con una estructura glulam era la mejor
manera de lograr su visién con éxito.

Disefado por los arquitectos Artec y diseiiado por
Sweco Norway, la estructura comprende una mezcla
de madera laminada cruzada y madera laminada,
construida en la planta baja de concreto.

La torre consiste en una estructura de carga de
madera laminada y pisos modulares prefabricados,
hechos de madera de ingenierfa fabricada por
Moelven Limitre utilizando unicamente madera
noruega.

El concepto involucra que los mddulos se apilen en
cuatro pisos de altura, con dos plataformas (arriba en
los pisos 4 y 9) que se anclan al bastidor glulam. Estas
plataformas son soportadas y reforzadas por vigas de
celosia glulam de 3m de altura. Luego se apilan otros
cuatro pisos de mddulos en la parte superior de cada
plataforma, lo que permite a los desarrolladores
construir 14 plantas en total.

Brock Commons. Vancouver, Canada, 2017.

El edificio en madera mas alto del mundo a la fecha,
es un edificio hibrido de 18 pisos, 17 de los cuales
fueron construidos en madera sdlida sobre un primer
nivel de concreto, mismo material que se utilizo para
el nucleo. La estructura de pisos y muros serd
realizada en paneles de CLT de cinco capas,
soportados por columnas de madera laminada
encolada (g/ulam) y conectores de acero.

La torre —diseilada por la oficina Acton Ostra
Architects— tiene capacidad para alojar a 404
estudiantes. En el piso superior, donde se concentran
los espacios comunes, la estructura de madera se deja
a la vista, con fines demostrativos y educacionales.

Una de las particularidades de esta construccién ha
sido la rapidez con la que avanzaron las obras. Luego
de completar el primer nivel en solo una semana, la
ejecucion de los siguientes progresd a una velocidad
de dos pisos semanales. En total, levantar la
estructura de madera tomo6 apenas 66 dias, bastante
menos de lo planificado.

“Cuando puedes panelizar los materiales vy
ensamblarlos con precisién, como un kit de bloques
Lego, el proceso se vuelve extremadamente
eficiente”, comento a la prensa un representante de
la empresa Structurlam, fabricante de la madera de
ingenieria utilizada en la construccién.

Epilogo

“De las semillas a los Rascacielos: Estas Torres de
Madera estan Comiendo CO2” decia una portada de
la revista Wired y “El futuro de los rascacielos”, se
puede ver en esta imagen realizada por el New Jersey
Institute of Technologies.

Volviendo al inicio: jqué ventajas tiene la
construcciéon en madera, en este caso madera
masiva?: es rdpida de construir (con materiales
prefabricados y entregados en terreno listos para
ensamblar); tiene mejor comportamiento acustico
(el CLT en este caso es bueno disipando el ruido-
impacto).

Pero, para “Virtuoso Building”, en palabras de sus
creadores: “el primer desarrollo inmobiliario
multifamiliar de CLT en Norteamérica”, asi como
otros proyectos, la madera proviene de plantaciones
renovables, donde cada drbol que es cosechado, es
plantado nuevamente. Arboles que crecen
absorbiendo CO2 naturalmente, almacenindolo en
la huella de carbono de los edificios de los que
formen parte en el futuro.
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Datos y Hechos del Sector Forestal

Reducciéon de CO2

Por medio de Ia fotosintesis, los drboles absorben a
lo largo de su vida grandes cantidades de di6éxido de
carbono. Este queda fijado en sus paredes celulares y
puede llegar a representar la mitad del peso seco de
un arbol. Asi, por ejemplo, en una tonelada de pino
silvestre —de donde se obtienen 500 kilos de madera
seca—, el carbono acumulado alcanza los 250 kilos.
Esto equivale a decir que dicho arbol secuestré de la
atmosfera 915 kilos de didxido de carbono.

Las plantaciones forestales contribuyen
significativamente a la reduccién de los gases de
efecto invernadero, puesto que los drboles en etapa
de crecimiento tienen mayor capacidad para
capturar carbono que los ejemplares maduros.

En ese sentido, los bosques naturales y plantados no
solo ofrecen bienes, empleo y divisas, sino que
también capturan CO2, ayudando a mitigar el
cambio climitico. Alrededor de un 50% de las
emisiones totales del pais, son absorbidas por este
sector, donde las plantaciones forestales aportan
aproximadamente con un 20%.

Teniendo en consideracién la eco-eficiencia de las
plantaciones forestales en la captura de carbono, y
por otro lado el compromiso nacional de reducir en
30% las emisiones de CO2 para el afio 2030, es
relevante fomentar la forestacién en el pais, con
énfasis en el rol que cumple la creacién de bosques
en la captura de carbono.

Recursos Renovables

El sector forestal es la industria basada en recursos
renovables mas importante del pais y el tercer rubro
exportador de importancia en Chile -tras la minerfa
y la industria de alimentos industriales- y el primero
basado en recursos naturales renovables.

Hoy la industria forestal se abastece en un 99% de
plantaciones forestales sustentables y produce
anualmente del orden de 50 millones de m3 y genera
cerca de 300.000 empleos. La industria forestal basa

su actividad en un ciclo renovable de plantacién y
cosecha.

Estimaciones de CORMA en base a datos del
Instituto Forestal -INFOR-, indican que entre los
afios 1994 y 2002, la tasa de plantacién era de 94 mil
hectareas al aflo, mientras que la cosecha era de 46
mil. Esto significa que, por cada arbol cortado, se
plantaron dos. Actualmente todo drbol cosechado se
vuelve a plantar

Ciclo de Vida

La materia orgdnica renovable vegetal o animal,
transformada natural o artificialmente, es
denominada biomasa. El sector forestal produce
biomasa proveniente de bosques manejados
sustentablemente, que constituye un combustible
carbono-neutral

La industria forestal chilena estd estrechamente
relacionada con las energias renovables no
convencionales, a través de la utilizacién de biomasa
forestal para la generacion de energia. Esta biomasa
se obtiene aprovechando las ramas de &rboles
remanentes tras la cosecha de la madera, los drboles
de baja calidad, que se cortan durante las
operaciones de raleo, los desechos madereros
procedentes de zonas urbanas y los residuos
madereros de los aserraderos.

Dado que esta biomasa proviene de bosques
manejados sustentablemente, el carbono liberado
durante su combustiéon es el mismo que fue
capturado por los drboles durante su crecimiento,
constituyendo asi un combustible carbono-
neutral. Este subproducto forestal representa en la
actualidad un 2% de la matriz energética de Chile y
cerca del 15% de las Energias Renovables No
Convencionales -ERNC-. CORMA estima que la
capacidad instalada para generacién eléctrica a partir
de Dbiomasa forestal llega en el pais a
aproximadamente 975 MW, y un 43% se entrega al
SIC (Sistema Interconectado Central).
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Produccién Limpia

La extraccién y manufactura de madera consume
menos energia que la elaboracién de otros
materiales, y la mayor parte de ella se obtiene de
fuentes renovables.

La produccién de cemento, vidrio y acero, por
ejemplo, requiere de altisimas temperaturas que se
alcanzan utilizando grandes cantidades de energia
proveniente de combustibles fésiles. De hecho, la
energfa utilizada para producir una tonelada de cada
uno de estos materiales, puede multiplicar cinco,
catorce y veinticuatro veces, respectivamente, la
necesaria para producir una tonelada de madera. Por
lo mismo, el volumen de CO2 que se emite a la
atmosfera durante estos procesos es mucho menor
en el caso de la madera (0,28 t, frente a 4 t que genera
la fabricacién de acero, 7,5 t el PVC y hasta 15 t el
aluminio).

Ademads, la optimizacién de los procesos en la
industria forestal ha logrado reducir sustancialmente
los residuos sdlidos de su producciéon. Hoy
practicamente toda la materia prima se aprovecha en
productos ttiles, entre los que se cuenta una amplia
variedad de paneles reconstituidos, fibras y
combustibles derivados de la madera.

Certificaciones
E170% de las plantaciones forestales de Chile cuenta
con certificaciones de manejo forestal sustentable

reconocidas internacionalmente: Certfor (PEFC) o
FSC.

La certificacién de Manejo Forestal Sustentable es
un proceso mediante el cual un organismo
verificador independiente asegura que los productos
y servicios forestales generados por una empresa,
provienen de bosques manejados de manera
sustentable cumpliendo con estdndares econémicos,
sociales y ambientales definidos por cada uno de los
sistemas de certificacion.

Los principios de manejo de bosques sustentables a
certificar son:

e Impacto ambiental: se debe mantener o
restaurar el ecosistema y su biodiversidad.

e  Monitoreo y evaluacién.

e Mantenimiento de biodiversidad y bosques
con alto valor de conservacién.

e Cumplimiento de leyes, acuerdos y otros,
junto con los principios de cada sello.

e Relaciones comunales y laborales,
manteniendo el bienestar social y
economico.

e Derechos de los pueblos indigenas.

e Relaciones comunales y laborales,
manteniendo el bienestar social y
econdmico.

e Mantencidn de la productividad.

e Mantener o mejorar los Dbeneficios
econdmicos, sociales y ambientales del
bosque.

Pino Radiata, Eucaliptus y los Suelos

Las plantaciones forestales y los bosques nativos
hacen una gran contribucién a la proteccién y
recuperacidén de suelos erosionados

Los bosques cubren alrededor de un 23% de la
superficie del territorio nacional, lo que equivale a
un total de 17,5 millones de hectireas. Las
plantaciones alcanzan los 2,4 millones de hectareas,
se han wubicado mayoritariamente en suelos
erosionados y sin uso alternativo:

e Actian como una barrera contra la accién
del viento y las lluvias, pues su copa y follaje
interceptan gran parte de las gotas de lluvia,
que se deslizan, infiltran y acumulan en
napas  subterraneas, sin  impactar

directamente con el suelo.

e Las hojas de los arboles filtran el paso de los
rayos solares, evitando que el suelo se seque.

e Los arboles proveen de materia organica a
los terrenos, enriqueciéndolos para su
propio sustento y para el resto de la vida
vegetal y animal.

e Estabilizan los terrenos cercanos a cursos y
fuentes de agua, impidiendo que éstas
erosionen los suelos
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Pino Radiata, Eucaliptus y el Agua

Los bosques naturales y plantados regulan las
cuencas hidrograficas, porque ayudan a conservar la
calidad de las aguas y mitigar las inundaciones.
Ademds, pueden proteger tanto los suministros
como la calidad del agua:

e Son filtros naturales: interceptan el agua de
lluvia y la liberan lentamente en los cursos
de agua.

e Conservan la calidad del agua, ya que
contribuyen a una mayor infiltracién de
agua y por ende menor escurrimiento
superficial, minimizando la erosién del
suelo y la sedimentacién de los cuerpos de
agua.

e Bajo empleo de agroquimicos de wuso
habitual en cultivos tradicionales, tales
como herbicidas y fertilizantes. Se aplican
solo 1-2 veces cada 12 afios en Eucalipto y
1-2 veces cada 24 afios en Pino.

e Mejor régimen de temperatura del agua
(sombra).

e Mayor retencién de humedad en el suelo
(materia orgdnica) y menor contaminacién
microbiana

Desde el afio 2003 a la fecha, Chile ha sufrido una
larga sequia que unida a una isoterma cero mas alta,
han afectado el almacenamiento natural de agua,
disminuido los caudales en el verano y la recarga de
acuiferos. Esto ha generado un cuadro de escasez
hidrica con oferta variable en el pais.

Los bosques se abastecen de agua lluvia, no precisan
riego y mas del 90% de ellas se ubica en regiones del
pais con una alta pluviometria donde el 85% del agua
lluvia no se aprovecha ni almacena y desemboca en
el mar.

El pino y el eucalipto absorben en su gran mayoria
‘Agua Verde’, que es la fraccién de agua de
precipitacién que se almacena en el suelo y que
luego se evapora o se incorpora a plantas y animales:

e En Chile no falta agua. Falta gestién sobre
el agua

e Las plantaciones aportan favorablemente
en la calidad del agua.

e Las plantaciones utilizan agua en rangos
similares o levemente superiores a las
cubiertas agricolas con riego.

e Las plantaciones no afectan grandes
cuencas. Hay casos de escasez en pequeilas
cuencas con alta proporcion de
plantaciones.

e Las plantaciones llevan mas de un siglo en
Chile. Solo hace wunos afios se han
presentado problemas de escasez de agua.

e No debe existir conflicto entre agua para
consumo y agua para produccidn.

e Existen problemas de escasez de agua en
zonas donde no hay plantaciones.

e La principal causa en la disminucién en la
disponibilidad de agua es el cambio
climético y la falta de infraestructura.

o  Sise extraen las plantaciones existira mayor
disponibilidad de agua en invierno, pero en
el largo plazo no existira suelo.

e Se debe gestionar el porcentaje de
plantacién en la cuenca, evitar plantaciones
extensas de una sola clase de edad.

e Controlar la densidad de la plantacién
(arboles por hectdrea) a través de raleos.

o Elegir especies mas eficientes uso agua y
produccién biomasa.

e Concentrar las plantaciones en las partes
elevadas de las cuencas.

e Mejorar la eficiencia en el uso del agua de
todos los actores.

Pino Radiata, Eucaliptus y el Bosque Nativo
El 23,2% del territorio nacional (17.520.869 ha)
corresponde a bosques, de los cuales el 86% es
nativo. De estos, un 30% (4.103.072 ha), estd
protegido por el SNASPE. Adicionalmente,
alrededor de 800 mil hectareas de bosques nativos se
encuentran en dreas protegidas privadas. Las
empresas forestales aproximadamente poseen 200
mil hectdreas que constituyen dreas de alto valor de
conservaciéon
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Interés de la Industria de la Madera en la
Construccion:

e la lefla es un combustible de primera
necesidad en el pais, dado su amplio uso y
facil acceso. Entre las Regiones de
O’Higgins y Los Lagos (centro sur) el 81%
de la calefaccién se realiza en base a
combustién de lefia.

e La lefia utilizada proviene principalmente
del bosque nativo y anualmente se
consumen 15 millones de m3. Esto ha
provocado en muchos casos la degradacion
de estos bosques.

e Lamentablemente, la mayor parte de las
viviendas existentes en estas regiones
tienen bajas condiciones de aislacion
térmica, tecnologias de calefaccion
ineficientes y usan lefia con alto contenido
de humedad. Esto ha provocado
importantes problemas de contaminacién
atmosférica y de salud en la poblacién,
llevando a numerosas ciudades de la zona
centro-sur del pais a ser declaradas como
zonas saturadas por material particulado
(MP10 y/o MP2,5).

e CORMA estima que es fundamental
asegurar la sustentabilidad de la lefa y
transformarla en una fuente energética
sustentable, para lo cual es necesario
promover el desarrollo de edificaciones mas
eficientes, produccidén de lefia sustentable y
seca, mejoras en tecnologias de calefaccién
y educar a la poblacién en torno al uso
eficiente y sustentable de los recursos
boscosos.

Educacion Técnica y Profesional

Tenemos abundantes recursos Forestales y la
construcciéon en madera tiene un amplio margen
para desarrollarse en nuestro pais, ya que contamos
con abundantes recursos forestales y con una
industria moderna, competitiva y sustentable.
Manejadas responsablemente, las plantaciones
forestales chilenas pueden abastecer la industria por

un tiempo indefinido, generando de paso una serie
de beneficios econémicos, sociales y ambientales:

e Chile es uno de los diez mayores
productores de madera en el mundo.

e Es lider mundial en plantacién de Pino
Radiata junto con Nueva Zelanda.

e La industria forestal constituye el segundo
sector exportador de la economia chilena.

e Chile cosecha cinco veces el volumen de
madera que consume.

e La produccioén forestal chilena proviene de
una superficie inferior al 3,5% del territorio
nacional.

e Alrededor de un 90% de las plantaciones
forestales se ha establecido en suelos
degradados.

e Elpotencial de expansién de la industria en
terrenos de estas caracteristicas supera el
millén de hectareas

En Chile, Construimos Poco en Madera

En Chile se construyen entre 90 y 120 mil viviendas
nuevas al afio. Apenas un 14% de las viviendas en el
pais usa madera como material predominante,
Concentrandose en la zona sur del pais y
contrastando con la que presentan otros paises
lideres en materia forestal, como Canada, Estados
Unidos, Australia y Nueva Zelanda. Esto puede estar
debido a:

e Percepcién: Segin un estudio realizado
entre actores del sector Construccidn, la
principal razdén por la cual no se construye
mas en madera es la poca valoracién que el
cliente final atribuye a las viviendas de este
material. Esto serfa consecuencia del
desprestigio que arrastra la madera debido a
su comercializacién con procesos de secado
deficientes, practica que durante mucho
tiempo fue habitual. Ademads, la arraigada
asociacion de la madera con la construccién
de viviendas basicas o de emergencia ha
contribuido a desvirtuar su imagen:

e Desconocimiento: A los  prejuicios
mencionados, se suma el desconocimiento
generalizado de las  ventajas y
potencialidades que ofrece la madera como
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material de construccidn, tanto entre el
publico general como entre los propios
profesionales y técnicos del rubro. A esto se
debe que se le atribuyan desventajas que no
se corresponden con el desarrollo
tecnolégico y la innovacién que ha
experimentado en las tltimas décadas.
Falta de especialistas: Nuestro pais cuenta
con muy pocos técnicos y profesionales
capacitados para construir viviendas de
calidad en madera, aprovechando las
soluciones de alto desempeiio que ofrece el
mercado. Si bien en los ultimos afios han
surgido centros de investigaciéon y
transferencia tecnoldgica dedicados al
tema, los programas de formacién, la
generacion de conocimiento y la inversién
en I+D aplicada siguen siendo escasos.
Norma inadecuada: Pese a los cambios que
ha impulsado Madera2?1, la normativa que
regula el uso de madera sigue imponiendo
restricciones  inconsistentes con el
desarrollo que presentan actualmente los
sistemas constructivos basados en este
material. Segun los profesionales del rubro,
las normas tienden a inhibir su utilizacién,
especialmente para construccion en altura.
Baja tasa de certificacién para la
construccién: De acuerdo con Corfo, “la
madera en Chile no cuenta con
certificaciones de calidad que permitan a
sus demandantes tener certeza de la
estabilidad dimensional y estructural de
ésta”. Frente a la dificultad para proveerse
de madera que cumpla con los estdndares
exigidos por la norma, la mayorfa de las
empresas opta por construir con otros
materiales.
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Iniciativas para la Construcciéon en Madera

Actualmente estin en curso distintas iniciativas
publicas y privadas que apuntan a impulsar el
desarrollo de la industria de la madera en Chile, dar
a conocer sus ventajas y promover un cambio de
paradigma respecto de su uso en construccién. A
continuacién algunos ejemplos:

Semana de la Madera

Organizada anualmente por Madera2?1, es un espacio
de difusién, reflexién y debate en torno a las
posibilidades constructivas de la madera, que busca
fomentar la investigacién, la innovacién y la
transferencia de conocimientos en estas materias
entre profesionales, estudiantes y empresas del
medio local.

Feria COMAD

La Feria de Construccién Sustentable en Madera —
COMAD- es organizada por CORMA en alianza con
la Corporacién de Desarrollo Tecnoldgico —CDT- en
Coronel, Regién del Biobio, Chile Su proposito es
apoyar el desarrollo de la construccién
industrializada en madera en Chile y Latinoamérica.

CIM UC-Corma

Centro interdisciplinario dedicado a la investigacién
y transferencia tecnolégica en materia de
construccion en madera. Entre sus actividades se
cuenta la realizacién de publicaciones, desarrollo de
productos, docencia, extensién y servicios
profesionales.

MINVU: cinco lineas de accién
Fortalecimiento del marco normativo técnico;
diversificacién de la gama de soluciones
constructivas disponibles que cumplen con la
reglamentacion vigente asociadas a la materialidad
de la madera; generacién de alianzas colaborativas
para mejorar la competencia de los profesionales y
trabajadores del rubro; mejora de los procesos de
control de calidad de los materiales; e impulso a
proyectos piloto detonantes que permitan demostrar
las cualidades de la madera.

Polo Madera

Programa de la Universidad de Concepcién que
busca fortalecer el crecimiento econdmico de la
regién mediante la creacién de valor agregado en el
procesamiento de la madera. Para esto, el programa
consolida las acciones internas de la Universidad de
Concepcién y se conecta con otras instituciones
académicas, gubernamentales y privadas.

Con Madera Usach

Equipo que, a través de proyectos como: “Estudios de
ingenierfa para introducir en Chile un sistema
constructivo de rapida ejecucién para edificios de
mediana altura, utilizando elementos de madera
contralaminada” (o proyecto CLT) e “Ingenieria
Sismorresistente para Disefio Estructural de
Edificios de Mediana Altura en Madera
Contralaminada de Pino Radiata Crecido en Chile“,
busca introducir en Chile el sistema constructivo de
madera contralaminada.

Programa  Estratégico = Mesorregional

“Industria de la madera de alto valor”

Iniciativa multiinstitucional liderada por Corfo que
tiene como objetivo desarrollar la industria
secundaria de la madera en el subsector pyme de las
regiones del Maule, Biobio, Araucania y Los Rios,
con foco en la elaboracién de productos de calidad
para el mercado de la construccién. Una de las metas
del programa es aumentar un 30% la superficie
construida en madera al 2025, lo cual supone un
incremento del abastecimiento maderero en torno a

150 mil m3.

Programa  Estratégico  Nacional en
Productividad y Construccién Sustentable
Construye 2025

Busca transformar la manera de construir en Chile,
mejorando la productividad de la esta industria en
toda su cadena de valor y generando un cambio
cultural en torno al valor de la sustentabilidad



MAD

A21

de CORMA



