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RESUMEN

La mayor parte de las estructuras utilizadas en edificacion se construyen con hormi-
gon armado y acero estructural. El empleo masivo de estos materiales supone un
derroche de energia. Teniendo en cuenta que la mayor parte de la carga soportada
en los edificios de viviendas es debida a su peso propio, surge la oportunidad para
otfros materiales mas ligeros que, igualmente cumpliendo con las especificaciones
normativas actuales, tienen una menor demanda de energia para su incorporacion
a la obra. La madera contralaminada es una gran opcion frente a los sistemas estruc-
furales convencionales.

La primera parte de la tesis doctoral versa sobre el desarrollo de un modelo de cdl-
culo por elementos finitos que simule el comportamiento estructural ortotrdpico vy bi-
dimensional de las losas de madera contralaminada, con su posterior contfraste con
ensayos de laboratorio a flexion simple y compresion, mediante un cdiculo para un
sisterna de respuesta lineal eldstico.

Con el modelo de cdlculo anterior validado, se ha realizado un cdiculo estructural
en los tres sistemas estructurales mencionados, hasta el cumplimiento de los requi-
sitos estructurales exigidos por los Eurocodigos. Posteriormente se ha cuantificado la
demanda de energia primaria y emisiones de CO,, sea en la fase de construccion
como en la fase de utilizacion del edificio. Los capitulos estudiados son estructura y
cerramientos del edificio. Se han utilizado como muestra dos tipologias de vivienda
que representan la actual casuistica en materia de edificaciéon residencial. Para el
periodo de utilizacion se han simulado energéticamente las muestras. El resultado
demuestra una mayor eficiencia energética en la madera contralaminada.

Ante los resultados obtenidos en materia de eficiencia estructural, surge la inminente
pregunta sobre la posibilidad de construir el completo parque inmobiliario en madera
contralaminada. Para resolver esta cuestion de un modo riguroso la Ultima parte de
la tesis doctoral presenta un modelo matemdtico que permite el andilisis simulado de
la sostenibilidad en la produccién de madera talada para su uso como elemento
estructural masivo en edificacion.



De este modo, mediante un modelo Unico adaptable en determinados aspectos a
cualguier nacion, se puede obtener la viabilidad de una explotacion sostenible de
los bosques, con tasas de extraccion inferiores al 100%, para dar servicio a fodo un
sector edificacion, que representa un elevado porcentaje de las emisiones de CO,
a la atmosfera. Para el caso concreto de Espana, se han utilizado las previsiones
demogrdficas de los préoximos cuarenta anos como periodo del modelo. Los resulta-
dos demuestran en el caso de Espana una mayoria de escenarios sostenibles en el

periodo de ensayo.



Most of the structures used in building are built with reinforced concrete and structural
steel. The massive use of these materials is a waste of energy. Given that most of the
load carried in residential buildings is due to its own weight, the opportunity arises for
other lighter materials, also complying with current regulatory specifications, have a
lower energy demand for incorporation to work. The laminated wood is a great alter-
native to conventional structural systems.

The first part of the thesis deals with the development of a model of finite element to
simulate the orthotropic two-dimensional structural behavior of cross-laminated timber
with later contrast to laboratory tests to bending and compression models by a calcu-
lation for a system of linear elastic response.

With the model validated above calculation, we have performed a structural analysis
on these three structural systems to comply with the structural requirements of the Eu-
rocodes. Subsequently the demand for primary energy and CO, emissions are quanti-
fied, either in the construction phase and the period of use of the building. The chap-
ters are studied structure and building envelope. Have been used as displays two types
of housing representing the current case mix in residential building. For the period of
energy use is simulated sample. The result shows greater energy efficiency in lamina-
ted wood with primary energy savings of up to 35% and CO, emissions by about 97%.

To the results obtained in structural efficiency, the imminent question arises about the
possibility of building the entire housing stock in laminated wood. To resolve this issue in
a rigorous way, the last part of the thesis presents a mathematical model to enables
the analysis of a simulation of the sustainability of the use of timber as a major structural
component in construction

Thus, using a unigue model, which could be adapted to the particular characteristics
of any country, the viability of a sustainable use of woodland can be verified, with
extraction rates below 100%, in order to supply an industry, which accounts for a high
percentage of the carbon dioxide emissions released into the atmosphere. In the spe-
cific case of Spain, the demographic forecasts for the next 40 years were used as the
basis on which to establish the operational period of the model.



La major part de les estructures utilitzades en edificacid es construixen amb formigd
armat i acer estructural. Locupacid massiva d'estos materials suposa un maloarata-
ment d’energia. Tenint en compte que la major part de la carega suportada en els
edificis de vivendes és deguda al seu pes propi, sorgix I'oportunitat per a altres mate-
fials més lleugers que, igualment complint amb la normativa actual, tenen una menor
demanda d'‘energia per a la seua incorporacié a I'obra. La fusta contralaminada és
una gran opcidé enfront dels sistemes estructurals convencionals.

La primera part de la tesi doctoral versa sobre el desenrotllament d'un model de cdl-
cul per elements finits que simule el comportament estructural ortotrdpic i bidimensio-
nal de les lloses de fusta contralaminada amb el seu posterior contrast amb assajos
de laboratori a flexid simple y compressiod, per mitjid d’'un cdlcul per a un sistema de
resposta lineal elastic.

Amb el model de cdlcul anterior validat, s'ha realitzat un cdlcul estructural en els tres
sistemes estructurals mencionats, fins al compliment dels requisits estructurals exigits
pels Eurocodis. Posteriorment es quantifica la demanda d’energia primaria i emissions
de CO,, siga en la fase de construccid com en el periode d'utilitzacio de I'edifici. Els
capitols estudiats son estructura i tancaments de I'edifici. S'han utilitzat com a mostra
dos tipologies de vivenda que representen I'actual casuistica en matéria d'edificacio
residencial. Per al periode d'utilitzacié s'ha simulat energéticament la mostra. El resul-
tat demostra una maijor eficiencia energetica en la fusta contralaminada.

Davant dels resultats obtinguts en matéria d'eficiencia estructural, sorgix Ia imminent
pregunta sobre la possibilitat de construir el complet parc immobiliari en fusta contra-
laminada. Per a resoldre esta questid d'una manera rigorosa, I'Ultima part de la tesi
presenta un model matematic que permet I'andlisi simulat de la sostenibilitat en la
produccié de fusta talada per al seu Us com a element estructural massiu en edifi-
cacio.

D'esta manera, per mitjad d’'un model Unic adaptable en determinats aspectes a
qualsevol nacid, es pot obtindre la viabilitat d'una explotacid sostenible dels boscos,
amb taxes d'extraccid inferiors al 100%, per a donar servici a un sector que repre-
senta un elevat percentatge de les emissions de CO, a I'atmosfera. Per al cas con-
cret d’Espanya, s’han utilitzat les previsions demografiques dels proxims quaranta anys
com a periode del model. Els resultats demostren en el cas d'Espanya una majoria
d’escenaris sostenibles en el periode d'assaig.



La maggior parte delle strutture edilizie sono costruite in calcestruzzo armato e acciao
strutturale. Limpiego massivo di questi materiali € uno spreco di energia. Se, inoltre, si
tiene in conto che la maggior parte del carico presente negli edifici residenziali & do-
vuto al peso proprio, si sente la necessita di utilizzare altri materiali piu leggeri che, pur
rispettando le attuali normative, hanno un fablbisogno energetico inferiore nella fase di
produzione e anche di messa in opera nell'edificio. L'XLAM & una importante opzione
di fronte ai convenzionali sistemi strutturali.

La prima parte della tesi di ricerca si occupa dello sviluppo di un modelo di calcolo
per elementi finiti sul comportamento strutturale ortotrépico e bidimensionale degli
elementi fatti in XLAM e la successiva verifica con prove di laboratorio a flessione e
compressione, attraverso un calcolo per un sistema di risposta lineale elastico.

Con il modello di calcolo precedentemente convalidato, si € proceduto ad un cal-
colo strutturale, per i due sistemi strutturali citati e per quello del XLAM, conforme ai
requisiti strufturali degli Eurocodici. Succesivamente si & quantificata la richiesta di
energia primaria ed emissioni CO,, sia nella fase di costruzione che nella fase di uti-
lizzo dell'edificio. | capitoli studiati sono struttura ed involucro dell’edificio. Sono stati
utilizzati come campioni due tipi di alloggi che rappresentano il mix caso attuale in
edifici residenziali. Per il periodo di utilizo dell'edificio si & simulato il comportamento
energetico di campioni. Il risultato dimostra una maggior efficienza energetica nel
legno controlamellare.

Di fronte ai risultati oftenuti in termini di efficienza strutturale, sorge indubitamente |a
questione sulla possibilita di costruire I'intero parco edilizio in legno controlamellare. Per
risolvere questo problema in modo rigoroso I'ultima parte della tesi di ricerca presenta
un modello matematico che permette I'analisi simulata della sostenibilitd nella pro-
duzione di legname tagliato per uso massivo come elemento strutturale nell’edilizia.

Quindi, utilizzando un unico modello adattabile per certi aspetti a qualsiasi nazione,
e fattibile oftfenere una gestione forestale sostenibile, con tassi di estrazione inferiori
al 100%, per dare servizio a un settore che rappresenta una percentuale elevata di
emissioni di CO, in atmosfera. Per il caso specifico della Spagna, sono sate utilizzate
le previsioni demografiche per i prossimi quarant’‘anni come periodo di modello. |
risultati mostrano nel caso di Spagna una maggioranza sostenibile tra tutti gli scenari
nel periodo di prova del modello.
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1. INTRODUCCION
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1.1. ¢Por qué la madera contralaminada?
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La presente tesis doctoral trata de demostrar la indudable relacion que deben man-
tener Naturaleza y construccion para garantizarnos un futuro sostenible, en el dmbito
de la arquitectura.

El edificio como artefacto exosomdtico del hombre, es un proceso continuo en el
gue en el que tanto los llamados materiales de construccidn como las sustancias
energéticas se descomponen y regeneran. Efectivamente el edificio alberga pro-
cesos, pero él mismo es también un proceso y ambas circunstancias demandan la
presencia de energia. A la primera la denominamos energia primaria de utilizacion, y
a la segunda energia primaria de construccion (Ferndndez, 1991)

Desde un punto de vista histérico, el uso de la madera como elemento estructural
nace prdcticamente desde el inicio de la arquitectura, entendida como instrumento
para protegerse del medio. Construcciones histéricas revelan cémo el uso de la ma-
dera en barras arriostradas permite alcanzar 1os requisitos de seguridad estructural.
(Ceccotfti et al. 2010)

El objetivo principal consiste en demostrar la mayor conveniencia de un sistema cons-
fructivo de relatfiva novedad en el contexto de un sector constructivo cada vez mas
complejo, y donde la energia es y serd la moneda de cambio de una gran cantidad
de decisiones.

Asi pues, el tablero contralaminado nace como evolucion mixta del tablero lami-
nado v las estructuras tipo balloon frame. A pesar de poseer una larga tradicion en
centro-Europa, no es hasta finales del siglo XX cuando surge una tecnologia capaz
de conformar un material tan sencillo en su concepcion, pero tan dificil de controlar
sus caracteristicas mecdnicas debido a la anisotropia del material base vy la plata-
forma necesaria para su fabricacion, asi como intereses econdmicos, que en Ultimo
término, son quienes definen la viabilidad del proyecto.

Previamente al desarrollo del estado de la cuestion, como infroduccion a la concep-
cién del material, se detalla su proceso de falbricaciéon, asi como los componentes
principales de su instalacion como sistema estructural y constructivo. Posteriormente
se ejemplifica el montaje tridimensional del sisterna que compondrd estructura y ce-
rramiento del edificio.

De este modo, a fravés del siguiente diagrama, se especifican los elementos cons-
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fituyentes del sistema estructural y constructivo donde la madera es la protagonista:

paneles

madera
- —

/
/
/

adhesivos

JAl ficciones
P metalicas

elementos
apoyos
Nl cimentacion

A sellado de
juntas

Fig. 1 - Esquema elementos constituyentes sistema madera contralaminada.

PANELES

Maaera Aserrada

Los paneles de madera confralaminada estdn formados por tablas de madera de
conifera formando varias capas de madera aserrada encoladas entre si perpendi-
cularmente. En sentido longitudinal se realiza una unidn dentada de tablas. Esta dis-
posicion cruzada de las laminas longitudinales y fransversales, genera que el alabeo
y la contraccién en la superficie del tablero se reduzcan a un minimo insignificante y
ademds hace que las cargas se puedan transmitir en todas las direcciones no como
sucede en el caso de los soportes y las vigas. La resistencia estdtica vy la rigidez au-
mentan considerablemente

Existe posibilidad de encolado lateral de tablas aungue no es habitual salvo para car-
gas muy superiores a las habituales para este sistema. Los espesores de tabla oscilan
entre 6 y 45 mm. Las tablas empleadas en la constitucion de cada Idmina, tienen un
ancho de entre 8 y 25 cm. La relacion ancho / espesorde 4/ 1.

24



Fig. 2 - Proceso seleccion tablas mediante sistema Idser de identificacion de propiedades.

KLH massivholz GMBH.

Fig. 3 - Unién en finger-joint longitudinal de las tablas. KLH massivholz GMBH.

Los grosores de las Idminas varian en funcion del formato de las placas y de la cons-
fruccion. Dependiendo de la humedad de equilibrio esperada, se encolan las Idmi-
nas, secadas mediante procedimientos técnicos, con una humedad del 12% (+/-2)
descartando asi la presencia de pardsitos, hongos e insectos.

En las imdgenes siguientes se muestra el proceso de produccion de este tipo de
paneles.

25
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Fig. 4 - Formacién de panel de muro tipo QD. KLH massivholz GMBH.

Fig. 5 - Golpeteo manual para ajuste optimo de tablas. KLH massivholz GMBH.



Aahesivos

Las ldminas de madera se encolan en nimeros impares y son tratadas a alta presion,
hasta convertirse en placas de madera maciza de gran formato. En funcion de las
exigencias estructurales se encolan 3, 5, 7 o mdas capas hasta un espesor maximo
de 50 cm. En el proceso de encolado se utilizan adhesivos aprobbados para su uso
estructural. Generalmente la industria emplea colas libres de compuestos orgdnicos
voldtiles o formaldehido. La aplicacion de la cola es automatizada y completa. El
porcentaje de pegamento es de 0,2 kg/m? y junta de cola, con una presion de 6 kg/
m2,

Resulta realmente importante la interacciéon en la presién de encolado, asi como de
la aplicacion del adhesivo en la propiedades del material (cortante y deslaminacion),
pero sobretodo para prevenir el fallo por cortante perpendicular a la fibra (rolling
shear).

Fig. 6 - Infroduccién de adhesivo entre I&dminas. KLH massivholz GMBH.

Para el encolado se utilizan adhesivos de poliuretano. En la siguiente figura se mues-
tfra la relaciéon entre flecha inicial y diferida de cuatro vigas de madera laminada
sometidas a una simulacion de carga de 10 anos con adhesivo PURBOND 110 y con
adhesivos con formaldehido.

27



Los resultados son muy similares y permiten una utilizacion de adhesivos libres de sus-
tancias nocivas como el compuesto nombrado anteriormente

Ratio ft /f0

- -beam with PRF-adhesive

beam with PRF-adhesive

—— Collano Purbond HB 110

Caltano Purbond HB 110

52 104 156 208 260 312 364 416 AG8 520

Test period in weeks

Fig. 7 - Relacion de flechas inicial y diferida mediante ensayo. PURBOND.

Concluido el encolado tenemos ya fabricado el panel de madera contralaminada
preparado para su secado en alta presion, segun detallan las figuras posteriores.

Fig. 8 - Plastificado del panel para posterior secado. KLH massivholz GMBH.
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Se elaboran bdsicamente dos tipos de paneles de madera contralominada. Los que
funcionan como muros de cortante y los que funcionan como losa horizontal, gene-
ralmente en modo unidireccional y en ocasiones en modo bidireccional. A continua-
cién se expone el listado de secciones disponibles de la mayor empresa fabricante
de madera contralaminada siendo los paneles CT los que sirven como muro y 10s
paneles CL, los que funcionan como losa.

Grosor nominal En capas Estructura de planchas [ mm] Anc hos de placa estandares Largo de placa
&n mim T L T L T {m) maxime {m)
57 dc 19 19 19 240/ 250/ 2724 2,95 16,50
72 e 19 34 19 24072507 272/ 16,50
94 3c 30 34 30 240,250/ 2792/ 16,50
120 3e 40 40 4d 240/ 250/ 2,72 / 16,50
95 L 18 19 19 13 19 240/ 2,50/272/295 16,50
128 - 30 19 30 19 3o 240/ 2,50/ 2,72 x 16,50
158 Be 30 34 W 34 30 24072507272 /295 16,50
Grosor nominal En capas Estructura de planchas [ mm] Anchos de placa estandares Largo de placa
en mm L T L T L T L {m) maximo (m)
60 e 19 22 19 2,40/ 2,50/ 2,72 f 2,95 16,50
78 3e 19 40 19 24072507272 /295 16,50
90 = §- 34 22 34 240/ 250/ 2724 295 16,50
95 3e 34 7 34 240/ 250/ 272 16,50
108 . § 34 40 34 2,40/ 250/ 272 16,50
120 3e 40 40 40 240/ 250/ 272 /2,95 16,50
95 S 19 19 19 19 19 240/ 250/ 272 16,50
117 S5c 19 a0 19 30 19 240,250/ 272 /295 16,50
125 Sc 19 34 19 34 13 24072507272 /295 16,50
140 S¢ 34 19 34 19 34 240/ 250/ 272/ 295 16,50
145 5t 34 215 34 215 34 240/250/ 2727 2,95 16,50
162 S5c 34 3a 34 30 34 240/250/272 /295 16,50
182 Sc 34 40 34 40 34 240/ 250/ 272/ 295 16,50
200 Sc 40 40 40 40 40 240/ 250/ 272295 16,50
201 Te 34 215 34 22 34 21,5 34 240/ 250/ 272 /295 16,50
226 e 34 34 34 30 34 30 34 2407250/ 272 /295 16,50
208 Tce 2. 19 34 19 @8 240/250/ 272 /295 16,50
230 Tee 8 30 34 30 68 24072507272 /295 16,50
248 7ee 74 30 40 30 74 240/250/ 272/ 2,95 16,50
260 Tce 80 30 40 30 80 240/250/ 272/ 295 16,50
280 Tee 20 40 40 40 80 24072504 272 295 16,50
247 8ce 68 215 68 215 68 240/ 250,272/ 2,85 16,50
300 8ce &0 30 80 30 &80 2402560/ 2727 2,95 16,50
320 Bee 80 40 &1 40 80 240 / 250/ 272/ 2,95 16,50
Fig. 9 - Detalle de secciones v tipos de panel disponibles en fabricacion. KLH massivholz GMBH.

Mecarizaao ael pane/

Posteriormente al secado el panel estd listo para su mecanizado segun especifica-
ciones de proyecto. El panel de madera contralaminada presenta una alta precision
dimensional gracias a la tecnologia CNC (control numeérico por computadoral).

29



Fig. 10 - Mecanizado de los paneles mediante control numerico. KLH massivholz GMBH.

FIJACIONES METALICAS

La recepcion de los paneles de madera contralaminada se realiza a través de fijacio-
nes metdlicas en acero. Tirafondos para las cargas verticales y angulares absorben
los esfuerzos horizontales del panel.

T l
—_ S = > > > > =
T
— o = = = = -
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Fig. 11 - Esfuerzos horizontales y solicitaciones de la estructura. Rothoblaas.
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Fig. 12 - Tipos de fijaciones segun solicitacion y situacion. Rothoblaas.

A continuacion se exponen los angulares que sirven para la absorcion de las fuerzas
de fraccién. Su colocacion se sitia en las esquinas y huecos de la estructura, que son
los puntos mas solicitados.

Fig. 13 - Fijocion para absorcion de tracciones. Rothoblaas.
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Fig. 14 - Valores caracteristicos fraccion WHT-540. Rothoblaas.

Para la absorciéon de los esfuerzos cortantes, se utiliza la fijacién que muestra la figura

siguiente. Su objetivo es el impedimento de giro en el plano del muro frente a una

solicitaciéon horizontal.

Fig. 15 - Fijacion para absorcion de esfuerzo cortante, Rothoblaas.
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Fig. 16 - Valores caracteristicos fraccion TITAN TCN-240. Rothoblaas.

APOYOS CIMENTACION EDIFICIO
Previomente a la incorporacion del sistema constructivo a la obra, es necesario un
correcto apoyo que asegure principalmente dos aspectos:

1. Nivelar la superficie, generalmente iregular y no completamente horizon
tal, para asegurar una correcta descarga de los elementos portantes bidi-

mensionales.

2. Redlizarlo en una madera de mayor resistencia al aplastamiento que la
propia de los paneles.

Para solucionar estos aspectos, se coloca en 1os apoyos murarios durmientes de aler-
ce atomillados a la estructura anterior generalmente en hormigdn armado.

Fig. 17 - Fotografia de obra en el norte de Italia. Apoyo estructura de madera contralaminada.
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SELLADO DE JUNTAS

Una vez terminada la instalacion de los paneles y a medida que llegan a obra los ele-
mentos constituyentes de los huecos (ventanas, puertas) serd necesaria la incorpora-
cion de una malla sellante autoadhesiva reforzada con fibra de vidrio para garantizar
la estanqueidad de la vivienda o local.

Practicamente cualquier cinta de estas caracteristicas en el mercado, que cuente
con las homologaciones oportunas es capaz de soportar la accién requerida.

Montaje tridimensional de la estructura

Se ejemplifica de forma resumida a traves de diversos detalles tipo, los pasos ne-
cesarios para llevar a efecto la construccion con el sistema de paneles de madera
contralaminada. Iniciando por el detalle tipo de apoyo del panel sobre durmiente
de madera, pasando por el encuentro de dos muros con forjado, hasta el encuentro
entre dos paneles de cubierta que forman la cumlbrera del edificio.

Tambiéen puede escogerse realizar inicialmente la envolvente para posteriormente
introducir los forjados de madera contralaminada interiormente.,

o

Fig. 18 - Apoyo panel sobre durmiente en alerce. KLH Massivholz.
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Fig. 20 - Detalle encuentro faldones de cubierta. KLH Massivholz.

Soluciones constructivas aplicadas a los paneles de madera contralaminada
Se proponen a continuacién detalles constructivos referentes a la envolvente de los
edificios a estudio en la fase de desarrollo de la presente tesis doctoral, con el sistema
de paneles de madera contfralaminada. Trasdosando el panel con un aislante de
fioras de madera y acabando con un material de revestimiento se obtienen solucio-
nes como las representadas en las siguientes figuras. La descripcion completa del
detalle se realizard en dicha fase de la tesis, y no en el presente capitulo.

35



36

Fig. 21 - Detalle arangue de muro cerramiento. Elaboracion por el autor.

Fig. 22 - Detalle construccion de solado con instalaciones embebidas. Elaboracion por el autor.
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1.2. La composicion arquitectonica mediante la superficie
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1.2.1. Flexibilidad en el uso del material

Il tfema della prefabricazione che utilizza, come elemento strutturale, il pannello di
XLAM si e posto come obiettivo, quello di orientare il pensiero progettuale verso una di-
versa sistemazione dei singoli elementi che concorrono alla definizione di un progetto
architettonico (Merlini & Basso, 2008).

Lintento di questa introduzione, non & quello di definire ed sviluppare un sistema strut-
furale basato nella metodologia di pannello fatto in legno, se non di pensare ad un
nuovo modo di affrontare il progetto architettonico per modificare le regole compo-
sitive trasformando il sistema dom-ino composto da appoggi puntuali sui quali poi
viene la struttura orizontale, in un sistema olistico dove sia pareti che solai collaborano
nella composizione gia dall'inizio di essa. Questo fatto rende importante la necessaria
concezione della struttura da parte di chi progetta il manufatto (Merlini & Basso, 2008).

A

Fig. 23 - Modelo casa dom-ino. Le Corbusier.

Labitazione, come oggetto dell'abitare, pone questioni di luogo e di relazioni urbane,
di modelli spaziali e di tecniche integrate nella composizione.

La qualitd, categoria presente alle origini del movimento moderno, si relaziona a tutte
le fasi del processo che porta alla costruzione dell'oggetto.

Oggi, I'architettura ha dimenticato I'abitazione, lasciandola in mano all’‘edilizia ed alla
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logica speculativa.

| nuovi scenari normativi, che si pongono 'obiettivo di definire parametri legati agli
aspetti della sostenibilitd, richiedono una attenzione alla qualitd per non diventare solo
verifiche numeriche.

Luso di adeguati materiali porta a rifleftere sulla composizione, come sempre
I'architettura ha fatto nei momenti nobili, unendo questioni figurative con innovate
soluzioni distributive, relazioni con il contesto con logiche di percezione e cosi via.

In guesto quadro di riferimento I'attenzione si concentra sul tema della composizione
degli edifici che utilizzano, come elemento strutturale, il pannello di legno. Una scelta
che pone la necessitd di formulare una riflessione capace di ricondurre le questioni
tecniche allinferno del progetto.

L'obiettivo non & quello di produrre modelli d'aggregazione, ma di orientare il pensiero
progettuale alla corretta sistemazione dei singoli elementi: lo stesso fine che Mies Van
de Rohe si era posto progettando la casa in muratura e la casa in cemento armato.
Questo modo di affrontare la ricerca sull’architettura dell’abitazione pensando ad edi-
fici con pannelli strufturali di legno, € nato dallo studio in parte svolto di quanto pro-
gettato e costruito fino a questo momento.

Lanalisi ha evidenziato una mancanza di “ricerca del limite” ed un processo com-
positivo che rinuncia all'architettura e punta su quello che chiamano buona edilizia,
limitando I'aftenzione al solo processo costruttivo dell’elemento strutturale ed agli ac-
corgimenti per rendere tale fase piu funzionale. Tutto questo, come si & detto, diviene
necessario e la ricerca negli altri settori disciplinari contribuisce a meglio definire questi
aspetti,

Se pensiamo, invece, alle fasi iniziali del Movimento Modemo, tutto impegnato ad
approfondire la conoscenza e I'uso di vari materiali o un impiego diverso da quello gia
noto, questo ci aiuta a comprendere il tipo di approccio alla ricerca.

Lo spirito del nuovo e l'inesausta capacita di comprendere lo sviluppo della societd,
dlimenta la ricerca spaziale e questa, usa i materiali come strumento per raggiungere
nuovi tfraguardi. I nuovo non & nei materiali, ma nella capacitd di esprimere spazi e
relazioni differenti, sempre ancorati nella storia in un processo di continua innovazione.
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Un edificio pu0 essere vecchio anche se usa un materiale d'‘avanguardia e puo inve-
ce rivelarsi innovativo pur utilizzando sistemi gid collaudati ma ripensati con 1o spirito
della ricerca. Pensiamo al valore innovativo del Padiglione Tedesco a Barcellona di
Mies Van de Rohe.

Fig. 24 - Pabellén de Alemania. Mies van der Rohe.

Ripercorrere, allora, alcune esperienze piu significative sard per la ricerca un conforto,
un porre, nel modo opportuno, la valutazione di questi elementi non per fornire mode-
lli di edifici, ma per alimentare il pensiero di chi € chiamato a progettarli.

Il pensiero del progettista utilizza le conoscenze in una ricerca tesa alla definizione
dello spazio e del suo significato.

La conoscenza del materiale pone I'attenzione su questioni che, un progetto in ge-
nerale, ed in particolare quello inerente I'uso dei pannelli strutturali di legno, devono
essere affrontate e la cui soluzione determina la qualitd del prodotto e la coerenza
compositiva spaziale.

Riflessioni, utili per fare chiarezza sulle varie questioni che attengono a questo elemen-
to strutturale, mostrando gli attuali limiti e le potenzialita future, con I'obiettivo di aprire
nuovi orizzonti per gli spazi abitativi.
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La ricerca sviluppata, scava nel passato ed esplora possibili esperienze che possono
affrontare questi problemi con lo scopo di evidenziare i giusti atteggiamenti culturdli
ed i tfemi che devono essere tenuti in debita considerazione.

*Nel 1915, Le Corbusier con la Maison Dom-ino concepisce un sistema strutturale stan-
dardizzato, assolutamente indipendente dalle funzioni della pianta dell’abitazione:
nasce cosi il protfotipo su cui sperimentare il rapporto fra struttura ed involucro destina-
to a diventare l'icona del Movimento Moderno. La successiva Maison Citrohan (1920),
rappresenta una delle prime idee di architettura purista di Le Corbusier.

A Pessac, nel 1924, Le Corbusier progetta un insediamento residenziale. "Pessac deve
servirvi da laboratorio” scrisse Fruges “mi aspetto che formuliate chiaramente il proble-
ma della pianta e che ne froviate la standardizzazione. Muri, solai, e tetti devono es-
sere improntati alla massima solidita e funzionalitd e venire montati secondo il sistema
tayloristico con macchine, di cui vi autorizzo 'uso”. (Merlini & Basso, 2008)

“Le Corbusier contfinud incessantemente a voler applicare la dottrina del taylorismo
all'edilizia per ridurre costi e tempi e per avere “economia domestica e cosfruzione
economica”.

Il padiglione di Barcellona del 1929 e la casa modello per un celibe, esposta a Berlino
nel 1931, segnano una continuita sul ruolo del muro all'interno dello spazio. Nei due
progetti “cid che divide” diviene organizzatore dello spazio; non ha funzione portante
e soccombe alla maglia strutturale dei pilastri cruciformi che scandiscono implacabil-
mente la metrica. Per Mies, d’ora in poi, I'assiomna fondamentale € la ricerca del vuo-
to assoluto: ovvero lo svuotamento del volume, la scamificazione della struttura e la
continuitd dell'involucro su cui si proiettano figure, immagini statiche ed in movimento,
riflesse nei due mondi intfangibilmente separati: in e out.” (Merlini & Basso, 2008)

Dopo questa fase di rileftura di eventi noti ma con cura ripensati secondo le finalitd
della ricercaq, si € trattato il tema della composizione degli edifici che utilizzano, come
elemento strutturale, il pannello di legno.

Non esiste una sola maniera di progettare usando pannelli strutturali di legno ma,

come sempre in architettura, € evidente un chiaro rapporto tra le regole del compo-
rre e la chiarezza degli elementi che partecipano alla costruzione dell’opera.
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Le qualita tecnologiche-strutturali di questo tipo di pannello e la grande flessibilita
compositivo-strutturale del sistema consente invece di dare corpo a temi progettuali
e spaziali che solitamente richiedono I'uso di altri materiali come il cemento armato o
I'acciaio. Luso di questa tecnologia apre prospettive rilevanti per quel che concerne
I'iter progettuale, ma anche per quel che riguarda la fase esecutiva.

Le potenzialitd connesse all'uso del pannello portante in legno, essendo questo un
elemento unico e non composto da piu elementi distinti (come nel muro tradizionale),
sono correlate alla flessibilitd di tale sistema costruttivo. Una questione assai importan-
te oggi per dare risposta ai diversi modi di concepire 10 spazio abitativo.

In questo senso, la scomponibilitd, la flessibilita e la possibilita di sostituire 0 aggiungere
elementi con operazioni semplici si pone al servizio di un pensiero progettuale che
deve dare risposte alle differenze.

La ricerca porta un contributo sul progetto come sintesi dei vari aspetti figurativie ma-
teriali e sugli aspetti, oggi molto importanti, che riguardano le questioni del progetto e
della sua costruzione.

In questo senso, il rapporto con la filiera costruttiva & necessario e preliminare alla scel-

ta del soggetto cui affidare la redlizzazione. Un modo differente di porsi nel mercato
assumendo nella progettazione anche la consapevolezza dell’esecuzione.
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1.2.2. La transformacion del apoyo puntual en un contenedor

Questa prima ricerca iniziale, meriterebbe di essere continuata per trattare I'aspetto
compositivo e tecnologico del sistema pannello connesso alla definizione di nuovi
luoghi destinati alla realtd residenziale.

In particolare, sarebbe interessante lavorare con l'infento di raggiungere una maggio-
re flessibilita degli spazi che identificano la forma dell'abitare.

Per raggiungere questo obiettivo € necessario indagare le possibilita e definire le qua-
litdr del sistema proposto, attraverso:

1. Una definizione dei modelli costruttivi che, ripercorrendo le fasi dal passag
gio dal sistema intelaiato al sistema del pannello modulare di legno,finalizza
e delimita I'ambito della ricerca;

2. Uno studio compositivo, che, sulla base della geometria, della modularita
connessa alle possibilita del materiale ed alla continua ricomposizione dedli
elementi strutturali, determina una molteplicita di modelli spaziali e abitativi;

3. Una verifica attraverso progetti che affrontino il recupero e l'integrazione
con l'esistente inteso come possibilita di riutilizzo e di trasformazione di luoghi,
strutture e spazi esistenti e la realizzazione di residenze per 'emergenza e il
bisogno sociale.

Sviluperemmo ora i primi due punti, lasciando come ulteriore ricerca il terzo punto.

Come definizione iniziale possiamo dire che i muri sono i principali elementi che strut-
furano lo spazio, ma anche diventano la chiave della percezione della forma. | pilastri
SoNoO unicamente elementi strutturali, cioe, servono unicamente a uno sCopo, e Pos-
sono utilizzarsi per dare un'immagine di fortezza o fragilitd, a seconda della scelta del
progettista.

Quello che prevede il nuovo sistema strutturale costruito con panelli in legno controlo-
mellare € pensare al muro non soltanto come elemento il quale irigidisce lo spazio,
se non come scatola necessaria di ogni elemento architeftonico abitato. La fradizione
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obbliga a pensare agli elementi bidimensionali come elementi appartenenti alla cul-
fura ma non all'‘attualitd dell'architettura moderna e contemporanea.

La riflessione passa necessariamente per pensare al pilastro come un volume, e di
conseguenza al volume come un pilastro dove, il pilastro cessa di essere un elemento
puntuale, mentre il volume si arrichisce del valore strutturale.

Per mettere a confronto tutti e due sistemi si e utilizzato I'alloggio unifamiliare scelto
per fare la ricerca strutturale ed energetica della presente tesi di ricerca. Nelle figure
succesive si mostra la capacita di tutti e due sistemi per portare i carichi al terreno e
la funzionalitd che lasciano in pianta. Lapproccio permette di capire che il sistema
bidimensionale non rompe la figurazione dell'insieme.

Data la capacita del sistema per sostituire il generale proceso progettuale dove com-
poniamo prima il volume e paoi si risolve la struttura infroducendo l'insieme di pilastri
attraverso la regola compositiva del progetto, con il nuovo sistema in legno controla-
mellare pensiamo alla struttura fin dall’inizio inserendo le pareti portanti e capendo la
materialitd e realtd del progetto da molto prima. Questo permette riscrivere la regola
del comporre.

Indubbiamente allinterno dovremmo lasciare la fraccia della seconda dimensione,
ma, dall'esperienza progettuale in questi ultimi anni, possiamo adeguare questo pro-
blema assumendo diversi punti dove necessariamente ci dovrd essere un muro per
contenere qualsiasi elemento della composizione.

Per mettere a confronto tutti e due sistemi si & utilizzato I'allogio unifamiliare scelto
per fare la ricerca strutturale ed energetica della presente tesi di ricerca. Nelle figure
successive si mostra la capacita di tutti e due sistemi per portare i carichi al terreno
e la funzionalitd che lasciano in pianta. Lapproccio permette capire che il sistema
bidimensionale non rompe la figurazione dell'insieme.

Lo svilupo di una maglia compositiva per sostenere I'edificio prende ancora piu forza
ed & capace di aggiustarsi alle essigenze puntuali dal progetto, come di un sistema
puntiforme si fratasse. Ma non solo in pianta si progetta I'architettura ma anche la
sezione deve divenire composizione. Fatto questo raggionamento, nel caso che il
progettista avesse la sensazione di rigidezza nel comporre atraverso piani, pud otte-
nere una vera ricchezza spaziale nella sezione.
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Fig. 25 - Sistema estructural vivienda unifamiliar. Planta baja con pilares. Elaboracion por el autor.
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Fig. 26 - Sistema estructural vivienda unifamiliar. Planta baja con CLT. Elaboracion por el autor.
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Fig. 27 - Sistema estructural vivienda unifamiliar. Planta primera con pilares Elaboracion por el autor.
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Fig. 28 - Sistema estructural vivienda unifamiliar. Planta primera con CLT. Elaboracion por el autor.
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A questo fatto, Josep LLuis Mateo, in una localizzazione in cui le aftivitd portuali coesis-
tono con sempre piu ampie aree residenziali esclusive, di fronte I'atteggiamento prag-
matico olandese, crea un’architetfura emaotiva che sarebbe comungue modermna e
contestuale. Le loro case, una serie di volumi che aumentano o affondano nel mare
aperto e riflefftono il movimento dellacqua che li circonda. Lanalogia con il mondo
della vela & evidente nell'uso del legno e giocare con diverse texture in piccoli cortili
e facciate. L'edificio, costruito in questo caso con un sistema intelaiato, ma sempre
in legno, utilizza muri portanti che ordinano lo spazio, lasciando la libertd alla sezione
dell'alloggio.

Fig. 29 - Volumetria externa en esbozo inicial de composicion. (Mateo, 1999)

Fig. 30 - Imagen exterior del edificio finalizada su construcciéon. (Mateo, 1999)
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Con riguardo alla modularita, cosi come un insieme di pilastri possono essere mol-
fiplicati secondo la fraccia e dimensioni dell'ogetto, succede lo stesso con il nuovo
sistema sul quale si dibatte la sua viabilitd in fermini compositivi. La composizione con
elementi bidimensionali ci permette di orientare infernamente lo spazio verso delle
direzioni compositive e di dare un ordine all’edificio.

Nelle seguenti immagini si mostra la validitd compositiva del sistema per poter afron-
tare la realta nell'ordinare gli spazi e di come si possono infrodurre eccezioni al mo-
dello e la possibilitd di introdurle con il nuovo sistema. Quattro esempi Mostrano |a
capacitd del sistema per inserirsi nel contesto.
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Fig. 31 - Esquema sistema estructural puntiforme mediante pilares. Elaboracion por el autor.
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Fig. 33 - Esquema sistema estructural 2 madera confralaminada. Elaboracion por el autor.
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Fig. 35 - Esquema sistema estructural 4 madera contralaminada. Elaboracion por el autor.
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La variante quattro della presente ricerca ci ricorda nel pensiero il Museo dell'arte a
Bregenz progettato dal architetto Peter Zumthor e costruito nel 1997. In questo edificio,
la struttura minimalista si pone come una scatola luminosa che assorbe e riflefte la
luce filtrata attraverso la facciata e l'intero edificio. Il vetro fraslucido s'ilumina, esterna-
mente dal sole e all'interno mediante luce artificiale, diventando una parte dinamica
della costruzione, in quanto reagisce diversamente secondo la luce, I'ora del giomo,
il clima e il contesto che lo circonda. La luce viene catturata dalla facciata in vetro
filtrata attraverso una macchina fotografica che cattura e distribuisce atftraverso gli
spazi della galleria. La fotocamera crea condizioni atmosferiche entro spazi della ga-
lleria che hanno una relazione condizionale con l'esterno, e viceversa.

e Th ";L""'”t
w{piii-q vy g i‘
1 >
———— >
= el ik TR
BT O e g
TN - ad
-{ 7 UL
s £
‘éL‘*’r Tt

Fig. 37 - Planta baja de Museo del Arte de Bregenz. Peter Zumthor.

56



S

Fig. 38 - Exterior del Museo del Arte de Bregenz. Peter Zumthor.

Fig. 39 - Interior del Museo del Arte de Bregenz. Peter Zumthor.

57



58



2. OBJETIVOS Y
METODOLOGIA DE LA TESIS
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Los objetivos de la presente tesis doctoral, asi como el propio cuerpo de la misma,
vienen concatenados y dependientes del inmediato anterior.

El objetivo principal serd la mitigacion de la energia estructural embebida y emisiones
de CO,ala atmdsfera en edificacion. Tras incumplir continuadamente el protocolo
de Kyoto la mayoria de gobiernos de los paises industrializados, y todavia hoy con una
politica energéetica sostenible escasa, surge la necesidad de repensar los modelos
constructivos actuales y de confiar en las posibilidades que la Naturaleza nos pone en
nuestra mano. No basta ya con ser eficaz, es necesario ser eficiente,

En el caso de la madera, desde su nacimiento como material compuesto, han sido
necesarios varios siglos para alcanzar un producto transformado capaz de romper
su ortotropia intrinseca. Una vez caracterizada la madera contralaminada y experi-
mentada en estos Ultimos anos, en plena expansion de Uuso, con una NOMA ArMo-
nizada europea pendiente de aprobacion, parece ser el momento de realizar una
aportacion a la comunidad cientifica y de este modo intensificar el uso de la misma y
obtener una propuesta de un uso masivo de la madera contralaminada en el sector
edificacion.

Su viabilidad y promocién del uso, pasa por una modelizacion exacta de su compor-
tamiento estructural para, de ese modo, poder maximizar sus posibilidades y minimi-
zar un cdlculo a prior desproporcionado en la mayoria de las ocasiones. El mode-
lo de elementos finitos que ensambla las diferentes capas perpendiculares entre si,
permite realizar un andlisis comparativo con ensayos de laboratorio. Para un material
con un comportamiento viscoeldstico en el tiempo y en la duracion de la carga
infroducida, resulta el estudio pormenorizado del régimen no lineal el que obtiene
mejores resultados.

Obtenido el modelo de comportamiento estructural, el siguiente objetivo es la com-
paracion, utilizando dos modelos de vivienda como muestra y que aglutinan gran
parte del parque inmobiliario, de los dos sistemas estructurales mayormente utilizados,
con la madera contralaminada. Ninguna moneda de cambio mejor que la energia
para su comparativa, Mediante el método del andlisis de ciclo de vida, Unicamente
aplicado a los capitulos de estructura y cerramientos, por tener la madera contrala-
minada un comportamiento bidimensional en relaciéon a los sistemas de barra con-
vencionales, es posible cuantificar energéticamente el proceso.
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Es pues la sostenibilidad una obligacion para cualquier proyectista. Para un sector
edificaciéon, que genera un elevado porcentaje de emisiones brutas al medio am-
biente, resulta necesaria la averiguacion del sistema mas eficiente. Lo serd aquel que
cumpliendo con la reglamentacion actual, demanda menor cantidad de energia
y produce, por ende, menor nUmero de emisiones de gases de efecto invernadero.

Cumplidos los dos objetivos iniciales y demostrada la eficiencia estructural de la ma-
dera contralaminada, en términos de energia, surge la duda sobre su uso masivo en
edificacion. En una nacién como Espana, donde el avance de la desertificacion es
inminente, la opinidn generalizada sobre una afirmacion de este tipo, debe ser res-
paldada y validada cientificamente.

Un gran numero de variables constituyen el problema sobre un suministro continuo
de los bosques espanoles para dar servicio a un sector que demanda, aungue en
menor medida durante los préximos anos, grandes cantidades de madera.

Para la resolucion del problema de un modo riguroso y evitar cdiculos a priori del fe-
ndmeno, se ha desarrollado un modelo matemdtico capaz de proyectar un conjunto
de ocho escenarios posibles, modificando principalmente variables como produc-
cioén forestal, tasa de corta, construcciéon y demolicion de viviendas, para un periodo
de cuarenta anos.

La principal ventaja del modelo es su facil exportacion a cualquier otra nacién con la
simple sustitucion de los datos infroducidos. La comunidad cientifica ha asumido di-
cha investigacion en el momento de defensa de la presente tesis doctoral, mediante
la publicacion de los resultados de esta investigacion en la revista Clean Techonolo-
gies and Environmental Policy con DOI 10.1007/s10098-014-0738-3.

Evolutivamente cumplidos los objetivos de esta tesis, a medida que se han desarro-

llado las investigaciones, han surgido nuevos campos pendientes de desarrollo, los
cuales serdn tratados debidamente en su apartado correspondiente.
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3. ANTECEDENTES
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3.1. Elasticidad en los materiales ortotropos
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3.1.1. Introduccién al andlisis de la madera como material ortétropo

La madera puede considerarse como un material ortétropo. De su estructura anatd-
mica formada por tubos de fibras de madera orientados en la direccion longitudinal
y unidos en la direccién radial por ofro conjunto de fibras llamados radios lefosos,
podemos identificar las tres direcciones de ortotropia, que componen la geometria
inferna del material y son (Arguelles et al., 2013):

-la longitudinal o paralela a las fibras,
-la radial o perpendicular a los anillos de crecimiento, y
-la tangencial tangente a dichos anillos y perpendicular a las otras dos.

En un cuerpo isdtropo, las relaciones entre las tensiones y deformaciones unitarias
vienen dadas al conocer las constantes eldsticas del material, a saber:

-£ siendo el modulo de elasticidad longitudinal
-, siendo el modulo de elasticidad transversal
-, siendo el coeficiente de Poisson

Quedando reducidas a dos, por la relacion:

E

=+

En un solido ortétropo como la madera, necesitamos conocer al menos doce cons-
tantes eldsticas, para poder aplicar la relaciéon tension deformacion unitaria, Necesi-
tamos saber pues (Arglelles et al., 2013):

-fres mddulos de elasticidad longitudinal: E, E,, E;

-fres modulos de elasticidad frasnversal: G, G, G,

-seis coeficientes de Poisson: V ,, V., V., Vi, Vo Vi,

Segun la reciprocidad de recorridos, podemos establecer la relacion:

VTL VLT VRL _ VLR VRT VTR
Er "B, By B, Ex  Ep
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Que nos permite simplificar el nUmero de incognitas a nueve.

Las deformaciones unitarias longitudinales,

&i , podemos obtenerlas a partir de las

tensiones en las tres direcciones de ortotropia, a través de las ecuaciones:

oo Vi - Vi

R Ex  Er T E, L

oo Ve o Vir
o, VgL Vir

£ = = ar

“E R B

Por ofro lado, las distorsiones angulares quedarian del siguiente modo:

Yir =

Yir =

Yrr =

Trr
Gpr

TR

Grr

TRT
Grr

Agrupando este conjunto de ecuaciones, obtenemos la ley generalizada de Hooke

para materiales ortétropos, que sigue del siguiente modo:

1 ]
e 1 _umL
£r Eg
v 1
er _hir -
Ep er
v u
er _ VR VTR
Ep Er
YrL 0 0
Yir 0 0
YRT 0 0
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Esta ecuacion suele representarse por la expresion ,
{e} = Ifl-{a}

siendo|f| la matriz de flexibilidad.

Si partimos en cambio del estado de deformaciones, tenemos la expresion
{o} = k| -{e}

donde| k| es la matriz de rigidez del material, siendo la inversa de la matriz de flexibi-
lidad.

3.1.2. Andlisis plano del estado tensional de la madera

Si consideramos Unicamente un estado bidimensional, donde los Unicos ejes actuan-
tes son los ejes L y T, y el cuerpo estudiado es un cuerpo delgado que se encuentra
en el plano L-T donde podemos modelar el sistema como un compuesto ortotropico
de esfuerzo plano. (Ver figuras).

En el caso de la madera confralaminada, la combinacion de un conjunto de capas
bajo diferentes orientaciones de la fibra genera un material compuesto. Si analiza-
mMos cada una de las capas o Idminas por separado obtenemos la constatacion
que el modulo de rigidez paralelo a las fibras, o longitudinal, es mucho mayor que el
tangencial, o fransversal. Es decir,

Er > Er
En esfuerzo plano, todos los esfuerzos y desplazamientos se consideran promediados
a través del espesor, y son, en consecuencia, sélo funciones de Ly T. La carga se

considera gue actua en el plano LT. De este modo, las ecuaciones anteriores sobre
elongaciones unitarias las podemos simplificar en:
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_ 0 Vir

& =———0r
E, Er

c _or VLTO_

T= T T 0L
Er E,

Del mismo modo, la distorsiéon angular se obtiene con la férmula:

Trr

’]/ =
LT GLT

Dichas ecuaciones pueden representarse mediante la siguiente expresion matricial:

Er-v E
or T ULT T 0 e
1 —=vrupg 1 —v v
o, | = E}, Ey v, N
1 =v,rupy 1 —=vrvp,
TTL YrL
Gry,

Dicha expresion se nombrard como D, donde el indice m indica que esta referida
a los ejes del material.

Cuando una placa ortotropica, es decir, cada una de las ldminas, estd cargada
en un plano paralelo a sus ejes materiales, sélo se originan deformaciones unitarias
normales. En cambio, si las solicitaciones son perpendiculares al plano material, ten-
dremos deformaciones unitarias normales y por cortante,

Para la resolucion de los conflictos de orientacion derivados del desacoplamiento

entre los ejes globales X, Y, y los ejes locales Ly T, procedemos a considerar un angu-
lo 0 contrario al sentido horario de las manecillas del reloj, segun la figura siguiente.
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Fig. 40 - Orientacion de los ejes del material con respecto a los ejes globales.

(B.D. Agarwal, L.J. Broutrnan 1980)

Generamos pues la matriz de fransformacion:

cos?6 sen 2sen B cos 6
T = sen?6 cos?6 —2sen 6 cos 0

—sen @ cos 6 sen B cos 0 cos? 0 —sen® 0

La relacion entre las tensiones y deformaciones unitarias del sistema global y local son
las siguientes:

ar =T O-y , Ep =T Ey
TrL, Ty V1L Yy

Obtenidas dichas relaciones podemos organizar la matriz D, que relaciona la tension
y deformacion en el sistema global segun la siguiente expresion:
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Ox Dy Dy, Dy3 Ex
Oy | = Dz1 Dzz Dza | €y

Txy D3y D, D33 Vxy

Las matrices D y D, pueden relacionarse segun el siguiente conjunto de ecuaciones
(B.D. Agarwal, L.J. Broutman 1980):

Dy, = DJ} cos*0 + 2(D} + 2DJ}) sen?8 cos?0 + DJ} sen*6

>
3]
I

(D% + D% — 4DJ%) sen?8 cos?6 + D% ( sen@ + cos*6)|

D,; = (D]} — D% — 2DJ5)sen 6 cos®6 + (D{5 — D3} + 2D1}) sen®6 cos 0
D,, = D}} sen*6 + 2(D{} + 2D33) sen?6 cos?6 + D}} cos*6

D,; = (Dy} — D% — 2D3%)sen?6 cos 6 + (D% — D3 + 2D3%)sen 8 cos36

Dy3 = (Df} — D35 — 2D} — 2Di%)sen?6 cos? 6 + D} (sen8 cos*0)

Dentro de cada elemento finito, el dngulo @ se supone constante, si bien dicha an-
gulacién puede variar de uno a ofro elemento. De este modo podemos simular un
comportamiento mas ajustado a la realidad del material. De este modo, fras obtener
los esfuerzos en el sistema global de coordenadas, mediante las ecuaciones:

gy, Oy & Eyx
JT = T Jy ’ ET = T Ey
TrL Txy YrL Yxy

Podemos obtener los esfuerzos en el sistema local de coordenadas del material, para
posteriormente calcular el estado tensional de un material segun el criterio de rotura
que definamos.
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3.1.3. Obtencién de las constantes eldsticas de la madera

Para la obtencion del médulo de elasticidad longitudinal de la madera, E, se suelen
realizar ensayos de compresion simple sobre probetas pequenas v libres de defectos.
Los ensayos para la obtencién de los modulos de elasticidad radial y tangencial, E.v
E.. no son tan abundantes.

Segun Daniel Guitard (Guitard 1987), a pesar de variar de especia a especie, y segun
el contenido de humedad de la pieza, podemos establecer la siguiente ecuacion
para los ejes principales de orfotropia para maderas de conifera, que simplifica enor-
memente los cdiculos. Mediante una relacién continua entre las constantes eldsticas
de la madera para los tres direcciones principales se puede plantear la expresion:

£R -13 —6,55 —0,39 0 0 0 OR
er 6,55 21 —0,43 0 0 0 or
53 1 |-9.39 —0,43 1 0 0 0 oy,
YrL ) B, 0 0 0 17,25 0 0 | TTL
Yir 0 0 0 0 14,9 0 TLR
YrT 0 0 0 0 0 153,501 ITgyr

Mediante la utilizaciéon de las constantes eldsticas anteriormente descritas se pueden
generar modelos numeéricos de elementos finitos que simulen el comportamiento y
permitan realizar andlisis del fallo del material mediante criterios de rotura (Smith et all.
2003, Cabrero et al. 2009). Pero para obtenerlas resulta necesario unificar los criterios
sobre las muestras utilizadas. Algunos investigadores apuntan hacia una Unica probe-
ta para que los resultados sean coherentes (Majano-Majano et al. 2012).
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3.1.4. Formulacién de la rigidez en el elementos finitos superficiales

Para obtener la matriz de rigidez local de los elementos se utiliza la formulacion isopa-
rameétrica. El proceso que se sigue es el siguiente:

1. Definicion del campo de desplazamientos. Obteniendo las funciones de
intferpolacion.

2. Campo de deformaciones. Que relacionan los movimientos del continuo
mecdanico con las deformaciones producidas.

3. Campo de tensiones. Relacion de las tensiones con las deformaciones
a través de las matriz constitutiva del material, en este caso de las relacio-
nes de la teoria de la elasticidad.

4., Fuerzas nodales equivalentes.

5. Aplicaciéon del Principio de Trabajos virtuales al equilibrio de las fuerzas
internas y externas sobre el elemento.

9
Obftencion de /fas funciones de forma N de/ elemenyo.

Estas funciones son expresiones de interpolacion entre los valores nodales y sus corres-
pondientes valores en cualquier punto del elemento. Hay tantas funciones de forma
como nudos tenga el elemento.

En la formulacion isoparamétrica se utilizan las mismas funciones de forma para inter-
polar la geometria y los desplazamientos.

Asi, para un elemento de n nudos, la interpolacion geométrica se expresa como
n n n
' i=1 i=l

1=

siendo
N, (oz, B, }f) las funciones de forma del elemento, expresadas en funcion de las coor-
denadas naturales.
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La ecuacion anterior relaciona las coordenadas cartesianas de un punto del elemen-
to (x,y.z) con las naturales (a,ﬂ,}/) ; siendo (x, Y, , z) las coordenadas cartesianas del
nudo i.

Con las funciones de forma se realiza la inferpolacion para calcular los movimientos
en cualquier punto interior del elemento que relacionan el movimiento ﬁ de un
punto cualquiera del interior del elemento con los movimientos g de los nodos
extremos de dicho elemento.

Definicion del/ Campo de deformaciones.

Se calculan las deformaciones unitarias del material en funcién de los movimientos
de cualquier punto del elemento. Este cdliculo se realiza operando sobre el vector de
movimientos de un punto. Este operodor?, en general, es una matriz en derivadas
parciales sobre los movimientos j

g-Lu-YB& -BS

N
Siendo B la matriz de deformacion , que se halla operando sobre las funciones de
forma:

1

s )
I
—l

Definicion del Campo de fensiones

Expresion de la relaciéon entre tensiones y deformaciones a través de la matriz consti-
tutiva D, que se particularizard para cada tipo de elemento, que puede ser la matriz
de elasticidad o de flexion:

Admitiendo un comportamiento eldstico lineal del tioo mds general, la relaciéon entre
tensiones y deformaciones es lineal y tiene la forma:
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o=Dle-¢g))+ 0,

siendo,

D la matriz de elasticidad,
€ Y Oo las deformaciones y tensiones iniciales, si existen.

Relacionando las deformaciones con los desplazamientos a fravés de la matriz de
deformacion se obtiene:

o=De=DBsS

Fuerzas nodales equivalenies

Se definen las fuerzas que actian en los nodos, siendo estdticamente equivalentes a
las fuerzas que actian aplicadas sobre el elemento.

Estas fuerzas expresadas en forma vectorial, deben tener el mismo numero de com-
ponentes (g) que el desplazamiento nodal correspondiente, i , es decir el mismo
numero de componentes que los grados de libertad del nudo.

Las fuerzas distriouidas b son las que actuan por unidad de volumen, en las direccio-

nes de los grados de libertad de los nudos corespondientes, como es la accion del
peso propio del elemento.
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Aplicacion del principio de /os frabajos virfuales

Considerando que el elemento estd en equilibrio sometido a un sistema de fuerzas
externas ¢, aplicadas a los nudos, a las fuerzas distribuidas de volumen b, y a las
tensiones internas . se aplica un desplazamiento virtual infinitesimal & en 1os Nodos,

compatible con las condiciones de contorno.

Estos desplazamientos nodales 6 dan lugar a unos desplazamientos virtuales en los
puntos interiores del elemento u* que originan unas deformaciones virtuales €.

Segun el teorema de los trabajos virtuales ha de ser nula la suma del frabajo W, que
realizan las fuerzas externas durante los desplazamientos virtuales & y u* y del frabagjo
W, que realizan las fuerzas internas debidas a las tensiones O durante las deforma-
ciones virtuales &,

Siendo,

El frabajo externo es,

3T w37
W :{5} -q9+{N-5} b®
El frabqgjo inferno por unidad de volumen es,

Wole) o=(o5) o

Segun las propiedades del dlgebra matricial se puede escribir,

{8_5.}T 5T B
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Aplicando esta equivalencia en la ecuacion que expresa el trabajo intemo,

W =5"-B".c

Para la ecuacion que expresa el frabajo externo, se aplica la misma transformacion y
queda para el trabagjo externo la siguiente expresion.

W, ={5") .q"+6T-NT.b°

Igualando las expresiones de los frabajos intferno y externo y extendiendo el trabajo a
todo el volumen del elemento mediante integracion queda la expresion,

§T-q"+87| N b*-dV=5T] B -o-dV
vol vol
Esta relacion es vdlida con absoluta generalidad para cualquier relacion entre tensio-

nes y deformaciones. En el caso de la ley lineal expresada en la definicién del campo
de tensiones, se obtiene.

c=D-B-§-D-g,+ 0,
resultando de todo ello la siguiente expresion,

5T w87 [ Nb®.dv=5" Ui B'DB.5-dV [ BDg-dv+| Blo, -d\/]

Esta expresion se puede formular de modo que manifieste su relacion con el cdlculo
matricial cldsico:

fe=k®.5°

Entonces se tiene que el vector de cargas queda formado por

f=q°+| Nb*-dV+| BDg-dv-| Boy-adv
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Y la matriz de rigidez del elemento es:

ke = _[VOfBTDB-d\/

Esta expresion, general para todos los tipos de elementos, se particulariza para cada
uno de ellos. La evaluacion de las integrales de volumen sobre el elemento se resuel-
ven por intfegracion numerica utilizando la cuadratura de Gauss.

Para la mayoria de elementos no es posible obtener expresiones explicitas de estas
integrales, por lo que el recurso a su cdlculo numeérico es obligado.

Particularizando para elementos superficiales bidimensionales se puede escribir la
matriz de rigidez del elemento como sucede,

ke:j B'DB-t-dA
Areq
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3.2. Formulacion actual del comportamiento ortotrépico de paneles CLT
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Las losas de madera contralaminada se usan en edificacion generalmente con una
direcciéon predominante, por o que los modelos de computadora basados en una
dimension son suficientes. Pero en la redlidad, hay situaciones (apoyos puntuales,
apoyo de muro, conexiones, vuelos) que requieren un estudio de dos dimensiones
de las losas.

3.2.1. Métodos de cdlculo

Métodos de cdiculo 1-D

Podemos clasificar los métodos de cdlculo de una dimension dependiendo de la
relacion entre el largo del panel y su canto. Siendo L el largo y H el canto del panel
CLT fenemos:

Relacion L/H< 15
-Solucion analitica para losas flexibles contralaminadas (Guggenberger &
Moosbrugger, 2006)

Relacion L/H>15
-Método de analogia de cortante — Norma DIN 1052 (Kreuzinger, 1999)
-Método gamma modificado — Como junta arficulada flexible ~Norma DIN
1052 y EN-1995-1-1 (Blab & Gorlacher, 2003)
-Teoria de vigas de Timoshenko, que simula una viga flexible con cortante
fransversal.

Estos tres Ultimos difieren de la solucion exacta de la viga multicapa flexible cargada
a cortante, pero su aplicacion difiere en muy poca medida de la solucion exacta,
especialmente en vigas de un solo tramo.

Como excepcion estd la viga de Euler-Bernoulli que es rigida a cortante.

Se cumple asimismo la hipdtesis de Bermnoulli de conservacion de caras planas en de-
formacion. Por tanto, la distribucion de tensiones a flexion permanece lineal. En este
método, los resultados varian mucho (entre 0.45 y 2.10) en funcién de la proporcion
1o/t siendo estas variables los espesores de las laminas perpendiculares y paralelas
respectivamente. Para losas de 3 laminas existe una mayor desviacion, en torno a un
9% para L/H=15.
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Métodos de cdlculo 2-D

Generalmente, como se ha comentado en el apartado anterior, las placas de CLT
frabajan en una direccién. En algunos casos, los elementos de forjado estdn someti-
dos a tensiones bi-axiales (por distribucion de apoyos puntuales). Este comportamien-
to en 2 dimensiones puede ser verificado segun la actual teoria de placas:

—Kirchof y teorias derivadas — Para losas sin flexibilidad a cortante
—Reisnner-Midlin — Para losas en general, si hay que incluir los efectos del cortante

3.2.2. Comprobacioén de estados limite Gltimos
A tenor del Eurocddigo 5 (Norma UNE 1995), la comprobacion de los estados limite

Ultimos para losas de madera contralaminada deberd realizarse bajo diferentes cri-
terios mecdnicos, cuyo procedimiento se detalla a continuacion para cada uno de
ellos.

Comprobacién de flexion

Se deberd cumplir en cada punto de la estructura

Uedge,d < fm,CLT,d

Tension maxima en z:

o(z) = My -7 E(z)
Kevr

Para una losa de 5 capas, la tension media en extremo de placa:

Mmax,d . tCLT

T, : = O = — . F.
m,i 5,edge,d KCLT 2 i=5

Siendo la rigidez a flexion de la seccidon contralaminada

n n
Kor = ) Ui )+ ) (A Ep)
i=1 i=1
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Siendo,

J, — momento de inercia en cada capa en referencia al eje neutro de cada capa
E, — modulo de Young de cada capa

e, — Distancia desde eje neutro de cada lamina al eje neutro del tablero

Segun ensayos realizados, se obtiene que:
Koo CON carga central = 1,9

Keoocr CON CArga en extremo o esquina = 1,4
Es muy importante el cambio de rigidez en las Idminas perpendiculares y su modulo
de elasticidad. El ratio debe ser de E JE,, =30 segun la norma EN 338

Resistencia caracteristica
La resistencia caracteristica a emplear en el calculo de losas CLT se rige bagjo la si-
guiente formula:;

_ 0.8
fm.cLrk = Acir 'ft,o,uc

Siendo,
a., €l factor de confralaminada, dependiente del coeficiente de variacion, el efecto
de laminacion, el efecto del sistema, el efecto del tamaho, v el efecto del ensam-

blado

f

1o, |0 TESIStencia a fraccion paralela a la fiora de cada lamina

Resistencia de cdlculo
La resistencia de cdiculo a emplear en el calculo de losas CLT podemos obtenerla
mediante la formula:

Kinoa fm,CLT,k

fr ,CLT,d —
" Ym

O bien mediante la férmula:

Kmoa fm,GLT,k

fm,CLT,d =k -
YM
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Siendo k, el factor de resistencia del sistema, calculable segun la ecuacion:

1.1

ky = min {1 +0.025n

,paran > 1

La deformacion por cortante debe ser tenida en cuenta, debiendo ser anadida a la
deformacion por flexion en cada punto.

Compresion perpendicular a la fibra

Este aspecto resulta decisivo en el cdiculo de losas CLT. Las actuales investigaciones
versan sobre el establecimiento de la mejora que supone respecto de la madera
laminada GLT. En la bibliografia encontramos tres tesis doctorales relacionadas con el
cdlculo de este variable.(Halili, 2008)(Serrano, 2010)(Salzmann, 2010).

En las tres investigaciones mencionadas, se readlizan ensayos en probeta cubica
(16x16cmy 20x20cm) y placa. Se comprueba el aplastamiento de la madera y pun-
zonamiento. Se realiza en modo similar a la GLT (segun EN 408). Como conclusiones
comunes se pueden resumir las dos siguientes:

1.- Se observa que a partir de 0.4f inicia periodo de fluencia y pierde rigidez.

c,90,CLT
2.- El comportamiento de los paneles CLT bajo presidn perpendicular a la fibra es
ductil y no lineal.

Respectivamente, seguin Y. Halili existe una correlacion entre resistencia perpendicular
y rigidez. La comparativa entre GLT y CLT esta basada en un comportamiento del ma-
terial lineal, eldstico y ortotrdpico. Un incremento en la rigidez puede ser interpretado
COmMO un incremento en la resistencia.

Por su parte, Al-Douri H.K.H. (Al-Douri, 2009) y E. Serrano (Serrano, 2010) realizan inves-
figaciones sobre la resistencia a compresion, con probetas de 3 laminas, espesor
120mm y superficie de 200x200mm. Los resultados obtienen un incremento del 27%
en resistencia a compresion perpendicular a la fibra y del 50% en el modulo de elas-

ficidad perpendicular E respecto de GLT.

c,90,CLTm
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La formulacion para el calculo de la tensidon perpendicular a la fibra en CLT es:
Fq

AC,QO

Oc,cLT,90d =
Siendo A_ la superficie de apoyo, bien sea puntual que en muro

En la madera contralaminada, las laminas cruzadas generan un efecto bloqueo del
efecto Poisson, obteniendo una reduccion de las deformaciones perpendiculares a
la fibra, mayor rigidez, menor probabilidad de fallo y mayor capacidad de carga
perpendicular a la fibra. Proporciona en definitiva resultados mejores que GLT. Se ob-
tienen la siguiente colecciéon de valores:

f_ siro0x=2.50 MPa, seguin norma EN 14080

f_ cir90,=3:00 MPQ, segun universidad de Graz
K, ar50=1.50 MPa

K. cioo=2.00 MPa

. emoon” Koo =375 MPa

f K =6,00 MPa

cClL90k  eclroo

De este modo, la madera CLT se sitia con una resistencia a compresion perpendicu-
lar a la fibra entre un 20% y un 60% Mdas que GLT.Salzmann (Salzmann, 2010) estable-

ce que para una resistencia f = 2.85 MPq, se obtienen los siguientes valores de,

¢,90,CLTk
1.8 para carga centrada
Keoocr | 1-5 para carga lateral
1.4 para carga en extremo

Para concluir este apartado, una formulacion elasto-pldstica se introduce adicional-
mente paralela a la carga y perpendicular al plano (Simo & Huges, 1998). Se limita el
periodo pldstico perpendicular ala fibra al 1%. Esta investigacion mantiene una fluen-
cia en el material y una limitacion de la plasticidad, valores propios del cdlculo con
hormigdn armado. Parece 6gico pensar que la madera tenga un comportamiento
en el tiempo similar.
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Resistencia a cortante
Dependiendo del esfuerzo aplicado a las placas objeto de ensayo, existen 3 tensio-
nes en el plano identificadas.

/.- Boraes uniaos— La tensidn de cortante se aplica del missno modo en ambos la-
dos de la muestra. La tensidn nominal en el plano obtenida se muestra con la férmula

Ny

Th =
0 t

siendo
rel espesor sustitutivo para cada A7 (pieza minima de estudio). Depende de cada
panel.

2,- Boraes sin union— La tension de cortante se aplica en sentido contrario en cada
lado de la muestra. La tension en la seccion transversal es

T, =2"T
3. - Boraes quebrados— Tension debida al momento torsor en cada capa encolada
intfermedia.
t
Tr = 3 T —
T 0°,

siendo
a la altura de la muestra

Segun investigaciones realizadas por Gerhard Schickhofer, para determinar la tension
de cortante en las dos direcciones, se pueden seguir dos metodologias:

1.- Segun R. Jobstl, CIB-W18:2008

2.- Segun EN 408 y EN 789

Siendo esta Ultima mas recomendable para el cdiculo de la resistencia a cortante, la
cual obtiene un valor a cortante:

fv,CLT,k = 5.2 MPa
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Rigidez a cortante
Segun investigaciones recientes (Schickhofer & Thiel, 2010), la rigidez a cortante de
una viga compuesta sin pandeo del drea perpendicular, 596,&, sigue la ecuacion:

Scrr = Sg

Sges=Z(Gi'bi'ti=ZGi'Ai

es K

Siendo:

G,el modulo de cortante de cada capa

/el espesor de cada capa

b,el ancho de cada capa

Kel coeficiente corrector de cortante, y se puede calcular bajo la expresion,

1

1 =:52(z,E(z2))
Sges KLELT- -[h G(z) b(z2) dz

K:

Siendo:

Sz Fz) segundo momento estdtico del drea dependiendo de la coordenada z
G/z, modulo de cortante en z

b/z), espesor de la seccion en z

Debido a la influencia del cortante de la laminas perpendiculares, se puede estimar
para la produccion actual de paneles un valor medio de 4=0,25

Como ultima consideracion, para las laminas perpendiculares, el modulo de cortante

perpendicular a la fibra (rolling shear modulus) G se debe utilizar en lugar de G .

90,90’

Cortante en las laminas perpendiculares (rolling shear)

Ademds de las comprobaciones a cortante propias de la madera laminada, hay
que comprobar el cortante en Idminas perpendiculares, denominado rolling shear.
Resulta actualmente uno de los campos de investigacion con mayor profusion. A
tenor de la publicacion anterior (Schickhofer & Thiel, 2010) se incorporan las siguientes
ecuaciones:
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Tg = fv,CLT,d

Tra < f r,CLT,d

Siendo,
Tg el cortante en las laminas paralelas
Tr.d el cortante en las laminas perpendiculares (rolling shear)

Resistencia a torsion
Se ha obtenido la tension de torsion en la zona intermedia de encolado, (Jeitler, 2004):

S
B =

3'MT
a3

T = T,
Tomax ~
, jp

0 a =
Siendo,

M, el momento forsor

o ladimension de £ (pieza minima de estudio)
J,=a%6

=2,50 MPa

/:,'cz[/«
En tableros con pequena seccioén, el utilizar tablas con veta de canto ofrece resisten-

Se puede considerar un valor aceptado

cias mayores.

3.2.3 Calculo de la capacidad de carga

Reglas de flujo
Segun investigaciones realizadas (Schickhofer et al. 2011) la regla de flujo para el
comportamiento uniaxial del la madera contralaminada es:

f(o':(i') = |0'| + Giso *fy =0
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Siendo,
fle,q) la ecuacion regla de flujo

lo| el valor absoluto de la tension
a, la tension isofrépica endurecida
Z, la resistencia en fluencia

La ley que rige el término de tensiones es la ecuacion de la eldstica . En cambio, se
acepta un componente pldstico, ya que & = &, + &5

6=E"(£—¢&p)

Giso = —H

Siendo:

A el modulo de endurecimiento lineal

a variable, tiene en cuenta el dano intemo (energia de disipacion) debida al flujo
pldstico.

Por su parte, cada uno de estos términos:

91 (9, qiso) :
pl ZA-TMZA-SIgno(J)
=] af(o-!q{so) =2
oq

Siendo:
A el parémetro de Lagrange, todavia por resolver

La consecuente extension al sistema eldstico-lineal y ortotrépico en 3 dimensiones
debe incluir el comportamiento elasto-pldstico en el eje radial. En las investigaciones
redlizadas se observa un pequeno endurecimiento lineal. El sistema de ecuaciones
anterior se combina con los datos de la tesis de Salzmann (Salzmann, 2010), que
asume un comportamiento elasto-pldstico en la direccién radial.

Los resultados son una tension de fluencia de 2.10 MPa asi como un endurecimiento
no lineal que sucede posteriormente, cuando las deformaciones mayores por com-
presion se han desarrollado. Se asume un valor de ~#=0.30 MPa. Usando todos estos
pardmetros, en la direcciéon radial tenemos un comportamiento pldstico a partir de
deformaciones de 7.5%o, fratéindose pues de un pldstico perfecto.
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Esta aproximacion supone el principal comportamiento del material en modelo me-
cdnico. Ofro método para calcularlo pasa por usar el Criterio de Hill, es decir, la ex-
tension del criterio de fluencia de Von Misses para materiales ortotropicos (Mascia &
Simoni, 2013), que sigue la siguiente formulacion:

(G+H) 0%+ (F+H) 05+ (F+G) 03 —2Ho, -0, —2G0y - 03 — 2F0, - 03 +

+2L-12,+2M- 13, +2N-13, =1

Siendo:
F, G, H, L, M, N los pardmetros mecdnicos del material

Cuando la ecuacion queda igualada al valor 1, se alcanza el limite de fallo en el
material. Valores inferiores a uno indican grados de dano inferiores bajo un especifico
estado de tensidn, en las principales direcciones.

3.2.4. Comprobacidén de estados limite de servicio

Deformaciones

Segun el principio de trabajos virtuales, existe una deformacion instantdnea produci-
da por el momento y el cortante (Schickhofer & Thiel, 2010) cuya expresion figura a
continuacion. Se produce pues una deformacién combinada:

1

_ 1 _
= M-M)dx +— | (V-V)dx
Kerr J.( ) S

Waes
CLT

En la deformacion a largo plazo, el coeficiente £, se obtiene segun la clase de ser-
vicio (Jobstl 2007). Se establecen los siguientes valores de cdlculo:

{clase de servicio 1 = 0.85
aef  clase de servicio 2 = 1.1
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Vibraciones
Segun la EN 1995-1-1, han de ser verificados cuatro criterios en materia de vibracio-
nes para losas de madera contfralaminada. Se describen a continuacion.,

1.- Calcular la frecuencia fundamental. El principal método de calculo de la fren-
cuencia fundamental considera la deformacion basada en la evolucion de la fre-
cuencia de Morleigh (Peterssen 2000). Dicha frecuencia deberd ser por lo menos
de 8Hz.

2.- Criterio de rigidez. Consiste en calcular la flecha mdxima instanténea produci-
da por carga puntual de 2KN.

3.- Cdiculo de la velocidad de vibracion.

4.- Cdlculo de la aceleracion de vibracion.

Para la madera confralominada, estas cuatro ecuaciones estdn adaptadas al com-
portamiento propio del material. (P Hamm et al., 2010)

Para la enorme importancia del factor de pandeo para losas horizontales de CLT mirar
formulacion de Fitz (Fitz, 2008).

3.2.5. Sismo en madera contralaminada
A continuacion se exponen las principales teorias en materia de sissno en madera
contralaminada.

1.- A. Ceccotti. El proyecto SOFIE (Ceccotti 2008) ha supuesto uno de los mayores
avances en materia de evaluacion del comportamiento sismico de estructuras
infegramente construidas en madera contralaminada. El proyecto SOFIE somete
a prueba un edificio de tres plantas y ofro de siete plantas y los compara con los
resultados de un programa de simulacion. El objetivo de este proyecto fue cal-
cular el factor de reduccion de accidén y en concreto la variable g, el factor de
comportamiento.

Tanto el Intermational Builnding Code (IBC) como el Eurocédigo 8 adoptan el con-
cepto de dividir el espectro de respuesta eldstico por un factor de reducciéon de
accion ARF para llegar al diseno del espectro inelastico. La variable A/F refleja
la capacidad de la estructura para disipar energia a través del comportamiento
ineldstico, y se usa en el diseno para reducir las fuerzas obtenidas en andlisis lineal
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para considerar la respuesta no lineal de la estructura.

R factor de modificacion de respuesta IBC)= g (factor de comportamiento EC8)

96

Ceccotti concluye que puede ser un valor razonable ¢ =3.00 para construccio-
nes en CLT si bien los resultados de la experimentaciéon ofrecen un factor q=3,4
(Ceccotfti et al., 2013). Ademas, los resultados indican que el diseno del montaje y
uniones tiene una gran influencia en el comportamiento del muro.

Los ciclos de histéresis dieron una media de pandeo de viscosidad del 12%. Ade-
mds se comprobd gque la rigidez de la estructura era una constante sin tener en
cuenta simetrias o aberturas. Ceccotti concluye con que el comportamiento del
muro se delbbe mas a las uniones que a los propios paneles.

En los resultados de la pruebas, ningun terremoto destructivo produjo reparaciones
significativas. Incluso el terremoto mas grande, cercano a producir el colapso de
la estructura, no fue capaz de deformar permanentemente el edificio.

2.- J.D. Dolan (Dolan 201T)

Dolan, en cambio, considera que las aceleraciones tan altas de una estructura CLT
son inaceptables. Dice también que teniendo en cuenta las uniones, se pueden
utilizar los paneles como muros de cortante. Expone que para mas de dos alturas,
los edificios en CLT necesitan mecanismos de pandeo, entfre el muro de cortante
y el forjiado de abajo. El pandeo disipa energia disminuyendo la aceleracion de
la estructura y aumenta la ductilidad, aumentando el coeficiente de respuesta 7,
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3.3. Andlisis de ciclo de vida y eficiencia estructural en edificacion.
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3.3.1. Escenario energético. Consumo de energia y emisiones COZ en edifica-
cién

La energia desempena un papel fundamental para la consecucion de los objetivos
inferrelacionados del desarrollo humano sostenible en los campos econdmico, social
y medioambiental. Pero si hemos de conseguir esta importante meta, tendrdn que
cambiar los tipos de energia que producimos vy las formas en las que las utilizamos. Si
no es asi, se acelerardn los danos en el medio ambiente, aumentard la desigualdad
y el crecimiento econémico mundial estard en peligro (Anderson D. et al., 2000).

Nuestro futuro energético depende en gran medida de las acciones no sélo de los
gobiernos, sino también de las uniones regionales, del sector privado y de la sociedad
civil. Esta difusion externa comprende didlogos regionales, intercambios entre paises
en vias de desarrollo y paises industrializados, y consultas con una amplia gama de
terceros, incluyendo al sector privado, que no siempre estdn presentes en los debates.

Pero asimismo nos enfrentamos también a otros desafios como por ejemplo los altos
precios de los suministros energéticos en muchos paises, la vulnerabilidad a las inte-
rrupciones del suministro y la necesidad de mds servicios energéticos para respaldar
el desarrollo continuo.

En la actualidad, la disponibilidad de energia asequible y abundante permite que
mucha gente disfrute de un confort, movilidad y productividad sin precedentes. En los
paises industrializados, las personas consumen 100 veces mds energia, en términos
per cdpita, que los seres humanos antes de que aprendiesen a utilizar el potencial de
la energia del fuego (Anderson D. et al., 2000).

El término energia sostenible debe ser referido a la energia producida y utilizada de
modo que respalde el desarrollo humano a largo plazo, en todas sus dimensiones
sociales, econdmicas y ambientales. En otras palalbras, este término no se refiere sim-
plemente a un suministro continuo de energia, sino a la produccion y uso de recursos
energéticos de forma que fomenten el bienestar humano y el equilibrio ecoldgico a
largo plazo (Anderson D. et al., 2000).

Aungue parece que no hay limites fisicos al suministro de energia mundial durante
al menos los proximos 50 anos, el actual sistema energético es insostenible tanto
por motivos de equidad como por cuestiones de cardcter ambiental, econdmico y
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geopolitico que tendrdn repercusiones en el futuro.

Un sistema energético estd constituido por un sector de suministro de energia y por
tecnologias energéticas de uso final. El objeto del sistema energeético es proporcionar
a los consumidores los beneficios que la energia ofrece. Para describir estos bene-
ficios se emplea el término servicios energéticos. En los hogares, estos beneficios
incluyen la iluminacion, los alimentos cocinados, temperaturas interiores comodas,
refrigeracion y transporte. Los servicios energéticos también son necesarios para la
prdctica totalidad de las actividades comerciales e industriales.

El grado de interdependencia entre la actividad econdmica y el uso de la energia no
es estdtico ni uniforme entre las regiones. La intensidad energética, la relaciéon entre
la demanda de energia y el PIB, depende a menudo de una etapa de desarrollo del
pais.

Actualmente, la eficiencia energética mundial de convertir la energia primaria en
energia Util es aproximadamente un tercio. En otras palabras, dos tercios de la ener-
gia primaria se disipan en los procesos de conversion, principalmente en forma de
calor de baja temperatura (Anderson D. et al., 2000).

Durante los proximos 20 anos, la cantidad de energia primaria necesaria para un
determinado nivel de servicios energéticos se podria reducir de forma rentable en un
25-35 por ciento en los paises industrializados.

Estas reducciones se producirian principalmente en la fase de conversion de ener-
gia ufil en servicios energeticos en los sectores residencial, industrial, de transporte,
publico y comercial. Son econdmicamente alcanzables reducciones de mds del 40
por ciento en las economias de transicion. Y en la mayoria de los paises en vias de
desarrollo — que tienden a tener un alto crecimiento econdémico y unos stocks estan-
cados de capital y de vehiculos — los potenciales de mejora econdmica oscilan del
30 a mas del 45 por ciento, con relacion a las eficiencias energéticas logradas con
la existente masa de capital.

En 2009, la demanda nacional en Espana de energia primaria ha experimentado un
notable descenso del 8,3%, respecto al ano previo, lo que representa un consumo
de 130.508 Ktep. Practicamente, todas las fuentes energéticas, a excepcion de las
renovables, han visto disminuida su demanda en un intervalo que va del 6,6%, en el
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caso de los productos petroliferos, al 26% en el caso del carbdn.

Las energias renovables, por su parte, contindan su tendencia al alza, con un incre-
mento del 12,6%, a lo cual han contribuido principalmente la produccién edlica, la
solar y la de biocarburantes. En general, la situacion observada en el afo 2009 res-
ponde en parte a efectos estructurales ocasionados por la actual crisis; efectos a los
que se suma la tendencia iniciada a partir del ano 2004 en la mejora de la eficiencia
energética, lo gque conjuntamente contribuye a un descenso acusado en la deman-
da energética (Montero & Serrada 2013).

La sostenibilidad requiere eficiencia en los procesos. En el caso concreto de la edi-
ficacion, la energia embebida y las emisiones de CO, a la atmdsfera serdn los pao-
rdmetros reguladores de la sostenibilidad ambiental, como claros indicadores del
grado de eficiencia del edificio.

En los Ultimos anos se ha producido un aumento desmesurado de emisiones de CO,
a la atmdsfera superando los limites establecidos en el Protocolo de Kioto. La figura
41 explica las emisiones brutas anuales de CO, al ambiente en Espana durante los
ultimos anos vy el limite establecido por Kioto.
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Fig. 41 - Emisiones CO, global Esparia y limite establecido por Kiofo. (Montero & Serrada 2013)

Por su parte, el sector edificacidon supone un elevado porcentaje de las emisiones
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totales de CO, a la atmdsfera (fig. 42) (Yeheyis et al. 2013). Segun el Ministerio de
Vivienda, la quinta parte de las emisiones GEl (gases de efecto invernadero) a la at-
mosfera en Espana es debida al consumo energético de los edificios. Si a esta cifra
le ahadimos la energia embebida necesaria para fabricar los materiales de los que
estdn construidos, la cifra aumenta hasta convertirse en una tercera parte de dichas
emisiones. (Cuchi A. & Pagés A., 2007)
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Fig. 42 - Evolucion del consumo de energia final [ktep/ano] en Espana durante el periodo 1996-2007 en

los distintos sectores de actividad. (Zabalza 2011)

Parece existir un énfasis generalizado por la eficiencia energética de los inmuebles
una vez concluido el proceso edificatorio, sin tener en cuenta que el propio proceso
de construccion supone un importante porcentaje en el total ciclo de vida del edi-
ficio. El consumo energético para la extraccion, procesado, fabricacion, puesta en
obra y demolicion de los materiales utilizados en las estructuras de edificacion genera
una enorme produccion de emisiones de CO,ala atmaosfera.

Parece pues l6gico realizar una medicion exhaustiva de dichas emisiones, y que
la certificacion energetica no sdlo haga referencia al periodo de utilizacion, sino al
completo ciclo de vida del edificio (Mercader 2012). La figura 43 muestra la energia
consumida por un edificio actual en el ciclo de vida completo del mismo para ver la
importancia de un estudio completo y no Unicamente cenido al periodo de utiliza-
cion del inmueble.
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Fig. 43 - Energia consumida en la vida de un edificio estimada en 60 anos. (Huovila et al. 2007)

Investigaciones actuales estiman que la energia demandada se incrementard en un
cuarenta por ciento en los proximos 20 anos principalmente en los paises desarrolla-
dos. Las razones que hay detrds de ese incremento son el continuo aumento de la
poblacién, el movimiento de produccién en los paises asidticos, y una emergente
clase media en dichos paises. Sin embargo, la distribbucion de esta demanda en
la actualidad sigue siendo desigual y estable, asequible, eficiente en modo que es
necesario desarrollar sistemnas de energia respetuosas con el medio ambiente. Los
politicos y la industria de la energia deben abordar los tres vértices del tilema que
compone la seguridad energética, la equidad social y la mitigacion del impacto
ambiental. (Policies for the future 2012)

A pesar de esta elevada demanda esperada, como se ha comentado anteriormen-
te, los progresos hacia una policia energetica sostenible son escasos. En relacion a la
polucion, los niveles mdximos establecidos por el protocolo de Kioto para emisiones
de gases de efecto invernadero se han superado claramente por la mayoria de pai-
ses industrializados en los ultimos anos (Sikdar 2009).

Ante estos datos, los gobiernos e instituciones no suelen fomar medidas hasta que la
situacion es muy grave y con consecuencias devastadoras. Es necesario precaver
planes de contingencia de este elevado nimero de emisiones para garantizar la
sostenibilidad del planeta (Larsson 2010). Un buen ejemplo de ello lo constituye la
iniciativa Building Technologies Programme (en lo sucesivo BTP) del Departamento de
Energia de los Estados Unidos. Uno de los objetivos del BTP es conseguir desarrollar
tecnologias y enfoques de cara a un correcto disefo para conseguir edificios con
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consumo de energia cero, es decir un balance cero entre la energia consumida y la
energia producida (Zabalza 2011). La figura 44 muestra dicha prevision fijada para el
ano 2020.

Tipico hogar
de 2.200 pies cuadrados —gg,
1.600 délares/afo

Demanda de energia Produccién de energia en 2020

ZEH-0 proporciona el 30-40%
de necesidades energéticas
restantes de energia
fotovoltaica y solar térmica.

Tipico hogar
de 2.200 pies cuadrados
con 15% de ahorro

2 Uso de energia neto cero
Objetivo de América Energia

en edificios: 60-70% comprada

de ahorro de energia

2000 ZEH-50 ZEH-25
Progresion

Fig. 44 - Evolucion hacia el objetivo de edificios de energia cero. (Zabalza 2011)

Por su parte, ademds del Andlisis del Ciclo de Vida, hay autores que proponen com-
plementar con ofros métodos de valoracion que proporcionan una imagen mas
completa de la sostenibilidad (Bare 2013). El estudio detallado de un modelo que
examine cuidadosamente y de forma global la sostenibilidad de la transformacion
de los bosques en materiales de construccion parece l6gico y necesario, para con-
seguir de este modo una reduccion sustancial de las emisiones (Cabezas et al. 2003).
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3.3.2. Eficiencia estructural

Podemos considerar a la Naturaleza como un enorme sistema para extraer energia,
no de fuentes concentradas sino difusas, y utilizar esta energia para mantener la
enorme economia del planeta. Pero para preservar la sostenibilidad, se necesitaria
plantear de forma totalmente diferente el concepto de eficiencia. La naturaleza se
ha enfrentado a este problema histéricamente en términos de su inversion metabdli-
ca (Gordon, 2004).

Segun se ha explicado en el apartado anterior, el sector edificacion debe minimizar
el impacto sobre el medio ambiente. En el presente apartado se explicard el con-
cepto de energia embebiday emisiones de CO, al ambiente, y sus metodologias de
cdlculo mas habituales.

La figura 45 muestra la demanda de energia primaria para la fabricacion de los
materiales infervinientes en el sector construccion por m? construido, mientras que
la figura 46 hace lo mismo pero en relacion a las emisiones de CO, (Zabalza, 2011).
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Fig. 45 — Contribucion a la demanda de energia primaria para la fabricacion de materiales
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Fig. 46 — Energia necesaria de fabricaciéon por material y su equivalencia en TEP

Los sistemas estructurales se pueden dividir en dos grandes Qrupos:

1.- Los sisemas de alta energia estructural. Dedicados a soportar las cargas muy
elevadas derivadas de obras de ingenieria civil.

2.- Los sistemas de baja energia estructural. Construidos con la finalidad de so-
portar cargas de menor intensidad, propias del sector edificacion, en especial la
fipologia residenciall.

Tal cual se muestra en las figuras 42 y 43, el acero estructural y el hormigdn necesitan
de una gran cantidad de energia por tonelada. En las estructuras poco cargadas
gue son en general necesarias en los sistemas de baja energia estructural, el peso
real de los sistemas realizados con acero u hormigdn es posiblemente varias veces
mayor de lo que deberia tener si se hubiesen hecho de materiales mds ingeniosos y
mMds civilizados. La madera es uno de los materiales mds eficientes en sentido estric-
tamente estructural (Gordon, 2004).

El disefio de una serie de estructuras de alta tecnologia, como los aviones, estd con-
trolado en gran parte por el criterio E/p, es decir, el mdédulo especifico de Young del
gue depende el costo en términos de peso de limitar las deformaciones globales.
Puede observarse que existe un gran incentivo para la densidad baja por ello, el ace-
ro queda en muy mal lugar, aun comparado con el ladrillo y el hormigdn.

108



La exigencia de un costoso y estricto control de las deformaciones globales parece
estar bastante limitada: sin embargo, el costo en peso -y a menudo el costo en di-
nero- de soportar esfuerzos de compresion es con frecuencia muy elevado. El costo
en peso de soportar una carga a compresion depende, no de E/p sino de VE/p. El
costo en peso de un panel, depende de la expresion g/ p

Tabla eficiencia estructural de los materiales. Médulo de rigidez especifico

Material Modulo de Densidad

young E/p VE/ p JE/ p
N/mm? or/cmd

Acero 210.000 7.8 27.000 59 7.7
Titanio 120.000 4,5 27.000 77 11.0
Aluminio 73.000 2,8 26.000 99 15,0
Magnesio 42.000 1.7 25.000 120 20,5
Vidrio 73.000 2,4 30.000 114 17,5
Ladrillo 21.000 3,0 7.000 48 9.0
Hormigdn 15.000 2,5 6.000 49 10,0
F de carbono 200.000 2,0 100.000 225 29,0
Madera 14.000 0.5 28.000 240 48,0

Tabla 1 - Eficiencia estructural de los materiales. Mddulo de rigidez especifico.

La tabla anterior encuentra su explicacion matemdatica mediante el siguiente proce-
50. SupoNgAMOos que un conjunto /7de paneles pueden romper por pandeo eldstico
segun la formulacion:

El
NCR = Hﬂzﬁ

Si la inercia del panel depende Unicamente de su espesor, podemos definila como:

| =ctexe?

Obtenemos pues el valor de e
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El peso propio de 77 paneles por unidad de ancho serd:

Ncrl?

cte
m2nE

PP=n-e-d-L-cte=n-d-13

Para obtener la eficiencia del material basta con dividir la carga maxima por el peso
propio del sistema. Operando obtenemos la expresion:

s N o L V0 IRG

1clencia = PP cte 373 d 15/3
Donde:
2/3
NCR
1.5/3

Es el coeficiente de carga de la estructura
\Z

VE
d

Es el criterio de eficiencia del material

La tabla T muestra claramente cémo la madera cuadruplica y quintuplica a sus dos
inmediatos competidores en eficiencia estructural cuando de sistemas bidimensio-
nales se trata. Pero esta formulacion tedrica a priori no puede validarse sin el corres-
pondiente estudio energético que pondrd en prdctica y para un abanico muestral
concreto de edificacion la conveniencia o no del uso de la madera contralaminada.

Redlizada esta pequena infroduccioén, serd la metodologia basada en el andlisis de
ciclo de vida, la que visualizard con mayor rigor y determinacion el fendmeno. El
sistema que demande menor cantidad de energia y a su vez, menor cantidad de
emisiones de CO, al ambiente, serd el mds eficiente en términos de eficiencia estruc-
tural, al estudiar Unicamente los apartados de estructura y cerramientos, pero bajo la
Optica energética de un método global.
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3.3.3. El método del Andlisis de Ciclo de Vida

Justificacién de la metodologia y normativa
La produccion de edificios, como se ha mencionado anteriormente, produce una

demanda de recursos mediambientales y genera una salida de contaminantes al
mMismo sistfema.

Centrada la actual certificacion energetica en la etapa de utilizacion del edificio,
conviene aclarar gue existen procesos como la extraccién de materias primas vy su
fransporte, el consumo de energia para fabricar los materiales intervinientes en la
obra y su transporte desde la produccion hasta la obra, el consumo energético deri-
vado de la propia construccion del edificio, el mantenimiento del mismo, incluida la
estructura, asi como finalmente su demolicion.

Resulta necesario elaborar metodologias de evaluacion de impacto ambiental que
permitan aglutinar fodos esos procesos en un andlisis Unico. (Jénsson A, 2000). De
entre las metodologias posibles, el Andlisis de Ciclo de Vida (en adelante ACV) resulta
ser una de las metodologias de evaluacion ambiental mas objetiva, proporcionando
el marco idéneno para evaluar los potenciales impactos ambientales de todos los
productos y procesos referentes a la construccion. (Communication on integrated
product policy, 2003)

Existen en la actualidad un conjunto de herramientas que permiten aplicar el ACV
para el caso concreto de la edificacion. Pero, como la aplicaciéon concreta para el
sector obliga a readlizar determinadas simplificaciones, las discrepancias sobre la apli-
cacion de una u otra depende de criterios como son (Zabalza |, 2011):

1.- Elegir los indicadores medioambientales mas adecuados
2.- Posibilidades de simplificacion
3.- Adaptacion del ACV en funcion de los objetivos del proyecto.

La construcciéon de un edificio supone la realizacion de un producto muy especial de
estudio para el ACV. Con vida Util que supera los cincuenta anos, suele estar some-
fido a una gran cantidad de reformas en su etapa de utilizacion, aloerga una gran
cantidad de usos, se construye con una enorme variedad de materiales y posee una
localizacion Unica. Ademds asentado a veces en entornos de urbanizacion, resulta
dificil establecer los limites del sistema.
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Actualmente, diferentes autores han ampliado el cardcter inicial del ACV a tenor de
las tres principales vertientes que posee la sostenibilidad bajo la denominacion “P*:

1.- “people”’, haciendo mencion a la dimension social del ACV, el modelo de ACV
Social.

2.- “planet”, recordando el cardcter ambiental del ACV, proponiendo un modelo
de AVCS, es decir, ACV Sostenible.

3.- “profit’, relacionando la sostenibilidad con la economia, se obtiene el ACCV 6
andlisis de coste de ciclo de vida.

Mediante la combinacion del ACV con el ACCV se pueden obtener inferesantes con-
clusiones como por ejemplo identificar la solucién técnica que obtiene un determi-
nado objetivo medioambiental establecido con el menor coste. (Zabalza I. et al.,
2008q)

La normativa que regula actualmente la evaluacion del ACV, en su version general,
es la norma UNE-EN ISO 14040:2006 y UNE-EN ISO 14044:2006, aungue su aplicacion
abre un campo muy amplio de interpretaciones y simplificaciones.

Para el caso concreto del sector edificacion existe un estdndar metodologico que
permite cuantificar los impactos ambientales. La norma UNE-EN 15804 establece 10s
criterios para desarrollar las reglas de categoria de producto (en adelante RCP) para
todos los productos y servicios de construccion. Proporciona ademds una estructura
para garantizar gue todas las Declaraciones ambientales de producto (en adelante
DAP) de los productos de construccion, servicios de construccion y procesos de cons-
fruccion se obtienen, verifican y presentan de una forma armonizada.

Desarrollo metodolégico del ACV
La metodologia del estudio de ACV implica necesariamente la division en cuatro

etapas diferenciadas, que se resumen en la siguiente figura 47. Dichas fases se hallan
permanentemente inferrelacionadas, generando un modelo dindmico.

112



objetivos y alcance

inferpretacion

de
andlisis de inventario resultados

evaluacion de impactos

Figura 47 - Metodologia general de ACV

En el caso concreto de la aplicacion de la metodologia ACV a los edificios, es cons-
tante el problema de falta de datos en el inicial proceso de diseno, mientras que las
opciones de generacion en las diferentes categorias de impacto son muy amplias.
Este proceso, a medida que la geometria se va definiendo, se va acotando vy la pre-
cision del ACV es mucho mayor.

En relacion a cada fase del proceso podemos hacer las puntualizaciones siguientes:

1.- Definicion de alcance y objetivos.

El objetivo del andlisis de ACV debe definirse claramente. Es aqui donde se describen
los motivos por los que se redliza el estudio, donde se describe el objeto de estudio y
donde se especifica la utilizacion prevista de los resultados.

El alcance del estudio debe ser el suficiente para garantizar profundidad , amplitud
y detalle del estudio, que permita obtener los objetivos propuestos. No obstante, al
fratarse de una técnica iterativa, se puede modificar en cualquier momento la apli-
cacion del alcance al andlisis ACV. Variard en gran medida debido a la enorme varie-
dad de ubicaciones y disposiciones de diseno de cada edificio. Importante recordar
gque para ser comparables dos edificios deberdn ser analizados segun inventarios de
ACV idénticos.

En la definicion del alcance halbrd que definir (Zabalza, 2011).

a.- La funcién del sistema a estudiar, es decir la funcién que se realizard en el inte-
rior del edificio, en modo gue no serdn comparables edificios con diferentes usos
ni ubicados en paises diferentes, por tener normativas diferentes.
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b.- La unidad funcional, que serd objeto de todas las entradas y salidas de recur-
sos e energia primaria del sistema. Puede ser desde un edificio entero, hasta un
metro cuadrado, o hasta el espacio donde una persona pueda desempenar su
frabajo o vida. El concepto de equivalente funcional (CEN/CT 350, 2008) se es-
tablece para poder comparar los resultados de los estudios de ACV en diferentes
edificios y ubicaciones.

c.- El sistema, que es el conjunto de procesos intercomunicados energética o
materialmente, producen el producto estudiado en el mercado.

d.- Los limites del sistema. En este caso mencionar que no es necesario inver-
fir recursos en cuantificar entradas y salidas que no modifiquen sustancialmente
los resultados, para no sobrecargar el sistema. Para edificios, el comite (CEN/CT
350, 2008) establece las siguientes etapas o subsisternas del edificio: produccion,
construccion, uso v disposicion final. La tabla 2 especifica cada una de las etapas.

Tabla de comparativa iniciativas metodologia ACV en edificacion

Etapa Aspectos incluidos

Materias primas

Produccién del edificio Transporte

Fabricacion

Transporte

Construccion del edificio - —
Procesos on-site de construccion

Mantenimiento

Reparacion y reemplazo

Uso del edificio Rehabilitacion

Consumo de energia final

Consumo de agua

Deconstruccion

Transporte

Disposicion final del edificio - —
Reciclado/Reutilizacion

Disposicion final en vertedero/Incineradora

Tabla 2 - Comparativa iniciativas metodologia ACV en edificacion.

Elaboracion por el autor segun CEN/TC 350
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e.- Categorias de impacto y metodologias de evaluacion de impacto. Cada me-
todologia selecciona y pondera en mayor o menor medida cada categoria de
impacto, obteniendo pues resultados diferentes. Segun el Comité Europeo de Nor-
malizacion para la realizacion de estudios de ACV en edificios (CEN/CT 350, 2008),
se han considerado las siguientes categorias de impacto reflejadas en la tabla 3.

tabla de categorias de impacto sugeridas para ACV en edificacion

Categoria de impacto Unidades
Calentamiento global potencial Kg CO, - equivalentes
Destruccion de la capa de ozono Kg CFC -11 - equivalentes
Acidificacion de la tierra y el agua Kg SO, - equivalentes
Eutrofizacion Kg PO, -equivalentes
Formacion de ozono troposférico Kg C,H, - equivalentes
Residuos radiactivos Kg

Uso de energia primaria renovable / no renovable MJ

Uso de los recursos de agua dulce m3

Uso de recursos renovables / no renovables Kg

Uso de recursos reciclados / reutilizados Kg

Materiales para reciclaje o para valoraciéon energética Kg

Residuos peligrosos y no peligrosos para disposicion final Kg

Tabla 3 - Categorias de impacto sugeridas para ACV en edificacion.

Elaboracion por el autor segun CEN/TC 350

f.- Requisitos de calidad de los datos. Los datos introducidos al sistema deberdn
tener la calidad necesaria para conseguir los objetivos propuestos.

2.- Andilisis de inventario

El andilisis de inventario comprende la obtencién de datos y su posterior procedi-
miento de cdlculo, para cuantificar cada una de las entradas vy salidas del sistema
definido, a modo de balance de flujos elementales, durante la vida Util de la unidad
funcional seleccionada. Los flujos elementales serdn energia primaria y utilizacion de
materias primas obtenidos directamente de la Naturaleza o bien cuyo destino es la
Naturaleza. De cada proceso estudiado, se obtienen unas entradas y unas salidas,
segun la figura 48.
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Los datos utilizados en el andlisis de inventario pueden ser propios, procedentes de
bases de datos, provenientes de declaraciones ambientales de producto suministra-
das por los fabricantes.

/ Adaquisicion de las \ o i
materias primas Emisiones al aire

—

Materias primas p

T2

Emisiones al agua
.

Produccion

: Emisiones al suelo
Energia p Utilizacion y

I

Mantenimiento

—_—
Subproductos y
otros vertidos

R ——

K Gestion del residuo /

I

Figura 48 - Inventario de ciclo de vida aplicado a un proceso del sistema. (Zabalza, 2011)

3.- Evaluacion de impactos

En esta fase se seleccionan unas determinadas categorias de impacto para luego
calcular los indicadores numeéricos de categoria. De este modo distinguiremos estas
fases:

a.- Clasificacion. Se asignan los datos del inventario a las categorias de impacto
seleccionadas. Cada metodologia de cdiculo de ACV establece unas categorias
de impacto determinadas.

b.- Caracterizacion. Se calculan los indicadores numeéricos de categoria, para
cada categoria de impacto. Asi pues, los resultados del inventario de ciclo de
vida se convierten a unidades comunes utilizando los factores de caracterizacion.
Los resultados convertidos se asocian como valor numeérico a cada categoria de
impacto. Asi pues, cada sustancia contribuird en mayor o menor medida depen-
diendo de su factor de caracterizacion.
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c.- Normalizaciéon. Se trata de una etapa opcional del andlisis de inventario.
Muestra el grado de contribucion de cada categoria de impacto al problema
medioambiental global. De este modo, los valores obtenidos en la caracterizo-
ciéon se multiplican por los factores de normalizacion para cada categoria de
impacto. De este modo se entiende mejor la magnitud relativa de los indicadores
numeéricos obtenidos en la caracterizacion.

d.- Ponderacién. Es una etapa opcional y subjetiva. Con los resultados numéricos
de los indicadores normalizados, se multiplican por los factores de ponderacion,
factores subjetivos que modifican el valor final, asi como agrupan determinadas
categorias de impacto.

4.- Interpretacion de resultados

Esta fase combina y resume los resultados de las anteriores para emitir una serie
de conclusiones y recomendaciones que permitan obtener los objetivos del estudio.
Mencionar tres sub-fases en que debe ser dividido este apartado. De este modo
tenemos:

a.- Identificacion de variables significativas. consiste en determinar cuales produ-
cen mayores impactos y cuales se pueden obviar

b.- Verificacion de resultados, mediante andlisis de integridad , sensibilidad y con-
sistencia

c.- Conclusiones y recomendaciones. Considerando todas las fases del ACV. Las
recomendaciones se basardn en las conclusiones obtenidas.
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Metodologias y herramientas de andlisis de ACV
En la figura 49 (Zabalza, 2011) se exponen las principales metodologias de evalua-

cién de impacto ambiental segun ACV. Liama la atencion que en ninguna de ellas

figura Espana como pais participante.

. sy Entidad
Metodologia Caracteristicas R
Método de impacto intermedio muy utilizado con una
CML 92 caracterizacion relativamente simple y diversas opciones de| CML (Holanda)
normalizacién
CML 2
baseline Actualizacién del método CML 92 con modelos mas avanzados CML (Holanda)
2000
EPS 2000 Mr:todol I[')nenmdo a dafios, que I{:onmdcra la monetarizacion IVL (Suecis)
(disposicién a pagar) como ponderacion
Ecoindicador | Método de distancia al objetivo. basado en objetivos cientificos. :
95 Incluye modelos orientados a los dafios PRE (Kiolsada)
Ecoindicad Actualizacion del método Ecoindicador 95. Método orientado a los
9501'“ 1€800T | dafios. utiliza indicadores de categoria de impacto final. Incluye 3 PRé (Holanda)
versiones que consideran distintas hipdtesis
IMPACT Meétodo orientado a los dafios con muchas semejanzas al método
2002+ Ecoindicador 99, pero con los factores de toxieidad completamente EPFL (Suiza)
st recaleulados
TRACT 2002 | Método de impacto intermedio desarrollado por US EPA s EEnAi:lf;tados
Metodo de distancia al objetivo. basado en los objetivos de la
Ecopuntos politica suiza. También conocido como método Ecoscarcity o UBP. | E2. ESU services
97 v 2006 Existen dos versiones: 1997 y 2006, siendo ésta la ultima (Suiza)
actualizacién
EDIP 97 v Método clle caractcr}zar:'ion v I.lGl:llal‘lZEtClDll .clesan'c'Jllado por la EDIP - DTU
© | DTU. Existen dos verstones: 1997 y 2003. siendo ésta la ultima :
2003 Y . {Dmamarca)
actualizacién
LIME Mctodo Jjaponés  que incluye diversas categorias de impacto AIST (Japén)
intermedio v final
L Meétodo canadiense de mmpacto mtermedio que adapta algunos : :
S modelos de caracterizacion de TRACT 2002 ¢ IMPACT 2002+ CIRAKS (Sl
RECIPE Meétodo reciente que integra v actualiza los métodos Ecoindicador | RUN. PRé, CML v
99 v CML 2. incluyendo categorias de impacto intermedio v final RIVM (Holanda)
MEEUP E'Ietodologla de impacto mtermedio enfocada al disefio ecoldgico VhK (Holanda)
¢ productos

Figura 49 - Metodologias de evaluacion de impactos del ciclo de vida (Zabalza, 2011)
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Respecto a las herramientas desarrolladas en la actualidad diferenciar aquellas que
son de aplicaciéon exclusiva para edificacion, de manejo mas intuitivo y cenido al
marco de edificacion, pero limitadas en los datos e hipdtesis a introducir; mientras
que las herramientas de aplicacion de ACV general son mas complejas en su mane-
jo, pero permiten mayor libertad de disefio e introduccion de datos. Existen un gran
numero de herramientas relacionadas con el impacto medioambiental de los edifi-
cios, si bien a continuacioén, en la figura 50 _ay 50 b sdlo se muestran aquellas cuyo
funcionamiento se basa en la metodologia del ACV.

Programa

Compaiiia
desarrolladora

Contacto

Comentarios

ECOEFFECT

KTH- Kungliga
Tekniska hdgskolan.
Hagskolan 1 Givle
(Suecia)

<www.ecoeffect.se>

Evaluacion de los impactos “externos™ (uso de
energia y materiales) e “internos™ del edificio
(ambiente interior v exterior) v evaluacion de
costes de inversion, operacién y mantenimiento

ECO-SOFT

IBO-Osterreichisches
Institut fiir
Baubiologie und
Baudkologie (Austria)

<www.ibo.at/de/ecosoft.t
m>

Calculo de las necesidades de materiales.

transporte y energia. asi como emisiones al aire.

vertidos al agua y suelo. vy residuos asociados a
la vida util de un edificio. No vilido para
estudios de ACCV

EQUER

Armines, IZUBA
Energies (Francia)

<www.izuba.fi>

Simulacion del ciclo de vida de un edificio.
proporcionando diversos indicadores
medioambientales del edificio. Posibilidad de
entrada de datos en 2D y 3D y vinculacién con
la herramienta de simulacion energética
COMFIE

GREENCALC+

Sureac Trust
(Holanda)

SWWW, greencalc .com>

Evaluacién del coste de prevenir los dafios
medioambientales de la construccién y uso de
un edificio y obtencion de un indice
medioambiental global del edificio. El analisis
abarca aspectos relacionados con la energia.
materiales. agua y movilidad del edificio

Figura 50 _a - Aplicaciones de ACV especificamente adaptadas para edificacion (Zabalza, 2011)
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Evaluacién del comportamiento
medioambiental de un edificio mediante el
ECO- 2 g calculo de 4 marcadores medioambientales
3 IVAM-ER (Holanda) <www.ivam.uva.nl> ; & 5 t -
QUANTUM (recursos. emisiones. energia y residuos) que se
agregan para obtener un indicador
medioambiental global del edificio
Caleulo de la demanda y costes energéticos
LEGEP Software B . asociados a la operacion del edificio asi como a
LEGEP ; i <www.legep.de> i oy e
GmbH (Alemania) " la construccion, mantenimiento, rehabilitacion y
demolicion del edificio
Caleulo del perfil ambiental (en forma de
emisiones. consumo de energia y de materias
; ; i rimas) de los materiales v soluciones
BECOST VIT (Finlandia) ) & BNy
constructivas del edificio. asi como del coste de
las soluciones constructivas seleccionadas y del
edificio completo en el ciclo de vida
buas Evaluacion de 12 categorias de impacto
BRE-Building : : SORE S T
A medioambiental y cilculo de la puntuacion
ENVEST 2.0 i : <envestv2.bre.co.uk> tmica del edificio considerando sus materiales
Establishment (Reino i 2 . o
Vi constructivos, sistemas energéticos, etc. y
calculo de los costes del ciclo de vida
F Evaluacién medioambiental comparativa de
Athens Suscsinsble di\'(ersos disefios de edificios y Iolztmateriales y
ATHENA Materials Institute <www.athenasmi.ca> £ g 3 el 4
< soluciones constructivas seleccionadas durante
(Canada) ;e S R
las fases de diseno preliminar del edificio
NIST -National . . #
: . : & Comparaciones entre materiales constructivos
Institute of Standards | <www.bfrl.nist.gov/oae/so i y ;
BEES ey basadas en ACV y ACCV que se combinan en
and Technology ftware/bees.hitml> isial st ol
(EE.UU.) B
Evaluacion de los impactos medioambientales
) <http://www.the- en la construccion y operacion de un edificio. y
th.e. Software GmbH i g : yop g,
LTE-OGIP f software.de/ogip/einfuehru | calculo de los costes y el consumo de energia en
(Alemania) i | E 3 U e
ng.html> su funcionamiento a partir de la definicién de
sus elementos constructivos

Figura 50 b - Aplicaciones de ACV especificamente adaptadas para edificacion (Zabalza, 2011)

Estado actual de las investigaciones del ACV en edificacion

En los Ultimos anos el nimero de publicaciones en relacion al ACV se han multiplica-
do. También en relaciéon al ACV aplicado al sector edificacion se ha experimentado
un notable aumento. Una conciencia mayor en materia de sostenibilidad ha permi-
fido hacer hincapié en un sector tan generador de emisiones como el de la edifica-
cién. El ahorro energético producido mediante la utilizacion de materiales con baja
energia incorporada puede estar en el entorno del 20% (Hubermann N., Pearimutter

D., 2008).

Los resulfados de las investigaciones son muy variados, dependiendo en gran me-
dida de la tipologia edificatoria y las condiciones climdticas de su ubicacion. De
este modo, la energia embebida en los materiales utilizados para la fabricacion del
edificio, considerando edificios ubicados en diferentes condiciones climdaticas, varia:
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1.- Entre un 9% y un 46%, si los edificios son de bajo consumo energeético (Sartori
l., Hestnes AG., 2007)

2.- Entre un 2% vy un 38%, para edificios convencionales.

Segun Zabalza (Zabalza et al. 20090) el consumo de energia primaria embebida en
los materiales para una vivienda unifamiliar que cumpla estrictamente el cédigo téc-
nico, supone el 30% de las necesidades de energia durante su vida util. Si incremen-
tamos los valores minimos normativos hasta unos valores de aislamiento mayores, la
energia embebida representa un 60% del total, mientras que la energia en el periodo
de utilizacion disminuye hasta un 35% (Cuchi A., 2008)

Por Ultimo, la etapa de demolicion v recicloje de los materiales de construccion tam-
bién ha de ser tenida en cuenta, representando un 30% y un 18% del potencial de
reciclaje en ferminos de energia y emisiones de CO, respectivamente (Blenguini G.A.,
2009). En algunos materiales puede alcanzar incluso el 50% de la energia incorpo-
rada.

Segun Zabalza (Zabalza, 2011) se han de realizar algunas simplificaciones del modelo
de andlisis de ciclo de vida. Se exponen a contfinuacién el elenco de posibles simpli-
ficaciones del modelo:

1.- Minimo numero de datos de entrada. Faciimente identificables en el proyecto
arquitecténico

2. Indicadores y categorias de impacto sencillas (energia, emisiones de CO,)

3.- Eliminacion de etapas, de modo gque guedarian tres: produccion, gestion y
destruccion

Desde el punto de vista de la estructura del edificio, se puede decir que el tipo de
estructura condiciona fuertemente los resultados del andlisis ACV. (Xing S., et al. 2008)
compara dos estructuras realizadas en acero y hormigdén armado respectivamente.,
Los resultados reflejan que si bien la estructura de acero demanda menos cantidad
de energia que la de hormigdn, debido a su peor comportamiento térmico por el
elevado coeficiente de transmision térmica, hace que el acero presente mayor im-
pacto en términos de energia primaria y emisiones de CO, al ambiente.
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La utilizacion de la madera en estructuras ha demostrado demandar menor cantidad
de energia y emisiones CO, durante su ciclo de vida que sus respectivos competi-
dores, acero y hormigdn armado. Numerosos autores han llegado a esta conclusion
en sus investigaciones (Buchanan A., Levine B.,1999; Goverse T., 2001; Gustavson L.,
Pingoud K., Sathre R., 2006). (Petersen AK. & Solberg B., 2005) demuestran que la
utilizacién de madera supone un ahorro del 50% en emisiones de Kg de CO,-eq /m®
durante el periodo de vida util del edificio, en diversos edificios de Noruega y Suecia
tomados como muestra.

Oftros estudios han llegado hasta el punto de demostrar que un edificio de 8 viviendas
ubicado en Suecia con estructura de madera y un sistema de co-generaciéon por
biomasa puede llegar a producir uan absorcion neta de CO, durante su ciclo de vida
(Gustavson L., Joelsson A., Sathre R., 2010)
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Proyectos desarrollados en el marco ACV para edificaciéon
A continuacién, en la tabla 4 a y 4 b se mencionan las principales iniciativas en

materia de ACV desarrolladas para el sector edificacion en los Ultimos anos. Se han

ordenado cronolégicamente para un mayor entendimiento de la evolucion sufrida. |.

Zabalza (Zabalza, 2011) resume las principales iniciativas en:

Tabla de comparativa iniciativas metodologia ACV en edificacion

Proyecto Ambito Objetivo Conclusiones
REGENER Comision Metodologia a nivel | -Mejoras en la utilizacion de energia renovables.
Europea europeo del impacto | -Inversion inicial de mejora de la envolvente
1995-1997 medioambiental de | amortizada en pocos anos.
los edificios basada -Resultados muy variables dependiendo de la
en el ACV. base datos utilizada, sobretodo ultima etapa
ACV.
ANEXO 31 International | Impacto -Recopilaciéon de las diferentes herramientas de
Energy Energy medioambiental de | ACV
conservation | Agency los edificios en -Recopilaciéon de diferentes bases de datos a
in buildings 1996-1999 | terminos energéticos | nivel intemacional
and commu- -Identificacion de todos los aspectos relevantes
nity systems en la construccion bajo la metodologia ACV
programme
NAHB NAHB Aplicabilidad y -Revision critica del ACV
Workshop 2001 utilidad de las -Sugerencias para mejorar su utilidad: mejor
EEUU herramientas ACV en | explicacion de las hipdtesis consideradas y sim-
edificacion en EEUU plificacion de los interfaces de salida de datos
Estudio sobre | Comisién Analizar herramientas | -Existe un bajo nivel de estandarizacion y coordi-
herramientas | Europea existentes basadas nacion en el dmbito del ACV y las DAP
ACV y DAP 2002 en ACV para -Falta de consenso cientifico, poca sensibilidad
construccion y en de determinados sectores industriales y poca
las DAP participacion de empresas y usuarios finales
Proyecto Ambito Objetivo Conclusiones
Life Cycle United Fomentar la puesta -Eleccién de una unidad funcional adecuada
Iniciative Nations en practica a nivel -Directrices para la consideracion de escenarios
Environment | mundial del futuros en las distintas etapas del ACV.
Program concepto de ACV en | -Necesidad de mejora de las DAP con bases de
2002 edificacion. datos estandarizadas.
PRESCO Europa Ayuda en el -Necesidad de integrar objetivos de reduccion
Red 2005 desarrollo de de impacto medioambiental en los proyectos
Temdtica herramientas de para el diseno de edificios de bajo impacto.
Europea Ecodiseno basadas -Necesidad de un mayor conocimiento de los
en ACV técnicos redactores.
Tabla 4-a - Comparativa iniciativas metodologia ACV en edificacion.

Elaboracion por el autor.
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CALCAS Comision Mejora de la -Eliminacion de paradigmas actuales sobre ACV
Europea normativa ISO de -Mejora aplicabilidad contextos dificiles
2006-2009 | ACV. Superar las -Ampliacion ambito de aplicacion
limitaciones actuales
IMPRO- Comision Andlisis del -Existe un enorme potencial de mejora.
Building Europea potencial de mejora | -Necesidad de mejorar aislamientos de cubier-
2006-2008 | medioambiental de | tas y fachadas, asi como de la permeabilidad
los edificios de ventanas.
residenciales -Disminucion de emisiones de un 30-50% en los
proximos 40 anos.
COST Action | Europa Promover el -Recopilacion y andlisis conjunto de los resulta-
C-25 2006-2010 | desarrollo de una dos cientificos
construccion -Integracion de métodos de evaluacion de
sostenible en Europa | impacto medioambiental
ENSLIC Comision Desarrollar estudios -Estado del arte de aplicacion del ACV en sector
Europea de ACV en edificios edificacion
2007-2010 | de varios paises -Evalla los indicadores ambientales mas ade-
europeos cuados en funciéon del proposito del estudio
-Mejora en la representacion de resultados para
su mayor compresion
LoRe-LCA Comision Promover el uso de -Asesoramiento tecnoldgico en la construccion y
Europea nuevas tecnologias mantenimiento de edificios mediante el uso del
2009-2012 | que permitan reducir | ACV y otros indicadores medioambientales
el impacto ambiental | -Conjuntos de casos de estudio. Importancia de
cada variable
Tabla 4-b - Comparativa iniciativas metodologia ACV en edificacion. Elaboracion por el autor.

Mediante estos proyectos internacionales de investigacion basados en el ACV se pro-
mueve, entre otros, la construccion de edificios de cero emisiones de ciclo de vida
con nulo impacto ambiental, que teniendo interiormente optimas condiciones de
confort, limitan el uso de recursos naturales, asi como desarrollar técnicas avanzadas
de ecodiseno arquitectonico.

A pesar de todos estos esfuerzos, muchas son las barreras que actualmente posee el
ACV en edificaciéon, como por ejemplo los prejuicios sobre la elevada complejidad
de los procesos a desarrollar para su evaluacion, asi como la ambigledad genera-
da en los resultados dependiendo de las bases de datos a utilizar. En ese escenario
tampoco ayuda el no poseer unas bases de datos de inventario para edificacion, y
el oscurantismo ya mencionado de algunos fabricantes de materiales en referencia
a las DAR.
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Por Ultimo mencionar la carencia legislativa en materia de ACV, asi como la falta
de incentivos econdémicos para su aplicacion, hasta el punto de no haber ninguna
relacion entre los procesos de certificacion energética existentes en la actualidad y
la metodologia ACV. De este modo se da la paradoja que, edificios con una certi-
ficacion excelente durante el periodo de vida Util, obvian un consumo excesivo de
energia en la fabricacion de la envolvente, que en ningdn documento se refleja en
la actualidad.
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3.4. Uso masivo de madera en edificacion y crecimiento forestal en Espana.

127



128



3.4.1. Demanda de volumen de madera del sector edificacidén en Espaia
Con el objetivo ultimo de generar un modelo matemdtico capaz de dar respuesta

a la posibilidad de abastecimiento prolongado del sector edificacion residencial en
toda su dimensién, se ha dividido el cdiculo en dos grandes blogues.

1.- El primero estudia la demanda potencial de vivienda de nueva construccion,
2.- El segundo estudia la demanda potencial de vivienda en rehabilitacion.

Demanda de viviendas de nueva construccion

En una primera aproximacion al fendmeno de cuantificar la demanda de vivienda,
procede acudir a la prevision sobre el crecimiento demogrdfico previsto por el INE
respecto al Reino de Espana para los proximos 40 ahos. En dicha prevision se observa
un envejecimiento continuado de la poblacién. El crecimiento poblacional estima-
do, incluyendo el saldo migratorio, es de 2.138.481 personas en todo el periodo se-
gun refleja la figura 51 (Proyeccion de la Poblacion, 2010).

Crecimiento de la poblaciéon de Espana

Afios Poblacion residents a 1 de enero Cracimiento poblacional
Absaluto Ralativo (%:)

20049 45 B28.172

2019 46955 030 1.126.858 246

2029 47517.722 582 692 1.20

20349 47.903.09% 385376 081

_2"349 47 966 653 63.555 0,13

Fuente: Proyeccitn de Poblacién a Largo Plazo

Fig. 51 - Crecimiento poblacional de Espana 2009-2049 (Proyeccién de la Poblacién, 2010)

El crecimiento poblacional escogido como modelo de comportamiento demogrd-
fico debe agruparse en viviendas potencialmente ocupables segun los pardmetros
estimados como tamano medio del hogar que establece el mismo INE en sus in-
formes. En su Ultimo dato, 2007, se establece un tamano medio del hogar de 2,74
personas/hogar, reflejado en la figura 52 (Boletin informativo 2009).
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Familia y hogares. 2001-2007
Principales indicadores

2001 2007
Numerototalde hogaresen Espaia (millones) 135 163
Tamano mediodel hogar (numero de miembros) 303 20
Edad media devarones al primer matnmonio 304 34,1
Edad media de mujeres al pnmer matnmonio 284 31
Matrimonios 00067 04072
Divorcios, separaciones, nulidades 106534 137510
Numero mediode hijos por mujer 1.4 1,40
Gastos de consumo medio por hogar ieuros) 281 2
Tasade actividad masculina (35} 667 65
Tasade actividad femenina (J5) 404 @9

Fig. 52 - Tamano medio del hogasr y nimero de hogares 2001-2007

(Boletin informativo 2009)

Posteriormente, dicha demanda de vivienda vacia hay que mayorarla debido a que
un 15% de los hogares espanoles poseen segunda residencia, mantenida en por-
centaje en el ultimo censo de poblacion y vivienda de 2001, segun muestra la figura
53 (Boletin informativo 2009).

Hogares segun disponibilidad de segunda
vivienda

[ Mo disponen de sagundavivienda 1 Disponen da segunda wivienda

Misma piowingia

Distata proving

Fig. 53 - — Poblacion que posee segunda residencia hasta afo 2001
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Ala demanda de vivienda vacia anterior por familia, delbbemos anadir otra demanda
de vivienda materializada en compraventa de vivienda por parte de ciudadanos
extranjeros no residentes en Espafa, teniendo en cuenta los siguientes pardmetros:

1.- Por las ventajosas propuestas de venta en el actual mercado inmobiliario es-
panol, establecer una demanda minima en los proximos anos a razén de 16.480
viviendas por ano. Dicho valor fue registrado en el pasado 2009, mayormente en
segunda residencia, (Anuario 2011 de Estadistica, 2012)

2.- 25.651 viviendas por ano en concepto de incremento anual del 4,2%. Se han
tomado como referencia los incrementos actuales sufridos en 2010 y 2011 que
han sido de un 12% respecto al ano anterior. Se ha considerado una funcién po-
tencial de compra de vivienda en el periodo 2009-2049 simplificada en el incre-
mento lineal propuesto.

El conjunto de datos obtenidos se reflejan en la tabla 5 a continuacion,

Tabla de proyeccion de demanda de vivienda vacia 2009-2049

Tipo de demanda anual aproximada NUmero de viviendas
Crecimiento poblacional 19.511
Mayoracion por posesion de 29 residencia 2.926
Inversion extranjera no residente 2009 16.480
Incremento previsible demanda promedio 25.651
DEMANDA TOTAL ANUAL 64.584

Tabla 5 - Proyeccion de demanda de vivienda vacia 2009-2049. Elaboracion por el autor.

Se acompanan en las figuras 54 y 55 datos del Anuario Estadistico Inmobiliario del
Colegio de Registradores de la Propiedad para justificar los datos a introducir en el
modelo como demanda de vivienda vacia.
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Evnbucion de o poblacion en Espaia
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Fig. 54 - Grafica evoluciéon de la poblacion en Espafa 1998-2011

Compras de vivienda por extranjeros | %]
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Fig. 55 - Grdfica compraventas de viviendas periodo 2006-2011 realizadas por extranjeros
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Mercado inmobiliario

Finalizada la estimacion en la demanda potencial anual interna de los prdximos 40
anos parece necesario verificar la ocupacion efectiva de vivienda vacia en un mer-
cado tan grande y complejo como el inmobiliario. Para ello se ha dividido el proble-
mMa en varios frentes:

Numero ale compravenias ae vivienaa realizaaas en los itimaos arios
Dependiendo del origen, agentes intervinientes y tipo de inmueble tenemos una
enorme casuistica. Asi pues, distinguiremos:

Por el fipo de inmueble
-Venta de viviendas de primera mano y VPO
-Venta de viviendas de segunda mano

Por residencia
-Destinado a primera residencia — vivienda principal
-Destinado a segunda residencia — vivienda secundaria

Por el comprador
-Nacional o extranjero residente
-Extranjero no residente

Por la razén social
-Persona Fisica

-Persona Juridica

Tabla de nimero de Transacciones Inmobiliarias de Vivienda Libre y VPO

Ano 2009 Ano 2010 Ano 2011
(frimestre) (fimestre) (frimestre)
‘| o 20 30 40 ] o 20 30 40 ] o 20 30 40

LIBRE 2° | 43.289  52.385  50.491 66,242 | 57.879  78.415 52,736  90.143 | 45725 57.268  48.484  59.567
MANO
LIBRE 49.806  54.227  46.250  51.443 | 38.837  59.604  21.212 45562 | 21.065 22546  20.245  34.248
NUEVA
VPO 11.608 13.326  10.793  13.859 | 10.363  15.145 6.602 14.789 7.675 10.942 7.805 13.558
NUEVA

Tabla 6 — Compraventa de viviendas 2009-2011 segun el tipo de inmueble. Elaboracion por el autor.
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Distinguiendo entre vivienda nueva y usada, en ambos casos se ha producido una
intensa reduccién del ritmo de compraventas. Concretamente, en vivienda nueva se
reqistraron 184.530 compraventas, 43.003 menos que en 2010. En vivienda usada las
compraventas registradas fueron 185.674, reduccion en este caso fambien respecto
al 2010, donde se formalizaron 32.678 compraventas mds. La figura 56 establece la
evolucion de compraventas.

Ewrlucin del almaeno de compravestas interand sles de vivienda
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Fig. 56 - Grdfica evolucion compraventa de viviendas 2005-2011 segun el tipo de inmueble

Comprobado el descenso generalizado en las compraventas, es necesario entender
gue un gran porcentaje de la compra de viviendas no comresponde a la fundacion
de un nuevo hogar, sino que sirve de domicilio social a una persona Juridica, o 1o
que es peor, resulta de la compra masiva de unidades por parte de las filiales de las
entidades de crédito a ellas mismas, para paliar el balance anual de cuentas en el
registro mercantil. Se adjuntan las cifras en la figura 57.
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BUICTON DE COMPRAVENTAS DE VIVIENDAS REGISTRA
POR TIFD DE ADQUIRENTE {9 ). 2011

AMNDALUCLA 85 ,65% 14,35%:
ASTURIAS 91,35% £,65%
BALEARES B5,61% 14,39%
CANARTAS B2, 48% 17,52%
CANTABRIA 87,99% 12,01%
CASTILLA ¥ LEON 93,12% £.85%
CASTILLA-LA MANCHA 82,59% 17,41%
CATALURA B2,06% 17,94%
COM, VALENCLANA B4, 55% 15.41%
EXTREMADURA 96,16% 3,84%
GALTCIA 931.81% B,17%
MURCIA B2,74% 17,26%
FAIS VASCO 95,26% 4,745

3.

Fig. 57 - Grdfica evolucion compraventa de viviendas 2005-2011 segun el fipo de inmueble

Rarque inrmobiiiarno y supericlie meaia

Para la primera tarea, conviene verificar la dificil contabilizacion del parque actual
de viviendas en Espana. Inicialmente se procede a la recopilacion realizada hasta
el censo de poblacion y vivienda de 2001, para posteriormente estimar el parque
segun proyecciones y datos oficiales del INE (Estadisticas de construccion, 2009). Los
resultados de la investigacion se muestran en las tablas 7, 8y 9.
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Tabla de evoluciéon del parque de viviendas en Espana hasta 2001

ARO constr. TOTAL 1 2 3 4 5a9 10a19 20 a 39 40 6 mas
TOTAL 20.946.554  6.907.503  1.255.563  528.443 489.474  2.479.460  4.034.063  3.378.252  1.873.796
..-1900  1.324.752 789.611 109.394 47.408 37.499 116.957 122,699 69.063 32,121
1900-1920  725.710 365.351 55.235 24,029 19.110 69.582 92.440 65.500 34.463
1921-1940  905.612 417.861 72.489 29.378 23.988 85.325 120.375 101.071 55.125
1941-1950  986.693 449.194 80.748 32.603 27.901 110.827 137.189 99.057 49.174
1951-1960  1.988.634 700.978 137.846 58.051 55.211 289.527 380.340 250.366 116.315
1961-1970  3.679.043 787.115 177.269 78.385 75.335 445.501 887.637 823.712 404.089
1971-1980  4.983.165  1.118.692  237.263 104.125 92,922 545322  1.048.263  1.093.757  742.821
1981-1990  2.882.535  1.125.478  181.804 70.368 66.973 327.076 478.819 393.383 238.634
1991-2001  3.383.677  1.124.800  193.955 78.198 84.951 471.656 754.162 477.406 198.549
No aplic. 86.733 28.423 9.560 5.898 5.584 17.687 12,139 4.937 2.505
Tabla 7 — Evolucion del pargue de viviendas en Espana hasta 2001.
Elaboracién por el autor.
tabla de licencias municipales para construccion
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
edif. de nueva planta
_edif. a construir 144.576 145.048 167.138 184.278 203.377 230.044 187.147 93.678
residencial 128.874 129.279 150.064 166.180 184.218 208.631 166.322 79.752
no residencial 15.702 15.769 17.074 18.098 19.159 21.413 20.825 13.926
_sup. a construr 85.593 85.627 97.087 109.494 117.911 143.901 128.254 66.085
en edif. residencial 67.215 68.807 79.936 90.910 98.506 118.310 102.790 48.205
en edif. no residencial 18.378 16.820 17.151 18.584 19.405 25.591 25,464 17.880
_viviendas a construir 394.682 403.789 471.455 544,578 604.345 737.186 634.098 268.435

Tabla 8 — Estimacion del pargque de viviendas en Espana periodo 2002-2011.
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Tabla de viviendas proyectadas: obra nueva, ampliacion y/o reforma

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Ne DE VIV.

OBRA NUEVA 502.583 524,181 636,332 687.051 729.652 865.561 651,427 264.795
Unifarmiliar 144.937 145.368 183.411 186.728 193.468 165.988 101.152 53.031
Viv. blogue 354.260 375.292 448.260 498.250 534.859 699.162 550.093 211.758

En ofros edif. 3.386 3.521 4.661 2.073 1.325 411 182 6
A AMPLIAR 12.066 8.463 9.271 10.084 10.674 9.985 7.884 5.839

A REFORMAR 46.537 42.901 44.603 42.523 45,931 36.022 29.540 28.917
SUP. MEDIA

POR VIV.

OBRA NUEVA
Unifarniliar 150,8 154,9 151,56 159 159.8 166 167,6 172,7

Viv. blogue 104,3 103,3 101,3 102,4 99,6 99.5 98,3 96,8

En ofros edif. 102 97.9 95 107,2 98,4 97.8 101,2 147.,5
A AMPLIAR 94,9 99,3 100.6 1051 106,5 105,9 106,3 110,5

Tabla 9 - Viviendas proyectadas 2001-2008. Elaboracion por el autor.

Considerando los datos anteriores, la tabla 10 muestra el conjunto parque edificatorio

en Espana a fecha 1 de enero de 2009.

Tabla resumen sector inmobiliario Espana a fecha enero de 2009

Concepto

Viviendas

Parque de viviendas a enero de 2001

Viviendas terminadas enero 2001- diciembre 2008

Total parque inmobiliario

Viviendas proyectadas enero 2001- diciembre 2008
Licencias concedidas enero 2001- diciembre 2008

Viviendas pendientes de obtener licencia

Viviendas pendientes de finalizar la edificacion

20.946.554

4.104.363

25.050.917

4.861.582
4.498.633
362.949
394.270

Tabla 10 - Tabla resumen parque actual de viviendas y proyecciones de posible stock.

Elaboracién por el autor,
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De la anterior tabla se deduce, ademds de la cifra en tomo a la cual se mueve el
parque de viviendas a fecha 1 de enero de 2009, la cifra en el entorno de 400.000
viviendas pendientes de terminar su proceso edificatorio, asi como otras 360.000
pendientes de obtener la licencia de obra correspondiente. Probablemente éstas
Ultimass verdan su desarrollo en un futuro bastante lejano.

Por ofro lado, el INE refleja en su censo de viviendas de 2001, las diferentes tipologias
cuantificadas de vivienda, distinguiendo entre vivienda principal, secundaria, vacia,
alojamiento y establecimientos colectivos. Se reflejan a continuacion en las figuras 58
y 59 los datos publicados.

Viviendas segun su tipo
Valeres
absolutos
Viviend as Familiares 7).345.554

Principales convencionales 14.184.026

Secundarias 3.360.631
Vacias 3108422
Otra tipo 282 332
Alojamientos 3143
Establecimientos colectivos 11.446

Fig. 58 - Clasificacion de viviendas seguin su uso hasta afo 2001

Viviendas secundarias (50;
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Fig. 59 - Clasificaciéon de viviendas por provincias segun su uso hasta ano 2001
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Por ultimo, segun datos del INE (estadisticas de construccion, 2009), resulta no menos
inferesante conocer la superficie media de la vivienda en Espana, especialimente a
partir del ano 1997, donde se empieza a producir la mayor parte del parque actual
de viviendas. Para ello se ha elaborado la presente tabla, que refleja la superficie
ponderada de la vivienda en Espana.

Tabla cdlculo superficie media vivienda en Espana 1997-2008

Total vivienda unifamiliar 1.738.346 26%
Total vivienda plurifamiliar 4.914.780 74%
Total conjunto de viviendas 6.653.126 100%
Superficie media periodo Ponderacioén resultado
Vivienda unifamiliar 155,88 m? 26% 40,73 m?
Vivienda plurifamiliar 102,08 m? 74% 75,41m?
Total superficie media periodo 1997-2008 116,14 m?
Tabla 11 - Tabla cdlculo superficie media vivienda Espaha 1997-2008. Realizada por el autor.

Sfock de vivienaas

Caracterizado el parque inmobiliario, se procede a la evaluacion del stock de vi-
viendas. Esta variable estd muy relacionada con la anterior y es uno de los datos
mas complicados de valorar en la investigacion. Para obtener el maximo rigor en las
consideraciones se han tomado datos oficiales del INE y Ministerio de Fomento, asi
como los anuarios de estadistica registral inmobiliaria publicado por el Colegio de
Registradores de la Propiedad en Espana. Las dos primeras fuentes carecen de un
proceso de valoracion objetivo, y no se han tenido mayormente en consideracion,
por la elevada dispersion en los resultados.

Se ha preferido iniciar el cdlculo del stock estudiando en profundidad el ciclo de
burbuja sufrido asi como el inicio de absorcion del stock por parte del mercado in-
mobiliario. Asi pues, aun con el desfase que puede haber entre visado del proyecto
de ejecucioén y la compraventa registrada de la vivienda, cifrado en la actualidad en
sietfe meses aproximadamente, se establece como claro punto de cambio de ten-
dencia el segundo trimestre de 2008. Por otro lado, el nimero de visados de vivienda
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se ha estabilizado en unos 15.000 al fimestre, cifra que corrobora la hipdtesis anterior
que establece una cifra de aproximadamente 60.000 viviendas demandadas al ano
(Anuario 2011 de Estadistica, 2012). Las figuras 60 y 61 muestran gréficamente al
situacion.
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Fig. 60 - Grdfica evolucion compraventa de viviendas 2005-2011 segun el tipo de inmueble
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Fig. 61 - Grdfica evolucion compraventa de viviendas 2005-2011 segun el tipo de inmueble
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Asi pues, aun con el desfase que puede haber entre visado del proyecto de ejecu-
cién y la compraventa registrada de la vivienda, cifrado en la actualidad en siete
meses aproximadamente, se establece como claro punto de cambio de tendencia
el segundo trimestre de 2008. Por otro lado, el nimero de visados de vivienda se ha
estabilizado en unos 15.000 al trimestre, cifra que corrobora la hipdtesis anterior que
establece una cifra de aproximadamente 50.000 viviendas demandadas al ano.

Por su parte, como ya se ha comentado anteriormente, el Ministerio de Fomento, en
la elaboracion del informe anual sobre el stock de vivienda nueva pendiente de ven-
ta, arroja los siguientes datos, basados en un modelo iterativo que consiste en anadir
al stock del ano anterior, las viviendas terminadas menos aguellas que no son suscep-
fibles de venta, por referenciarse a autopromociones y cooperativas. Figuras 62 y 63.

Fig. 62 - Stock de vivienda nueva pendiente de venta
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Fig. 63 - — Stock de vivienda nueva pendiente de venta por provincia

Aungue finalmente, debemos recordar que el nimero de viviendas vacias no sola-
mente incluye aquellas recientemente terminadas, sino aguellas que estdn pendien-
tes de terminar, asi como aquellas que sobre estar completamente terminadas, no
se han registrado por motivos fiscales o econdmicos.

De todos modos, el informe que parece aglutinar en mayor medida este fendéme-
no corresponde al Observatorio Inmobiliario y de la Construccion (Verges, 2011) que
establece los siguientes valores incluidos en la figura 64, medidos segun el método
de capital permanente con preferencia al método de mercado, dado que en la
actualidad no lo hay, mucho menos en cuestion de suelo. Asi pues, el dato incluye
unidades de stock seguin su estado, pero no suelos en reserva por no tener datos sufi-
cientes. Las suposiciones gue se han tomado para evaluar el stock son las siguientes:

1. Todas las viviendas iniciadas antes del tercer timestre de 2002 sin excepcion,
estan registradas al dia de hoy.

2. Que el plazo medio entre visado de direccion de obra y registro era de siete

fimestres en 2002 y que ha ido aumentando desde entonces debido al mayor
tamano de los proyectos (Verges, 2011).
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Fig. 64 — Stock de vivienda pendiente de venta. Imagen realizada por el autor.

Conviene sehalar que el apartado “en construccion” determina aguellas viviendas
pendientes de finalizacion pero con visado final de obra. La autopromocion se consi-
dera vendida si bien no es necesaria la inscripcion de la obra terminada en el registro
de la propiedad. Se consideran un 10% del total de compraventas registradas. Por
tfanto el stock de vivienda a fecha 1 de enero de 2009 es de 2.525.000 viviendas,
desglosados del siguiente modo:

Tabla de stock completo de vivienda generado desde 2002.

Concepto a fecha 1 de enero de 2009 NuUmero de viviendas
Stock completo de vivienda 2.525.000 viviendas
En construccion 1.100.000 viviendas
Paralizadas 450.000 viviendas
Terminadas o vendidas sin registrar 975.000 viviendas

Tabla 12 - Stock completo de vivienda generado desde 2002. Elaboracion por el autor
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Para calcular la demanda generada de madera en obra nueva en todo el sector
edificacion se presuponen las caracteristicas constructivas y geomeétricas expresadas
enlatabla 13, a efectos de calcular la demanda de madera confralaominada como
sistema masivo en los cerramientos y la estructura de la vivienda. Partiendo de la su-
perficie media de vivienda, se mayora la misma en concepto de cerramientos. En el
cdlculo del espesor se han tenido en cuenta las mermas de material.

Tabla cdlculo volumen de demanda de madera por vivienda en obra nueva.

Medicion Unidades
Superficie media vivienda Espana 1997-2008 116,14 m?
Incremento por cerramientos y parte de tabiqueria 1,50
Espesor medio elemento sustituyente 0,22 m
Volumen medio de material / vivienda 38,32 m? madera/vivienda

Tabla 13 - Cdlculo volumen demanda de madera por vivienda en obra nueva. Elaboracién por el autor

Demanda en rehabilitacién de vivienda y demoliciones.
La dltima estimacion de demanda potencial pasa por conocer la demanda en re-

habilitacién de vivienda. Para ello ha sido necesario estimar el futuro nimero de in-
tervenciones por rehabilitacion estructural o demolicion parcial. Se han utilizado di-
versas fuentes para verificar la realidad de un sector muy dificil de cuantificar. De
entre todas, las tablas que ofrece el Ministerio de Fomento en relacion a la actividad
rehabilitadora y de demolicién en el sector construccion son las que ofrecen mayor
aproximacion al fendmeno. (Estadisticas de construccion, 2012)

El primer paso es lanzar la informacion obtenida, a traveés de las tablas elaboradas por
el Ministerio de medio ambiente, medio rural y marino en relaciéon a la estimacion de
los RCD's producidos por m? en Espana, para un cdlculo aproximado de las estima-
ciones de anos anteriores y de ese modo poder prever la dimensidon y el alcance de
este apartado. Figuras 65y 66.
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Obras de edificios nuevos
Obras de rehabilitacion 3387 I:E’rr}z construido
Obras de demolicion total 1.129,0 kg/m” demolido
Obras de demolicion parcial 903.2 kg/m’ demolido

Fig. 65 — Estimacion de los RCD’s producidos por m2 edificado en Espana

Edificacion
- obra nueva 10270.920 | 10.274640 | 11649720 | 13.139.640 | 14.149.080
- rehabilitacion 914 490 B65.040 1.006.278 1.010.342 9009.748
- demolicion total 4493420 | 4309713 | 5444038 | 6446560 | 7.860.098
-demolicion parcial | 1.147.064 | 1122678 | 1231965 | 1360219 | 1.207.808
- obras sin licencia 841.295 B33.104 D66 600 1.097 840 1.210.841
Obra Civil 6543403 | 6479640 | 7518000 | 8538752 | 9417654
Total RCD generados 24.210.592 | 23974824 | 27.816.601 31503383 | 34845319

Fig. 66 — Generacion de RCD’s segun el tipo de edificacion y obra civil en Espana

Sumando las cantidades anteriores podemos calcular la demanda fotal en m2 a
rehabilifar en elementos en su mayor parte estructurales procedentes de demolicion
parcial y rehabilitacion. Se han adoptado las siguientes premisas para el cdlculo:

1.- Se escoge el ano 2005 como uno de los de mayor ejercicio de la actividad
rehabilitadora como dato mds desfavorable para los actuales cdlculos y desa-
rrollo del sector.

2.- Se supone una actividad econdémica plana debido a la carestia de crédito
gue parece serd constante en los préximos anos.

3.- Que el fotal de volumen de RCD’s generado es exclusivo de elementos
estructurales susceptibles de ser reemplazados por tablero de madera contrala-
minada.

4.- La superficie media de vivienda demolida es de 116,41 m?, segun tabla ante-
rior entre los anos 1997-2008.
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De ese modo obtenemos la tabla 14, que muestra el nimero de intervenciones en
materia de rehabilitacion.

Tabla de demanda de vivienda segun RCD’s generados

Tipo de obra Generacion RCD producido Intervenciones Intervenciones
RCD's anual
Kg Kg/m?2 m2 viviendas
Rehabilifacion 909.748.000 338,7 2.685.999 23.127
Demolicion parcial 1.297.898.000 903.2 1.437.000 12.373
fotales 4.122.999 35.500

Tabla 14 - Demanda de vivienda segun RCD’s generados. Elaboracion por el autor

Para cada intervencion descrita en la parte superior en materia de rehabilitacion, se
ha considerado una necesidad de madera por vivienda rehabilitada segun la tabla
15:

Tabla cdlculo demanda volumen de madera por vivienda en rehabilitacion

Medicién Unidades
Superficie media vivienda Espana 1997-2008 116,14 m?
Espesor medio elemento sustituyente 0,22 m
Volumen medio de material / vivienda 25,565 m?3 madera/vivienda

Tabla 15 — Cdlculo demanda volumen de madera por vivienda en rehabilitacion.

Elaboracién por el autor.

Como bien se ha dicho anteriormente, tomando el problema por otras fuentes para
verificar la realidad de un sector fambién éste muy dificil de cuantificar, se adjuntan a
continuacion las tablas que ofrece el Ministerio de Fomento en relacién a la actividad
rehabilitadora y de demolicion en el sector construccion. La Tabla 16 muestra los da-
tos de superficie afectada por ampliaciones y vaciados en edificios de viviendas asi
como las viviendas nuevas generadas pro dicha actividad rehabilitadora. Todo esto
por ano consecutivo durante once anos.
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Tabla de licencias concedidas para obras de rehabilitacion. Total nacionall,

AMPLIACION VACIADO

N° DE SUPERF. VIVIENDAS N° DE SUPERF. N° DE SUPERF.
ANO EDIFIC. (mil.m2) CREADAS EDIFIC. (mil.m2) EDIFIC. (mil.m2)
2011 30.237 1.740 7.316 1.172 2.208 570
2010 31.910 2.761 8.826 2.203 1.936 557
2009 33.267 2.495 13.465 9.217 2.013 1.825 480
2008 34.807 3.582 16.984 11.423 2.887 2.345 696
2007 33.359 3.408 19.796 12.166 2.755 2.187 654
2006 35.856 3.282 23.128 13.727 2.476 2912 806
2005 33.086 2.684 20.893 13.115 2,141 2111 544
2004 32.229 2.982 21.099 12.932 2.298 2.437 685
2003 28.392 2.970 17.029 11.668 2.444 1.640 525
2002 27.336 2.556 13.980 11.985 2.072 1.608 485
2001 25.818 2.701 14.708 11.939 2.180 1.585 521
2000 25.727 2.837 14.147 12.052 2.254 1.583 585

Tabla 16 - Tabla resumen viviendas generadas en actividad rehabilitacion. Elaboracion por el autor.

En el modelo se genera una demanda de rehabilifacion similar a 2008-2009, siendo
ligeramente superior a la media del sector antes del estallido de la burbuja y conside-
rando que puede ser uno de las grandes esperanzas en la actividad del sector. El nU-
mero estimado es de 16.184 viviendas / ano. Para el modelo propuesto se escogen
asimismo los datos del Ministerio de Fomento, en clara determinacion pesimista que
genere un modelo mds desfavorable. La tabla 17 muestra el total de intervenciones
en materia de demolicion total.

Estas viviendas quedan incluidas en la demanda de vivienda vacia mediante la va-
riable fov por motivos de operatividad del modelo.
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Tabla de licencias concedidas para obras de demolicion. Total nacionall,

DEMOLICION TOTAL DEMOLICION PARCIAL
EDIFICIOS A DEMOLER
SUPERFICIE SUPERFICIE

DEMOLICION DEM.PREV. A DEMOLER VIVIENDAS EDIFICIOS A DEMOLER VIVIENDAS

ANO TOTAL TOT. EXCL. N. PLANTA (miles m2) A DEMOLER AFECTADOS (miles m2) SUPRIMIDAS
2011 7.295 3.683 3.612 4.509 6.208 13.740 1.380 1.590
2010  8.084 4,225 3.859 2.180 6.985 13.457 1.440 1.731
2009 7.984 3.959 4.025 2.689 6.975 13.596 1.660 2.919
2008 14.573 7.107 7.466 4.407 13.253 13.622 1.569 2.589
2007 26.141 13.914 12.227 8.641 25.244 11.970 1.766 4514
2006 28.480 14.893 13.587 9.022 29.147 13.596 1.768 3.274
2005 20.997 11.584 9.413 6.961 21.597 12.103 1.438 2.975
2004 18.165 9.363 8.802 5711 19.041 12.144 1.504 3.143
2003 14.420 7.372 7.048 4,822 15.474 10.333 1.364 2.276
2002 12.718 6.588 6.130 3.900 13.592 9.350 1.243 2.335
2001  11.799 5.709 6.090 3.980 13.969 9.062 1.271 2.228
2000 11.838 5.308 6.530 3.643 12.605 8.773 1.298 2.401

Tabla 17 - Tabla resumen viviendas generadas en actividad rehabilitacion. Elaboracion por el autor.

Resultan de gran ayuda las anteriores tablas, dado que si bien las superficies estima-
das son exactamente las mismas en el caso de rehabilitacion y demolicion parcial,
las viviendas infervenidas son muy inferiores las reales que no las calculadas bajo el
perfil de generaciéon de RCD's. Es logico dado que hay una elevada superficie de pa-
ramentos en la demolicidn no incluidos en el primer cdlculo. Por tanto, se dan como
validas las previsiones del Ministerio de Fomento.

El sector de demoliciones, ya sean éstas totales o parciales, ofrece los siguientes
datos globales en los ultimos anos validando las previsiones del Ministerio de Fomen-
to. Para los proximos anos se estima una actividad cercana a las 18.988 viviendas
demolidas al ano, considerando las actuales 10.000 viviendas / ano como una acti-
vidad impropia del sector por la situacion de elevada crisis actual. No se han tenido
en cuenta el elevado nimero de demoliciones que producird el ajuste del sector

148



inmobiliario (Estadisticas de la Construccion, 2012).

Por Ultimo, comentar que las intervenciones en materia de demolicion total suponen
un factor clave en la disminucion de viviendas vacias en el mercado inmobiliario.
Quedardn incluidas en la variable 7aa] muy sensible en el modelo planteado.

3.4.2 Produccién forestal en Espaina
Una vez examinada la demanda potencial de madera, conviene hacer un exhaus-

fivo estudio sobre la disponibilidad en la produccién de madera de conifera de los
bosques espanoles, haciendo hincapié en cada una de las variables que puedan
afectar al modelo matemdtico.

Crecimiento natural en los bosques espanoles
Los bosques de la Unién Europea aimacenan 19,702 millones de m® de madera, con

una densidad media de 121 m?¥ha. Tres de sus paises acumulan el 39%: Suecia con
un 15,8%, Francia con un 12,5% vy Finlandia con un 11% son los mayores tenientes
de madera.

Espana, con 921,29 millones de m® de volumen de madera, es el octavo pais de la
UE-27 en existencias, con el 4,6% de la estimacion total. Ademds Espana, con 27,5
millones de hectdreas, es el segundo pais, detrds de Suecia, con mayor superficie
forestal total de Europa: casi el doble de superficie forestal que Francia, y cerca del
tfriple que Alemania (Montero & Serrada, 2013).

Espana con 18 millones de hectdreas arboladas, es el tercer pais con mds superficie
boscosa de la Unidn Europeaq, por detrds de Suecia y Finlandia. Espana aumenta su
superficie arbolada a un ritmo anual del 2,19%, muy superior a la media Europeaq,
que se situa en el 0,51%,; de hecho es el pais de Europa con mayor incremento de
superficie de bosque, alrededor de 4,4 millones de hectdreas, que suponen aproxi-
madamente 296.000 hectdreas/ano -entre 1990 y 2005- aportando mds del 40% del
incremento del total europeo.
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Fig. 67 — Evolucion de la superficie forestal arbolada y desarbolada 1945-2009

Fvolucion ae las existencias arboreas en Espoana
Inicialmente se expone en la figura 68 la produccién maderable de los bosques de
la UE-27 por pais para 2009.

Crecimiontn

AMBITO Crecinients Y OC VIO e r:lr::mupﬂrm b
ALl g e % mg/ ha v mfio
Alemania 122,000 17 -
Aunstria * * ¥
Bélgica 5280 1 7.9
Bulgaria 141820 2 55
Chipre 40 0 0.9
Dinamarca 5.170 1 3.4
Eslovauia 11.080 2 6.8
Eslovenia 7.277 1 6.9
Esparia’? 46136 [ F ]
Estania 1L05 ¥ 53
Finlandia 9. BO0 1 4.0
Francia 1024560 14 LY]
Girecia - - -
Hungria 12.800 2 77
Ttalin aBazo 5 4.3
Letania 1500 2 5.8
Litunmnin 0.B88 1 54
Luxemburgo 650 ] 75
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Fig. 68 — Crecimiento anual del volumen de madera en bosques disponibles en paises UE-27
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Posteriormente, se especifica qué especies en concreto y cuantos m?® producen
cada una anualmente. Las especies coniferas, son todas ellas practicamente aptas
para el uso como paneles de madera contralaminada. La figura 69 expone dicho
crecimiento forestal.

Crecimiento VOO | Crecimidents VOC | Crecimienta VOC H.au:r.
TP e i ; y variseion
. 1975 | pugupds | LA TRE] { 1975-2009
S R T % M o i % B g e % W
Coniferas 2L715 6O 17.500 58 sb45 57 20,4
Frondosas o.hag a5l 12.550 42 1L 43 1078
IOTAL 31.337 00 qin0Bag 00 ghagh o0 47.2

Fig. 69 — Evolucion del crecimiento anual del volumen de madera seguin coniferas y frondosas

El andlisis de la evolucion del volumen de madera almacenada en el monte entre el
periodo 1975 y 2009 ofrece una conclusidon también clara: en Espana cada vez hay
mds reserva de madera. Asi, los bosques espanoles han incrementado sus existencias
arbdéreas un 101,9% en poco mds de 30 anos, pasando de 456,7 millones de m® a
921,912 millones m?,

De igual modo, la cantidad de madera aimacenada por superficie arbolada se ha
incrementado durante estas tres décadas en un 30,3% -38,7 m®ha en 1975 frente a
50,5 m3/ha en 2009-. Es resehable cdmo la relacion entre densidad de madera por
hectdrea arbolada y volumen total de madera ha ido disminuyendo a lo largo del
periodo considerado.

Actualmente, Eucalyptus globulus, con el 17,6% del crecimiento anual de madera
total de Espana, se ha convertido en la especie forestal con mds posibilidad de corta
del pais; si ademdads se suma el crecimiento de Pinus pinaster, con 17%, se obtiene
mds de un tercio del crecimiento total; estas dos especies forestales junto con Pinus
sylvestris (12,7%), Pinus radiata(8,8%) y Pinus nigra (6,6%), llegan a sumar mds de la
mitad de todo el crecimiento anual maderable (62,7%). La figura 70 muestra dicha
proporcion.
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Fig. 70 — Crecimiento anual de madera por especie forestal principal

En cuanto a la variacion registrada durante el periodo 1975-2009, destaca el incre-
mento del crecimiento de Quercus petraeqa, en un 191% y de Eucalyptus globulus,
en un 155%, asi como el descenso de Pinus radiata, en un -22% y de Pinus pinaster,

enun -16%.

Comparando los datos anteriores con referencias del INE, reflejadas en la tabla 18,
encontramos una gran correlacion en los resultados, que prevén un aumento de la
masa forestal por superficie, disponible para suministro de madera.
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Tabla de tierra forestal por superficie, ano, disponibilidad vy tipo de indicador.

1995 1996 1997 1998 1999 2000
sup. 1000  sup. (1000 sup. (1000 sup. (1000  sup. (1000  sup. (1000

Has Has) Has) Has) Has) Has)

Cambios por activ. Econ. -13,38 -13,48 -16,69 -20 -23,4 -26,91
- Forestacion 18,34 18,47 22,87 27,4 32,07 36,87

- Deforestacion 31,72 31,95 39.56 47,4 55,47 63,78
Ofros cambios 95,42 96,11 119 142,58 166,85 191,83
- Colonizacion natural 118,7 119,56 148,04 177,36 207,56 238,64

- Regresion natural 23,28 23,45 29,04 34,79 40,71 46,81
BALANCE 82,04 82,63 102,31 122,58 143,45 164,92

FORESTAL TOTAL

Tabla 18 - Balance total forestal por superficie y tipo de indicador en Espana 1995-2000.

Elaboracion por el autor
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Sector maderero. Produccién conifera. Expectativas
Produccioén de madera y lefa

El balance entre el crecimiento neto anual de las masas forestales y las cortas que
en ellos se redlizan (posibilidad de corta sostenible) es un claro indicador cuantitativo
de la sostenibilidad de la produccion de madera y lefa. Una norma bdsica de la
técnica forestal sostenible es nunca extraer de las masas forestales por encima de 1o
que crecen: de esta forma se garantiza que el bosque siempre se incremente, que
nunca disminuya.

Ademds, esta diferencia entre crecimiento y produccion también expresa la capaci-
dad actual y el potencial futuro de produccion de nuestros bosgues.

En la Unién Europeq, se aprovecha de media cada ano el 58,8 % del crecimiento
de los bosgues. Suecia, Bélgica y Republica Checa se aproximan, con valores por
encima del 82%, a una tasa de aprovechamiento pleno.

Espana, con el 41,3 %, presenta unos valores muy inferiores a su posibilidad de corta
sostenible. La figura 71 muestra los diferentes escenarios de corta en la UE-27
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Portuigal {zod0) | R 103 5400 | B
Tiasa o ewtrgocsan o Expare | Giroria (1900) | Sl 2979 781
Modera g - Eslovaruia l 11480 Buphz T4.8
ek sy | Lituiamin ] GR8E | 7l | Tih2
ey | Holanda . 2230 1552 6,6
Finlandia | gelba | 64520 4.5
. Letonia | LN 11200 | g
| Austria (2000] 4 LT 18797 0,1
Flumgrin 1 B 70607 | ot
| Francia I w2456 | Godbag | Al
Polonin | G705 | arage | Rl
Eslonin | H.e15 | 10 | 5340
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| Rring Unido | 2000 | 00900 | 478
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Fig. 71 — Tasa de extraccion en la UE-27
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Posteriormente, el 28% corresponde a volumen maderable por plantacion en régi-
men de explotacion publica o privada, segun la figura 72.

Sin clasificar
1.251.728
%

Fig. 72 — Crecimiento anual de madera segun masas naturales y plantaciones

A esta tasa de extraccion, hay que aplicarle un segundo coeficiente que representa
el porcentaje atribuido a usos en edificacion con un 36% de aprovechamiento cen-
frado en trozas de aserrio y fraviesas. El resto del material se puede aprovechar como
material para postes y apeas de minas, otros usos industriales, tableros de viruta o
de fibras, o bien para la formacién de pastas, o bien su reutilizacion como biomasa
(Situacion de los bosques, 2010). (Figura 73)
Otros usos  Para quemar ¥
Rollizos: Postes y mdustriales carbonen
apeas ;: mina 3% 3%

Madera para
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Fig. 73 — Produccion de madera segun destinos
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Analizado el crecimiento natural de la superficie forestal arbolada, asi como una
posibilidad en la corta legal de la misma en la parte corespondiente a coniferas, se
plantea también el uso real que se ha hecho de los bosgues en materia de explota-
cién econdmica.

De este modo, en el periodo 1990-2006 fueron talados 256.800.000 m3 VCC (volu-
men con corteza), a razén de 16.050.000 m*® VCC / ano.

En 2009 la produccién de madera v lena ascendié a la cantidad de 19.093.000 m?®
VCC, con una tasa de extraccion del 41,38%.

En cambio, en el mismo periodo, 2009, el consumo de madera fue de 31.066.000
m?3 VCC, dejando una tasa de cobertura del sistema en el 61,46%, realizando ne-
cesariamente importaciones de madera de paises extranjeros (Situacion de los bos-
ques, 2010). Figuras 74y 75.
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Fig. 74 — Evolucion de produccion de madera y lefa 1990-2007. Miles de m3VCC.
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Fig. 75 - Grdfica posibilidad de corta sostenible

Las figuras 76 y 77 muestran respectivamente las los escenarios de corta de madera
y produccion de lefa en Espana en los ultimos anos hasta 2005.

CORTAS DE MADERA

10400 8517 4 220 2714 15460 523 806
10601 7200 4,30 3347 14 548 523 305
19492 8711 4.142 3 14074 AT1 045
19493 6372 4.197 3027 13 506G 444 T43
1004 7 549 4 601 3244 15304 536 499
1605 7 882 5 068 2633 15573 G02.025
1505 7.507 4 662 25T 14.T39 S85.719
1997 B 180 5116 <378 15 654 6555085
1008 van 5710 2183 15874 GA5 D53
1009 VRiE 5447 2000 16362 669 208
2000 6.838 51058 2,183 14090 627 945
2001 6 148 5407 2 546 14101 6231 529
2002 5625 52382 3 806 14713 666321
2003 66311 5582 3396 15600 T50 3

Fig. 76 — Cortas de madera 1990-2004 en miles de m3VCC
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Fig. 77 — Evolucion de produccion de madera y lefa 1990-2007. Miles de m3VCC.
Tabla de consumo aparente de madera y lena en Espana
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Extraccion
Madera 11.615.056  11.230.589 10.706.898  10.682.338  10.634.839 9.784.303 9.211.252
Importacio-

nes Madera  3.610.095 3.5680.171 4.109.921 5.005.952 5.448.439 6.661.928 6.874.581

Exportacio-
nes Madera 1.080.232 967.591 1.306.657 1.363.640 1.233.809 1.403.078 1.523.133
fotal anual
) ) 14.144.919 13.843.169 13.510.162  14.324.650 14.849.469 15.043.153  14.562.700
existencias

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Extraccion

Madera 9.736.972 10.393.354 9.811.867 10.270.110  11.283.401 9.526.838 10.698.881
Importacio-
nes Madera  6.142.241 6.481.309 6.805.983 7.269.136 7.213.961 7.481.427 6.085.954

Exportacio-
nes Madera 1.583.217 1.511.348 1.646.907 1.760.437 1.848.267 2.030.620 2.342.405
fotal anual
existencias 14.295.996 15.363.315 14.970.943 15.778.809 16.649.095 14.977.645 14.442.430

Masa Densidad Volumen
Ul [kg/m3] [m3VCC]
promedio
14.768.318 500
periodo 29.536.636

Tabla 19 - Consumo aparente de madera y lena en Espana 1995-2008
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Los 29.536.636 m3VCC supondrian el balance neto de madera y lefia en Espana en
materia de existencias. Esta cifra deberd ser contrastada con los 31.066.000 m3VCC
de consumo de madera referenciados en el informe de la Sociedad Espanola de
Ciencias Forestales para 2009, para verificar su certeza o aproximacion al fendmeno.
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:

Fig. 78 — Consumo madera y lena en Espana 1900-2000

i lena

total |

Como se puede apreciar en la figura 78 el consumo real que supone el aparente
+/- el stock en el sector armroja una media desde 1995-2000 cercana a 28.000.000
que anadida a los Ultimos anos, con una media cercana a los 30.000.000 m*VCC
provoca que las existencias de madera talada sean especialmente bajas.

Para el modelo de simulacion de esta investigacion se supondrd un stock de madera
talada equivalente a cero, como medida conservadora.

Por ofro lado, la tasa de extraccion del modelo propuesto conservard el actual mo-
delo de explotacion para la estrategia 1. En dicha estrategia se establece una tasa
de extraccion del 41,38% = fgpo + 7/go2.

Por Ultimo, la corta ilegal o no controlada de madera y lefia destinada a autopro-
duccién para abastecer calefaccion, ACS y calor de coccidn mediante productos
procedentes de supetficie forestal arbolada, también se pueden estimar constantes
para el ciclo de cdlculo estudiado. De este modo, se presupone un consumo de pro-
ductos derivados de madera procedente de superficie forestal arbolada por parte
de un conjunto numeroso de familias espanolas con domicilio principal en la zona
intermedia y rural segun el INE con las siguientes premisas (De la Riva et al., 2008):(fig.
79)
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-La utilizacidon masiva para produccion de calor se supone para un 30% de las
familias.

-Un consumo de 5 m3VCC / aho por familia.
De este modo, el valor de esta variable se fija bajo la férmula:
4.841.088 viviendas x 30% = 1.452.326 familias x 5 m? / familia y ano = 7.261.630

m3VCC aho

Zonas Urbanas segun ef mumers de habitantes

Clase de 100,001 - S0.001- 10.001 Lona Fona
whnendas TOTAL = 500.008 500,000 109,000  S0.000 intermedia  rural
Towdis 20,946 554 3.055.999 3.706.453 1.629.185 4.206.695 31930072 4418150
1000 14,6 17.7 7B 20,1 188 21,1
Principales 14.184.026 2.379.844 1.855.051 1.148.087 2.919.956 2.458.556 2.382.512
1000 16,8 204 81 20,6 17,3 168
Secundands 3.360.531 227761 252815 195876 544.314 T49.687 1.387.178
1000 6,8 7.5 5.9 16,2 22,2 41,3
Vacias 3.106.422 415053 496.736 %9606 69Z.621 BAT 996 594 410
1000 134 16,0 6.4 223 20,9 19,1
Qerg g #92.332 33.217 81.777 22.513 w9 396 72564 52.866
100,0 114 21.1 1.7 169 24.8 181

PlLa sona urbane es 8l conjunto dé entidades singulares de poblacibn que tienen mas de 10.000
habitantes: la zona intermedia, las que tenen de 2,001 & 10,000, v la rural, 2,000 o menos,

Fig. 79 — Distribucion del parque de viviendas segun nimero de habitantes del nicleo

Teniendo en cuenta que la produccién actual de lena y madera sin clasificar estd,
como medida conservadora, en el entorno de 4.000.000 m® VCC/ano para 2009
(Estadisticas de la construccion, 2009) se puede sostener una tala no controlada en
el enforno de 3.261.630 m3VCC.

Este dato se infroduce como tasa del 11,35% de la produccion natural anual para
producir un efecto desfavorable en el crecimiento natural.

Se ha tenido en cuenta que un incremento en la produccién natural puede incre-
mentar la autoproduccion del sector privado.

Por Ultimo, resaltar que el modelo en su estrategia 1, plantea una tasa de extraccion
de madera conifera para uso estructural del 41,38%, equivalente a la madera talada
en 2009 en Espana. De este modo, se propone absolutamente un crecimiento del
bosgue sostenible sin que la actuacion del hombre sea determinante en el mismo.
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Dicha tasa de extraccion del modelo se divide a su vez en dos:

/ao — equivalente a la tasa de extraccién anual de conifera para uso estructural.,
Se obtiene multiplicando a la tasa de extraccion (0,4138), el porcentaje de coni-
fera con respecto al total crecido anuaimente (0,4861), asi como el porcentaje
utilizado Unicamente como aserrio (0,36) = 0,07242

Tap2- equivalente al resto de produccién maderera para el resto del sector. Para
una tasa de extraccion del 0,4138, corresponde un valor de /go2de 0,3414
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3.4.3. Variables modificadoras de la produccion maderable en Espana
Una vez analizada la produccion forestal a través de los indicadores referenciados,

podemos realizar las siguientes afirmaciones que servirdn para la generacion del mo-
delo matemadtico.

Produccidn forestal
La produccioén forestal arbolada en 2009 se situd en 46.136.000 m3 VCC

El crecimiento de la superficie y volumen arbolados, supone actualmente alrededor
del 5% del total arbolado. De esa cantidad:

-El 6,65% corresponde a repoblacién forestal de anos anteriores.
-El 65,35% corresponde a crecimiento natural de los bosques.
-El 28,00% restante corresponde a plantacién humana.

Crecimiento natural de los bosques

La superficie forestal arbolada de los bosques espanoles es de 18.578.624 Ha, mien-
fras que el volumen de madera estimado estd en torno a los 927.761.315 m3VCC,
obteniendo una media aproximada de 49,94 m?3 / Ha.

El volumen de plantacion en 2009 fue de 144.170.000 m3VCC, alrededor del 12,56%
del fotal forestal nacional. Sufre un crecimiento exponencial desde hace mds de una
década.

La plantacion por parte del hombre no depende directamente de factores naturales,
sino de ciclos econdmicos, si bien se puede estimar un valor determinista concreto.
Se cifra en 12.918.080 m3VCC / ano, equivalentes al 28% del crecimiento natural
anudal.

El crecimiento natural de los bosques depende de las condiciones climdaticas y el
volumen de madera total, que produce un efecto retroalimentador en el sistema. A
partir de un volumen determinado de madera en los bosques espanoles se activa el
crecimiento por moftivos climdticos. De no llegar al mismo, se penaliza ligeramente el
sistema. Dicho limite se encuentra en los datos que ofrece la repoblacion hidroldgica
forestal en Espana.
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Repoblacion forestal

Dicha repoblacion la establece el PNAP -Plan de Actuaciones Prioritarias en materia
de Restauracion Hidrologico Forestal, Control de la Erosion y Defensa contra la Deser-
tificacion. De ese modo se considera:

-Superficie a repobilar, practicamente la misma superficie actual arbolada,
18.400.000 Ha, de las cuales,

-6.217.830 Ha se consideran prioritarias en la repoblacion. Es ésta cifra la que
supone un cambio en las condiciones climdticas favorables para la generacion
de mds masa arbolada. Supondria un aumento en las existencias de 310.891.500
m3CC.

De este modo, alcanzada la suma de 927.761.315 + 310.891.500= 1.238.652.815
m3VCC, se considera un efecto favorecedor del crecimiento natural del 0,5% en
volumen. De no alcanzarlo, el efecto penaliza con una tasa del -0,015% en volumen
(Situacion de los bosques, 2010).

Reforestacion de los bosques

La reforestacion redlizada en Espana en los Ultimos anos se sitia en 61.295 Ha / ano,
que representan alrededor de 3.064.750 m3VCC / aho, es decir, el 6,65% del total
anual. La media de los Ultimos 66 anos se sitla por encima de este valor, sobre los
74.182 Ha./aho. Se puede decir que es mds o0 menos constante en el tiempo, y de-
pende de politicas de desarrollo de la mismna en mayor medida, y en menor medida
de factores climdaticos favorables (Situacion de los bosques, 2010).
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Fig. 80 — Tabla resumen reforestacion superficie forestal Espana por Comunidades 1940-2006
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Incendios forestales

La media de los ultimos 20 afos en incendios forestales se sitia en 154.864 Ha / ano,
de las cuales el 38,50% corresponden a superficie arbolada, o seq, 59.637 Ha /ano,
o lo que es lo mismo, 2.981.850 m3VCC. Si bien el nimero de siniestros es de un or-
den de magnitud a décadas anteriores, el tamafo de superficie arbolada quemada
es muy inferior. La figura 81 muestra la relacion inversa entre superficie quemada y
numero de siniestros a medida que avanzan los anos. (Los incendios forestales en
Espana, 2010).

Se puede estimar que el nimero de incendios vy la superficie arbolada incendiada
anual es un valor proporcional dependiente de la produccion forestal arbolada anual
de madera, en modo de frenar proporcionalmente su crecimiento. Se cifra en un
10,38% de la produccion natural,
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Fig. 81 — Evolucion de siniestros y superficies afectadas en Espana 1961-2009
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4. MODELO DE SIMULACION
POR ELEMENTOS FINITOS DEL
COMPORTAMIENTO ESTRUCTU-
RAL DE LA MADERA CONTRALA-
MINADA UTILIZADA COMO LOSA
BIDIMENSIONAL.

167



168



4.1. Interpretacion de la ortotropia en EF mediante andlisis lineal en Iaminas.
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Las Idminas en el programa ANGLE (Alonso, 2015) se forman uniendo el comporta-
miento de membrana y el de placa a flexion.

En el elemento de membrana se ha implementado la formulacion de Felippa (Ber-

gan & Felippa, 1985) del tridngulo con rotaciéon en los nodos. La flexiéon de placa se
formula con el tridngulo discreto de Kirschoff denominado DKT.

z

xV

G G
T

Yo,

MEMBRANA

Fig. 82 - Esfuerzos en placa y cdiculo por ldminas discretizado segun configuracion de ortotropia

Para el desarrollo de la presente tesis se ha implementado en el programa ANGLE
(Alonso, 2015) el cdiculo de ldminas por capas para modelizar las diferentes capas
de la madera contralaminada.

La matriz de rigidez de los elementos planos se obtiene sumando la rigidez de cada
capa de la ldmina, segun la expresion:

Siendo :
D, La matriz constitutiva del material de la capa i. Considerando la ortotropia de la
madera.

d, Ladistancia de la capa i al eje medio de la placa.

. Espesor efectivo de la capa .
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Para el efecto de membrana es el espesor real de la capa. t, = h,

Para el efecto de flexion de placa el espesor efectivo en funcion del espesor real y de
la distancia de la capa al eje es,

t; = 3}hf3 + 12h;d?
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4.2. Validacién del modelo de EF en paneles de madera contralaminada.
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4.2.1. Comportamiento estdtico. Ensayo a flexién.
La primera fase para la validacion del modelo de cdiculo descrito en el apartado

anterior, tratard de comparar dos ensayos estdticos realizados sobre dos tableros de
madera contralaminada.

Para el primer caso se ha elegido el ensayo incluido a flexion simple en un conjunto
de ensayos (Saavedra Flores et al., 2015) que analizan una muestra de panel de
madera contralaminada de 2,4m de largo por 1,2m de ancho, compuesto de tres
laminas de 40mm de espesor cada una, segun se describe en la figura siguiente.
Las I&dminas exteriores estén compuestas por tablas orientadas en la direccidon mas
larga del tablero, mientras que en la Idmina intermedia, las tablas estdn colocadas
perpendicularmente.

Lamina 1
Lamina 2
Extremo 1 Lamina 3 Extremo 2
120cm

240cm

Fig. 83 - Composicion y dimensiones tablero utilizado como muestra

La especie de madera utilizada en la experimentaciéon es pino radiata procedente
de chile. Se han ftomado para la validacion del modelo las siguientes caracteristicas
mecdanicas, obtenidas como la media aritmética de la poblacion de muestras utiliza-
das. Las figuras siguientes muestran la obtenciéon de dichos pardmetros.

Tabla caracterizacion mecdnica de la muestra utilizada

muestra Mddulo de Young (MPQ) Densidad (Kg/m?)
M-1 8.470 444

Tabla 20 - Caracterizacidon mecdnica de la muestra utilizada en flexion simple
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Fig. 84 - Obtencién experimental del modulo de deformacién. (Saavedra Flores et al., 2015)
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Fig. 85 - Densidades de la poblacién de muestras en experimentacion (Saavedra Flores et al., 2015)

Las anteriores figuras permiten observar la media asi como la desviacion tipica para
justificar el numero de muestras ftomado para la validacion del modelo. De entre los
ensayos a los gue se sometid en la experimentacion el tablero de madera contrala-
minada utilizaremos el de flexidn simple aplicada en cuatro puntos. La siguiente figura
muestra fotografia del ensayo realizado (Saavedra Flores et al., 2015).
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Fig. 86 - Ensayo a flexion a cuatro puntos realizado sobre madera contralaminada.

(Saavedra Flores et al., 2015)

Presentado el modelo y la experimentacion realizada en la investigacion citada, se
procede a la obtencion de los resultados del modelo para su comparacion con los
resultados obtenidos en el campo experimental y poder validarlo.

El modelo nos permite simular el comportamiento del material sometido a evalua-
cién como si se fratase de un material isdétropo, o bien generar cada una de las Iami-
nas que componen el tablero. De este modo dispondremos de una variable anadida
gue supone la comparacion enfre el modelo isdtropo v su respuesta en madera
contfralaminada para evaluar la relacion entre amibos.

Una vez designada la caracterizacion mecdnica del material, toman un valor clave
las condiciones de contorno del ensayo experimental realizado. Para realizar el mo-
delo mas cercano a la redlidad experimental, se ha modelado el material como
solidos en tres capas, efecto que produce un desfase del eje del tablero, necesario
para calibrar las deformaciones.

Posteriormente, este modelo tridimensional se compara con el modelo de placa,
el cual viene dividido en laminas, segun se ha descrito en apartados anteriores me-
diante la programacion desarrollada. En este ultimo caso, se desplaza el modelo,
mediante la aplicacion en los apoyos del tablero, de un elemento finito de placa del
mismo material, de altura igual a la mitad del canto del tablero, eje real sobre el cual
se aplica la carga.
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Para cada modelo, elementos fridimensionales y de placa, se realizan tres configura-
ciones, segun el tipo de apoyo en cada uno de sus dos extremos. La siguiente tabla
refleja dichas configuraciones. Para el caso del extremo 2, se ha formado una apoyo
donde se consideran libres los giros, fijo los desplazamientos en las direcciones trans-
versal y perpendicular al plano del panel, mientras en la direccion longitudinal del
panel se incluye una constante de rigidez diferente.

Tabla configuraciones de apoyos en ensayo d flexion simple

Extremo 1 Extremo 2
CLT1 Rétula Cte. rigidez 11.000 Kp/cm
CL12 Rétula Cte. rigidez 15.000 Kp/cm
CLT3 Rétula Cte. rigidez 7.000 Kp/cm

Tabla 21 - configuraciones de apoyos en ensayo a flexion simple

En las figuras siguientes se muestran los estados de deformaciones mediante isovalo-
res para el modelo empleado, bien sea con elementos finitos fridimensionales, bien
con elementos finitos en modelo de placa.

Fig. 87 - Estado de deformaciones producido en ensayo a flexién simple. Modelo EF tridimensionales.
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Fig. 88 - Estado de deformaciones producido en ensayo a flexion simple. Modelo EF placa.

Los resultados obtenidos se resumen en las siguientes figuras, que permiten comparar
los resultados experimentales con la simulacion realizada, asi como la diferenciacion
entre el comportamiento isdtropo y de la madera contralaminada.

4.2.2. Comportamiento estdtico. Ensayo a compresion
Para el segundo caso se ha elegido un ensayo a compresion (Blab & Flaig, 2015)

que andlizan una muestra de panel de madera contralaminada de 1,2m de largo
por 0,6m de ancho, compuesto de seis laminas de entre 40 y 20 mm de espesor,
segun se describe en la figura siguiente. Las Idminas exteriores estan compuestas por
tablas orientadas en la direccidon mas larga del tablero, mientras que en las Idminas
infermedias, las tablas estdn colocadas perpendicularmente.

La especie de madera utilizada en la experimentaciéon es pino radiata procedente
de chile. Se han fomado para la validacion del modelo las siguientes caracteristicas
mecdnicas, obtenidas como la media aritmética de la poblacion de muestras utiliza-
das. Las figuras siguientes muestran la obtencion de dichos pardmetros.
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Tabla caracterizacion mecdnica de la muestra utilizada

muestra Mddulo de Young Densidad Composicion Tablero
(MPQ) (Kg/m?) LT-L-L-T-L
D600REF 12.016 446 40-20-40-40-20-40

Tabla 22 - Caracterizacidon mecdnica de la muestra utilizada en compresion.

L 600 L 200
g 1

L
1

Fig. 89 - Composicion y dimensiones tablero utilizado como muestra a compresion. (Blab & Flaig, 2015)

En este caso se ha supuesto un empotramiento en la base del panel, mientras que
en la parte superior se ha simulado una viga de acero sin densidad donde se aplica
la carga distribuida. En las figuras siguientes se muestran los estados de deformacio-
nes mediante isovalores para el modelo empleado, bien sea con elementos finitos

fridimensionales, bien con elementos finitos en modelo de placa.
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Fig. 90 - Estado de deformaciones producido en ensayo a compresion. Modelo EF tridimensionales.

Fig. 91 - Estado de deformaciones producido en ensayo a compresion. Modelo EF placa.
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4.3. Discusién de resultados
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Los resultados anteriores demuestran la validacion de un modelo de elementos finitos
para sistemas de placa en madera confralaminada. Para realizar una correcta discu-
sidn de los resultados conviene separar los dos tipos de ensayos utilizados.

En el primer caso, el ensayo de flexion, utiizando unas condiciones de contomno si-
milares a las del ensayo, el grédfico muestra su completa inclusion en el campo de
resultados sobre la poblacion de muestras utilizada, con valores que difieren un 1,8%
respecto de los experimentales.
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Fig. 92 - Comparativa en ensayo carga-deformacion entre modelo experimental y

modelo virtual en madera confralaminada. Modelo EF sélidos.
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Fig. 93 - Comparativa en ensayo carga-deformacion entre modelo virtual en madera contralaminada

y modelo virtual con madera isdtropa. Modelo EF sélidos.
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Interesante resulta la comparaciéon entre un sistema de madera contralaminada en
comparaciéon con un material modelo compuesto de madera, pero con comporta-
miento isdtropo.

En este caso podemos observar una mejora en el comportamiento a deformaciones,
pero de un calibre minimo, dado que reduce la flecha producida en el centro del
vano entre un 3.2 y un 3,7%.

Dicha minuscula mejora, considerando una respuesta isdtropa del material, se en-
fiende gracias a que un ensayo a flexion simple, en la direccion principal del panel,
dado gue las caras mas solicitadas son las exteriores, y éstas se hallan en dicha direc-
cion, la respuesta es similar en amibos casos.

Para el caso de los sélidos sucede algo similar, si bien con las condiciones de contor-

no impuestas, el modelo muestra deformaciones un 8,9% mayores que el respectivo
modelo de placa, en las fras configuraciones propuestas.
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Fig. 94 - Comparativa en ensayo carga-deformacion entre modelo experimental y

modelo virtual en madera contralaminada. Modelo EF placa.
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En cambio, el comportamiento isdtropo de los elementos finitos tridimensionales me-
jora respecto del modelo de placa bajo material isdtropo, en un 18,5% en todos los
casos. Dicha mejora se interpreta como una mayor rigidez establecida entre los ele-
mentos 3D respecto de los elementos 2D de placa.
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Fig. 95 - Comparativa en ensayo carga-deformacion entre modelo virtual en madera contralaminada

y modelo virtual con madera isdtropa. Modelo EF placa.

Para el caso del ensayo a compresion, en el modelo de elementos finitos de placa,
se observa un incremento en la flecha de un 37%, éste si en modo notable respec-
to de su homologo isétropo, el cual se incluye perfectamente entre el conjunto de
resultados experimentales. En este caso se entiende que la respuesta a las acciones
introducidas, al realizarse con todo el espesor de la seccion, se obtienen reducciones
nmayormente significativas que en el modelo de flexion, donde las fioras cercanas el
eje neutro carecen de solicitacion.

En cambio, el modelo de elementos finitos tfridimensionales la desviacion tipica entre
el modelo en madera contralaminada y el isdtropo, No es tan importante, desviando

un 7% por encima la madera contralaminada.

La figura siguiente muestra los resultados de este Ultimo ensayo realizado.
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Fig. 96 - Comparativa en ensayo carga-deformacion enfre modelo experimental y

modelo virtual en madera contralaminada. Modelo EF placa y sdlidos.

Como conclusion se puede afirmas, que el comportamiento a flexion del modelo de
EF de placa es mucho mas efectivo que el fridimensional, mientras que en compre-

sibn, en modelo de EF tridimensionales resulta mas cercano a la respuesta real de
material.

La comparacion con la respuesta isétropa del material ha sido de gran ayuda para
ofrecer una comparativa ulterior en la validacion del modelo.
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5. ANALISIS COMPARATIVO DE
ENERGIA EMBEBIDA Y EMISIO-
NES DE CO, EN ESTRUCTURAS
CONVENCIONALES DE EDIFICA-
CION EN EUROPA. VENTAJAS EN
EL USO DE LA MADERA CONTRA-
LAMINADA.
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5.1. Metodologia empleada y muestras de vivienda utilizadas.
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5.1. Seleccion de muestras de vivienda utilizadas y metodologia empleada

El objetivo del presente apartado de la tesis consistird en la cuantificaciéon comparati-
va de la eficiencia estructural de la madera contralaminada frente a los dos sistemas
estructurales convencionales mencionados, en términos de consumo energeético y
generacion de emisiones de CO,, Unicamente de los capitulos de estructura y cerra-
mientos (Monahan & Powell 2011).

Los periodos del ciclo de vida estudiados son la fase de construccion del edificio y la
fase de utilizacién durante el periodo de vida Uil

Tipologias de vivienda e impacto ambiental de la construccion en la UE-25

Para poder establecer una mejor valoracion de los aspectos energéticos respecto
de la eficiencia estructural del sistema planteado, de gran utilidad nos sirve el estudio
concreto de la tipologia arquitectdnica mds abundante en el actual parque inmobi-
liario, que es la vivienda.

Segun el proyecto de investigacion europeo Potenciales de Mejora Medioambiental
de los edificios Residenciales (IMPRO-Building) (Francoise Nemry et al., 2008), el 60%
del consumo de energia primaria y entre el 70-80% de los impactos medioambienta-
les corresponden a los productos de vivienda, fransporte y comida y bebida.
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Fig. 97 - Potenciales de calentamiento global por areas v tipologias. (Francoise Nemry et al., 2008)
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Su objetivo principal es definir la tipologia mas apropiada mediante los modelos mas
representativos de la UE-25, para actualizar los impactos de ACV de dichos modelos
e identificar las opciones de mejora.

La unidad funcional del ACV se considerd el uso de un metro cuadrado de superficie
habitable por ano y se presumidé una vida Util del parque existente de 40 anos, tam-
bien para los edificios de nueva construccion (Francoise Nemry et al., 2008).

El diagndstico resulta claro. El consumo de calefaccion domina la fase de uso de los
edificios.

Respecto de las medidas en edificios existentes se introdujeron un mayor aislamiento
de la envolvente y un sellado para reducir la ventilacion. Estas medidas implicarian
una reduccion del 20% de las emisiones (Francoise Nemry et al., 2008). En los edifi-
cios nuevos, a partir del 1991, se plantea un cambio en la eleccidn de los materiales
para reducir la energia embebida.

Se dividio el total de la UE-25 en tres zonas climdticas, segun la radiacion:

-Zona 1- Sur de Europa, incluida Francia, donde los impactos son menores.
-Zona 2 - Centro de Europa
-Zona 3 - Norte de Europa
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Fig. 98 - Distribucion del parque inmobiliario por naciones UE-25. (Frangoise Nemry et al., 2008)
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La zona 2 es la mas importante por un mayor nimero de viviendas, sobretodo uni-
familiar que es la tipologia de mayor impacto ambiental. Los edificios en gran altura
suponen muy poco porcentaje, en las tres zonas geogrdficas. En la siguiente figura
aparecen los porcentajes de los diferentes tipos de vivienda, siendo las viviendas
unifamiliares con el 53% las mas abundantes, seguidas con el 37% de viviendas en
edificios plurifamiliares. Las primeras presentan una dispersion de resulfados mayor
que las segundas, siendo los edificios en altura quienes concentran mas los impactos
de ACV en valores con una desviacion tipica minima.
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Fig. 99 - Distribucion de las tipologias residenciales en la UE-25. (Frangoise Nemry et al., 2008)

Por otro lado, se muestra en la siguiente figura el potencial de calentamiento global
(PCG) de aqguellas tipologias de vivienda que afectan mayormente bien por su valor
absoluto bien por su elevado numero.
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Metodologia empleada
De las dos muestras que posteriormente describiremos en profundidad y sobre las

que se desarrollard todo el plan experimental del presente apartado, se procede dl
cdiculo de la estructura seguin los Eurocodigos, hasta cumplir estrictamente los requi-
sitos establecidos en la normativa actual.

En el caso de la madera confralaminada, conjuntamente con las especificaciones
del Eurocddigo 5, se ha utilizado el Documento de Idoneidad Técnica Europeo (DITE)
de la empresa KLH massivholz GMBH, asi como las secciones comerciales que dicha
empresa utiliza en la fabricacion de tableros de madera contralaminada.

Posteriormente se realiza el cdiculo energético de la fase de extraccion, fabricacion,
montaje y puesta en obra de los materiales que componen estructura y ceramien-
tos del edificio, mediante la medicién de las masas de los elementos integrantes de
los dos sistemas. A cada masa se le asignardn unos valores de energia embebida y
emisiones de CO, equivalentes en funcion del material empleado.

Dado gue la madera contralominada compone tanto la estructura como el cernra-
miento del edificio, en la valoracién energética de los dos sistemas convencionales
comparados, hormigdén armado y acero estructural, se han asignado para los dos
Ultimos unos pardmetros de ceramiento convencional con muro doble y aislamiento
inferno, con idéntico espesor y material aislante intero, para establecer una compa-
racion creible.

En el apartado de evaluacion energética en el periodo de utilizacion, tambiéen se ha
tenido en cuenta los pardmetros arrilba mencionados. Para realizar dicho cdiculo se
han evaluado las dos muestras utilizadas mediante el programa informdtico CERMA
(Certificacion de Eficiencia Energética de Edificios de viviendas nuevos y existentes.
Metddo Abreviado) (CERMA, 2013), documento reconocido por el Ministerio de Fo-
mento para calificacion energética de edificios de vivienda.

Hijpotesis de calculo

Aograma ae necesiaaaes

Los dos edificios objeto de cdiculo tienen uso residencial vivienda en toda su superfi-
cie, salvo el edificio plurifamiliar, que tiene un local sin uso especifico en planta baja.
La construccion seguird el proceso habitual donde la colocacion del pavimento es
posterior a la de la tabigueria. Los pavimentos a utilizar en todas las hipdtesis de cdlcu-
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lo vendrdn colocados con junta abierta de cara al historial de carga de la estructura.

Bases ae calculo
-Periodo de vida de 50 anos en todos los casos

-Consideraciones
a) Tipo estructural

i) Madera contfralaminada — Muros y losas de madera contralamina
da de espesores diferentes segun la solicitacion.
i) Hormigon armado — Soportes y forjados de hormigdn armado HA-
25/20/B/lla.
iii) Acero — Pilares y vigas de perfiles laminados S-275JR. Forjados de
chapa grecada con capa de compresion de hormigdn armado.

b) Caracteristicas de las secciones y tipo de conexiones
i) Madera contralaminada — Secciones de madera contralaminada
espesores desde 72mm hasta 145mm. Conexionado mediante
herrajes en acero.
i) Hormigdn armado-Secciones de hormigdn armado HA-25/20/B/lla
armado con acero B-400S. Conexionado de elementos y barras de
armado.
iii) Acero — Secciones perfiles laminados S-275JR. Chapa grecada
Incoperfil 70.4 de Tmm espesor con 4cm de compresion de hormi
gon. Uniones atorilladas en todos los nudos.

-Caracteristicas mecdnicas de los materiales estructurales
a) Madera contralaminada. Segun la caracterizacion del material estableci
da en la DITE, el fabricante garantiza los valores reflejados en el mismo.
b) Hormigdn armado. Segun el Eurocddigo 2 se establece la resistencia de
cdiculo de 16,67 MPa a compresion.,
c) Acero estructural. Segun el Eurocodigo, la resistencia de cdlculo de los
elementos de acero para los espesores considerados es de 261,90 MPa.

Andilisis estructural

Para la realizacion del andlisis estructural se ha modelizado bien sea la geometria de
la estructura, como las acciones y las condiciones de apoyo mediante el modelo
generado y convenientemente validado en el apartado anterior de la presente tesis,
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capaz de reproducir adecuadamente el comportamiento estructural. Se ha realiza-
do la modelizacion mediante el programa informdtico ANGLE (Alonso, 2015), cuyo
método de cdiculo incorpora las investigaciones validadas anteriormente.

El andilisis estructural serd del tipo lineal, dado que en los fres casos, el material em-
pleado posee la caracteristica de linealidad de deformaciones frente a acciones,
dentro del limite eldstico. El andlisis lineal eldstico se considera, en principio, ade-
cuado para obtener esfuerzos tanto en Estados Limite de Servicio como en Estados
Limite Ultimos en todo tipo de estructuras, cuando los efectos de segundo orden sean
despreciables.

Cdlculo ae solicitaciones. Hiporesis ae combinacion.
Las siguientes tablas reflejan las hipdtesis de combinacion utilizadas.

Tabla de combinacion de estados limites ultimos

Numero Tipo Peso Propio Uso Nieve
ELU-01 Persistente 1 1,35 1,50 0,75
ELU-02 Persistente 2 1,35 1,05 1,50

Tabla 23 - Tabla de combinacion de estados limites ultimos

Tabla de combinacién de estados limites de servicio

Numero Tipo Peso Propio Uso Nieve
ELS-01 Caracteristica 1 1,00 1,00 0,50
ELS-02 Caracteristica 2 1,00 0,70 1,00
ELS-03 Frecuente 1 1,00 0,50 0,00
ELS-04 Frecuente 2 1,00 0,30 0,20
ELS-05 Casi Permanente 1,00 0,30 0,00

Tabla 24 - Tabla de combinacion de estados limites de servicio

5.1.1. Modelo de vivienda unifamiliar aislada

El primer modelo de vivienda es una vivienda unifamiliar aislada, en parcela pro-
pia. De planta rectangular y desarrollada en dos plantas, baja mas primera, alberga
un programa con salén-comedor, cocina, tres bahos y fres habitaciones en planta
primera. La ubicacion exacta es 39°31'23.51"N y 0°29'35.94"0. La siguientes figuras
muestran la geometria y el entorno de la misma. Se frata de una vivienda construida.
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Fig. 101 - Ubicacién muestra vivienda unifamiliar aislada. (Google Earth, 2015)
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Fig. 102 - Planta baja de vivienda unifamiliar aislada.
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Fig. 103 - Planta primera de vivienda unifamiliar aislada.

Modelo en madera contralaminada

Para la modelizaciéon de la estructura en madera contralaminada, los elementos en
su gran mayoria bidimensionales, se han modelizado por laminas, teniendo en cuen-
ta el desarrollo de la investigacion precedente para visualizar el comportamiento de
las losas actuando bien sea como forjado que como muro.

Por cuestiones de construccion, debido a la interrupcion del apoyo del panel de
muro, se ha limitado la flexiéon de placa a un 20% en los elementos finitos mas cer-
canos a la uniéon del forjado, mientras que la tension de memlbrana se ha mantenido
en el 100%.

Para salvar los apoyos de las losas horizontales, se han incorporado vigas en madera
contralaminada aprovechando la misma secciéon que las losas de forjado. Asi pues,
los elementos tipo barra han sido modelizados espacialmente, como ejes que pasan
por el centro de gravedad de la seccion.

El modelo de cdiculo consta de 2882 Idminas, 12 barrasy 3231 nodos, representa-
dos en las figuras siguientes.
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Fig. 104 - Estado de deformaciones en madera confralaminada para vivienda unifamiliar aislada.

Momento flector en gje Y.
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han sido modelizados espacialmente, como ejes que pasan por el cenfro de grave-

dad de la seccion.

on armad

7

de la estructura en hormig

Para la modelizacion

Con vigas de seccion rectangular de 25x60cm para una luz de 7m y 25x40cm para

5m y pilares de hormigdn armado de 25x25cm.

La modelizacion de la losa de hormigdn armado de la escalera se efectua con ele-

mentos finitos superficiales

definidos tridimensionalmente con comportamiento de

’

membrana en su plano y flexidon en direcciéon perpendicular al plano medio.

El modelo de cdliculo consta de 391 Idminas, 100 barrasy 264 nodos, representados

en la figura siguiente.
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Fig. 105 - Modelo estructural en hormigdn armado para vivienda unifamiliar aislada.

Modelo en acero estructural

Para la modelizacion de la estructura en acero estructural, los elementos tipo barra
han sido modelizados espaciaimente, como ejes que pasan por el centro de grave-
dad de la seccion.

Fig. 106 - Modelo estructural de barras en acero estructural para vivienda unifamiliar aislada.
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Con vigas IPE-300 para luces de 7 m, IPE-270 en 4,6m y IPE-240 para luces de 3m, los
pilares son HEB-180.

El modelo de cdiculo consta de 170 Idminas, 267 barrasy 360 nodos, representados
en la figura anterior.

5.1.2. Modelo de bloque de viviendas entre medianeras
La segunda muestra es un edificio de viviendas entre medianeras, conoformando

una Manzana cerrada.

De planta trapezoidal se desarrolla en planta baja, donde existe un local sin uso es-
pecifico, y cinco plantas altas. Todas ellas incluyen dos viviendas por planta, siendo
la dltima la que se retranquea de la fachada para constituir un dtico. Cada vivienda
dispone una distribucion interior. La ubicacion exacta es 39°27°29.57"°Ny 0°20'6.83"0.

La siguientes figuras muestran la geometria y el entorno del edificio. Se frata de un
edificio construido.

Fig. 107 - Ubicacién muestra blogue de viviendas entre medianeras. (Google Earth, 2015)
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Fig. 108 - Planta baja muestra bloque de viviendas entre medianeras.

Fig. 109 - Planta fipo muestra bloque de viviendas entre medianeras.
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Fig. 110 - Planta atico muestra bloque de viviendas entre medianeras.

Modelo en madera contralaminada

Para la modelizaciéon de la estructura en madera contralaminada, los elementos en
su gran mayoria bidimensionales, se han modelizado por laminas, teniendo en cuen-
ta el desarrollo de la investigacion precedente para visualizar el comportamiento de
las losas actuando bien sea como forjado que como muro.

Por cuestiones de construcciéon, debido a la interrupcién del apoyo del panel de
muro, se ha limitado la flexion de placa a un 20% en los elementos finitos mas cer-
canos a la unién del forjado, mientras gue la tensidon de membrana se ha mantenido
en el 100%.

Para salvar los apoyos de |as losas horizontales, se han incorporado vigas en madera
contfralaminada aprovechando la misma seccion que las losas de forjado. Asi pues,
los elementos tipo barra han sido modelizados espacialmente, como ejes que pasan
por el centro de gravedad de la seccion.

El modelo de cdlculo consta de 39097 Idminas, 23 barrasy 25525 nodos, represen-
tfados en la figura siguiente.
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Fig. 111 - Estado de deformaciones en madera contralominada para bloque de viviendas entre media-

neras.
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Fig. 112 - Modelo estructural en madera confralaminada para blogue de viviendas entre medianeras.

Modelo en hormigén armado

Los elementos tipo bara han sido modelizados espacialmente, como ejes que pa-
san por el centro de gravedad de la seccién. Con vigas de seccidn rectangular de
60X30cm para una luz de 6,5m y 50x30cm para 5m vy pilares interiores de 35x35cm
y pilares perimetrales de 30x30cm.

La modelizaciéon de la losa de hormigdn armado de la escalera se efectla con ele-
mentos finitos superficiales, definidos fridimensionalmente con comportamiento de
membrana en su plano y flexion en direccion perpendicular al plano medio.

El modelo de cdlculo consta de 22 Idminas, 460 barrasy 256 nodos, representados
en la figura adjunta.
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Fig. 113 - Modelo estructural en hormigdn armado para blogue de viviendas entre medianeras.

Modelo en acero estructural

Los elementos tipo barra han sido modelizados espacialmente, como ejes que pa-
san por el centro de gravedad de la seccidon. Con vigas IPE-300 para luces de 6 m,
IPE-240 en 4m vy IPE-240 parq, pilares interiores HEB-220 y exteriores HEB-200.

El modelo de cdiculo consta de 46 Idminas, 938 barrasy 551 nodos, representados
en la figura adjunta.
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Fig. 114 - Modelo estructural en acero estructural para blogue de viviendas enfre medianeras.

213



214



5.2. Coste energético y en emisiones CO, de la fase de construccién
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De conformidad con lo expuesto en el apartado anterior, se procede al sumatorio de
las masas intervinientes en la construccion de las estructuras calculadas vy peritadas
para cumplir la normativa actual en materia de edificacion en la UE. Una vez calcu-
ladas las muestras en los diferentes sistemas estructurales propuestos, se obtienen las
mediciones de cada uno de los elementos que componen el sistema.

Para hacer un balance energético del periodo de construcciéon, una vez obtenidas
las mediciones, se calcula la equivalencia en masa de cada material por separado
segun su densidad. En el caso de los cerramientos se procede de modo idéntico,
mediante el cdlculo de las masas de cada uno de los materiales intervinientes en la
construccion.

Asimismo se han contabilizado los elementos constructivos necesarios para generar
la envolvente del edificio y componer los cerramientos de cada uno de los modelos.
En el caso de la madera contralaminada, como el propio panel constituye la hoja
principal del cerramiento, no hace falta la incorporacion de mas elementos que el
revestimiento final y el aislkamiento.

En cambio, para el caso de los otros dos sistemas estructurales, el muro de cerra-
miento del modelo estd compuesto por un muro de dos hojas con cdmara interior
con aislamiento, todo ello con el sisterna convencional compuesto por ladrillo hueco
cerdmico.

Para el cdiculo de la energia embebida en los elementos se ha utilizado la base de
datos del banco de datos BEDEC (ITEC, 2015) del Instituto de Tecnologia de la Cons-
truccion de Cataluia, calculando la energia en MJ / Kg de cada elemento construc-
fivo. Se han diferenciado los elementos componentes del sistema, agrupdndolos en
algunas ocasiones, mientras que en otras se han diferenciado, bien por su importan-
cia en masa, bien por su impacto en huella ecoldgica.

La siguientes tablas muestran la comparativa de los tres sistemas estructurales objeto
de estudio, bien sea como masa aplicada al terreno, bien como energia embebi-
da en la fase de extraccion, produccion y puesta en obra de cada elemento, para
cada una de las dos muestras empleadas, es decir, vivienda unifamiliar y edificio de
viviendas entre medianeras.
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Tabla de energia primaria construccion de estructura y cerramientos

con madera contralaminada

Material medicion espesor densidad  mMasa contenido ENERGIA
en. PRIMARIA
primaria
m3-m2 m kg/m3 kg MJ/kg - MJ
MJ/m2
Tablero madera 41,8 465 19.437 4,00 77.748
contralaminada
Acero en herrgjes 475 37.45 17.789
montaje
estructura 95.537
Ceramiento fachada 226,50
sin panel
Pintura plastica interior 226,50 0,001 1035 234 100,33 23.520
Placa yeso laminado 226,50 0.015 900 3.058 23,98 73.325
Aislante XPS 6cm 226,50 0.06 33 448 193,97 86.990
Mortero exterior 226,50 0,015 2000 6.795 3,02 20.521
Cubierta plana sin 120,00
panel
Aislante XPS 6cm 120,00 0.06 33 238 100,33 23.838
Cubierta tfransit. Ac. 120,00 0.15 550 9.900 640,35 76.842
Ceramico
cerramientos  305.036
Totall 40.585 E. primaria 400.573
masa

Tabla 25 - Energia primaria construccion con madera contralaminada - vivienda unifamiliar
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Tabla de energia primaria construcciéon de estructura y cerramientos -
hormigdn armado con cerramiento convencional

material medicién espesor densidad  mMasa contenido ENERGIA
en. primaria  PRIMARIA
m3-m2 m kg/m3 kg MJ/kg MJ
Hormigdn armado 5,62 2409 13.539 1,08 14.622
en pilares
Hormigon armado 12,6 2409 30.353 0,69 20.944
en vigas
Hormigdn armado 11,46 2409 27.607 0,28 7.730
en forjado
Acero en barra 3.375 37,45 126.394
estructura 169.689
Ceramiento 226,50
fachada
Pintura plastica 226,50 0.001 1035 234 100,33 23.520
interior
Placa yeso laminado 226,50 0,015 900 3.058 23,98 73.325
Fdbrica ladrillo 226,50 0,115 1217 31.700 1,83 58.011
hueco tfriple
Fdbrica ladrillo 226,50 0.07 1242 19.692 1,83 36.036
hueco doble
Aislante XPS 6cm 226,50 0.06 33 448 193,97 86.990
Mortero exterior 226,50 0.015 2000 6.795 3,02 20.521
Cubierta plana 120,00
Aislante XPS 6cm 120,00 0.06 33 238 100,33 23.838
Cubierta transit. Ac. 120,00 0,15 550 9.900 640,35 76.842
Ceramico
cerramientos  399.083
Total 146.939 E. primaria 568.772
masa

Tabla 26 - Energia primaria construccion con hormigdn armado - vivienda unifamiliar
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Tabla de energia primaria construcciéon de estructura y cerramientos -
acero estructural con cerramiento convencional

material medi- espesor densidad  masa contenido ENERGIA

cién en. primaria  PRIMARIA
m3-m2 m kg/m3 kg MJ/kg MJ

Pilares acero estruc- 2,762 43,59 120.396

fural

Vigas y viguetas acero 12.963 44,5 576.854

estructural

Forjado chapa gre- 207

cada

Chapa acero + co- 207 0,001 7861 1.627 42,8 69.645

nectores

Hormigdn espesor 207 0,04 2500 20.700 0,28 5.796

4cm

esfructura 772.690
Cerramiento fachada 226,50

Pintura plastica interior 226,50 0,001 1035 234 100,33 23.443
Placa yeso laminado 226,50 0,015 900 3.058 23,98 73.325
Fabrica ladrillo hueco 226,50 0,115 1217 31.700 1,83 58.011
friple

Fdbrica ladrillo hueco 226,50 0,07 1242 19.692 1,83 36.036
doble

Aislante XPS 6cm 226,50 0.06 33 448 193,97 86.990
Mortero exterior 226,50 0,015 2000 6.795 3.02 20.521
Cubierta plana 120,00

Alslante XPS 6cm 120,00 0,06 33 238 100,33 23.838
Cubierta transit. Ac. 120,00 0,15 550 9.900 640,35 76.842
Ceramico

cermamientos  399.083

Total 110.117  E. primaria  1.171.773
masa

Tabla 27 - Energia primaria construccion con acero estructural - vivienda unifamiliar
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Tabla de energia primaria construccion de estructura y cerramientos
con madera contfralaminada

material medicién espesor densidad  masa contenido ENERGIA

en. primaria  PRIMARIA
m3-m2 m kg/m3 kg MJ/kg - MJ/ MJ
m2

Tablero madera 342,77 465 4,00 637.552

contralaminada 159.388

Acero en herrgjes 475 37,45 17.789

montaje

estructura 655.341

Cerramiento 505,40

fachada sin panel

Pintura plastica 505,40 0,001 1035 523 100,33 52.482
interior

Placa yeso laminado 505,40 0,015 900 6.823 23,98 163.613
Aislante XPS 6cm 505,40 0,06 33 1.001 193,97 194.104
Mortero exterior 505,40 0,015 2000 15.162 3,02 45,789
Cerramiento medio- 881,00

nera

Pintura plastica 881,00 0,001 1035 912 100,33 91.484
interior

Placa yeso laminado 881,00 0,013 900 10.308 23,98 247179
Aislante XPS 2cm 881,00 0,02 33 581 193,97 112.786
Cubierta plana 231,80

sin panel

Alslante XPS 6cm 231,80 0,06 33 459 100,33 46.048
Cubierta transit. 231,80 0,15 550 19.124 640,35 148.433

Ac. Ceramico
cermramientos 1.101.918

Total 214.755 E. primaria  1.757.259
masa

Tabla 28 - Energia primaria construccion con madera confralaminada - edificio de viviendas
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Tabla de energia primaria construcciéon de estructura y cerramientos -
hormigdn armado con cerramiento convencional

material medi- espesor densidad  masa contenido ENERGIA

cién en. primaria  PRIMARIA
m3-m?2 m kg/m3 kg MJ/kg - MJ/ MJ
m?2

Hormigdén armado 26,15 2409 62.995 1,08 68.035

en pilares

Hormigdn armado 55,90 2409 134.663 0.69 92.918

en vigas

Hormigdn armado 51,87 2409 124.955 0,28 34.987

en forjado

Acero en barra 15.221 37,45 570.026

estructura 765.966

Cerramiento 505,40

fachada

Pintura plostica inferior 505,40 0,001 1035 523 100,33 52.482

Placa yeso laminado 505,40 0,015 900 6.823 23,98 163.613

Fabrica ladrilo hueco 505,40 0,115 1217 70.733 1,83 129.442

friple

Fdbrica ladrillo hueco 505,40 0,07 1242 43.939 1,83 80.409

doble

Aislante XPS 6cm 505,40 0.06 33 1.001 193,97 194.104

Mortero exterior 505,40 0,015 2000 15.162 3.02 45.789

Cerramiento medio- 881,00

nera

Pintura plastica interior 881,00 0,001 1035 912 100,33 91.484

Placa yeso laminado 881,00 0,013 900 10.308 23,98 247179

Aislante XPS 2cm 881,00 0.02 33 581 193,97 112.786

Fabrica ladiilo hueco 881,00 0,115 1217 123.300 1.83 225.640

friple

Cubierta plana 231,80

Aislante XPS 6cm 231,80 0.06 33 459 100,33 46.048

Cubierta fransit. Ac. 231,80 0.15 550 19.124 640,35 148.433

Ceramico

cermramientos 1.537.409

Total 630.700 E. primaria  2.303.375
masa

Tabla 29 - Energia primaria construccion con hormigdn armado - edificio de viviendas
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Tabla de energia primaria construcciéon de estructura y cerramientos -
acero estructural con cerramiento convencional

material medi- espesor densidad masa contenido ENERGIA

cién en. primaria  PRIMARIA
m3-m2 m kg/m3 kg MJ/kg - MJ/ MJ
m?2

Pilares acero estructural 17.423 43,59 759.469

Vigas y viguetas acero 69.692 44,5 3.101.294

estructural

Forjado chapa 1117

grecada

Chapa acero + 1117 0,001 7861 8.781 42,8 375.816

conectores

Hormigdn espesor 4cm 1117 0,04 2500 111.700 0,28 31.276

estfructura 4,267.854

Cerramiento fachada 505,40

Pintura plastica interior 505,40 0,001 1035 523 100,33 52.482
Placa yeso laminado 505,40 0,015 900 6.823 23,98 163.613
Fdbrica ladrillo hueco 505,40 0,115 1217 70.733 1,83 129.442
triple

Fabrica ladrillo hueco 505,40 0,07 1242 43.939 1,83 80.409
doble

Aislante XPS 6cm 505,40 0,06 33 1.001 193,97 194.104
Mortero exterior 505,40 0,015 2000 15.162 3.02 45.789

Cerramiento medianera 881,00

Pintura plastica interior 881,00 0,001 1035 912 100,33 91.484
Placa yeso laminado 881,00 0,013 900 10.308 23,98 247179
Aislante XPS 2cm 881,00 0,02 33 581 193,97 112.786
Fdbrica ladrillo hueco 881,00 0,115 1217 123.300 1.83 225.640
friple

Cubierta plana 231,80

Aislante XPS 6cm 231,80 0,06 33 459 100,33 46.048
Cubierta transit. Ac. 231,80 0,15 550 19.124 640,35 148.433
Ceramico

cermramientos  1.537.409

Total 500.461 E. primaria  5.805.263
masa

Tabla 30 - Energia primaria construccion con acero estructural - edificio de viviendas
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5.3. Eficiencia energética y en emisiones CO,
en la fase de utilizacién del edificio.
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Visualizada la demanda de energia primaria para la construccion de los dos edificios
utilizados como muestra, el segundo periodo de valoraciéon incluye la energia prima-
ria consumida en el periodo de vida Util de la vivienda para, de este modo, tener la
respuesta energética de dos etapas del ACV, que son aguellas mas representativas.

La figura siguiente muestra el porcentaje que cada una de ellas representa en la
edificacion, segun la tipologia edificatoria. Las siglas Sl responden a la tipologia unifa-
miliar, mientas que las MF responden a la plurifamiliar.

Los edificios en altura quedan fuera del alcance del presente estudio por su bajo
impacto en el global.

Zona Grupo Fase del Ciclo de Vida EP (total) PCG (neto) PA PE PCOF PACO
1 SI Fase de Construccion | 33.4-37.2 334-372 326-359 46.3-499 13.0-150 21,5-244
Fase de Uso 628-666 618-666 64.1-67.4 50.1-53.7 ESIOEBRO) 75.6 - 78.5
Fin de Vida Util 1,5+32 15:32 0«11 1517 0304 <08+:01
MF Fase de Construceion  26.4-347  264-347 26-354 393-47.7 92-13.6 151-20.6
Fase de Uso 653-736 653-736 646-74 523-60.7 RUSORRONENE
Fin de Vida Util 19-29 1.9-29 05-08 11«13 01-02 -08-03
HR Fase de Construccion 26.8 26.8 258 38.8 9.1 154
Fase de Uso 132 732 742 612 (SIS

Fin de Vida Util 1.7 1,7 0.8 1.3 0.2 -0.1

Fig. 115 - Tabla de categorias de impacto por tipologia de vivienda en la zona 1.

(Francoise Nemry et al., 2008)

También otras investigaciones al respecto plantean un ahorro inmediato en emisiones
y energia consumida de la madera respecto del acero y hormigdn armado (Guerrilla
et al., 2007).

El procedimiento elegido para obtener la calificacion de eficiencia energética ha
sido la Opcion general mediante el programa CERMA (CERMA, 2013) con n® de ins-
cripcién CEE-DR-005/11 en el ministerio de fomento.

CERMA es un Documento Reconocido para la certificacion de eficiencia energética,
segun lo dispuesto en el articulo 3 del Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, por el
gque se aprueba el Procedimiento bdsico para la certificacion de eficiencia energéti-
ca de edificios de nueva construccion.
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Se han analizado los tres sistemas estructurales por separado sobre las muestras ob-

jeto de andlisis. Como consideraciones de partida para homogeneizar los resultados

y permitir su comparacion:

1. Considerar el mismo espesor de cerramiento para el conjunto de solucio
nes, en modo de no entrar en valoraciones de aumento de la superficie o
volumen Util, dependientes del lugar donde se ubica el inmueble.

2. Seleccionar materiales aislantes térmicos idénticos en todas las soluciones
con los Mismos espesores para homogeneizar las propuestas y extraer el re-
sultado mdas homogéneo posible.

3. En el caso de la propuesta de hormigdn armado y acero estructural,
dado que el sistema estructural es puntiforme, se ha considerado construir
los cerramientos mediante sistema tradicional de ladrillo cerdmico hueco
para componer las hojas principales de 1os cerramientos, manteniendo los
pardmetros expresados anteriormente.

4. Considerar los huecos de la envolvente de idénticas caracteristicas para
igualar la respuesta de los sistemas.

5. Proyectar los mismos sistemas de calefaccion, refrigeracion y ACS para
las fres hipodtesis, con el siempre objeto de igualar ventajas e inconvenientes
a los soluciones planteadas. Se ha incluido Unicamente por vivienda un ca-
lentador de ACS. El resto de sistemas no se han incluido en modo que el
programa de simulacion energética carga tanto la calefaccion como la re-
frigeracion para mantener las condiciones de servicio en el interior de los lo
cales habitables.

Con estas premisas de partida, se han obtenido las siguientes calificaciones ener-
geéticas, que se expresan para cada muestra estudiada y cada tipologia estructural

considerada. Dichos resultados los muestran las siguientes figuras.

228



Calificacion energética mas probable
Emisiones Totales CO2 (kg/m2)

10,2 < 17,2
17,2 < 27,7
»=27,7

Fig. 116 - Cadlificacion energética por emisiones de CO, en vivienda unifamiliar - madera contralaminada
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Energia primaria Total: 33,9 (kWh/m2 afic) que supone un total de 6918,8 (kWh/afio)
Energia primaria por servicio (kWh/m2 afio): Calefaccion 15,6 Refrigeracion 10,1 ACS{neta) 8,2
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g. 117 - Demanda anual de energia primaria en vivienda unifamiliar - madera contralaminada
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Calificacion energética mas probable
Emisiones Totales CO2 (kg/m2)

A
B
10,2 < 17,2 C 11,1
17,2 < 27,7
»=27,7

Fig. 118 - Calificacion energética por emisiones de CO, en vivienda unifamiliar - hormigén armado

Energia primaria Total: 44,4 (kWhim2 afio) que supone un total de 9062,9 (kWh/ano)
Energia primaria por servicio (kWh/m2 afio): Calefaccion 26,0 Refrigeracion 10,3 ACS(neta) 8,2
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Fig. 119 - Demanda anual de energia primaria en vivienda unifamiliar - hormigdn armado
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Calificacion energética mas probable
Emisiones Totales CO2 (kg/m?2)

A
B
10,2 < 17,2 C1l 1,0
17,2 < 27,7
»=27,7

Fi

9. 120 - Calificacion energética por emisiones de CO, en vivienda unifamiliar - acero estructural

Energia primaria Total: 44,0 (kWhi/m2 afio) que supone un total de 89834 (kWh/ano)
Energia primaria por servicio (kWh/m2 aiio): Calefaccion 25,6 Refrigeracion 10,3 ACS(neta) 8,2
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Fig. 121 - Demanda anual de energia primaria en vivienda unifamiliar - acero estructural
La misma metodologia se emplea para el cdiculo de la energia primaria demanda-

day emisiones de CO, para el edificio de viviendas entre medianeras. Las siguientes
figuras muestran |os resultados obtenidos.
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Calificacion energética mas probable
Emisiones Totales CO2 (kg/m?2)

6,5 < 11,0
11,0 < 17,7
>=17,7

Fig. 122 - Cadlificacion energética por emisiones de CO, en edificio de viviendas-madera confralaminada

Energia primaria Total: 17,2 (kWh/m2 afio) que supone un total de 18299,7 (kWhiafio)
Energia primaria por servicio (kWh/m2 afio): Calefaccion 4,3 Refrigeracion 6,9 ACS(neta) 6,0
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Fig. 123 - Demanda anual de energia primaria en edificio de viviendas - madera contralaminada
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Fig.
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124 - Cadlificacion energeética por emisiones de CO, en edificio de viviendas - hormigon armado

Energia primaria Total: 20,8 (kWh/m2 afic) que supone un total de 22157,5 (kWhiafio)
Energia primaria por servicio (kWhim2 afio): Calefaccion 14,8 Refrigeracion 0,0 ACS(neta) 6,0
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Fig. 125 - Demanda anual de energia primaria en edificio de viviendas - hormigdn armado
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Calificacion energética mas probable
Emisiones Totales CO2 (kg/m?2)

A
. B50
6,5 < 11,0

11,0 < 17,7
»>=17,7

Fig. 126 - Cadlificacion energética por emisiones de CO, en edificio de viviendas - acero estructural

Energia primaria Total: 20,2 (kWh/m2 afio) que supone un total de 21449,7 (kWh/afio)
Energia primaria por servicio (kWh/m2 ano): Calefaccion 14,1 Refrigeracion 0,0 ACS{neta) 6,0
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Fig. 127 - Demanda anual de energia primaria en edificio de viviendas - acero estructural

Una vez evaluado el periodo de utilizacion de los edificios de muestra es posible eva-
luar el consumo de energia primaria a lo largo de toda la vida util de la vivienda. Se
supone un periodo de 50 anos, determinado por DB-SE.
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Las hipdtesis en este caso pasan por suponer:

1. Un comportamiento homogéneo de los cerramientos y huecos sin pérdi-
da de la capacidad aislante de 1os mismos.

2. Un rendimiento constante de las instalaciones, tal y como se han proyec-
tado para el inicio de la ocupacion de la vivienda.

Con estas premisas de partida podemos suponer un consumo igual en todo el pe-
riodo, que podemos reflejar en las siguientes tablas, dependiendo de la muestra
utilizada:

Tabla consumo energia primaria durante vida Util vivienda unifamiliar

Sistema Consumo Periodo Energia Primaria  Total energia
Energia total por uso consumida
Primaria
KWh / ano anos KWh / ano MJ
Madera 6.918,60 50 345.930 1.245.348
Contfralaminada
Hormigdn Armado 9.062,90 50 453.145 1.631.322
Acero estructural 8.983,40 50 449.170 1.617.012

Tabla 31 - Consumo energia primaria durante vida Util vivienda unifamiliar

Tabla consumo energia primaria durante vida Util edificio de viviendas

Sistema Consumo Ener-  Periodo  Energia primaria  Total energia
gia primaria total por uso consumida
KWh / ano anos KWh / ano MJ
Madera 18.299,70 50 914.985 3.293.946
Contralaminada
Hormigdn Armado 22.157,50 50 1.107.875 3.988.350
Acero estructural 21.449,70 50 1.072.485 3.860.946

Tabla 32 - Consumo energia primaria durante vida Util edificio de viviendas
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5.4. Efecto sumidero y emisiones netas de CO,
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Concluida la evaluacion energética en las dos fases de estudio, procede la evaluo-
cién del potencial de calentamiento global a través del balance neto de emisiones
de CO, ala atmdsfera.

A diferencia de los dos sisternas convencionales, donde el proceso de reciclado de
los mismos y produccion resulta un consumo enorme de energia, en el caso de la
madera contralaminada, debemos tener en cuenta el efecto sumidero y considerar
a la madera como un agente secuestrador de CO, mientras fué arbol. Efectivamen-
te, casi toda la energia que necesita el arbol para crecer la da, gratis, el sol.

Cuando una estructura de madera deja de ser Util, puede quemarse para recoger
toda la energia gque acumulé mientras crecia. Esta posibilidad, asi como su posible
reutilizacion, es bien diferente cuando hablamos de acero estructural u hormigon
armado.

Las siguientes figuras muestran la proporcion entre biomasa forestal segun el Inventa-

rio Forestal Nacional Il y el secuestro en toneladas de CO,. (Montero et al. 2005)

Biomasa aérea
| Biomasa Biomasa
Fuste Ramas Total radical totd
R>7cm | R27em | R<2cm aérea
OOy TOTAL IFH2 (198900 AFTITRER | 17TR45.570 | 45901 501 06186 327 | G28520.559 | 147 22553 | 675753889
INCREMENTO ANUAL 1941311 720519 2533514 4520583 | 27577930 7.707.203 35,285,153
EXTRACCIONES 0, 4949165 149514 459504 863 A07 6611458 1.817.384 8420252
INCREMENTO HETO AHUAL 14,463,545 571,005 2064009 SEE67TE | 20966092 5,889,804 26,855,901
L0y FLIADD EN 2004 BEOZT1A60 | 25520441 | T4T97ES1 | 147.581 190 | A22(R3647 | 220632851 |1051.736.508
L0y FIJADO EN 2008 B18126042 | 27 423461 | BA0B3GEA | 162008295 | 905918015 | 253.242.088 |1.159.160.114
OOy FLJADD EN 2012 70982725 | A0A07.481 | 91309706 | 1T6A30.4897 | 980782383 | 276.801.5% |1 266583719

Fig. 128 - Balance total de biomasa (toneladas de materia seca) para fodas las especies de coniferas.

(Montero et al. 2005)

Biomasa aérea
| Biomasa Biomasa
Fuste Ramas Total racical totd
R>7cm | R27em | R<2cm aérea
OOy TOTAL IFH2 (198900 AFTITRER | 17TR45.570 | 45901 501 06186 327 | G28520.559 | 147 22553 | 675753889
INCREMENTO ANUAL 1941311 720519 2533514 4520583 | 27577930 7.707.203 35,285,153
EXTRACCIONES 0, 4949165 149514 459504 863 A07 6611458 1.817.384 8420252
INCREMENTO HETO AHUAL 14,463,545 571,005 2064009 SEE67TE | 20966092 5,889,804 26,855,901
L0y FLIADD EN 2004 BEOZT1A60 | 25520441 | T4T97ES1 | 147.581 190 | A22(R3647 | 220632851 |1051.736.508
L0y FIJADO EN 2008 B18126042 | 27 423461 | BA0B3GEA | 162008295 | 905918015 | 253.242.088 |1.159.160.114
OOy FLJADD EN 2012 70982725 | A0A07.481 | 91309706 | 1T6A30.4897 | 980782383 | 276.801.5% |1 266583719

Fig. 129 - Balance CO, (T) para fodas las especies coniferas peninsulares. (Montero et al. 2005)
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Segun las figuras anteriores, se puede obtener un secuestro de CO, por los bosques
espanoles de 1,8556 Kg CO, / Kg siempre en madera de conifera, que es la utilizada
en los tableros de madera contralominada.

Por otro lado, a las emisiones del periodo de utilizacion calculadas por el programa
CERMA (CERMA, 2013) hay que anadir las emisiones del periodo de construccion. Ala
energia primaria demandada se le aplica un coeficiente de paso segun la siguiente
tabla, cuyos valores se han recogido del documento reconocido Factores de Emision
de CO, y coeficientes de paso a energia primaria de diferentes fuentes de energia
final consumidas en el sector edificios en Espafa (Ministerio de Industria, energia y

turismo, 2014):
Tabla cdiculo de coeficiente de paso homogeneizado
Tipo de energia Proporcion Coeficiente de paso Valor homogeneizado
Kg CO,/
KWh energia final

Electricidad 55% 0,399 0,219
Gas Natural 35% 0,252 0,088
Gasdleo 10% 0,311 0,031

TOTAL 0,338

Tabla 33 - Cdiculo de coeficiente de paso homogeneizado

Dado que los costes energéticos de extraccion, fransformacion y puesta en obra de
los elementos ligneos estd ya contabilizada anteriormente en el apartado de energia
consumida durante el proceso de edificacion, podemos afirmar un balance de emi-
siones neto segun las tablas siguientes, segun la muestra utilizada de vivienda.

Para el paso de energia primatria de construccion a energia final se ha utilizado la

misma publicacidon con una proporcion idéntica de homogeneizacion de energias
utiizadas (Ministerio de Industria, energia y turismo, 2014).
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Tabla cdlculo de emisiones netas de CO, en vivienda unifamiliar

Concepto Uds. Madera CLT ~ Hormigdn Armado  Acero estructural
Energia primaria KWh 111.239 157.948 325.401
construccion

Energia final KWh 58.845 83.554 172.137
construccion

Coef. de paso 0.338 0.338 0,338
Emisiones CO, Kg CO, 19.890 28.241 58.182
construccion

Emisiones anuales Kg CO, 1.699 2.268 2.247
CO, utilizacion / ano

periodo anos 50 50 50
Emsiones CO, Kg CO, 84.935 113.395 112.340
utilizacion

efecto Kg CO,/ 1,8556 0 0
sumidero Kg madera

masa Kg 19.437 71.499 38.052
efecto sumidero Kg CO, 36.067 0 0
emisiones tofales Kg CO, 68.757 141.636 170.522

Tabla 34 - Cdiculo de emisiones netas de CO, en edificio de vivienda unifamiliar
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Tabla cdlculo de emisiones netas de CO, en edificio de viviendas entre medianeras

Concepto Uds. Madera CLT  Hormigén Armado  Acero estructural
Energia primaria KWh 487.991 639.647 1.612.121
construccion

Energia final KWh 258.147 338.373 852.812
construccion

Coef. de paso 0.338 0,338 0,338
Emisiones CO, Kg CO, 87.254 114.370 288.251
construccion

Emisiones anuales Kg CO, 4.335 5.479 5.291
CO, utilizacion / ano

periodo anos 50 50 50
Emsiones CO, Kg CO, 216.770 273.965 264.560
utilizacion

efecto Kg CO,/ 1,8556 0 0
sumidero Kg madera

masa Kg 159.388 337.834 207.596
efecto sumidero Kg CO, 295.760 0 0
emisiones tofales Kg CO, 8.263 388.335 552.811

Tabla 35 - Cdlculo de emisiones netas de CO, en edificio de viviendas entre medianeras
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5.5. Discusion de resultados
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De las dos categorias de impacto estudiadas, energia primaria y potencia de calen-
tamiento global, iniciaremos la discusion, por la propia metodologia utilizada, en la
categoria de impacto de energia primaria consumida en los dos periodos sometidos

a evaluacion.
Para dicha categoria de impacto, se muestran las figuras siguientes que resumen jun-

to con las tablas resumen adjuntas de los apartados anteriores, la demanda de cada
uno de los periodos, para posteriormente reflejarlos en modo conjunto.

r 6.000.000
5.000.000
T 4.000-000
3.000.000

2.000.000

+ 1.000.000

-
masa necesaria [Kg)
Acerg estructural ! corsuma energia primaria

Harmigon construccian (M)

Armado
Madera

Contrzlaminada

Fig. 130 - Energia primaria periodo de construccion y masa necesaria para vivienda unifamiliar aislada

Junto con la energia primaria de construccion se ha contemplado un aspecto impor-
tante en la ejecucion de edificios, que es la masa gue incorporan bien sea la estruc-
tura, que el sistema de cerramientos del edificio. La discusidn de dichos resultados se

redliza posteriormente,
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Armado T—
Madera

Contralaminada
Fig. 131 - Energia primaria periodo de construccion y masa necesaria para edificio de viviendas

El detalle de las figuras anteriores se pude resumir en las siguientes tablas, que indivi-
dualizan los resultados energéticos entre estructura y ceramientos de cada sistema

estructural.

Tabla de energia primaria periodo de construccion y masa necesaria para

vivienda unifamiliar aislada

Sistemna Masa necesaria Consumo E. Primaria
Construccion Construccion
Kg MJ
Madera Contralaminada 40.585 400.573
esnucina 19.912 95.537
cenarmienios 20.673 305.036
Hormigdn Armado 146.939 568.772
esmucrura 74.874 169.689
cenarmienios 72.065 399.083
Acero estructural 110.117 1.171.773
esmucrura 38.052 772.690
cenrarmienios 72.065 399.083

Tabla 36 - Energia primaria periodo de construccioén y masa necesaria para vivienda unifamiliar aislada
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Tabla de energia primaria periodo de construccion y masa necesaria para

edificio de viviendas entre medianeras

Sistema Masa necesaria Consumo E. Primaria
Construccion Construccion
Kg MJ
Madera Contralaminada 214.755 1.757.259
esnuciura 159.863 655.341
cernrarmienios 54.892 1.101.918
Hormigdén Armado 630.700 2.303.375
estuciura 337.834 765.966
ceramienios 292.865 1.537.409
Acero estructural 500.461 5.805.263
esnuciura 207.596 4.267.854
cerrarmienios 292.865 1.5637.409

Tab 37 - Energia primaria periodo de construccion y masa necesaria para edificio de viviendas

La madera contralaminada es el sisterna constructivo que menor cantidad de ener-
gia demanda para la construcciéon de la vivienda unifamiliar, respecto de los sistemas
en hormigén armado y acero estructural, con un ahorro del 30% y del 60% respecti-
vamente, siendo el acero estructural el mas penalizado.

Para el caso del edificio de viviendas entre medianeras, continua siendo el sistema en
madera confralaminada el menor demandante de energia, con un ahorro del 24%
en el caso de hormigdn armado y del 70% en el caso de acero estructural.

En materia de masa infroducida al terreno, en el caso de la vivienda unifamiliar, 1a
madera contralaminada ofrece una reduccion en la masa de la estructura y cerra-
mientos de un 63% en su comparativa con el acero estructural, siendo el hormigdn
armado en este aspecto el gue mayor masa introduce, y el ahorro se traduce en un
72% en masa.

Para el caso del edificio de viviendas entre medianeras, los porcentajes descritos en
el parrafo anterior, se reducen un 6% en los dos casos, siendo la madera contralami-
nada la gque menor masa demanda.

Este hecho permite intervenir con un mejor resultado en terrenos donde la tension ad-
misible sea escasq, y donde la aplicaciéon de los dos restantes sistemas estructurales
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sea mas dificil de adoptar en orden de favorecer una mayor seguridad al edificio, sin
tener que realizar mejoras en el terreno por inyeccion de resinas, jet-grouting o similar,

Concluida la discusion de resultados de energia primaria de construccion y masa
introducida, conviene hacer lo consiguiente incluyendo los resultados de energia pri-
maria de utilizacion y el porcentaje que amibas energias representan en el global del
ACV.

Las tablas y figuras siguientes muestran los resultados obtenidos en la experimenta-
cién de las dos muestras utilizadas.

Tabla consumo total de energia primaria en la edificacion de vivienda unifamiliar

Sistema Consumo E. Consumo % consr. % utilizacion fotal
Primaria E. Primaria Energia
construccion utilizacion Primaria
MJ MJ % % MJ
Madera 400.573 1.245.348 24,34% 75,66% 1.645.921
Contralaminada
Hormigdn 568.772 1.631.322 25,85% 74,15% 2.200.094
Armado
Acero 1.171.773 1.617.012 42,02% 57,98% 2.788.785
estructural

Tabla 38 - Consumo total de energia primaria en la edificacion de vivienda unifamiliar

Tabla consumo total de energia primaria en la edificacion de edificio de viviendas

Sistema Consumo E. Consumo % constr, % utilizacion total
Primaria E. Primaria Energia
construccion utilizacion Primaria
MJ MJ % % MJ
Madera 1.757.259 3.293.946 34,79% 65,21% 5.051.205
Contralominada
Hormigoén 2.303.375 3.988.350 36,61% 63,39% 6.291.725
Armado
Acero 5.805.263 3.860.946 60,06% 39,94% 9.666.209
estructural

Tabla 39 - Consumo total de energia primaria en la edificacion de edificio de viviendas
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Fig. 132 - Consumo de energia primaria en la edificacion de vivienda unifamiliar
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Fig. 133 - Consumo de energia primaria en la edificacion de edificio de viviendas
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Con la inclusiéon de la energia primaria del periodo de utilizacion, el abanico de resul-
tados y su combinatoria aumenta considerablemente, si bien el sistema de madera
contralaminada obtiene menores demandas energéticas en todos los apartados ob-
jeto de estudio.

El primer resultado relevante es la importancia del periodo de construccion en el glo-
bal de energia primaria, representando en el caso de la vivienda unifamiliar entre un
24% y un 25% para la madera contralaminada y hormigdn armado, mientras que la
construccion en acero estructural supone un 42% del total. Este valor coincide con los
resultados del proyecto Improbuilding (Fig. 115)

En el caso del edificio de viviendas la situacion se agrava para el acero, represen-
tando Unicamente la construccion, el 60% del total y superando incluso al periodo
de utilizacion. En cambio, para esta muestra de edificio, madera contralaminada y
hormigdn representan un 35% y 37% respectivamente.

Este incremento en el porcentaje de la energia primaria de construcciéon se debe a
la propia tipologia del edificio, donde existe en el caso del edificio de viviendas una
gran cantidad de ceramiento en relacion a su superficie, con un coeficiente de
compacidad menor que la vivienda unifamiliar,

Oftro resultado que resulta no menos importante son los valores absolutos de los di-
ferentes tipos de energia dependiendo del periodo de evaluacion. De este modo,
para la vivienda unifamiliar, la misma energia que la vivienda consumird durante los
cincuenta anos de vida Util, es la misma que se requiere para la construccion de
estructura y cerramientos en acero estructural.

Esta situacion se agrava fodavia mas en el edificio de viviendas, donde Unicamente
la construccién en acero supera la demanda de energia primaria en periodo de
utilizacion del edificio en madera contralaminada en un 76%.

En valores globales, incluyendo los dos periodos de evaluacion objeto de estudio,
la madera contralaminada ofrece un ahoro energético del 25% y del 41% para
hormigon armado y acero respectivamente, mientras que en el caso del edificio de
viviendas, se sitian en un 20% y un 48% respectivamente.,
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Concluida la primera categoria de impacto, se procede a la discusion de los resulta-
dos obtenidos en el Potencial de Calentamiento Global, expresado en Kg de CO, de
emisiones a la atmdsfera de cada una de las muestras.

El resultado, como se puede apreciar de las figuras objeto de resultado de dicho
apartado, es una reduccion que va, en la muestra de vivienda unifamiliar, desde el
51% de ahorro en emisiones en comparacion con la estructura de hormigdn arma-
do, llegando al 60% para el acero estructural.

En el caso de la muestra del edificio de viviendas entre medianeras, el ahorro en
emisiones es mucho mayor, llegando a tasas del 97% para el hormigdn armado y del
98% de ahorro en comparacion con la estructura de acero estructural.

Este ultimo conjunto de resultados resultan realmente reveladores, ya que, si un ahorro
en la huella de carbono, para viviendas unifamiliares, de entre el 50-60% supone un
gran avance en materia de emisiones, en el caso de edificios de viviendas, donde el
sistema estructural en madera confralaminada es masivo y tiene una presencia mao-
yor. Considerando este aspecto, junto con el efecto sumidero de la madera, generan
un beneficio en huella de carbono que précticamente anula el resto de emisiones
globales generadas por el edificio.

Madsra

Contralarminada
| Madera Contralaminada | Hermigén Armade [ Acero estructural |
i emisiones totzles COZ 58.757 | 141835 | 170,522 |

Fig. 134 - Emisiones netas de CO, en vivienda unifamiliar cislada
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Multiplicando estos ahorros en emisiones por el numero de viviendas en la UE-27 (O
V'V, 2011) y por el porcentaje que cada tipologia de vivienda representa respecto
del total (Francoise Nemry et al., 2008), s& puede calcular el ahorro en huella de carbono
gue hubiera supuesto la construccion madera contralominada. La tabla siguiente

Fig. 135 - Emisiones netfas de CO, en edificio de viviendas entre medianeras

muestra el total.

Tabla ahorro en emisiones del parque de viviendas en la UE-27

Tipologia Cantidad Emisiones por Emisiones Ahorro Subtotal
vivienda totales Ahorro
Kg CO, Mt CO, % Mt CO,
Total 202.225.000
Unifamiliar 107.179.250 141.636 15.180 51% 7.741,80
Plurifamiliar 95.045.750 38.833 3.690 97% 3.580,18
TOTAL 11.321,98

254

Tabla 40 - Ahorro en emisiones del parque de viviendas en la UE-27
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6. MODELIZACION MATEMA -
TICA PARA EL ANALISIS DE LA
SOSTENIBILIDAD EN EL USO
MASIVO DE LA MADERA
CONTRALAMINADA EN EL
SECTOR EDIFICACION.

EL CASO DE ESPANA.
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Segun los resultados obtenidos en el apartado anterior, queda acreditada una mayor
eficiencia estructural de los paneles de madera contralaminada frente a los sistemas
convencionales de estructuras de edificacion. De este modo, la utilizacién de made-
ra confralaminada supone un ahorro en energia primaria y emisiones de CO, frente a
sistemas tradicionales de entramado en hormigdon armado y acero estructural.

Pero para validar una completa sostenibilidad del sistema, se requiere demostrar la
viabilidad productiva continuada de los bosques espanoles para entregar material
suficiente a un sector edificacion completo en el dmbito nacional.

De este modo, se plantea una modelizacién matemdtica que tenga en cuenta las
numMerosas variables que afectan al proceso y que ofrezca un resulfado ajustado de
la sostenibilidad de los bosques espanoles en diversos escenarios de corta y produc-
tividad.

La investigacion presentada en el actual apartado, estd publicada en la revista de
investigacion Clean Tecnologies and Environmental Policy, con DOI 10.1007/s10098-
014-0738-3 (Ferdandez M. et al., 2014), y citada posteriormente en diferentes publi-
caciones cientificas (Kasthurba A.K. & Reddy K. R., 2014) (Gdmez-Garcia D.C. et al.,
2015).
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6.1. Modelizacién matemdética.
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Para redlizar un cdiculo riguroso del problema y abandonar modelos deterministicos,
se utiliza la modelizaciéon matemdtica mediante iteraciones del sistema para el perio-
do de cdlculo. Para justificar la viabilidad de la propuesta, serd necesario demostrar
la sostenibilidad en el uso de la madera como material masivo de construccion,
tanto para la estructura como para el cerramiento de los edificios. Finalmente, se han
propuesto diferentes escenarios y estrategias, tornando como variables clave del pro-
ceso el crecimiento natural de los bosques, v la tasa de derrocamiento de vivienda.
Por ofro lado, la tasa de extracciéon ha sido la variable de estrategia utilizada, para
mantener la sostenibilidad de los sectores edificacion y maderero.

Los objetivos del presente modelo son bdsicamente dos:

1.- Analizar la sostenibilidad del uso masivo de la madera contralaminada de co-
nifera en edificacion. El primer paso ha sido redlizar un andlisis de la producciéon
forestal arbolada en los bosques espanoles, con los elementos que afectan positi-
va o negativamente a la producciéon natural, asi como de las causas v los factores
que intervienen en la reforestacion hidrologica. El resto del modelo trata de esta-
blecer la posible demanda de madera en el conjunto del sector edificacion. Para
ello, se ha generado un diagrama con cinco niveles entre 1os que cabe distinguir
la evoluciéon de la poblacion y un completo sistema inmobiliario en el conjunto de
la nacion. La produccién de madera y corta para los usos descritos componen el
resto del modelo.

2.- Proponer dos escenarios de corta sostenible en la superficie arbolada. De este
mModo, el primer escenario propone la actual tasa de extraccion, mientras el se-
gundo llega un poco mas alld y trata de extraer no solo la demanda del sector
edificacion, sino el necesario para toda la industria de la madera, en modo de no
necesitar realizar importaciones.

De este modo, la variable de nivel correspondiente a la madera fransformada para
uso en edificacion, /mfe es la que nos dird la sostenibilidad o no del modelo. Serd
necesario para garantizar dicha sostenibilidad que deba soportar la demanda po-
tencial del sector y hacer un uso sostenible de los bosques.
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6.2. Programacion del modelo, variables y ecuaciones.
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Programacién del modelo

Para el cdlculo riguroso del problema se ha utilizado una validacion por computado-
ra debido al elevado numero de ecuaciones a resolver. En concreto, se ha utilizado
el programa de cdiculo Wolfram Mathematica (Universitat Politécnica de Valencia,
2014).

Se ha realizado una programacion matemdtica que puede dar respuesta a los pro-
blemas planteados, generando una demanda de ocupaciéon de vivienda vacia y
fransformando ésta en vivienda ocupada como variables de nivel principales del
mercado inmobiliario. A su vez, estos dos grandes niveles viene afectados por varia-
bles que deducen viviendas de ambos respectivamente, como el derrocamiento
o la desocupacion de vivienda. Finalmente, la variable que representa la actividad
rehabilitadora en edificaciéon, incorpora su demanda de madera anualmente en
forma de m3VCC. En cambio, la ocupacion que generan las viviendas generadas
por su actividad, se hallan incluidas en la demanda de obra nueva, por motivos de
operatividad del modelo. Se adjunta a continuacién el diagrama hidrodindmico que
refleja el modelo completo, asi como las variables que lo componen.

Mediante la programacién se han propuesto diferentes escenarios y estrategias, to-
mando como variables clave del proceso el crecimiento natural de los bosques, y
la tasa de derrocamiento de vivienda, mientras que la tasa de extraccion ha sido la
variable de estrategia utilizada, para mantener la sostenibilidad de los sectores edifi-
cacién y maderero.

Se propone pues, en una primera estrategia, la actual tasa de extraccion de mao-
dera, del 41,38%, muy baja en comparacion con otros paises de la UE-27, para la
utilizacién de coniferas en estructuras de edificacion en Espana. Estas representan
aproximadamente el 48,61% de la regeneracion de volumen maderable con corte-
za producido en el pais anualmente. Ahadido a estos dos coeficientes, el 36% es de
uso y aprovechamiento para la produccion de madera aserrada para la fabricacion
de tableros de madera contralaminada.

La segunda estrategia, sin embargo, llega un poco mas alld y frata de extraer no
solo la demanda del sector edificacion, sino el necesario para toda la industria de la
madera en Espana, incluyendo la demanda de papel, pastas, productos madereros
para sector mueble, asi como confeccidn de tableros de particulas, en modo de no
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redlizar importacion alguna de madera fuera de Espana. El modelo planteado para
la simulacion forestal, segun la clasificacion realizada por Diéguez Aranda, es estdti-
co, deterministico e hibrido (Diéguez Aranda, 2009).
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Fig. 136 — Diagrama hidrodindmico del modelo de sostenibilidad en la produccién de madera talada
Elaboracién realizada por el autor
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Variables utilizadas

Se describen en la siguientes tablas, las variables utilizadas en el cdlculo. Se dividen
en dos grandes grupos. Dependiendo de su origen, se clasificardn en:

~Variables input. Serén aquellas variables independientes del fendmeno, o varia-
bles exdgenas. En este grupo estdan incluidas las variables de control, que luego se

escogen para la generacion de escenarios

Variables output. Tendrdn esta consideracion aguellas variables dependientes a
su vez de ofras. Entran en este grupo las denominadas variables enddgenas.

En las siguientes tablas vienen ordenadas por grupo, con las unidades correspondien-
tes.

Tabla de variables input de modelo matematico

Variable Descripcion Unidades Variable Descripcion Unidades
e/ emigracion personas 7ad tasa de derrocamien-
to de vivienda
Ve inmigracion personas 7ae tasa defunciones
mab madera ctual bosques m*VCC  1ars tasa demanda resto
del mercado
o/ plantacion m3VCC  7av tasa de desocupacion
vivienda
Vi repoblacién forestal m3VCC o tasa del nimero de
familias
o/e] tasa de aprovecha- VA tasa de incendios
miento coniferas uso
estrustural
a2 tasa de aprovecha- ma tasa nacimientos

mienfo para resto usos
sector madera

rer tasa corta ilegal ov tasa ocupacion
vivienda
cn tasa de crecimiento neha tasa de rehabilitacion
natural

rcorst tasa de construccion

Tabla 41 - Variables input de modelo matemdtico. Elaboracion realizada por el autor.
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Tabla de variables output de modelo matematico

Variable Descripcion Uds. Variable Descripcion Uds.

c/ corta ilegal m3VCC  nfo numero de familias familias

cn crecimiento natural m*VCC owe ocupaciéon de vivien-  viviendas

da construida

cvi construccion de viviendas o produccion natural ms3 VCC
viviendas madera

acv desocupacion de viviendas ona produccion natural m3 VCC
viviendas madera anual

aav derrocamiento de viviendas pob poblaciéon personas
viviendas

aer defunciones personas  poba poblacién anual personas

apbreha  demanda positiva rehaviv  rehabilitacion de
rehabilitacion viviendas

lo/0)% demanda positiva de m tala de madera de m?3 VCC
viviendas conifera para cons-

truccion

ars consumo resto del m3VCC  /m2 fala de madera para m?*VCC
mercado madera y otfros usos
papel

V4 incendios forestales m3VCC it tasa de madera total

m2 madera talada resto m3VCC  won uso en obra nueva m3VCC
de usos

mla madera talada resto m3VCC  we uso madera rehabilita-  m3 VCC
de usos anual cion vivienda

mit madera fotal = m?VCC vio viviendas ocupadas viviendas
mab + pn

mre madera talada para m3*VCC v/ viviendas totales = vio  viviendas
edificacion + viv

mrea madera talada para m?VCC 74 viviendas vacias viviendas
edificaciéon anual

nac nacimientos personas

Tabla 42 - Variables output de modelo matemdtico. Elaboracion realizada por el autor.
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Valores introducidos en la programacion para las distintas variables
Se describen a continuacion en la tabla 43 los valores iniciales de las variables del
modelo.

Tabla de valores iniciales usados en la modelizacion matematica

Variable Valor Variable Valor Variable  Valor | Variable Valor

0 2009 | en 0,0325 | 1qo2 0,344 | #eha 25,55
ar 1| mre0 0| 7ars 0,3348 | fov 3.31
7 40 | mfea0 o[ mo 0,00832 | 7al 0,00005
o/ 12.918.080 | m20 O nm 386.466 | 7ad 0,000758
Vd 3.064.750 | mZ2a0 0| e 324.203 | pobo 45,828,172
Vi 0,1038 | mab 927.761.315 | 7o 0,0085 | pobal 0
Yolol) 20.801.443 | 7o/ 0,1135 | 7o 2,74 | vivO 2,525,000
onald 20.801.443 | 7ao 0,0724 | rconst 38,55 | vio0 22,525,917

Tabla 43 - Valores iniciales usados en la modelizacion matemdtica. Elaboracion realizada por el autor.

Ecuaciones del modelo matemético

A continuacion se enuncia el sistema de ecuaciones empleado en el modelo ma-
temdtico. Se inicia el listado con las variables de flujo apoyadas de las variables
auxiliares, para finalizar con las variables de nivel correspondientes al diagrama hidro-
dindmico formulado.

Ecuacion Numero
mify = mab/y)+pn-ay )
Iy = 0.005 : /mpf)> 1 238 652 815 2)
1) = 0.005 : iy < 1238 652 815 3)
i) =miny+ ot *[ fen +imi) (4)
o) = 1ol * fon +pl + 1) (- %)
it = 1qo * fcn +pl + 1) (7-al) (6)
mal = fqp2 *[cn+ o/ + ) (--af) (7)
nacly)= ma * pob (F-a) (8)
aefl)= rae * pob (+-ay) 9)
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Ecuacion Numero
nra)= poba (*-af) / fra (10)
ovey)= nrafy) * fov (m
vit(f)= viv (t-ait) + vio (t-at) (12)
dev(t)=tav * vit (13)
dav(f)= tdd * vit(t) (14)
dpv(t) = 0.0044 : viv(t-dt) < 500 000 (15)
dpv(f) = 0.00018 : viv(t-df) = 500 000 (16)
cvi(t)= dpv(t) * vit(t) (17)
uon(t)= cvi(t) * tconst (18)
dpreha(f)= 0.00002579 * (vit(t) / 1 000 000) (19)
rehaviv(t)= dpreha(t) * vif(t) (20)
ure(f)= rehaviv(t) * freha 2n
pn(t)=pn(t-ct)+dt * (cn(t)-+rf(t)+pl(t)-cif)-tm(H)-tm2t)-if(h) (22)
pnat)=pna0-+dt * (cn(t)-+rf(t)+pl(t)-cift)-tm(t)-tm2(t)-if(t) (23)
mite(t)=mte(t-dt)+dt * (fm(t)-uon(t)-ure(t)) (24)
mtea(f)=dt * (tm(t)-uon(t)-ure(t)) (25)
M2(t)=m2(t-df)+dt * (tim2(H)-drs(t) (26)
m2a(f)= dt * (tm2(H)-drs()) 27)
pob(t)=pob(t-df)+dt * (nac(t)+inm(t)-def(t)-emi(t)) (28)
poba(t)=dt * (nac(t)-def(t)+inm(t)-emi(t)) (29)
Viv(t)=viv(t-at)+df * (cvi(t)-ove(t) +dev(t)-dav(t) (30)

vio(t)=vio(t-df)+dt * (ove(t)-dev(t)

(31)

Este conjunto de ecuaciones se introducen, junto con los valores iniciales de las va-

riables, en el programa informdtico Wolfram Mathematica (Universitat Politécnica de

Valencia, 2014) para realizar el cdlculo iterativo durante el periodo fijado en el mode-
lo, que es de 40 anhos a contar desde 2009, ano del cual se han obtenido la mayoria

de datos en el apartado antecedentes.
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6.3. Validacion del modelo.
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Una vez formulado el modelo matemdtico, en el presente apartado se validard ma-
temdticamente. La tarea principal consistird en elegir un periodo de prueba y la elec-
cién de los datos de partida a introducir en el programa.

En el modelo utilizado para la validacion, se ha escogido como periodo de compa-
racion el desarrollado entre 1980-2009, para su comparacion con datos histdricos
(Inventario forestal nacional 3, 2005).

Asi pues, se han tenido en cuenta los siguientes cdlculos para estimar los valores ini-
ciales de las variables implicadas:

-Existencias y crecimiento
-Existencias VCC en el ano 1980 en superficie arbolada — 488.114.662 m3 VCC.
-Crecimiento anual del volumen de madera 1980 — 31.025.000 m? VCC.

-Reforestacion
-Periodo 1980-1989: Se reforestaron 535.100 Ha equivalentes a 26.755.000 m?
VCC
-Periodo 1990-1999: Se reforestaron 1.216.200 Ha equivalentes a 60.810.000 m?
VCC
-Periodo 2000-2006: Se reforestaron 440.400 Ha equivalentes a 22.020.000 m?
VCC

Obteniendo la media y proyectdndola hacia nueve anos para cumplir el periodo,
se extrapola un valor: 440.400 / 6 anos = 73.400 Ha / ano x 9 anos x 50 m3/ano =
33.030.000 m? VCC
Total periodo = 120.595.000 m?/ 30 anos = 4.019.833 m3 VCC / ano
-Plantacioén, bien sea publica o privada.

Volumen de plantacién 1980 - 51.142.500 m3 VCC

Volumen de plantacién 2009 — 114.170.000 m3 VCC

Obtenemos pues un volumen anual de 5.510.416 m?® VCC anuales destinados a
plantacion.

277



-Incendios forestales

Sumando los tres periodos que abarcan los treinta anos obtenemos una superficie
calcinada de 66.167 Ha anuales, equivalentes a 3.308.333 m? VCC deducidos en
concepto de incendios forestales.

-Parque de viviendas

Segun estadisticas del INE, en el afo 1980 existe un parque de viviendas vacias de
100.000 unidades, mientras el parque de viviendas ocupadas en el mismo ano se
sitia en el enforno de 14.680.342 unidades. La variable 7ovse ha calibrado en modo
de obtener el nUmero de viviendas requeridas al terminar el periodo.

-Poblacién y demografia

En el ano 1980 se establece una cifra de poblacion para el reino de Espana de
37.683.362 personas. Al terminar el ciclo, en el ano 2009 la cifra se sitia en 45.828.172
personas. La fasa

de natalidad y mortalidad coresponden a la media del periodo, asi como la cifra de
inmMigraciones y emigraciones.

-Tasa de aprovechamiento
Las tasas de aprovechamiento, sea para usos estructurales de madera conifera, sea
para otros usos, se han considerado segun el periodo, a razén de;

29% para el periodo comprendido entre 1980-1996
60% para el periodo comprendido entre 1997-2005
41% para el periodo comprendido entre 2006-2009

Sumando estas tres tasas y dividiendo por fres periodos obtenemos una tasa de ex-
traccion del 43,33%, la cual ha de ser dividida a su vez segun el uso derivado de ella
en:

-Tasa de aprovechamiento para uso estructural de madera de conifera - fgp =
0,0867
-Tasa de aprovechamiento para resto de usos - fap2= 0,3467

El resto de variables input se han dejado iguales para el sistema de validacion. Se ha
modificado eso si, la estimulacion de la demanda de produccion de obra nueva,
apv; para hacer frente a la ingente producciéon de inmuebles del periodo de valida-
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cién y que el volumen de viviendas vacias no quedara por debajo de cero en ningun

ano. Introducidos los valores anteriores en el modelo matemdtico, se procede a la

validacién del mismo. Se expone en la tabla 44 el conjunto de valores obtenidos de
la variable /77 en comparacion con los registrados en el IFN, (Inventario forestal na-

cional 3, 2005).

Tabla comparativa valores obtenidos en la validacion del modelo

ARo

/mi obtenida del modelo

/mif con datos reales

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

501.816.386
501.816.386
512.321.761
524.774.743
536.476.535
548.849.323
561.150.013
573.773.306
586.516.121
599.489.542
612.639.644
625.999.271
639.555.745
653.320.376
667.291.938
681.475.866
695.874.168
710.490.723
725.328.504
740.391.036
755.681.631
771.203.789
786.960.993
802.956.816
819.194.862
835.678.806
852.412.367
869.399.327
886.643.523
904.148.849

488.114.662
502.075.912
517.075.912
532.367.912
544.743.804
562.329.026
577.329.713
592.698.424
607.348.476
621.869.476
635.994.476
649.951.363
663.707.563
677.352.775
690.617.975
703.718.025
716.174.025
730.755.025
745.740.025
759.392.214
774.287.427
790.282.641
806.402.644
822.619.543
836.515.743
851.516.306
867.516.168
892.805.768
904.677.300
921.900.000

Tabla 44 - Comparativa valores obtenidos en la validacion del modelo. Elaboracion por el autor.
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Asimismo, la figura 137 advierte la relaciéon entre los diferentes valores para la misma
variable, el smulado y el real.

validacion del modelo matematico

gx10%

6% 108

4x10%

2x10% -

volumen total de madera en Espafia [m® VCC]

1985 1990 1995 2000 2005
afio

Figura 137 - Grdfica comparativa valores obtenidos en la validacion del modelo.
Wolfram Mathematica. Elaboracién posterior realizada por el autor.

Cdlculo del error relativo

De los datos muestreados anteriormente, se obtiene el correspondiente error relativo
en cada periodo, segun la siguiente expresion infroducida en el programa de cdiculo
Wolfram Mathematica (Universitat Politécnica de Valencia 2014)

Table[{salmt{[i,1]], 100 * Abs[data[[i,2]] — salmt{[i,2]]] / data [[i.2]1}.{i.1.7}] // N

siendo:

i, la variable que indica el valor de madera talada para cada ano en cuestion

N, la variable que garantiza un valor de respuesta del programa incluido en el con-

junto de los nimeros naturales

La tabla 45 muestra los resultados del error relativo para cada ano.
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Tabla cdlculo del error relativo en la validacion del modelo.

ARo Error ARoO Error AnRo Error Ano Error ARo Error
relativo relativo relativo relativo relativo
1980 2,80707 | 1981 0,05169 | 1982 0,91943 [ 1983 1,42630 | 1984 1,51764
1985 2,39712 [1986 2,80251 1987 3,19304 | 1988 3,43005 | 1989 3,59882
1990  3,67218 [1991 3,68521 [ 1992 3,63892 | 1993 3,54799 | 1994 3,37756
1995  3,16066 [1996 2,83499 1997 2,77306 | 1998 2,73708 | 1999 2,50216
2000 2,40296 [2001 2,41418 | 2002 2,41091 | 2003 2,39026 | 2004 2,07060
2005 1,85992 [2006 1,74104 | 2007 2,94779 | 2008 2,85246 [ 2009 2,54510

Tabla 45 - Cdiculo del error relativo en la validacion del modelo. Elaboracion realizada por el autor.

Cdlculo del coeficiente de determinacién

El coeficiente de determinacion se ha calculado segun las siguientes expresiones,
donde la variable mexpm establece el cdiculo de la varianza de los datos experi-
mentales, mientras la variable mmodm establece el cdiculo de la varianza de los
datos obtenidos del modelo. La variable R2m representa la formula de calcular el
coeficiente de determinacion y revela la dependencia funcional entre los datos ex-
perimentales y el modelo matematico.

mexpm = Sum [datq([[i,2]].{i.2.T}]/ (T-1) // N

mmodm = Sum [salmt([i,2]],{i.2.T} / (T-1)

R2mM = Sum [salmt[[i,2]] — mmodm) * (datq[[i,2]] — mexpm),{i,2,7}]2 / (Sum [salmt][i,2]]
—mmodm)2 ,{i.2,T}]) * (Sum [data[[i,2]] - mexpm)2 ,{i.2.T}] )

El coeficiente de determinaciéoncon un valor de 0,998179, muy cercano a 1, prueba
la validacion del modelo.
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6.4. Diseno de experimentos.
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Para el diseno de los experimentos se han escogido como variables de escenario la
tasa de derrocamiento de vivienda y la tasa de crecimiento natural, por ser extrema-
mente sensibles en el modelo generado.

La variable de control, si bien se expresa mediante las variables /qgo y /o2, se entien-
de como una sola por venir relacionadas entre ambas.

Variables de escenario
-Tasa de derrocamiento de viviendas - 7o
-Tasa de crecimiento natural - 7c72

Variables de control
-Tasa de aprovechamiento madera para construccion - 7go
-Tasa de aprovechamiento madera otfros usos - 7go2

Objetivo
Que la madera fransformada para edificacion, /77, sea en cualquier caso superior
a cero.

Como posibles escenarios se sitian la combinacion de una produccion natural po-
bre en recursos o habitual en el Ultimo decenio, junto con una tasa de derrocamiento
estable 0 moderadamente alta producida por un posible incremento en la actividad
demoledora de edificios en estado ruinoso.

Escenarios

E1. Bajo derrocamiento de vivienda tdd=0,000758
Crecimiento natural en bosques moderado tcn=0,0325

E2: Bajo derrocamiento de vivienda tdd=0,000758
Menor crecimiento natural en los bosques tcn=0,01625

E3: Alfo derrocamiento de vivienda tdd=0,001137
Crecimiento natural en bosques moderado tcn=0,0325

E4. Alto derrocamiento de vivienda tdd=0,001137
Menor crecimiento natural en los bosques tcn=0,01625
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En cambio, las dos estrategias estudiadas pasan por una tasa de extraccion actual,
con carencias en el sector debiendo realizar imporaciones de madera, con una
tasa de extraccion mayor, del 70%, que cubra las necesidades del sector maderero

completo.

Estrategias
S1. Aprovechamiento actual en Espana de la madera talada,

/g =0,0724 y 7gpo2=0,3414

$2. Aprovechamiento de la madera talada para satisfacer las necesidades del
sector madera y papel, 70% del total producido,
g =0.1225y 7gp2=0.5774
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6.5. Discusion de resultados
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Previomente a la exposicion de los resultados, mencionar que las variables pob vy
Loba no han sufrido ninguna modificaciéon en todas las simulaciones debido a que
la generacion de escenarios no preven la modificacion demogrdfica en prevision. Se
corresponden plenamente con las previsiones del INE al respecto de evolucion de la
poblacion.,

Dicho esto, se exponen a continuacion en la figura 138 los resultados de la variable
/mie, como variable objetivo en la investigacion.

evolucion de las existencias de madera transformada para edificacion
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Figura 138 - Modelo de evolucion de las existencias de madera transformada para edificacion para los
distinfos experimentos. Elaboracion realizada por el autor.

En el escenario 1, el mds probable, incrementar la corta en un 70% aumenta la
madera transformada en un 52% mientras que el volumen de produccion natural se

queda en un escaso 19% con respecto a la estrategia 1.

En el escenario 2 resulta insostenible la estrategia 1 ya que obligaria a un almace-
namiento durante 40 anos de la madera fransformada para edificacion, plazo total-
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mente fuera de orden para los plazos examinados. Con la mitad de producciéon de
madera fransformada que el escenario E1-S1 se consigue un 60% de produccion
natural en los bosques. (fig. 139)

evolucion del volumen de produccién natural de madera
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Figura 139 - Modelo de evolucion de la produccion natural de madera para los distintos experimentos
Elaboracién realizada por el autor.

Una corta de madera superior, presente en la estrategia 2, supondria convertir el
modelo en sostenible, con un volumen equivalente al 50% de E1-S2. Sorprende que
teniendo una tasa equivalente a la mitad del crecimiento natural que el experimen-
to citado, se consiguen generar 124 millones de m®CC de produccion natural de
madera, un 69% de dicho experimento. Resulta importante decir que este modelo
requeriria la foma de determinadas decisiones respecto al amacenamiento de ma-
dera para varios anos debido al retardo en el uso de la madera transformada para
edificacion por la demanda asimétrica del sector.

Los escenarios 3 y 4 plantean en amibos casos recuperaciones del sector inmobiliario
en el entormno de 24 anos hasta alcanzar el stock maximo fijado en 500.000 viviendas
debido al fuerte incremento en el derrocamiento de vivienda de un 50% que influye
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en la demanda automdatica de vivienda. (fig. 140)

evolucién de viviendas vacias en Espania
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Figura 140 - Modelo de evolucion del numero de viviendas vacias para los distintos experimentos.
Elaboracion realizada por el autor.

En el escenario 3, el efecto de esta demanda reduce en un 18% y 11% respectiva-
mente el stock de madera transformada para edificacién. Las diferentes estrategias
marcan una produccion natural de 945 millones de m3VCC y 179 millones de m3VCC
respectivamente, diferencia enorme también registrada entre E1-S1 y E1-S2.

El escenario 4 serd el mds desfavorable para el establecimiento de los objetivos del
modelo ya que combina un alto derrocamiento de vivienda con un menor creci-
miento natural. A pesar de ello, el establecimiento de la estrategia 2 permititia la
sostenibilidad en la variable madera transformada, quizds con su valor mds bajo de
todo el conjunto con 56,87 millones de m3VCC.

Del mismo modo gque en el experimento E2-S2 seria conveniente adoptar medidas
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para la conservacion de la madera fransformada dado que a partir de 2018 inicia-
MOS un ciclo, que si bien es sostenible en su esencia, peligra por el estado de conser-
vaciéon de la madera anteriormente talada.,

La madera fransformada para el resto del sector, /722, como se observa en la figura
141, tendria una produccién sostenible siempre y cuando la produccion natural se
sitUe en los escenarios 1y 3, y siempre por supuesto, bajo la estrategia 2, que plantea
una tasa de extraccion del 70%. Los escenarios 2 y 4 serian insostenibles.

evolucion de la madera transformada para otros usos
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Figura 141 - Modelo de evolucion del nUmero de viviendas vacias para los distintos experimentos.

Elaboracion realizada por el autor.
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7. CONCLUSIONES
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El desarrollo de la presente tesis doctoral, ha permitido dar respuesta a la hipdtesis
planteada en el primer apartado de la misma, argumentando cada uno de los as-
pectos evaluados, en el presente breve resumen, concluyendo a su finalizacién con
las respuestas mds relevantes.

-¢Por qué la madera confralaminada?

Una pregunta tan amplia y tan concreta a la vez, ha precisado de una demostracion
evolutiva, gue se ha desarrollado en diversas fases bien diferenciadas.

La primera parte infroductoria ha permitido desmitificar el sistema estructural portica-
do, basado en apoyos puntuales, como mecanismo proyectual principal para afron-
tar la concepciéon estructural de un edificio. Concebir efectivamente el pilar como
una gran caja estructural, y a su vez, dicha caja como un gran pilar, permite introducir
al proyectista un nuevo modo de componer, sin renunciar a la libertad compositiva
necesaria para afrontar los programas y necesidades de la arquitectura actual.

Liberar la planta y la seccion de ataduras, no corresponde a la elecciéon de un
sistema estructural u otro, sino a la concepcién del edificio por quien lo pro-
yecta. Los ejempilos ilustrados demuestran una gran riqueza espacial utilizando la
segunda dimension arquitecténica como eje principal compositivo.

Realizada pues esta primera verificacion sobre su aplicacion en la arquitectura que la
sociedad de hoy demanda, un estudio detallado de su comportamiento estructural
ha permitido, mediante la aplicacion de los elementos finitos, desarrollar una im-
plementacion del programa ANGLE, cuyo valor cientifico estd ampliamente demos-
frado. Dicha implementacion ha permitido validar un modelo virtual que refleja
fielmente el comportamiento en régimen elastico del material.

La comparacion de los resultados del modelo generado, respecto de una simu-
lada configuracion interna isétropa del material, han producido una decremen-
to en el segundo caso de las deformaciones en un 3,5%, bajo las tres hipdtesis de
apoyo en uno de los extremos en el caso de la flexion simple, debido a que las fibras
infermedias apenas tienen solicitaciéon. En el caso del ensayo a compresion existe un
coeficiente de variacion mayor debido a las caracteristicas de la muestra empleada.

El modelo simulado compuesto por elementos finitos tridimensionales, ha de-
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mostrado tener un comportamiento similar al sistema de placa implementado,
con valores de deformacion dentro del espectro del campo muestral experimental,
mas amplios que el sisemas de placa en una proporcion del 8,9%. En el caso de la
compresion la dispersion de resultados es menor, debido a una mayor adaptabilidad
de este modelo respecto del de placa.

Los graficos comparativos resumen claramente la validacion del modelo en régimen
elastico.

Validado el modelo matemdtico que define el comportamiento del material, inicia
la siguiente hipotesis:

-¢ Qué sisfema esfructural resulfa mads eficiente?

La eficiencia, como objetivo necesario en cualquier proceso de toma de decisiones,
toma un valor clave cuando hablamos de una cuestion tan importante como lo es la
sostenibilidad del planeta Tierra. Concienciado el autor con este hecho, se ha fratado
de fundamentar bagjo dos categorias de impacto, energia primaria y potencial de
calentamiento global, cual de los tres sistemas estructurales es mas eficiente, com-
parando la madera contralaminada con el hormigdn armado y el acero estructural.,

Partiendo de que los tres sistermas comparados son eficaces, en el sentido que con-
siguen resistir y deformarse en proporcion normalizada, la tesis frata de definir cudl lo
hace en el modo mas eficiente. Para ello se han tomado dos muestras, una vivienda
unifamiliar y un edificio de viviendas entre medianeras.

Los resulfados demuestran una mayor eficiencia de la madera contralaminada
en las dos categorias de impacto estudiadas.

En la categoria de impacto energia primaria, la madera contralaminada es el siste-
ma constructivo que menor cantidad de energia demanda para la construccion de
la vivienda unifamiliar, respecto de los sistemas en hormigdn armado y acero estruc-
fural, con un ahorro del 30% y del 60% respectivamente, siendo el acero estructural
el mas penalizado.

Para el caso del edificio de viviendas enfre medianeras, continua siendo el sistema
en madera contralaminada el menor demandante de energia, con un ahorro del
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24% en el caso de hormigén armado y del 70% en el caso de acero estructural.
En materia de masa introducida al terreno, en el caso de la vivienda unifamiliar, la
madera contralaminada ofrece una reduccién en la masa de la estructura y
cerramientos de un 63% en su comparativa con el acero estructural, siendo el
hormigén armado en este aspecto el que mayor masa introduce, y el ahorro se
tfraduce en un 72% en masa. Para el caso del edificio de viviendas enfre medianeras
los valores son similares. La madera contralominada es la que menor masa deman-
da en los dos casos.

Al margen de la comparativa entre sistemas, el estudio energético ha permitido ob-
servar la importancia del periodo de construccién en el global de energia primaria,
representando en el caso de la vivienda unifamiliar entre un 24% y un 25% para la
madera contralaminada y hormigdn armado, mientras que la construccion en acero
estructural supone un 42% del total.

En el caso del edificio de viviendas Ia situacion se agrava para el acero, repre-
sentando Unicamente la construccion, el 60% del total y superando incluso al
periodo de utilizaciéon. En cambio, para esta muestra de edificio, el periodo de
construccién en madera contralaminada y hormigén representa un 35% y 37%
respectivamente.

Este incremento en el porcentaje de la energia primaria de construccion se debe a
la propia tipologia del edificio, donde existe en el caso del edificio de viviendas una
gran cantidad de cerramiento en relacién a su superficie, con un coeficiente de
compacidad menor que la vivienda unifamiliar.

Ofro resultado que resulfa no menos importante son los valores absolutos de los di-
ferentes tipos de energia dependiendo del periodo de evaluacion. De este modo,
para la vivienda unifamiliar, la misma energia que la vivienda consumird du-
rante los cincuenta anos de vida Gtil en madera contralaminada, es la misma
que se requiere para la construccion de estructura y cerramientos en acero
estructural.

Esta situacion se agrava todavia mas en el edificio de viviendas, donde Unica-

mente la construccién en acero supera la demanda de energia primaria en
periodo de utilizacion del edificio en madera contralaminada en un 76%.
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En valores globales, incluyendo los dos periodos de evaluacion objeto de estudio, la
madera contralaminada ofrece un ahorro energético del 25% y del 41% para
hormigén armado y acero respectivamente, mientras que en el caso del edificio
de viviendas, se sitGan en un 20% y un 48% respectivamente.

En la categoria de impacto de potencial de calentamiento global, el resultado es
una reduccién gue va, en la muestra de vivienda unifamiliar, desde el 51% de
ahorro en emisiones en comparacion con la estructura de hormigén armado,
llegando al 60% para el acero estructural.

En el caso de la muestra del edificio de viviendas entre medianeras, el ahorro en
emisiones es mucho mayor, llegando a tasas del 97% para el hormigdén armado
y del 98% de ahorro en comparacion con la estructura de acero estructural.

Este ultimo conjunto de resultados resulfan realmente reveladores, ya que, si un ahorro
en la huella de carbono, para viviendas unifamiliares, de entre el 50-60% supone un
gran avance en materia de emisiones, en el caso de edificios de viviendas, donde el
sistema estructural en madera contralaminada es masivo y tiene una presencia ma-
yor. Considerando este aspecto, junto con el efecto sumidero de la madera, generan
un beneficio en huella de carbono que practicamente anula el resto de emisiones
globales generadas por el edificio.

Demostrada la mayor eficiencia del sistema respecto de los dos sistemas convencio-
nales de estructuras de edificacion, la tercera y Ultima hipdtesis que se hace el autor
de la presente tesis doctoral es la siguiente:

-¢Sera sosfenible /a produccion de madera de /los bosques esparioles en /os
proximos 40 arios para absorber la demanda de un complefo secfor ediifica-
cion?

Para dar respuesta a una hipdtesis tan compleja ha sido necesario abandonar mo-
delos deterministicos y generar un modelo matemdatico de seis niveles mediante
iteraciones del sistemna para el periodo de cdlculo. Para justificar la viabilidad de la
propuesta, ha sido necesario demostrar la sostenibilidad en el uso de la madera
como material masivo de construccion, tanto para la estructura como para el cerra-
miento de los edificios.
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Se han propuesto diferentes escenarios y estrategias, fornando como variables clave
del proceso el crecimiento natural de los bosques, y la tasa de derrocamiento
de vivienda. Por otro lado, la tasa de extraccién ha sido la variable de estrategia
utilizada, para mantener la sostenibilidad de los sectores edificacion y maderero.

El resulfado de dicha investigacion se halla ya plenamente absorbido por la comu-
nidad cientifica a través de su publicacion en 2014 (Ferndndez et al. 2014). Bajo la
optica de los diferentes escenarios propuestos, tan solo uno de ellos genera un
stock negativo de madera transformada para edificacion, siendo el mas probable,
con una probabilidad mayor al 76%, plenamente sostenible.

Por ofro lado y no menos importante, los resultados del modelo elevan las exis-
tencias de la masa arbdérea en los bosques espanoles, en todos los escenarios
posibles, con desarrollos en el tiempo lineales o exponenciales dependiendo del
escenario. En cambio, la evolucion de madera transformada para otros usos, es
sostenible Gnicamente en un 25% de los escenarios posibles.

Se ha practicado la simulacion con periodo de valoracion de 400 anos, confirmando
los mismos valores obtenidos a 40 anos del estudio.

Demostrada pues, la viabilidad productiva en los proximos anos, debido a varios
factores como la inversion de la pirdmide poblacional con crecimientos vegetativos
negativos a partir de 2019, el elevado stock de viviendas, el descenso en el saldo
migratorio, y un crecimiento de masa forestal, especialmente de bosque alto, pode-
mMos garantizar gue mediante la explotacion publica y privada actual de los bosques
espanoles, no sélo es posible fomentar la sostenibilidad energética y en emisio-
nes, sino a su vez, proveer una actividad generadora de riqueza en el contexto
de la actual crisis econémica.

Seria imperdonable que el transcurso de la presente crisis econdmica no diera como
fruto un nuevo modo de construir. El sistema estructural en madera contralaminada
no supone de ningun modo la panacea ante el tan castigado sector construccion,
pero si que informa sobre un nuevo Modo de concebirlo, disminuyendo la energia
necesaria en términos de inversion metabdlica y contribuyendo a que este planeta
sea un lugar mds sostenible mejorando un sector que representa un porcentaje tan
elevado de las emisiones totales de CO, al ambiente.
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Resumiendo el conjunto de reflexiones anteriores se pueden afirmar las siguientes
conclusiones finales:

1_ Se ha validado un modelo de elementos finitos bidimensionales que simulan la
ortotropia y constitucion infema de la madera confralominada y su comportamiento
en régimen eldstico.

2_ La comparaciéon de dicho modelo bidimensional con un modelo fridimensional
de elementos finitos ha dado como resultado un comportamiento similar de los dos
modelos, con valores de deformacion un 9,8% mas amplios en el Ultimo caso.

3_ En las dos categorias de impacto estudiadas se ha demostrado una mayor efi-
ciencia de la madera contralaminada respecto de |os sistemas convencionales con
estructura de hormigdn armado y acero estructural.

4_La demanda de energia primaria que genera estructura y cerramientos con ma-
dera confralaminada en los periodos de construccion y utilizacion del edificio, produ-
ce un ahorro de entre el 20% y el 48%, siendo el acero estructural el mas penalizado
en esta categoria, llegando Unicamente la construccion de ceramientos y estructura
en este sistema a equivaler la energia primaria demandada por el edificio construido
en madera contralaminada durante los cincuenta anos de vida util del mismo.

5_ Unicamente el periodo de construccion, representa entre el 24% y el 35% de-
pendiendo de la muestra utilizada, del total de energia demandada, en el caso
de la madera contralaminada. Para el caso del hormigdn se eleva al 25% y 37%
respectivamente, siendo el acero estructural quien mayor energia demanda para la
construccion, representando este periodo entre un 42% llegando hasta el 60% para
la muestra de edificio de viviendaos.

6_ Respecto del potencial de calentamiento global, cabe diferenciar claramente
el ahorro que produce la utilizacion de madera contralaminada en las dos muestras
utilizadas. Asi, en el caso de la vivienda unifamiliar el ahorro en emisiones va del 51%
al 60%, para hormigdn armado y acero estructural respectivamente. En el caso del
edificio de viviendas el ahorro llega hasta valores del 97% y 98% en emisiones. Este
aspecto resulta reaimente revelador, ya que podemos afimar que utilizar madera
confralaminada en edificios de viviendas anula el conjunto de emisiones globales
de CO,,.
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7_ Demostrada su mayor eficiencia energética y en emisiones, el Ultimo aspecto
relevante resulta mediante la demostracion de la sostenibilidad en la explotacion
de los bosques espanoles, y su capacidad para extraer madera de conifera
suficiente para absorber todo un sector edificacion. El modelo matemdtico ge-
nerado, el cual cuenta con un elevado conjunto de variables estudiadas genera,
para la mayoria de escenarios propuestos, incluido el mds probable, un stock positivo
de madera fransformada para edificacion.

8_ El citado modelo matemdtico preve un incremento de las existencias arodreas
de los bosgues espanoles, a pesar de dar servicio a todo el sector construccion, con
desarrollos lineales 0 exponenciales, dependiendo del escenario propuesto. Esto per-
mite desmitificar un tema tan sensible como lo es la desertificacion, permitiendo no
s6lo fomentar la sostenibilidad energética y en emisiones, sino a su vez, proveer
una actividad generadora de riqueza.
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I completo sviluppo di guesta tesi dottorale ha permesso di rispondere all'ipotesi intro-
dotta nel primo item di essa, sostenendo ciascuno dedli aspetti valutati.

- ¢Perché il legno contralamellare?

Una domanda cosi ampia e specifica allo stesso fempo, ha messo in moto un discor-
so evolutivo, che & stato sviluppato in diverse fasi differenziate.

La prima parte introduttiva, ha permesso di smitizzare il sistema strutturale, prevalen-
temente utiizzato, basato su appoggi puntuali, come il meccanismo principale del
progetto per affrontare la progettazione strutturale di un edificio. Concepire, di fatto, il
pilastro come una scatola e, a sua volta, essa scatola come un gran pilastro, permet-
te al progettista di introdurre un nuovo modo di comporre, senza rinunciare alla liberta
compositiva necessaria per soddisfare le esigenze dei programmi e dell'architettura
contemporaneaq.

Liberare la pianta e la sezione, non corrisponde all’‘elezione di un sistema strutturale o
di un altro, se non alla concezione dell’'edificio per chi lo progetta. Gli esempi illustrati
mostrano una grande ricchezza spaziale utilizzando la seconda dimensione archi-
tettonica come asse compositivo principale.

Readlizzata questa prima verifica sull'applicazione nell’architettura che la societd di
0gqi richiede, uno studio dettagliato del comportamento strufturale ha permesso,
mediante I'applicazione degli elementi finiti, di sviluppare una implementazione del
programma ANGLE, il cui valore scientifico € ampiamente dimostrato. Questa imple-
mentazione ha permesso di validare un modello virtuale che rispecchi fedelmen-
te il comportamento in regime elastico del materiale.

Confrontando i risultati del modello generato, con riguardo ad una simulata configu-
razione interna come materiale isotropo, hanno prodofto una diminuzione, nel secon-
do caso, delle deformazioni di in un 3,5%, sotto le tre ipotesi di appoggio in uno dei
due stremi nel caso di flessione semplice, dovuto a che le fibre intermedie del legno
appena hanno sollecitazione. Per la prova di compressione esiste un elevato coeffi-
ciente di variazione dovuto alle caratteristiche del campione utilizzato.

I modello simulato composto per elementi finiti tridimensionali, ha dimostrato avere
un comportamento simile al sisterna bidimensionale implementato, con valori di de-
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formazione all'interno dello spettro dei valori sperimentali, essendo piu ampi rispetto ai
sistemi bidimensionali, in una proporzione di 8,9%. Nel caso dei risultati della prova a
compressione la dispersione dei risultati & inferiore, a causa di una maggiore adatfta-
bilita di questo modello rispetto agli elementi bidimensionali.

| grafici comparativi rendono chiaramente la convalidazione del modello in regime
elastico.

Convalidato il modello matematico che definisce il comportamento del materiale, si
e lavorato sulla seguente ipotesi:

- ¢Quale sistema strutturale é piu efficiente?

Lefficienza, come obiettivo necessario di ogni processo decisionale, prende un valore
chiave quando si parla di una questione cosi importante come o € la sostenibilita
del pianeta Terra. Lautore, cosciente di questo fatto, ha cercato di verificare in due
categorie d'impatto, energia primaria e potenziale di riscaldamento globale, quale
dei tre sistemi strutturali & piu efficiente, comparando il legno controlamellare con |l
calcestruzzo armato e acciaio strutturale.

Partendo dell'ipotesi che i tre sistemi confrontati sono efficaci, nel senso che deforma-
no e resistono in proporzione normalizzata, la presente tesi di ricerca cerca di definire
quale lo fa nel modo piu efficiente. A questo scopo sono stati presi due campioni, un
alloggio unifamiliare e un edifici con piu alloggi.

| risultati mostrano una maggiore efficienza del XLAM nelle due categorie
d’impaito studiate.

Nella categoria d'impatto di energia primaria, il sistemna di costruzione in XLAM ri-
chiede il minimo fabbisogno energetico per la costruzione dell'alloggio unifamilia-
re, in confronto coi sistemi di calcestruzzo armato e acciaio strutturale, con un rispar-
mio del 30% e il 60% rispettivamente, essendo I'acciaio strutturale il pit penalizzato.

Nel caso dell'edificio con piu alloggi, rimane I'XLAM col minore fabbisogno energe-

fico, con un risparmio del 24% rispetto I'uso del calcestruzzo armato e del 70%
rispetto I'uso dell’acciaio strutturale.
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In termini di massa introdotta sul terreno, nel caso dell’alloggio unifamiliare, il legno
controlamellare offre una riduzione della massa della struttura ed involucro di
un 63% rispetto all’acciaio strutturale e di un 72% di risparmio in massa rispetto al
calcestruzzo armato. Nel caso dell'edificio con piu alloggi, i valori sono simili. LXLAM &
quello che ha un minore aporto di massa nei due casi esaminati.

A parte il confronto fra i sistemi, 10 studio energetico ha permesso di osservare
I''mportanza del periodo di costruzione, nel globale dell'energia primaria, rappre-
sentando nel caso dell’alloggio unifamiliare tra il 24% e il 25% per il legno con-
trolamellare e calcestruzzo armato, mentre la costruzione di strutture in acciaio
strutturale rappresenta il 42% del totale.

Nel caso dell'edificio con piu alloggi, la situazione peggiora per I'acciaio strutturale,
rappresentando la costruzione soltanto, il 60% del totale, superando anche il
periodo di utilizzo. Invece, per questo tipo di edificio, il sistema in calcestruzzo e XLAM
rappresenta il 35% e il 37% rispettivamente.

Questo aumento della percentuale di energia primaria di costruzione e dovuto alla
propria tipologia dell'‘edificio, dove esiste nel caso dell’'edificio con piu alloggi una
grande quantita d'involucro in rapporto alla superficie, con un coefficiente di com-
paftezza minore dalllalloggio unifamiliare.

Un altro risultato non meno importante, sono i valori assoluti dei diversi tipi di energia a
seconda del periodo di valutazione. Cosi, per I'alloggio unifamiliare, 'energia che
consumerd durante i cinquanta anni di vita con struttura XLAM, é la stessa che
viene richiesta per la costruzione di strutture e involucro in acciaio strutturale.

Questa situazione e aggravata ancora di piu nel dell'edificio con piu alloggi in cui
solo la costruzione d’acciaio supera il fabbisogno di energia primaria nel perio-
do di utilizzo di edificio in XLAM di un 76%.

In valori globali, fra cui entrambi i periodi di valutazione in fase di studio, I'’XLAM offre
un risparmio energetico del 25% e 41% rispettivamente in confronto al calces-
truzzo armato e acciaio strutturale, mentre nel caso dell’'edificio con piu alloggi, si
frovano sul 20 % e 48% rispettivamente,

Nella categoria d'impatto di potenziale del riscaldamento globale, il risultato € una
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riduzione significativa, nel caso dell'alloggio unifamiliare, con risparmi del 51% in
emissioni CO, rispetto alla struttura in calcestruzzo armato, raggiungendo il 60%
rispetto I'acciaio strutturale.

Per I'edificio con piu alloggi, il risparmio di emissioni CO, € molto piu elevato,
raggiungendo risparmi del 97% rispetto il calcestruzzo armato e dal 98% rispetto
alla struttura in acciaio strutturale.

Quest'ultima serie di risultati sono davvero significativi, perché se il risparmio di emis-
sioni di CO,, per alloggi unifamiliari, e del 50-60%, e un passo avanti in termini di
emissioni, nel caso di edifici con piu alloggi, dove il sistema strutturale di legno con-
frolamellare € masivo e ha una maggiore presenza. Considerando questo aspetto,
insieme all'effetto di sequestro di carbonio fatto dal legno, si genera un beneficio
nell'impronta di carbonio il quale praticamente annulla le alire emissioni globali
dall’edificio.

Dimostrata la maggiore efficienza del sistema in confronto ai due sistemi convenzio-
nali di strutture edilizie, la terza ed ultima ipotesi che si fa I'autore di questa tesi e la
seguente:

- ¢Sard la produzione di legno sostenibile delle foreste spagnole nei prossimi 40
anni per assorbire la domanda del completo settore edilizio?

Per rispondere a un‘ipotesi cosi complessa € stato necessario ablbandonare modelli
deterministici e generare un modello matematico di sei livelli aftraverso iterazioni
del sistema per il periodo di calcolo. Per giustificare la fattibilitd della proposta, & stato
necessario dimostrare la sostenibilitd nell'uso del legno come materiale massivo di
costruzione, sia per la struttura e per l'involucro degli edifici.

Sono stati proposti diversi scenari e strategie, prendendo come variabili chiave del
processo la crescita naturali delle foreste, e il tasso di demolizione di alloggi.
Inoltre, il tasso di estrazione é stata la variabile di strategia utilizzata per mantene-
re la sostenibilitd dei settori dell’edilizia e del legno.

I isultato di questa ricerca & gid completamente assorbito dalla comunitd scientifica
attraverso la gid citata pubblicazione nel 2014 (Fernandez et al. 2014). Dal punto di
vista dei diversi scenari proposti, solo uno di loro genera uno stock negativo di leg-
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no trasformato per edilizia, essendo il pit probabile, con una probabilitd maggiore
al 76%, completamente sostenibile.

Inoltre, e non meno importante, i risultati del modello sollevano lo stock di massa
boscosa nelle foreste spagnole, in tutti gli scenari possibili, con gli sviluppi nel
tempo lineari o esponenziali a seconda dello scenario.

Tuttavia, I'evoluzione del legno trasformato per altri usi, € sostenibile solo nel 25% dei
possibili scenari.

La simulazione & stata praticata con periodo di misurazione di 400 anni, confermando
gli stessi valori oftenuti nello studio a 40 anni.

Dimostrata allora, la fattibilitd produttiva nei prossimi anni a causa di diversi fattori,
come l'inversione della piramide della popolazione dal 2019, la crescita vegetativa
negativa, I'elevato stock di alloggi, il calo del saldo migratorio, e la crescita boscosa
soprattutto fustaia, possiamo garantire che I'attuale operazione pubblica e privata dei
boschi spagnoli, non solo possono promuovere la sostenibilita energetica ed emissio-
ni, ma a sua volta, di fomire un’attivitd che genera ricchezza nel contesto dell'attuale
crisi economica.

Sarebbe imperdonabile che durante I'attuale crisi economica non si pensasse ad un
nuovo modo di costruire. |l sistema strutturale in legno controlamellare non deve diven-
tare in alcun modo la panacea per un settore edilizio cosi punito, Ma puod essere un
nuovo modo di concepirlo, riducendo I'energia necessaria in termini d’investimento
metabolico e contribuire affinche questo mondo sia un luogo piu sostenibile, mMiglio-
rando un seffore che rappresenta una percentuale molto alta delle emissioni totali di
CO, al‘ambiente.
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Riassumendo tutte le riflessioni anteriori si possono afermare le seguenti conclusioni
finali:

1_ E stato convalidato un modello ad elementi finiti bidimensionali che simulano
I'orthotropia e costituzione interna del XLAM e il suo comportamento in regime elasti-
Co.

2_ Il confronto del modello bidimensionale con un modello ad elementi finiti fridimen-
sionali ha determinato un comportamento simile dei due modelli, con valori di 9,8%
di deformazione pit ampia nel’'ultimo caso.

3_ Nelle due categorie dimpatto studiate, ha mostrato una maggiore efficienza
I'XLAM rispetto ai sistemi convenzionali con struttura in calcestruzzo armato e acciaio
strutturale.

4_ |l fabbisogno di energia primaria che genera la struttura e involucro in XLAM, nei
periodi di costruzione e uso dell'edificio, producendo un risparmio tra il 20% e il 48%,
essendo I'acciaio strutturale il sistema piu penalizzato in questa categoria, raggiun-
gendo solo la costruzione d'involucro ed struttura in questo sistema, I'equivalente al
fabbisogno di energia primaria dell’edificio costruito in legno confrolamellare durante
i cinguanta anni di vita utile,

5_ Solo il periodo di costruzione, rappresenta tra il 24% e il 35% a seconda del cam-
pione utilizzato, la domanda totale di energia, nel caso del legno controlamellare. Nel
caso del calcestruzzo risale rispettivamente al 25% e 37%. essendo I'acciaio strutturo-
le quello che amenta il fabbisogno energetico per I'edilizia, rappresentando il periodo
frail 42%, e arrviando al 60% per il campione di edificio residenziale.

6_ Per quanto riguarda il potenziale di riscaldamento globale, si dovrebbe chio-
ramente differenziare i risparmi derivati dall’'uso del XLAM utilizzato nei due campioni.
Cosl, nel caso dell'allogio unifamiliare le riduzione delle emissioni vanno dal 51% fino
al 60%, con riguardo al calcestruzzo armato e acciaio strutturale rispettivamente. Nel
caso dell’'edificio condominiale, raggiunge valori di risparmio del 97% e 98% delle
emissioni. Questo aspetto & davvero rivelatore, e possiamo dire che I'uso del XLAM ne-
gli edifici residenziali sostituisce prafticamente I'insieme delle emissioni globali di CO,,.
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7_ Dimostrata I'efficienza energetica e nelle emissioni, I'ultimo aspetto rilevante e la di-
mostrazione della sostenibilitd nello sfruttamento delle foreste spagnole e la loro
capacita di estrarre sufficiente legno di conifera ad assorbire un intero settore
edilizio. | modello matematico generato, che ha un grande insieme di variabili stu-
diate genera, per la maggioranza degli scenari, addirittura il pit probabile, uno stock
positivo di legno trasformato per I'edilizia.

8_ Il citato modello matematico prevede un aumento della massa boscosa nei
boschi spagnoli, benché diano servizio a tutto il settore edilizio, con sviluppi lineari
o esponenziali, a seconda dello scenario proposto. Questo permette screditare un
argomento cosi delicato come e la desertificazione, e che ne consente non solo di
promuovere la sostenibilitd energetica ed in emissioni, ma a sua volta, fornisce
un’attivitd generatrice di ricchezza.
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8. INVESTIGACION ULTERIOR
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Son algunas las cuestiones que surgen una vez concluida una investigacion realizada
en la presente tesis doctoral. Se puede decir que cada apartado genera una pregun-
ta ulterior, que debe ser objeto de investigaciones futuras.

_ De este modo, la aplicacion tipoldgica del sistema en modelos de vivienda, me-
diante el estudio de la capacidad del material para modularse y multiplicarse, y
su comparativa con sistemas porticados, puede desvelar un nuevo procedimiento
compositivo en el proyecto de edificios.

_ El aspecto donde mayormente procede un estudio ulterior es seguramente el andli-
sis dindmico del modelo, mediante su comparacion con los ensayos experimentales
incluidos en el proyecto SOFIE. La modificacion de las condiciones de contorno de
las Idminas para ajustar los valores de deformacion, es un objetivo inmediato de la
investigacion.

_ Oftro aspecto relacionado con el anterior, consiste en conocer el comportamiento

no lineal del material, mediante la aplicacién de criterios de rotura y comprobacion
de tensiones para verificar el fallo del material y poder evaluarlo con mayor rigor.

_ La durabilidad de las colas empleadas para la construccion de la madera contra-
laminada estd garantizada por 10 ahos, ya que la normativa actual no preve plazos
mayores. Es l6gico pensar que la transferencia de esfuerzo rasante entre las Iaminas
depende exclusivamente de dicha cola. Actualmente se busca, en diversas investi-
gaciones ya iniciadas, la durabilidad de dichas colas. Debe ser un objetivo consolidar

una normativa que permita aumentar esa garantia.

_ Analizar mas tipologias edificatorias, incluir edificios terciarios, incluir el restante pe-
riodo del ciclo de vida del edificio, y dibujar un mapa de ahorro energético del total
parque inmobiliario puede ser objeto de investigacion, para elaborar unas conclusio-
nes mas rigurosas en las dos categorias de impacto evaluadas.

_ Por ultimo, aplicar el modelo hidrodindmico a diferentes naciones para dibujar vy
extender la conciencia de que una explotaciéon sostenible de los bosques puede
permitir absorber la demanda total de un sector tan amplio como la construccion y
reducir asimismo sus emisiones de CO,,.

317



318



9. BIBLIOGRAFIA

319



320



Abanda FH., Tah J.H.M., Cheung FK.T., Mathematical modelling of embodied energy, green-
house gases, waste, time-cost parameters of building projects: A review, Building and Environ-
ment, inpress, 2012,

Agarwal B.D., Broutman L.J.,(1980) Analysis and performance of fiber composites, John Wiley &
Sons, Inc., Nueva York.

Al-Douri H.K.H., Homodi.K.A.M.H., Tesis de Master, Compresion strenght perpendicular to grain
in CLT, Vaxjo University, 2009.

Alonso A. (2015). Universitat Politecnica de Valencia, ANGLE (version 13.09.2015). Ultimo acceso
21 Septiembre 2015,

Alonso A., Tesis Doctoral, Universitat Politécnica de Valencia, 2003.

Anbumozhi V., Gunjima T., Prem Ananth A., Visvanathan C. (2010) An assessment of inter-firm
networks in a wood biomass industrial cluster: lessons for integrated policymaking, Clean Tech-
nologies and Environmental Policy 12: 365-372.

Anderson, D., Holdren, J., Jefferson, M., Jochem, E., Nakicenovic, N., Reddy, A., Rogner, H.,
Smith, K., Turkenburg, W., & Wiliams, R. (2000) Informe mundial de la energia, EEUU, United Na-
tions Development Programme.

Arguelles R., Ariaga F., Esteban M., Iniguez G., Arguelles R., Estructuras de madera. Diseno y
cdlculo, Aitim, Madrid, 2013.

Banco de Precios BEDEC, Institut de Tecnologia de la Construccié de Catalunya, http://www.itec.
es/nouBedec.e/bedec.aspx. Ultimo acceso 28 de agosto de 2015.

Bare J.C., Development of impact assessment methodologies for environmental sustainability,
Clean Technologies and Environmental Policy (2013), doi: 10.1007/s10098-013-0685-4.

Batoz J.L. & Bathe K.J., A study of thrre-node friangular plate bending elements, International
Journal for Numerical Methods in Engineering, vol. 15, 1771-1812, 1980.

Batoz J.L. & Lardeur P, A discrete shear friangular nine D.O.F. element for the analysis of thick to
very thin plates, Intemnational Journal for Numerical Methods in Engineering, vol. 28, 553-560,
1989.

Batoz J.L. & Katali I., On a simple triangular Reissner-Mindlin plate element based on incompati-
ble modes and discrete constraints, International Journal for Numerical Methods in Engineering,

vol. 35, 1603-1632, 1992,

321



Bergan PG., & Felippa C.A., A friangular memebrane element with rotational degrees of free-
dom, Comp. Methods Appl. Mechs. Eng., vol 50, 25-69, 1985.

Bozzo L.M., Andilisis, disefo y optimizacion de placas empleando elementos finitos mixtos, Mo-
nografia CIMNE 24, Barcelona, 1994,

Blab H.J. , Gdrlacher R., Bemessung in Holzbau-Brettsperrholz. Berechnungsgrundiogen. In holz-
baukalender. Bruderverlog, 580-598, 2003.

Blenguini G.A., Life cycle of buildings, demolition and recycling potential: a case study in Turin,
[taly, Building and environment, 2009;44:319-330.

Bogensperger T., Augustin M., Schickhofer G., International council for research and innovation
in building and construction, 2011.

Buchanan A., Levine B., Wood-based building materials and atmosferic carbon emissions. Envi-
ronmental science and policy,1999;2:427-437.

Cabezas H., Pawlowski C.W., Mayer A.L., Hoagland T. (2003) Sustainability: ecological, social,
economic, technological, and systems perspectives. Clean Technologies and Environmental
Policy 5: 167-180.

Cabrero, J.M., Gebremedhim, K.G. Elorza J. (2009). Criterios de rotura en miemibros de made-
ra. V congreso Nacional y Il Congreso Ibérico AROINGENIERIA, 2009, Lugo.

Ceccotti A., New techonologies for construction of medium-rise buildings in seismic regions: The
xlam case, Stuctures Engineering International, 156-165 (2008).

Ceccofti A., Sandhaas C., Yasumura M., Seismic Behavior of Multistory Cross-laminated Timber
Buildings, UNECE-SWST Intemational Convention, 2010.

Ceccofti A., Sandhaas C., Okabe M., Yasumura M., Minowa C., Kawai N., SOFIE project — 3D
shaking fable fest on a seven-storey full-scale cross-laminated fimber building, Earthquake Engi-

neering and structural dinamics, issue 42, paginas 2003-2021, 2013.

CEN/TC 350 WG1 NQ75. Sustainability of construction works - Assesment of environmental perfor-
mance of buildings - Calculation method. Working draft TC 350 W1 011, 2008.

Cervera Bravo, J.: "Las estructuras y el peso propio”, Informes de la construccién, vol. 42, n°
407(1990), pp. 73-85.

Chandrupatia, T.R., Belegundu, A.D. (1999). Infroduccién al studio del elemento finito en inge-

322



nieria, segunda edicion, Prentice Hall, México.

Colegio de Registradores de la Propiedad, Anuario 2011 de Estadistica Registral Inmobiliaria,
Madrid, 2012

Comisién Europea, Communication for the commission to the council and the European Parlio-
ment on integrated product policy. Building on environmental Life-cicle thinking. Bruselas COM

(2003) 302.

Cuchi A., Arquitectura. Proceedings seminario informaticas asociadas al ACV. Unviersitat auto-
noma de Barcelona, 18 de junio de 2008.

Cuchi A., Pagés A., Sobre una estrategia para dirigir al sector edificacion hacia la eficiencia en
la emisidon de gases de efecto invernadero (GEI). Ministerio de Vivienda. Madrid. Octubre 2007.

De la Riva, J.M., J.Palacios, A., Vinuesa, J., El Fendmeno de las viviendas desocupadas, Ma-
drid, 2008.

Departamento de Agricultura, Pesca y Alimentacion del Gobierno Vasco: Madera y cambio
climatico, Coleccion LUR nimero 14, Vitoria, 2009

Dieguez Aranda, U., Herramientas selvicolas para la gestion forestal sostenible en galicia,
Galicia, 2009.

Entrevista del 15 de febrero 2011, Washington State Universitiy.

Ferndndez, L.: El fuego y la memoria, Madrid, Alianza Editorial, 1991,

Ferndndez M., Martinez A., Alonso A., Lizondo L., A mathematical model for the sustainability of
the use of crosslaminated timber in the construction industry: the case of Spain, Clean Techno-
logies and environmental policy, DOI 10.1007/s10098-014-0738-3, 2014

Fitz M., Untersuchung des Schwing vehaltens von Deckensystemen aus Brettsperrholz (BSP).

Flaig M., Blab H.J., Keilgezinkte Rahmenecken und Satteldachtrdger aus Brettsperrholz, Karlsru-
her Institut fur Technologie Holzbau und Baukonstruktionen, Karlsruhe, 2015.

Gdmez-Garcia D.C., Gémez-Soberdén J.M., Corral-Higuera R., Aimaral-Sanchez J.L., Goémez-
Soberén M.C., Gémez-Soberdn LA., LCA as comparative tool for concrete columns and
glulaom columns, Joumnal of Sustainable Architecture and Civil Engineering, DOI:10.5755/j01.
sace.11.2.10291, 2015.

323



Gordon, J.E.: Structures or Why things don't fall down, Madrid, Calamar Ediciones, 2004.

Goverse T., Wood innovation in the residential construction sector; opportunities and constraints
resources, Conservation and recycling, 2001;34:53-74

Gerilla G.P, Teknomo K., Hokao K., An environmental assessment of wood and steel reinforced
concrete housing construction, Building and Environment issue 42, paginas 2778-2784, 2007.

Google Earth (2015), Version 7.1.5.15657, hitps://www.google.es/intl/es/earth/index.html, Ultimo
acceso 15 Junio 2015.

Guggenberger W., Moosbrugger T., Mechanics of CLT under uniaxial bending, world conferen-
ce of fimber enginneering, 2006.

Guitard, D. Mécanique du matériau bois et composites. Cépadues-Editions. Toulouse, 1987.

Gustavson L., Joelsson A., Sathre R., Life cycle primary energy use and carbon emission of an
eight-storey wood framed apartment building, Energy and buildings, 2010;42(2):230-242

Gustavson L., Pingoud K., Sathre R., Carbon dioxide balance of wood substitution. Comparing
concrete and wood-framed buildings, Mitigation and adaptation. Strategies for global change,
2006;11:667-691

Halili Y., Tesis Doctoral, Universidad de Graz, 2008.

Hamm P, Richter A., Winter S., Floor vibrations — new results. World conference of timber engi-
neering, 2010.

Hubermann N., Pearimutter D., A flife cycle energy analysis of building materials in the Negev
desert, Energy and buildings, 2008;40:837-848

Huovila P, Ala-Juusela M., Melchert L., Pouffary S., Buildings and climate change. Status, challen-
ges and opportunities. United Nations Environment Programme. ISBN 978-92-807-2795-1, 2007.

I.N.E., Notas de prensa, Proyeccion de la Poblacion de Espana a Largo Plazo, 2009-2049,
Madrid, enero 2010

I.N.E., Boletin informativo del Instituto Nacional de Estadistica, Madrid, marzo de 2009

I.N.E., Estadisticas de construccion, Madrid, marzo de 2009

Instituto de Tecnologia de la Construccion de Catalufa, Banco de Precios BEDEC, http://itec.

324



es/nouBedec.e/bedec.aspx, ultimo acceso 22 de julio de 2015.

Intfernational building Code, hitp://www.iccsafe.org/Pages/default.aspx. Ultimo acceso 13 de
aogsto 2015.

Ingwersen W.W., Garmestani A. S., Gonzalez M.A., Templeton J. J., A systems perspective on res-
ponses to climate change, Clean Technologies and Environmental Policy (2013), doi: 10.1007/
s10098-012-0577-z.

Jobstl RA., Praxisgerechte Bemessung von Brettsperrholz. In: Ingenieurholzbau-Karlsruher Tage,
50-61, 2007 (Aleman).

Jénsson A, Tools and methods for environmental assessment of building products - methodolo-
gical andilisis of six selected aproaches, Building and environment, 2000; 35, 223-238.

Kasthurba AK. & Reddy K. R., Managing Building Waste for Sustainable Urban Development:
Challenges, Opportunities and Future Outlook, Proc. Intemnational Conference on Sustainable
Civil Infrastructure 2014, Indian Institute of Technology, Hyderabad, India, 2014.

Kreuzinger H., Plaften, Scheiben und schalen- Ein Berechnungsmodell fUr gangige statikpro-
gramme, 1999.

Larsson, N.: Planificacion de Urgencia para la reduccion rédpida de emisiones de gases de
efecto invemadero, Informes de la construccion, vol. 62, n° 517 (2010), pp. 23-35, doi: 10.3989/
ic.09.022.

Majano-Majano, A., Femandez-Cabo, J.L., Hoheisel, S. and Kleim, M. (2012). A test method for
caracterizing clear Wood using a simple specimen. Experimental Mechanics 52:1079-1096.

DOI 10.1007/s11340-011-9560-6.

Mascia N. T., Simoni R. A., Analysis of failure criteria applied to Wood, Engineering Failure Analy-
sis 35, pp 703-712, Elsevier, 2013.

Mateo, J.LI., Viviendas en el puerto de Amsterdam, Tectonica 11, Madrid, 1999.

Mercader, M.P: Modelo de cuantificacion de las emisiones de CO2 producidas en edificacion
derivadas de los recursos materiales consumidos en su ejecucion, Informes de la construccion,
vol. 64, n® 527 (2012), pp. 401-414, doi: 10.3989/ic.10.082.

Merlini, P, Basso, A., Teoria e progetto per un nuovo sistema costruttivo in panelli di legno,

Larchitettura e le sue declinazioni, lpertesto Edizioni, Verona, 2008

325



Mikulits, R.: ETA-06/0138, Austria, Osterreichisches institut fir Bautechnik, 2006.

Milutiene E., Staniskis J.K., Krucius A., Augulien V., Ardickasincrease D. (2012) Increase in buildings
sustainability by using renewable materials and energy, Clean Technologies and Environmental
Policy 14: 1075-1084.

Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, Inventario forestal nacional 3, Ma-
drid, 2005.

Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, Los incendios forestales en Espana
2009, Madrid, 2010.

Ministerio de Fomento, Cédigo técnico de la edificaciéon Documento Bésico Seguridad Estruc-
tural, Ministerio de Fomento, Madrid, 2008

Ministerio de Fomento, Estadisticas de la Construccion, Madrid, 2012.

Ministerio de Industria, energia y turismo, Factores de Emisién de CO, y coeficientes
de paso a energia primaria de diferentes fuentes de energia final consumidas en el
sector edificios en Espana, 2014.

Monahan, J., Powell, J.C.: "An embodied carbon and energy analysis of modern methods of
construction in housing: A case study using a lifecycle assessment framework”, Energy and Buil-
dings, n° 43 (2011), pp. 179-188, doi:10.1016/j.enbuild.2010.09.005.

Montero G., Ruiz Peinado R., Muhoz M., Monografias INIA - Serie Forestal n® 13-2005, Produccion
de biomasa vy fijacion de CO, por los bosques espanoles, Instituto Nacional de Investigacion y
Tecnologia Agraria y Alimentaria, 2005.

Montero G. & Serrada R., Situacion de los bosques y del sector forestal en Espana, Informe
2013, S.E.C.F,, Asturias, 2013.

Moosbrugger T., Tesis Doctoral, Universidad de Graz, 2008.

Nemry F., Uihlein A., Makishi C., Wittstock B., Braune A., Wetzel C., Hasan I., Niemeier S., Frech
Y., KreiBig J., Gallon N., Potenciales de Mejora Medioambiental de los Edificios Residenciales
(IMPRO-Building), Oficina para Publicaciones Oficiales de las Comunidades Europeas, Luxem-

burgo, 2008.

Observatorio Vasco de la vivienda (O. V. V. ), Panordmica de la vivienda en Europa, Servicio de
Estudios, Planificacion y Presupuestos, San Sebastidn, 2011.

326



Petersen A.K. & Solberg B., Environmental and economic impacts of substitution between wood
products and alternative materials: a review of micro-analysis from Norway and Sweden, Forest
Policy and Economics, 2005,7:249-259.

Saavedra Flores E.I., Dayyani ., Ajaj R.M., Castro-Triguero R., Diaz DelaO FA., Das R., Gonzdlez
Soto P, Analysis of cross-laminated timber by computational homogenisation and experimental
validation, Composite Structures, issue 121, paginas 386-394, 2015.

Salzmann C.,Tesis Doctoral , Universidad de Graz, 2010.

Schickhofer G. & Thiel A., CLTdesigner — A software tool for designing cross laminated timber
elements: 1D plate Desgin, WCTE (2010).

Schniewind A.R., Barret J.D., (1969).

Serrano E., Tesis Doctoral , Universidad Linnaeus, 2010.

Simo, J.C., Huges TJ.R., Computational Inelasticity, ISBN 0-387-97520-9, 1998

Smith, A., Landis, E. and Gong, M. (2003). Fracture and fatigue in wood. John Wiley and Sons
Ltd. England.

T.A.C.M. van der Put, Derivation of the bearing strenght perpendicular to the grain of locally
loaded timber blocks, Holz als Roh-und Werkstoff 66, 2008.

Sartori I., Hestnes A.G., Energy use in the life cycle of conventional and low energy buildings:
Areview article. Energy and Buildings, 2007;39:249-257.

Sikdar S.K. (2009) Quo vadis energy sustainability? Clean Technologies and Environmental Policy
11: 367-369.

Universitat Politecnica de Valencia (2012). Wolfram Mathematica (version 8.0.1.0). Oxfordshire:
Wolfram Research. www.wolfram.com/mathematica/. Ultimo acceso 28 Feb 2014,

Universitat Politecnica de Valencia (2013). Certificacion de Eficiencia Energética de Edificios de
viviendas nuevos y existentes, Metdédo Abreviado (CERMA version 2.6), http://www.minetur.gob.
es/energio/desarrollo/EficienciaEnergetica/CertificacionEnergetica/DocumentosReconocidos/
Paginas/Procedimientossimplificadosparaedificiosdeviviendas.aspx - Ultimo acceso 3 Marzo
2014.

Varios autores (2012) Policies for the future. 2011 assessment of country energy and climate
policies. World Energy Council, London, UK.

327



Varios autores (2007) PNAP, the National Priority Action plan for Reforestation for the Prevention of
Soil Erosion. Ministry of Agriculture, Food and the Environment. Madrid.

Verges, R., La informacion asimétrica en el sector inmobiliario espanal (2), Observatorio Inmo-
biliario y de la construccion n°48/2011, Madrid, 2011.

Wang X., Chen D., Ren Z., Global warming and its implication fo emission reduction strategies
for residential buildings, Building and Environment issue 46 paginas 871-883, 2011.

Xing S., Su Z. Jun G., Inventory analysis of LCA on steel and concrete construction office buil-
dings. Energy and buildings, 2008;40:1188-1193.

Yeheyis M., Hewage K., Alam M.S., Eskicioglu C., Sadig R. (2013) An overview of construction
and demolition waste management in Canada: a lifecycle analysis approach to sustainability.
Clean Technologies and Environmental Policy 15: 81-91.

Zabalza I., Aranda A., Scarpellini S., Life cycle assessment in buildings: State of the art and sim-
plified LCA methodology as a complement of building certification. Building and environment,
20090;44,2510-2520

Zabalza 1., Scarpeliini S., Aranda A., Life cycle assessment in buildings. Vectorl Media, 2008a.
http://www.vectorl media.com/articles/features/5202-life-cycle-assessment-in-buildings.

Zabalza 1., Tesis Doctoral, Adaptacion de la metodologia del andilisis de ciclo de vida para la
evaluacion y la mejora del impacto energético y ambiental de la edificacion en Espana, Uni-
versidad de Zaragoza, Zaragoza, 2011,

Zabalza |., Valero A., Aranda A. (2011) Life cycle assessment of building materials: Comparative

analysis of energy and environmental impacts and evaluation of the eco-efficiency improve-
ment potential, Building and Environment 46: 1133-1140.

328



329



