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Resumen

El crecimiento de la poblacién es cada vez més frecuente, lo que implica que las ciudades
deben responder a esta demanda mediante la construccion viviendas. Sin embargo, este proceso
conlleva una serie de procedimientos que estan vinculados a los materiales de construccion,
muchos de los cuales generan un impacto ambiental significativo. Por lo tanto, es necesario
buscar alternativas que empleen materiales de construccion de base bioldgica. La presente
investigacion pretende generar alternativas para la construccién de edificios residenciales en
altura en Chiclayo mediante el uso de un material mas eficiente para controlar las emisiones de
CO2 durante la fase de construccion. Para lograr este objetivo, se disefi6 una metodologia que
se divide en tres fases. La primera se basa un estudio general sobre el impacto de los materiales
tradicionales y la madera a partir del andlisis del ciclo de vida, mediante los indicadores de la
fase de construccion del ACV. La segunda implica el estudio de materiales de base bioldgica,
a partir de sus técnicas y sistemas constructivos. Por ultimo, la tercera fase contempla la
generacion de estrategias de construccién a partir de los resultados de la primera fase y las
técnicas constructivas de la segunda fase. Los resultados obtenidos sefialan una eficiencia de la
madera para la reduccion de emisiones de CO2 sobre materiales como el concreto y acero.
Ademas, dentro de los sistemas constructivos en madera, existe una predominancia por el uso
de sistemas combinados y la utilizacion de madera contralaminada en la construccion de los

edificios.

Palabras clave: Construccion en altura, Materiales de construccién, Di6xido de carbono,
Edificios de madera



Abstract

Population growth is becoming more and more frequent, which means that cities must
respond to this demand by building housing. However, this process involves a series of
procedures that are linked to construction materials, many of which generate a significant
environmental impact. Therefore, it is necessary to look for alternatives that use bio-based
construction materials. The present research aims to generate alternatives for the construction
of high-rise residential buildings in Chiclayo by using a more efficient material to control CO2
emissions during the construction phase. To achieve this objective, a methodology was
designed that is divided into three phases. The first is based on a general study of the impact of
traditional materials and wood based on life cycle analysis, using the indicators of the
construction phase of the LCA. The second involves the study of bio-based materials, based on
their construction techniques and systems. Finally, the third phase contemplates the generation
of construction strategies based on the results of the first phase and the construction techniques
of the second phase. The results obtained show the efficiency of wood in reducing CO2
emissions over materials such as concrete and steel. In addition, within the wood construction
systems, there is a predominance of the use of combined systems and the use of cross-laminated

timber in the construction of buildings.

Keywords: High-rise construction, Building materials, Carbon dioxide, Wooden buildings.



Introduccion

La construccion en el mundo esta generando un impacto significativo en el medio ambiente
debido a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y las emisiones de Carbono (CO2)
producidas por la utilizacion de los materiales clasicos, como el concreto y acero. Al respecto
Churkina y Organshi (2022) sostienen que el sector global de la construccidn se ha convertido
en un principal contribuyente al aumento de las emisiones antropogénicas de CO2. A medida
que la poblacién mundial siga creciendo, se espera que la demanda de construccion de nuevas
viviendas aumente para abastecer a la poblacion, lo que puede aumentar las emisiones en los
préximos afios. Segun las predicciones de las Naciones Unidas, se espera que la poblacién
mundial alcance los 9,7 mil millones de habitantes para 2050, lo que seguira siendo una gran

cantidad de materiales para cubrir toda el area a construir para la poblacién.

En particular, Chiclayo una de las ciudades principales de Per(, en los Gltimos afios ha
experimentado un crecimiento demografico significativo, por lo que la demanda de viviendas
ha ido aumentando y la ciudad enfrenta un desafio para frenar el impacto ambiental generado
por la construccion con los materiales convencionales. En consecuencia, resulta esencial que se
busquen alternativas sostenibles a los materiales de construccion tradicionales para reducir el

impacto ambiental de la construccion en Chiclayo y en todo el mundo.

Por lo tanto, es necesario generar soluciones que, desde una perspectiva arquitectonica se
busca reducir las emisiones de CO2 mediante alternativas constructivas y de disefio tomando a
la madera como material principal para edificaciones residenciales en altura. Si bien, la
construccidn en madera no es algo nuevo en la industria de la construccion, diferentes estudios
afirman que sustituir la madera por concreto y acero a una escala significativa en la construccion
de edificios, ayudara a reducir notablemente las emisiones de CO2 en el sector de la

construccion y ademas las ciudades funcionaran como almacenes de carbono.

Ademas, Douglas T. y Ding G. (2018) consideran a la madera como un material renovable
que tiene la particularidad de brindar eficiencia en los procesos de construccion residencial que
ayuda reducir el impacto ambiental ya que no usa mucha energia para la construccion,
mantenimiento y demolicién de edificios, esto comparado con los sistemas de construccién

convencionales en hormigén y acero.



En consecuencia, conlleva a plantear la siguiente pregunta: ;Cémo reducir las emisiones de
Co2 generado en la fase de construccion de edificios residenciales en altura en Chiclayo? A
partir de esto, dentro de la investigacion se plantea objetivo general, establecer alternativas a la
construccion de edificios residenciales en altura mediante el uso de un material mas eficiente
para reducir las emisiones de CO2. Lo que conlleva a la formulacién de tres objetivos

especificos para lograr dicha propuesta.

El primero se basa en comparar los estudios analiticos sobre emisiones de CO2 en sistemas
constructivos de concreto, acero y madera en edificaciones residenciales en altura. Como
segundo objetivo especifico se plantea evaluar la eficiencia de los sistemas constructivos en
madera como material alternativo para la construccién de edificios residenciales en altura. Por
ultimo, proponer estrategias de disefio y construccién en madera para la aplicacion en la

construccion de edificios residenciales en altura en Chiclayo.

De este modo, la madera se considera un recurso renovable y tiene el potencial de
proporcionar eficiencias en los procesos de construccion residencial y reducir los impactos
ambientales. (Douglas T. y Ding G., 2018). A partir de esto, la investigacion surge por el interés
de estudiar el impacto que genera la madera como material dentro de los procesos de
construccidn, respaldado por la preocupacion sobre el cambio climatico y las emisiones de CO2

que producen la construccion en acero y hormigdn causando dafio al medio ambiente.

Ademas, la investigacion se realiza con el fin de generar estrategias de disefio y construccién
para controlar las emisiones de CO2 en los procesos constructivos para lograr edificios y
ciudades mas sostenibles que puedan funcionar como contenedores de carbono y puedan
generar una mejor calidad de vida para las personas, por otro lado, se pretende concientizar a
las autoridades competentes y lectores, seguir investigando sobre el tema para descubrir nuevos

métodos, técnicas, y procesos constructivos con la madera.
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Revision de literatura

Antecedentes

Segun Churkina, G., Organschi, A., Reyer y CPO (2020), en su investigacion: “Los edificios
como sumidero mundial de carbono”, sostienen que una de las causas principales sobre el
problema de las emisiones de GEI especificamente de CO2, es el rapido crecimiento de la
poblacion mundial, lo cual supone un gasto de energia y recursos debido a la gran demanda

para la construccion de nuevas residencias y otros equipamientos que abastezcan a la poblacion.

Ademas, se sabe los materiales asociados a esta ola, tales como el acero, cemento y otros
materiales no dejardn de producirse, logrando convertirse en una fuente importante de
emisiones de CO2. A partir de esto realizan un andlisis sobre el potencial que tienen los edificios
en altura disefiados con madera para que sirvan como almacenes de carbono a largo plazo y

evitar las emisiones de CO2 de materiales de construccién fabricado a base de minerales.

Por su parte, Chen, CX, Pierobon, F., Jones, S., Maples, I., Gong, Y.y Ganguly, I. (2021),
en un estudio sobre el impacto de los materiales de construccion en China sostienen que se
genera debido al gran avance del desarrollo econdmico y social del pais que esta estrechamente
relacionado con un auge en la construccion de edificios, la cual ha causado una gran demanda
de recursos y por ende un grave impacto al medio ambiente. El estudio busca lograr una
comparacion del hormigon y madera maciza mediante un “enfoque de Life Cycle Assessment
(LCA)” o Anadlisis del Ciclo de Vida (ACV), sobre el impacto ambiental que genera un edificio
de hormigén y un edificio de madera teniendo en cuenta que este Ultimo utiliza madera
contralaminada como material principal. Los resultados demostraron gue el edificio de madera

logra una reduccion del 25% sobre el calentamiento global en comparacion con el hormigén.

Por otro lado, MGA (2012), considera y reafirma que el sector de la construccion presenta
alrededor de un tercio de las emisiones de CO2 en todo el mundo, este impacto se produce por
“el uso directo de energia incorporada dentro de los materiales propios de los edificios”. Ante
esto, considera que existen dos formas que pueden controlar las emisiones de CO2 y GEI. 1)
“reducir las emisiones de carbono y otros gases de efecto invernadero” y 2) “encontrar formas

de almacenar carbono y otros gases de efecto invernadero”.
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Bases tedricas

El Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) es aceptado como forma principal para evaluar y
comparar el impacto ambiental que producen diferentes materiales de construccién, productos
y estructuras durante toda su vida atil. Adel Yunis & Ambrosio Dodoo (2022), sostienen que el
ciclo de vida util de un edificio comienza desde la extraccion, produccion y transporte de
materia prima y que estos mismos contindan con el proceso de construccién, operacion,

mantenimiento y demolicion final del edificio.

Figura 1

Fases del ciclo de vida de un edificio segin el ACV

| Fases del ciclo de vida de un edificio
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Nota: La tabla ha sido traducida de la investigacion Comparative Life Cycle Assessment of Mass
Timber and Concrete Residential Buildings: A Case Study in China, Chen, CX; Pierobon, F.; Jones, S.;
arces, l.; Gong, Y.; Ganguly, I. 2022

Tal como lo describe Wadel, G., Avellaneda, J., & Cuchi, A. (2010)., se trata de un proceso
abierto de materiales como el concreto y acero, y la cantidad de energia incorporada que estos
materiales producen, plantea que para lograr un equilibrio de un ACV cerrado se debe tener en
cuenta que después de su demolicion o deconstruccion final de un edificio continte con el

proceso de reciclaje, reutilizacion o rehabilitacion (ver anexo 1).

Ademas E. Giama & AM Papadopoulos (2015), sostienen que dentro del ACV ademas de
incluir el impacto de energia incorporada, se debe tener en cuenta “la cobertura de todos los
impactos ambientales relacionados con el ciclo de vida de los productos, como las emisiones al
agua, aire, suelo, residuos, consumo de recursos o uso de la tierra y la agregacion de los efectos
ambientales en consideracion de posibles impactos y su evaluacion con el fin de dar

orientaciones apoyo a la decision ambiental”.
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Por otro lado, segin Giama & AM Papadopoulos (2015), la huella de carbono es el segundo
método de evaluacion de impacto ambiental, basada en los datos sobre las emisiones de gases
de efecto invernadero en todos los productos o procesos. Ademas, Vittorio Salvadori (2017),
sostiene que la huella de carbono es la “medida de diéxido de carbono emitido a la atmdsfera
como resultado de actividades, productos o comportamientos particulares”. Ademas, muchos
de los materiales como el concreto, acero y ladrillo utilizados en la construccion dejan una
huella muy grande de carbono, en comparacién con la madera, la cual presenta una huella muy
pequeiia debido a “que la luz solar y el proceso de fotosintesis ayudan a los arboles a absorber
CO2. Los arboles almacenan la C y liberan la O2 de vuelta a la atmosfera”. (Vittorio Salvadori,
2017).

Lo que conlleva a pensar que la madera funciona como un contenedor de carbono a partir
del secuestro o almacenamiento de carbono. Este concepto se tiene una estrecha relacion con
materiales de construccidn de base bioldgica. Henrik H. (2019) sostiene que los sumideros de
carbono estan estrechamente relacionados con “los bosques y otras biomasas, su vitalidad e
incremento volumétrico”, debido a que la cantidad de CO2 almacenado en 10s bosques vivos y
biomasa organica del suelo estdn en una cantidad semejante al CO2 total del volumen en la

atmosfera.

Por otro lado, Churkina, G., Organschi, A., Reyer, CPO (2020) presentan tres fases sobre las
concentraciones de carbono a lo largo del tiempo. Primero menciona la formacion de reservas
de carbono en el subsuelo y en el bosque hace millones de afios y que en este proceso las
concentraciones de CO2 en la atmdsfera disminuyeron lentamente. Ademas, explica como el
crecimiento de las ciudades y la industria han agotado gradualmente las reservas de carbono
terrestre lo cual ha intensificado las concentraciones de CO2 en el ambiente, otro factor que
influye en este proceso son los edificios urbanos de gran altura construidos principalmente con
concreto y acero, producidos con la materia prima y combustibles extraidos del subsuelo. Por
ultimo, se muestra una oportunidad sobre las ciudades y el crecimiento de estas, mediante la
utilizacion de la madera como material central y materiales derivados de base bioldgica, los

cuales pueden servir como sumideros de carbono construidos.
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Figura 2

Fases de concentracion de carbono a lo largo del tiempo
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Nota: El gréfico representa las tres fases de concentracion de carbono desde las reservas hasta

reposicion. Fuente: Churkina, G., Organschi, A., Reyer y CPO, 2020

Del mismo modo, Michael G. y Jim T. (2020) explican el secuestro de carbono tomando en
cuenta a los bosques como primera maquina de almacenamiento, ya que la tasa a la que los
arboles absorben dioxido de carbono varia segun la especie, pero en todos los casos es
directamente proporcional a la tasa de crecimiento. Ademas, cuando se utiliza la madera como
material en la construccion u otros articulos duraderos, los beneficios en que se pueda
almacenar carbono aumentan en su vida util, ya que el carbono quedara secuestrado, mientras
que la reposicion de los arboles utilizados para la construccién empezara a unir nuevamente

carbono, garantizando que el ciclo continte.
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Figura 3

Proceso de secuestro de carbono
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Nota: La figura muestra el proceso de secuestro de carbono a partir de la utilizacion de la madera
como material para construir edificios. Fuente: Michael G. y Jim Tagart., (2020).

Materiales y métodos

Tipo y nivel de investigacion

El estudio plantea un enfoque de investigacion cualitativo ya que, segun Hernandez R.,
Fernandez C., Baptista P., (2014) se basa en un planteamiento abierto aprovechando la literatura
existente para el analisis critico, ademas no se fundamenta en la estadistica y el proceso de

investigacion es inductivo.

Por otro lado, el tipo de investigacion es no experimental ya que “se limita a observar los
acontecimientos sin intervenir en los mismos entonces se desarrolla”. (Grajales, T. 2000).

Ademas, maneja un disefio transversal, ya que esta dirigida a un tiempo y momento definido.

Poblacion y muestra

El escenario de estudio se centra en el contexto del cambio climatico, producto de las
emisiones de dioxido de carbono en el sector de construccion de edificios residenciales en
Chiclayo, una de las ciudades principales de Perd. Con este propdsito, se plantearon diferentes

fases para obtener datos referentes al contexto.
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La primera fase consiste en comparar los estudios analiticos sobre emisiones de CO2 en
sistemas constructivos de concreto, acero y madera en edificaciones residenciales en altura.
Como primer paso, se realizd una busqueda sistematica de literatura en las bases de datos de
Scopus y Web of Sience, relacionados a los tres materiales elegidos y teniendo en cuenta los
criterios del Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) establecidos en la investigacion “A Study on the
Analysis of CO2 Emissions of Apartment Housing in the Construction Process”. (Lee, J., Tae,
S., & Kim, R. 2018). (Fig. 1). Los datos recopilados fueron procesados utilizando fichas
previamente codificadas: FOO-C que corresponde a estudios de caso en concreto, FOO-A
relacionado a articulos en acero y FO0-M a edificios en madera. En un segundo paso, se llevo a
cabo una comparacién detallada utilizando los datos procesados previamente, teniendo en

cuenta los codigos correspondientes.

La segunda fase comprende el evaluar los beneficios que ofrece la madera como elemento
constructivo alternativo para la aplicacion en edificios residenciales en altura en Chiclayo. Se
utilizaron estudios de caso para el reconocimiento y andlisis de la madera, a partir de la
clasificacion Estructuras y estructuras de soporte, componentes y elementos estructurales y

funciones de proteccion, basadas en el libro “Manual of multi-Storey: timber construction”.

La tercera fase se basa en proponer estrategias de disefio y construccion en madera para la
aplicacion en la construccion de edificios residenciales en altura en Chiclayo. Para lograr este
objetivo se utilizard como sustento el analisis comparativo realizado en el primer objetivo y

bajo la aplicacion de los criterios estudiados en el segundo objetivo.

Criterios de seleccion

Considerando que la investigacién plantea un enfoque cualitativo, fue necesario generar una
muestra para los dos primeros objetivos especificos. Dicha muestra fue tomada a partir de una
busqueda sistematica de literatura en las bases de Scopus y Web of Sience.



Tabla 1

Criterio de seleccién de estudios de caso
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ALCANCE

MADERA

CONCRETO

ACERO

BASE DE DATOS

SCOPUS

ECUACION DE BUSQUEDA

"Timber Buildings"
"Life Cycle Analysis"

"Timber Buildings"
"Life Cycle Analysis"

"Steel Buildings"
"Life Cycle Analysis"

NUMERO DE ARTICULOS |

22

| | 80

12

FILTRO 1 Revisidn general: resimen, palabas clave, metodologia
. q
Articulos seleccionados 4 11 4
FILTRO 2 Procesamiento de datos
. .
Articulos seleccionados 2 2 2
Operacionalizacién de variables
. . -/ B
Operacionalizacion de variables
TiITULO VARIABLE L INE: SUB L DNE! INDICADORES INDICES INSTRUMENTO
Transporte de materiales al sitio de construccion
Concreto Fase de construccién
Consumo energético de la construccion
Fichas de
VARIABLE DEPENDIENTE: ACV en sistemas Transporte de materiales al sitio de construccion analisis
isi ; Acero Fase de construccion documental,
Emisiones de Co2 constructivos Fich
icha
Consumo energético de la construccion comparativa
Transporte de materiales al sitio de construccion
Madera Fase de construccién
Consumo energético de la construccion
Entramado pesado
Entramado ligero
LA CONSTRUCCION EN Estructuras y soporte Sist combinad
MADERA COMO Arriostramiento
ALTERNATIVA PARA Estructuras pretensadas
REDUCIR LAS EMISIONES Paneles de madera laminada
DE CO2 EN Muros Muros de CLT
EDIFICACIONES Muros de LVL
RESIDENCIALES EN Tecnologia de la Sistemas Techos de madera laminada Ficha técnica
ALTURA EN CHICLAYO madera constructivos Techos de vigas Imagenes
Techos Techos de caja
Techos de CLT
VARIABLE INDEPENDIENTE: Techos de LVL
Construccién en madera Proteccion contra el fuego
. Proteccion contra la humedad
Funciones de — —
L Proteccion acustica
proteccion —
Conservacion de la madera
Aislamiento térmico
Sistemas Estructuras y soporte
. Muros Fuentes
constructivos en X
. Techos secundarias
Chiclayo - .,
Funciones de proteccién|
Propuesta

Estrategias

Estructuras y soporte

Muros

Cuadro

Techos

Comparativo

Funciones de proteccion|




Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 3

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

17

OBJETIVOS ESPECIFICOS Y LOGROS ASOCIADOS TECNICAS INSTRUMENTOS
Comparar los estudios analiticos sobre Fichas
0E 1 emisiones de co2 en sistemas constructivos de Analisis de bibliograficas
concreto, acero y madera en edificaciones documentos Fichas de
residenciales en altura. comparacion
Evaluar la eficiencia de los sistemas
0E 2 constructivos en madera como material Analisis de Fuentes
alternativo para la construccién de edificios documentos secundarias
residenciales en altura.
Proponer estrateglas'de t?llseno y construccpln Anlisis de Fuentes
O.E. 3| en madera para la aplicacién en la construccién .
e . . . documentos secundarias
de edificios residenciales en altura en Chiclayo.

Matriz de consistencia

Tabla 4
Matriz de consistencia

| P.PROBLEMA | ’ éCémo reducir las de co2 en la fase de edificios residenciales en altura en Chiclayo?
|
¢Como identificar el impacto ambiental en la construccion ¢Como determinar la eficiencia de un nuevo ¢De qué manera se puede generar construcciones de
PREGUNTA ¢ mpa moten ¢ ! deq 5 puede genera OBJETIVO GENERAL
de edificios residenciales? material? bajo impacto ambiental?
. . . Evaluar la eficiencia de los sistemas . - . Establecer alternativas a la construccién
Comparar los estudios analiticos sobre emisiones de co2 en . X Proponer estrategias de disefio y construccion en . o
. . constructivos en madera como material o " de edificios residenciales en altura
OBJETIVOS sistemas constructivos de concreto, acero y madera en . -, o madera para la aplicacién en la construccion de ) )
I . X alternativo para la construccién de edificios . . : . mediante el uso de un material mas
edificaciones residenciales en altura. ) ) edificios residenciales en altura en Chiclayo ) 3 .
residenciales en altura. eficiente para reducir las emisiones de
| | co2.
|
TECNICAS i ‘ Analisis documental ‘ ’ Andlisis documental ‘ ‘ Analisis documental
|
[ [ | |
1 n —
{ Ficha de analisis documental Ficha técni . .
{INSTRUMENTOS | ’ . icha técnica ) Fuentes secundarias Cuadro comparativo
| Fichas comparativas Fuentes secundarias
[ | |
Estructuras y soporte Estructura y soporte
Muros Muros
INDICADORES Fase de construccién Techos Techos
Fase de produccién Funciones de proteccién Funciones de proteccion
DIMENSIONES | ‘ Concreto ‘ Acero | Madera | | Sistemas constructivos | | S. C. en Chiclayo ‘ Estrategias
| | =
L ACV EN SISTEMAS CONSTRUCTIVOS | TECNOLOGIA DE LA MADERA | ] PROPUESTA
| [ |
VARIABLES | ‘ EMISIONES DE CO2 | | CCONSTRUCCION EN MADERA
HPOTESIS ; Establecer alternativas a la construccion de edificios residenciales en altura utilizando la madera como material principal, reducira las emisiones de CO2 generadas por los
|
| materiales de construccidn en Chiclayo.
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Resultados y discusion
OE1l: Comparar los estudios analiticos sobre emisiones de CO2 en sistemas

constructivos de concreto, acero y madera en edificaciones residenciales en altura.

En la actualidad es comUn observar diversos materiales y sistemas constructivos empleados
en la construccion de un edificio. No obstante, se destaca que durante todo este proceso la huella
ecologica suele ser muy alta debido a las diversas etapas que involucra la produccion los
materiales utilizados. En este sentido, diversos estudios de investigacion sobre las emisiones de
dioxido de carbono (CO2) han empleado el sistema de anélisis de ciclo de vida para identificar
la huella ecoldgica generada durante el proceso de extraccion, transporte, produccion,
construccidn e incluso hasta el fin de vida de un edificio o material especifico. De este modo,
se ha tomado como base el analisis del ciclo de vida para identificar el impacto ambiental del

concreto, acero y madera en su etapa de construccion.

Durante esta fase, se revisaron un total de 114 articulos, tomando en cuenta los limites
predefinidos en la investigacion. De ellos, el 70% corresponde a casos de estudio relacionados
con el concreto, mientras que solo el 11% tiene relacion con la madera. Esta disparidad se
explica por el hecho de que el material con méas predominancia en el sector de la construccion
es el concreto, lo cual ha generado una mayor cantidad de literatura disponible. Sin embargo,
se debe tener en cuenta que los resultados obtenidos estan basados en las variables establecidas
durante la busqueda sisteméatica. De ahi que los porcentajes reflejan una muestra de la
predominancia de estudios segun el analisis del ciclo de vida.

Figura 4

Porcentaje de articulos revisados

™~
11 % 19 % 70 %
MADERA ACERO CONCRETO

La diferencia radica en el analisis de los datos relacionados a las emisiones de CO2 de los
diferentes materiales. Sin embargo, para realizar este proceso se codificaron los articulos de
estudio diferenciandolos por cada material analizado. Concreto (Fxx-C), acero (Fxx-A) y

madera (Fxx-M), tal como se muestra en la tabla 5.
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Tabla 5
Codificacion de articulos segun el material estudiado

cODIGO NOMBRE DE ARTICULO AUTOR METRICA
., - . . Hui Li, Quanxue Deng, 44 citas
oL O e o0 e | anga zrang, BoXiay | percent o
g ' Martin Skitmore 2,42 FWCI
. s . 28 citas
Un estudio sobre el analisis de las emisiones de CO2 de las Jonggeon Lee, Sungho Tae, y .
F02-C viviendas de apartamentos en el proceso de construccion Kim Rakhyun Percentil 82
P P y 1,57 FWCI
Evaluaciéon medioambiental del ciclo de vida de edificios Mona Abouhamad y Metwally 7 citas .
FO3-A . Percentil 59
ligeros con estructura de acero y muros y suelos de cemento Abu-Hamd
0,6 FWCI
Evaluacion comparativa del ciclo de vida de estructuras de Amir Oladazimi, Saeed 16 citas
FO4-A acero y hormigén: Estudio de caso de dos edificios Mansour, y Seyed Abbas Percentil 87
residenciales en Irdn Hosseinijou 1,97 FWCI
Evaluacién comparativa del ciclo de vida de edificios Cindy X. Chen, Francesca | 1o i
. - - S - Pierobon, Susan Jones, lan -
FO05-M residenciales de madera maciza y hormigén: Un estudio de caso - Percentil 97
. Maples, Yingchun Gong y
en China - 5,8 FWCI
Indroneil Ganguly
e o oo | Z00ngCr,Hongr G, |2 it
F06-M armado utilizando el estimador deC}m acto Athena arg Richard D. Bergman, y Percentil 92
edificios P P Shaobo Liang 2,64 FWCI

Durante este proceso, los estudios de caso demostraron porcentajes similares de emisiones
de Co2. El articulo FO1C en comparacion con el FO4-A mantienen una emision similar siendo
la diferencia de solo el 7%. Esta variacion esta relacionada con la fase de construccion, segun
el andlisis del ciclo de vida. El porcentaje més elevado lo presenta el estudio de caso FO3-A con
un 80% de emisidn total. Esto se debe a que el acero esta combinado con el concreto, lo cual

genera indicadores similares de impacto ambiental.

Por ultimo, resaltan los articulos FO5-M y F06-M, correspondientes a estudios de caso en
edificios de madera. Estos estudios demostraron porcentajes de aporte para la reduccion de GEI
del 53% y 88.3% respectivamente. Cabe mencionar que, dentro del estudio FO5-M, el edificio
combina materiales de madera y concreto, pero aun asi no sobrepasa el 50% de emisiones. Esto
indica que, al utilizar solo lo necesario de concreto y reemplazar algunos elementos
constructivos por madera, la huella de carbono reduce casi en un 30% en comparacion con los

estudios en concreto y acero.
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Figura 5

Porcentaje de emisiones de Co2 y aporte para la reduccion de emisiones de GEI.
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En relacion con la literatura existente sobre las emisiones de CO2 de los tres materiales
analizados, los resultados indican que existe una predominancia sobre el estudio del concreto
como material de construccion y sus propiedades en términos de su huella ecolégica. Sin
embargo, esto responde a las variables de busqueda y a la seleccion de los casos de estudio
especificos, ya que, para fines de la investigacion, se buscaban edificios con una densidad media
—alta a los que se clasifique como rascacielos y utilicen sistemas constructivos industrializados.

Es evidente que, dentro del sector de la construccién hay mucha mas predominancia de este
tipo de edificios de densidad alta con materiales como el acero y el concreto. En cuanto a
edificaciones de alta densidad en madera, se podria decir que surge a partir de la primera década
del siglo XXI, antes de eso solo se realizaban construcciones de madera industrializada para
viviendas unifamiliares, mediante la prefabricacion. No obstante, hay que tener en cuenta que
algunas culturas orientales utilizaban la madera para la construccién de sus templos como la
Pagoda Japonesa del afio 711, o las casas medievales de occidente construidas con entramados
de madera con una altura que oscilaba entre los tres a seis pisos a los cuales se les puede

considerar como edificios de densidad media.

Ante esto, algunas investigaciones relacionadas con la madera consideran casos hipotéticos
para el analisis de la huella ecoldgica. Jussila et. al (2022), en su investigacion sobre literatura
existente de edificios altos de CLT, encontrd que la mayor parte esta relacionada a la produccion
y consumo del material para edificaciones menores y muy poca sobre edificios ya construidos.
Sin embargo, no existe un impulso sobre el financiamiento para la construccion de edificios de
madera a nivel general, ademas, existe un gran porcentaje sobre la literatura existente que esta
relacionada con paises Nordicos, mientras que un namero limitado de articulos corresponden a

areas geograficas de EE. UU, Reino Unido y Europa Central.



21

Esto sugiere que, en los paises nérdicos, existe un mayor interés cientifico en la utilizacién
de la madera como material constructivo para reducir la huella ecoldgica. No obstante, durante
el proceso busqueda de informacion se encontraron articulos que abordan a la madera con el
mismo fin medioambiental en paises como Canada, EE. UU y Chile. En tal sentido, los
resultados de la primera fase demuestran el grado de literatura cientifica existente respecto a las
variables de busqueda planteada en esta investigacion. Por otro lado, de esta misma base de
datos procesada, se obtuvieron datos relevantes respecto a la huella ecoldgica de cada material.
Tanto en la emisidn y secuestro de didxido de carbono, que seria el aporte del edificio hacia el

medio ambiente.

Tomando como punto de partida la fase de construccion segin el método de andlisis del ciclo
de vida de un edificio, los resultados obtenidos indican un mayor aporte para la reduccion de la
huella de carbono en los edificios que presentan sistemas constructivos en madera. Igbal (2021)
sostiene que la madera presenta una gran eficiencia como material sostenible con propiedades
de secuestro de carbono, comparado a las de otros materiales como el concreto y acero. Los
resultados que maneja en su investigacion demuestran una emision de aproximadamente 1600
kgCoZ2eq en concreto y acero, mientras que en madera oscila entre los 600 kgco2eq y 1000
kgCoZ2eq. Es importante destacar que los resultados corresponden a los tipos de variables y
fases del ACV que consideraron los investigadores, en la que influye la huella ecolédgica

generada desde la extraccidn, transporte, fabricacion y la construccion del edificio.

Esto sugiere que los resultados de la huella ecol6gica de cada material son diferentes si solo
se considera algunas fases del ACV y la densidad de los edificios. Tal como sucedi6 en el
analisis realizado en madera del FO06-M, los resultados sugieren una emision de Co2 muy
elevada, ya que se trata de una cifra de 2.06 x 10° kgCo2eq. Sin embargo, en términos de
porcentaje corresponde a solo el 11.70% de emision total del edificio debido a su éarea y
densidad.

Cabe destacar que, todos los estudios de caso utilizan el concreto como material
complementario para cimentaciones. A pesar de su uso, la huella de carbono en edificios de
madera no sobrepasa el 50% de emision, tal como sucedio con el estudio de caso FO5-M. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que el porcentaje de emisiones dependera del contexto en el
que se ubique el edificio, ya que influye la etapa de transporte de materiales al sitio de

construccion, y es que, esta etapa es la que mayor huella genera dentro de la fase estudiada.



22

OE2: Evaluar la eficiencia de los sistemas constructivos en madera como material

alternativo para la construccion de edificios residenciales en altura.

Las construcciones con estructuras de madera se han vuelto cada vez mas comunes en
Europa, Norteamérica y Australia. Los sistemas constructivos que se relacionan con este
material han demostrado altamente eficientes resultados en la reduccion de la huella ecoldgica
en la construccion de edificios. Paises como Noruega, Canada e Inglaterra, han comenzado a
adoptar nuevos sistemas constructivos que se basan en la madera como material principal para
la construccion de edificaciones de gran altura.

Ahora bien, para conocer los diferentes sistemas constructivos se han tomado seis edificios
como estudios de caso, para determinar la viabilidad de los sistemas constructivos con madera.
Se tratan de edificaciones en su mayoria de densidad media y alta, con una altura que oscila
entre los nueve a veinticuatro pisos.

Figura 6

Seleccién de estudios de caso

O

Stadhaus The Treet Brock Commons Mjostarnet Hoho Wien Centro Cultural Sara
2009 2016 2019 2019 2019 2020

Durante el proceso de estudio de caso, se examinaron diversos sistemas constructivos
aplicados dentro de los edificios. En la categoria de estructura y soporte, se encontrd un sistema
combinado de madera y concreto presente en todas las edificaciones analizadas. En la mayoria
de los casos, el primer nivel se construye utilizando de un sistema aporticado de vigas y
columnas de concreto armado, con el objetivo de soportar las cargas de los pisos superiores y
actuar como cimentacion del edificio. Sin embargo, para desarrollar edificaciones con mayor
altura, se utiliza un sistema de arriostramiento en la edificacion, ademas permite que se

construya con madera desde el primer nivel posicionado sobre una plataforma de concreto.
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Figura 7

Sistema de pdrticos en primer nivel junto con nicleos de circulacion y sistema de arriostres.

® ®

Nota: Sistema aporticado edificio Brock Commos (a), sistema de arriostramiento edificio

Mjostarnet (b). Fuente: Green, M., & Taggart, J. (2020).

Asi mismo, para lograr la construccion de edificios de madera para una densidad alta,
algunos edificios complementan la estructura del edificio con ndcleos de concreto armado en
donde se alberga las circulaciones y sistemas de evacuacion, sistema muy utilizado dentro del
sector de la construccion debido a la estabilidad y rigidez que proporciona. Sin embargo, la
tendencia del material utilizado muestra a la madera laminada encolada (glulam) que puede ser
aplicado como muros de carga posicionados sobre una plataforma de concreto o sobre un primer
nivel con sistema aporticado. Este mismo material, se aplico en la mayoria de los edificios
analizados como elemento de cigas y columnas debido a las propiedades estructurales que
maneja. Sin embargo, un caso particular se presentd en el edificio Hoho Wien, que cuenta con
vigas perimetrales de hormigon en toda su estructura debido ya que consta de tres torres de
diferentes alturas que se unen al ndcleo de la torre principal.

Figura 8

Torres de madera unidas a nucleos de concreto, complementadas con vigas perimetrales

Nota: Sistema de ndcleos edificio Hoho Wien. Fuente: Green, M., & Taggart, J. (2020).
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Por otro lado, la materialidad utilizada para las divisiones interiores, la investigacion mostrd
una tendencia constante en la utilizacion de paneles de glulam y CLT. Aunque existen
diferencias en el sistema constructivo en la mayoria de los edificios. Una de las soluciones méas
representativas se trata de un panel de glulam con perfiles de acero como soporte revestido con
carton y yeso de tres capas. Este mismo sistema es aplicado como cerramiento perimetral, con
la diferencia de que se utiliza un revestimiento laminado de alta presion (HPL), elaborado con
madera y papel, gran parte de estos paneles se van alternando con ventanas de piso a techo.

Figura 9

Esquema constructivo de union losay muro

Wm W 3 \»1 Perfil de acero como soporte
Il 2=

Columna de madera laminada
Revestimiento: carton y yeso de tres capas
Piso

Solera 40mm

Panel de CLT ranurado

Subestructura de acero

Perfil de retencion de acero
Falso techo: carton y yeso

Varilla roscada
Conector de acero

l -'!v
Nota: Axonometria del sistema de muro y losa del edificio Brock Commaos Tall Wood House.

Fuente: Kaufmann, H., Krétsch, S. & Winter, S. (2018)

En relacién con los sistemas utilizados para las losas o techos, todos los estudios de caso
utilizan un sistema mediante madera contralaminada como material principal. Sin embargo,
segun la densidad y el peso del edificio este sistema puede ser combinado con una capa de
concreto, apoyada sobre las vigas de madera o en su defecto en vigas de concreto segun el
planteamiento estructural de la edificacion. No obstante, en edificios donde se aplica el sistema
de losas con paneles de CLT, se conectan con las columnas mediante elementos de acero que
se atornilla directamente en el elemento vertical, este mismo sistema puede ser unido en los

nucleos de concreto, mediante anclajes de acero puestos durante la construccién.



25

Figura 10

Elemento de acero como soporte y pieza de conexién entre columnay losa

e Columna de madera laminada

Placa inferior de columna de acero con manguito interior HSS

Panel de CLT ranurado

Varillas roscadas pegadas con epoxi en la columna

Placa de acero de la parte superior de la columna con trozo exterior HSS

Columna de madera laminada

Nota: Axonometria explotada de union columna y losa del edificio Brock Commos Tall
Wood House. Fuente: Kaufmann, H., Krétsch, S. & Winter, S. (2018)

A su vez, el edificio The Treet y Mjostarnet presentan casos particulares, ya que el primero
de ellos presenta cada cuatro niveles un modulo prefabricado independiente con placas de
hormigdén armado, la cual no forma parte de la estructura principal, si no que sirve para
compensar el peso del edificio y evitar que sea balanceado debido a las condiciones ventosas
del lugar. Mientras tanto, el edificio Mjostarnet presenta losas de hormigon a partir del nivel
10, ya que debido a su altura y superficie necesita compensar el peso para que la edificacion se
mantenga estable. En el caso del centro cultural Sara, combina la madera y el acero para cubrir
luces muy amplias.

Figura 11

Estructura modular prefabricada cada cuatro niveles y composicién estructural a partir de

losas de concreto y glulam.
@ ®

Nota: Gréfico representativo del edificio The Treet (a). Fuente: Green, M., & Taggart, J.
(2020). Grafico representativo edificio Mjostarnet (b). Fuente: Wood construction (2019).
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Por otro lado, el sistema de proteccion y aislamiento varian segun la ubicacion y uso de
estos. De esta manera, para la proteccion contra el fuego y humedad, se presentan soluciones a
partir del recubrimiento de las placas o muros mediante lana mineral y un aislante térmico
industrial, en algunos casos la tabiqueria interior esta recubierta con una capa de yeso capaz de
soportar el fuego durante 120 minutos. Asi mismo, la fachada de algunos edificios esta forradas
y aisladas con un revestimiento metalico que niega la propagacion del fuego y para cubrir
algunos dafios que podria sufrir el material en el futuro.

Ademas, muchos de los estudios de caso complementan los sistemas de seguridad contra
incendios mediante el uso del concreto, ya que, debido a sus propiedades, es un buen
complemento junto con la madera. Este material se coloca como una capa superior sobre la losa
de madera, en comparacion a otros sistemas de losa mencionado anteriormente, esta
combinacion permite generar luces mayores, mejores planteamientos estructurales frente a
vibraciones o pandeos ya que proporciona mayor rigidez debido a la hibridacion de los dos
materiales. Ademas, respecto a la acustica de los edificios, este sistema es muy interesante ya
que la masa de los componentes en madera aumenta.

Figura 12

Sistemas constructivos de aislamiento en fachada y losa

1. Sistema de piso técnico
1 T 2. Remate de hormigén
R | 3. Panel de suelo de CLT
4. Viga anular de hormigén
4. Aislamiento de paredes
5. Panel de pared de CLT
c 6. Revestimiento exterior
3 2
permeable al vapor
6 7. Revestimiento exterior

@ 1. Revestimiento y respaldo de pino
3 tratado termeticamente
1 = 4 2. Aislamiento de lana mineral
e 3. Revestimiento exterior
2 \L 4. Tapajuntas sobre soporte como
] 5 6 7 parte dek panel de pared
|‘ - 5. Angulo de acero
6. Remate de hormigén
7. Panel de piso placa superior de
LVL
8. Viga de borde de madera
laminada
9. Vigas y alas de glulam
10. Placas de yeso

=

9 10 8
Nota: Corte constructivo de edificios Hoho Wien y Mjostarnet. Fuente: Green, M., &
Taggart, J. (2020).
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Por ultimo, otra técnica muy comun para la proteccion contra incendios es el proceso de
carbonizacion, especificamente en el edificio Mjostarnet ya que la mayor parte estructural del
edificio es en madera y la seccidn de los elementos permite el uso de esta técnica. No obstante,

se pueden combinar diferentes técnicas que permitan la seguridad durante el uso del edificio.

En este estudio, se evaluaron diferentes soluciones constructivas en edificios de madera. Los
resultados indican la eficiencia de la madera laminada encolada como material estructural para
los edificios. Esto significa que el Glulam presenta una mayor resistencia debido al proceso de
composicion mediante capas. En comparacion con la madera contralaminada, en donde su uso
se enfoca en la tabiqueria interior y los sistemas de losa ya sea combinada mediante vigas o
solo CLT. Sin embargo, para que los edificios mantengan estabilidad y seguridad, fue necesario
la utilizacion del concreto como material complementario. En algunos casos utilizado en la
cimentacion, como en las losas de los niveles superiores. Sin embargo, la aplicacion de este
sistema hibrido responde a las condiciones del lugar, tanto en las fuerzas sismicas como en las

condiciones geograficas.

De igual manera, se presentaron soluciones para edificios de mayor altura, mediante sistemas
combinados con entramado pesado y arriostramiento a partir de médulos que constituyen
algunos niveles y que se repiten en los pisos superiores. De acuerdo con Michael G.y Jim T.
(2020), los sistemas combinados en concreto y madera, ademas de responder a las condiciones
del lugar, se utilizan como estrategia para obtener mayores alturas de edificios, sin embargo,
las consideraciones de huella ecoldgica siguen siendo minimas. Al respecto, dentro de su
analisis encontraron que el edificio Hoho Wien utiliza los principios de simplicidad, practicidad
y de montaje establecidos en LCT One, uno de los primeros edificios altos en madera

construidos en Austria.

Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar la eficiencia del Glulam en la
construccidn de edificios, asi como la necesidad de utilizar materiales complementarios como
el concreto para garantizar estabilidad y seguridad, ya que la construccién de madera
contemporanea se apoya en una amplia variedad de diferentes componentes y productos
estructurales que, dependiendo del uso y condiciones del lugar, la aplicacion y combinacion de

estos seran diversos.
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OE3: Proponer estrategias de disefio y construccion en madera para la aplicacion en la

construccion de edificios residenciales en altura en Chiclayo.

Para proponer estrategias efectivas para la construccion de edificios residenciales en
Chiclayo, se desarroll un estudio general de los materiales y procesos constructivos utilizados
en dichas construcciones. Los resultados obtenidos, indicaron una clara predominancia en el
uso sistemas aporticados compuestos por vigas y columnas de concreto, mientras que las
divisiones interiores y los muros perimetrales fueron construidas con muros de ladrillo y
concreto revestido con tarrajeo. Ademas, de acuerdo con el censo realizado por el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) en 2017, se determind que el material mas
utilizado en la construccion de en edificaciones de uso residencial en Chiclayo es el ladrillo y
el blogue de cemento, representando el 67.9 % de los materiales empleados en estas
construcciones.

Tabla 6

Porcentaje de materiales predominantes en los muros de edificios residenciales en Chiclayo
Area urbana - Provincia de Chiclayo

Material de construccion Acumulado
. Casos %
predominante en en las paredes %
Ladrillo o bloque de cemento 124336 67.998% 67.998%
Piedra o sillar con cal o cemento 355 0.194% 68.192%
Adobe 55896 30.569% 98.761%
Tapia 53 0.029% 98.790%
Quincha (cafia con barro) 638 0.349% 99.139%
Piedra con barro 147 0.080% 99.220%
Madera 271 0.148% 99.368%
Triplay / Calamina / Estera 1155 0.632% 99.999%
Otro 1 0.001% 100.000%
TOTAL 182852  100.000% 100.000%

Nota: Obtenido de INEI (2017)

Como se ha podido observar, existe una tendencia predominante sobre el uso del concreto
ya que presenta ventajas en términos de durabilidad y resistencia estructural. Sin embargo, este
enfoque constructivo combinado con el ladrillo conlleva implicaciones relacionadas con el
tiempo de construccion y el impacto ambiental. En este sentido, de acuerdo con el analisis
realizado en la fase 1 y 2 en donde se destaca la necesidad de considerar alternativas que
permitan reducir la huella ecolégica y el tiempo de construccion mediante la prefabricacion en
edificios residenciales, se ha planteado la utilizacion de estrategias basadas en la madera
industrializada capaz de mantener comportamientos similares al concreto en términos de

resistencia estructural.
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E1. Construccion con madera sobre sistema aporticado en primer nivel

La estrategia propuesta tiene como objetivo aprovechar las ventajas de la madera en la
construccidn, adaptandose al contexto geogréafico de Chiclayo. Se trata de un sistema aporticado
en el primer nivel que funcionard como soporte principal de los niveles superiores del edificio,
proporcionando resistencia y estabilidad. Ademas, se pretende utilizar la menor cantidad de
concreto, priorizando el uso de la madera laminada encolada para las columnas y vigas
aprovechando la resistencia y durabilidad del material, por dltimo, se utilizard madera
contralaminada para la construccion de losas y tabiqueria, de esta manera se complementa toda
la estructura del edificio.

Figura 13

Esquema estrategia 1

E2. Sistema de arriostramiento sobre plataforma de concreto

La propuesta de este sistema se enfoca en edificios de gran altura y se basa en el uso de
sistemas combinados en madera laminada encolada para la estructura principal. Asimismo, se
emplea una plataforma de concreto como cimentacién en donde se apoyara todo el edificio. La
justificacién de esta estrategia se basa en aprovechar las ventajas de resistencia y flexibilidad
que ofrece la madera laminada encolada, asi como la estabilidad proporcionada por la
plataforma de concreto.

Figura 14

Esquema estrategia 2




30

E3. Sistema de muros de carga en madera laminada encolada sobre plataforma de
concreto

La viabilidad de esta estrategia se ha evaluado en relacién con edificaciones que no
sobrepasen los diez niveles, considerando el componente estructural principal. ElI enfoque
consiste en la utilizacion de madera laminada encolada para desarrollar tola la estructura,
destacando especialmente en el uso de muro de carga. Ademas, este sistema estard
complementado con columnas del mismo material sobre una plataforma de concreto. Cabe
resaltar que el sistema propuesto aprovecha las propiedades estructurales y estéticas del material
propuesto. La tabiqueria interior y losas empleara el mismo material y sistema propuesto en la
estrategia 1.

Figura 15

Esquema estrategia 3

E4. Sistema de nucleos de concreto sobre un sistema aporticado en el primer nivel

Esta estrategia aprovecha la eficiencia del concreto aplicado en la cimentacion y los nicleos
de circulacion la cual proporciona estabilidad combinada con las propiedades estructurales de
la madera laminada encolada. Ademas, este es un sistema comin que se encontré en las dos
primeras fases de analisis, por lo que la estrategia consiste en utilizar el concreto para la
cimentacion de apoyo en el primer nivel, asi como la construccién de los nucleos de circulacion
y servicios. Estos nlcleos se conectaran a las losas de madera contralaminada mediante anclajes
de acero, mientras que el resto de la estructura se compondra de columnas de madera laminada
encolada.
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Figura 16
Esquema estrategia 4

E5. Sistema aporticado como estructura principal

Esta estrategia tiene como objetivo permitir la construccion de edificaciones de mayor altura,
ya que toda su estructura estard compuesta por un sistema aporticado, la cual ofrece resistencia
y estabilidad necesarias. Sin embargo, se consideraran losas de concreto en los Gltimos niveles
para la compensacion del peso del edificio. Las losas restantes estaran compuestas con madera
contralaminada unidas a la estructura principal mediante anclajes de acero. Este mismo material
se utilizara para la tabiqueria, ofreciendo flexibilidad y eficiencia en la construccion.

Figura 17
Esquema estrategia 5
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Estas estrategias, ofrecen resistencia y flexibilidad ya que al usar estructuras de Glulam y
CLT, combinadas con sistemas aporticados de concreto en los primeros niveles, presentan una
resistencia y estabilidad solidas, 1o que garantiza la seguridad de los edificios frente a cargas y
fuerzas externas. Ademas, permite tener una flexibilidad de disefio, ya que mantiene una amplia
variedad de opciones arquitectonicas y estéticas, brindando flexibilidad en el disefio y
adaptacion a diferentes necesidades y preferencias. Sin embargo, es importante mencionar que
las estrategias propuestas pueden tener sus variantes si las condiciones del lugar y el profesional

a cargo lo considera necesario.

Conclusiones

En conclusion, la investigacion ha demostrado los distintos niveles de huella ecolégica de
los tres materiales analizados y la alternativa proporcionada por un material de base biologica.
Ademas, resalta el alcance que tiene este tema en términos de literatura en diferentes paises.
Esto demuestra la eficiencia medioambiental de la madera, en comparacion con materiales
como el concreto y acero, ya que su produccion y transformacion requiere menos energia y

genera menos emisiones de Co2.

A partir de ello, el planteamiento de estrategias puede adaptarse al contexto geogréfico de la
ciudad objeto de estudio, ya que se basan en la implementacion de elementos y sistemas
constructivos en madera, tales como columnas, vigas y losas de madera laminada encolada o
madera contralaminada. Ademas, se propone la incorporacion de tabiqueria interior mediante
paneles prefabricados en madera considerando diversos sistemas de aislamiento y proteccion.
Cabe destacar que las estrategias planteadas mantienen el uso del concreto en elementos
especificos dentro de una edificacién, ya sea como cimentacion o la construccion del primer
nivel con una estructura de pérticos de concreto, lo cierto es que hoy en dia no existe otro
material que pueda ser utilizado como cimentacion de un edificio. No obstante, los beneficios
que ofrecen los diferentes sistemas propuestos son significativos tanto en sostenibilidad, por el
uso de la madera como material principal en las estructuras lo cual es una alternativa sostenible
al reducir la huella ecoldgica y promover el uso de recursos renovables. Ademas, manteniendo
la combinacion de los dos materiales mencionados, las emisiones asociadas al concreto son
minimas debido a su aplicacion selectiva, lo que contribuye significativamente a reducir la

huella ecoldgica durante la fase de construccion.
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Por ultimo, la necesidad de contrarrestar el cambio climéatico hace que los especialistas
cumplan una misién fundamental en el avance de nuevas técnicas constructivas con materiales
de base bioldgica y de bajo impacto. En ese sentido, la reduccion de emisiones de CO2 durante
la fase de construccion de un edificio es un tema critico que requiere una atencion especial.
Como se ha demostrado, existen diversas estrategias y tecnologias que pueden ayudar a reducir
este problema mediante el uso de la madera, ya que es un material altamente eficiente y

sostenible, y su uso puede contribuir a la mitigacion del cambio climatico

Recomendaciones

Considerando que la investigacion se enfocé en la fase de construccion del anélisis del ciclo
de vida, se recomienda a los futuros investigadores considerar otras fases del ACV para
complementar esta investigacion y generar nuevas estrategias que ayuden a reducir el impacto

ambiental generado en el sector de la construccion de edificios.

Se sugiere realizar estudios comparativos sobre la viabilidad de sistemas constructivos en

madera de edificaciones en altura ubicadas en Latinoamérica.
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Anexos
Anexo 1: Cuadro de estrategias

CUADRO DE ESTRATEGIAS CONSTRUCTIVAS PARA REDUCIR LAS EMISIONES DE
CO2 MEDIANTE EL USO DE LA MADERA

ESTRATEGIA | ESQUEMA | REFERENCIA
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) . - The Treet
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. - Hoho Wien
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-
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1 &
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estructura principal ‘ ’
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Anexo 2: Cuadro de coherencia
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Iran

ARTICULO

https://www.|

Evaluacién del ciclo de vida de la construccién masiva de madera: una
revisién

ARTICULO

https://www.|

Andlisis del Ciclo de Vida y Optimizacién de un Edificio de Madera

"timber buildings"

17/10/2022 w i
life cycle analysis'

SCOPUS

22

ARTICULO

https://www.|

Metodologia de evaluacidn del ciclo de vida de la construccién masiva de
madera para los estudios de casos regionales de EE. UU.

ARTICULO

https://www.|

Evaluacién comparativa del ciclo de vida de edificios residenciales de
hormigén y madera maciza: un estudio de caso en China

ARTICULO

https://www|

Evaluacidn comparativa del ciclo de vida de un edificio de madera maciza
de gran altura con una alternativa de hormigén armado equivalente
utilizando el estimador de impacto de Athena para edificios

ARTICULO

https://www.|

Evaluacién de la madera contralaminada (CLT) como material alternativo
para edificios residenciales de mediana altura en regiones frias de China:
un enfoque de evaluacidn del ciclo de vida
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ALCANCE MADERA CONCRETO ACERO
BASE DE DATOS SCOPUS
"Timber Buildings" "Timber Buildings" "Steel Buildings"

ECUACION DE BUSQUEDA

"Life Cycle Analysis" "Life Cycle Analysis"

"Life Cycle Analysis"

NUMERO DE ARTICULOS | | 22 | | 80 | | 12
FILTRO 1 Revisidn general: resimen, palabas clave, metodologia

Articulos seleccionados 4 11 4
FILTRO 2 Procesamiento de datos

Articulos seleccionados 2 2 2

Anexo 7: Ficha de andlisis 1 — Concreto

OE1l

Comparar los estudios analiticos sobre emisiones de co2 en sistemas constructivos de concreto, acero y madera en

edificaciones residenciales en altura

FO1-C

Datos de fuente secundaria

Titulo:

Evaluacion de las emisiones de CO2 durante el ciclo de vida de las estructuras de hormigdn armado: Cuatro casos de China

Autor(es):

Hui Li, Quanxue Deng, Jingxiao Zhang, Bo Xia y Martin Skitmore Fecha de publicacién

14/11/2018

Descripcién general

El estudio plantea un analisis de emisiones de CO2 a partir de la metodologia de ACV y un analisis cuantitativo en el software SimaPro. Para realizar el
analisis se estudian 4 edificios diferentes: Residencia, Hospital, Comercio y Escuela. En esta ficha se analizara los datos relacionados al analisis de ciclo de
vida durante la fase de construcidn del edificio residencial, cuyas caracteristicas son las siguientes: drea total de construccién de 86059 m 2, de los cuales

24880 m 2 son subterrdneos; y 55569 m 2 y 5610 m 2 sobre rasante para uso residencial y comercial respectivamente.

Datos sobre metodologia aplicada

S . . Cantidad de energia Unidad de L
Indice Materiales y procesos relacionados i . Descripcion
utilizada medida

c Transporte de Acero 613.43 Segun SimaPro, el edificio residencial
:g materiales al sitio Block 31.29 produjo el 42,1% de las emisiones
§ de construccién Mortero de cemento 44.44 ambientales durante la construccion
E Pintado 0.05 kgCO2eq
8 Consumo de energia (electricidad) 2.04 L
[ La emisidn de CO2 durante las fases de
© Consumo Transporte 10.11 .,
5] L construccién es de 1246kg CO2 eq, lo que
© energético de la Concreto 544.37 > i
w L, supone el 60,5% de las emisiones del ciclo

construccién . e

de vida del edificio.
Total 1246 kgCO2eq

Variable

Emisiones de Co2 Dimension

ACV en sistemas constructivos

Sub Dimension Concreto
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OEl

Comparar los estudios analiticos sobre emisiones de co2 en sistemas constructivos de concreto, acero y madera en

edificaciones residenciales en altura

FO02-C

Datos de fuente secundaria

Titulo:

Un estudio sobre el analisis de las emisiones de CO2 de las viviendas de apartamentos en el proceso de construccidon

Autor(es):

Jonggeon Lee ,Sungho Tae, y Kim Rakhyun

Fecha de publicacién

31/01/2018

Descripcion general

etapa de transporte, construccién y eliminacién.

El estudio se enfoca en la etapa de construccidn del ACV para garantizar la reduccidn y destidn de las emisiones de Co2. Se elige 13 edificios de
apartamentos de hormigdn armado de 16 pisos cada uno, cuya area combinada es de 208,393 m2. Para realizar este analisis la etapa de ACV se dividi6 en

Datos sobre metodologia aplicada

P . . Cantidad de energia Unidad de L
Indice Materiales y procesos relacionados . X Descripcion
utilizada medida

c Transporte de
el materiales al sitio La etapa de trasnporte obtuvo un mayor
S ., Etapa de transporte e L, X
=] de construccion L, 5.46 indice de emisidn de Co2, esto debido a la
5 Fase de construccion ) . . .
2 o, 3.29 Kg Co2/m2 distancia entre el material y el sitio de
o Fase de eliminacion L, ,
o 0.076 construccién. Ademas, toda la fase
[
E Consumo representd el 73% de las emisiones
E energético de la totales.

construccién

Total 8.826 Kg Co2/m2

Variable

Emisiones de Co2 Dimension

ACV en sistemas constructivos

Sub Dimension Concreto

Anexo 9: Ficha de andlisis 3 — Acero

OE1l

Comparar los estudios analiticos sobre emisiones de co2 en sistemas constructivos de concreto, acero y madera en

edificaciones residenciales en altura

FO3-A

Datos de fuente secundaria

Titulo:

Evaluacion medioambiental del ciclo de vida de edificios ligeros con estructura de acero y muros y suelos de cemento

Autor(es):

Mona Abouhamad y Metwally Abu-Hamd

Fecha de publicacién [

21/12/2020

Descripcién general

El estudio realiza un analisis de emisiones de CO2 y energia incorporada a partir de la metodologia de ACV mediante el software Athena. Dicho analisis

comprende un edificio en sistema CFS cuyas medidas son: 16x16 metros en planta y 5 niveles con una altura de 3.5 metros por nivel.

Datos sobre metodologia aplicada

S . . Cantidad de energia Unidad de N
Indice Materiales y procesos relacionados . . Descripcién
utilizada medida

Transporte de . De acuerdo con la energia incorporada y
S . . Cimientos 51.959 .
he) materiales al sitio emisiones de CO2, los resultados
5] L, Paredes 30.513
=) de construccion . mostraron el 20% de aporte total del
= Columnas y vigas 54.840 kgCO2eq/m2 .
2 Techos 8.619 edificio, de la cual el 29% corresponde a
S A : los cimientos, mientras que el 30%
] Pisos 34.477 e
E Consumo corresponde al esqueleto del edificio. La
ﬁ energético de la parte restante se divide entre paredes

construccion k 2 17%), pisos (19%) y techos (5%).

Impacto ambiental por ACV 180.41 gCOzeq/m (27%), p (19%)y (5%)

Variable

Emisiones de Co2 | pimensién

ACV en sistemas constructivos

Sub Dimensién | Acero
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Anexo 10: Ficha de andlisis 4 — Acero

0E1 Comparar los estudios analiticos sobre emisiones de co2 en sistemas constructivos de concreto, acero y madera en FO4 A
edificaciones residenciales en altura =

Datos de fuente secundaria

Titulo: Evaluacion comparativa del ciclo de vida de estructuras de acero y hormigdn: Estudio de caso de dos edificios residenciales en
Autor(es): Amir Oladazimi, Saeed Mansour, y Seyed Abbas Hosseinijou Fecha de publicacion ] 12/03/2020

Descripcién general

Este estudio plantea un analisis del ciclo de vida mediante la utilizacion del software GaBi. Los limites del sistema planteado corresponden a evaluar la
cantidad de contaminacion causada en los dos marcos de construccidn de edificios de varios pisos acero y hormigén. Sin embargo, en esta ficha se
analizaran los datos correspondientes al edificio en acero, cuya area es de 4900 m2 con una latura de 7 pisos. Como punto importante dentro de la

investigacion, la fase de construccién se definié como el proceso de entrega de los materiales requeridos hasta el sitio de construccion, ya que el programa
GaBi considera solo materiales y transporte, mas no operaciones civiles.

Datos sobre metodologia aplicada

- . . Cantidad de energia Unidad de L
Indice Materiales y procesos relacionados . X Descripcion
utilizada medida

Transporte de
5 ) P . Los resultados obtenidos en la
g |materialesalsitio investigacion, corresponden a la
E de construccidon Emisiones organicas 4250 L & " P .
=] . L. T (Co2 eq) reduccion potencial del calentamiento
2 Emisiones no organicas 3100 . i
o global debido a las emisiones de Co2, la
o
@ cual solo contribuye al 32.5 % de la
o Consumo L , .
g L. reduccion segun los limites planteados en
© energético de la X
- construccion el estudio.

Total 5740 T(Co2eq)
Variable Emisiones de Co2 Dimensién ACV en sistemas constructivos | Sub Dimensién Acero
Anexo 11: Ficha de anélisis 5 — Madera
0E1 Comparar los estudios analiticos sobre emisiones de co2 en sistemas constructivos de concreto, acero y madera en F05 M
edificaciones residenciales en altura =
Datos de fuente secundaria
Titulo: Evaluacion comparativa del ciclo de vida de edificios residenciales de madera maciza y hormigén: Un estudio de caso en China
Autor(es): hen, Francesca Pierobon, Susan Jones, lan Maples, Yingchun Gong y Indronei Fecha de publicacién f 23/12/2021

Descripcion general

Este estudio utiliza un enfoque de evaluacion del ciclo de vida (ACV) para comparar los impactos ambientales de un edificio de hormigdn de referencia y un edificio
de madera funcionalmente equivalente que utiliza madera laminada cruzada como material primario. No obstante, en esta ficha se andlizaran los datos sobre ACV
del edificio en madera contralaminada, considerando que el edificio tiene 8 niveles de altura con un area total de 3524 m2.

Datos sobre metodologia aplicada

Indice Materiales y procesos utilizados Cantidad de energia utilizada Unldzide Descripcién
medida
CLT 18.29

Transporte de
< . L Concreto 2.634
2 | materiales al sitio
S de construccion Tablero de yeso 0.07
=]
s Hormigdn de yeso 4.56 kgCO2eq/m2 .
2 ) . El dificio en madera (CLT) representa el 53%
] Aislamiento 0.02 L o
o para la reduccidn de las emisiones de CO2.
] Perno de metal 0.42
° Consumo
] . Barra de refuerzo 0.11
R energético de la

construccion

Total 26.1 kgCO2eq/m2

Variable Emisiones de Co2 Dimensién ACV en sistemas constructivos [ Sub Dimensién Madera
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0E1 Comparar los estudios analiticos sobre emisiones de co2 en sistemas constructivos de concreto, acero y madera en FOG M
edificaciones residenciales en altura -
Datos de fuente secundaria
Titulo: Evaluacidon comparativa del ciclo de vida de un edificio alto de madera maciza con una alternativa equivalente de hormigén armado
Autor(es): Zhongjia Chen, Hongmei Gu, Richard D. Bergman, y Shaobo Liang Fecha de publicacion | 9/06/2020

Descripcion general

La investigacion plantea un estudio sobre las emisiones de Co2 mediante la utilizacion del software Athena ya que proporciona un inventario del ciclo de vida en
todas sus fases. El limite de la investigacidn estd planteada en 4 etapas del ACV sin embargo, en esta ficha se analizaran los datos de la etapa de construccion (A4-
AS5), considerando que el edificio estudiado es de Madera Maciza o "Mass Timber" y presenta 12 pisos con una superficie construida de 8360 m2, con un uso mixto.

Datos sobre metodologia aplicada

- . - . R Unidad de Lo
Indice Materiales y procesos utilizados Cantidad de energia utilizada did Descripcién
medida

Transporte de .
< A . Los resultados muestran las emisiones de
2 | materiales al sitio R
S . " GEl correspondiente a la fase de
S de construccidon Etapa de transporte 1.55x 10 .,
= L, " Kg Co2 eq construccién en sus dos etapas, la cual
2 Etapa de construccion 5.09x 10
S representa el 11.7% del total. Esto se debe a
o
) que el edificio aun no ha sido construido,
° Consumo X
g " por no se han considerado algunos datos
© energético de la i .
w L, correspondientes al andlisis.

construccion "

Total 2.06 x 10 Kg Co2 eq

Variable

Emisiones de Co2 Dimension ACV en sistemas constructivos

Sub Dimensién |

Madera

Anexo 13: Ficha comparativa

Comparar los estudios analiticos sobre emisiones de co2 en sistemas constructivos de concreto,
OE1 acero y madera en edificaciones residenciales en altura F07-CE
Estudios a comparar
CRI:I'ERIOS HUELLA ECOLIOGICA OBSERVACIONES
CODIGO CANTIDAD % EMISION % APORTE
Dentro del estudio se utilizé el
FO1-C 1246 kgCO2eq 60.5% 39.5% software SimaPro, que arrojé un
aporte de 42.1%, sin embargo se optd
Dentro de los puntos de la fase, la
F02-C 8.826 Kg Co2/m2 73.0% 27.0% etapa de transporte tuvo mayor indice
de emisidn, debido a la distancia entre
FO3-A 180.41  kgCO2eq/m2 80.0% 20.0%
La fase de construccidn se definié
FO4-A 5740000 kgCO2eq 67.5% 32.5% como el proceso de entrega de los
materiales requeridos hasta el sitio de
FO5-M 2%.1 kgCO2eq/m 47.0% 53.0% El estudio par.te de un edificio de
2 madera combinado con concreto
Se planted un caso hipotético dentro
F06-M 206000 KgCo2eq 11.7% 88.3% del estudio, ya que el edificio aun no
se contruye

Variable

Emisiones de Co2

Dimension

ACV en sistemas constructivos
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OE2

Evaluar la eficiencia de los sistemas constructivos en madera como material alternativo para
la construccidn de edificios residenciales en altura

FO8-E

Datos de estudio de caso

Edificio: Stadthaus
Ubicacion: |Londres - Inglaterra N° de Niveles:|9
Afo: 2009 Altura: 30m

Descripcion general:

carbono.

El edificio presenta un uso residencial con una superficie total de 2600 m2. El primer nivel
estd construido en concreto sobre la que se montaron los 8 niveles restantes. Estd
construido en su mayoria con muros de carga y paneles de madera contralaminada,
presentando una ventaja en el material ya que funciona como un contenedor de diéxido de

Sistema constructivo aplicado

Material Grafico

Estructuras y soporte

Entramado pesado

Entramado ligero

Sistemas combinados

Arriostramiento

Estructuras pretensadas

Muros

Paneles de madera laminada

.Glulam

Muros de CLT

Muros de LVL

Losas / Techos

Losas de madera laminada

Losas de vigas

Losas de caja

Losas de CLT

Losas de LVL

Funciones de Proteccion

Proteccién contra el fuego

Proteccién contra la humedad

Proteccién acustica

Conservacion de la madera

Aislamiento térmico

Variable:
madera

Construccién en

Dimension:

Tecnologia en madera

Sub-
dimension:

Sistemas constructivos




Anexo 15: Ficha de estudio de caso —

Objetivo 2
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OE2

Evaluar la eficiencia de los sistemas constructivos en madera como material alternativo para
la construccién de edificios residenciales en altura

Datos de estudio de caso

Edificio: Brock Commons Tall Wood House
Ubicacion: |Vancouver - Canada N° de Niveles:|18
Aio: 2017 Altura: 53m

Descripcion general:

El edificio presenta un uso hibrido con alrededor de 15000m2 de superficie total, incluye
alojamiento para 404 estudiantes comprende una combinacidn de unidades de estudio y de
un dormitorio, espacios de estudio y sociales, y un salén para estudiantes en el piso superior,

de los 18 niveles el primero esta construido en concreto sobre la cual se montaron los
niveles restantes.

Sistema constructivo aplicado

Material Grafico

Estructuras y soporte

Entramado pesado

Entramado ligero

.Hormigc’)n

Sistemas combinados

Arriostramiento

Estructuras pretensadas

Columnas de madera laminada .26x26 cm

5

Muros

Muros de LVL

Paneles de madera laminada
Paneles de acero con
Entoda la

Muros de CLT
fachada

revestimiento laminado de alta
presion (HPL)

Losas / Techos

Losas de madera laminada

Losas de vigas

Losas de caja

Losas de CLT

Losas de LVL

Funciones de Proteccion

Proteccién contra el fuego

Placas de yes

Proteccién contra la humedad

Proteccién acustica

Conservacion de la madera

Aislamiento térmico

Construccion en
madera

Variable: Dimension:

Tecnologia en madera

Sub-
dimension:

Sistemas constructivos




Anexo 16: Ficha de estudio de caso — Objetivo 2
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la construccién de edificios residenciales en altura

OE2 Evaluar la eficiencia de los sistemas constructivos en madera como material alternativo para F10 E
-

Datos de estudio de caso

Edificio: The Treet
Ubicacion: |Bergen - Noruega N° de Niveles:|14
Aho: 2016 Altura: 49m

Descripcion general:

El edificio plantea el uso de la madera a través de mddulos prefabricados de CLT y Glulam,

ser anclados, soportados y reforzados por vigas de celosia de Glulam de 3m de altura,
columnas y diagonales. Después de este nivel, hay un médulo prefabricado independiente
con placas de hormigén armado tanto en la "losa y cubierta", necesarias para dar peso y
evitar ser balanceadas en condiciones ventosas.

. . s . . E
instalados sobre una base de hormigdn. Estos se van apilando en cuatro pisos de altura, para

Sistema constructivo aplicado

Estructuras y soporte
Entramado pesado
Entramado ligero
Sistemas combinados

Arriostramiento
Estructuras pretensadas
Vigas de Glulam

Muros
Paneles de madera laminada .
Muros de CLT
Muros de LVL
Muros cortina .

Losas / Techos
Losas de madera laminada
Losas de vigas
Losas de caja
Losas de CLT
Losas de LVL
Placas de hormigon

Funciones de Proteccion
Proteccién contra el fuego
Proteccién contra la humedad

Proteccién acustica

Conservacion de la madera

Aislamiento térmico

. Construccion en . L. , Sub-
Variable: Dimension: Tecnologia en madera i L
madera dimension:

Sistemas constructivos




Anexo 17: Ficha de estudio de caso — Objetivo 2
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OE2 Evaluar la eficiencia de los sistemas constructivos en madera como material alternativo para
la construccién de edificios residenciales en altura

F11-E

Datos de estudio de caso

Edificio: Mijostarnet
Ubicacion: |Hedmark - Noruega N° de Niveles:|18
Aho: 2019 Altura: 85.4m

Descripcion general:

El edificio presenta un uso hibrido entre oficinas, vivienda, hotel un restaurante y una azotea
comun. La mayoria esta contruido con CLT y vigas de Glulam, se utiliz6 concreto para la
cimentacidn y para los 7 pisos superiores debido a que mantiene estable el peso del edificio,
ademads se utilizd acero para las fijaciones de las vigas.

Sistema constructivo aplicado

Estructuras y soporte

Entramado pesado

Entramado ligero

Sistemas combinados

Arriostramiento Glulam

Estructuras pretensadas

Vigas de Glulam

Muros

Paneles de madera laminada
Muros de CLT

Muros de LVL

Losas / Techos

Losas de madera laminada

Losas de vigas

Losas de caja

Losas de CLT .

Losas de LVL

Funciones de Proteccion

Proteccién contra el fuego

Proteccién contra la humedad

Proteccién acustica

Conservacion de la madera

Aislamiento térmico

Construccion en

madera

Variable: Dimension:

Sub-

Tecnologia en madera i L
dimension:

Sistemas constructivos




Anexo 18: Ficha de estudio de caso —

Objetivo 2
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OE2

Evaluar la eficiencia de los sistemas constructivos en madera como material alternativo para
la construccion de edificios residenciales en altura

Datos de estudio de caso

Edificio: Hoho Wien
Ubicacion: ([Vienna - Austria N° de Niveles: |24
Afo: 2019 Altura: 84 m

Descripcion general:

El edificio presenta una estructura combinada a partir de nucleos y vigas perimetrales de
hormigon, lo demas esta construido con paneles y columnas de CLT. Aproximadamente el 75
% del edificio es de madera. Ademas presenta un uso hibrido a partir de oficinas,
apartamentos y restaurantes.

Sistema constructivo aplicado

Material Grafico

Estructuras y soporte

Viga perimetral

SR W

Entramado pesado CLT == .

= g

Entramado ligero o ke[

e e
. . . > — B 2

Sistemas combinados Hormigon =T e
- - I # Yy 8
Arriostramiento EZEUANNNSY 1igz 88
RSN “ i N
Estructuras pretensadas E—'E»"*::S\Es‘f: 1@ <
Hormigon )

Muros

Paneles de madera laminada

Muros de CLT

Muros de LVL

Muro de carga

Losas / Techos

Losas de madera laminada

Losas de vigas

Losas de caja

Losas de CLT

Losas de LVL

Funciones de Proteccion

Proteccién contra el fuego

Proteccién contra la humedad

Proteccidn acustica

Conservacion de la madera

Aislamiento térmico

Construccién en
madera

Variable: Dimension:

. Sub-
Tecnologia en madera

dimension:

Sistemas constructivos
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Anexo 19: Ficha de estudio de caso — Objetivo 2

OEZ Evaluar la eficiencia de los sistemas constructivos en madera como material alternativo para F13 E
la construccidn de edificios residenciales en altura =

Datos de estudio de caso

Edificio: Centro Cultural Sara
Ubicacion: |Skelleftea - Suecia N° de Niveles:|20
Afo: 2020 Altura: 75m

Descripcion general:

El edificio incluye un teatro, una galeria, una biblioteca, un museo y un hotel. Se util
concreto para la cimentacidn y para los grandes espacios se disefiaron cerchas a medi
donde la madera se combina con el acero. Para la torre se utilizaron mdédulos prefabrig..

de CLT, mientras que para el centro cultural se utilizé Glulam y paredes de CLT. ©

Sistema constructivo aplicado
Estructuras y soporte
Entramado pesado
Entramado ligero
Sistemas combinados
Arriostramiento
Estructuras pretensadas

Muros
Paneles de madera laminada
Muros de CLT
Muros de LVL

Losas / Techos
Losas de madera laminada
Losas de vigas

Losas de caja

Losas de CLT

Losas de LVL

Acero para espacios abiertos
Funciones de Proteccion

Proteccién contra el fuego

Proteccién contra la humedad

Proteccién acustica

Conservacion de la madera

Aislamiento térmico

15
o I
L1

. Construccion en . .. , Sub- . .
Variable: Dimension: Tecnologia en madera Sistemas constructivos

madera dimension:




Anexo 20: Interpolacion de resultados — Objetivo 2

Sistema constructivo aplicado

il

. Centro
Stadthaus  Commons Tall  The Treet Mijostarnet Hoho Wien
Cultural Sara
Wood House

Estructuras y soporte
Entramado pesado
Sistemas combinados
Arriostramiento
Columnas de madera laminada
Vigas de Glulam
Vigas de hormigon (perimetro)

Muros
Paneles de madera laminada
Muros de CLT
Paneles de acero con revestimiento de HPL
Muros cortina
Muros de carga ( Hormigon)

Losas / Techos
Losas de CLT
Placas de hormigdn
Acero para luces mayores

Funciones de Proteccion
Proteccion contra el fuego
Proteccién contra la humedad
Proteccién acustica
Conservacion de la madera
Aislamiento térmico



Anexo 21: Documentos de validacion de instrumentos objetivo 1

g

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORBIO OF MOGROVLIO
FACULTAD DFf Gt Wil s
EICULLA OF ARQUATIC TURA

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Titulo de la investigacidn:  La construccion en madera como alternativa para reduci las emisiones de co2 en edificaciones

residenciales en alturs en Chiclayo

FICHA DE REVISION DE DATOS

Autor de la investigadion:  Dilmer Gonzales Curinambe

Asesor de la investigacion: José Carlos Arriaga Saavedia

Problema de la investigacidn: Contaminacién por emisiones de CO2 generadas por los materiales de construccién en Chiclayo

Objetivo General de la investigacion: Establecer alternativas a la construccidn de ediicios residenciales en altura mediante ol uso de

un material mds eficiente para reducir las emisiones de co2

Objetivo Especifico de la investigacién relacionada con el instrumento: Comparar los estudios analiticos sobre emisiones de co2 &n
SStemas contructivos de concreto, acero y madera en edificaciones residenciales en altura

Variable de estudio relacionada al instrumento: Emisiones de co2

Dimension(es) de la variable de estudio relacionada al instrumento: ACV en sistemas constructivos
Indicador(es) de la dimensién de estudio relacionada al instrumento: Fase de produccion, fase de construccion

EVALUACON DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO POR EXPERTO O ESPECIALISTA

Oe acuerdo con los items antes mencionados, se les solicita en base a su experiencia y/o especialidad inferir en lo siguiente:

Lencuentra usted..

Relacién del instrumento con la Relacidn del instrumento con el Objetivo Relacion del problema con las
pregunta de Investigadién? General y ¢l objetivo especifico? variables y el instrumento?
CI” NO Lz NO s NO

VALORACION DEL INSTRUMENTO:
PERTINENCIA CLARIDAD RELEVANCIA
St o NO S o NO S - NO
Observaciones:
Opinién de aplicabilidad. MV{ Aplicable después de corregir () No aplicable (

Apellidos y nombres del evaluador: Josg Cavlos Amxs\ Semved fen

Grado scadémico del evaluador: M,S;.,Q,(

Pertaenca ol tem serterece o ls dmenidn
Clartad

freinca

3o antande 10 GAOUTIE Mgt s 6 @nunTd0 Gl e, €1 (SNCNG, R6K10 y Brecto
ulunnmwomlmommln“tm

52



Anexo 22: Documento de validacion de instrumentos — objetivo 2
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Anexo 23: Andlisis del ciclo de vida (Wadel, G., Avellaneda, J., & Cuchi, A. 2010).
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Anexo 24: Procesos responsables de la formacidn, el agotamiento y la reposicion potencial
del depdsito de carbono terrestre y los cambios en el CO atmosférico2concentraciones a lo
largo del tiempo. (Churkina, G., Organschi, A., Reyer, CPO 2020).
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Anexo 25: Metodologia sobre andlisis de ciclo de vida (Lee, J., Tae, S., & Kim, R. 2018).
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Figura 4.CO2método de evaluacién de emisiones propuesto en el proceso de construccion.
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Figura 3.Etapas del ciclo de vida para la evaluacion de edificios en ISO 21930.
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Anexo 26: Bitacora de bldsqueda

MATERIAL BIBLIOGRAFICO PARA TESIS
MOTOR DE : N°DE [TIPO DE DIRECCION
FECHA —| ECUACION DE BUSQUEDA TiTuLo PALABRAS CLAVE PROBLEMATICA OBJETIVOS
- a - | RESULTADC - | DOCUMENTC - |URL - r :
0G. Estudiar de manera cuantitativa el impacto del uso de la madera en la construccion de
viviendas plurifamiliares de varias plantas tomando en cuenta la disponobilidad del recurso
en el tiempo, el impacto de su transformacién en diversos productos y del empleo de tales
productos den la 6n con la finalidad de Ia opti dela
sostenibilidad del uso de la madera como material de construccion.
OE1. Determinar la disponibilidad en el tiempo de la madera como material de
construccién, tomando en cuenta los procesos silviculturales y la demanda de madera y sus
derivados requerida para la construccion de viviendas comparada con la demanda de otras
. " dustrias.
*Impacto ambiental de materiales de Estudio del impacto ambiental de la madera como material de construccién de in
1| 8/04/2022 | Dialnet . 422 [TESIsDOCTO . 6
3/04/. construccion® viviendas plurifamiliares de varias plantas OE2. Determinar el impacto que produce la transformacion de la madera en productos y el
uso de estos enla construccion, tomando en cuenta las emisiones de CO2, a energia
incorporada a los diferentes productos y el impacto asociado a la durabilidad y a la
cantidad del material utilizado para construir.
OE3. Proponer estrategias de disefio, construccion, mantenimiento y criterios de
durabilidad fundamentados en los principios de la sostenibilidad aplicables a las
edificaciones construidad con los productos de madera considerados.
[Calentamiento global - . N
i El sector de la construccién es una de las fuentes importantes de emisiones
4 ARTICULO  |nttps La: fones de madera como solucién climatica cor globales de gases
lacy de efecto i
[Construccién en madera
5 ARTICULO  |nttpss//wwuy.scf "781sS del balance energético de las construcciones a base de madera durante [Diéxido de Carbono La problematica abarca el consumo de energia por parte de la industria dela  [OP: determinar la cantidad de CO durante el funci de
o su uso en relacin con el CO2 Emisiones y el impacto ambiental que este genera de madera especificas en relacién conla demanda de energia para su calefaccién
[ N Medicion de la madera: una perspectiva critica sobre el diserio de edificios de €l cambio climatico y las emisiones de dioxido de carbono asociadas a la
6 | 8/0a/2022 | scopus [construction wood 439 |ARTICULO  |https://www.sc X
(carbon emission) madera de mediana y gran altura
Debido al crecimiento de la poblacion en los entornos urbanos de China, el
sector de la construccion contribuye a aumentar los niveles de emisiones de
ambio dlimitico ases de efecto invernadero (GEI). EI
. Evaluacién comparativa del ciclo de vida de edificios residenciales de hormigén |C2m0i0 climti ases de (GED-E A
7 ARTICULO  |https://www.sc Reduccion de carbono hormigon y el acero son los dos materiales de construccion mas comunes
y madera maciza: un estudio de caso en China
utilizados en China y representan el 60% de las emisiones de carbono entre
todos los componentes de construccion
Edificios altos de madera
9 ARTICULO p sc{Desarrollos en Edificios Altos de Madera e Hibridos e Impactos Ambientales  |Estructuras hibridas Las tendencias recientes de urbanizacion estan creando la necesidad de disefiar
Laj0aj2022 | scopus LE-ABS-KEY (construction wood 1 Construccion sostenible y construir edificios modernos para viviendas de alta densidad
TITLE-ABS-KEY (population growth ; Desarrollo Sostenible s s
. Uso de la madera para el crecimiento sostenible de las ciudades y su papel en el El crecimiento acelerado de la poblaciény la construccion de viviendas en .
10 ARTICULO [ https://www.sc v Crecimiento Urbano X OP. Discutir las ventajas del uso de la madera como una solucion sostenible en el contexto
cambio climtico v hormigon y acero S i
Diéido de Carbono Jurbano, en comparacion con el hormigén més utilizado.
Madera Contralaminada explorar el tema del ACV de los edificios CLT centréndose en la huella de carbono.
Huella de carbono arrojar luz sobre las tendencias actuales de los estudios de LCA relacionados con los edificios
1 ARTICULO  [https:/ /e sc/ 29T para la io 6n: Una descripcion |Evaluacion del ciclo de vida  |La industria de la construccion es un gran contribuyente a las emisiones de CLT en relacién con los métodos y hallazgos.
P general de la evaluacion del ciclo de vida Cambio climtico gases de efecto invernadero (GEI) y un gran consumidor de recursos naturales. [identificar brechas potenciales que necesitan mis investigacién para lograr una comprension
Construccion sostenible de més completa de los impactos ambientales del ciclo de
varios pisos vida asociados con los edificios CLT.
- Discutir las implicaciones multifacéticas de la transcicion a la construccion con madera en las
Construccion de madera >
Cambio climtico ciudades para mejorar el clima, que incluyen las emisiones de gases de efecto invernadero.
12 ARTICULO  [https://www.sc{éLa transicion a la construccién con madera enfriard el clima? eotion de bosaues Demostrar qu una transicin a ciudades de madera puede tener un efecto de equilibrio en el
gest a ciclo global del carbono y los efectos que la acompafian pueden mejorar, reducir o diminuir ese
Emisiones de calor residual
efecto sobre el clima.
. Edificio s
£ lobales de gases de efecto de materiales de . By . . Evaluacion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GE) relacionadas con los materiales
. h ° N a8 e materiales de construccién  |Consumo de materiales y el impacto ambiental debido al crecimiento de los ;
13 ARTICULO ps Yy y mitigacién hasta para edificios residenciales y comerciales junto con sus potenciales de reduccion en 26 regiones
Impacto ambiental edificios enla ciudad
2060 globales para 2060
GEI
Realizar una comparacion de la cantidad de carbono almacenado en los materiales de madera
Emisiones de Carbon con Ia cantidad emitida por la construccién de apartamentos residenciales utilizando materiales
» El uso de materiales de construccién de madera como forma de Efecto Invernadero tradicionales en Brasil.
ARTICULO [ https://www.sc . i N 6
en edificios en Brasil Materiales de construccién Se analiz6 una muestra de cinco de
Productos de madera tipicos brasilefios, y se calcul la cantidad de carbono almacenado en productos de madera
(como puertas, pisos y de techos).
Analizar el impacto ambiental de la madera y el potencial para mitigar el aumento de las
- ARTICULO. |nttosy//uvase sc|E¥AIU2CIN del impacto ambiental de la madera y su potencial para mitigar las Las emisiones de GEI incorpordas de las nuevas construcciones debido al emisiones de GEI de las nuevas mediante la
sgreenh o emisiones de GEI incorporadas crecimiento de la poblacién en el futuro evaluacién del Ciclo de Vida para la etapa de produccion de tres edificios modulares de bajo
LE-ABS KEY{ "greenhouse consumo energético.
[ 3/05/2022 | scopus gases" ) AND TITLE-ABS- 645
£Y ( "construction materials” El crecimiento y la urbanizacién anticipados de la poblacién mundial durante las |¢Seria posible transformar esta amenaza potencial para el sistema climatico global en un
proximas décadas creardn una gran demanda para la construccion de nuevas | medio poderoso para mitigar el cambio climtico?
- viviendas, edificios la La OP. Explorar el potencial de los edificios urbanos de mediana altura disefiados con madera de
19 ARTICULO  |https://www.sc{Los e idero mundial de carbono ! v N - ! plorar el v,
produccién de cemento, acero y otros materiales de construccién asociados  |ingenieria para proporcionar almacenamiento de carbono a largo plazo y evitar la produccién
con esta ola de construccion se convertird en una fuente importante de intensiva de carbono de materiales de construccion a base de
emisiones de gases de efecto invernadero minerales.
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Evaluacién del impacto ambiental de la madera y su potencial para mitigar las

Las emisiones de GE incorpordas de las nuevas construcciones debido al

Analizar el impacto ambiental de la madera y el potencial para mitigar el aumento de las
emisiones de GEl i de las nuevas mediante la

16 ARTICULO htty s
- DSi/[0WSC e ones de GE incorporadas crecimiento de la poblacién en el futuro evaluacion del Ciclo de Vida para la etapa de produccién de tres edificios modulares de bajo
greenhouse consumo energético.
3/05/2022 SCOPUS gases" 645
“construction materials" El crecimiento y la urbanizacion anticipados de la poblacién mundial durante las | Seria posible transformar esta amenaza potencial para el sistema climéitico global en un
proximas décadas creardn una gran demanda para la construccién de nuevas | medio poderoso para mitigar el cambio climdtico?
] viviendas, edificios Ia infraestructura La 0p. Explorar el potencial de los edificios urbanos de mediana altura disefiados con madera de
19 ARTICULO | https://www.sc{Los edificios como sumidero mundial de carbono . v » porr e p ;
produccion de cemento, acero y otros materiales de construccién asociados |ingenieria para proporcionar almacenamiento de carbono a largo plazo y evitar la produccién
con esta ola de construccion se convertira en una fuente importante de intensiva de carbono de materiales de construccion a base de
emisiones de gases de efecto invernadero minerales.
Emisiones de Co2 Estimar el volumen de carbono almacenado en las estructuras de madera de los nuevos edificios
ARTiCULO dificios de madera como d de carbono: ¢mitigacién u oracion? Amacenamiento de carbono
: emite Cambio climético Estudiar el papel de los nuevos edificios de madera como compensador del CO anual causado
Construccion en madera por el hombre.
] Uso de la madera para el crecimiento sostenible de las ciudades y su papel en el
20 ARTICULO  |httpsi//wwwscf ©° 2 et P ¥ supap ARTICULO REPETIDO CON LA VARIABLE (TITLE-ABS-KEY (construction wood) AND TITLE-ABS-KEY (population growth))
L 6 de los material 16n a base de madera para
25 ARTICULO https://www.sc{impulsar un sector de la construccién con bajas emisiones de carbono en
Europa
Material de construccion
] Desarrollo de un método de contabilidad de CO2 ¢ para la cuantificacion y el ~|Carbono incorporado desarrollar un método utilizado para la cuantificacion y andlisi de carbono incorporado en
2 ARTICULO  |https://www.sc{ s N § v 4 Emisiones de GEI (Carbono) en los procesos de construccion de un edificio s v "
andlisis del carbono incorporado en edificios de gran altura Edificio de gran altura edificios de gran altura.
Acv
; La madera como material de construccién: ¢una opcién “comin’ para la ) )
27 ARTICULO | https://www.sc| o o Preocupacion por el clima global y el limite de los recursos naturales
gestion del carbono?
" RTICUL0 |nttpsy o c] ACY Y Pl de carbono e cificos de madera de varias plantas en Los efectos ambientales de Ia energia y el potencial de calentamiento global o _|Estudio comparativo de evaluacion del ciclo de vida posterior al disefio y construccion de
., ! :
o con edificios de acero y hormigén la huella de carbono un edificio de madera de tres pisos en Nelson
Estudiar de manera general la madera como material de construccion ecolGgico y, en
particular, su potencial relacionado con la mitigacion del cambio climatico.
) ) El cambio climtico y el impacto de las emisiones de carbono en edificios Examinar el papel de los bosques y productos madereros gestionados de forma sostenible
» ARTICULO  |hitps://www.sciEl papel cada vez mayor de fa madera en fa sostenibilidad de la construccion construidos con acero y hormigon ena absorcion y almacenamiento de carbono, y enla reduccion de los niveles atmosféricos
de gases de efecto invernadero.
— “environmental
11/05/2022 | SCOPUS | impact” “steel and 7 Carbono incorporado
concrete” - ) ’ ) SRR Cambio climético El aumento de las emisiones de GEI debido a la utilizacion de acero y hormigén. |Estudiar mediante el enfoque de evaluacién del ciclo de vida (LCA) para comparar los
) Evaluacién comparativa del ciclo de vida de edificios residenciales de ¢ ¢ ‘ ! ! ’
ARTICULO | hitps://www.sc Reduccién de CO2 enlas porel delos entornos urbanos  |impactos ambientales de un edificio de hormigén de referencia y un edificio de madera
hormigon y madera maciza: un estudio de caso en China A ) ade
Acv de China. funcionalmente equivalente que utiliza madera contralaminada como material principal.
Madera en masa
ACV
» ARTICUL0.  |nttoss/unuuy oo EVEIURCIEN comparativa del cico de vida de s marcos de ion de de Impacto ambiental tras el aumento de construcciones en acero y hormigon |Determinar el impacto ambiental que genera un edificio construido con estructura de acero
%€y hormigsn: un estudio de caso de dos edificios residenciales en Irén Estructura de hormigon  |durante los Gltimos afos en Irdn ¥ un edificio con estructura de hormigon mediante el Andlisis del Ciclo de Vida ACV.
Estructura de acero
] Un estudio sobre el andlisis de las emisiones de CO 2 de Ia vivienda de Procesos de construccion Analizar las emisiones de CO2 de una vivienda de apartamentos durante el proceso de
32 ARTICULO https://www.sc . .
departamentos en el proceso de construccion Emisiones de CO2
“construction
. " ] Uso de a madera para el crecimiento sostenible de las ciudadesy su papelen |
35 | 11/05/2022 | SCOPUS materials' co2 570 |arTicuLO https://www.sc 'a madera p: ¥ supap ARTICULO REPETIDO CON LA VARIABLE (TITLE-ABS-KEY (construction wood) AND TITLE-ABS-KEY (population growth))
emissions” el cambio climatico.
Dioxido de carbono
) Evaluacién de la huella de carbono de los edificios residenciales, una revisi Evaluacién del ciclo de vida |El consumo de energia por parte de los edificios y las emisiones globales de GEl . S
36 ARTICULO  |ttps://www.sc ! v €12 Por P v € Evaluar la huella ambiental del carbono de la industria de la construccién global.
un estudio de caso en Turquia Sector de construccion |en el sector de la construccién.
Consumo de energia
Edificios residenciales altos contemporaneos de madera: ¢cuales son las Edificio residencial
] “ Estudiar edificios residenciales internacionales de madera en altura Para aumentar la
38 ARTICULO b y de disefio estructural? Edificio alto !
: comprension de las tendencias globales emergentes.
Construccién con madera
Proporcionar una descripcion general de los instrumentos legales en relacién con los
. ~ § ! La falta de viviendas y a necesidad de implementar estrategias de desempefio P pclon g O3 Instru © i
39 ARTICULO p legales para el disefio de edificios sostenibles et procesos de construccion sostenible en la industria de la construccién alemana,
enlos edificios de madera
METODO PARA EVALUAR LAS IMPLICACIONES NACIONALES DE LOS IMPACTOS Edificios en madera Describir de manera general el estado actual del arte para evaluar las propiedades
» ARTICULO  Inttoss//avan sc|[\BIENTALES DE LOS EDIFICIOS DE MADERA; UN ESTUDIO EJEMPLAR PARA | 1 La necesidad de evaluar el impacto de GE! en edificios residenciales de madera | medioambientales de los edificios de madera en Europa y mostrar c6mo estos métodos
= LOS EDIFICIOS RESIDENCIALES EN ALEMANIA Ay en alemania podrian utilizarse como base para estimar la influencia de un posible cambio de edificios
edificios de madera en el mercado nacional
Examinar los beneficios de la madera utilizada en las envolventes e los edificios en
"residential comparacién con los materiales
4 | 11/05/2022 | scopus | buiings* “TIMBER 7 |uaricuto e i6n del desempefio del ladrilloy la madera en edificios residenciales: ~|Costo de ciclo de vida Elimpacto que generan los materiales como el ladrillo, hormigon y acero enla ~|convencionales de alta densidad, como el ladrillo y el hormigdn.
construction” 8 el caso de Australia Construccién enmadera | construccion de edificaciones Demostrar a reduccion de Ia energia y los costos del ciclo de vida, y los beneficios de la
madera en el tiempo de construccién cuando se usa como alternativa a los materiales
pesados.
Construccion residencial de varias plantas con madera: Desarrollos actuales en| prefabricacion
Europa estructuras de mediana
] Analizar el uso de la madera como estructura milltple para edificios residenciales de varios
2 ARTICULO hittps://www.sc altura Ple p
construcciones de madera en niveles en Europa mediante estudios de caso
entornos urbanos
Tipologfas de madera Las casas de madera no cuentan con una clasificacién estandarizada Proponer una clasificacién que relacione los aspectos y detalles de los materiales de
48 ARTICULO  |https://www.sc{Clasificacion de los sistemas de construccién de viviendas de madera Edificio residencial P a pectosy

Construccion en madera

para definir y organizar sus aspectos principales

madera para viviendas en relacién con el nivel de industrializacién y el origen cronolégico.
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