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Resumen

En Chile, se estima que el sector de la edificaciéon es responsable de més de un tercio del total de las emisiones
de gases de efecto invernadero, representando una de las actividades productivas con mayores desafios para
alcanzar la descarbonizacion del pais al afio 2050. A partir de estudios de ciclo de vida se ha potenciado la
aplicacién de la madera masiva como sistema estructural para viviendas en altura, principalmente en base a
sus propiedades estructurales y las bajas emisiones de carbono que conlleva su utilizacién. Sin embargo, ain
no existe claridad sobre los impactos ambientales asociados a la produccién de viviendas de baja escala en
madera masiva. Este articulo presenta los resultados de la modelacién de la huella de carbono de una vivienda
aislada en entramado liviano tradicional de madera y una proyeccién equivalente de esta misma en madera
masiva. Dentro de los hallazgos encontrados se destaca que el carbono emitido por los procesos de extrac-
cién, produccidn, transporte y construccidon de ambas tipologias difiere en 2.519,69 KgCOzq siendo superior
en la vivienda de madera masiva. Por otra parte, se estima que la absorcién de carbono por parte de la vivienda
en madera masiva alcanza por sobre el doble en comparacion a la vivienda tradicional, almacenado -39.576,66
KgCO2eq en contraste con los -18.528,08 KgCOzeq alcanzados por la vivienda de entramado.

Palabras clave: Huella de carbono, Anélisis ciclo de vida, Madera masiva, Entramado liviano tradicional, Vi-
vienda unifamiliar aislada.

fundamentales de esto, es la condicidén y capacidad
natural de la madera de secuestrar y almacenar car-
bono a lo largo de todo su ciclo de vida (Oliver et al,
2014). Ademas, la madera masiva, en contraposicion
a sistemas tradicionales de madera, permite la edifi-
cacion de estructuras de mayor altura y complejidad,
en base a la mejora de sus propiedades mecénicasy

1. Introduccidén

Se estima que el sector de la edificacion es respon-
sable de alrededor de un 36% del total de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) del
planeta (Global ABC, 2021). Del total de estas, cerca

de un 11% provienen de los procesos de extraccion,
produccidén y transporte de materiales de construc-
ciéon (IEA, 2018). Con el objetivo de contribuir a la
descarbonizacién del sector, se ha potenciado la in-
novacién para sustituir la aplicacion de materiales de

uso convencional como el hormigdn y el acero (De
la Fuente, 2019).

Una de las principales propiedades que se busca al-
canzar con los nuevos materiales, corresponde a la
minimizacién del carbono incorporado y la produc-
cién en base a recursos renovables y sustentables
(Zhikang, 2019). Uno de los materiales con amplia
aceptacion por parte de profesionales del sector,
presentando una utilizacion sostenida durante los ul-
timos veinte afios, corresponde a la madera masiva,
principalmente la madera contralaminada y lami-
nada encolada (Lechon, 2021). Una de las razones

estructurales (Harte, 2017).

La madera masiva se ha consolidado en paises desa-
rrollados de Norte América y Europa como sistema
estructural de edificaciones residenciales en altura
(CORMA, 2021), respaldandose en diversos estudios
de emisiones de ciclo de vida de estructuras que
cuentan con una mayor elevaciéon. Sin embargo, aun
no hay suficiente claridad sobre el carbono emitido
al aplicar la madera masiva en construcciones unifa-
miliares de baja escala. Esto causa preocupacion,
particularmente en regiones donde su uso es signifi-
cativo, ante una eventual masificacién en viviendas
sin antes comprobar numéricamente el carbono aso-
ciado a su ciclo de vida.

En Chile, la madera es el material mas utilizado para
la construccion de viviendas unifamiliares de hasta



dos pisos (Banco Mundial, 2020). Se estima que
cerca de un 56% de la construccién de viviendas de
estas caracteristicas en todo el pais, fueron construi-
das en madera (INE, 2020). Sin embargo, en la zona
Centro - Sur, esta proporciéon aumenta entre un 84%
y 89% del total de las nuevas construcciones. Du-
rante el afio 2020 la IX Regidn de La Araucania contd
con el mayor porcentaje (89%) de nuevas edificacio-
nes construidas en madera (INE, 2020).
Estableciendo una relacién directa con la superficie
de plantaciones forestales de la regién, la cual, al
presente, cuenta con méas de 488 mil hectéreas, re-

presentando alrededor de un 21% del total forestal
del pais (INFOR, 2021).

A pesar de contar con una importante superficie de
plantaciones a lo largo del territorio nacional, las que
actian como sumideros naturales de carbono, Chile
aun enfrenta el desafio de la reduccion de las emi-
siones para el afo 2030 y la carbono neutralidad
para el afio 2050 (CEPAL /OCDE, 2016) (Acuerdo de
Paris, 2015). Una de las posibilidades para alcanzar
esta meta corresponde al incentivo de la construc-
ciéon responsable y sustentable en madera,
sustituyendo sistemas convencionales como el hor-
migén y el acero, dado que sus procesos de
produccién y manufactura conllevan una alta emi-
sién de carbono en comparacién a la produccion de
la madera.

Ahora bien, bajo el entendido que la mayor produc-
cién de viviendas unifamiliares aisladas de hasta dos
pisos es en madera, en esta investigacidn se propuso
evaluar, mediante el andlisis de ciclo de vida, el aho-
rro de carbono asociado a ambos sistemas
constructivos, entramado liviano tradicional y ma-
dera masiva. Se propone estudiar la evidencia de un
sistema estructural con mayor potencial para mitigar
el cambio climético, en base a un menor indice de
emisiones de carbono. A raiz de esto, se plantea la
siguiente pregunta de investigacion ;Se emite una
mayor o menor cantidad de carbono durante los
procesos de extraccién, produccion, transporte y
construccién de una vivienda aislada en entramado
liviano tradicional en comparacién a una potencial
vivienda equivalente en madera masiva?

Hipétesis de la investigacion

Si bien las emisiones de carbono asociadas a los pro-
cesos de extraccién, produccién, transporte vy
construccién de viviendas de entramado liviano son
menores a las de viviendas equivalentes en madera
masiva, se espera que, al considerar las emisiones
netas de dichas etapas, el carbono secuestrado seria
superior en las viviendas de madera masiva.

Objetivo general de la investigacion

Medir la huella de carbono de una vivienda de entra-
mado liviano tradicional ubicada en la IX regién de
La Araucania en Chile y comparar los resultados con
las emisiones potenciales estimadas para una vi-
vienda equivalente proyectada en madera masiva.

Objetivos especificos de la investigacion

1. Evaluar el impacto ambiental de los proce-
sos de extraccion, produccion, transporte y
construccién de viviendas en madera masiva
en el territorio nacional.

2. Medir las emisiones de carbono contenido
en los materiales requeridos para la cons-
trucciéon de ambas tipologias de viviendas.

3. Estimar las emisiones netas de carbono de
ambas tipologias de vivienda, al calcular el
almacenamiento de carbono respectivo a las
cuantias de madera.

2. Marco teérico

2.1 Huella de carbono

La huella de carbono es un concepto clave para
identificar y medir el impacto ambiental asociado a
la construccién. Se define como el conjunto de emi-
siones GEl producidas, directa o indirectamente, por
los procesos de extraccién, produccidn, transporte y
construccion de una vivienda (MMA, 2022). Corres-
ponde a un indicador numérico, medido en
kilogramos de carbono equivalente (kgCOaeq), con-
siderando la emisién de los principales GEl liberados
a la atmdsfera (Green Peace, 2020).

De esta manera, permite informar sobre las fases
que conllevan una mayor emisién de carbono, otor-
gando la posibilidad de optimizar aquellos
procesos, a través del uso eficiente de los recursos
energéticos y de materia prima (MMA, 2022). Por
otro lado, posibilita fomentar, tanto en las industrias,
como en posibles consumidores, la responsabilidad
y compromiso con el desarrollo econdémico y social
sustentable (PANCC, 2017).

Si bien, durante los procesos necesarios para la
construccién de una vivienda se emite carbono a la
atmodsfera, existen sistemas a través de los cuales se
secuestra carbono de esta. Dichos sistemas, conoci-
dos como sumideros de carbono, son aquellos
depdsitos naturales que asimilan y acumulan car-
bono mediante la fotosintesis consumada por algas
marinas, arboles y plantas (Parlamento Europeo,
2019). Por consiguiente, los principales depdsitos de



carbono del planeta estan compuestos por los océa-
nosy bosques, tanto nativos como forestales (ONU,

2022).

Actualmente, se ha popularizado evaluar la huella de
carbono de forma integral, tomando en cuenta la di-
ferencia entre GEIl emitidos y secuestrados (ONU,
2022). Este método, basado en contrarrestar las emi-
siones es conocido como huella de carbono neta.
Mediante su célculo es posible obtener dos resulta-
dos; en primer lugar, la neutralidad de carbono, el
cual hace referencia al equilibrio en la sumatoria de
carbono emitido y secuestrado, obteniendo cero
emisiones totales (Parlamento Europeo, 2019). En
segundo lugar, la huella de carbono negativa, repre-
sentada por una mayor absorcién de GEl a los
emitidos a la atmdsfera.

2.2 Analisis de ciclo de vida (ACV)

A partir de lo expuesto por el Ministerio del Medio
Ambiente Chileno, se puede estimar la huella de car-
bono mediante la aplicacion de seis métodos
distintos, dependiendo del alcance y enfoque del es-
tudio (MMA, 2022). Para medir la huella asociada a
viviendas ha incrementado la aplicacion del andlisis
de ciclo de vida (ACV) (Wiche et al, 2020).

El ACV determina cuantitativamente el conjunto de
los impactos ambientales asociado a la totalidad de
la vida util de una edificacién (ISO 14040, 2006). El
ACV suele denominarse “cradle to grave” (de la cuna
a la tumba) (PAS 2050, 2008), dado que su estudio
incluye: la fabricacién y transporte de los materiales
de construccidn, el proceso constructivo, una ex-
tensa fase de uso y mantencién del edificio, y la
demolicién y eliminacién de los desechos. Alo largo

de este proceso se consumen recursos y se generan
emisiones (World GBC, 2019).

La norma ISO propone subdividir la vida util de los
edificios en cinco etapas generales y consecutivas.
Estas se especifican como: Produccién (A1-A3);
Construccion (A4-A5); Uso (B); Fin de vida (C); y Be-
neficios posteriores (D). Asimismo, cada una de estas
etapas se detallan junto a sus respectivos procesos
internos. (ISO 14044, 2006). La Tabla 1 al pie de pa-
gina muestra la totalidad de etapas al aplicar un ACV
completo, destacando las etapas consideradas por
esta investigacion (A1 - A5).

Conforme a la norma ISO, la estructura y metodolo-
gia de un ACV estd definida por una serie de fases
secuenciales interrelacionadas entre si (ISO 14040,
2006). Las cuatro fases corresponden a: la definicién
del objetivo y alcance, el andlisis del inventario, el
anélisis del impacto, y la interpretacién de los resul-
tados (Hernandez, 2019).

La primera fase, objetivo y alcance, corresponde a la
definicién de los limites del sistema, se especifican
las etapas consideradas, la unidad funcional utilizada
para medir los distintos indicadores ambientales y
supone la vida Util propuesta para el edificio. Luego,
en la fase de anélisis del inventario, se realiza un lis-
tado de la informacién mas relevantes de cada etapa
del ciclo de vida de la vivienda. Considera informa-
cién sobre materiales constructivos, transporte,
construccién, operacién, uso y mantencion. Durante
la fase de andlisis del impacto, se evaltan los impac-
tos ambientales asociados a los datos identificados
en el inventario. Por Ultimo, la interpretacién de re-
sultados corresponde a una conclusién en base a los
objetivos definidos en la evaluacién inicial.

Produccion Construccién Uso Fin de Vida Beneficios posteriores
(A1-A3) (A4-A5) (B) (C) (D)

A1: Extraccion mate- ~ A4: Transporte y B1: Uso C1: Deconstrucciény D1: Exporte de energia
ria prima equipamiento demolicion

A2: Transporte mate-  A5: Construccién e B2: Mantencién C2: Transporte y equi-  D2: Reciclaje cerrado
ria prima instalacion pamiento

A3: Manufactura pro- B3: Reparacion C3: Gestidn de resi- D3: Reciclaje abierto
ducto duos

B4: Reemplazo

B5: Renovacién

C4: Eliminacion final D4: Recuperacion de
energia

D5: Re-uso

Bé6: Uso de energia

Tabla 1: Etapas andlisis de ciclo de vida segiin normas ISO 14040 - 14044. Fuente: Elaboracién propia.



Los resultados de un ACV se presentan en funciéon
de cada etapa del ciclo de vida. Describen los impac-
tos ambientales mediante una variedad de
indicadores especificos, incluyendo entre ellos el
potencial de calentamiento global, consumo de
energia, uso de recursos naturales, contaminacién
del aire y del agua, entre otros (Carbon LF, 2022).

2.4 Potencial de Calentamiento Global (GWP)

El Potencial de Calentamiento Global, conocido por
su acrénimo en inglés GWP (Global Warming Poten-
cial) es uno de los indicadores concluidos por los
estudios de ACV de una vivienda. Corresponde a la
sumatoria total de los GEl causantes del agota-
miento de la capa de ozono (Rotmans, 2009),
emitidos durante la vida util completa de una vi-

vienda (CLF, 2022).

Los principales gases que se consideran en los estu-
dios de GWP son los establecidos por el protocolo
de Kioto en el afio 1997 (Espindola, 2011). Algunos
de estos corresponden al diéxido de carbono (COz),
del cual deriva la nomenclatura aplicada para medir
este indicador (COzeq), metano (CHa), éxido nitroso
(N20), hidrofluorocarbonos (HFC) y mondxido de
carbono (CO), entre otros gases contaminantes (Rot-
mans, 2009).

2.3 Carbono incorporado

El carbono incorporado corresponde al resultado
entregado por el indicador GWP. Representa todas
las emisiones GEIl generadas durante el ciclo de vida
atil de una vivienda (Rivera, 2020). La mayoria de las
emisiones de carbono incorporado se producen an-
tes de la ocupacién de los edificios. Estan
directamente relacionadas y de forma casi exclusiva
a la extraccién, produccién y transporte de materia-
les de construccion (81,6%), como también, pero de
menor manera, con los procesos constructivos de
una vivienda (9,6%), etapas de uso (7,0%) y de fin de
vida (1,8%) (Dulmage, 2018).

3. Metodologia

La metodologia aplicada en la investigacion se limitd
a la cuantificacién de las emisiones de carbono aso-
ciadas a los procesos de extraccidn, produccién,
transporte y construccion de dos tipologias de vi-
vienda unifamiliar en madera: de entramado liviano
en madera de pino radiata y una proyeccion equiva-
lente en madera masiva. Sus emisiones fueron
analizadas de forma comparativa, con el objetivo de
identificar ventajas y desventajas respectivas a la
aplicaciéon de ambos sistemas constructivos. Como
resultado de esto, se espera también, esclarecer

temas respectivos a la economia de recursos y emi-
siones netas de carbono y su importancia en la toma
de decisiones para futuros proyectos.

3.1 Casos de estudio.

En primer lugar, se seleccioné un caso de estudio
existente ubicado en el Parque Nacional Cerro Cas-
tillo, en la regién de Aysén (Fig. 1 y 2). Este
corresponde a una vivienda aislada unifamiliar de
dos pisos, la cual cuenta con 150 m? de superficie (til
construida. Su estructura principal esté elaborada en
madera de pino radiata, en base al sistema tradicio-
nal de entramado liviano (Fig. 3 y 5). La oficina de
arquitectura y construccién encargada de la edifica-
cién de la vivienda, Mekis Arquitectos, facilitd
informacién planimétrica, estructural, cubicacién de-
tallada e itemizado de obra.
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Fig. 1. Planimetria caso de estudio. Fuente: Elaboracion
propia en base a planimetria original, 2022.

Fig. 2. Imagen referencial caso de estudio. Fuente: Mekis
Arquitectos, 2022.
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Cubierta madera
contralaminada 120 cm

Vigas madera laminada
encolada 90 cm

Muro madera

contralaminada 90 cm

Losa madera
contralaminada 120 cm

Vigas madera laminada
encolada 90 cm

Muro madera
contralaminada 90 cm

Losa madera

contralaminada 120 cm

Muro madera
contralaminada 90 cm

Viga acero 15 cm

Fundacién hormigon

Fig. 4. Sistema constructivo vivienda proyectada en madera masiva. Fuente: Elaboracién propia.



Revestimiento

interior
Pino radiata 1x3"

Terciado
—> estructural
Espesor 18 mm

A\V/

Pino radiata 2x4"
—> Encajonado cada 40
cm

\\/

Revestimiento
exterior
Pino radiata 1x2"

Y Revestimiento

N exterior

SN Pino radiata 1x6"

Viga Madera

Laminada Encolada
Espesor 90 mm

Panel Madera
Contralaminada
Espesor 90 mm

Fig. 5. Detalles constructivos, entramado liviano (superior) madera masiva (inferior). Fuente: Elaboracién propia.



Debido a la complejidad y limitaciones de acceso al
emplazamiento real del caso de estudio, se estable-
cid un ajuste en su ubicacién; se planteé la provincia
de Villarrica en la IX region de La Araucania como lo-
cacion hipotética para la realizacién de la
investigacion. Este cambio proporciona una base
mas adecuada para abordar un estudio representa-
tivo a la realidad chilena. Ademéas de justificar la
proximidad con las plantaciones de pino radiata y la
actual fabrica manufacturera de madera masiva en el
territorio nacional.

A partir de la informacién proporcionada por la ofi-
cina a cargo de la construccién de la vivienda de
entramado, se efectud un inventario de los principa-
les materiales requeridos para el cumplimiento de
requisitos estructurales y por normativas de aislacién
acustica y térmica de la regién en estudio. En dicho
inventario se detallan los distintos materiales estu-
diados, sus dimensiones, densidades y cantidades
especificas (Anexo 1.1). Ademads, los materiales fue-
ron clasificados por categorias en base a los
componentes a los cuales pertenecen, ya sean fun-
daciones, aislacidon, muros, cubiertas o losas.

En segundo lugar, se proyecté el disefio de una vi-
vienda equivalente al caso de estudio (Fig. 4y 5). Se
reemplazdé la aplicacidén del sistema estructural de
entramado en madera de pino radiata, por el sistema
de alta tecnologia de madera masiva. Principal-
mente se utilizd paneles de madera contralaminada
de tres y cinco capas. De acuerdo con la préactica co-
mun, la homologacién se planteé con 90 mm de
espesor (tres capas) para vigas y muros exteriores e
interiores, y 120 mm de espesor (cinco capas) en lo-
sas y cubierta. Se estructuré con vigas de madera
laminada encolada de 60 cm de alto y 90 mm de es-
pesor el soporte de la losa del segundo piso de la
vivienda y la cubierta de esta.

Para realizar los siguientes cambios estructurales y
comprobacién de estos, se contd con la asesoria de
un arquitecto e ingeniero estructural de la Facultad
de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de
Chile. En primer lugar, las fundaciones fueron modi-
ficadas en funcién de soportar el mayor peso,
debido al mayor uso de madera en comparacién con
el caso de estudio. De este se mantuvo la aplicacién
de fundaciones aisladas de hormigén armado. De-
bido a la irregularidad del terreno y su condicién
natural de desnivel, se conservé la idea de la separa-
cién entre la vivienda y el suelo. La elevacién de la
vivienda permitio tanto la ventilacion como el paso
del agua por la separacién. La vivienda equivalente
se proyecta soportada por vigas de acero de 150

mm de altura, las cuales son apoyadas en las funda-
ciones de hormigdén. Estas Ultimas aumentan
respectivamente su altura hasta alcanzar la posicién
horizontal de las vigas de acero.

La homologacién del caso de estudio con la vivienda
proyectada en madera masiva se realiza con el obje-
tivo que, al comparar las emisiones asociadas a
ambas tipologias, estas sean semejantes en espa-
cios, forma, geometria y cumplimiento normativo.
Permitiendo obtener resultados objetivos para dos
viviendas equivalentes pero construidas a partir de
sistemas diferentes.

Por Ultimo, se efectud un inventario con los potencia-
les materiales de caracter estructural necesarios y
requeridos para el cumplimiento normativo de aisla-
cién térmica y acustica, que compondrian a la
vivienda equivalente en madera masiva (Anexo 1.2).

3.2 Criterios de modelacién ACV

La investigacién aplicd el método para el célculo del
andlisis de ciclo de vida conforme a la norma inter-
nacional ISO 14041 y 14044 (1SO, 2006). Debido a la
carencia de datos, fuentes y referencias especificas
para la region de la Araucania y/o Chile, el estudio
se limitd a abordar los procesos detallados por las
etapas denominadas produccién (A1 - A3) y cons-
truccion (A4 - A5) (ISO 14040-14044, 2006). El
estudio del ACV determiné la totalidad del impacto
medioambiental asociado a los procesos menciona-
dos, medido en KgCOzeq establecido por el
indicador Potencial de Calentamiento Global (GWP).

La investigacion considerd como fuente de informa-
cién principal el ampliamente reconocido software
internacional de libre acceso, desarrollado por el Ins-
tituto Athena (Athena Sustainable Materials
Institute). Se utilizd la versién 5.4. del software At-
hena Impact Estimator for Buildings (2022). Dado
que el programa entrega los resultados detallados
en base a fuentes de datos locales para distintas re-
giones de Estados Unidos y Canadé (Athena SMI,
2022), los resultados fueron reinterpretados en fun-
cién de adaptarlos al contexto nacional. El principal
ajuste realizado corresponde a la informacién entre-
gada por los procesos de transporte de materia
prima (A2) y transporte de materiales de construc-
cién (Ad). Aquellos resultados desarrollados por el
software para dichas etapas no son considerados
por este estudio. Sin embargo, se desarrolla una es-
timacion de recorridos esperados, basados en
locaciones pertinentes a ambos casos de estudio.

La recopilacién de datos y referencias aplicadas para
el anélisis de cada etapa estudiada son descritas a



continuacién. En el anexo 2 y 3 se muestran esque-
maticamente los procesos mas representativos de
cada etapa del ACV junto al plano de ubicacion.

Producciéon A1 - A3

Extraccién materia prima (A1): En primer lugar, se
asumioé que la madera destinada para la vivienda de
entramado liviano fue extraida de la provincia de Vi-
llarrica en la region de La Araucania (Punto 1 del
anexo 2). En segundo lugar, la madera de pino ra-
diata pretendida para la proyeccion en madera
masiva se asumid que fue adquirida en la provincia
de Los Angeles, en la regién del Biobio (Punto 1 del
anexo 3) debido a la proximidad con la planta manu-
facturera de madera masiva, Niuform de CMPC.

Para la cuantia de los materiales requeridos por la vi-
vienda de entramado liviano se utilizé el itemizado
de obra, entregado por la oficina encargada de la
construccién de la vivienda. A partir de estos datos,
se clasificé la informacién en categorias y se especi-
ficé diversos aspectos respectivos a cada material
(Anexo 1.1). Para la vivienda equivalente en madera
masiva se estimo la potencial cuantia de materiales a
partir de la reinterpretacién de la planimetria de la
vivienda original con ayuda de un detallado modelo
tridimensional de elaboracién propia. La sustitucién
del sistema estructural fue asistida por un arquitecto
e ingeniero de la Universidad de Chile, de modo de
asegurar la correcta resistencia. Finalmente, se plan-
ted un listado con los posibles materiales necesarios
para la construccién de dicha vivienda, especifi-
cando aspectos como cantidad (m?), peso (kg) y
densidad (m3/kg) respectivo a cada material (Anexo
1.2). Se obvié materiales requeridos por ambas tipo-
logias de vivienda, bajo el entendido que
supondrian un mismo valor total de emisiones agre-
gadas.

Para ambos casos se evaluaron las emisiones a partir
de la aplicacién del software Athena 2022 v.5.4. Para
esto, se crearon dos nuevos proyectos al iniciar el
programa. Se especificé la superficie util total de las
viviendas (150 m? ambas), altura maxima (7 metros),
tipo de proyecto (vivienda unifamiliar aislada), dura-
cién considerada (50 afios) y ubicacién (Estados
Unidos). Dado que el software carece de fuentes de
datos locales chilenas se recomendé utilizar el indi-
cador general para Estados Unidos, ya que
proporciona informacién promedio del pais, en vez
de datos especificos para cierta localidad (Athena
SMI, 2022). Una vez creados los nuevos proyectos y
detallada la informacidn solicitada, se ingresaron al
programa los inventarios de materiales respectivos a
cada vivienda. Estos debieron ser previamente

traducidos al inglés de modo que el software los tra-
baje de manera automética.

Transporte materia prima (A2): Se refiere al despla-
zamiento de la madera trozada desde las
plantaciones taladas hasta los respectivos aserrade-
ros. Para ambos casos se supuso el uso de un camién
de carga diésel de capacidad 9 toneladas y rendi-
miento de 6km/l cargado y 10km/I vacio. Se
considerd el traslado de ida con el camién cargado
y de regreso descargado. Para ambos casos se asu-
mié que el traslado de todo el material fue efectuado
por un Unico camidn de carga forestal.

Para el caso de estudio original se estimé un reco-
rrido de 18,6 km por autopistas principales desde
una plantacién de pino radiata (Punto 1 del anexo 2)
hasta un aserradero industrial existente ubicado en
la regién de La Araucania (Punto 2 del anexo 2). Por
otro lado, para la vivienda proyectada, se asumié un
recorrido de 13,8 km desde una plantacién de pino
radiata (Punto 1 del anexo 3) hasta un aserradero in-
dustrial existente (Punto 2 del anexo 3).
Posteriormente, la madera aserrada, se trasladd
hasta Niuform de CMPC (Punto 3 anexo 3), se estimé
el recorridoen 21,1 km.

Para los recorridos se midié el carbono aplicando el
método del consumo de combustible en funcién de
los kildmetros recorridos (Bérquez, 2017). El grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC, creado por la OMM y la ONU) defi-
nié 2,69 KgCOzeq por litro de combustible quemado
como referencia estandar para las emisiones asocia-
das a camiones de carga diésel. La locacién de
aserraderos industriales existentes y operantes en el
territorio nacional para el afio 2021 se maped a partir
de la base de datos desarrollada por el Instituto Fo-
restal (INFOR, 2021), corporacién adscrita al
Ministerio de Agricultura Chileno.

Manufactura de productos (A3): En el aserradero, la
madera trozada es evaluada para aislar aquella que
se determine defectuosa debido a nudos, pudricion
o agrietamiento. La madera que cumple con las for-
malidades solicitadas es humedecida
constantemente. Se asegura el aprovechamiento de
cada tronco segun sus dimensiones respectivas.
Luego, se procede al aserrado de la madera, activi-
dad correspondiente al despiece longitudinal y
transversal, en base a las clasificaciones previas, con-
firiendo un ancho y largo definitivo a cada tablén. La
madera aserrada procede a las cdmaras de secado
para obtener el grado de humedad especificado por
la normativa chilena de la construccion, posterior-
mente se eliminan irregularidades e imperfecciones
mediante el cepillado final.



Por un lado, la madera solicitada para la construc-
cién de la vivienda de entramado liviano es
trasladada al sitio de la obra. Por otro lado, la madera
que debe ser procesada para convertirse en paneles
de madera contralaminada y vigas de madera lami-
nada encolada es trasladada a la fabrica de madera
masiva (Niuform CMPC).

A esta Ultima, una vez ingresada a Niuform de CMPC,
se le verifica su contenido de humedad y capacidad
estructural. Se procede a la unién de ciertos tablones
a través del sistema finger joint, mediante la aplica-
cién de adhesivo y prensados hasta formar largas
tablas individuales. Por otro lado, una maquina rea-
liza trozados transversales, obteniendo las distintas
dimensiones necesarias para la formacién de los pa-
neles rectangulares de madera contralaminada.
Luego, se disponen los tablones dimensionados,
uno al lado del otro, minimizando los espacios entre
ellos. Se aplica una capa de adhesivo sobre las ta-
blas, para luego apilar una nueva capa de tablones
de madera en direccién perpendicular a la primera.
Posteriormente son prensados hidraulicamente.
Este proceso (madera - adhesivo - madera - prensa)
se repite hasta conseguir la totalidad de capas re-
queridas por cada proyecto, en este caso en
especifico se proyectan espesores de tres y cinco ca-
pas (20 mmy 120 mm respectivamente). Finalmente,
se utiliza el disefio digital junto a la maquina CNC
para la perforacion de los paneles. La madera masiva
debe pasar por todos los sistemas de comprobacién
estructural, de humedad y resistencia al fuego y del
adhesivo, previo al embalaje y distribucion del pro-
ducto.

Para la estimacidon de las emisiones asociadas a la
manufactura de los productos requeridos por ambos
sistemas constructivos, se utilizd el software Athena
2022 v.5.4.

Construcciéon A4 - A5

Transporte producto y equipamiento (A4): Como se
menciond anteriormente, en el caso de la madera
destinada para el caso de estudio original, esta es
distribuida desde el aserradero hasta el sitio de la
obra. Recorrido estimado en 33,2 km (Punto 3 anexo
2). Por otro lado, en el caso de la madera masiva,
debe ser trasladada desde la fabrica en el Biobio
hasta el sitio de la obra en La Araucania, recorrido
estimado en 267 km (anexo 4). En ambos casos se
aplicé el método mencionado en el punto de trans-
porte de materia prima (A2).

Construccién e instalacién (A5): Alude a las emisio-
nes generadas a lo largo de todo el proceso de
construccién e instalacién de ambas tipologias de

vivienda hasta ser finalizadas. Considera la emision
asociada a maquinarias y herramientas requeridas
en el trabajo de obra. Para su célculo se aplicé el soft-
ware mencionado en las etapas de extraccion de
materia prima (A1) y manufactura de productos (A3).

A modo de sintesis, la metodologia aplicada en la
presente investigacion se basé en los criterios ex-
puestos por la norma ISO 14040 y 14044 (2006). Se
requirié el uso del software desarrollado por el Insti-
tuto Athena (Athena SMI, 2022) para las etapas de
extracciéon de materia prima (A1), manufactura de
productos (A3) y construccidn e instalacién (A5). Por
otro lado, para las etapas de transporte de materia
prima y de productos (A2 y Ad) se utilizé el método
del célculo del combustible quemado mediante los
desplazamientos de ida y regreso de los camiones
diésel de carga pesada, desarrollado por el IPCC.

4. Resultados

A lo largo de esta seccidon se presentan los resulta-
dos obtenidos en la investigacion. En primer lugar,
se realizé un andlisis comparativo de las cuantias de
los materiales principales requeridos por ambos sis-
temas constructivos, en base a los inventarios
desarrollados por este trabajo (Anexo 1). En se-
gundo lugar, se interpretaron las emisiones de
carbono asociadas a los distintos componentes que
conforman a las viviendas. Por Ultimo, se presentan
los resultados obtenidos por cada etapa, es decir, el
conjunto de emisiones GEl asociadas al ciclo de vida
de ambas viviendas.

4.1 Cuantificacién de materiales

Como se muestra en la tabla 2, ambas tipologias
constructivas utilizan la madera como material prin-
cipal, constituyendo esta el mayor porcentaje para la
edificacién de ambas estructuras. La madera repre-
senta por sobre la mitad de los materiales
requeridos para la construccién de ambos casos,
siendo un 53% del total en la vivienda de entramado
y un 64% para la vivienda en madera masiva. Sin em-
bargo, se establece un claro incremento en la
utilizacién de esta, en términos de volumen (m3) y
por consiguiente de peso (kg), para la construccién
de la vivienda en madera masiva. Se entiende que
estos difieren de manera significativa dado el pro-
ceso de manufactura que conllevan los paneles y
vigas de madera contralaminada. Estos Gltimos efec-
tivamente requieren de una mayor aglomeracién de
tablones de madera aserrada para constituir paneles
estructurales, ya sean muros, losas o cubierta, en
comparacion a los requeridos para edificar estructu-
ras de entramado liviano de caracteristicas similares.



En términos numéricos esta diferencia volumétrica
se traduce a la utilizacién del doble de madera por
la vivienda proyectada en madera masiva en con-
traste al caso de estudio. Ahora bien, se debe
especificar que de los 38,64 m*® de madera utilizada
por la vivienda de entramado liviano, Unicamente al-
rededor de un 40% de estos son requeridos como
material de soporte estructural, el resto corresponde
a revestimiento de muros interiores, exteriores, de
pisos, y cubiertas.

El hormigdn armado es empleado Unicamente para
las fundaciones aisladas de ambas viviendas. Es im-
portante distinguir que el volumen de este
planteado para la vivienda en madera masiva difiere
de manera sustancial al compararlo con el utilizado
por el caso de estudio. La vivienda de entramado
dispone de un 53% menos de hormigdn, debido
principalmente al aumento del peso total de la vi-
vienda proyectada en madera masiva. Esto por el
incremento en la utilizacion de madera dado el tipo
de sistema estructural. Esta disparidad se origina por
los requerimientos estructurales, de resistencia, y de
soporte, que cumplen las fundaciones de viviendas.

En relacién con esto y contrario a lo esperado, el
acero empleado por ambas viviendas no presenta
un cambio sustancial en contraste con la diferencia
mencionada para el hormigdn. El acero, utilizado
como estructura complementaria para las fundacio-
nes, difiere en aproximadamente 0,1 metro cubico.
Es decir, el caso de estudio original requiere de 0,3
m?* mientras que para la proyeccién en madera ma-
siva se asume un volumen de 0,2 m® de acero
requerido para soportar los pesos de las viviendas.

Por ultimo, se debe hacer una distincién entre el po-
liestireno expandido empleado por ambas
viviendas. Aquella de entramado liviano utilizé sobre
un 78% més de poliestireno en contraste con la vi-
vienda proyectada en madera masiva. La razdn
principal de que divergen considerablemente esta
dada por las caracteristicas otorgadas por el trata-
miento, manufactura y terminaciones de los paneles
de madera contralaminada, los cuales precisan una
menor cantidad de aislantes adicionales.

En la tabla 2 se presenta de forma sintética la cuantia
total de materiales requeridos por amabas tipolo-
gias constructivas en madera. Los porcentajes
corresponden a la suma del conjunto total de cada
material, sin diferenciar los diferentes componentes
a los que pertenecen. Se comparan las cuantias de
materiales de ambas viviendas en funcién de su vo-
lumen y peso, para asi distinguir cualidades propias
a cada material.

Vivienda Porcentaje ~ Porcentaje del
Entramado Liviano del volumen peso total
Material total

Pino Radiata 52,51 % 83,98 %
Poliestireno 16,81 % 0,19 %
Terciado Estructural 14,25 % 0,81 %
Hormigdn 575% 4,16 %
Volcanita Acustica 518 % 0,05 %
Fieltro 2,44 % 0,01 %
Zinc 2,44 % 0,01 %
Acero 0,62 % 11,78 %
Vivienda Porcentaje Porcentaje del
Madera Masiva del volumen peso total
Material total

Madera Contralaminada 63,58 % 46,86 %
Madera Laminada 10,30 % 7,60 %
Hormigon 9,70 % 35,01 %
Pino Radiata 9.25% 6,52 %
Poliestireno 3,86 % 0,06 %
Acero 3,30 % 3,94 %

Tabla 2. Cuantia total de materiales en funcién de
voliumenes y peso. Fuente: Elaboraciéon propia.

4.2 Emisiones por componente

A partir de la aplicacién del software se obtuvo los
resultados para el indicador GWP. Estos son presen-
tados en funcién de la superficie Gtil construida de
ambas viviendas. Se indican en KgCOzeq/m? cons-
truido. Ambas tipologias suponen una superficie
total de 150 m?, por lo que los resultados obtenidos
son divididos en dicha &rea.

Para ambos casos el componente denominado fun-
daciones, estd representado por el conjunto de
cuantias de hormigdn y acero, respectivo a cada vi-
vienda. El componente clasificado como aislacién
representa para ambas viviendas el poliestireno ex-
pandido, sin embargo, para la vivienda de
entramado este considera también el aislante acus-
tico utilizado (volcanita). En el caso de los
componentes denominados losas, cubierta y muros,
incluyendo particiones y muros exteriores, en la vi-
vienda tradicional se considera las cuantias de
madera de pino radiata, terciado estructural, fieltro y
zinc en la cubierta. En cambio, para la vivienda pro-
yectada en madera masiva dichos componentes se
conforman exclusivamente a partir de paneles de
madera contralaminada y madera laminada.
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Fig. 6. Gréfico de emisiones asociadas a los componentes de ambas viviendas. Fuente: Elaboracién propia.

En el gréfico superior, se especifica cuantitativa-
mente el conjunto de emisiones en términos de
KgCO2eq/m? para los diferentes componentes de
ambas tipologias de vivienda. A partir de estos resul-
tados, se estima que la suma total del carbono
equivalente emitido por la vivienda original de entra-
mado alcanza un total de 6.240,77 KgCOaeq, en
comparacion alos 8.760,46 KgCOzeq estimados para
la vivienda proyectada en madera masiva. Ahora
bien, a pesar que esta Ultima supone una diferencia
del 29% sobre las emisiones asociadas a la vivienda
tradicional, en ambas tipologias constructivas se
aprecia una clara tendencia al incremento de las emi-
siones especificamente por el componente
denominado fundaciones. Como se menciond, este
considera las cuantias volumétricas del hormigén y
acero respectivo a cada tipologia de vivienda. De-
mostrando evidentemente el alto impacto ambiental
generado por aquellos materiales de uso convencio-
nal mencionados.

Surgen diferencias fundamentales en cuanto a las
emisiones de carbono asociadas a los componentes
designados losas y muros. Esto se debe principal-
mente al proceso de manufactura que conlleva la
elaboracién de los paneles de madera contralami-
nada y vigas de madera laminada encolada. Como
se menciond anteriormente, la madera masiva re-
quiere de un proceso adicional posterior a la

elaboracién de la madera aserrada, por lo que natu-
ralmente las emisiones generadas por la produccién
de madera masiva se elevan. En términos numéricos
y comparativos, la diferencia que suponen las emi-
siones asociadas a la extraccién, produccién vy
construccién de las losas corresponde a un 96% su-
perior para la vivienda proyectada en madera
masiva. En cuanto al componente definido como
muros, la madera masiva supera a la vivienda original
en un 88%. Finalmente, y contrario a lo esperado, el
componente clasificado cubiertas alcanzé en la vi-
vienda tradicional un mayor numero total de
emisiones. Si bien, comparativamente es una dife-
rencia leve de Unicamente un 15% superior, esto
supone un significativo aumento de las emisiones
exclusivamente por los procesos de elaboracion del
fieltro y zinc utilizados en la cubierta de la vivienda
de entramado, los cuales no suponen un requeri-
miento por la vivienda homologada.

De igual forma, el gréfico muestra los resultados ob-
tenidos por los componentes denominados
aislacién. Debido a que la vivienda de entramado li-
viano utiliza ademas del poliestireno expandido, un
aislante acustico (volcanita acustica), el cual no es
considerado como material requerido por la vi-
vienda de madera masiva, estos difieren en que se
emite un 61% mas de carbono por la vivienda de en-
tramado liviano en comparaciéon con el emitido por
la vivienda homologada.



4.3 Emisiones por etapas

A lo largo de esta seccidn se presentan los resulta-
dos obtenidos por las distintas etapas del ciclo de
vida estudiadas. Se exponen de forma paralela los
datos proporcionados mediante la aplicacién del
software para las etapas A1, A3y A5, como los resul-
tados obtenidos a través del célculo de las emisiones
asociadas a los distintos transportes (etapas A2 y
A4). Todos los resultados son expresados en kilogra-
mos de carbono equivalente (KgCOaeq), el cual
considera las emisiones de todos los GEl generados
durante los procesos de extraccién, produccién,
transporte y construccidon de ambas tipologias de vi-
vienda. A pesar que el software genera los datos en
funcién de las distintas etapas del ciclo de vida, este
no especifica distintivamente las emisiones de los
procesos de extraccién y produccién de los materia-
les de forma aislada, es decir, entrega un resultado
comun para el total de carbono emitido por dichos
procesos (A1 y A3).

Transporte A2 - A4

El desarrollo del célculo realizado para la cuantia de
las emisiones generadas mediante los transportes
requeridos para la construccién de ambas tipologias
de vivienda es expuesto en las Tablas 7.1y 7.2 del
anexo 7. A continuacién, se desprenden de forma
sintética los resultados obtenidos mediante dicho
célculo. Por un lado, se estimdé un total de 37,16
KgCOzeq emitidos por los 103,6 km recorridos consi-
derados necesarios por la vivienda de entramado
liviano original, en comparaciéon a los 216,56
KgCOaeq emitidos mediante el recorrido de 603,8 km
estimados por la vivienda proyectada en madera ma-
siva. Como se observa en estos datos, el resultado
obtenido para las etapas de transporte es significati-
vamente mayor en la vivienda de madera masiva.
Esto se justifica en la necesidad de suponer un reco-
rrido mas extenso que la vivienda de entramado,
debido a que la ubicacién de la fabrica de madera
masiva y el emplazamiento propuesto para el caso
de estudio se encuentran en distintas regiones. Se
asume entonces, la necesidad de un recorrido adi-
cional, generando una diferencia sustancial en los
resultados obtenidos. En consecuencia, se demues-
tra una relacién directa en la variacién de las
emisiones asociadas a los procesos de transporte en
funcién de las distancias recorridas en términos de
kilbmetros desplazados.

Producciéon A1 - A3

Al analizar comparativamente las etapas de produc-
cidn, se estimd un incremento del 29% del total de
emisiones asociadas a la vivienda proyectada en

madera masiva en comparacién a la vivienda tradi-
cional de entramado. Dentro de las diferencias
fundamentales al contrastar los datos obtenidos por
ambas tipologias constructivas, se aprecia el efecto
causado por las emisiones de los procesos agrega-
dos que debe cumplir la elaboraciéon de la madera
masiva. Se asume que el carbono emitido durante
los procesos de tala de bosques y aserrado industrial
es equivalente para ambos casos, sin embargo, se
entiende que siempre pueden existir leves variacio-
nes en estos. Por lo tanto, se asume que las
diferencias numéricas en los totales de emisiones
generadas corresponden casi exclusivamente a los
procesos llevados a cabo posterior al aserrado, es
decir, una vez finalizado los paneles de madera con-
tralaminada y madera laminada encolada.

Construccion A4 - A5

En lo que se refiere a las etapas de construccion, se
estimé que las emisiones ligadas a la vivienda de ma-
dera masiva aumentaron cerca del doble en
comparacién al caso de estudio original. Un fuerte
factor con gran influencia corresponde al requeri-
miento de la utilizacién de una grda para la
distribucién e instalacién en obra de los paneles de
madera contralaminada, en comparacion a las ma-
quinarias tradicionales requeridas por la vivienda de
entramado.

Madera Masiva.
Total: 8.760,46 KgCO2eq

Entramado Liviano.
Total: 6.240,77 KgCO2¢q
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Fig. 7. Gréfico emisiones por etapas ACV. Fuente: Elabo-
racion propia.



En el grafico de la Fig. 7 se compara la totalidad de
GEl emitidos a la atmdsfera por ambas viviendas a lo
largo de las etapas de produccién y construccién. Se
ve un claro foco de concentracién de las emisiones
de carbono durante los procesos de extraccion, pro-
duccién y transporte de materia prima (A1 - A3), en
contraste al carbono emitido durante el proceso de
construccion de las viviendas (A4 - A5). Esta tenden-
cia comprueba lo expuesto por ciertos autores sobre
la relevancia en la predominacién de las emisiones
producidas a lo largo de los primeros pasos llevados
a cabo para construir una vivienda. Demostrando asi
laimportancia de conocery estudiar los distintos ma-
teriales y sus afectaciones producidas en el
medioambiente al disefiar y proponer un nuevo pro-
yecto de arquitectura.

Ahora bien, a pesar de las similitudes presentadas
por ambas tipologias, con relacién a la tendencia en
la elevacién del carbono a lo largo de los mismos
procesos, se ve un claro contraste al comparar la to-
talidad del carbono emitido. La vivienda proyectada
en madera masiva supone una mayor cantidad de
emisiones de carbono, estas se estimaron en una va-
riaciéon de 2.519,69 KgCOaeq 0 un 29% por sobre las
emisiones totales de la vivienda de entramado tradi-
cional. Exponiendo cuantitativamente las
desventajas, en relacién con las emisiones de car-
bono, al edificar viviendas aisladas de baja altura en
madera masiva. Dado que su homologo, la vivienda
unifamiliar construida a partir del sistema tradicional
de entramado liviano conllevaria una menor canti-
dad de emisiones totales durante los procesos en
estudio.

No obstante, como se menciond en un principio, na-
turalmente la madera tiene la capacidad de
secuestrar y almacenar carbono alo largo de todo su
ciclo de vida. Siendo los bosques, el depdsito mas
productivo de sumideros de carbono del planeta.
Por lo tanto, en base a esta cualidad propia de la ma-
dera, se abre la posibilidad de medir las emisiones
netas de carbono asociadas a ambas tipologias. Lo
cual se realiza a partir de estimaciones propuestas
por investigadores, en términos de kilogramos de
carbono equivalente secuestrados por cada metro
cubico de madera. Dependiendo del producto final,
se otorga un valor promedio estimado al carbono al-
macenado por cada metro cubico de los distintos
tipos de maderas/productos.

Emisiones netas de carbono
Para efectos de esta investigacidn, se especifican los

KgCOzeq almacenados por un m? de: madera de
pino radiata insigne con un 12% de humedad,

madera contralaminada, y madera laminada enco-
lada. La investigacion de la asociacion Aneproma,
estimé el secuestro de carbono de la madera pino
radiata en -815 KgCOazeq por cada metro cubico
(Aneproma, 2020). La declaracién ambiental de pro-
ductos efectuada por los grupos FP Innovations y
Structurlam, estimaron que un m® de madera contra-
laminada almacena -764,56 KgCOazeq. (Structurlam,
2013). Finalmente, para efectos de la madera lami-
nada encolada, se estimé a partir de un estudio de
ciclo de vida completo, un secuestro de -937,69
KgCOzeq por cada m3. (Bowers et at. 2017). En la ta-
bla se muestra el secuestro de carbono propuesto
por los diferentes productos de madera considera-
dos por esta investigacién junto a los volimenes de
dichos productos requeridos por ambas viviendas.
De igual forma, se presenta la estimacién total del
carbono almacenado por cada vivienda.

Tipo de madera Secues- Entra- Madera
tro mado Masiva

Carbono Liviano (m?3)
KgCOZeq (m3)

Pino radiata -815 30,39 6,79

Contralaminada -764,56 46,7

Laminada -937,69 7,57

Total secuestro KgCOzq 24.768,85 48.337,12

Tabla 3. Secuestro carbono y cuantias de madera. Fuente:
Elaboracién propia.

A partir de la medicién del carbono secuestrado por
las cuantias totales de madera requeridas por ambas
tipologias constructivas, se estimé que la vivienda
proyectada en madera masiva almacena mas del do-
ble de carbono en comparacién a la vivienda caso
de estudio. En términos cuantitativos, y como se
aprecia en los gréficos de la Fig. 8 y 9, el recuento de
carbono neto asociado a la vivienda de entramado
original se evalué en -18.528,08 KgCO2¢q en compa-
racion al célculo de -39.576,66 KgCOzeq para la
vivienda equivalente. La razén fundamental de que
esto ocurra es la demanda por aproximadamente el
doble de madera, en términos volumétricos, para la
edificaciéon de la vivienda homologada en madera
masiva. Por lo que naturalmente se entiende que al
requerir una mayor cantidad de madera se almace-
nard una mayor cantidad de carbono en ella. Esto
sugiere que, al calcular la huella de carbono neta de
ambas tipologias, el impacto medioambiental aso-
ciado a los procesos estudiados difiera a lo
planteado anteriormente.
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Fuente: Elaboracién propia.

Consecuentemente, al medir el ahorro de carbono
se estimd que ambas tipologias presentan un total
de carbono neto negativo. Esto quiere decir que, du-
rante el crecimiento de la madera requerida por

ambas viviendas se secuestra y almacena una mayor
cantidad de carbono que el emitido a la atmdsfera
durante los procesos de extraccién, produccién,
transporte y construccién de las viviendas.

Ahora bien, a pesar que la emisién de GEI genera-
dos por la vivienda en madera masiva supone una
mayor cantidad de carbono en oposicién al emitido
por el caso de estudio original, esta Ultima supone
un ahorro de carbono neto inferior. Por lo que, si se
plantea evaluar la huella de carbono neta de ambas
tipologias, se evidencia que al construir la vivienda
aislada unifamiliar en madera masiva esta asumiria
una mayor cantidad de secuestro y almacenamiento
de GEI. Demostrando un supuesto beneficio ecold-
gico, en términos de carbono al proyectar viviendas
de este caracter, sabiendo las implicancias que con-
lleva la edificacion de dichas estructuras.

5. Conclusiones

Una vez finalizada esta investigacién, y posterior al
anélisis de los célculos de las emisiones de carbono
durante las etapas del ciclo de vida (A1 - A5), se pue-
den obtener dos grandes conclusiones. En primer
lugar, se ve que las emisiones asociadas a la edifica-
cién de la vivienda unifamiliar aislada tradicional de
entramado liviano son sustancialmente menores que
las emisiones provenientes de la vivienda en madera
masiva, es mas, la primera emite aproximadamente
un 30% menos de gases de efecto invernadero que
la segunda. Sin embargo, al estimar la huella neta de
carbono de ambas tipologias, y tomando en consi-
deracién el almacenamiento de carbono en la
madera, es clara la superioridad de la madera ma-
siva. Esto porque para construir una vivienda
equivalente, la edificacion en madera masiva re-
quiere el doble de material. Naturalmente, al
requerir una mayor cantidad volumétrica de madera
se incrementa el secuestro y almacenamiento de car-
bono.

A raiz de esto se subentiende que la construccién de
la vivienda en madera masiva requiere de una mayor
cantidad de material para construir una vivienda
equivalente, por lo que la deforestacién y tala exce-
siva de plantaciones de pino radiata serd el doble
que la necesaria por la vivienda tradicional. Ademas,
durante los procesos de extraccidn, produccién,
transporte y construccién, la madera masiva supera
en casi un tercio las emisiones de gases de efecto in-
vernadero liberados a la atmdsfera en comparacién
a la vivienda tradicional. Sin embargo, no se debe
obviar el hecho que las construcciones en madera
masiva absorben el doble de carbono que su



equivalente en madera tradicional. La razén es 16-
gica; se necesita el doble de material, por lo que es
natural que se absorba el doble de carbono, al finy
al cabo, la madera es la misma. Es simplemente un
asunto de proporcionalidad. Se requiere el doble de
material, por lo que se secuestra el doble de car-
bono. Ante esto surge la siguiente pregunta:
entendiendo que las emisiones netas de carbono son
considerablemente menores que su equivalente en
entramado tradicional, ;Se debe fomentar la cons-
truccion de viviendas aisladas en madera masiva en

Chile?

Si bien la huella neta de carbono asociada a las vi-
viendas asiladas en madera masiva es menor que las
de su equivalente en madera tradicional, es suma-
mente importante el hecho que estas requieran
cerca del doble de recursos naturales para ser edifi-
cadas. Por lo que al momento de decidir si debiese
fomentarse o no la construccién de viviendas unifa-
miliares en madera masiva en el territorio nacional,
no se puede ignorar este hecho. Se debe conocer en
profundidad las potenciales ventajas y desventajas al
aplicar los diferentes sistemas constructivos. Se
debe determinar que es mas relevante; una mayor
absorcién de carbono por parte de la madera, o la
explotacién de los recursos naturales. Se debe recor-
dar que la deforestacion tiene un impacto negativo
directo sobre los ecosistemas, dafiando los hébitats
de diferentes especies animales y vegetales, cau-
sando la extincidn de numerosos seres vivos,
alterando la calidad de los suelos, disminuyendo la
biomasa y la biodiversidad, contribuyendo asi a una
aceleracion del cambio climético.

¢Se justifica entonces la doble absorcién de carbono
a costa del agotamiento de la superficie forestal y los
numerosos efectos secundarios que este conlleva?
Esta es una pregunta que escapa de los objetivos de
esta investigacién, pero que es interesante de refle-
xionar en instancias futuras. Por todo esto, es
sumamente importante conocer y estudiar los distin-
tos materiales y sus afectaciones producidas en el
medioambiente al disefiar y proponer un nuevo pro-
yecto de arquitectura, ya que el mejor sistema es
aquel que no solo se adapta a las condiciones dadas,
sino que también se proyecta de una manera susten-
table y sostenible en el tiempo.
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Anexos
Anexo 1. Inventarios de los principales materiales requeridos por ambas viviendas.

Tabla 1.1. Listado principales materiales vivienda entramado liviano. Fuente: Elaboraciéon propia.

Componente Material Dimensiones Unidad Cantidad (m3) Peso (kg) Densidad (kg/m3)
Muros Pino radiata 2"x4" de 3,2m 132 2,18 653,40 450,00
Pino radiata 2"'x2" de 3,2m 60 0,50 240,00 450,00
Terciado 18mm 233 8,13 28,90 551,00
Losas Pino radiata 2"'x2" de 3,2m 172 1,42 688,00 450,00
Cubierta Pino radiata 2"x4" de 3,2m 100 1,34 603,00 450,00
Fieltro 10/40M2 8 1,41 0,04 0,03
ZINC 0,35x0,095x3m 16 1,41 7,20 7.800,00
Vigas Pino radiata 3"x8" de3,2m 111 5,50 2.475,00 450,00
Fundaciones Enfierradura 12 mm 13 0,03 18,00 7.697,59
Perfil acero 100x50x3mm 53 0,24 1.846,08 7.697,59
Hormigén 25kg 20 3,33 500,00 2.300,00
Particiones Pino radiata 2"'x5" de 3,2m 30 0,62 163,50 450,00
Pino radiata 2"'x3" de 3,2m 6 0,07 34,20 450,00
Terciados 15mm 100 0,12 0,43 535,00
Revestimiento | Pino radiata 1"x4" de3,2m 860 7,10 3.195,00 450,00
Pino radiata 1"x3" de3,2m 1.011 6,26 2.817,00 450,00
Pino radiata 1"x6" de3,2m 787 4,04 1.818,00 450,00
Pino radiata 1"x2" de3,2m 806 1,36 612,00 450,00
Aislacion Poliestireno 20 mm 155 12,78 128,80 10,00
Acustica 12,5x2x1,2m 10 3,00 7,50 2,50

Tabla 1.2 Listado principales materiales vivienda madera masiva. Fuente: Elaboraciéon propia.

Componente Material Dimensiones Cantidad (m3) Peso (kg) Densidad (kg/m3)
Muros Madera contralaminada 90 mm 11,71 5.503,70 470
Losas Madera contralaminada 120 mm 16,73 7.863,10 470
Cubierta Madera contralaminada 120 mm 9,87 4.638,90 470
Vigas Madera laminada 600x90 mm 7,57 3557,90 470
Fundaciones | Hormigén 25 kg 7,13 16.399,00 2.300,00

Viga acero 150 mm 0,24 1.847,42 7.697,59
Particiones Madera contralaminada 90 mm 8,39 3.943,30 470
Revestimiento | Pino radiata 1"x3" de3,2m 6,79 3.055,50 450
Aislacion Poliestireno 20 mm 2,84 28,40 10




Anexo 2. Transporte madera aserrada. Fuente: Elaboracién propia.

Emplazamiento
Caso de Estudio

A4 - transporte
producto
Recorrido 33,2 km

A2 - Transporte de
materia prima.
Recorrido 18,6 km

Villarrica
La Araucania

A3 - Manufactura
producto.
Aserradero industrial

A1 - Extracciéon de
materia prima.
Plantacion forestal
pino radiata.



Anexo 3. Transporte madera masiva. Fuente: Elaboracion propia.

A3 - Manufactura
producto.
CMPC Madera Masiva

A4 - transporte
producto
Recorrido 21,1 km

A3 - Manufactura
producto.
Aserradero industrial

Mad Pil
A2 - Transporte de aderas rilguen

materia prima.
Recorrido 13,8 km

A1 - Extracciéon de
materia prima.
Plantacién forestal

pino radiata. Los Angeles

Regién del Biobio



Anexo 4. Transporte regién Biobio - La Araucania. Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 5. Volimenes totales de materiales principa-
les de ambas tipologias. Fuente: Elaboracién propia.

Volumen Vivienda Vivienda
Materiales Entramado Liviano Madera Masiva
Madera 38,64 m?3 61,06 m?
Hormigén 3,33 m? 7,13 m3
Acero 0,36 m? 0,24 m?
Poliesti- 12,78 m3 2,84 m?
reno

Anexo 6. Resultados por componentes. Fuente: Ela-
boracién propia.

Compo- Entramado Liviano  Madera Masiva
nente (KgCOazeq) (KgCO2eq)
Aislacidn 1.203,53 471,19
Losas 121,52 2.720,19
Fundacio- 4.274,57 4.533,17
nes

Cubierta 1.877,03 1.604,80
Muros 556,1 4.662,31

Anexo 7. Célculo de emisiones de carbono equiva-
lente para las etapas de transporte de materia prima
(A2)y transporte de materiales de construcciéon (A4).
Célculo realizado en base a estimacién propuesta
por el grupo IPCC de 2,69 KgCO2eq por litro de com-
bustible diésel quemado por camiones de carga
pesada. Se supone el uso de un Unico camién con
capacidad para trasladar los productos requeridos
por cada vivienda. El camién propuesto tiene un ren-
dimiento de 6 km/l cargado y de 10 km/I
descargado. Se estima pertinente calcular los viajes
de iday vuelta del camién.

Tabla 7.1. Vivienda entramado liviano.

Camion diésel Cargado Descargado
(ida) (vuelta)

Rendimiento diésel 6 km/I 10 km/I

Traslado 1 (km) 18,6 18,6

Traslado 2 (km) 33,2 33,2

Gasto diésel (litros) 8,63 5,18

Emisién kgCOaeq 23,22 13,93

Siendo el traslado 1 el desplazamiento efectuado
por el camién de carga forestal desde la plantacién
de pino radiata talado hasta el aserradero industrial
propuesto. Y el traslado 2 el viaje realizado desde
este ultimo hasta el emplazamiento de la obra.

Se estimé un total de 37,16 KgCO..qemitidos por las
etapas A2 y A4 de la vivienda de entramado.

Tabla 7.2. Vivienda proyectada en madera masiva.

Camién diésel Cargado Descargado
(ida) (vuelta)
Rendimiento diésel 6 km/I 10 km/I
Traslado 1 (km) 13,8 13,8
Traslado 2 (km) 21,1 21,1
Traslado 3 (km) 267 267
Gasto diésel (litros) 50,32 30,19
Emisién kgCOaeq 135,35 81,21

Siendo el traslado 1 el desplazamiento efectuado
por el camién de carga forestal desde la plantacién
de pino radiata talado hasta el aserradero industrial
propuesto. Y el traslado 2 el recorrido desde el ase-
rradero hasta la planta manufacturera de CLT en la
regién del Biobio. Por ultimo, el traslado 3 el despla-
zamiento final hasta el sitio de la obra.

Se estimé un total de 216,56 KgCOz.q emitidos por
las etapas A2 y A4 de la vivienda en madera masiva.






