CONSTRUCCION CON MADERA
GRUPO DE INVESTIGACION

/ﬂ"/

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

Construccion con Madera
Sostenibilidad y eficiencia

LIFE
EcoTimberCell bl

Webinario EcoTimberCell

Bloque II: Madera frente
al cambio climatico

Construccién con maderd"-&y

W

sostenibilidad ‘,’{

\
iguel Esteban, \UnivegsidadiPolitecnica de M&r

20 de octubre de 2021 / Online

Bl VY Orivace . oo Y 4, ANceTeEmas

ETSI Montes, Forestal y del Medio Natural, UPM - 2021

Construccion con Madera

Sostenibilidad
ol |wesoommoneuon

Universidad Politécnica de Madrid
Departamento de Ingenieria y Gestion Forestal y Ambiental
ETS de Ingenieria de Montes, Forestal y del Medio Natural

Unidad docente de Calculo de estructuras

Ramén Argiielles Alvarez
Francisco Arriaga Martitegui
Miguel Esteban Herrero
Guillermo ifiiguez Gonzalez

ETSI Montes, Forestal y del Medio Natural
Universidad Politécnica de Madrid



CONSTRUCCION CON MADERA
GRUPO DE INVESTIGACION

| Construccion con Madera

UNNERSIDAD POLITECNICA DE MADRID Sostenibilidad y eficiencia

Proceso de fotosintesis

El crecimiento del bosque esta basado en la transformacion del diéxido de carbono de la
atmosfera en polisacaridos asimilables por la célula vegetal. Este proceso, denominado
fotosintesis, convierte el CO, y el agua en azcares y devuelve oxigeno a la atmésfera

Fotosintesis: Energia (solar) + 6 H,0 + 6 CO, — CgH,,0,+6 O,
En el proceso de degradacidn se invierte el sistema y el oxigeno del aire se combina con

el carbono para obtener CO, y energia, y esta degradacion se alcanza mediante el fuego
0 por descomposicion.

Combustion: CeHi,04+6 0, — 6CO,+6H,0 + Energia (calor)

El calentamiento global de la atmésfera se produce como consecuencia del incremento
de determinados gases debidos a la actividad humana. El gas que presenta un efecto
mas relevante por su mayor presencia cuantitativamente es el didxido de carbono.
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Proceso de fotosintesis
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Fuente: Manuel Touza - CIS Madeira
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Energia de fabricacion
MJ/kg
Material MITkg | MI/md | o5 . o
Mad g L/
o 15 750 151
aserrada ks o
5V e
Acero 35 | 266000 | o = -
Madera Acero Hormigén
Hormigén 2 4.800 ]
MJ/m3 relativos a madera
Aluminio 435 1.100.000 | 400 A
300 /
Nota: 1 kWh =3,6-10°J 200 5
100
Energia de combustibles fosiles 0 ] i
utilizada en la fabricacién de materiales Madera Acero Hormigén
de construccion
ETS! Montes, Forestal y del Medio Natural, UPM - 2021 TRl TR

Energia de fabricacion
Energia necesaria Toneladas de
Material para fabricar 1 t petroleo
Julios-10° equivalentes
Acero 60 1,5
Titanio 800 20
Aluminio 250 6
Vidrio 24 0,6
Ladrillo 6 0,15
Hormigén 4 0,10
Compuestos de fibra de carbono 4.000 100
Madera (Abeto) 1 0,0025
Polietileno 45 1,10
ETSI Montes, Forestal y del Medio Natural, UPM - 2021
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Emisiones de CO,

CO, emitido CO, almacenado
Material
kgit kg/m? kg/m3
Madera aserrada 30 15 250
Acero 700 5.320 0
Hormigén 50 120 0
Aluminio 8.700 22.000 0

Diéxido de carbono emitido y almacenado durante el proceso de fabricacion.

Criterios no siempre comunes:

* Fuente de energia

+ CO, equivalente

» Completo o no: extraccién materias primas, fabricacion y transporte

Ferguson et al. 1996, FWPRDC 2004

ETS| Montes, Forestal y del Medio Natural, UPM - 2021

Emisiones de CO,
Material Emisiones netas kg CO,/t | Almacenado kg CO,/t

Madera aserrada 33 490
Tablero de fibra DM 60 442
Ladrillo 88 0
Vidrio 154 0
Acero reciclado 220 0
Hormigén 265 0
Hormigdn en bloques 291 0
Aluminio reciclado 309 0
Acero (virgen) 694 0
Plastico 2.502 0
Aluminio (virgen) 4532 0

Di6xido de carbono emitido y almacenado durante la fabricacidn. Anélisis de ciclo de vida,

incluye extraccion y procesado de materias primas, primera y segunda transformacion y
ETSI Montes, Forestal y del Medio Natural, UPM - 2021 transporte VUL L T A0, A e

ETSI Montes, Forestal y del Medio Natural
Universidad Politécnica de Madrid



CONSTRUCCION CON MADERA
GRUPD DE INVESTIGACION

/ﬂ/,

Construccion con Madera
Sostenibilidad y eficiencia

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
Emisiones de CO,

5000
Balance kg CO, /1

4000

3000

2000

1000

0

-1000
St T -0 N Ot B 5wt Tl e SRl Sl B0 N0
I e e e T - BT AR R
B s m I, ciacge SRSl oo
s 9 e O a0
g £ 8 1o e
it R T O

B

ETS| Montes, Forestal y del Medio Natural, UPM - 2021

transporte

Didxido de carbono emitido y almacenado durante la fabricacion. Analisis de ciclo de vida,
incluye extraccion y procesado de materias primas, primera y segunda transformacion y

Wood Handbook 2010, EPA 2006

Emisiones de CO,

Emisiones de CO, equivalente por sistema constructivo equivalente

Madera

Acero

Hormigon

Viga7,3m
14,1 kN/m

madera laminada encolada

perfil de acero laminado

hormigén armado

Forjado

tablero OSB 15,5 mm,
viguetas de madera
aserrada a 600 mm, lana
de roca 150 mm y 1 placa
de yeso laminado 15,9 mm

tablero OSB 15,5 mm,
vigueta de chapa plegada
en C, lana de roca 150
mm, perfiles resilientes y
yeso laminado 1x15,9 mm

losa de hormigén de 315 mm
de espesor de HA-30 con
50% de cenizas volantes y

armadura 15M

Muro
interior

yeso laminado 2x15,9 mm,
montantes de madera
aserrada de 38x89/600
mm, 89 mm de fibra de

vidrio, perfiles resilientes y

2 placas de yeso laminado

yeso laminado 1x15,9
mm, perfil de chapa
plegada en C de
31x92/600 mm, 92 mm de
fibra de vidrio, perfiles
resilientes y 2 placas de
yeso laminado

yeso laminado 1x15,9 mm,
bloques de hormigén
aligerado de 190 mm de
espesor, 25 mm de fibra de
vidrio, perfiles resilientes y 1
placa de yeso laminado

ETSI Montes, Forestal y del Medio Natural, UPM - 2021
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Emisiones de CO,
Emisiones de CO, equivalente por sistema constructivo equivalente

Madera Acero Hormigdn
Viga 78 kg 513 kg 380 kg
Forjado 25 kg/m? 40 kg/m?2 106 kg/m?
el 15 kg/m? 18 kg/m? 50 kg/m2
interior

ETS! Montes, Forestal y del Medio Natural, UPM - 2021 ety 20

Emisiones de CO,

Emisiones de CO, equivalente por sistema constructivo de una superficie comercial de 240 m?

Acero Madera Madera+
kg CO, eq 86.456 66.472 51.400
kg CO, eq/m? 360 277 214

Nota: las emisiones de la cimentacion son comunes para los tres sistemas
aproximadamente 24.000 kg CO,.

Planta de edificacion comercial de 240 m? en el que se incluyen las emisiones de diéxido
de carbono equivalentes de la cimentacién, la estructura, los muros interiores y exteriores y
la cubierta.

3 soluciones constructivas:

+ Acero:  Pdrticos de vigas y pilares de acero y muros con entramado ligero de acero.
+ Madera: Entramado ligero de madera.

+ Madera+: Entramado ligero de madera con productos derivados de la madera.

Cecobois 2010
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Selvicultura y Gestidn Sostenible de Sistemas Forestales

Primeros Encuentros Cientificos del Parque Natural de Pefialara y del Valle de El Paular

Selvicultura  conjunto de practicas o acciones a ejercer en las masas forestales con el
objetivo de obtener de ellas un determinado comportamiento en el sentido
que mas interese en cada momento: produccién de madera, ambiental,

recreo, efc.

En Espafia, se viene aplicando la selvicultura de forma generalizada y,
mas 0 menos sistematica, desde finales del s. XIX.

Existencias  Cantidad de biomasa forestal, fundamentalmente madera.

Posibilidad  Estimacion, a priori, de la cantidad de madera que puede extraerse cada
afio del monte y, por extension, en cada uno de los periodos, normalmente

de 10 afios, transcurridos entre revision y revision del plan de ordenacion.

ETSI Montes, Forestal y del Medio Natural, UPM - 2021 Montero, G. y Cafiellas, |. 1998

Selvicultura y Gestion Sostenible de Sistemas Forestales

Primeros Encuentros Cientificos del Parque Natural de Pefialara y del Valle de El Paular

Pronelo| SPEroto N°de arboles, & | Existencias | Posibilidad | Cortas
10-20 cm | >20 cm m3 cc m3 cc m3 cc

Ordenacion | 1896-1905 C 476825 2584210 | 45527 45596
12 revision 1907-16 ; 9.266 %9‘_0.201 ~N\46.755 46.586
22 revision 1918-27 [ p59.469 | [298.201 53084 53.166
3 revision 1928-37 : [619.251 | [311.670 58750 \|  58.760
42 revision 1938-47 - M 65.749 416
5% revision 104857 [ 478.385 ) [0 : 71418 969
6° revision 1958-67 |/476.080 | \718.412 | \449.540 90.092 109.008
72 revision 1968-77 %2676 | 494736 112.928 111.859
82 revision 1979-88 74134 | 746532 508.057 115.541 11).655
9 revision 1989-98 (C925.109 X 743752 (515.140) | 135.183 ¥
Total 659.791 | 680.285)

Evolucién del nimero de pies, existencia, posibilidad y aprovechamientos en el Monte Pinar de
Navafria, Segovia. Pino silvestre (Pinus sylvestris L.) 2.760 ha total, 2.505 ha pobladas. 100
afios de selvicultura clasica o racionalista. Se han aprovechado 680.285 m? c.c. Equivale a 2,6
veces la cantidad existente al inicio, 258.421 m? c.c.
ETSI Montes, Forestal y del Medio Natural, UPM - 2021
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Eficacia estructural

. E P | 10°-E/p [10°-E®®/p|10°-E™/p
e N/mm’ kg/m’ Viga Columna Panel

Acero 210.000| 7.850 | | 26.752| | 58 | 8
Fibra de carbono 200.000| 2.000 100.000 224 29
Titanio 120.000| 4500 | | 26667 | 77| | 11
Aluminio 73.000 | 2800 | | 26071 | 9% 15
Ladrillo 21.000 | 3.000 || 7.000 48| | 9
Hormigon 15.000 | 2.500 ||  6.000] | 49| | 10
Madera microlaminada C40 ELS 14.000 || 480 j 29.167 247 50
Madera aserrada C24 11.000 || 420 j 26.190 250 53
Madera microlaminada C40 | . | 9.400 | 400 23500 242 53
Madera aserrada C24 7.400 | 350 J 21.143 246 56,

Politécnica de Madrid, 2018)

Médulo de elasticidad (E) y densidad (p) de materiales y eficiencia estructural como viga en flexion
(Estados Limite de Servicio, valores medios) y como columna o panel a compresion con pandeo
(Estados Limite Utiimos, valores caracteristicos). (Gordon, J.E., 1974, Estructuras o por qué las cosas
no se caen. Adaptado y ampliado por Grupo de Investigacion Construccion con Madera, Universidad

ETSI Montes, Forestal y del Medio Natural, UPM - 2021

Gordon, J.E., 1974

Balance energético
NI q (kN/m)  peso propio seguin seccion
JAY carga permanente: 0,75 kN/m
sobrecarga de uso: 3,00 kN/m
. 75m J
Seccion I @ 300 mm
| max.
Peso propio (kg/m) 5 206 15 29 ‘
20 c - 400
k)
o 2
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