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Introduccion

¢QUE SON LOS PANELES DE MADERA CONTRALAMINADA?

El método de construccion con madera mas tradicional y extendido a nivel
mundial es el entramado ligero, basado en la combinacién de elementos por-
tantes ligeros —entramado— que trabajan solidariamente con elementos de
cerramiento y/o revestimiento y aportan al conjunto la resistencia y rigidez
necesarias ante las acciones verticales y horizontales (Peraza Sanchez, 1995).
No obstante, el producto estrella a nivel internacional en la construccion de
edificaciones de madera, hoy en dia, es la madera contralaminada conocida
como Cross Laminated Timber [CLT].

Los paneles de CLT estan formados por tablas de madera aserrada que
se vinculan entre si por medio de un adhesivo, colocandose una sobre otra en
capas superpuestas de modo que la direccién de las tablas en cada capa es
perpendicular a la anterior (fig. 1). Los paneles son fabricados, en general, con
una cantidad de capas que pueden ir desde 3 hasta 7, incluso mas, siendo si-
métricos a partir de una capa central. Se trata de un producto estructural muy
versatil gracias al gran tamarnio de las placas, que permite que oficien tanto de
cerramientos horizontales estructurales, intermedios o superiores, como de
muros de carga, dando lugar a uninnovador sistema constructivo. Los paneles
CLT son producidos con maderas de coniferas provenientes, generalmente,
de bosques cultivados con fines de explotacién comercial. La utilizacién de la
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FIGURA 1. PANELES CLT. A LA IZQUIERDA, ESQUEMA DE CONFORMACION DEL PANEL CLT.
FUENTE: LAGUARDA MALLO Y ESPINOZA, 2014. A LA DERECHA, PANELES DE 3Y 5 CAPAS.
FUENTE: HTTPS:/BUILDINGRESILIENCECOALITION.ORG

madera de coniferas se debe a su facilidad de mecanizacién y a su bajo costo,
aspecto fundamental para la competitividad del sistema, ya que utiliza gran-
des cantidades del material.

Los tamanos de los paneles varian segln los fabricantes, siendo habitua-
leslos anchos de entre 2,4 my 3 m. Las longitudes dependen de las instalacio-
nes de cada proveedor, pudiendo ser de hasta 18 m; aunque, por lo general, el
largo esta limitado por aspectos logisticos referidos al transporte. Los espe-
sores comerciales habituales varian entre los 12 cmy 18 cm para paneles de
losay entre los 14 cmy 20 cm para los paneles de muro. No obstante, pueden
fabricarse con espesores mayores de acuerdo a demanda, existiendo capaci-
dad para hacer paneles de hasta 50 cm de espesor.

EL SISTEMA CONSTRUCTIVO

En este sistema constructivo los paneles se fabrican a medida para cada
edificacion, realizandose piezas de grandes dimensiones, con vanos incluidos,
que luego se colocaran en obra conformando tramos de fachada o losas com-
pletas (fig. 2). Los vanos para las aberturas, los ensamble con otros elementos
constructivos vy el pasaje de instalaciones son realizados en fabrica mediante
corte CNC. Esto hace que la fabricacion de los paneles esté ligada siempre a un
provecto ejecutivo vy de despiece previo, con la ventaja de una excelente coordi-
nacién de las piezas, que conlleva una elevada rapidez de montaje, pero con el
inconveniente de la inexistencia de un stock de paneles CLT para ser usados en
diferentes edificaciones.

Los paises lideres en el uso del CLT son Austria, Alemania, Suiza, Suecia, No-
ruega v el Reino Unido. La produccién ha tenido un crecimiento constante desde
el ano 2000, con tasas de crecimiento del 15% al 20% por ano en las capaci-
dades de produccién en Europa (Brandner, Flatscher, Ringhofer, Schickhofer vy
Thiel, 2016) En el afio 2015 se produjeron unos 630.000 m? en Europa, segin
el Centre for the Promotion of Imports (CBI, 2015), y existe una proyeccién de 3
millones de m?para el afio 2025 (Plackner, 2015). Dentro del ambito de la cons-
truccién con madera, la edificacién con paneles CLT ha supuesto una revolucion,
ya que su légica constructiva es muy diferente a la de otros sistemas de madera.
Unos de los mayores impactos que han tenido estos paneles es que habilitaron
un nicho de mercado en el que no participaba la construccién con madera: la
edificacion en altura de mas de 4 niveles.
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FIGURA 2. MONTAJE DE PANELES CLT: A) PANEL EN PLANTA. FUENTE: WWW.GUARDIANSTRUCTURES.CA;
B) COLOCACION DE UN PANEL DE PARED EN OBRA. FUENTE: WWW.WOODSKYSCRAPERS.COM;
C) COLOCACION DE UN PANEL DE LOSA EN OBRA. FUENTE: WWW.TREEHUGGER.COM

FIGURA 3. A) EDIFICIO UBC COMMONS, 2016. FUENTE: HTTP://ASPECTENGINEERS.COM; B) EDIFICIO
OAKWOOD TOWER, 2017. FUENTE: HTTPS://WWW.DEZEEN.COM; C) EDIFICIO RIVER BEECH, 2017
FUENTE: HTTPS:/WWW.CURBED.COM

En laactualidad, el edificio mas alto del mundo construido con paneles CLT
es una residencia estudiantil de la Universidad de British Columbia, Canada,
con 18 niveles y 53 metros de altura (fig. 3a). Recientemente se concluyeron
dos edificios de 81y 85 metros de altura que combinan en su estructura diver-
sos productos de ingenieria en madera y utilizan CLT como tecnologia predo-
minante (Moelven Limtre, 2019; Woschitz Group, 2019). Desde el campo teo-
rico, varios son los autores que han propuesto la viabilidad técnica de realizar
rascacielos en madera, como Michael Green (Green, 2013), PLP Architecture,
con su edificio de 80 pisos Oakwood Tower (PLP Architecture, 2018) (fig. 3b), el
edificio River Beech de Perkins + Will (Ctbuh, 2017) (fig. 3c), entre otros, todos
utilizando la tecnologia de la madera contralaminada.

MODELO DE COMERCIALIZACION

La posibilidad de prefabricar el edificio completo y trasladar posterior-
mente los paneles que lo componen a su ubicacion final permite entender esta
forma de construir como «edificio para armar», realizando una analogia conlos
muebles de madera. Ademas, los paneles CLT son un producto que admite un
proceso de disefio, fabricacién y montaje a escala global. Existen experiencias
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FIGURA 4. COMPLEJO HOTELERD LA JUANITA EN JOSE IGNACIO. FUENTE: ENKEL GROUFR, 2018.

de paneles fabricados en Austria, utilizados posteriormente en edificios de 10
niveles construidos en Australia (Lend Lease, 2013), Estados Unidos (Laguar-
da Malloy Espinoza, 2014}, Taiwan (KLH, 2012), entre otros sitios. En Uruguay
se han construido viviendas (Sustent Arg., 2015), una capilla (Mapa, 2017) y un
hotel, con paneles importados de Europa, como se aprecia en la figura 4 (Enkel
Group, 2018).

En la actualidad, cerca del S0% de la produccion mundial se concentra en
Europa (Harte, 2017), donde los paneles son fabricados a partir de made-
ra aserrada de clase resistente C24, conunaf_, =24 MPay unE,_ = 11000
MPa,’ segln la norma EN 338 (Aenor, 2016), por ser estas las propiedades de
la madera mas abundante.

Ahora bien, este modelo de comercializacion puede ser discutible desde el
punto de vista economico y medioambiental. En primer lugar, parece carecer
de sentido la importacion de un recurso disponible localmente. En segundo
lugar, la utilizacién de madera estructural en edificios supone un bajo consumo
energético tanto en la etapa de explotacion forestal como en la transforma-
cion posterior de la materia prima en productos terminados, siendo probable-
mente el material de menor consumo en este rubro en la actualidad (Ramage
etal, 2017) El traslado de este volumen de material desde las fabricas en Eu-
ropa hasta su lugar de montaje, en ocasiones a medio planeta de distancia, no
resulta justificable por la huella de carbono resultante.

La oportunidad en Uruguay

AVANCES EN LA INVESTIGACION

La materia prima local disponible presenta dos caracteristicas principales. En
primer lugar, por tratarse de plantaciones de rapido crecimiento, no alcanza
las caracteristicas mecanicas de las maderas europeas empleadas normal-
mente en |a fabricacion de paneles CLT. La norma UNIT 7267 establece dos
calidades visuales para el pino de origen nacional, denominadas calidad EC1
y ECO. La calidad EC1 corresponderia a una clase resistente C14 de acuerdo a
la norma EN 338(Aenor, 2016) y la calidad ECO no encuentra correspondencia
por tener menores propiedades mecanicas que la clase minima establecida en
esta norma —le asignaremos una clase teorica «C11»—, En segundo lugar,
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dadas las caracteristicas del mercado local, gran parte de la madera cultivada
de pino, un estimado de 1,7 millones de m? de trozas al afo, no tiene destino
industrial actual (Dieste, 2012), es decir, seria posible encontrar madera dispo-
nible a bajo costo relativo, pero con bajas propiedades mecanicas.

Investigaciones recientes han demostrado la viabilidad técnica de la utili-
zacion de paneles realizados con madera de pino uruguayo para su uso en pro-
gramas de vivienda (Bafio, Godoy y Vega, 2016) y puentes (Bafo et al.,, 2017).
No obstante, el uso de esta madera para la fabricacion de paneles CLT deriva
en un aumento de los espesores de los cerramientos de una edificacion para
cumplir con los mismos requerimientos estructurales, comparado con paneles
comerciales. La utilizacion de madera clasificada visualmente como ECO y EC1
—clase resistente «C11» y C14, respectivamente— para su uso en entrepisos
de edificios residenciales supone el uso de un 26 % mas de madera en paneles
de 3 capas y del 15% mas en paneles de 5 capas (Bafo, Godoy, Moya y Do-
menech, 2018) respecto a los paneles comerciales C24. Mientras que el uso
de madera proveniente de raleos forestales, es decir, madera joven cortada
antes del fin del ciclo, de propiedades menores que la madera adulta, implica
un aumento del volumen de un 18% para vivienda y oficinas y hasta de un 30%
para programas con mayor exigencia estructural (Bafio, Godoy, Figueredo y
Vega, 2018).

CONSIDERACIONES ACERCA DE LA INSERCION

DEL SISTEMA A NIVEL LOCAL

En las condiciones actuales, el sistema resulta competitivo para algunos
programas arquitectonicos en Uruguay, utilizando paneles importados de Eu-
ropa (Abergo, 2017; Rognoni, 2019). En el estudio realizado por la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de la RepUblica (Dieste et al., 2018) se plantea que
es viable econdmicamente fabricar paneles a un precio similar al del mercado
internacional con los costos internos del Uruguay. No obstante, |a hipotesis
de partida asume una produccién anual de 30.000 m3/afo, lo cual implicaria
necesariamente considerar un mercado potencial mas amplio que el urugua-
yo. Para escalas de produccién mas pequefas es necesario realizar nuevos
estudios de viabilidad.

En Uruguay, construir edificaciones en madera por proyectos individuales
es, en general, mas costoso que la construccion tradicional, al igual que en va-
rios paises (Vega Cueto, 2017; Ugarte, 2018). Si se pretende hacer competitiva
la construccion en madera, el desafio pasa por aumentar la industrializacion del
sector. Este concepto es mas amplio que la mera prefabricacién de componen-
tes, puesto que el grado de prefabricacion en realidad esta relacionado con el
grado de industrializacion. La misma puede ser definida utilizando la siguiente
ecuacion (Rollon de la Mata, 2011): industrializacién = prefabricacién + mecani-
zacién + automatizacion + robotizacién + racionalizacion.

Para lograr la industrializacion es necesario que se den otros fendmenos,
enumerados en la ecuacién, los cuales deben estar presentes en la totalidad
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del hecho constructivo. Por ejemplo, no basta con realizar piezas prefabrica-
das enun taller con una alta calidad de producto para que el proceso en su con-
junto tenga una alta industrializacion, por lo que el grado de industrializacion
siempre estara referido a ciertas condiciones tecnoldgicas existentes en el
medio donde se vaya a producir, que se verifican o no en cada contexto. En las
actuales condiciones del mercado, los paneles son importados prontos para
armar y esto incluye el proyecto de ingenieria de montaje —procedimientos,
planos generados en BIM, cantidad y tipo de anclajes estandarizados seg(in
calculo, etcétera—, siendo la mano de obra para el montaje el Gnico aporte
local. El desarrollolocal del sistema pasa no solo por la capacidad de producir el
panel, sino por lograr el desarrollo de otras capacidades técnicas que permitan
lograr la industrializacion del proceso.

Para implantar de forma mas extendida en el Uruguay el sistema cons-
tructivo en base a paneles CLT, con paneles de fabricacién local, serian nece-
sarias algunas condicionantes de partida que parecen estar presentes en la
actualidad en el Uruguay:

1. Existencia de madera en forma abundante y a un relativo bajo costo, ya que los
paneles estan constituidos por altas cantidades de material;

2. Existencia de una brecha importante entre el costo de la mano de obra en sitio
y el costo de la mano de obra en fabrica, ya que una de las principales fortalezas
del sistema constructivo con paneles CLT es su velocidad de montaje en sitio, tres
veces mas rapida que la construccion tradicional (Kuilen, Ceccotti, Xia y He, 2011);

3. Existencia en el mercado local de interés industrial en diversificar la matriz de
productos en base a pino como forma de utilizar un recurso con poca demanda.

La permanencia en el tiempo de estos factores se plantea probable, lo que
sustenta a largo plazo la introduccién del sistema.

Por Gltimo, otro aspecto a discutir es cual es la mejor estrategia para la
introduccién en el mercado de este sistema constructivo, mas alla del nicho
de mercado final al cual se apunte. En opinion de Michael Green, la mejor op-
cién para comenzar en Chile es la realizacién de edificaciones de alto estandar
(Green, 2017). En el mismo sentido, pero para lainsercién del CLT en el merca-
do de los Estados Unidos, se advierte que, una vez superadas ciertas etapas
habituales en la adopcién del nuevo producto, es el propio consumidor el que
se vuelve un promotor en su comunidad (Laguarda Mallo y Espinoza, 2015).
Es asi que se debe ser muy precavido con la calidad técnica de las primeras
construcciones, ya que esos primeros consumidores innovadores pueden in-
fluir significativamente en el éxito o no del nuevo sistema.

A modo de ejemplo, los fabricantes de elementos de carpinteria y abertu-
ras, frente a la disponibilidad actual de madera nacional, ampliaron su oferta
y comenzaron a producir vigas de madera laminada encolada sin adaptar la
tecnologia de producciéon, volcando al mercado productos laminados no es-
tructurales, amparados por la inexistencia de un marco regulatorio que esta-
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blezca requisitos de fabricacion. Estos productos sin especificaciones técnicas
son consumidos por usuarios que desconocen las implicancias que conlleva
su empleo como material estructural (Pérez Gomar, 2017). Esta situacion, si
se la proyecta en el tiempo, probablemente produzca fallas en algunos de es-
tos elementos que operaran en contra de la buena reputacion de la madera
como material para la construccion. En la actualidad, el Comité de Madera Es-
tructural de UNIT esta elaborando normativas referentes a los requisitos y las
condiciones de fabricacién que deben cumplir las piezas de madera laminada
encolada. Una rigurosa introduccion de la madera estructural deberia apoyar-
se en la incorporacion al mercado de productos con prestaciones conocidas,
que brinden confianza tanto al disefador como al usuario.

Conclusiones

La utilizacion de paneles CLT de madera nacional de bajas propiedades me-
canicas es viable técnicamente, pero implica un aumento generalizado de
espesores para cumplir con los requisitos de resistencia estructural, si se los
compara con los paneles comerciales existentes en el mercado.

No obstante, los aspectos estructurales no son los Gnicos que definen el
espesor de los cerramientos, ya que estos deben cumplir simultaneamente
con varios requisitos. Al tratarse de una construccién masiva en madera, el
desempeno del cerramiento aumenta si este aumenta en espesor, producto
de su condicion homogénea vinculada a algunas propiedades fisicas del ma-
terial como la transmitancia térmica, la aislacion acdstica a ruidos aéreos, la
resistencia al fuego, etcétera, por lo que un aumento no es necesariamente
una desventaja. Son necesarias futuras investigaciones para establecer la in-
cidencia de dichos parametros en los costos finales de construccion.

Se trata de un producto estructural, por lo que la fabricacion local debe
apoyarse en procedimientos de fabricacion de acuerdo a una normativa de
producto, asegurando la constancia de la calidad y las propiedades a lo largo
del tiempo.
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