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Resumen_

Los proyectos de construccion de gran altura en madera se multiplican a un ritmo importante en todo el
planeta. Entre los proyectos en marcha y los que se encuentran en proceso de concepcidn, encontramos
distintos tipos de edificios. Actualmente existe una especie de carrera entre los paises por construir el
proyecto mas innovador en madera. Este articulo propone una revision de las soluciones de construccién
disponibles, pero también de las soluciones del futuro para la construccién con madera.

Abstract_

High-rise timber construction projects multiply at a fast rate all over the planet. Among projects in progress and those in the process of
conception, we can find different types of buildings. Nowadays countries seem to be racing to build the most innovative timber project.
This article suggests a review of the construction solutions available, but also of the future solutions for timber construction.

Figura 6: Ejemplo de concepcién de una malla estructural de madera.
Fotografia: Philippe Charest.

Figure 6: Example of conception of a structural wooden net. Photograph:
Philippe Charest.
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EL ENTRAMADO LIGERO

Comencemos por debatir acerca de un sistema construc-
tivo propio de Norteamérica, el sistema de entramado
ligero. Se emplea extensamente en la construccién de
viviendas unifamiliares y multifamiliares. En Canadé
estd permitido su uso para construcciones que llegan
a seis pisos de altura. Buena parte de su éxito reside
en que los cédigos de construccidn vigentes en Canadé
y los Estados Unidos proponen una serie de soluciones
preceptivas que permiten que cualquier persona con
habilidades manuales y conocimientos de carpinteria y
albanileria esté capacitada para construir por si misma
su proyecto sin que sea necesaria, por ejemplo, la inter-
vencién de un ingeniero de estructuras.

El desarrollo de un proceso de construccién prefabri-
cada en entramado ligero ha permitido la ereccién de
edificios unifamiliares de 200 m? en menos de tres dias.
El sistema es tan popular en Canadé que representa el
procedimiento mas utilizado en el pais para construc-
ciones residenciales (casas unifamiliares y multifamiliares
de algunas unidades) con una tasa de adopcién del 90%.
Ademas de su velocidad de ereccién, si lo pensamos,
se trata de un sistema muy optimizado. Sus entramados
de madera y sus plataformas utilizan muy poca materia
prima al tiempo que generan edificios de gran volumen.

El sistema de entramado ligero estd también documen-
tado por su resiliencia en caso de sismo gracias a la duc-
tilidad que ofrecen las uniones clavadas entre elementos
estructurales. Cuando la envolvente se instala en forma
adecuada, propone una gran eficiencia energética. Sin
embargo, la gran optimizacién de materiales del sistema
tiene como efecto una baja masa térmica. Observaciones
sobre edificios gemelos, uno en entramado ligero y el
otro con tableros de madera contralaminada (CLT por
sus siglas en inglés) han dado como resultado que el
consumo energético de uno con respecto al otro no
fuera significativamente mas elevado ni en condiciones
de verano ni de invierno (Ramallo-Gonzélez, Gosselin,
Blanchet, & Natarajan, 2017).

El sistema de entramado ligero es tan comdn en
Norteamérica que a menudo se deja de lado en la

construccion de edificios no residenciales. Sin embargo,
también es posible emplearlo en dicho contexto, tal como
lo hizo la firma canadiense STGM para su propio estudio
(Figura 1). Al inspirarse en el sistema de entramado ligero,
concibieron un ingenioso sistema de viguetas triangula-
das visibles que tiene una doble funcién, tanto estructural
como estética en el interior del edificio.

Hay que comprender que las viguetas son un producto
en la ingenieria de la madera que supone un elemento
clave en el sistema de entramado ligero, permitiendo
crear cajones estructurales y, al mismo tiempo, comparti-
mentos que limitan la propagacion de las llamas en caso
de incendio. Los productos tecnoldgicos de la segunda
transformacion de la madera tienen propiedades cono-
cidas, de modo que al seguir las recomendaciones de los
codigos de construccién, podemos ajustar sus dimen-
siones de manera fiable para cumplir los requerimien-
tos de seguridad en cada circunstancia. Pero a pesar
de la popularidad del sistema de entramado ligero, no
es posible entrever un desarrollo de construcciones de
altura con dicho sistema.

Los elementos que han conseguido que emerja la cons-
truccién en altura en madera son el aspecto natural de
dicho material y la voluntad de los arquitectos de llevar a
cabo proyectos con el minimo impacto medioambiental.
A los desarrolladores de materiales les gusta pensar que
es la disponibilidad de un material respecto de otro lo
que ha dinamizado la construccién de edificios de gran
altura en madera, pero es més bien la voluntad del pres-
criptor. Gosselin et al. (2017) demostraron que la princi-
pal motivacién de los arquitectos para la utilizacién de la
madera en construccién no residencial y plurifamiliar es
su valor medioambiental para el proyecto. El diagrama 1
muestra las conclusiones de Gosselin et al. (2017) acerca
del estudio de 13 proyectos internacionales llevados a
cabo durante la ultima década.

Este contexto medioambiental ha favorecido un mayor
empleo de grandes elementos como la madera lami-
nada encolada y los tableros CLT.
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Figura 1: Estudio de arquitectura de la firma canadiense STGM en Quebec (2015). Se aprecia una
utilizacién original de la estructura ligera una vez puesta en uso. Fotografia: Alexandre Guérin.
Figure 1: Architectural study of the Canadian firm STGM in Quebec (2015). An original use of the
light structure can be appreciated once it has been in use. Photograh: Alexandre Guérin.
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Diagrama 1: Motivaciones para la adopcién de la madera como material estructural para edificios
no residenciales en una serie de proyectos en altura durante la pasada década. La pirdmide
muestra la proporcién de arquitectos para los que uno de los conceptos mostrados fue la primera
motivacién. Fuente: Gosselin et al., 2017.

Diagram 1: Motivations for the adoption of wood as a structural material for non-residential buildings
in a series of high-rise projects in the last decade. The pyramid shows the proportion of architects for
whom one of the concepts shown was the first motivation. Source: Gosselin et al., 2017.
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Figura 2: La impresionante estructura de madera laminada encolada de la Ciudad del Vino en
Burdeos, disefiada por X-TU, propone superficies curvas faciles de obtener con dicho material. Una
laca traslicida blanca fue empleada para dulcificar la presencia de la madera pero manteniendo el
calor del material. Las conexiones se pensaron para reducir su presencia al minimo y asi mantener
la limpieza formal del edificio, terminado en 2016. Fotografia: Pierre Blanchet.

Figure 2: The impressive glulam structure of the Cité du Vin in Bordeaux, designed by X-TU, proposes
curves easy to be obtained with this material. A white translucent lacquer was used to lighten the
presence of wood but maintaining the warmth of the material. The connexions were thought to
reduce its presence to the minimum and so keep the formal cleanliness of the building, completed
in 2016. Photograph: Pierre Blanchet.
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LA MADERA LAMINADA ENCOLADA

La madera laminada encolada se emplea desde hace
varios decenios en diferentes proyectos de enverga-
dura. Sin embargo, el aumento del interés de los arqui-
tectos en la madera ha favorecido que se incremente
su utilizacién. Si bien su empleo en su versién maés sim-
ple tiende a generar tipologias edificatorias ortogona-
les, también se ha empleado en formatos mas abiertos.
Por ejemplo, el estudio de arquitectura francés X-TU ha
disefiado en Burdeos, Francia, un lugar de exposicion
llamado la Ciudad del Vino. En dicho proyecto se favo-
recié el empleo de la madera laminada encolada como
estructura debido a una preocupacion acerca de la com-
plejidad y también por un interés estético (Figura 2).

La complejidad de este edificio demuestra el poten-
cial de este material para proyectos de envergadura.
Sin embargo, los conectores metélicos empleados en
las estructuras de madera laminada encolada siguen
siendo su punto débil, tanto desde el punto de vista de
la seguridad estructural por la pérdida de continuidad
que suponen como en lo concerniente a la seguridad en
caso de incendio. Ademas, los conectores metélicos no
terminan de integrarse debidamente a algunos concep-
tos arquitecténicos. Existe, por tanto, la necesidad de
desarrollar conectores invisibles como, por ejemplo, las
clavijas encoladas que permiten conexiones completa-
mente ocultas. En este Ultimo caso, las clavijas metélicas
y el adhesivo quedan protegidos por la propia madera
en caso de incendio. Sin embargo, el comportamiento a
largo plazo de este tipo de conectores debe documen-
tarse, particularmente si la inspeccion de la ejecucion de
dichas uniones esta limitada debido a la configuracion
de las conexiones. Tanto por razones estéticas como por
seguridad en caso de incendio, es frecuente insertar las
placas metélicas dentro de la madera, donde quedan
ocultas y protegidas del fuego.

Los grandes proyectos de construccidon que emplean
la madera laminada encolada implican una mecaniza-
cién de gran precision de los elementos estructurales.
Frecuentemente esta mecanizacion se realiza en fabri-
cas empleando maquinaria de control numérico (CNC).
Ello nos lleva a la siguiente pregunta: ;aceptarian las

agencias de normalizacién la reintroduccién de uniones
madera-madera tal como han sido empleadas tanto en
los templos japoneses como en las viejas construcciones
europeas? Las maquinas de control numérico podrian,
sin duda, convertirse en una herramienta de primer
orden para la realizacion de semejantes ensambles com-
plejos en las construcciones de gran altura. Por tanto, es
legitimo preguntarse si esta tecnologia es utilizada hoy
en todo su potencial en las construcciones en madera.
El potencial de fabricacion de conceptos arquitecténi-
cos complejos gracias a la prefabricacién es inmenso. He
aqui una pista para sacar a la madera de la limitacion
que imponen las formas ortogonales.

En términos de material, los tableros de madera contra-
laminada (CLT) han contribuido en gran medida al sur-
gimiento de la construccién de gran altura en madera.
Los arquitectos han elegido este material por sus pro-
piedades técnicas, pero sobre todo por su baja energia
intrinseca (comparada con la del hormigén armado y la
del acero) y su capacidad de almacenar carbono biogé-
nico, a razén de 1,1 toneladas de CO, por metro clbico
de madera (Frihwald, 2007). Los tableros CLT ofrecen
ademas toda una serie de ventajas para su empleo en
una construccién en madera, especialmente su ligereza,
que ofrece la posibilidad de construir en altura sobre
suelos con propiedades geoldgicas limitadas. Un ejem-
plo notable es la Bridport House, disefiado por la ofi-
cina Karakusevic Carson Architects y terminada en 2011.
Se trata de un complejo de ocho plantas construido
con tableros CLT encima de la principal canalizacion de
aguas pluviales de Londres.

La rapidez en la ejecucién de las obras también es una
ventaja de las construcciones en madera. En varios pro-
yectos se ha demostrado la posibilidad de construir una
planta por semana cuando este se ejecuta con table-
ros CLT. Este fue el caso del edificio Forté construido
en 2013 en Australia, y més recientemente la construc-
cién del edificio Brock Commons en Vancouver, Canada.
Por dltimo, el proyecto Origine, construido en Québec,
Canadd, también demostré la mencionada velocidad de
construccién, al tiempo que ponia en evidencia otros
elementos de seguridad de las construcciones con CLT.
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Figura 3: El proyecto Origine (Nordic Structures, Quebec, en construccién) propone una torre de viviendas de 13 plantas. Mientras una planta de
hormigén armado sirve de cimiento, las doce plantas superiores estan totalmente construidas con tableros CLT. En el detalle se aprecia un tablero
CLT especialmente concebido para conformar la caja del ascensor y recibir las cargas laterales. El sistema de cerramiento realizado con tableros CLT
propone paneles que cubren la cara de tres plantas. Llaves de cortante de acero han sido utilizadas para asegurar la transferencia de cargas de un panel
a otro. El cerramiento exterior es simple: revestimiento exterior, piel metalica, aislamiento en paneles de fibra, membrana de estanqueidad adherente
y CLT. Fotografia: Nordic Structures.

Figure 3: The Origine project (Nordic Structures, Quebec, under construction) proposes a 13-storey residential tower with a reinforced concrete floor as
the foundation; the 12 upper floors are completely made of CLT panels. A detail can be seen of a specially designed CLT panel to form the lift shaft and
receive lateral loads. The closing system made of CLT proposes panels that cover three floors. Steel cutting tools have been used to ensure the transfer
of loads from one panel to another. The exterior closing is simple: external covering, metal skin and insulation by fibre panels, adhesive water tight
membrane and CLT. Photograph: Nordic Structures.

Figura 4: Fotografia del ensayo de comportamiento al fuego de la torre Origine.
Figure 4: Photograph of the fire behaviour test of the Origine tower.
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En efecto, el proyecto Origine, disefado por Nordic
Structures (Figura 3), propone una construccién comple-
tamente ejecutada con tableros CLT, incluidas las cajas
de escaleras y ascensores. Las autoridades reguladoras
de la provincia de Quebec exigieron demostraciones
técnicas antes de permitir dicha construccion. En lo con-
cerniente a la seguridad en caso de incendio, se realiza-
ron ensayos a escala 1:1. Se construyd un departamento
en una planta adyacente a una caja de escaleras también
construida con tableros CLT, sin ningun tipo de recubri-
miento de propiedades retardadoras de la propagacién
de las llamas, como el cartén-yeso. La prueba consistié
en encender artificialmente una carga de fuego norma-
lizada en una seccion del apartamento. El comporta-
miento indicd que la resistencia al fuego era superior a
dos horasy que la subida de la temperatura era préctica-
mente nula en la caja de escaleras adyacente. El ensayo
se realiz en presencia de los bomberos de las principa-
les ciudades del Este de Canadéa: una buena manera de
informar a las partes implicadas acerca de la seguridad
en caso de incendio de las construcciones hechas con
tableros CLT (Figura 4).

Aunque a menudo categorizamos los sistemas estruc-
turales por su material principal, parece que cada vez
mas las construcciones aprovechan los diferentes mate-
riales disponibles en sistemas hibridos. Es por tanto fre-
cuente ver estructuras de pilar y viga con tableros CLT,
tal y como sucede en los proyectos Brock Commons y
Origine. El empleo de una caja técnica (ascensores, esca-
leras y servicios) es también frecuente. Generalmente
esta Ultima permite una concepcién técnica mas sim-
ple para resolver las cargas laterales (viento y sismo). Es
asimismo frecuente ver estructuras con forjados mixtos
madera-hormigén, como los que se emplearon en el
proyecto UMass Design Building, terminado en 2016 en
los Estados Unidos de Norteamérica. En dicho proyecto,
los disefiadores —Leers Weinzapfel Associates— proba-
ron hacer colaborar la madera con el hormigén para asi
obtener propiedades estructurales superiores a las que
presenta cada material individualmente.

Este es un amplio campo de investigacion y es razona-
ble pensar que habra desarrollos en lo concerniente a

las estructuras hibridas. Auclair et al. (2016) propusieron
un conector econémico de hormigdén armado con fibra
de muy alta resistencia (BFUP) que permitia el control
de la ductilidad en las estructuras compuestas madera-
hormigdn. La economia de dicho conector se debe a la
posibilidad de prefabricacién y a que limita el tiempo de
intervencion de los obreros en la obra, un recurso que
puede ser importante tal y como se observd en el pro-
yecto UMass Design Building (Figura 5).

En lo que concierne a la seguridad de los ocupantes, el
disefiador se tranquilizaré por la posibilidad de concebir
y controlar el comportamiento final de la estructura. He
aqui otro avance técnico que democratiza la utilizacién
de la madera. En un futuro cercano se prevé el desarrollo
de sistemas hibridos con otros tipos de materiales, tales
como el acero y el aluminio. La industria de la construc-
cién en madera debe, desde ya, asegurar su liderazgo
proponiendo soluciones hibridas muy dirigidas a la pre-
fabricacién y que favorezcan la construccion rapida de
conceptos arquitecténicos complejos.

En este sentido, hay un sistema estructural que ha sido
descuidado. Se trata de las estructuras en malla (grid
shell) (Figura 6). Son pocos los proyectos construidos
con este concepto estructural. El dltimo de esta lista es
el pabelldn de recepcion de la destileria Macallan en
Escocia (Rogers, Stirk, Harbour + Partners). Se produjo
un vacio de quince afios en la utilizacion del sistema
para un proyecto de envergadura a nivel mundial (desde
que se completara el Weald and Downland Museum en
Inglaterra). El sistema permite una gran optimizacién de
la relacién material/volumen entre apoyos; sin embargo,
la lentitud en la ereccién de dichas estructuras tiende a
desanimar a los promotores. Para poder democratizarse,
el sistema debe industrializarse y conseguir una puesta
en obra mas rapida.

El futuro de la construccién implica también la transfor-
macién de la madera, pasando de ser un material de
ingenieria tradicional a ser un material moderno. Aqui,
las posibilidades de desarrollo son inmensas. Pero,
;coémo modernizar un material creado por la natura-
leza? Hay diversas estrategias en desarrollo y estas irén
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Figura 5: Proyecto UMass Design Building realizado con CLT (Nordic Structures, Amherst, EE.UU.,
2017). Se pueden ver los conectores HBV que favorecen la colaboracién entre los tableros CLT y
el hormigén armado (se trata de una solucién costosa debido a la necesidad de emplear resinas).
Fotografia: Nordic Structures.

Figure 5: Project UMass Design Building built with CLT (Nordic Structures, Amherst, USA, 2017). HBC
connectors can be seen that favour the collaboration between the CLT panels and the concrete (it is
an expensive solution because of the need to use resins). Photograph: Nordic Structures.
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aumentando para adaptarse a los desafios propuestos
por los arquitectos. Se pueden realizar algunas modifi-
caciones en la materia, como la modificacién quimica de
la estructura de la madera (a escala celular) o modifica-
ciones termo-higro-mecénicas. También existe la posi-
bilidad de inyectar materiales sintéticos en la masa de
la madera para darle propiedades que de otra manera
no tendria. Més sencillamente, se puede recurrir a la
aplicacién de revestimientos funcionales en su super-
ficie, o incluso a la disposicidn de materiales sucesivos
que permitirian alcanzar los més altos estandares en
la construccion.

;Qué pueden permitir los materiales avanzados en
la construccién en madera? Lafond et al. (2016) lo
demuestran a través de un ejemplo. Una inyeccién de
una pequefia cantidad de polimero en el hueco de una
unién atornillada permitié aumentar la capacidad por-
tante de los bulones, reducir la seccién del elemento
estructural, generar una mejor distribucién de los esfuer-
zos en el interior de la madera y disminuir la variabilidad
observada en la capacidad mecénica de los conectores
(Diagrama 2).

La estabilidad dimensional de la madera es un problema
que podria ser objeto de avanzadas investigaciones en
materiales. Entre los enfoques més prometedores esté la
acetilacion de la madera y la impregnacién con éster de
glicerol-acido citrico. Los beneficios de estos tratamien-
tos sirven particularmente para los usos de la madera
al exterior, como son los revestimientos de fachada,
pero también para aquellos elementos estructurales que
suponen una continuidad entre el exterior y el interior
de un edificio.

La impregnacién de materiales funcionales encapsula-
dos en la masa de la madera podria, en breve, permitir
el aumento de la masa térmica de la madera gracias al
empleo de materiales con cambio de fase. Igualmente,
la impregnacién de materiales funcionales permitiria
proteger la madera de los rayos ultravioleta (gracias a
cépsulas sensibles a la energia solar), proteger la madera
respecto a la propagacion de las llamas (gracias a capsu-
las termo sensibles retardantes de las llamas) o favorecer

la absorcion o la reflexion de rayos infrarrojos segin la
temperatura del entorno (gracias al empleo de materia-
les termocrémicos, tales como el didxido de vanadio).
Existen pocos limites a las nuevas funciones que se pue-
den integrar en los materiales basados en la madera,
siempre que las ventajas finales justifiquen los esfuerzos
de produccién que requiere su integracion.

CONCLUSION

Para poder evolucionar, la construccién en madera nece-
sitard un buen nimero de desarrollos técnicos. Algunos
de ellos estan directamente ligados al estudio de los
entramados de madera (timber engineering), particu-
larmente todos los desarrollos asociados al montaje de
estructuras y las uniones. Estas deben evolucionar hacia
soluciones més estéticas y ofrecer opciones arquitectd-
nicas mas variadas. Debe llegarse mas allé de los conec-
tores metélicos atornillados o clavados y una opcién es
ofrecer uniones ocultas gracias a clavijas encoladas o
mediante uniones madera-madera.

Pero la construccién en madera debe presentar ademas
ventajas en el propio sistema. Si la rapidez de montaje de
los edificios es la ventaja nimero uno para el constructor,
el disefiador apreciaré la posibilidad de personalizacién.
El acero ofrece pocas posibilidades de personalizacién.
El hormigén armado, por su parte, permite cierta per-
sonalizacién, pero esta se ve limitada por las posibilida-
des que ofrecen los encofrados. La madera, gracias a su
facilidad de mecanizado, se deberia posicionar como el
campedn de la personalizacion. Los elementos estruc-
turales redondos, excéntricos o curvos deberian ser la
punta de lanza de los grandes proyectos innovadores.

De todos modos, es importante que los arquitectos man-
tengan el rumbo en el empleo de la madera para cons-
trucciones de gran altura, particularmente en proyectos
de gran visibilidad. Aunque estos representan una parte
limitada de toda la construccion posible con madera, los
proyectos maés visibles son una vitrina para las soluciones
técnicas. La mayor riqueza de estos proyectos, desde el
punto de vista de la elaboracién de soluciones construc-
tivas repetibles en los proyectos convencionales, es que
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Diagrama 2: Distribucién de los esfuerzos en una unién atornillada
tratada con polimero y en otra no tratada. Nétese que los esfuerzos
estan mejor distribuidos en la conexién tratada y que la carga aplicada
fue también mas elevada. Fuente: Lafond, Blanchet, Landry, Galimard, &
Ménard, 2016.

Diagram 2: Distribution of efforts in screw joints, one treated and the
other one not treated with polymer. It can be seen that efforts are better
distributed in the treated connexion and that the load applied was also
higher. Source: Lafond, Blanchet, Landry, Galimard, & Ménard, 2016.
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fuerzan a los ingenieros y a los fabricantes de materiales
a salir de sus paradigmas.

Por ultimo, la demostracion de las ventajas medioam-
bientales, fuerza motriz en la seleccion de la madera por
parte de los arquitectos, debe continuar documentan-
dose con el fin de posicionar, fuera de toda duda, a los
sistemas constructivos basados en la madera como cam-
peones en la lucha contra el cambio climatico. Ademas,
no debemos olvidar los ambientes fisicos creados por
el material madera. Estos son beneficios a largo plazo
para los ocupantes y aseguran calidad en la iluminacion,
calor en los espacios y un sentimiento de confort. Para
los espacios de trabajo, estas cualidades pueden sig-
nificar una mayor productividad y una reduccion en el
absentismo. Las ventajas de la construccion en madera
son, por tanto, multiples, amplias y complejas. Incumbe
a la comunidad cientifica alimentar la reflexién de los
arquitectos e ingenieros, quienes tienen un rol clave en
la realizacion de los grandes proyectos de construccién
en madera. @
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