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Fondo de publicaciones

Desde el nimero cero de la revista, el equipo editor ha planteado una serie de
desafios con el objetivo de posicionar la publicacién en el ambito académico vy
profesional.

Las formas de divulgacién han experimentado una transformacion radical,
generando alternativas positivas, especialmente en la amplia difusion que hoy
tienen los trabajos publicados bajo estas premisas. La plataforma OJS, en parti-
cular, promueve el acceso gratuito y universal, contando ademas con estructu-
ras de datos que facilitan la labor de los motores de blsqueda de las ediciones
digitales.

También hemos apostado por mantener el formato papel, que complementa
el valor de la informacion a través de un objeto de alta calidad, digno de ser in-
corporado en las bibliotecas.

Este afio, hemos renovado el compromiso asumido con la creacion del Fondo
de Publicaciones y Divulgacion, impulsando la realizacion de un llamado abierto
para la publicacion de trabajos de investigacion de los equipos docentes del Insti-
tuto de Tecnologias. Esto se llevara a cabo en una doble modalidad: edicion digital
a través de un portal OJS de acceso libre y formato papel mediante la impresién
a demanda de un minimo de cien ejemplares.

Entendemos como fundamental la incorporacién de medios y posibilidades
de divulgacion del trabajo de investigacion que se lleva a cabo, y desde el equipo
asumimos la tarea de avanzar en ese proposito, estableciendo metas realizables
ano tras ano.

COMITE EDITORIAL TEXTOS DE TECNOLOGIA

EDITORIAL



LEONARDO FINOTTI

Es artista visual y tiene su trayectoria estructurada

sobre dos pilares complementarios, emprendiendo a

través de la fotografia tanto una exploracion rigurosa

de la arquitectura moderna como una investigacion de
los espacios urbanos andnimos e informales.

En 2008, fue invitado por Barry Bergdoll, curador en
jefe del MoMA de Nueva York, para formar parte de la
exposicion «Latin America in Construction: Architecture
1955-1980», un proyecto desarrollado a lo largo de
siete afios, que reinterpreta visualmente el legado

de la arquitectura moderna de America Latina.
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Certificaciones de sostenibilidad

ISABEL CORUJO GROS

PALABRAS CLAVE

CERTIFICACION; SOSTENIBILIDAD; SUSTENTABILIDAD; EFICIENCIA; URUGUAY

Introduccion

Pasa el tiempo y el mercado cambia. Desde que se demostré como las activi-
dades humanas afectan el planeta, han surgido nuevas politicas de desarrollo
para su proteccion y preservacion. De esta forma, en 1990, en el Reino Unido,
nacio la primera certificacion de sostenibilidad para desarrollos inmobiliarios:
Building Research Establishment Environmental Assessment Methodology
[BREEAM]. Con laintencién de reducir el impacto negativo que tanto la cons-
truccién como la operacion de proyectos tienen en su entorno, estas certifica-
ciones buscan ser una alternativa positiva para reducir los danos al medioam-
biente, ser mas conscientes a nivel social, y mas rentables econémicamente.

Latinoamérica es parte del cambio. A partir del primer edificio con certifi-
cacion de sostenibilidad —en la década del 2000—, su interés ha aumentado,
dando lugar a nuevas certificaciones de sostenibilidad locales y a desarrollos
que impulsan el mercado inmabiliario.

Treinta anos después, en Uruguay aparece la certificacion Medioambiente,
Arquitectura y Sociedad [MAS], cuyo objetivo es incentivar la construccién sos-
tenible a partir de la educacion y ejecucion de proyectos locales. La certificacion
MAS es impulsada por LATU + Quality Austria [LSQA] y fue desarrollada para el
mercado inmobiliario del pais, estableciendo metas similares a las de Leaders-
hip in Energy and Enviromental Design [LEED] y BREEAM en sus origenes.

TECNICA

Arquitecta egresada de la
Universidad ORT. Magister en
Arquitectura y Sostenibilidad
(Universidad Politécnica

de Catalufa). LEED Green
Associate. EDGE Expert.
Evaluadora Energética CEV.
Asesora CES y CVS en Chile.
Asesora MAS en Uruguay.
Formé parte del equipo
ganador del Solar Decathlon
2015: Latin America and
Caribbean, con el proyecto La
Casa Uruguaya. Trabaja en el
estudio chileno Pasiva, que
se dedica al asesoramiento
en sostenibilidad y eficiencia
energética para desarrollos
inmobiliarios en Chile y

Uruguay.
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FIGURA 1. GRAFICA DE CANTIDAD DE PROYECTOS CERTIFICADOS LEED EN AMERICA LATINA, 2005-
2022. FUENTE: TOMADA DE CERTIFICACIONES EMPRESARIALES DE SOSTENIBILIDAD EN AMERICA LATINA Y
EL CARIBE (P. 12) DE ARAYA, N. Y CORREA, F. (2023)

En este articulo, veremos qué son las certificaciones de sostenibilidad para
desarrollos inmobiliarios y en qué consisten. A su vez, qué certificaciones de sos-
tenibilidad son las que se manejan a nivel local y cual es su presencia en Uruguay.

Certificaciones de sostenibilidad: ;qué son y para qué sirven?

Las certificaciones actian como sellos de aprobacion de estandares, que comu-
nican —a los inversores, los compradores y la comunidad en general— el com-
promiso de un desarrollo con sostenibilidad. Buscan evaluar de forma objetiva
y comparable, definiendo metas cuantificables que permitan guiar el proyecto
hacia un modelo mas eficiente.

Su validez y su credibilidad estan garantizadas a través de un proceso admi-
nistrativo imparcial y transparente. Usualmente, un miembro del equipo de pro-
yecto recolecta informacion para enviarla a un revisor externo. Posteriormente,
este envia sus comentarios al administrador de la certificacion. Una vez que el
administrador de la certificacion revisa y aprueba el material, se puede conside-
rar que el proyecto esta certificado.

Las certificaciones de sostenibilidad para proyectos arquitecténicos son
voluntarias. Surgieron a principios de los anos noventa, en Europa y Estados
Unidos, en respuesta a una preocupacion creciente —adn presente— por el
impacto negativo de la construccion en el futuro de nuestro planeta. Cuidar los
recursos naturales y buscar alternativas mas amigables que no comprometan
nuestro entorno nos obliga a reconsiderar la forma en que vivimos v, con ello,
asumir nuevos retos y compromisos.

Hoy existen varias certificaciones de este tipo a nivel mundial y hay una ten-
dencia al alza. Segln la CEPAL (Araya, 2023), desde que las certificaciones de
sostenibilidad aparecieron en América Latina, la cantidad de desarrollos certifica-
dos y de certificaciones de sostenibilidad continGa en aumento. Esto sucede, en
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FIGURA 2. EJEMPLOS DE CERTIFICACIONES DE SOSTENIBILIDAD Y CATEGORIAS DE EVALUACION.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

parte, porque las certificaciones permiten diferenciar mas facilmente proyectos
sostenibles de los que expresan un ecoblanqueo o greenwashing Su presencia y
crecimiento también se debe al interés de instituciones mundiales como la Orga-
nizacion de las Naciones Unidas [ONU] —con su Agenda 2023 para el Desarrollo
Sostenible—, el Banco Interamericano de Desarrollo [BID], el Banco Mundial y
la Corporacion Financiera Internacional [IFC]. Instituciones que han impulsado
este tipo de iniciativas probadamente beneficiosas para el medioambiente y las
personas, demostrando —a su vez— ser rentables y empujar cambios en la
educacién y los mercados locales.

1. Concepto referente a
aquella informacién enganosa
que conduce a pensar que

un producto es «verde» o
sostenible cuando en verdad
noloes.
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En esencia, la mayoria de las certificaciones apuntan a: la elaboracion de
proyectos mas eficientes; la reduccién de la huella de carbono vy los gases de
efecto invernadero; |a optimizacion de los recursos y la mejora de la experien-
cia y rentabilidad del usuario. Pero pueden centrarse en aspectos distintos v,
con eso, crear un marco de categorias y exigencias diferentes entre si. LEED,
PassivHaus, Excellence in Design for Greater Efficiencies [EDGE] y Wellness
[WELL] son algunas de las certificaciones internacionales mas comunes en
Latinoamérica, que presentan grandes diferencias entre si. A modo de ejem-
plo, mientras que PassivHaus se concentra en el disefio de la envolvente tér-
mica para lograr un edificio pasivo, LEED divide su atencion en varias catego-
rias como: reduccion del consumo energético; reduccion del consumo de agua;
materiales; planificacion de obra; ubicacion y transporte; calidad del aire inte-
rior; entre otras que son consideradas clave para entender un proyecto como
sostenible. EDGE es mas nueva que las anteriores y busca demostrar el ahorro
de energia en tres categorias: energia operacional, energia en agua y energia
incorporada en los materiales. Por otro lado, WELL expresa un compromiso
en desarrollar ambientes interiores sanos y confortables, tomando en cuenta
factores como la calidad del agua, el mabiliario y la luz interior, para lograr el
bienestar de los ocupantes.

Al momento de elegir la certificacion adecuada, se deben tener claras sus
especificidades, ya que cada certificacion tiene un foco distinto y posee limita-
ciones. Si participa un asesor, es importante que contemple las diferencias vy los
alcances de cada una de ellas, para poder cruzarlas con el proyecto en cuestion.

Beneficios medioambientales, sociales y econémicos

Los beneficios de las certificaciones se pueden entender dentro de los tres pila-
res de la sostenibilidad: el medioambiental, el social y el econémico.

MEDIOAMBIENTAL

Los proyectos que incorporan estrategias de sostenibilidad disminuyen,
en gran medida, el impacto negativo que la construccion y la operacion del edi-
ficio tienen sobre el medioambiente. Planificar en etapa de diseno permite re-
ducir conflictos, optimizar recursos y minimizar la descoordinacion que pueda
surgir mas adelante.

Una estrategia de obra adecuada permite ser mas eficiente y reducir
tiempos, crear ambientes seguros de trabajo y desarrollar tacticas que ayu-
den a mitigar la contaminacién medioambiental asociada. En este sentido, la
prevencion de la contaminacion de las napas subterraneas y el control de la
propagacion de sedimentos y polvo fuera de la obra son algunas de las me-
didas que permiten evitar la contaminacion y cuidar los recursos naturales
presentes. A la vez, establecer procedimientos para la disposicion de los re-
siduos de obra ayuda a la reduccion de los Gases de Efecto Invernadero [GEI],
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que —de acuerdo a la Intendencia de Montevideo (2023)— constituyen el
tercer subsector que genera localmente mas emisiones, luego del transporte
y laindustria.

La reduccion del consumo de agua potable también es un beneficio, ya que
se estima que el 16% del consumo mundial del agua potable proviene de la
construccion.

SOCIAL

Los beneficios sociales se pueden atribuir a la conservacién y cuidado de los
ambientes naturales, eliminando la posibilidad de explotar, verter y/o extraer re-
cursos de lugares inadecuados, que pueden afectar el entorno directo de algunos
habitantes —usualmente aquellos de menores recursos— v el desarrollo de es-
pacios confortables y «sanos» para los usuarios.

ECONOMICO

Los edificios sostenibles no son necesariamente mas costosos que un desa-
rrollo convencional. Si se definen objetivos sostenibles desde uninicio —es decir,
en una etapa temprana de disefio—, los sobrecostos no llegan al 2 %.

El Consejo Colombiano de Construccion Sostenible (2020) realiz6, junto a
otras entidades reconocidas de Latinoamérica, un estudio sobre la presencia de
la certificacion LEED en la region por un periodo de quince afos. El resultado in-
dicd que en la mayoria de los proyectos que tomaron decisiones en etapas tem-
pranas de diseno, la inversion adicional fue igual o menor al 1%. En cambio, para
los proyectos que admitian haber tomado decisiones en etapas avanzadas de
diseno o durante la construccion, los sobrecostos aumentaban entre el 5% vy el
10%. Adicionalmente, aquellos desarrollos con un sobrecosto menor lograron un
retorno de la inversién en menos de un ano.

El estudio destaca el potencial de estos proyectos a través de la perspec-
tiva de los desarrolladores. Estos destacan, a su vez, beneficios que van desde
la reduccion de costos de operacion del edificio hasta una mejora en la salud y
bienestar de los ocupantes, una mayor rentabilidad, comercializacién mas rapida
y mejor documentacion del proyecto.

Uruguay

Uruguay avanza por el camino de la sustentabilidad. A partir de medidas guber-
namentales que datan del 2009, el mercado se ha ido transformando. Se pue-
den destacar, entre otras iniciativas: el Premio Nacional de Eficiencia Energética;
el Programa de Normalizacion y Etiquetado del Proyecto de Eficiencia Energé-
tica; el modelo Sustentabilidad Ambiental de la Vivienda [Suamvi]; la creacion
del Fideicomiso Uruguayo de Ahorro y Eficiencia Energética [Fudaee] y el Plan
Nacional de Eficiencia Energética 2015-2024, junto a la transicién a energias
limpias y renovables.
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En el proceso, han surgido proyectos como el edificio Celebra —con la cer-
tificacion LEED [2012] y La Casa Uruguaya [2015]—, que demuestran que es
posible un modelo de construccion sostenible en Uruguay.

Actualmente, hay en nuestro pais desarrollos que buscan ser parte del cambio
y —para demostrarlo— se vuelcan a las certificaciones. Gracias a la Comision de
Aplicacién de la Ley de Inversiones [COMAP] —que da puntos a los desarrollado-
res por proyectos certificados en sostenibilidad— vy a los préstamos hipotecarios
verdes de instituciones como el BBVA y Santander para proyectos con certifica-
ciones LEED, EDGE o MAS, se cuenta con incentivos para que este modelo crezca.

LEED —que es la certificacion internacional mas reconocida a nivel local, ad-
ministrada por el United States Green Building Council [USGBC]— le lleva una
ventaja de treinta anos al mercado nacional, volviéndose en muchos casos, un
objetivo muy dificil de alcanzar. Es por eso que aparecen otras certificaciones
como EDGE —fundada en el 2012 por el IFC y el Banco Mundial para paises en
via de desarrollo— vy la certificacion MAS. Ambas pretenden disminuir la brecha
y ser ese punto de partida que fue LEED al inicio, contando con proyectos certi-
ficados en Uruguay.

La certificacion MAS tuvo su lanzamiento oficial a principios del 2022, de la
mano de LSQA v el estudio Pasiva. Se cred para edificios de vivienda, uso comer-
cial y pablico. Es una certificacion para el mercado uruguayo y cuenta con el apo-
yo de varias instituciones gubernamentales y privadas para su desarrollo. MAS
busca que los edificios cumplan con estandares minimos de ahorro en energia y
agua, y aportar al bienestar interior de los usuarios, sumar a la integracion social
y educacion local, generar conciencia sobre la disposicion de residuos y ayudar a
mitigar los impactos negativos de las obras. El resultado es un proyecto compro-
metido a un proceso mas sostenible, con beneficios medioambientales, sociales
y econdmicos, y alineado a los objetivos del pais.

Estrategias y beneficios

REDUCCION DEL CONSUMO DE ENERGIA

Se premia una envolvente bien disefiada, con una orientacion, con control
solar y con aislaciones térmicas calculadas, que permitan el ahorro de energia en
su operacion. Eso significa no sobredimensionar equipos de climatizacién o eli-
minarlos por completo, lo cual disminuye el costo de inversion. A su vez, la reduc-
cién de la cantidad de energia necesaria para que los usuarios estén confortables
se traduce en ahorros econémicos, tanto por evitar el servicio constante como
por disminuir el mantenimiento de los equipos, el desgaste de uso y los impactos
ambientales negativos.

REDUCCION DEL CONSUMO DE AGUA POTABLE
La disminucion del consumo de agua potable se puede lograr por distintos
medios. Uno es seleccionando griferias de bajo caudal y regulando la presion de
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salida del agua, lo cual permite que salga menos agua del grifo y se reduzcan
gastos innecesarios. Bien disefiada, esta estrategia no deberia comprometer la
calidad ni el confort del usuario, sino simplemente disminuir y eliminar los exce-
sos de consumo de agua.

A su vez, si el grifo —como la ducha— esta conectado el sistema de agua
caliente, dado que esta entrando y saliendo menos agua del sistema —ejemplo,
calefon—, el consumo de energia para calentar el agua disminuye. Esto se vuelve
un ahorro energético con beneficios en lo medioambiental y un ahorro econémico.

Otra forma es la recoleccién y reutilizacién de agua no potable —como el
agua de lluvia—, como alternativa cuando el agua potable no es necesaria; por
ejemplo, para el riego de plantas o lavados no potables.

También con sistemas de depuracion vy filtrado se permite que el agua re-
colectada se use dentro de la vivienda aumentando el ahorro, pero deben ser
consideradas las reglamentaciones locales para su implementacion.

MEJORA DE LA CALIDAD DEL AMBIENTE INTERIOR

El ambiente interior puede verse afectado por la arquitectura a través de la
temperatura, la calidad del aire, la calidad de la iluminacion natural y artificial, la
correcta ventilacion, la acGstica y las vistas. MAS no define criterios sobre las
vistas, pero si sobre los aspectos anteriores, que son determinantes para que
una persona esté en confort.

Los beneficios de un ambiente confortable pueden implicar desde un au-
mento en la productividad laboral a una mejora en la concentracion de un estu-
diante. Estas consecuencias —producto de un buen disefo— tienen sus impli-
cancias a nivel social y econémico.

SELECCION DE MATERIALES

Siempre es preferible que los materiales tengan contenido reciclado, sean
reutilizados o provengan de fuentes que garanticen una extraccion de la mate-
ria prima responsable. También, que sean producidos localmente para reducir la
energia que implica el traslado del material a la obra.

Ser consciente de esta seleccion significa preservar recursos naturales y re-
ducir la cantidad de GEl liberados al ambiente. A su vez, |a reutilizacion de mate-
riales puede llevar a obtener beneficios econémicos, aprovechando los recursos
existentes para algo nuevo.

En los espacios interiores, son preferentes los materiales con bajo contenido
de compuestos organicos volatiles [COV]. Estos compuestos, en grandes canti-
dades, pueden afectar la calidad del aire interior y resultar daninos para la salud
de los ocupantes. Su ausencia indica ambientes mas saludables, un diferenciador
positivo en el mercado.

GESTION DE RESIDUOS
Los residuos son manejados desde dos perspectivas: en obra y durante
la operacion del edificio. En ambas se busca un mismo fin: clasificar residuos,
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identificando aquellos que pueden tener un segundo uso o reciclarse para
disminuir la cantidad de material que llega al vertedero. El vertedero es la
disposicion final del material, convirtiéndose en contaminacion que afecta el
medioambiente. El desviar los residuos de vertederos para su reutilizacion dis-
minuye la necesidad de materias primas, eliminando la energia incorporada a la
produccion de un material nuevo y los GEl asociados.

Caso

Como se menciond, la aplicacion de una certificacion de sostenibilidad implica
una metodologia estandarizada y cuantificable. Se define una linea base —que
puede cambiar seg(in la certificacion— vy se trabaja para mejorar el rendimiento
del edificio a partir de esa linea base. Los resultados se convierten en una herra-
mienta ilustrativa y, muchas veces, un diferenciador ante otros proyectos.

Un ejemplo es el barrio residencial Pilar de los Horneros, ubicado en Canelo-
nes, que es el primer proyecto de su tipo que cuenta en Uruguay con la certifica-
cion preliminar EDGE Advanced. Logro un ahorro del 48% en uso de energia, 31%

AHORRO
CASO DE ESTUDIO

O» O £
48% 31% 4L2%

Consumo energético  Consumo de agua Consumo de energia
operacional (5.645. (96.559 Lts afio) incorporada en

KWh ario) materiales (2 Ton afio)
(7 26
unidades
@ -— l *clase A/ 210w
5.645 =2 %
= %t unidades
Kwh afo ¢ *clase A / 9000 BTU
2700
- lavados
— — *35 |ts/ciclo
(5. ...
96.559 F7s) 9600
lit = L~ | lavados
Itros ano *10 Its/ciclo
4.6
CO f— barriles
*petroleo
2 — FIGURA 3. ESQUEMA DE AHORROS;
2 Ton 772 CASO DE ESTUDIO
litros FUENTE: ELABORACION PROPIA

\ al ano
*gasolina /
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en uso de agua y 42 % de energia en los materiales, al ser comparado con otros
edificios estandar de la region.

Dicho de otra forma, las estrategias aplicadas permiten que cada vivienda
ahorre 5645 KWh en energia eléctrica al ano. Esa energia es equivalente al fun-
cionamiento anual de 28 aires acondicionados o 26 heladeras en una casa.’

Con respecto al agua, se eligen griferias de bajo consumo y se alcanza un
ahorro de 96559 | por afo en cada vivienda. Esa cantidad es equivalente a 2700
lavados de ropa 0 9600 lavados de lavavajillas.®

La herramienta EDGE App también calculé las emisiones de CO, ahorradas
segln los materiales definidos en el diseno, alcanzando un valor de 2 t. Ese na-
mero es equivalente a las emisiones de CO, de 4,6 barriles de petréleo, 772 | de
gasolina consumida o 220705 cargas de un celular inteligente.*

Conclusion

Para finalizar, es necesario dejar en claro que la ausencia de una certificacion de
sostenibilidad en un desarrollo inmobiliario no significa que este no sea soste-
nible. Las certificaciones comunican y garantizan que un proyecto cumple con
estandares definidos de sostenibilidad. Su metodologia de trabajo permite medir
y mostrar resultados cuantificables, por lo que ha ganado cada vez mas impulso
en Latinoamérica. En Uruguay, cada vez mas proyectos incluyen la decisién de
certificarse y se prevé que, a través de certificaciones de sostenibilidad como
EDGE vy MAS, esto se extienda.
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Introduccion

A partir del proyecto «Documentos base para la estandarizacion de edificaciones
y construcciones en madera», un grupo de docentes e investigadores del Equipo
Multidisciplinario para la Madera Estructural [EMME] —pertenecientes a la Fun-
dacion Latitud del LATU; la Facultad de Arquitectura de la Universidad ORT Uru-
guay; la Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo [FADU] v la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de la Republica [Udelar]— desarrollé el documento
Lineamientos de disenio estructural para viviendas de entramado ligero construidas
con maderas de pino y eucalipto de Uruguay. Soluciones estandarizadas basadas en
normas nacionales y en el criterio del Eurocodigo 5.

El proyecto fue financiado a través de una cooperacion técnica con el Fondo
Financiero para el Desarrollo de la Cuenca del Plata [Fonplata] y gestionado por
el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura [IICA] vy la Direc-
cion General Forestal del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca [MGAP]
de Uruguay. Se contd, ademas, con el asesoramiento del Dr. Ing. Juan Carlos Piter
y de la Ing. Maria Rocio Ramos, del Grupo de Estudio de Maderas de la Facultad
Regional Concepcion del Uruguay, de la Universidad Tecnologica Nacional de Ar-
gentina [UTN].

Si bien a nivel internacional existe una gran variedad de documentos refe-
ridos al tema, la creacion de codigos y de normativa nacional adquiere especial
importancia, ya que permite contemplar las caracteristicas de los materiales

TECNICA
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producidos en nuestro pais y disponibles en el mercado local. EI comité espe-
cializado UNIT de Madera para Uso Estructural esta en proceso de adoptar el
Eurocédigo 5 (Asociacion Espafola de Normalizacion, 2016) y de crear un Anexo
nacional que contemple estas especificidades locales. Considerando la experien-
cia de paises de la region en relacion con los pasos adoptados para la creacion de
documentos técnicos y normativa especifica para diseno estructural en madera,
el equipo investigador se propuso generar una guia técnica con un conjunto de
reglas acordes a los materiales y tecnologias disponibles en el mercado nacional.

El documento esta basado en las soluciones constructivas en madera mas
comdnmente utilizadas en el pais, en normas nacionales para la determinacion
de acciones sobre las construcciones y en los criterios generales establecidos en
el Eurocddigo 5 (Asociacion Espariola de Normalizacion, 2016).

El objetivo general del trabajo es contribuir a la incorporacion de madera de
produccion nacional en la construccion de viviendas, promoviendo la estanda-
rizacion del proceso de diseno. Se espera que este documento brinde respaldo
a los profesionales de la construccion, sirva como referencia para los técnicos
involucrados en la aprobacion de permisos de construccion y contribuya al desa-
rrollo del sector industrial, al sistematizar procedimientos y otorgar confiabilidad
a todos los interesados.

Antecedentes y justificacion

Dentro de las metas consensuadas por el Consejo Sectorial Tripartito Fores-
tal-Madera, se encuentra la incorporacion de 100000 m? de productos de made-
ra en la construccion de viviendas, en la industria de la construccién en general
y en la fabricacion de muebles (Ministerio de Industria, Energia y Mineria, 2012).
Para alcanzar esta meta, se requieren fuertes politicas pablicas de promocién del
uso intensivo de madera y productos de ingenieria de madera en arquitectura e
ingenieria civil. Estas politicas y acciones de promocion deben sostenerse en un
mercado que ofrezca materiales estructurales adecuados, asi como documen-
tos técnicos y normativas que establezcan estandares de disefo y construccion
especificos.

Estos factores, junto con la formacién de recursos humanos y una estrategia
de comunicacion destinada a informar a los usuarios los beneficios de habitar
espacios construidos con madera nacional, constituyen una base indispensable
para el desarrollo de la tecnologia de construccion con este material y, conse-
cuentemente, para el desarrollo completo de la cadena forestal maderera.

La creacion de este documento, consideramos, facilitara la correcta aplica-
cion del citado Eurocodigo 5 en el pais v brindara respaldo a los profesionales,
contribuyendo a la sistematizacién de los distintos procedimientos, ya que ofre-
ce al proyectista un instructivo que integra todas las etapas de disefo y estable-
ce, claramente, las especificaciones técnicas de los materiales a utilizar.
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La propuesta esta alineada con los objetivos de la Comisién Honoraria de
la Madera que los autores integramos, que promueve el uso de maderas y pro-
ductos de ingenieria de madera de origen nacional, provenientes de bosques re-
novables y manejados, de modo de garantizar el cumplimiento de las normas
nacionales de calidad.

El documento Lineamientos de diseno estructural para viviendas
de entramado ligero construidas con maderas de pino y eucalipto de
Uruguay. Soluciones estandarizadas basadas en normas nacionales
y en el criterio del Eurocodigo 5

El documento se focaliza en proyectos de edificaciones de viviendas con estructura
de madera realizadas con el sistema constructivo de entramado ligero y centrado
en viviendas unifamiliares de uno y dos niveles.

Se proponen soluciones a problemas tipicos de disefio y calculo que pueden
ser aplicadas a casos estandarizados, contemplando la falta de experiencia en la
aplicacion de la normativa europea —Eurocddigos— a proyectos realizados con
maderas nacionales.

Se consideran las caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales de pro-
duccién nacional, las normativas locales complementarias para el calculo de ac-
ciones, vy aquellas practicas constructivas que son habituales en el medio nacional.

El documento incluye el disefo de uniones y tablas de dimensionado para las
unidades estructurales mas relevantes, tanto de cubiertas como de muros, tabiques
y entrepisos, considerando las distintas clases resistentes de la madera nacional.

Las soluciones que se ofrecen en el documento estan restringidas al siguiente
campo de aplicacion:

- Lavivienda debe estar ubicada en Uruguay, ya que las acciones gravitatorias
y la accién del viento fueron determinadas de acuerdo a las normas UNIT 33
(Instituto Uruguayo de Normas Técnicas, 1991) y UNIT 50 (Instituto Urugua-
yo de Normas Técnicas, 1984), respectivamente.

- Laforma de la planta de la vivienda debe ser preponderantemente cuadrada
o rectangular. Toda dimensién horizontal segln sus direcciones principales
debe serigual o menor a 16 my, larelacion entre sus dimensiones [a/b], igual
0 menor a 2.

- Lacubierta podra tener una pendiente comprendida entre 15% vy 30 %.

- Laalturamaxima para viviendas de una planta debera ser igual o menora 5 m.

- Laalturamaxima para viviendas de dos plantas debera serigual o menora8m.

- La dimensién minima de los locales ubicados en la planta alta debera ser
igual o menora5m.

- La calidad visual de la madera aserrada de pino —Pinus taeda o Pinus
elliotti— debera ser EC1 o ECO, vy la de la madera aserrada de eucalipto
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— Eucalyptus grandis— debera ser EF1. La clase estructural de la madera la-
minada encolada debera ser GL 20 h, GL 22 h o GL 24 h.

Se considerd una resistencia minima de la estructura de 30 min en caso de
incendio. Para el caso de elementos sin ninguna proteccion al fuego, la verifica-
cion de la seguridad fue realizada con el método de la seccién reducida.

El documento presenta soluciones —dimensiones, especies y calidades—
para los componentes tipicos de las construcciones de entramado ligero em-
pleados en la cubierta, en los cerramientos verticales y en los entrepisos.

La Fig. 1 muestra el prototipo de vivienda de dos niveles desarrollado como
modelo en la Guia.

FIGURA 1. PROTOTIPO

DE VIVIENDA DE DOS
NIVELES CON ESTRUCTURA
DE ENTRAMADO LIGERO
DE MADERA.

FUENTE: DOCUMENTO
COMENTADO EN EL
ARTICULO

Se incluye una gran cantidad de detalles constructivos que abarcan empal-
mes, uniones en nudos —con placas de conexién de tablero contrachapado y
clavos de acero—, anclajes, etc. Ademas, se proveen los esfuerzos de levanta-
miento para poder disenar anclajes alternativos.

Componentes de cubierta: se presentan soluciones de correas de madera
aserrada; vigas de madera aserrada con y sin proteccion frente al fuego —pla-
cas de yeso o proteccién superficial— y de madera laminada encolada sin pro-
teccion frente al fuego; cerchas con una y dos pendientes de madera aserrada
con proteccion frente al fuego, y diafragmas —planos rigidos inclinados sobre el
borde superior de las vigas o planos rigidos horizontales debajo de los cordones
inferiores de las cerchas—.

La Fig. 2 y la Fig. 3 muestran soluciones de cubiertas con vigas de madera
laminada encolada v con cerchas de madera aserrada, respectivamente.

Componentes de los cerramientos verticales: se incluyen montantes de ma-
dera aserrada; se especifican longitudes necesarias de muros de corte, dinteles
y pilares de madera aserrada y madera laminada encolada, con o sin proteccion
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FIGURA 2. CUBIERTA CON VIGAS DE MADERA LAMINADA ENCOLADA.FUENTE: DOCUMENTO COMENTADO EN EL ARTICULO
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Conector tipo 9

Solera de arriostramiento N2
45 x 120 mm
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180
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Varilla roscada
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Solera de arriostramiento N1
45 x 120 mm

Solera inferior N1
45 x 120 mm
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FIGURA &. DETALLE DE CONECTORES ENTRE MONTANTES. FUENTE: DOCUMENTO COMENTADO EN EL ARTICULO

frente al fuego. Los muros portantes, en todos los casos, fueron considerados en
el diseno estructural como elementos protegidos frente a la accion del fuego, ya
que deben ser revestidos por placas de yeso.

La Fig. &4 muestra un detalle de conexién entre un montante de planta bajay
otro de planta alta.

Componentes de los entrepisos: se ofrecen tres tipos de soluciones estan-
darizadas que tienen en consideracion el adecuado control de las vibraciones
inducidas por el transito humano. Entrepisos livianos sobre vigas —de made-
ra aserrada y madera laminada encolada—; entrepisos compactos sobre vigas
—de madera aserrada y madera laminada encolada—, y entrepisos macizos
autoportantes —de madera aserrada—.

En las soluciones de entrepisos livianos y compactos, se proponen vigas que
soportan el piso y se apoyan sobre las soleras de los muros portantes de la plan-
ta baja, en coincidencia con los montantes. Esta configuracién de piso liviano es
recomendable cuando no sea necesario alcanzar un nivel de aislacion acistica
elevado, mientras que la configuracién de piso compacto es conveniente cuando
se requiera un nivel de confort relativamente alto. Las soluciones de entrepisos
macizos consisten en losas de tablas clavadas [NLT], cuyos extremos apoyan en
forma continua sobre las soleras de los muros portantes de planta baja.
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FIGURA 5. DETALLE DE UN ENTREPISO COMPACTO. FUENTE: DOCUMENTO COMENTADO EN EL ARTICULO

Se incluyen, ademas, soluciones de diafragmas de entrepiso.
La Fig. 5 muestra el detalle de un entrepiso compacto.

Impactos esperados

Se espera que la aplicacién de los lineamientos descritos en este documento
contribuya a una mejor comprensién del material y de su tecnologia por parte de
todos los actores involucrados en la cadena productiva, y —por tanto— a una
mayor utilizacion de la madera nacional en el sector de la construccion.

Normas utilizadas para la elaboracion del documento

UNIT 1261. (2018). Madera aserrada de uso estructural - Clasificacion visual - Madera de

pino taeda y pino ellioti (Pinus taeda y Pinus elliotti). Montevideo: Instituto Uruguayo de

Normas Técnicas.

UNIT 1262. (2018). Madera aserrada de uso estructural - Clasificacion visual - Madera de

eucalipto (Eucalyptus grandis). Montevideo: Instituto Uruguayo de Normas Técnicas.
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Una mirada holistica

Hacia una construccion sostenible

MARTIN COMAS

La ciencia a disposicion de una construccion mas sostenible

A continuacién, vamos a desarrollar una mirada capa a capa, /ayer a layer, sobre
diferentes conceptos que, a nuestro entender, otorgan una manera de construir y
proyectar arquitectura mas actualizada a las necesidades climaticas de los proxi-
mos cincuenta a cien anos. Cada estrato se explicara de manera unitaria, aunque
se iran sumando hasta llegar a un todo.

Ya no se puede mirar una casa como una sumatoria de partes, hay que mi-
rarla como un sistema, donde cada parte es igual de importante. Obtendremos
asi un resultado mas robusto, superior y, por Gltimo, mas elegante. Por eso ha-
blamos de una mirada holistica.

Por momentos, utilizaremos un lenguaje mas coloquial y no tan técnico,
puesto que la finalidad es simplificar de alguna forma los conceptos. Sepan
disculparnos.

BLOWER DOOR

Sino tenés idea de lo que es un Blower Door [ver Fig.1], este articulo es para ti.

El Blower Door existe desde 1977. Es una prueba normalizada de diagnés-
tico que permite medir el grado de hermeticidad de un edificio mediante la de-
teccion de infiltraciones de aire a través de su envolvente. Conocer el nivel de
estanquidad de un inmueble es fundamental para construir edificios de bajo
consumo energético. Una mayor hermeticidad permite, entre otras cosas, re-
ducir la demanda energética.
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Instituto Latinoamericano
PassivHaus (ILAPH).
Especialista en proyectos

de altas prestaciones, en los
que se combinan materiales
naturales, bioconstruccion
del siglo XXl y conceptos
PassivHaus. Desde el

2019, hemos secuestrado
en nuestras obras,
aproximadamente, 100 t

de carbono. Hemos evitado
que ademas se emitan,
aproximadamente, 400 t

de CO,e.
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FIGURA 1. BLOWER DOOR.
FUENTE: FOTOGRAFIA DEL AUTOR
DEL ARTICULO

Dicho «en criollo»: la casa se «infla» como un globo para medir el volumen de
aire que hay que usar para mantenerla inflada. Sin embargo, lo mas importante
no es lo que mide esta prueba, sino el concepto de que las casas terminadas se
pueden medir de una forma estandarizada.

A modo referencial, la sumatoria de agujeros en una casa estandar puede
equivaler a un area aproximada de 1 mx 2 m (entre 15 ACH50 y 20 ACH50). Dicho
«en criollo»: es lo mismo que tener la puerta de entrada de tu casa abierta las
veinticuatro horas del dia, los siete dias de la semana. Por mas nueva que sea la
casa, si el resultado del Blower Door esta dentro de estos parametros, entonces
lo que tenemos es una casa nueva, pero con tecnologia obsoleta.

Pongamos esto en contexto. En Alemania existe un estandar llamado
PassivHaus. En Darmstadt se construyd, en 1990, el primer edificio bajo este
estandar. Para certificar PassivHaus, hay que hacer un ensayo de Blower Door.
La sumatoria maxima de agujeros admitida desde 1989 es de 10 cm x 10 cm
(0,6 ACH50) para obras nuevas y de 12 cm x 12 cm (1,04 ACH50) para reformas.

La reflexion obvia es la siguiente: jcomo puede ser que desde 1977 o 1990
existan en el mundo estandares de construccion con esos niveles de hermeti-
cidad y estudios estandarizados que ayudan a medir cientificamente las obras
construidas y en Uruguay ni siquiera estemos enterados de ello! Lo que en otros
paises es algo comun, cotidiano, aca ni siquiera esta «arriba de la mesa».

TEXTOS DE TECNOLOGIA
TECNICA

INTERCAMBIADOR DE CALOR, VENTILACION DE DOBLE FLUJO

Ahora que tenemos una casa hermética, dimos un paso importante para lo-
grar una casa de altas prestaciones, saludable y con minimo consumo. El aire
ya no entra por cualquier lado, ya no entra por la sumatoria de agujeros que te-
nemos en la casa. Gracias a esta hermeticidad, ahora somos nosotros quienes
controlamos por donde se filtra y también la calidad de lo que ingresa y egresa.

Notas:

¢Sabias que el 90% de nuestro tiempo lo pasamos en espacios interiores?
¢;Sabias que el 30% de nuestra vida la pasamos en nuestro dormitorio?
¢Sabias que el 90% del tiempo que pasamos en nuestro dormitorio el aire al-
canza niveles de CO, superiores al umbral de las 1000 ppm gue recomienda la
Organizacion Mundial de la Salud para establecer si un ambiente es saludable?
¢Estas dispuesto a levantarte cada una hora durante todas las noches para
evitar que no se supere ese umbral?

¢Estas dispuesto a dormir con 10 °C (que seria la temperatura que tendrias
si abrieras la ventana quince minutos cada una hora durante una noche de
invierno)?

Gracias a la hermeticidad lograda en estas casas de altas prestaciones, te-
nemos la posibilidad de dar solucion a todas estas problematicas. Aca es donde
aparece un equipo centralizado (o descentralizado) de ventilacion de doble flujo
[ver Fig. 2].

¢Qué es un intercambiador de calor de doble flujo? Sin mezclarse, el aire que
se extrae de la vivienda a 21 °C se cruza con el aire que entraa 7 °Cy, mediante
varias capas (como un radiador de un auto), el aire que sale le transfiere su ener-
gia al que entra, de forma tal que el que entra, en vez de entrar a 7 °C, entra a
19°C, yelque sale, envezde salira21°C, salea9°C.

De esta forma, se logra una de las mayores eficiencias energéticas que po-
damos imaginar. Estamos reduciendo drasticamente los recursos que necesi-
tarfamos para calefaccionar la casa, ya que el minimo de aire ahora es de 19 °C.
Solamente tenemos que lograr pasar ese aire de 19 °Ca 21 °C.

INTERIOR Filtros
Aire viciado Entrada aire
21°C exterior
7°C
Aire fresco Salida de aire
calentado viciado
19 °C

nlcleo intercambio ventilador
de calor

FIGURA 2. ESQUEMA DE LA VENTILACION DE DOBLE FLUJO. FUENTE: ALEMARQUITECTURA.COM
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Ademas de esta economia, con un sistema centralizado de ventilacion de doble
flujo logramos tener una distribucion pareja del aire en todas las habitaciones de la
casa. De esta forma, eliminamos la situacion de encontrar 5 °C mas frio un dormi-
torio o una habitacion que no se esté usando cuando venimos del living-comedor.
Tenemos una distribucion del calor pareja, lo que nos brinda maximo confort.

Otra de las ventajas de estos equipos es que se calculan para que su caudal
renueve el 100% del aire de la casa cada tres horas. Ademas, como estan cen-
tralizados, ya aprovechamos y les ponemos un filtro. Podemos decir, entonces,
que el aire interior de estas casas es todo el tiempo mas puro; incluso, mas que
el aire exterior.

Al tener aire puro y renovado, superamos las prestaciones que nos brinda la
ventilacion cruzada: logramos pasar todas las noches en nuestros dormitorios sin
superar el umbral de CO,, nuestros hijos se mantienen a resguardo de alergias du-
rante las temporadas en que estas suelen ser frecuentes, se regula la humedad re-
lativa interior, por lo que en los bafos no tenemos mas esporas en los cielorrasos.
En conclusion, obtenemos ambientes interiores saludables. ;Y no nos olvidemos
que todo esto lo hacemos calefaccionando menos!

Conclusiones (sabemos que van a ser polémicas):

= ventilacion cruzada: obsoleta;

= ventanales corredizos: obsoletos;
= extractores de cocina: obsoletos;
= extractores de bano: obsoletos.

PUENTES TERMICOS, ABERTURAS DE ALTAS PRESTACIONES,

PROTECCION SOLAR

Sigamos avanzando. Ya tenemos una casa hermética que consume muy
poco, es saludable y ademas renueva el 100 % de su aire interior cada tres horas.
Ahora debemos prestar atencion a los detalles. Detalles que resultan insignifi-
cantes cuando tenés una puerta abierta las veinticuatro horas del dia, los siete
dias de la semana, pero que empiezan a tornarse importantes cuando estas en
blsqueda de una casa de altas prestaciones.

Estas construcciones no pueden tener puentes térmicos y agradecen pro-
tecciones solares externas para las épocas de verano.

» Losas de hormigon que salen de la envolvente térmica para generar balcones:
obsoletas;

» plateas de hormigdn apoyadas directamente en el terreno, sin aislacion térmica:
obsoletas;

= aberturas de aluminio sin ruptura de puente térmico: obsoletas;

= aberturas de vidrios simples: obsoletas;

= vidrios DVH con camaras de 12 mm o menos: obsoletos;

»  vidrios DVH con separadores metalicos: obsoletos,

«  etc

TEXTOS DE TECNOLOGIA
TECNICA

Tenemos que cambiar muchas de las cosas que hacemos a diario sin darnos
cuenta, pero, 0jo, de nada sirve hacer una de estas cosas sin hacer las otras. Es
vital entender la casa como un todo, como un sistema. Tenemos que prestar
atencion a los detalles para poder lograr una casa de altas prestaciones.

La importancia del andlisis del ciclo de vida de la construccion

Hemos ido agregando capa tras capa y asi hemos logrado construir una casa con
el estandar mas exigente de eficiencia energética que hay a nivel mundial: Passiv
Haus. Ademas, hemos conseguido una casa de altas prestaciones con minimo
consumo. Una casa saludable para quienes la ocupan.

Ahora te pido que no te desanimes con lo que se viene, pues hasta aqui solo
hemos descripto una de las tres partes que deben tenerse en cuenta. Hablemos
ahora del concepto «analisis de ciclo de vida» [ACV; LCA, por sus siglas en inglés]
aplicado a la construccion.

Definicion parcial de Wikipedia («Analisis de ciclo de vida», 2023):

El ACV es una metodologia que se diferencia por el uso de métodos cuantitativos y
por su particularidad de identificar los aspectos ambientales clave de un producto,
proceso o servicio y cuantificar sus impactos ambientales potenciales a lo largo de
su ciclo de vida, comenzando por la extraccion de materias primas vy la produccion
de energia utilizada para fabricar el producto, uso del mismo y disposicion final.

Aparecen conceptos como CO,e o Global Warming Potential [GWP] y Environ-
mental Product Declaration [EPD].
El ACV se puede dividir en tres grandes etapas:

1. Carbono embebido: todas las energias y todas las emisiones que se necesita-
ron para fabricar y entregar al cliente el producto. En el caso de la construccion,
todas las energias y todas las emisiones que se necesitaron para fabricar los
materiales y construir la casa hasta el momento en que ingresa la familia a hacer
uso de esta.

2. Carbono operativo: todas las energias y todas las emisiones que consumira la casa
para tener confort durante sus sesenta o cien afos de uso —aca es donde inter-
viene el PassivHaus, ya que nos brinda maximo confort con minimo consumo—.

3. Disposicion final: todas las energias y todas las emisiones que se necesitan tanto
para desmantelar la casa construida como para que todos los elementos vuelvan
al origen, cerrando el ciclo de vida.

La mayoria de los estandares internacionales referidos a la construccién ha-
cen mayor hincapié en la parte del carbono operativo. Desde nuestro punto de
vista, esto puede estar relacionado con el hecho de que es el mas facil de medir
y controlar.
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Igualmente, en los dltimos anos se esta hablando de la importancia del car-
bono embebido. Se estima que el consumo de energia y las emisiones de esta
etapa es el mismo que en la etapa del carbono operativo. Pero con una diferencia
temporal importante: el carbono embebido se consume todo junto previo a la
entrega de la casa, mientras que el total del carbono operativo se produce en un
lapso de cien afios.

Uno de los problemas que tenemos hoy es el exceso de CO,e en la atmos-
fera: estamos por las 440 ppm cuando no deberiamos superar las 300 ppm.
Suficiente razén, entonces, para tener en cuenta estas emisiones inmediatas
generadas por la construccion en la etapa de carbono embebido, ya que pueden
tener un impacto significativo.

De hecho, Naciones Unidas habla de que el carbono embebido del rubro
construccién equivale aproximadamente a un 20% de las emisiones globales de
gases de efecto invernadero. Esto es similar al 20 % emitido por todo el transpor-
te mundial. Si consideramos el 20% extra que emiten las casas por el carbono
operativo, estamos hablando, entonces, de que la industria de la construccion, a
nivel mundial, es la industria que mas emisiones genera.

¢Qué podemos hacer?

Primero, reducir al maximo el uso del hormigén armado. Es el material mas usa-
do del planetay el responsable del 10% de las emisiones.

Segundo, dejar de usar la aislacién térmica que estas usando y emplear
celulosa proyectada. La celulosa proyectada es un material reciclado que tiene
excelentes propiedades aislantes. A diferencia de los materiales sintéticos, la
celulosa proyectada mantiene estas propiedades aun en condiciones de altas
humedades relativas, tales como las que se dan en Uruguay durante todo el
ano. Por Gltimo, no presenta diferencias econémicas con respecto a las solu-
ciones sintéticas.

Tercero, dejar de hacer movimientos de suelo para poner la casa sobre una
platea. Existen otras soluciones para hacer las casas elevadas. Resulta mas eco-
noémico, ademas de que es mucho mejor tanto desde el punto de vista térmico
como medioambiental.

Cuarto, usar madera nacional. A partir de los 10 cm sobre nivel de suelo,
usemos madera.

Estas cuatro acciones constituyen un resumen de cosas que se pueden
hacer ya mismo en Uruguay, pues tienen un impacto tremendo en términos
medioambientales, entran dentro del mismo presupuesto que estas manejan-
do vy, en algunos casos, superan la calidad técnica de los materiales estandar.
Es decir, no hay excusas.

TEXTOS DE TECNOLOGIA
TECNICA

CARBON IMPACTS OF INSULATION

kgCO, represents R-20 at 234 m* 6,735 kgCO, emitted

exTrRUDED PoLysTYRENE (xPs) [
CLOSED CELL SPRAYFOAM (HFC) _
croseo ceve spravroam (Hro) (N
ExPANDED PoLysTYRENE (EPs) I
minerat woot satT Il
FIBERGLASS BATT r

DENIM BATT

pENSE Pack ceLLULGSENE

c0; EMISSIONS INFLUENCED

LARGELY BY SOURCE
-7,434 kgCO, embodied ENERGY TYPE

INGREDIENTS VARY

1. MATERIAL EXTRACTION 2. MANUFACTURING

FIGURA 3. EMISIONES SEGUN AISLANTE TERMICO. FUENTE: BUILDERSFORCLIMATEACTION.ORG/

¢Qué estamos haciendo?

En Arquitectura Regenerativa usamos todos estos conceptos desde el 2019,
ano en el que descubrimos tanto el estandar PassivHaus como la bioconstruc-
cion. Combinamos los conceptos PassivHaus con el uso de materiales naturales
y locales, ademas de fomentar la mano de obra nacional.

En una casa construida en Sauce de Portezuelo, uno de los propietarios dejo
de usar su inhalador. En una casa construida en El Pinar, de 150 m? interiores,
estan consumiendo la misma energia que consumian en su apartamento an-
terior, de 60 m?, pero ahora tienen toda la casa a igual temperatura y no tienen
condensacion ni en las aberturas ni en los banos.

En una casa construida en Canelones, de 185 m?, |a calefaccion fue resuelta
con dos aires acondicionados inverter de 12.000 BTU cada uno. En verano sola-
mente encienden una hora por dia el del living, alas 19 h, cuando entran a la casa.
Eninvierno encienden dos horas por dia ese y el del dormitorio, tambiénalas 19 h.
Esta casa tiene el honor de ser la primera casa uruguaya en la base de datos
internacional del PassivHaus Institute. Ademas, cabe agregar que es una casa
que secuestra carbono, dado que se usaron fardos de paja comprimida en el piso
y en las paredes.

En una casa construida este ano en Punta Colorada —en seis semanas—,
se llego a finales de agosto sin que aln fuese necesaria la colocacion de un sis-
tema de calefaccién. Cuando necesitan, prenden una estufa eléctrica de las de
cuarzo, una o dos horas antes de irse a dormir.
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FIGURA 4. OBRAS REALIZADAS. FUENTE: FOTOGRAFIAS DEL AUTOR DEL ARTICULO

Todas estas viviendas seran por lo menos un 80% compostables al final de
su vida til, dentro de cien afos. Ademas, estan por debajo de los 1500 U$S/m?
(venta), fueron construidas en menos de ocho meses, son bioconstrucciones de
altas prestaciones, tienen el test del Blower Doorrealizado, respetan el medioam-
biente y son sanas y amigables para las familias que las habitan.

TEXTOS DE TECNOLOGIA
TECNICA

Propésito

En Arguitectura Regenerativa estamos atacando las tres partes del ciclo de vida
al mismo tiempo. Proyectamos casas con carbono embebido minimo o negativo.
Proyectamos casas con carbono operativo superreducido, pero manteniendo el
maximo confort. Proyectamos casas cuya disposicion final se puede compostar
en el propio terreno.

En Arguitectura Regenerativa no nos interesa proyectar casas estéticas con
el Gnico fin de que salgan en las fotos de las revistas. Obviamente, esa estética es
importante, pero no debe ser un fin en si mismo. Entendemos que hay belleza en
la simplicidad, en la salud y en el alto confort. Aceptamos con orgullo el desafio y
la responsabilidad de incorporar estos otros conceptos que, si bien complejizan
bastante mas nuestra profesion, nos abren puertas a otras bellezas mas robus-
tas y que contienen un mayor significado. En Arquitectura Regenerativa proyec-
tamos con propésito, polinizamos soberania, construimos legado.

Somos conscientes de que no tenemos todas las respuestas. Nos queda un
montdn por aprender, pero para aguello que esté a nuestro alcance estamos mas
que a disposicion, para ayudar y compartir lo aprendido en el corto pero inten-
so camino que hemos recorrido. Estamos convencidos de que esto es posible y
también de que este es el camino.

Estandares: PassivHaus, LEED, EDGE, WELL, MAS, entre otros

PASSIVHAUS

) Certified
Passive House

Passive House Institute

FIGURA 5. 1ZQ.: LOGO DE PASSIVHAUS; DCHA.: RETRATOS DE FUNDADORES
FUENTE: WIKIPEDIA («PASSIVHAUS», 2023)

Dice Wikipedia («Passivhaus», 2023):

Passivhaus (del aleman casa pasiva, y del inglés passive house standard) es
un estandar para la construccion de viviendas originado a partir de una con-
versacion (en mayo de 1988) entre los profesores Bo Adamson de la Lund
University, Suecia, y Wolfgang Feist del Institut fir Wohnen und Umwelt [Insti-
tuto de Vivienda y Medio Ambiente].
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[...] Se basa en levantar construcciones que cuenten con gran aislamiento
térmico, un riguroso control de infiltraciones v una maxima calidad del aire
interior, ademas de aprovechar la energia del sol para una mejor climatiza-
cion, reduciendo el consumo energético en el orden de un 70% (sobre las

construcciones convencionales).

[..] El primer edificio construido con el estandar Passivhaus se localizd
en Darmstadt, Alemania, en 1990, y fue ocupado en los anos siguientes. En
septiembre de 1996 el Passivhaus-institut fue fundado en Darmstadt con
el objetivo de promocionar y controlar este estandar. Se estima que se han
construido miles de casas con el Estdndar Passivhaus, muchas de estas en
Alemania y Austria.

Otros estandares

Resulta que existen muchisimos estandares que hablan de una construccion
mas eficiente. LEED, EDGE y WELL son algunos de los varios que existen inter-
nacionalmente. Hace poco salié en Uruguay la certificacion MAS, impulsada por
el LATU-LSQA.

¢Por qué PassivHaus?

Cada estandar tiene una impronta que aporta valor desde un lugar diferente,
pero nosotros estamos convencidos de que el estandar PassivHaus es el mas
exigente, mas independiente y el que pone la vara mas alta. No es nuestro estilo
hacer las cosas a medias vy por ello tenemos al PassivHaus como estandar de
referencia para nuestros trabajos.

Somos miembros fundadores del capitulo uruguayo del Instituto Latinoa-
mericano PassivHaus," un instituto que brinda cursos en espafiol y online, lo que
es un gran avance, ya que en mi época habia que ir a Espana a dar el examen.
Con presencia en mas de diecinueve paises de Latinoamérica, América Central y
Ameérica del Norte también tiene vinculo directo con PassivHaus Alemania, Pas-
sivHaus Espana y varias universidades a nivel regional y mundial.

Referencias bibliograficas
Anélisis de ciclo de vida. (2023, 23 de mayo). En Wikipedia. https:/es.wikipedia.org/wiki/

An%C3%A1lisis_de_ciclo_de_vida
Passivhaus. (2023, 2 de febrero). En Wikipedia. https:/es.wikipedia.org/wiki/Passivhaus
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Planificacion del territorio
para un saneamiento adecuado

LUCTA CHABALGOITY LAMAS

PALABRAS CLAVE

DERECHOS HUMANOS; GESTION INTEGRAL DEL AGUA; AMBIENTE Y SALUD

Resumen

El articulo n°47 de la Constitucion de la Repulblica reconoce el acceso al agua
potable y al saneamiento como derechos humanos fundamentales. Adicional-
mente, Uruguay asumié —en 2015— compromisos internacionales con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible [ODS], uno de los cuales es el acceso a sa-
neamiento para todos.

Existe una definicion consensuada del concepto «agua potable» a nivel in-
ternacional y nacional, lo cual no sucede en el caso de «saneamiento»; los dis-
tintos criterios expresan coberturas no comparables (Lopez Diaz, 2015). Nuestro
pais ha avanzado en este sentido v, actualmente, se entiende el saneamiento
como un sistema que comprende diferentes etapas y varias soluciones bajo el
concepto «saneamiento adecuado».

En Uruguay, la cobertura de agua potable es casi del 100% para poblacion
nucleada (OSE, 2023), pero el saneamiento presenta deficiencias que se eviden-
cian en enfermedades de transmisién hidrica (Assandri, 2018) y afectaciones
negativas en el ambiente (Ministerio de Ambiente, 2020).

Si bien en los dltimos quince anos Uruguay avanzé en un marco normativo,
conceptual y de gestion, le falta prosperar a escala padrén/edificio. Las normas
departamentales tienen el desafio de abordar un saneamiento adecuado y con-
tribuir a una gestion del agua integral y sustentable. Como punto de partida, la
viabilidad de un sistema de saneamiento debe formar parte del proceso de plani-
ficacion, sin ser solo una sumatoria fragmentada de elementos que lo conforman
para dar respuesta a un territorio ya planificado.

MATERIA

Arquitecta (FArq, Udelar,
2006), especialista en
Manejo Costero Integrado
(Udelar, 2022) y técnica en
instalaciones sanitarias (UTU,
2000). Ha recibido formacién
ambiental a nivel nacional
(Facultad de Ciencias, Udelar)
e internacional (Facultad

de Ciencias del Mary
Ambientales, Universidad de
(Cadiz), y en calculo hidraulico
(Universidad Politécnica de
Valencia). Desde el 2014, es
funcionaria en el Ministerio
de Ambiente, vinculada a
procesos de planificacion
como el Plan Ambiental
Nacional para el Desarrollo
Sostenible y Evaluacion
Ambiental Estratégica. Desde
el afo 2007, desempena
tareas de investigacion y
docencia en la FADU (Udelar)
y es profesora adjunta

de la Unidad Curricular
Instalaciones 1. En el ambito
profesional, es arquitecta
proyectista y directora de
obra de instalacion sanitaria
en programas tanto de
vivienda como educativos,

comerciales, entre otros.
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1. Realizada en el ano 2004

PLANIFICACION DEL TERRITORIO PARA UN SANEAMIENTO ADECUADO
LUCIA CHABALGOITY LAMAS

El saneamiento como derecho humano fundamental

La reforma’ del articulo n° 47 de la Constitucion de la Republica (Uruguay, 1967),
establece el acceso al agua potable y al saneamiento como derecho humano fun-
damental. Asimismo, expresa que |a politica nacional de aguas y saneamiento se
basara en una gestion sustentable, anteponiendo el orden social al econémico.

Positivamente, el concepto «agua potable» presenta definiciones consen-
suadas por todos los actores vinculados al suministro, el control y la gestion. La
Norma UNIT 833:2008 la define como «agua apta para consumo humano que
no represente riesgos para la salud durante toda la vida del consumidor o que
genere rechazo por parte del mismo» (Instituto Uruguayo de Normas Técnicas,
2008, p. 2) y establece los parametros a cansiderar.

Esto habilita a que parte del objetivo expresado en la Constitucién tenga un
objeto claro y mesurable. Obras Sanitarias del Estado [OSE] sefala una situacion
favorable, ya que la cobertura para poblacion nucleada es del 99 %. Adicionalmen-
te, el derecho social al agua se refleja en mayor medida en el modelo tarifario.

En el marco de la crisis hidrica transitada en Uruguay, los parametros de
agua potable habilitan la gestion del recurso; el Ministerio de Salud Pablica
[MSP] recurre a estimar nuevos valores maximos, que diariamente se difunden
a la poblacién.

En lo que refiere a nuestra actividad como arquitectos, los gobiernos muni-
cipales incorporan la Norma UNIT 833:2008; la instalacion sanitaria debe ofrecer
agua potable a los usuarios, en cantidad y calidad (IMM, 2009). Diametros y ma-
teriales de canerias, valvulerias, dep6sitos de agua, sistemas de presurizacion y
bombeo, ubicacion en el padrén vy en Ia tipologia de los distintos elementos se
pueden hacer operativos en virtud de contar con reglas del juego claras.

En lo relativo al saneamiento, ¢se puede dar cumplimiento al mandato cons-
titucional cuando no esta consensuado a nivel de planificacion territorial cémo se
materializa el objeto? Desde nuestro quehacer profesional, stenemos reglas del
juego claras —a través de los gobiernos municipales— respecto de cémo abor-
dar un saneamiento desde una gestion sustentable en caso de no contar con un
sistema de red de colectores? Un depésito impermeable de 5 m® en un hogar de
cuatro habitantes, al que debera de llamarse camién barométrico cada 10 dias
promedio: ¢se considera una solucion en la cual prima el orden social por sobre el
econdmico, para el usuario?

Las deficiencias en saneamiento conllevan problemas ambientales (Sou-
mastre, 2017), sociales y econémicos. Nuestro pais cuenta con varios estudios
gue evidencian presencia de parasitos en nifios en zonas urbanas (Assandri et al.,
2018; Lena Lacuesta, 2006) y afectaciones negativas en el ambiente (Ministerio
de Ambiente, 2020).

Hasta el afio 2020, en el que se aprobé el Plan Nacional de Saneamiento, se
carecia de una definicion acordada. A modo de ejemplo, el Ministerio de Desa-
rrollo Social [Mides] —en su Observatorio Social— categoriza como viviendas
con saneamiento inadecuado a aquellas que disponen de servicio higiénico que no
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cuenta con cisterna o cuyo sistema de evacuacion no es red general o fosa sépti-
ca (Mides, 2020). Siguiendo esta categorizacion realizada por el Mides, solamen-
te un 4% de las viviendas del pais estaba, en el 2018, en esa situacion. Por otro
lado, si observamos el mapa con cobertura de saneamiento de la Intendencia
Municipal de Montevideo [IMM], vemos que refiere Gnicamente a la zona donde
hay presencia de colectores.

De esta manera surge, en primer lugar, la necesidad de consensuar la defi-
nicién de saneamiento, para avanzar en lo establecido por el articulo n°47 de la
Constitucion.

Saneamiento adecuado

El Decreto n°78/010 (Uruguay, 2010), reglamentario de la Politica Nacional de
Aguas —Ley n°18610 (Uruguay, 2009)—, define varios sistemas de sanea-
miento constituidos por etapas como almacenaje, transporte, tratamiento v dis-
posicion. Surgio asi una mirada mas integral, que supera las soluciones fragmen-
tadas por componentes y el precepto de que el saneamiento es exclusivamente
una red de colectores, rompiendo de esta manera tanto con la vision dicotémica
colector/pozo negro como con cierto tipo de propuestas sin contenido técnico,
mal llamadas «ecologicas».

A partir de la mencionada Ley n® 18610, retomando sus principios de gestion
integrada de los recursos hidricos y criterios de sustentabilidad, se elabora el Plan
Nacional de Aguas (MVOTMA, 2017). Este plan define entre sus objetivos nacio-
nales lo expresado en el articulo n® 47 de la Constitucion: el acceso al agua potable
y el saneamiento como derecho humano fundamental, asi como la necesidad de
disponer de agua en cantidad y calidad, en el marco de un desarrollo sostenible.
Como desafio para el saneamiento en el escenario a 2030, sefala el «acceso a
saneamiento adecuado para toda la poblacién» (VVOTMA, 2017, p.126).

El avance en definicién y marco conceptual se desarrolla en el Plan Nacional
de Saneamiento [PNS] (DNA y SNAACC, 2019). El sistema de saneamiento ade-
cuado relne tres caracteristicas: gestion segura; marco normativo, infraestruc-
turay recursos para gestion, y control y asequibilidad universal. De esta manera,
se abordan las tres dimensiones de la sostenibilidad, teniendo como foco a la
poblacion y el ambiente.

Este consenso a nivel nacional respecto del término expresado en la Consti-
tucién es un avance hacia su cumplimiento como derecho universal. Su conside-
racién como sistema —es decir, como conjunto de elementos interrelacionados,
que responden a un objetivo— es sustancial.

El sistema presenta etapas y recorre todo el proceso desde la generacion en
la vivienda hasta su disposicién final. No hay un Gnico sistema de saneamiento
adecuado ni un sistema a priori que sea adecuado; esto varia con la solucién pre-
sentada para cada etapa, segln el usuario/territorio/ambiente en que se desa-
rrolle. Por lo tanto, su definicion debe realizarse con la planificacion del territorio.
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FIGURA 1. ESQUEMA SIMPLIFICADO DE CONFIGURACION DE SANEAMIENTO.
FUENTE: TOMADO DE PLAN NACIONAL DE SANEAMIENTO (P. 23) DE DIRECCION NACIONAL DE AGUAS Y
SECRETARIA NACIONAL DE AMBIENTE, AGUA Y CAMBIO CLIMATICO. (2019)

GESTION EN FORMA SEGURA

Esta caracteristica implica que los efluentes no estén en contacto con las
personas en el transcurrir de todo el proceso del sistema, brinden garantias de
salubridad y eviten afectacion negativa del ambiente.

Un depdsito impermeable con sus efluentes transportados por un camion
baromeétrico, con un eventual tratamiento y disposicion en un lugar que no afecte
la salud de las personas ni genere efectos negativos en el ambiente, podria ser
considerado saneamiento adecuado, en una vivienda estacional.

Un sistema de tratamiento primario mediante fosa séptica con un trata-
miento secundario de humedales de flujo subsuperficial —que disponga sus
efluentes en un padrén rural y brinde garantias en el tratamiento— también
podria ser considerado saneamiento adecuado.

Asimismo, un sistema por red de colectores que no presenta tratamiento
y vierte en el Rio de la Plata —generando eutrofizacion en temporada estival y
presencia de coliformes en la playa— no deberia considerarse como tal.

MARCO NORMATIVO, INFRAESTRUCTURA ADECUADA Y RECURSOS

Este item es medular desde la practica disciplinar. Como arquitectos, debe-
mos realizar un proyecto de instalacion sanitaria en el marco de los permisos de
construccién ante los gobiernos departamentales o viabilidad ante OSE.

De presentarse un sistema por red de colectores, el cuadro normativo es
claro; si es separativo, solamente vertemos los efluentes generados en la vi-
vienda; si es unitario, adicionamos el agua pluvial. Vinculada a la altimetria,
la profundidad maxima de la camara de inspeccion esta condicionada por las
caracteristicas del colector. Pero donde hay ausencia de colectores, la norma
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especificamente, no existen normas operativas a esa escala, instrumentos vy
recursos para gestion y control.

Una gran area de la zona metropolitana carece de red de colectores y se
propone un sistema estatico con transporte de barométrica ¢Cuales son los con-
troles para que los depésitos sean realmente impermeables? ;Existen indicado-
res como la cantidad de camiones barométricos que solicita una vivienda en un
periodo de tiempo? ¢Se presentan garantias ambientales para la disposicion de
los camiones barométricos?

A modo de ejemplo, segln el censo 2011, Canelones presenta un 15% de
cobertura de colectores. En las Figuras 1y 2, se observa el sector de la localidad
de Las Piedras atravesado por el Arroyo del Colorado. EI mayor nimero de pa-
drones promedia un area de 400 m* y la red de colectores alcanza a una mini-
ma fraccién. A la fecha, la solucion de saneamiento implica depdsitos estaticos
y puede generar afectaciones en el ambiente, como contaminacion en la cuenca
del Arroyo del Colorado, tributario del rio Santa Lucia.

Surge la necesidad de una planificacion territorial y normativa de sanitaria
interna que viabilice un proyecto en el marco de un saneamiento adecuado, en
vinculo con los planes y politicas nacionales para que, desde la arquitectura, po-
damos contribuir a un ambiente sustentable y una mejor calidad de vida de la
poblacion y su salubridad.

ASEQUIBILIDAD UNIVERSAL

El Plan Nacional de Saneamiento contribuye al cumplimiento del mandato
constitucional, al definir entre sus principios rectores que el servicio de sanea-
miento debe ser brindado a través de una tarifa asequible, asi como de una pres-
tacion viable y econémicamente sostenible.

Nuevamente, si pensamos en la solucién de un deposito impermeable al que
una familia promedio deberia llamar tres veces por mes en caso de ser residencia
permanente, spuede considerarse asequible con el costo de la tarifa actual? ;Es
asequible, pensando en el acceso de un camién barométrico que debe ingresar a
zonas que no cuentan con infraestructura vial hacia el padrén?

Propecs 84 Comparams - et Srwamiers
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Si la opcién es un sistema con tratamiento vy disposicion en sitio, ¢como se
puede contribuir a la asequibilidad en el mantenimiento y monitoreo de la calidad
del efluente?

Distintos sistemas de saneamiento segin el Decreto n°78/010

El Decreto n°78/010 (Uruguay, 2010) expresa alternativas a considerarse como
sistemas de saneamiento. A continuacion, se presentan alguna de ellas.

RED DE ALCANTARILLADO CON PLANTA DE TRATAMIENTO

0 DISPOSICION FINAL MEDIANTE EMISARIO

Este sistema esta constituido por la red de colectores separativos o unitarios
(o mixtos). El prestador del servicio en la capital es |a Intendencia de Montevideo
y, en el resto del pais, OSE.

La instalacién sanitaria incluye la camara de inspeccién [CI] n° 1 que se co-
necta a colector.

La Ley n° 18840 (Uruguay, 2011) establece la obligatoriedad de conexion a
las redes publicas de saneamiento para todos los inmuebles con frente a estas,
ya sean existentes o futuras.

DEPOSITO IMPERMEABLE CON VACIADO POR BAROMETRICA,
DEBIENDO LOS CAMIONES DESCARGAR EN UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO

/

Ventilacion fibrocemento @ 100

Contratapa

Tapa

J"\
=

LIl

i
1L
2

Reja de aspiracion
PVC @ 100

t—oooooo Aros de hormigon
0 mamposteria
Sifon desconector revocada y

camaran®1 lustrada

]

o,

l

]

_.17 Base de HA

FIGURA 4. CI N° 1Y DEPOSITO IMPERMEABLE. FUENTE: ELABORACION PROPIA

En este caso, la instalacién sanitaria interna incluye, ademas de la CI n°1, el
depdsito impermeable.
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La mayoria de las normas define una capacidad minima Gtil de 5000 | para
vivienda, asi como un volumen de abastecimiento en el orden de 150 | por habi-
tante por dia. Por lo tanto, se deduce que un hogar constituido por cuatro habi-
tantes debera acudir cada nueve dias al servicio de barométrica.

RED DE EFLUENTES DECANTADOS CON SISTEMAS DE LAGUNAS

PARA EL TRATAMIENTO DE LOS LIQUIDOS Y VACIADO PERIODICO

DE LODOS DE FOSA SEPTICA

El sistema de efluentes decantados habilita colectores con menores pen-
dientes y diametros en virtud de las caracteristicas del efluente. Para ello, pre-
viamente debe realizarse un tratamiento primario mediante una fosa séptica, y
sus lodos deben ser retirados periddicamente por camion baromeétrico, para ser
tratados y dispuestos.

Este sistema es utilizado por Mevir en varios grupos de viviendas, a través de
camara séptica en cada unidad o colectiva.
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FIGURA 5. CAMARA SEPTICA INDIVIDUAL. FUENTE: ELABORACION PROPIA

DEPQGSITOS FILTRANTES Y OTRAS ALTERNATIVAS

DE INFILTRACION EN EL TERRENO

Esta opcion puede incluir tratamiento primario (camara séptica) v secun-
dario (por ejemplo, humedal artificial) (OSE-Udelar, 2013). El desarrollo de este
sistema esta condicionado por las dimensiones del padrén, el aporte de agua
residual, la estacionalidad, la gestion de pluviales, las caracteristicas del soporte
fisico como tipo de suelo, la profundidad de napa freatica, entre otros aspectos.

Todo el sistema de saneamiento se puede resolver en el padron: la Cl n°1,
sistema de tratamiento (primario, secundario) y disposicién. De ser asi, el fun-
cionamiento, el mantenimiento vy la verificacion de parametros para disposicion
estarian, en principio, a cargo del propietario.
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FIGURA 6. ESQUEMA HUMEDAL HORIZONTAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL. FUENTE: TOMADO DE
COMPENDIO DE SISTEMAS Y TECNOLOGIAS DE SANEAMIENTO (P. 116) DE TILLEY, E. ET AL. (2018)

Agua, territorio y ambiente

No se puede asumir al saneamiento adecuado sin planificacion territorial y am-
biental. En este sentido, el articulo n®47 indica que la politica nacional de aguas
y saneamiento estara basada en el ordenamiento del territorio, la conservacion y
proteccion ambiental, y |a restauracion de la naturaleza.

A partir del ano 2008, la Ley n° 18308 de Ordenamiento Territorial y Desarro-
llo Sostenible [LOTDS] (Uruguay, 2008) contribuye en avanzar en una normativa
que incorpora el saneamiento como un componente mas en la planificacion del
territorio. De acuerdo a este marco juridico, la planificacion territorial y su ejecu-
cion se realizaran a través de los instrumentos de ordenamiento territorial [IOT].

Reglamentario de la LOTDS, el Decreto n°221/009 (Uruguay, 2009b) indica
la manera en que se integra la dimensién ambiental en el proceso de elaboracién
de los IOT. Uno de los temas ambientales relevantes que se incorporan en la ela-
boracién del instrumento es la viabilidad del sistema de saneamiento.

El ambiente, por lo tanto, es condicionante. Se puede definir como tal la arti-
culacion de la relacion entre la sociedad (demandas de la poblacién y actividades)
con la naturaleza (Allen, 1998); asi, la urbanizacion y el hombre forman parte del
ambiente.

Concretamente, en el proceso de planificacion territorial, un ambiente urba-
no es distinto a uno costero u otro rural que forma parte de la cuenca del San-
ta Lucia y, consecuentemente, el sistema de saneamiento presentara distintas
condicionantes para su viabilidad.

SANEAMIENTO EN ZONAS URBANAS

La LOTDS es un punto de inflexién en los requisitos para que un ambito
territorial sea considerado urbano. Su articulo n°32 expresa un listado de in-
fraestructura con la que debe contar «en calidad y proporcién adecuada a las
necesidades» (Uruguay, 2009b). Por un lado, brinda garantias de que las perso-
nas que habitaran ese espacio territorial dispondran de cierta infraestructura
—entre la que se encuentra la red de agua potable, el drenaje de agua pluvial

TEXTOS DE TECNOLOGIA
MATERIA

y la «evacuacion de aguas servidas»— vy, por otro, hace énfasis en la necesi-
dad de planificar el ambiente de acuerdo a su capacidad de carga o cobertura
presente o futura.

En zonas urbanas, y especificamente las consolidadas, un sistema por red
de colectores se presenta en primera instancia como un saneamiento adecuado.
En el marco del proceso de planificacién, el Decreto n®30/20 (Uruguay, 2020),
reglamentario de la Ley n® 19525, que aprueba las Directrices Nacionales de Or-
denamiento Territorial y Desarrollo Sostenible (Uruguay, 2017), indica que los IOT
deberan prever dichas infraestructuras en las dimensiones adecuadas vy con ca-
pacidad de soportar la demanda agregada en funcion de la densidad proyectada,
asi como estar funcionando previamente a la ocupacion del suelo. Posteriormen-
te, solicita que —de ser necesaria la extension de alguno de los componentes
del sistema— las intendencias departamentales (a excepcién de Montevideo)
deberan solicitar a OSE la viabilidad de dichas infraestructuras.

Esto resulta un gran avance; en un horizonte de maxima ocupacion, el siste-
ma debe, ademas de transportar los nuevos caudales de efluentes, tratar dicho
volumen en funcion de la capacidad del cuerpo receptor. Eso es fundamental
para hacer viable una planificacién territorial con un saneamiento adecuado.

SANEAMIENTO EN ZONAS SUBURBANAS

Esta categoria de suelo presenta menores densidades de ocupacion que el
suelo urbano. Si observamos el visualizador del Sistema Territorial del MVOT,
gran parte del espacio costero y de la zona metropolitana es categorizada
como tal.

Es aqui, en mayor medida, donde se evidencian contradicciones normativas
y operativas. En el afio 1979, se elabora el Decreto n°253/979 (Uruguay, 1979),
que tiene por objeto «prevenir la contaminacion ambiental, a través del control
de las aguas» vy define, entre otros temas, que el efluente que cumpla ciertos pa-
rametros solamente admitira la infiltracion al terreno en zonas rurales. Si bien
este decreto se encuentra hace varios anos en proceso de revision —entre otros
aspectos, respecto del criterio de categorizacion de suelo, que en ese momento
no estaba planteado— alin no se ha arribado a un consenso para su modificacion.

Por otro lado, si observamos los decretos departamentales en los que se
habilita el sistema de saneamiento para los I0T, muchas veces se considera la
disposicion en terreno como una posibilidad; sucede lo mismo con algunas nor-
mas de sanitaria interna.

El departamento de Rocha, puntualmente, presenta un amplio porcentaje
del espacio costero suburbano o urbano no consolidado. La normativa de sani-
taria interna establece, en su articulo n°83, tres opciones para disposicion final
de efluentes domiciliarios: hacia colector (obligatorio en caso de existir), almace-
namiento con transporte mediante barométrica, o tratamiento individual con su
disposicion final. La Intendencia de Rocha permite infiltrar en zonas urbanizadas,
si cuentan con tratamiento previo y presentan aval de un profesional competen-
te (Intendencia de Rocha, 2015).
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Agua potable, agua segura

El volumen que descargan algunas cisternas existentes en el mercado es de 141,
lo equivalente al consumo de agua de una persona promedio en una semana. La
crisis hidrica transitada por Uruguay en 2023 expuso |a necesidad de cuestionar
como gestionamos el agua potable.

Desde la arquitectura, se ha planteado la necesidad de disminuir el consumo
de agua potable. Ante esto, el desafio esta en responder de qué manera el edi-
ficio/padron gestiona el agua de manera sustentable. Por un lado, minimizar el
consumo y, por otro, el re(iso de agua pluvial o tratada.

Con relacién a esto Gltimo, el Plan Nacional de Aguas (MVOTMA, 2017) se-
nala que existen usos domeésticos que no requieren agua potable; el agua segura
podria usarse para riego o lavado de veredas o autos, entre otros usos. A modo
de ejemplo, la posibilidad de reiso —que ya se realiza en los jardines de lluvia—
de los volimenes de laminacion se identifica como contribucion.

Si retornamos al saneamiento, se visualiza la oportunidad de utilizar el agua
tratada en riego; de alguna manera, la infiltracién al terreno puede considerarse en
algunos casos como tal. Pero es medular posicionarnos en los conceptos «sanea-
miento adecuado» y «planificacion territorial»: deben existir garantias en la calidad
del efluente tratado para su relso, asi como un soporte ambiental que lo viabilice.

Estos sistemas mixtos de abastecimiento —agua potable/agua segura— re-
quieren una definicion en proyecto, una ejecucion vy un plan de monitoreo y mante-
nimiento en los que se inhabilite el cruce de circuitos o la contaminacion cruzada.

Desafios

Para poder dar cumplimiento al mandato constitucional, nuestro pais presenta
definiciones sobre los términos «agua potable» y «saneamiento», y un marco
normativo referente. Sin embargo, resta avanzar en una planificacion que desa-
rrolle el saneamiento adecuado segin el modelo territorial v las caracteristicas
ambientales especificas del ambito.

Asimismo, es necesario que se aborde la gestion del agua de manera integral y
sostenible, concibiéndola como un sistema que supere |a fragmentacion entre abas-
tecimiento, saneamiento y gestion de pluviales. A modo de ejemplo, las medidas
de control de escurrimiento o sobre sistemas de saneamiento pueden contribuir al
re(iso de agua a través de agua segura, condicionado por el monitoreo de la calidad
del efluente v excluyendo la posibilidad de contaminacion cruzada con agua potable.

Desde la practica profesional, el desafio es contar con una normativa que
habilite al edificio/padrén a una gestion integral del agua, para que —mediante
los lineamientos emanados de la planificacién territorial— podamos proyectar,
construir y ser usuarios de saneamiento adecuado. De esta manera, como arqui-
tectos, seremos actores tributarios a lo definido en el articulo n°47 de la Cons-
titucion de la Republica.
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Resumen

La elaboracién de cemento basada en el empleo de clinker llevé a la industria
cementera a ocupar el tercer lugar a nivel mundial en el consumo industrial de
energia y el segundo en la emision industrial de CO,. Por ello han surgido di-
ferentes estrategias para mejorar la ecoeficiencia de la industria cementera. La
mas importante es la sustitucion parcial del clinker por materiales alternativos:
materiales cementicios suplementarios [MCS], obtenidos a partir de la trans-
formacion de residuos industriales, agroindustriales y otros. De alli que cemen-
tos pértland con filler calcareo [CPF], compuestos [CPC] v de bajo carbono [LC3]
constituyen una importantisima herramienta para el desarrollo sostenible de la
industria del cemento, pudiéndose sustituir hasta 25,35% y 50% de clinker por
MCS —respectivamente—, lo cual implica disminuir tanto la cantidad de com-
bustible requerida para elaborar cemento como las emisiones de CO,,

Por su capacidad para preservar recursos naturales y mejorar caracteristicas
de los productos basados en su empleo, los CPC se fabrican y comercializan en
todos los paises del mundo en mayor medida que los CPF. La comercializacion de
LC3 es mas incipiente, por ser un desarrollo relativamente reciente —del 2014—.
En Uruguay, si bien tardiamente, hace pocos afos se fabrican y comercializan CPF y
CPC. No se cuenta con suficiente informacion sobre los cementos de bajo carbono
—a excepcion de los datos publicados en |a bibliografia internacional— y no se los
contempla en las normas de cemento que estan siendo actualizadas.
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Introduccion

Civilizaciones muy antiguas han construido con materiales aglomerantes, pero
recién en 1824 fue registrada —por John Aspdin— una patente que designaba
como cemento portland a un producto obtenido por la mezcla en proporciones
adecuadas de materiales calcareos y arcillosos u otros materiales, que contenia
silice, alimina v se calentaba hasta la temperatura de clinkerizacion, moliéndo-
se el clinker resultante (Mehta y Monteiro, 2014). Este material de construccién
ha demostrado, durante dos siglos, ser confiable en una amplia gama de condi-
ciones ambientales y de aplicaciones. En relacion con ello, cabe observar que el
hormigdn —basado en el empleo de cemento pértland— es el material de cons-
truccién mas empleado en el mundo, siendo superado solo por el agua (Mehtay
Monteiro, 2014; Brunauer y Copeland, 1964).

Inicialmente, la produccion de cemento portland se basaba en la utilizacion
de clinker, que requiere elevadas temperaturas para su obtencion —cercanas a
1400 °C— y emite gases altamente nocivos para la capa de ozono, como los de
tipo NOx, CO,, fluorinados y dioxinas, entre otros. Dicho cemento se conoce como
cemento portland comdn —en inglés: Ordinary Portland Cement, OPC— o ce-
mento portland normal —CPN—, como indica la norma uruguaya UNIT 20:2022
(Instituto Uruguayo de Normas Técnicas).

La fabricacion de CPN llevo a la industria cementera a ocupar el tercer lugar
en el consumo industrial de energia y el segundo en la emision industrial de CO,
a nivel mundial (International Energy Agency y Cement Sustainability Iniciative,
2018), siendo responsable de un 7% de las emisiones de CO, en el mundo. La
produccion de una tonelada de CPN requiere cerca de 80 kWh de energia y 1500
kg de materias primas, liberando al aire cerca de una tonelada de CO, (Mamatha
etal, 2017).

En el proceso de fabricacion del CPN, el CO, se produce a partir de tres fuentes
principales (Osbay et al., 2016):

= descarbonatacion de piedra caliza en el horno: alrededor de 525 kg de CO_/t de
clinker;

= quema de combustible en el horno: alrededor de 335 kg de CO,/t de cemento,

= utilizacion de energia eléctrica: alrededor de 50 kg CO,/t de cemento.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible [ODS] —enunciados por las Naciones
Unidas (2015) para tomar medidas urgentes a los efectos de combatir el cambio
climatico y sus impactos para 2030— posibilitaron crear estrategias para mini-
mizar las emisiones de gases de efecto invernadero [GEI] de la fabricacién de CPN.
Las tres mas importantes son:

» mejora de la eficiencia energética;
» uso de biocombustibles y otros combustibles alternativos,
= sustitucion del clinker por materiales cementicios suplementarios [MCS].
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A nivel mundial

La preocupacion por la sostenibilidad de la produccion de cemento llevo al de-
sarrollo de diversas tecnologias que se utilizan ampliamente en el mundo. El
primer conjunto de desarrollos se centrd en reducir la energia requerida para la
produccion de clinker, por lo que se paso de una produccion via himeda a una via
seca; es decir, de un consumo de energia —combustible fosil— de 1400 kcal/
kg de clinker a 800 kcal/kg de clinker respectivamente (Mehta y Monteiro, 2014).
Actualmente, la mayoria de los hornos de clinker estan cerca de la maxima efi-
ciencia que es termodinamicamente posible (Sharma et al,, 2021).

Por otro lado, el empleo de combustibles alternativos en los hornos para ela-
borar el clinker esta creciendo, pero en una proporcion muy pequena comparada
con el total (IEA-CSI, 2018). De alli que la sustitucién parcial del clinker por ma-
teriales cementicios suplementarios [MCS] surgi6 como una opcion altamente
atractiva para reducir sensiblemente el problemay, en consecuencia, propiciar un
ahorro energético y una menor afectacion al ambiente. Segln Aitcin y Mindess
(2011), por cada kilogramo menos de clinker que se emplea para fabricar una
tonelada de cemento, se reducen las emisiones de CO, en 1 kg.

De alli que, a nivel mundial, el cemento pas6 a fabricarse mezclando clinker
con materiales mas finos que el cemento, como cenizas volantes, escorias, pu-
zolanas y piedra caliza finamente molida (filler calizo o calcareo). Dichos MCS
permiten producir cementos que cumplen los requisitos normativos, reduciendo
el impacto ambiental de la produccion de cemento sin disminuir su facilidad de
uso ni su versatilidad; pero cada uno de ellos cambia el comportamiento del ce-
mento bajo determinadas condiciones.

A principios de la década de 2000, se observd que en mezclas binarias —de
clinker y un MCS—, el contenido de clinker en el cemento —con los MCS dispo-
nibles— ya no podia disminuirse mas. Por ejemplo: los fillers calcareos y cenizas
volantes, a pesar de su amplia disponibilidad como materiales, solo pueden re-
emplazar al clinker de forma limitada debido a su baja reactividad. Y las escorias
y puzolanas, aunque ofrecen niveles de reemplazo mas altos, estan disponibles
en cantidades limitadas. Por esto, surgieron cementos formados por mezclas
ternarias y cuaternarias que ofrecieron el beneficio de niveles mas altos de re-
emplazo de clinker, lo que redujo los efectos indeseables que un solo MCS en
particular puede tener en el desempeno del cemento. De alli que la comercializa-
cion de CPN paso a ser escasa en la mayoria de los paises del mundo, e incluso
nula en algunos.

Mas recientemente, se desarrollaron cementos bajos en carbono [Limesto-
ne Calcined Clay Cement, LC3]: mezclas ternarias de clinker + filler calcareo +
arcilla calcinada, que posibilitan reducir hasta un 50 % el contenido de clinker en el
cemento y —consecuentemente— las emisiones de CO,, lo cual permitio que se
llegara a elaborar en laboratorio hasta con un 40 % de clinker (Antoni et al., 2012).

Suiza, Cuba e India lideraron las investigaciones, el desarrollo y |a aplicacion
del LC3 con financiacion —desde 2014— de la Agencia Suiza para el Desarrollo
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y Cooperacion [SDC]. Actualmente, mas de 50 paises estan produciendo LC3 o
bien realizando investigaciones o desarrollos al respecto.’

A partir de la disponibilidad de piedra calcarea y de arcilla en todo el mun-
do, recientes desarrollos indican el potencial significativo del empleo de arcillas
calcinadas y piedra calcarea de diferentes origenes v regiones para elaborar
LC3 (Krishnan et al,, 2018; Huang et al., 2020; Akindaunsi et al., 2020; Lin et al.,
2021; Dixit et al,, 2021), utilizando diferentes tecnologias v sin requerir equipa-
mientos especiales para su fabricacién (Bishnoi et al., 2014; Emmanuel et al.,
2016). Ademas, el conocimiento sobre estos cementos ha crecido exponencial-
mente en el tiempo y son comercializados en diferentes paises, presentandose
como una opcién muy prometedora para lograr menores emisiones de CO, y
disminuir costos.

En los cementos LC3, la alimina de la arcilla calcinada y el carbonato del
filler reaccionan creando una sinergia entre los tres componentes que posibilita
una mayor sustitucion de clinker —hasta un 50%—, con lo cual su produccién
requiere menos energia que la elaboracion de CPN, con grandes beneficios tanto
medioambientales como técnicos y econémicos (Ruiz Rosa et al,, 2017; UN En-
vironment et al., 2018; Abrao et al., 2022).

Aqui cabe observar que para la formacion de clinker se necesitan tempe-
raturas muy altas —cercanas a 1400 °C—, mientras que las temperaturas de
calcinacion para el empleo de las arcillas en cemento son bastante inferiores
—600-850 °C, segln el tipo de arcilla—.

Conjuntamente con el desarrollo de los LC3, se comenzaron a realizar ana-
lisis de ecoeficiencia de la produccién de dichos cementos, que posibilitaron la
evaluacion de alternativas relacionadas con la sustitucion de clinker. Esos anali-
sis sefalan que diferentes indicadores permiten reducir el impacto ambiental sin
afectar la competitividad econémica de la empresa, logrando identificar areas
en las que se registran mayores desperdicios o pérdidas de recursos, asi como
posibles oportunidades de inversion (Ruiz Rosa et al., 2017).

En Uruguay

La normativa vigente en nuestro pais —la mencionada UNIT 20: 2022— indi-
ca cinco tipos de cemento para uso general: cemento pértland normal [CPN],
cemento pértland con filler calcareo [CPF], cemento pértland puzolanico [CPP],
cemento p6rtland con escoria [CPE] y cemento p6rtland compuesto [CPC].

Los CPF, CPP y CPE son cementos binarios compuestos principalmente por
clinker portland y un material cementicio suplementario (filler calcareo, puzolana
0 escorig, respectivamente). En el CPF, se puede sustituir entre el 6%y el 25% de
clinker por filler calcareo; y en el CPP, entre el 15% y el 50% de clinker por puzo-
lana. En el caso del CPE, la sustitucion de clinker por escaria puede ser de entre
el6%y el 35%.
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Los CPC son considerados cementos ternarios, ya que —ademas de
clinker— pueden contener dos o tres componentes en porcentajes que van des-
de el 6% al 35%, no debiendo ser el contenido de filler calcareo superior al 25 %.

Hasta hace pocos anos, en Uruguay, entre estas opciones, se fabricaba y co-
mercializaba solo CPN. La fabricacién de cementos binarios o ternarios constituye
una importantisima herramienta para el desarrollo sostenible, ya que disminuye
la cantidad de combustible requerida para elaborarlos y aumenta la ecoeficiencia
—eficiencia ecologica-econdmica-social— de la empresa que los produce, si se
compara con los cementos portland basados en el empleo de clinker [CPN].

En nuestro pais, una de las plantas cementeras de la empresa estatal —AN-
CAP— fue la primera en desarrollar, fabricar y comercializar CPF, sustituyendo
parte de clinker por filler calcareo. Dicha empresa cuenta, en el departamento de
Lavalleja, con grandes yacimientos de piedra calcarea que son insumo para ela-
borar este tipo de cemento. Instrument6 alli la molienda de piedra calcarea para
elaborar el filler calcareo y ahorrar energia en la produccién de cemento. Pero el
CPF obtenido era CPF 30 —con resistencias a compresion a los 28 dias de edad
entre 30 y 50 MPa—, mientras que el CPN comercializado era CPN 40 —con re-
sistencias a compresion a los 28 dias de edad entre 40 y 60 MPa—, por lo que la
integracion del CPF al mercado local, entre 2010 y 2011, no alcanzo niveles signi-
ficativos y su fabricacién fue discontinuada. De allf que, en Uruguay, hasta aproxi-
madamente 2018, se continud elaborando y empleando CPN, producto conocido
con relacién a su desempenio en hormigones y otros materiales cementicios.

En la Udelar, el equipo que investiga el desarrollo vy la aplicacion de nuevos
materiales para construccion analiz6 el empleo de residuos agroindustriales uru-
guayos, activandolos de forma adecuada para ser MCS, con el objetivo de mejo-
rar la ecoeficiencia y las caracteristicas de los productos basados en su empleo.

Se comenz6 primeramente con ceniza de cascara de arroz [CCA], emplean-
dola en hormigdn (Rodriguez de Sensale, 2000 y 2006; Giaccio et al., 2007 vy
2010; Rodriguez de Sensale et al., 2008; Rodriguez de Sensale, 2010); luego,
en cementos para elaborar CPP, sustituyendo parte de clinker por CCA —en el
proyecto INIA FPTA 285, 2009-2011— (Rodriguez de Sensale et al., 2013). Si
bien los resultados eran excelentes —y la CCA, el residuo agroindustrial mas
abundante de nuestro pais— no alcanzaba para tener una produccion continua
de CPP. Esto llevo al desarrollo de CPC mediante sustitucion parcial de clinker
por CCA residual uruguayay filler calcareo,” quedando demostrado que se puede
elaborar CPC con dicho residuo —si se activa adecuadamente para ser empleado
como MCS— vy obtener beneficios medioambientales ademas de técnicos (Ro-
driguez de Sensale y Rodriguez Viacava, 2018).

La CCA es muy liviana, por lo que —para que desde el punto de vista econ6-
mico resulte viable su empleo— la fabrica de cemento tiene que estar ubicada
en las cercanias del lugar donde se genera.

También se estudio, para CPP, cemento ceniza de bagazo de cana de ALUR
—integrante del grupo ANCAP—, concluyéndose que no es posible utilizar-
la tal como se obtiene y necesita una requema (Ruchansky et al., 2014), ya

2. Proyecto ANII FSE-1-
2011-1-6476, 2012-2015.
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que —desde el punto de vista econdmico— inviabiliza su empleo para el tipo
de cemento considerado, que es binario. Las cenizas de residuos forestales
de nuestro pais son obtenidas en pequefas cantidades (Godoy, 2011), lo cual
—en tanto la industria cementera requiere grandes cantidades de materias
primas— impide considerar cualquier posible estudio sobre la viabilidad de su
empleo para elaborar cementos.

Los resultados de dichas investigaciones tuvieron difusion en nuestro pais
y se tomo conciencia de que no era sustentable elaborar CPN. De alli que una
cementera privada comenzara a comercializar —en 2018— CPC con clinker
+ escoria + filler calcareo. Cabe observar que las escorias empleadas para la
elaboracién de cementos son escorias granuladas de alto horno, que deben
cumplir determinados requisitos normativos. Dado que Uruguay no cuenta
con altos hornos para la elaboracién del CPC, la escoria se importaba. En ese
entonces, ANCAP retomé la produccion de CPF, con ajustes en la formulacion
inicial, para que el cemento fuera CPF40. Desde 2020, aproximadamente, la
integracion del CPF al mercado uruguayo se ha vuelto significativa: varias em-
presas lo elaboran hoy, ademas de la estatal.

Enelano 2020, en contexto de pandemig, la inica empresa que en nuestro
pais elaboraba CPC empez0 a tener problemas con el suministro de escoria
—importada desde Brasil—, ya que se produjo un importante incremento en
el costo, lo cual llevd a sustituirla por arcilla calcinada. De alli que el CPC que
se esta comercializando sea una mezcla de clinker + arcilla calcinada + filler
calcareo, siendo el porcentaje de sustitucion de clinker por MCS muy inferior
y diferente al que se emplea para cementos LC3 a nivel mundial. La sinergia
entre los tres componentes establece una importante diferencia.

Consideraciones finales

La industria cementera es esencial para satisfacer la demanda de construccion
e infraestructura, pero también gran consumidora de materias primas y energia,
asi como emisora de CO,. Por tanto, su papel en la lucha contra el cambio clima-
tico es fundamental. En tal sentido, este articulo buscé brindar un breve pero
completo panorama de los principales problemas que esa industria enfrenta en
materia de sostenibilidad y las estrategias que ha ido adoptando para superarlos
tanto a nivel global como nacional.

El empleo de MCS sustituyendo parte de clinker ha sido la estrategia mas
exitosa para reducir las emisiones de CO, a nivel mundial. Los mas emplea-
dos —cenizas volantes, escorias y puzolanas naturales— representan ac-
tualmente menos del 10% de la produccién mundial de cemento, lo que ha
impulsado el desarrollo de cementos bajos en carbono [LC3], usando arcillas
calcinadas conjuntamente con filler calcareo.

En Uruguay, aunque tardiamente, hace pocos afios se fabrican y comerciali-
zan cementos con MCS. Se tiene poca informacién sobre los cementos bajos en
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carbono vy, aungue la norma sobre cementos de uso general se actualizo recien-
temente, no los contempla. Cabe observar que, por ejemplo, en 2021 la Union
Europea aprobé la norma EN 1975, que incluye al LC3, por lo que seria importan-
te atender a que existe ese camino y seguirlo.
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Resumen

El presente trabajo expone las ventajas ambientales del Wood Plastic Composite
[WPC], una mezcla de madera y un plastico con la que se pueden fabricar varia-
dos productos de aplicacién arquitectdnica. En comparacion con la madera tradi-
cional «tratada» a utilizarse con igual destino, no solo representa una superacion
por io que respecta al uso de productos quimicos, sino también por el hecho de
que, al formularse a partir de plasticos reciclados posconsumo y de desechos de
aserraderos, evita el enterramiento o quema de dichas materias primas, colabo-
rando asi en el cumplimiento de las metas ambientales establecidas por el pars.

Introduccion

El cambio climatico, la degradacion de la tierra, la escasez de agua y el uso de
energia intensiva en carbono son solo algunos de los desafios socioambientales
que enfrenta el mundo en la actualidad. Hoy en dia, lograr politicas amigables
desde el punto de vista climatico, energético, social y ambiental es una prioridad
a nivel mundial.

La investigacion actual en biomasa de residuos de madera se enfoca en mi-
nimizar la quema y maximizar su transformacion en productos de valor agrega-
do. Estos residuos, que incluyen aserrin, corteza, astillas, virutas y polvo de lijado
de madera, son descartes en la silvicultura y el procesamiento de la madera, pero
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también resultan una valiosa materia prima en nuestro pais. Es importante re-
cordar que, en el mejor de los casos, solo se aprovecha el 40% del arbol (Quirés
et al,, 2005; Pérez Flores, 2018).

Por otra parte, el Ministerio de Ambiente uruguayo publicd, en el afio 2021,
el Plan Nacional de Gestion de Residuos 2022-2032, en el que fueron estableci-
das metas de recuperacion de distintos materiales —entre ellos, los plasticos—
que las empresas productoras o importadoras deben cumplir.

Los compuestos de madera v plastico WPC, que pertenecen a una gene-
racién joven de —semi— biocompuestos, han concitado un creciente interés
investigativo tanto en areas cientificas como industriales a lo largo de las Gltimas
décadas (Spear et al,, 2015; Pickering et al.,, 2016). El uso de WPC esta creciendo
rapidamente en todo el mundo. En particular, en la industria del automévil y en
la industria y la ingenieria de la construccién, para la produccién de bienes de
consumo, domeésticos, v de materiales técnicos, entre otros. Este tipo de ma-
terial compuesto combina las ventajas de los polimeros sintéticos v los rellenos
lignoceluldsicos en un todo. El bajo costo de procesamiento de los polimeros v su
flexibilidad y facilidad de moldeo permiten su aplicacion como una matriz polimé-
rica en WPC. Las poliolefinas —como el polietileno o el polipropileno, por ejem-
plo—, el acido polilactico o el PVC, con altos indices de fluidez —es decir, bajos
puntos de fusién y bajas temperaturas de ablandamiento—, son los polimeros
de referencia para mezclar con materiales lignosceluldsicos en la produccion de
WPC (Jian et al., 2022; Martins et al,, 2017).

La produccion de WPC es bastante sencilla. El aserrin o biomasa lefiosa es
mezclada con un polimero, generalmente polietileno o polipropileno, en una ex-
trusora. Luego, el producto se extruda en granulos —pellets—, para su almace-
namiento y reprocesamiento, o se extruye directamente en formas complejas de
productos de WPC, para aplicaciones finales.

Un poco de historia

Los primeros desarrollos del WPC se remontan a los anos setenta, con el Gruppo
Ovattifici Riuniti, que fabricé un producto denominado «Woodstock» para Fiat
en 1972. En 1973, Sonesson AB produjo un compuesto de PVC-aserrin para ser
usado en baldosas para pisos (Schwarzkopf y Burnard, 2016). Si bien el concepto
de WPC es bastante sencillo, la investigacion ha continuado desde la década de
1970 hasta la actualidad, centrandose en mejorar la compatibilidad de sus dos
componentes: madera y plastico.

El desarrollo de los WPC también ha coincidido con el desarrollo de los biopo-
limeros, lo que ha dado lugar a un considerable cruce entre dos disciplinas: teoria
del mezclado y sintesis de biopolimeros, y ha llevado al desarrollo de productos
100 % bioderivados y biodegradables. Sin embargo, dichos productos de WPC de
base bioldgica tendrian un costo elevado, y normalmente solo ocupan nichos de
mercado muy especificos (Spear et al.,, 2015; Zierdt et al., 2015).
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Los componentes

La matriz, como se mencion6 anteriormente, generalmente se fabrica a partir
de termoplasticos. Los termoplasticos son polimeros que tienen la particula-
ridad de poder ser calentados, moldeados, enfriados vy endurecidos para lue-
go ser recalentados vy reformados sin perder sus propiedades. Esto permite
que el WPC sea moldeable para aplicaciones de formas complejas. El uso de
termoplasticos también permite que el reciclaje de los materiales compues-
tos se realice con relativa facilidad. Cuando se procesan termoplasticos, no
se depende de la reticulacion para desarrollar la matriz sélida, sino mas bien
de las propiedades intrinsecas de los monémeros, los grandes pesos mo-
leculares y el entrelazamiento de polimeros (Hull y Clyne, 1996). Cuando se
calientan, las cadenas de los polimeros se desenredan y permiten el reproce-
samiento del compuesto.

En la fabricacion de WPC se utilizan muchos termoplasticos; sin embargo,
el mayor porcentaje del mercado corresponde a tres polimeros principales: el
polietileno [PE], polipropileno [PP] y cloruro de polivinilo [PVC]. Los polietile-
nos —ambos de baja y alta densidad— se utilizan en todo el mercado europeo,
mientras que los compuestos de madera de PVC han encontrado en EEUU un
mercado para marcos de ventanas. Otros polimeros estan empezando a llegar
al mercado; por ejemplo, Evonik ha lanzado recientemente un compuesto a base
de polietilmetacrilato [PMMA]. El compuesto «Mydeck» requiere un proceso de
extrusion Unico y crea un producto que —segln se dice— parece madera barni-
zada (Spear et al., 2015).

También se usan resinas termoestables para la fabricacion de composites
madera-polimero. Se trata de resinas que curan de estado liquido a sélido me-
diante un proceso no reversible denominado «reaccion de reticulacion». Las re-
sinas a base de formaldehido son muy comunes en toda la industria de paneles
de madera, y se han utilizado junto con poliamidas y epoxis para la fabricacion de
WPC duraderos. Curiosamente, el primer WPC fue hecho a base de baquelita y
madera, producido por la empresa Rolls Royce en 1916 (Clemons, 2002).

Para aumentar la resistencia mecanica del WPC, sobre todo en el caso de los
confeccionados con termofijos, se emplean refuerzos continuos de fibra de vidrio
impregnados mediante el uso de resinas epoxi como agentes adhesivos en las
superficies externas o como mantas incrustadas e impregnadas en el interior de
la seccion transversal del perfil de WPC (Zolfaghari et al., 2013).

Se han utilizado experimentalmente varios biopolimeros en la produccion
de WPC; sin embargo, los polimeros mas adecuados para la industria son el
acido polilactico [PLA] v polihidroxialcanoatos [PHA] y sus derivados. Estos
biopolimeros se consideran adecuados debido a su disponibilidad y sus puntos
de fusién. Por otra parte, aunque los WPC biodegradables se han investigado y
producido para periodos de vida cortos vy aplicaciones a mediano plazo, no son
aplicables a la industria de la construccién y, por tanto, no han sido considerados
en este articulo.
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Fibras de madera y cargas

El uso de cargas en la industria de los polimeros no es nada nuevo. Minera-
les, como talco o carbonato de calcio, y materiales sintéticos, como vidrio o
compuestos de residuos plasticos mixtos reciclados y reforzados con fibra de
vidrio, pueden reemplazar la madera tratada quimicamente en aplicaciones
exteriores a gran escala con grandes ventajas desde el punto de vista ambien-
tal. Se las puede emplear como traversas en puentes de ferrocarril, o para la
fabricacion de escaleras, decks, entre otros productos. Sin embargo, su com-
portamiento mecanico a altas temperaturas y su resistencia a los rayos UV
requieren un estudio mas detenido (Bajracharya et al.,, 2014).

Elaserrin, madera obtenida mediante la tecnologia de molienda, se clasifica
(Klyosov, 2007) en cuatro fracciones por tamafo (50-150 pm, 100-200 pm,
200-450 pm y 250—700 pm), aungue en la practica se lo obtiene en una dis-
tribucién muy amplia por tamano de particula, de 20 pm a 5000 pm, como
subproducto del corte de madera con sierra (Dieste, 2014).

El tamario de las particulas y la geometria de estas pueden tener una gran
influencia en las propiedades del compuesto. Generalmente, cuando la madera
se tritura en una industria, la distribucion del tamano de particulas es amplia.
Stark v Rowlands (2003), Hernandez-Jiménez et al. (2015), entre otros, eva-
luaron los efectos del tamano de particula en las propiedades finales del com-
puesto. La conclusion general a la que llegaron estos estudios es que, cuanto
mas fino es el polvo usado, los compuestos sometidos a carga de impacto
exhiben menores concentraciones de tension. Sin embargo, también debe te-
nerse en cuenta que la relacion de forma de la particula —o fibra— tendra un
efecto sobre las propiedades del compuesto. Asi, una relacién de forma mas
grande conduce a una mejor transferencia de tension entre la matriz y la fibra
(Schwarzkopf y Muszynski, 2015).

La eleccion del tipo de madera utilizada en la fabricacion de WPC general-
mente se basa en factores como la ubicacién geografica, su disponibilidad y su
costo. Sin embargo, esta eleccion tiene un impacto significativo en el producto
final, ya que influye en la composicién quimica, la compatibilidad de las fibras
con el polimero vy las propiedades mecanicas del producto terminado.

Berger y Stark (1997) evaluaron varias especies por su compatibilidad con
los polimeros y descubrieron que la fibra de las maderas duras daba compues-
tos con mejores propiedades de flexion y deflexion térmica.

Si bien se han realizado algunas investigaciones sobre el uso de residuos
de madera posindustriales y posconsumo en la fabricacién de WPC (Chahar-
mahalietal., 2010; Nourbakhsh et al., 2010), muchas se han centrado en el uso
de residuos de madera limpios —aserrin y residuos planos— como fuente de
fibra. Spear et al. (2015) sefialaron que los datos mecanicos encontrados para
el aserrin WPC posconsumo por Chaharmahali et al. (2010) son comparables
con las cifras. Sin embargo, se ha observado que la investigacién sobre el uso
de residuos de madera ha sido eclipsada por la investigacion sobre el uso de
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plasticos posconsumo y reciclados, lo que abre un gran campo de aplicacion en
nuestra region, teniendo en cuenta que disponemos de ambos materiales en
abundancia.

En nuestro pais, desde el Laboratorio de Polimeros del Instituto de Ensa-
yo de Materiales venimos investigando la aplicacion de maderas nacionales
—pino y eucalipto— sobre polimeros virgenes y reciclados, con el objetivo de
saber el potencial de estos materiales en el ambito local.

Breve introduccion a los métodos de procesamiento

COMPOUNDING

La combinacién del polimero y la fibra de madera es un paso critico en la
fabricacion de WPC. Es fundamental que las particulas se distribuyan unifor-
memente por toda la matriz polimérica para dar al producto final propiedades
uniformes. La dispersion de las fibras se vuelve cada vez mas importante con el
aumento del contenido que esta en el compuesto. Si los componentes del WPC
se combinan correctamente, permitiran que la fibra se «<humedezcas» en el po-
limero, lo que conducira a una mejor transferencia de carga en el producto final.

La extrusion es el proceso de formacion mas com(n en la fabricacién de
WPC. El polimero compuesto se vuelve a fundir y luego se alimenta a través
de una matriz en la extrusora, para formar el perfil que se necesita para ob-
tener el producto deseado. El material extruido luego se introduce en un bario
de enfriamiento antes de cortarlo a la longitud deseada. Se puede utilizar una
extrusora de doble tornillo, y agregar aditivos a los pellets antes de la extrusion,
como compatibilizantes o protectores UV, mejorando con ello las propiedades
del material compuesto.

FIGURA 1. WPC FABRICADO EN URUGUAY. FUENTE: FOTOGRAFIA DE CLAUDIA BORDON
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EL PROCESO DE EXTRUSION

Se produce un producto lineal con un perfil 2D. Hay dos tipos principales de
perfiles extruidos de WPC: perfiles huecos vy perfiles macizos [ver Fig 1.].

Esto hace que los productos extruidos sean facilmente intercambiables
con productos de madera moldeada, como tarimas para terrazas, revestimien-
tos, fachadas, cercas, tablones y aplicaciones de embalaje. La ventaja de la
extrusion, con respecto a otras técnicas de moldeo, es que es un proceso con-
tinuo, ademas de que la fabricacion del producto es econémica tanto en lo que
refiere a tiempo como a mano de obra. Schut (2007) realiz6 hace dieciséis anos,
por primera vez, la extrusion directa de un perfil de ventana hueco de WPC de
pared delgada, y desarrollos recientes —afno 2015— de la empresa austriaca
Zitta utilizan una matriz plastica de PVC con aditivos del 50% en peso y una
fraccion fina de harina de madera (< 50 pm aproximadamente 50 % en peso).

MOLDEO POR INYECCION

Aungue la extrusion suele ser la técnica de moldeo mas coman para WPC,
el moldeo por inyeccion se puede utilizar para modelar estructuras tridimensio-
nales de formas complejas. Como en la extrusion, en el moldeo por inyeccion los
pellets de polimero-madera también se vuelven a fundir, solo que después son
introducidos en un molde v no a través de una matriz. Este molde entonces se
enfria y el componente se expulsa. Por la propia naturaleza de la produccion, el
ciclo de fabricacién de componentes moldeados por inyeccién es un proceso por
lotes, por lo tanto, es necesario hacer una gran inversion en herramientas para
la fabricacién, lo que encarece el proceso. El moldeo por inyeccion se utiliza para
articulos como macetas, caja de altavoces y rejillas de radiador.

WPC en la industria de la construccion

En laindustria de la construccion de otros paises, los WPC son ampliamente uti-
lizados. De acuerdo con un estudio de Osburg et al. (2016), por su linealidad y
belleza, los productos de WPC se presentan como buenos sustitutos de aguellos
que se fabrican a partir de madera maciza y polimeros puros. Por otra parte,
tanto la preocupacion medioambiental como la innovacion de los consumidores
hacia los nuevos materiales hacen que el WPC sea muy aceptado.

El aumento de la credibilidad sobre las posibles areas de aplicacion del
WPC en el sector de la construccion —es decir, para su uso en materiales de
revestimiento y fachada— lleva necesariamente al desarrollo de nuevas inves-
tigaciones para mejorar su resistencia a la flexién y al fuego, a la descompo-
sicion frente a hongos v a la degradacion por rayos UV (Naumann et al., 2012;
Friedrich et al., 2016).

El producto de WPC mas com(in en el entorno construido es la tarima para te-
rrazas o deck. Como sustituto de los que se fabrican en madera maciza, presenta
dos ventajas: un menor costo de mantenimiento, pues no requiere ser retirado, y
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un menor impacto ambiental, ya que con su uso se evitan los quimicos potencial-
mente peligrosos involucrados en el proceso de «curado» de la madera. Pero este
no es el inico elemento de WPC pensado para la industria de la construccion, en
el mercado ya se ven otros, como barandillas, escaleras, ventanas, puertas, pisos,
revestimientos de cercas y molduras interiores (Clemons, 2002; Klyosov, 2007;
Schwarzkopf y Burnard, 2016). Por Gltimo, es preciso recordar que las propieda-
des de inflamabilidad de los WPC deben mejorarse con retardantes de llama para
ampliar su uso en el sector de la construccion (Kim y Pal, 2011).

Performance de los WPC

A nivel microestructural, las propiedades de resistencia de los productos de WPC
estan determinadas por la unién interfacial entre la fibra de madera y el polimero.
Habitualmente se utilizan compatibilizadores para mejorar dicha adhesion entre
las fibras de madera hidrofilicas y la matriz de polimero hidrofébico (Olakanmi y
Strydom, 2016). Las propiedades intrinsecas del WPC se pueden mejorar me-
diante el uso de fibras de madera, debido a que estas tienen una mayor relacion
de aspecto del refuerzo en comparacion con la presentada por las particulas de
aserrin de madera (Stark y Rowlands, 2003). Sin embargo, existe un problema
tecnologico con la alimentacion de fibras de madera discretas en el proceso de
extrusién o moldeo por inyeccion para mantener la longitud de la fibra y evitar la
degradacion por calor v, a su vez, asegurar la orientacion vy dispersion del aserrin
en el acabado final del producto. A nivel macroscopico, el diseno de la seccién
transversal del perfil es lo mas importante para la obtencién de buenas propie-
dades de resistencia (Ballerini et al., 2008; Schut, 2007).

El rendimiento del WPC en condiciones exteriores hace referencia a la re-
sistencia a los hongos y a la decoloracion. También a las propiedades de in-
flamabilidad, que pueden ser mejoradas por medio de aditivos retardantes de
llama (Kim y Pal, 2011), como el polifosfato de amonio vy el pentaeritritol. Sin
embargo, es preciso advertir que estos agregados, si bien disminuyen el efecto
inicial —temperatura de degradacion térmica y promocion de la formacion de
carbon—, reducen también la resistencia al impacto Izod o la resistencia a la
traccion del WPC (Li y He, 2004). El limite del reciclaje mecanico del WPC se re-
conoce debido a la degradacion de la matriz de polimero en los repetidos ciclos
de calentamiento (Najafi, 2013) y la reduccién de propiedades mecanicas del
compuesto debido a la reduccion del tamafio de las fibras de madera (Olakanmi
y Strydom, 2016).

Las soluciones de compuestos 100% biodegradables reforzados con fibras
naturales vy biopolimeros de biomasa —proteinas, lipidos y polisacaridos—, aci-
do polilactido y mezclas de PLA y PHA son un punto de gran interés en el futu-
ro cercano, pero su mezcla y procesamiento necesitan mejoras, y el costo debe
reducirse para hacerlos compatibles con la poliolefina, compuestos basados en
matrices de derivados del petréleo (Bugnicourt et al., 2014; Sherman, 2008).
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FIGURA 2. FOTO DEL WPC OBTENIDO EN EL LABORATORIO DE POLIMEROS. A LA IZQUIERDA,
EUCALIPTO, Y A LA DERECHA, PINO. FUENTE: FOTOGRAFIA DE CLAUDIA BORDON

Consideraciones finales y conclusiones

Como se destaco en este articulo, el WPC es un material con un gran potencial
de mercado para usos arquitectonicos, que ademas compite en duracion y cos-
tos con la madera natural, con ventajas desde el punto de vista ambiental, ya
que permite reciclar dos residuos que se estan generando en nuestro pais en
grandes volimenes: el aserrin, que se genera en grandes volimenes durante el
procesamiento de la madera para uso estructural, y los termoplasticos, que con
los objetivos del plan de residuos sélidos van a comenzar a acumularse.

Por otra parte, es de destacar que en Uruguay va hay una industria instalada
que produce decks inyectados a partir de insumos nacionales —aserrin y polie-
tileno reciclado—.

A su vez, en el Instituto de Ensayo de Materiales de la Facultad de Ingenie-
ria estamos realizando una serie de experimentos para evaluar las propiedades
mecanicas de los WPC obtenidos a partir de aserrin de eucalipto v pino, las dos
especies maderables mas comunes en nuestro pais.
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Resumen

La lana de oveja presenta excelentes propiedades aislantes, a lo que se le suma
su capacidad de absorber humedad v luego liberarla segin las condiciones am-
bientales en las que se encuentre, manteniendo sus cualidades intactas. En
nuestro pais actualmente se estima que hay una acumulacion de lana que supe-
ra los 30 millones de kg y no se ha podido comercializar. La mayoria corresponde
a lanas gruesas —con un diametro de fibra superior a 28 pm— que han tenido
menos demanda y una baja en su cotizacion. Por estos motivos, las empresas del
sector estan buscando alternativas de valorizacion. Es en este contexto que sur-
ge por parte de Tops Fray Marcos S.A. laidea de evaluar el uso y la sostenibilidad
de la lana como material aislante térmico y aclstico para su uso en el sector de la
construccion. El objetivo general del proyecto es desarrollar un prototipo de manta
para ser utilizado como aislante térmico y aclstico, fabricado a partir de esta lana,
gue sea una alternativa sostenible a los aislantes mas cominmente utilizados: los
fabricados con fibras minerales como la lana de vidrio y la lana de roca.

EXPERIMENTACION
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La lana gruesa como una alternativa sustentable
de aislante termoacistico

En la actualidad, las certificaciones ambientales ganan peso en la demanda de
los materiales en general, debido a que la concientizacion del consumidor im-
pulsa la tendencia hacia el uso de materiales sostenibles, desplazando paula-
tinamente a los que son producidos a partir de materias primas sintéticas de
origen no renovable.

El uso de energias y materiales biologicos renovables garantiza una produccién
natural y sostenible que, en la medida en que se gestionen adecuadamente los
residuos biodegradables, contribuye a la captura de carbono del medioambiente.

La cadena ovina —en particular, el sector lanero uruguayo— contribuye con
el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible [ODS] promovidos por
las Naciones Unidas. Las fibras de la lana son un material completamente natu-
ral, biodegradable, renovable, reciclable, siendo ademas productos de larga vida
Gtil. La produccién natural y sostenible en esta cadena contribuye a la captura
de carbono del medioambiente. De acuerdo con estimaciones de Uruguay XXI
(2022), la mitad del peso de la lana es carbono capturado.

Uruguay, junto con Argentina, Repablica Checa y China, es uno de los cuatro
polos industriales exportadores de lana a nivel internacional. A la hora de con-
siderar la sostenibilidad de un producto, no solo es importante la sostenibilidad
de los materiales que lo integran, sino también la de las diferentes etapas del
proceso de obtencion. En el caso de productos obtenidos a partir de lana, esto
abarcaria el trabajo con los animales en campo, donde Uruguay es uno de los
pocos paises que cuenta con la certificacion RWS [Responsible Wool Standard].
Esta certificacion tiene el fin de demostrar que el producto fue obtenido bajo
criterios regulados tales como procesos de esquila, adecuado bienestar animal,
cuidado del ambiente de produccién, entre otros.

El principal uso de la lana actualmente es la industria textil, dependiendo
su destino final de las caracteristicas de las fibras tales como diametro, largo,
resistencia y color. De estas caracteristicas, la principal, es el diametro, pues de-
termina el tipo de hilado y tejido en el que es factible de ser utilizada la fibra y, por
ende, fija el precio de |a lana. De acuerdo con los datos reportados por Uruguay
XXI(2022), estos diametros generalmente varian en un rango que va desde los
12-14 pm hasta los 40-50 pm, dependiendo de la raza y las condiciones am-
bientales de crianza de los animales, encontrandose en Uruguay fibras de entre
15-34 pm. La lana mas fina se usa para confeccionar prendas de vestir, la lana
media para prendas de abrigo v la mas gruesa para tapiceria y alfombras.

La lana de oveja como material tiene una gran cualidad aislante, siendo ade-
mas capaz de absorber humedad en un orden del 30% de su peso v luego libe-
rarla manteniendo sus cualidades intactas.

Desde el punto de vista del mercado, la venta de lanas medias y gruesas mar-
6 un fuerte descenso desde la paralizacién del mercado internacional en 2019,
debido a la guerra comercial entre China y Estados Unidos, y en 2020, debido a la
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pandemia. Esto provocd la acumulacion de stock en los paises productores, que
de acuerdo con estimaciones realizadas en conversaciones con el Secretariado
Uruguayo de la Lana [SUL], tomando como base los datos de las exportaciones de
los Gltimos anos, en nuestro pais supera los 30 millones de kg de lana. Este acu-
mulado se encuentra almacenado, debido a que mayoritariamente corresponde a
lanas gruesas —con un tamano de fibra superior a las 28 pm—, que han tenido
menos demanda, descendiendo su cotizacion entre un 20%y 30%.

Por este motivo, en blsqueda de una opcion para la utilizacion de la lana
gruesa en stock, y acompanando el desarrollo de productos mas amigables
con el medioambiente, surge la idea de utilizar dicha lana para la fabricacion de
mantas aislantes, para su uso principalmente en la industria de la construccion.
Esto brinda una alternativa aislante frente a las otras utilizadas hoy en dia en
las construcciones livianas de tipo steel framing y wood framing, fabricadas con
materiales minerales con un alto consumo energético en su produccién, como
son los casos de la lana de vidrio v la lana de roca.

A'su vez, el uso de la lana como material aislante en viviendas con sistema
de construccién liviano parece interesante para su aplicacién en la construccién
de la vivienda de interés social que esta siendo promovida a través del Ministerio
de Vivienda y Ordenamiento Territorial y de la Comision Honoraria de la Madera.
Ademas, varias empresas del sector han manifestado su interés en el desarrollo
de este producto.

El estudio de prefactibilidad de fabricacion de las mantas se enmarca en el
proyecto «Desarrollo de nuevos productos a partir de lana»,’ que es llevado ade-
lante por la empresa lanera Tops Fray Marcos S.A., el equipo técnico del Labora-
torio Tecnolégico del Uruguay [LATU] y Latitud, y cuenta ademas con el apoyo de
la Agencia Nacional de Investigacion e Innovacion [ANII].

En el marco del proyecto se elaboraron diferentes mantas de lana, tomando
como punto de partida las presentaciones comerciales mas frecuentemente uti-
lizadas para la lana de vidrio y la lana de roca.

El proceso de fabricacion de las mantas se agrega como un complemento al
proceso tradicional que la empresa realiza con la lana para fabricar los tops des-
tinados a la industria textil, que son el producto principal de su proceso.

Primero, la lana sucia pasa por un proceso de clasificacion, luego, se procede a
su lavado y enjuague en bateas sucesivas con agua a distintas temperaturas para
extraer la grasa v el polvo que contiene. Posteriormente, se realiza un proceso de
secado, para mas tarde pasar a la etapa de cardado y preparacion para el peinado.

La lana gruesa destinada a la produccion de mantas aislantes, una vez lim-
pia y seca, es derivada a un segundo proceso en el que se fabrican y pliegan las
mantas. Con una carda disefiada para generar un manto homogéneo, se pasa a
la calandra. Este equipo aporta temperatura, presion y humedad al manto para
generar cohesion entre las fibras.

Una vez fabricadas las mantas se procedié a la evaluacion y analisis de sus
caracteristicas: composicion, inflamabilidad y desempefio térmico y aclstico.
Las conclusiones de cada uno de estos ensayos, sumadas a las evaluaciones

1. Proyecto
CF_1_2022_1_174104.
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FIGURA 1Y 2. PROCESO
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realizadas por potenciales usuarios del producto, se utilizaron para adaptar el
sistema de fabricacion de las sucesivas tandas de mantas, como forma de acer-
carse a un producto apto para ser lanzado en el mercado.

Para evaluar la composicién de las mantas, una muestra se colocé en el
microscopio de luz polarizada. Se identificaron las fibras y —si correspondia—,
mediante una ruta quimica de solubilidad en distintos solventes, se determind su
composicion de acuerdo con la Norma AATCC 20 y 20A (American Association of
Textile Chemists and Colorists [AATCC], 2021).

También se realizd el ensayo para determinar el diametro medio de las fibras
y los parametros de distribucién segin la Norma IWTO-12-2012 (International
Wool Textile Organisation, 2012), utilizando el equipo Sirolan-Laserscan. Por otra
parte, se evalud el peso por metro cuadrado —es decir, la relacion entre el peso
de lamantay su superficie— con un método basado en la Norma ASTM D3776/
D3776M-20 opcidn C (ASTM International, 2020).

Para evaluar el desempeno de las mantas de lana de oveja como aislante, se
realizaron ensayos de conductividad térmica, desempeno aclstico e inflamabili-
dad, utilizando métodos basados en normas técnicas.

Para evaluar la conductividad térmica del material, se utilizd6 un método
basado en la norma ISO 8301 (International Organization for Standardization,
1999), utilizando un equipo de platos calientes, que mediante sensores internos
determina la transmitancia térmica del material.

Para estudiar el desempeno aclstico de las mantas de lana, se realizé un
ensayo comparativo simplificado, tomando como base los conceptos aclsticos
descritos en las normas UNE-EN ISO 354:2004 (Asociacion Espafiola de Norma-
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FIGURA 3. MANTAS DE PRUEBA. FUENTE: FOTOGRAFIA DEL EQUIPO DE AUTORES

lizacién, 2004) y UNE-EN 1SO 10534-2:2002 (Asociacién Espanola de Normali-
zacion, 2022). Dichas normas permiten evaluar el comportamiento acGstico del

material aislante y determinar un rango de capacidad de amortiguar el sonido en
comparacion con otros aislantes utilizados en el mercado.

FIGURA &4 Y 5. ENSAYO DE
DIAMETRO MEDIO DE FIBRA.
FUENTE: FOTOGRAFIAS DEL
EQUIPO DE AUTORES
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FIGURA 6. ENSAYO DE CONDUCTIVIDAD TERMICA. FUENTE: FOTOGRAFIA DEL EQUIPO DE AUTORES

Para ello, se confecciond un dispositivo aislado con cada uno de los diferentes
aislantes utilizados en la comparacion y, mediante una fuente generadora de soni-
do colocada dentro de la camara aislada —que emite senales de acuerdo con el tipo
de onday de frecuencia deseados—, se captd la senal con un sonémetro que toma
las ondas de sonido v las transforma en pulsos eléctricos, que son interpretados
por el propio equipo que muestra en la pantalla su equivalente a esta energia en
decibeles [dB]. El ensayo se llevé a cabo en una camara de atenuacién para reducir
lo maximo posible la influencia del ruido ambiente en el registro de las medidas.

La evaluacién de inflamabilidad vertical y horizontal se realizé con método
basado en la norma FMVSS 302 (Federal Motor Vehicle Safety Standards, s.f.),
en el que la muestra del material se expone de forma vertical u horizontal a una
llama durante 15 s en una camara de combustion, para evaluar si la llama se
extingue y en cuanto tiempo lo hace, o el tiempo que tarda la llama en avanzar
una determinada distancia. De este modo, se logra calcular la velocidad de com-
bustién por minuto.

Ademas de la evaluacion del material en si, se esta llevando a cabo la evalua-
cion de la sostenibilidad del producto. Esto se realiza mediante el Analisis de Ciclo
de Vida [LCA, por sus siglas en inglés], que a su vez permitira encontrar los pun-
tos criticos del proceso productivo y tomar las acciones correctivas necesarias.

El LCA es una de las metodologias mas integrales entre las utilizadas para
evaluar los potenciales impactos ambientales de un producto, ya que contem-
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pla los asociados a todas las etapas del ciclo de vida del producto, desde la
extraccion de las materias primas hasta su disposicién final, pasando por su
fabricacion, distribucion y uso.

En 1997, la International Organization for Standardization expide la pri-
mera version del estandar internacional ISO 14040, que establecié los princi-
pios y bases metodoldgicas para el LCA. La version vigente integra una serie
de estandares que abordan distintos aspectos vinculados al concepto de ci-
clo de vida. En particular, la norma I1SO 14020 (Instituto Uruguayo de Normas
Técnicas, 2000) establece las directrices para el desarrollo y uso de etiquetas
y declaraciones ambientales de tres tipos, de las cuales dos se basan en el
empleo de LCA.

Las Declaraciones Ambientales de Productos [EPD, por sus siglas en in-
glés] son herramientas esenciales en la industria de la construccién y otros
sectores, que proporcionan informacion detallada vy verificada sobre el impacto
ambiental de un producto a lo largo de su ciclo de vida. Estas declaraciones
son valiosas tanto para los fabricantes como para los consumidores, arquitec-
tos, ingenieros y otros profesionales involucrados en la toma de decisiones de
construccién sostenible. La conveniencia de contar con EPD para productos de
construccion radica en varios aspectos:

1. Transparencia y toma de decisiones informadas: las EPD permiten a los intere-
sados comprender el impacto ambiental de un producto, lo que les ayuda a tomar
decisiones informadas en el proceso de disefo y construccién. Al contar con in-
formacion precisa y confiable, los profesionales pueden seleccionar materiales y
productos que reduzcan el impacto ambiental general de un proyecto.

2. Comparabilidad: las EPD permiten comparar productos similares en funcién de
su impacto ambiental, lo que fomenta la competencia en el mercado y motiva a
los fabricantes a mejorar la sostenibilidad de sus productos.

3. Cumplimiento normativo y certificacion: en muchos casos, las EPD son un re-
quisito para obtener certificaciones de construccién sostenible, como LEED o
BREEAM. También pueden ayudar a los fabricantes a cumplir con regulaciones
ambientales y normativas gubernamentales.

4. Reduccion de la huella ambiental: al proporcionar informacion sobre el ciclo de
vida completo de un producto, desde la extraccién de materias primas hasta su
disposicion final, las EPD permiten identificar areas clave de mejora y reducir la
huella ambiental en todas las etapas.

5. Mejora en la imagen de marca: los fabricantes que demuestran un compromiso
genuino con la sostenibilidad a través de EPD pueden mejorar su imagen de mar-
cay atraer a consumidores y clientes preocupados por el medioambiente.

En el contexto de los materiales aislantes utilizados en la construccion, la
lana de oveja se destaca como una opcién sostenible y con beneficios ambien-
tales notables. Al considerar la conveniencia de contar con EPD especificas para
productos aislantes de lana de oveja, se pueden destacar las siguientes ventajas:
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1. Renovabilidad y baja huella de carbono: es un material renovable, ya que se ob-
tiene de fuentes naturales y renovables. Ademas, tiene una baja huella de carbo-
no en comparacion con muchos materiales aislantes sintéticos, lo que contribuye
a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

2. Eficiencia energética: es un excelente aislante térmico y aclstico, lo que ayuda a
reducir la pérdida de calor y mantener una temperatura interior constante. Esto
contribuye a la eficiencia energética de los edificios, ya que reduce la necesidad de
calefaccion y refrigeracion.

3. Biodegradabilidad y gestion de residuos: a diferencia de muchos materiales
aislantes sintéticos, es biodegradable y no genera residuos perjudiciales a largo
plazo. Al final de su vida Gtil, puede ser reciclada o compostada, lo que disminuye
su impacto ambiental en |a etapa de disposicion.

4, Salud y confort interior: es un material natural y no téxico, lo que mejora la cali-
dad del aire interior en los edificios. Ademas, regula la humedad de manera efec-
tiva, creando un ambiente interior mas saludable y confortable.

5. Apoyo a la agricultura sostenible: su produccion puede fomentar practicas agri-
colas sostenibles, en tanto que el aprovechamiento de productos tales como la
lana de fibra gruesa, que actualmente no tienen una salida facil en el mercado,

evita la generacion de residuos y promueve una economia circular.

Lanorma IS0 14025 (Instituto Uruguayo de Normas Técnicas, 2006) estable-
ce como requisito de las EPD emplear Reglas de Categoria de Productos [PCR, por
sus siglas en inglés] para garantizar la coherencia, comparabilidad y credibilidad
de la informacion ambiental proporcionada en las EPD. Las PCR son documentos
que establecen las reglas vy directrices especificas para la realizacion de EPD de
productos pertenecientes a una categoria particular, para asegurar que las eva-
luaciones de ciclo de vida y los datos presentados en las EPD sean consistentes y
comparables entre diferentes productos dentro de una misma categoria.

Para poder habilitar la opcion de incorporar una declaracion ambiental al ais-
lante de lana, el LCA se realizara siguiendo las reglas de categoria de producto
que le corresponden. En particular, las establecidas para los productos de cons-
truccién en forma genérica, ISO 15804:2012 (Asociacion Espafola de Normali-
zacion, 2021) e IS0 21930:2017 (Asaciacién Espafiola de Normalizacion, 2010);
para productos de aislamiento térmico, UNE-EN 16783 (Asociacién Espariola de
Normalizacion, 2017); para productos de lana, guias de IWTO (International Wool
Textile Organisation, 2016), y de FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion, 2016).

Las pruebas realizadas hasta el momento indican que es factible lograr un
producto con un desemperio similar al de los disponibles en plaza y cominmente
utilizados como aislantes en paredes, cielorrasos y entrepisos en construcciones
livianas, si bien el prototipo en estudio alin se encuentra en etapa de ajustes. De
este modo, se apunta a obtener un nuevo producto apto para ser usado en la
construccion, que ofrezca prestaciones similares a las de los utilizados en la actua-
lidad, pero con el beneficio de ser mas amigable con el medioambiente. Ademas,
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esta alternativa permitira valorizar una materia prima que hoy en dia se encuentra
sin salida comercial y que, en algunos casos, es percibida como una problematica.

Referencias institucionales

El LATU es referente en innovacion, transferencia tecnolégica v soluciones de
valor en servicios analiticos, de evaluacion de la conformidad, metrolégicos v
tecnolégicos. Es la (nica entidad del Uruguay, y una de las pocas a nivel mundial,
licenciada por la International Wool Textile Organisation [IWTQ], lo que le permite
brindar a la cadena textil lanera la posibilidad de realizar certificados IWTO de sus
productos, agregandoles valor y facilitando su ingreso a los principales mercados
laneros internacionales.

Latitud es la Fundacién del LATU orientada a la planificacion y ejecucion de
proyectos de Investigacion, Desarrollo e Innovacién [I+D+i], creada con el obje-
tivo de ser una organizacion flexible enfocada en adaptarse a las necesidades
tanto de la industria como del pais.
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Restauracion arquitectonica

Un paradigma de construccion sostenible a
través de la reduccion de la huella de carbono

ALVARO RIQUELME BRAVO

PALABRAS CLAVE
IDENTIDAD URBANA; RECICLAJE DE MATERIALES;

RECUPERACION DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Resumen

En el contexto actual, caracterizado por una creciente preocupacion por el cam-
bio climatico y la necesidad de adoptar practicas constructivas mas sostenibles,
la restauracion arquitecténica emerge como un ejemplo destacado de como la
preservacion de edificios historicos puede contribuir significativamente a la re-
duccion de la contaminacion del sector construccion. Este articulo profundiza
en los aspectos clave de la restauracion arquitectonica en el marco de la sos-
tenibilidad, destacando la reutilizacién, el reciclaje de materias primas v la re-
cuperacion de elementos constructivos —como pilares fundamentales de esta
estrategia— en el proceso de restauracion y puesta en valor de la Iglesia San
Francisco de Baron, ubicada en Valparaiso, Chile. Este edificio emblematico sirve
como ejemplo elocuente de como la interseccion entre la restauracion y la sos-
tenibilidad se manifiesta de manera tangible.

El articulo argumenta tres aspectos fundamentales que posibilitan la rela-
cion de sostenibilidad con restauracién arquitectonica: a) se enfatiza que, ade-
mas de la conservacion cultural y arquitecténica, las acciones de restauracion y
conservacion promueven la reduccion de la demanda de recursos naturales, al
reutilizar estructuras y elementos existentes; b) se subraya el papel fundamental
del reciclaje de materias primas en la restauracion arquitecténica sostenible; c)
se resalta la importancia de la recuperacion de elementos constructivos origina-
les, como parte esencial de la restauracion.

EXPERIMENTACION
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Introduccion

En concordancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible [ODS] de la Organiza-
cién de Naciones Unidas [ONU] para el afio 2030y su aplicacion en el ambito de
la construccion a través de la adopcion de practicas sostenibles en la planifica-
cion, disefo, construccion y operacion de edificios e infraestructuras, surge una
necesidad imperante de redefinir los paradigmas tradicionales de la edificacion
(UN-Habitat, 2019). En el contexto actual de la crisis climatica, el sector de la
construccion debe comprometerse con la reduccién de la huella de carbono en
sus procesos constructivos v la restauracion arquitecténica se presenta como un
modelo excepcional que abraza estos desafios.

Dicha restauracion no solo abarca la preservacion del patrimonio cultural
y arquitectdnico, sino que también se enlaza de manera directa con la urgen-
te necesidad de adoptar practicas que reduzcan la emision de gases de efecto
invernadero y promuevan la sostenibilidad a largo plazo. Esta practica implica
la revitalizacion de edificios antiguos y proporciona, al mismo tiempo, una pers-
pectiva valiosa para que los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros,
resilientes y sostenibles (UN-Habitat, 2019).

A lo largo de este articulo, se exploraran los pilares fundamentales de la
restauracion arquitectonica. En especial, de la iglesia San Francisco de Barén
como un ejemplo paradigmatico de una construccion restauracion sostenible: la
reutilizacién de materiales y técnicas antiguas, el reciclaje de materias primas y
el rescate de elementos constructivos (Feilden, 2003). Estos componentes son
esenciales para comprender como la restauracion, ademas de respetar la histo-
riay la estética, ejemplifica un camino hacia un futuro mas sostenible y resiliente
en el sector de la construccion.

Materiales actuales utilizados en la construccion
contemporanea y su impacto en las emisiones de carbono

El panorama de la construccion contemporanea esta caracterizado por una am-
plia gama de materiales utilizados en la edificacion de infraestructuras v vivien-
das. Sin embargo, a pesar de la diversidad de opciones disponibles, persiste la
necesidad de evaluar de manera integral el impacto ambiental de estos mate-
riales v su contribucion a las emisiones de carbono en el sector. En el contexto
chileno, la cuantificacién precisa de las emisiones de carbono provenientes del
sector de la construccién adn representa un desafio. Segtn la Camara Chilena
de la Construccion (2019), estas emisiones rondan el 28% de forma directa, pero
existen claros indicios de que diversos procesos contribuyen de manera directa
e indirecta a estas emisiones, por lo cual las estadisticas pueden quedar cortas.
Entre los procesos mas significativos que influyen en las emisiones de car-
bono en la construccion, se encuentran la extraccién de aridos y la elaboracién de
materiales como el hormigon, el hierro y los elementos plasticos. La obtencion

TEXTOS DE TECNOLOGIA
EXPERIMENTACION

de aridos, un componente esencial en |a fabricacién de hormigon, implica el uso
intensivo de energia y maquinaria, generando emisiones de gases de efecto in-
vernadero en su procesa. De manera similar, la produccion de hormigén y acero
conlleva la emision de didxido de carbono, debido a la liberacion de CO, durante
la calcinacion de caliza y la transformacion del mineral de hierro en acero (Ham-
mond vy Jones, 2008).

El transporte de materiales y productos manufacturados también es un fac-
tor crucial en las emisiones de carbono del sector de la construccion. La importa-
cion de materiales desde diversas partes del mundo, al igual que el intercambio
de materias primas de ida y productos manufacturados de vuelta, implica largos
viajes en barco, que requieren una significativa cantidad de combustible fésil.
Estos viajes —al anadir a la cadena de suministro de la industria emisiones rela-
cionadas con el transporte maritimo— contribuyen a la huella de carbono global
de la construccién (UN-Habitat, 2019).

La construccion contemporanea también se enfrenta al desafio de gestio-
nar una gran cantidad de residuos. La demolicion y el desecho de edificaciones
antiguas generan desperdicios que, si no se manejan adecuadamente, pueden
contribuir al problema de los vertederos vy a la emision de gases de efecto inver-
nadero provenientes de la descomposicion de materia organica en condiciones
anaerdbicas.

La incorporacion de materiales importados desde distintas partes del mun-
do no solo aumenta las emisiones asociadas al transporte, sino que cuestiona
la sostenibilidad desde una perspectiva global. La produccion y el transporte de
estos materiales pueden desencadenar un ciclo de emisiones significativo, lo que
resalta la importancia de considerar alternativas locales vy sostenibles en la elec-
cién de materiales de construccion.

Sistemas constructivos historicos

Existen una gran cantidad de edificaciones que se demuelen afio a afio, muchas
veces por la obsolescencia de sus programas, estructuras, etc. Este proceso ha
sido frecuente en la evolucién de las ciudades, pero el Gltimo siglo ha traido con-
sigo una proliferacion de rescates de edificaciones y centros historicos alrededor
de todo el mundo, buscando conservar la identidad de los lugares v realzar los
aspectos culturales que albergaron la construccion de estos centros.

Por un lado, estan las estructuras arquitectonicas que se recuperan y rehabi-
litan; por otro, los materiales que se pueden proveer para su reutilizacién o pro-
cesamiento como parte de un sistema constructivo. En el primer caso, estan los
elementos construidos, como fundaciones, muros, entrepisos y estructuras de
techumbre, que —con las estrategias adecuadas— pueden volver a su funcio-
nalidad estructural, funcional y/u ornamental. Este fendmeno ahorra procesos
de ejecucion y, por tanto, una gran cantidad de recursos.
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Sistemas estructurales/constructivos
Iglesia San Francisco de Barén, Valparaiso

Recintos Principales:

1.Nartex Iglesia.
2.Nave Iglesia.
3.5aldn,
4.Convento,
5.Jardin convento.

Estruciura
tachumbre

Estructuras verticales:

a. Muros:

I Asoticria de ladrillo,
Amafileria de adobe con

= refuerzos de madera,

2da Nivel -

b. Pérticos:

Arcadas imenores Igiesia (inexistentes).
B Pirtico acceso Nértex, Muros ladrillo,

[ Marcos en comedores (madera).

I Marcos rigidos (HA) saln.

Estructura da Estructuras horizontales:

Hormigtin armado

c. Entrepisos:

I copulas de ladrillo (Nartex)

B de madara [

d. Techumbre:

Cerchas de madera.

<+ I /Jerdin Convento

Axonométrica explotada Iglesia

FIGURA 1. IMAGEN GENERAL DE LA IGLESIA SAN FRANCISCO DE BARON, EN LA QUE SE APRECIAN
DIVERSOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS SUSCEPTIBLES DE RESCATE O REUTILIZACION
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Por otro lado, los sistemas constructivos historicos —en la mayoria de los
casos— presentan materiales naturales con bajo procesamiento v, por ende,
producidos con una baja huella de carbono en su origen [Fig. 1]. Esos materiales
pueden ser rescatados, en muchas ocasiones, para utilizarlos nuevamente en el
proceso constructivo, ya sea como elementos construidos —vigas, pilares, puer-
tas, ventanas, pilastras— o directamente como materiales de construccion: tie-
rra, madera, piedras y otros componentes que estan presentes en la edificacion.

En este marco, la restauracion arquitecténica emerge como una estrate-
gia compatible que no solo resuelve aspectos de conservacion del patrimonio,
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sino que también ofrece una via efectiva para reducir |a huella de carbono en la
construccién. La reutilizacion de materiales, el reciclaje v el rescate de elemen-
tos constructivos son practicas que pueden disminuir la necesidad de extraer y
producir nuevos materiales, minimizando asi las emisiones de gases de efecto
invernadero v contribuyendo al cumplimiento de metas de reduccion de emisio-
nes al 2030, en el sector de la construccion.

Reutilizacion de elementos constructivos

El rescate de elementos constructivos originales es una faceta esencial de la
restauracion arquitectonica que encarna directamente los valores de la sosteni-
bilidad. Esta practica no solo trata de conservar la apariencia visual de un edificio
histérico, sino que encapsula una estrategia de reduccion de la contaminacion,
intrinseca y valiosa en el ambito de la construccién sostenible.

La restauracion arquitecténica valora la autenticidad v la integridad de los com-
ponentes originales de una estructura. La preservacion y restauracion de elemen-
tos como vigas de madera —que en muchas ocasiones son elaboradas a mano—,
elementos ornamentales (nicos o pavimentos decorativos no solo capturan la
esencia histdrica y artistica de la edificacion, sino que evitan la necesidad de crear
réplicas modernas (Feilden, 2003). La fabricacién de elementos modernos impli-
caria el consumo de recursos adicionales, la emision de procesos contaminantes
durante la produccion y el aumento de residuos en el ciclo de vida de la edificacion.

Este enfoque de rescate de elementos constructivos no solo ofrece ventajas
desde una perspectiva ambiental, sino que anade valor cultural, estético e inclu-
so econdmico al proyecto. Los elementos histéricos auténticos pueden contar
historias, transmitir conocimiento y generar un sentido de conexion con el pa-
sado. La integracién de estos elementos en un contexto contemporaneo crea
una dialéctica entre lo antiguo y lo nuevo, que a menudo se convierte en una
expresion nica de la identidad de un lugar y de su evolucién a lo largo del tiempo
(National Park Service, 2016).

La filosofia detras del rescate de elementos constructivos se relaciona con
la conservacién material, pero también con la preservacion de saberes y técnicas
ancestrales. Al rescatar y restaurar elementos que poseen caracteristicas y téc-
nicas constructivas antiguas, se retienen vy difunden conocimientos que, de lo con-
trario, podrian perderse en la voragine de la modernidad (Ashurst y Dimes, 2008).

Reciclaje de materias primas

En el contexto de la restauracién arquitecténica, el reciclaje de materias primas
emerge cOmMo una estrategia esencial que trasciende la mera revitalizacion de edi-
ficaciones historicas. Esta practica se alinea con los objetivos de desarrollo sos-
tenible y constituye, ademas, un paso crucial hacia la construccion responsable y
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FIGURA 2. MURO
EJE N° 9 CON
COLAPSO PARCIAL.
LA TIERRA PRESENTE
EN EL SISTEMA
CONSTRUCTIVO

DE ADOBE SE
UTILIZO PARA LAS
INTERVENCIONES EN
EL MISMO EDIFICIO.
FUENTE: FOTOGRAFIA
DEL AUTOR DEL
ARTICULO

la reduccién de Ia huella de carbono en el sector. En este contexto, el reciclaje no
se limita Gnicamente a la gestidn de residuos, sino que implica la recuperacién de
materiales y su reintegracion en el ciclo constructivo, lo que presenta beneficios
tanto ambientales como econémicos [Fig. 2].

El reciclaje en la restauracion arquitecténica es un proceso que comienza
con la identificacién, el desmontaje y la clasificacion de los materiales retira-
dos de la estructura original. Esos materiales —que incluyen madera, piedra,
metal y otros componentes— pueden ser sometidos a procesos de limpieza y
preparacion para su reutilizacion. Una vez reciclados, pueden encontrar nuevos
propositos dentro de la misma edificacion o en otros proyectos de construc-
cién, lo que reduce la demanda de recursos naturales virgenes.

La importancia del reciclaje en la restauracion arquitectonica se extiende mas
alla de la simple conservacion de materias primas. Al reducir la necesidad de extraer
y producir nuevos materiales, se disminuye la contaminacion y se evita el agota-
miento de recursos naturales finitos (Hammond y Jones, 2008). Ademas, este enfo-
que contribuye a la disminucion de los residuos de construccion y demolicion —que
normalmente terminarian en vertederos—, mitigando asi el impacto ambiental
asociado con la disposicién de desechos de construccion (English Heritage, 2017).

El reciclaje en la restauracion arquitect6nica no solo optimiza la utilizacién de
recursos: también brinda una oportunidad para el aprendizaje vy la preservacion

TEXTOS DE TECNOLOGIA
EXPERIMENTACION

FIGURA 3.
INTEGRACION DE
MADERA RECICLADA
PARA CONSOLIDACION
FUENTE: FOTOGRAFIA

DEL AUTOR DEL
ARTICULO

de técnicas y tradiciones constructivas del pasado [Fig. 3]. La integracion de ma-
teriales reciclados puede ser un proceso desafiante debido a las diferencias en
las dimensiones vy las propiedades de los componentes, pero esto —a su vez—
fomenta lainnovacion y la adaptacion creativa en el disefio y la construccion (As-
hurst y Dimes, 2008).

En conclusién, el reciclaje de materias primas en la restauracién arquitect6-
nica no solamente ejemplifica la sostenibilidad en la practica: también constituye
un paso hacia un futuro construido de manera mas responsable v consciente.
La reutilizacion de materiales retirados, su reintegracion en la edificacion y la re-
duccion de los residuos de construccion contribuyen a la preservacion del medio
ambiente y a la mitigacion del cambio climatico, al tiempo que rescatan y honran
las técnicas constructivas tradicionales.

Restauracion de la Iglesia San Francisco de Bardn en Valparaiso:
conservacion historica y sostenibilidad

La restauracion de edificios historicos cumple un papel crucial al salvaguardar
la memoria de las ciudades. Cada vez con mayor fuerza, las iniciativas valoran
estos monumentos como testimonios vivos de los contextos que se han ido

DE DINTEL EN EJE N° 9.
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FIGURA 4. IMAGEN GENERAL DESDE LA PARTE ALTA DE LA IGLESIA SAN FRANCISCO DE BARON.
FUENTE: FOTOGRAFIA DEL AUTOR DEL ARTICULO

configurando a lo largo del tiempo. En este contexto, la iglesia San Francis-
co de Baron, construida en 1846 en la iconica ciudad de Valparaiso, emerge
como un vivido testimonio. Valparaiso, alguna vez conocida como la «joya del
Pacifico» [Fig. 4], representa un hito temprano en la globalizacién debido a la
migracion de individuos provenientes de diversas partes del mundo hacia las
costas chilenas.

La ciudad fue el crisol de una efervescencia cultural y tecnologica que dejo su
huella en varios ambitos, incluido el de la arquitectura. A lo largo de su historia, se
experimento con distintos materiales, como tierra, madera, metal y ladrillo cocido.
La iglesia San Francisco de Barén —que abarca alrededor de 4500 m? de super-
ficie— cuenta con una nave principal destinada al culto y un convento adyacente
que rodea un patio central flanqueado por edificios de dos pisos. Este edificio ha
sido testigo de la evolucion urbana de Valparaiso, con su torre de albanileria de
ladrillo —apodada «Pancho» en honor a Francisco—, que servia como punto de
referencia marftima para guiar a las embarcaciones hacia las costas de la ciudad.

A pesar de su rica historia, esta iglesia ha enfrentado tres incendios recien-
tes —1983, 2010 y 2013—, lo que ha resultado en la pérdida gradual de sus
elementos estructurales [Fig. 5]. No obstante, gracias a diversas iniciativas, esta
edificacion ha sido sometida a un proceso de restauracion. Su significado tras-
ciende lo religioso, para convertirse en un simbolo distintivo de la ciudad.

El sistema constructivo primordial de esta iglesia es el adobe, complemen-
tado por estructuras de madera que se extienden a través de entrepisos, te-
chumbres y pilares, entre otros elementos. La premisa de la restauracién radica
en la conservacion de la autenticidad del edificio. Por lo tanto, |a restauracion se

TEXTOS DE TECNOLOGIA
EXPERIMENTACION

enfoca en rescatar y reincorporar los componentes originales en las estrategias
de consolidacién y renovacién. Todos los elementos que pueden ser rescatados
dentro de la edificacion se someten a este principio de preservacion.

Los sistemas constructivos —incluyendo muros, entrepisos y techumbres—
son susceptibles al rescate y, por ende, a la conservacion, evitando la produccion
de nuevos componentes. Esto se alinea con la estrategia de reduccion de la hue-
lla de carbono, ya que el no uso de nuevos materiales también esta entrelazado
con la sostenibilidad [Fig. 6].

La materia que aln puede ser utilizada pero no esta incorporada como sis-
tema constructivo se recopila para su transformacion en material reutilizable. Un
ejemplo es la tierra recuperada de los muros con dafios parciales, que se recolec-
ta, tritura, humecta y transforma en estuco —utilizado nuevamente en la igle-
sia—. De esta manera, varios metros clbicos de tierra que formaban parte de los
antiguos muros se rescatan y procesan para adquirir una nueva funcion dentro
del mismo contexto [Fig. 7]. Esto cumple con uno de los principales principios de

" Se quema
iglesia
simbolo de
Valparaiso
Un incendio destruy total -

mente la nave de la iglesia
San Francisco, que data de

el torre, que iha a ser en-
tregadael 15 de septiembre. g
Una nueva recomstruccidn

dio crigen al apoda de “Pan-
cha” A puerto— en los iti- B8
mes 27 aflos. €1

FIGURA 5: NOTICIA DEL
INCENDIO DE LA IGLESIA

SAN FRANCISCO DE BARON,
OCURRIDO EL DIA 2 DE
SETIEMBRE DE 2010. FUENTE:
TOMADA DE LA PORTADA DEL
DIARIO LA TERCERA, EDICION DEL
3 DE SETIEMBRE DE 2010

FIGURA 6. IMAGEN

QUE MUESTRA LAS
RECONSTRUCCIONES PARCIALES
Y EL RESCATE DE ESTRUCTURAS
DE MUROS, ENTREPISOS Y
TECHUMBRES.

FUENTE: FOTOGRAFIA DEL
AUTOR DEL ARTICULO
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FIGURA 7. IMAGEN QUE MUESTRA LAS RECONSTRUCCIONES PARCIALES Y EL RESCATE DE ESTRUCTURAS
DE MUROS, ENTREPISOS Y TECHUMBRES. FUENTE: FOTOGRAFIA DEL AUTOR DEL ARTICULO

la sostenibilidad: maximizar la utilizacion de elementos reciclables para contribuir
a la construccion sostenible.

Este enfoque también entrelaza conceptos de sustentabilidad vy eficiencia
energética en los materiales y sistemas empleados en la intervencion. Por lo
tanto, la restauracion no solamente respeta la historia, sino que es energética-
mente eficiente.

Hacia una construccién sostenible y resiliente al carbono

En un momento en que la crisis climatica exige un replanteamiento fundamental
de nuestras practicas y enfoques en todos los ambitos de la vida, el sector de
la construccion se encuentra en una encrucijada para adoptar soluciones mas
sostenibles y reducir su huella de carbono. La restauracion arquitectdnica, des-
tacando el reciclaje de materias primas v el rescate de elementos constructivos,
emerge como un paradigma ejemplar de cdmo las estrategias cuidadosamente
disenadas pueden converger para impulsar un cambio significativo en la indus-
tria de la construccién, hacia la sostenibilidad.

El reciclaje de materias primas en la restauracion arquitecténica —al reducir
la demanda de recursos naturales virgenes y disminuir la produccién de dese-
chos de construccién— no solamente minimiza el impacto ambiental; también
contribuye de manera directa a la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero. Al reintegrar materiales previamente extraidos y procesados, se
elude la necesidad de nuevas extracciones, lo cual conduce, en @ltima instancia, a
una disminucion de la liberacion de carbono en la atmésfera.

TEXTOS DE TECNOLOGIA
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FIGURA 8. IMAGEN QUE MUESTRA LA TORRE DE LA IGLESIA SAN FRANCISCO DE BARON EN PROCESO DE
RESTAURACION. FUENTE: FOTOGRAFIA DEL AUTOR DEL ARTICULO

El rescate de elementos constructivos originales se alza como una estra-
tegia igualmente promisoria en Ia lucha contra el cambio climatico. Conservar y
restaurar estos componentes auténticos no solo evita la produccion de réplicas
modernas —que consumiria recursos adicionales—, sino que también aporta
un valor cultural vy estético inigualable a las edificaciones histéricas y al paisa-
je urbano en su conjunto (Feilden, 2003). Mas alla de la reduccion directa de la
huella de carbono, esta practica también promueve la continuidad de técnicas
constructivas tradicionales, evitando la pérdida de saberes que son esenciales
para una construccién mas sostenible en el futuro (Ashurst y Dimes, 2008).

La interseccion entre el reciclaje de materias primas y el rescate de ele-
mentos constructivos presenta una oportunidad clara para que el sector de
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la construccion alcance sus objetivos de reduccion de emisiones al 2030, en
linea con los ODS establecidos por la ONU. Al integrar estas practicas en la
planificacion, el disefo vy la ejecucion de proyectos, las emisiones de gases de
efecto invernadero pueden ser reducidas de manera significativa. El énfasis
en la reutilizacion y conservacion permite una transicion mas fluida hacia una
construccién mas baja en carbono y una infraestructura mas resiliente al clima.

En dltimainstancia, la restauracion arquitecténica, con su enfoque en el reci-
claje de materias primas y el rescate de elementos constructivos, se convierte en
un faro de esperanza y accion en un momento critico para el futuro del planeta.
Al adoptar estas practicas, el sector de la construccion contribuye a la mitigacion
del cambio climatico, a la vez que forja un camino hacia una industria mas cons-
ciente v responsable, capaz de cumplir sus metas de reduccion de emisiones al
2030y mas alla.
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Centro de innovacion
para el departamento de Caldas

Colombia

EDISON HENAO CARVAJAL E ISABEL LLANOS CHAPARRO

Los arquitectos Henao y Llanos han liderado vy participado en los siguientes proyectos urbanos y arquitecténicos desarrollados tanto
por la Universidad Nacional de Colombia como de forma independiente: Parque Tecnologico de Villamaria, Caldas (2018-2021);
Malecén Rio de la Magdalena para el Municipio de La Dorada (2018); Centro de Innovacion de la Universidad de Caldas (2017-2021);
Plaza de Gobierno del Cesar (2014-2016); Campus Aguachica de la Universidad Popular del Cesar (2014); Centros de Desarrollo
Tecnoldgico Pesquero y Ganadero (2013); Campus La Paz de la Universidad Nacional de Colombia (2011-2018); Edificio de Informatica

Aplicada, Campus El Cable de la Universidad Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales (2004-2006).

FOTOGRAFIA: ISAAC RAMIREZ MARIN; ANGELA MARIA ALVAREZ (P. 135)
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EQUIPO DE OBRA

DIRECTOR ADMINISTRATIVO: PAULO C. DUQUE B B} B

SUPERVISION UNIVERSIDAD DE CALDAS: ANA MARIA VENEGAS / ANGELA GARCIA
CONSTRUC?ION: ALTA GERENCIA S.AS.
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INTERVENTORIA: JOSE IGNACIO LONDONO S.A.S. Y UNION TEMPORAL, INTERVENTORES DE OBRAS
(MAGDALENA MEDIO)
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GOBERNACION DE CALDAS; UNIVERSIDAD DE CALDAS; ALCALDIA DE LA DORADA; CHEC; CAMARA DE COMERCIO
DE LA DORADA; CELEMA; EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE LA DORADA; CAMARA DE COMERCIO DE
MANIZALES POR CALDAS, Y BIOS MANIZALES

PRESUPUESTO TOTAL

USD 4.413.000,00 (APROX.)

SISTEMA ESTRUCTURAL

PENDULO INVERTIDO (DMO) - EXOESQUELETO DE ACERO EN «V» SOBRE PEDESTALES DE HORMIGON
MEDIANTE CONEXION ROTULA PLATINADA CON EMBOLO.

MODULACION
ESTRUCTURAL

LUZ TRANSVERSAL DE 17 M Y LUZ LONGITUDINAL CONSTANTE DE 7,20 M

CERRAMIENTOS
HORIZONTALES
INTERMEDIOS

PLACA DE STEEL DECK

CERRAMIENTO
HORIZONTAL SUPERIOR

CUBIERTA EN PANELES TIPO «SANDWICH» INYECTADO EN LINEA CONTINUA CON POLIURETANO EXPANDIDO
DE ALTA DENSIDAD (38 KG/M3). CARA EXTERNA PREIMPERMEABILIZADA CON MEMBRANA FLEXIBLE DE
POLIOLEFINA TERMOPLASTICA PVC. CARA INTERNA EN LAMINA DE ACERO GALVANIZADO PREPINTADO

CERRAMIENTOS
VERTICALES PERMEABLES
ALALUZ

MURO CORTINA. PERFILERIA EN ALUMINIO Y VIDRIO LAMINADO 3 + 3

PROTECCION SOLAR

ENTRAMADO EXTERIOR CONFORMADO POR VIGAS «V» ESTRUCTURALES EN ACERO Y PARASOLES EN MALLA
EXPANDIDA EXR.

PAVIMENTOS

PISO EN HORMIGON PULIDO CON ACABADO A LA VISTA
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Memoria

La ausencia de infraestructura para desarrollar investigacion cientifica y trans-
ferencia de conocimiento en la region, identificada por la Gobernacion y la Uni-
versidad de Caldas, dio origen en 2017 al proyecto Centro de Innovacién para el
Departamento de Caldas. La eleccién del municipio de La Dorada para su ubica-
cion fue acertada en tanto este se encuentra atravesado por el rio Magdalena y
limitado por los departamentos de Tolima, Cundinamarca, Boyaca y Antioquia,
condiciones que fortalecen la conexién con otras regiones del pais.

El predio presenta grandes ventajas ambientales para el desarrollo de activi-
dades de investigacion vy formacion agropecuaria. Por un lado, su ubicacion en la
fértil cuenca del rio Guaring, cerca de la charca de Guarinocito, lo convierte en un
laboratorio natural apto para la implementacion de proyectos de innovacion agri-
cola, pecuaria, silvopastoril, geolégica y biologica. Por otra parte, su localizacién en
una zona despoblada del valle fluvial del rio Magdalena garantiza que el proyecto
goce de unas condiciones higrotérmicas menos extremas que las de los centros
consolidados. A su vez, la delimitacion del valle por las cordilleras central y oriental
condiciona la incidencia edlica, que fue determinante en la disposicion del edificio.

La cercania al cerro El Bolilludo también constituyé una condicion significa-
tiva en la propuesta de emplazamiento. La ubicacién del edificio brinda una rela-
cion visual constante con este iconico accidente geografico y con el contexto na-
tural inmediato. La diversa vegetacion existente tanto en el predio como en sus
alrededores incidi6 en la propuesta arquitectonica, la cual plantea una planta baja
liberada y un cerramiento definido por el exoesqueleto que, con luces de 17 m,
soporta el edificio, corta el sol y permite la realizacién de un espacio flexible y
adaptable en el tiempo a las variaciones programaticas.

En estas condiciones, se abrieron las largas fachadas norte y sur para per-
mitir la ventilacién cruzada de todos los espacios interiores del centro v se redu-
jeron al maximo las fachadas de naciente y poniente para disminuir el impacto
calorico. Es importante mencionar que, segin los calculos técnicos, se lograron
altos niveles de confort durante la mitad del ano. De igual manera se consiguid
reducir a cero el consumo de iluminacién artificial en las horas diurnas, en tanto
las caracteristicas de las fachadas y la orientacién del edificio permiten el ingreso
de iluminacion indirecta —500 Ix— en los espacios centrales de la planta libre.
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Canaleta en lamina metalica Cal. 16
Viga de entrepiso en "I" armada en acero
Exo-esqueleto estructural conformado por vigas en

Pie de amigo en tubo estructural de acero seccion

Apoyo conformado por platinas de acero con pasador
para conexién exo-esqueleto a pedestales

Grouting estructural de placas base

Pedestales en cancreto. Seccion de base 80x80 cm.
Seccién de remate 60 x 60 cm

1. Viga superior en "I" armada en acero. 70 x 20 cm 11,
2. Cubierta en paneles tipo "sandwich” 12.
3. Vidrio laminado 3+3. Fijacion con ep6xico 13.
4. Correa en acero para soporte de cubierta "I" armadas en acero
5. Tensor en tubo de acero @3/4" 14,
6. Corta-sol en Malla expandida EXR 25 cuadrada
7. Perfil tubular en acero para conformacion de corta- 15
sol. 5x5cm
8. Platina en acero 2" 16.
9. Baranda en perfiles de acero y malla pre-ondulada 17.
10. Placa de piso en steel-deck. Acabado en concreto
alavista
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Piezas de resistencia

CRISTINA GONZALO NOGUES

PALABRAS CLAVE
RACIONALISMO ESTRUCTURAL; CONSTRUCCION HIBRIDA; ESTADO LIMITE; HIPERESTATICA;

ESTANDARIZACION; OPTIMIZACION DE RECURSOS; INFRAESTRUCTURAS EVOLUTIVAS

Resumen

Este articulo de reflexion presenta una investigacion, llevada a cabo en el seno
del estudio GNWA, concentrada fundamentalmente en los dos Gltimos anos,
aunque recogiendo el fruto de reflexiones de casi una década.

A raiz de la finalizacion de las dos primeras obras en coman con el despacho
de ingenieros civiles Muttoniy Fernandez, en Lausana, surgen una serie de inter-
cambios e interacciones, en especial con Miguel Fernandez Ruiz, sobre el uso de
los materiales de construccion en la arquitectura suiza de hoy en dia.

A partir de ese momento, los dos equipos deciden efectuar una serie de wor-
kshops para poner en comdn sus conocimientos —abordados desde diferentes
perspectivas— vy tratar de encontrar sistemas estructurales alternativos a los
utilizados de forma recurrente en la arquitectura contemporanea. Diferentes
temas son asi planteados, entre ellos, la optimizacion de estructuras de hormi-
gon —alternativas al uso de este—, las estructuras hibridas y la prefabricacion.

Bajo este nuevo enfoque, basado en una sensibilidad marcada por los con-
ceptos de la sostenibilidad, GNWA desarrolla nuevas estrategias que permiten
optimizar las estructuras y proponer soluciones innovadoras.

Este articulo se divide en tres partes: la primera, desarrolla el enunciado te6-
rico de las estrategias; la segunda, comenta tres ejemplos de obras arquitecto-
nicas donde estos planteos se hacen visibles, facilitando su comprension, y la
tercera, presenta el centro cultural y deportivo en Romont para ilustrar el inicio
de esta investigacion y ver como estos métodos se pueden aplicar en el gjercicio
arquitectdnico actual.

PRODUCCION

Diplomada por la ETSAB-
UPC (Barcelona), se forma
como arquitecta en el
despacho E2A en Zdrich,
antes de fundar el estudio
GNWA (Gonzalo Neri &
Weck Architekten) con sus
asociados Marco Neriy
Markus Weck. Su actual foco
de interés se centraen la
investigacion y basqueda
de nuevos conceptos
estructurales sostenibles,
e imparte conferencias
sobre ello en diferentes
universidades como FADU-
UBA (Argentina) y EPFL
(Suiza). Ha sido invitada
como critica de proyectos
en los departamentos de
arquitectura e ingenierfa civil
de la ETHZ (Suiza), la EPFL
(Suiza) y la HEIA (Suiza).
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Introduccion

Frente a la crisis climatica de las Gltimas décadas, revelando la falta de conciencia
respecto al desarrollo sostenible, nos hemos visto obligados a salir de nuestra
zona de confort y cambiar de paradigma, para de este modo poder desarrollar
nuevas estrategias que nos permitan evolucionar hacia un uso racional y justifi-
cado de los recursos.

Ha llegado el momento urgente de unir esfuerzos y encontrar soluciones co-
munes que puedan ayudar a todo el sector de la construccion. Tres ejes centrales
articulan esta investigacion, dando respuesta a los pilares econémico, social y
ambiental que asientan un desarrollo sostenible: reducir las emisiones de car-
bono durante el proceso de construccion y la vida dtil del edificio; apostar por
un uso racional y austero de los recursos disponibles; promover una economia
circular con la recuperacion de técnicas de construccion tradicionales y locales,
abandonadas por los efectos de la globalizacién.

Aunque la crisis climatica sea sin duda la problematica mas visible del mo-
mento, y la que ha despertado las conciencias, nuestra sociedad evoluciona a tal
velocidad, v se ha vuelto tan altamente inestable, que resulta imposible encon-
trar un adjetivo especifico que pueda contener toda esta complejidad sin caer en
reduccionismos. Por esta razon, fruto de una investigacion con énfasis ante la
crisis climatica, pero también ante las actuales crisis socioecondmica y energéti-
ca, hemos decidido llamar a nuestros Gltimos proyectos «piezas de resistencia»,
del francés piéces de résistance: elemento que forma parte de un mecanismoy lo
refuerza particularmente.

Piezas de resistencia puede parecer a primera vista una denominacion
poco especifica que pudiera aplicarse a cualquier objeto. Sin embargo, una mi-
rada mas profunda nos ayuda a entender, a través de este término, la comple-
jidad de nuestro oficio y de la arquitectura en si, al mismo tiempo que permite
incluir nuevos conceptos en vista de los rapidos cambios que sacuden nuestra
sociedad.

Piezas de resistencia engloba para nosotros todas aquellas obras que huyen
del modus vivendiactual, donde se construye rapidamente, se consume sin preo-
cupaciones y se desecha de manera incontrolada. Dichas piezas constituyen una
arquitectura que se esfuerza por hacer construcciones perennes vy de calidad,
precisas y especificas con respecto a cada programa y emplazamiento, pero que
permiten, a la vez, una gran adaptabilidad.

Piezas de resistencia son aquellos proyectos que abogan por una honestidad
estructural, un uso racional y limitado de los recursos, y retoman el momento en
que la arquitectura era espacio utilizado y puramente estructura resistente al
paso del tiempo.

Con piezas de resistencia queremos huir de aguella arquitectura que es con-
cebida desde un inicio de forma obsoleta y con una vision a corto plazo o efec-
tista. Una arquitectura incapaz de integrarse al lugar, de ser reutilizada, de inter-
pelarnos y generar cualquier tipo de emocién. De acuerdo con Paul Rudolph (s.f),

TEXTOS DE TECNOLOGIA
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FIGURA 1. PIEZA DE RESISTENCIA. UNIVERSIDAD DE CIENCIAS HUMANAS (UNIL), LAUSANA (SUIZA).
CONCURSO, 2021. FUENTE: GNWA

«I'm pleased that the building touches people, and part of that is that people's
opinions oscillate about it. That's okay. The worst fate from my viewpoint would
be indifference» (parr. 43), preferimos esta arquitectura, aunque ella suscite la
critica o a veces la incomprension.

La estructura como elemento generador del proyecto

En el transcurso del tiempo hemos ido desarrollando un gran interés por
proyectos de equipamiento de tamafno medio o grande, todos ellos con una
particularidad comin: contener programas mixtos e hibridos que requieren
estructuras adaptadas. Estas pueden ser simples o complejas, perceptibles
o discretas.

Por estarazon, en la mayoria de nuestros proyectos la estructura se ha reve-
lado como el elemento generador del proyecto. Esta es el elemento permanente,
pero simultaneamente flexible y adaptable, permitiendo contener un programa
con todas sus especificidades.

Seg(in Torroja (1957) en Razén y ser de los tipos estructurales,

el resultado debe comprender estas cuatro cosas: el material, el tipo estruc-
tural, sus formas y dimensiones, y el proceso de ejecucion en relacién con los
elementos auxiliares que requiera. Las cuatro cosas van unidas y se influyen
mutuamente; solo una atinada eleccion de las cuatro puede dar la solucion
optima; ninguna puede considerarse independiente de las otras; ninguna
puede olvidarse. (p.21)
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FIGURA 2. CONCEPTO ESTRUCTURAL. NUEVA SEDE PARA LA EMPRESA VITEOS S.A., LA CHAUX-DE-
FONDS (SUIZA). PROYECTO EN CURSO, 2021-2026. FUENTE: GNWA

Como Eduardo Torroja en 1957, en 2023 seguimos convencidos de que la
correcta eleccion del sistema estructural para cada proyecto, su optimizacion
en términos cuantitativos, la seleccion de los materiales mas coherentes se-
gln sus cualidades resistentes y su combinacién adecuada para cada uso, son
herramientas fundamentales para elaborar estrategias eficaces para un ahorro
sustancial de recursos.

El racionalismo estructural, unido a las nueva técnicas y avances en la cons-
truccion, pero al mismo tiempo ligado a una tradicion constructiva, permitira de-
sarrollar estos cuatros puntos aqui abajo mencionados de una forma coherente
y actual, bajo la dptica del desarrollo sostenible:

» Laeleccion del sistema estructural correcto permitira una reversibilidad y respon-
dera a una arquitectura evolutiva.

» Entérminos cuantitativos, la estructura tiene un gran impacto en los costes glo-
bales de una obra y es la responsable de mas del 50 % de gas de efecto inverna-
dero durante la construccion. De este modo, al optimizarla desde una primera
fase conceptual, tendremos la posibilidad de reducir el volumen del edificio, asi
como las superficies de fachadas vy, por consiguiente, un ahorro en los materiales.

» Elproceso de seleccién de los materiales debera apostar por materiales robustos,
pero también aquellos que permitan la reduccion de la huella de carbono.

TEXTOS DE TECNOLOGIA
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» Las técnicas constructivas tradicionales seran recuperadas, ya que apuestan por
materiales y métodos de construccion locales, reduciendo el transporte y favore-

ciendo asi la economia local.

Para asegurar este nuevo racionalismo estructural, la estructura debe ser
tratada con la importancia que merece y ser fruto de una optimizacion durante
todo el proceso de disefo. El concepto estructural debe ser abordado durante la
fase de concepcion en paralelo al concepto arquitectonico. Arquitectos e ingenie-
ros deben trabajar desde el inicio conjuntamente y poner sus conocimientos en
coman para crear auténticas piezas de resistencia.

Modo operativo

HERRAMIENTAS Y PERMANENCIAS

contexto stamp estructura espacialidad

PROCESO DE DEFINICION
DEL PROYECTO

PROGRAMA MIXTO

OPTIMIZACION ESTRUCTURAL

> 1. hiperestatica 2. materiales en estado limite 3. construccion hibrida 4. estandarizacion

AHORRO ENERGETICO

> 1. concepcion de sistemas pasivos 2. potencial evolutivo 3. eleccion elementos secundarios 4, 5... (en elaboracion)

AUTONOMIA ENERGETICA

> 1. hacia consumo cero 2. dispositivos activos como toma de conciencia 3, 4... (en elaboracion)

FIGURA 3. ORGANIGRAMA QUE MUESTRA DE FORMA SINTETICA EL METODO DE TRABAJO PARA
DESARROLLAR PIEZAS DE RESISTENCIA. FUENTE: ELABORADO POR GNWA

Para llevar a cabo estos objetivos, hemos elaborado una serie de herramientas
que, a modo de decalogo a seguir, nos ayudan en cada uno de nuestros proyectos.

El desarrollo del proyecto se entiende, en nuestro caso, como la interdepen-
dencia entre maltiples procesos; en su transcurso, la totalidad de los componen-
tes que lo integran son tratados de forma holistica.

Mediante el primer proceso v a través de herramientas proyectuales, se es-
tablecen vy estudian los datos de base v las preexistencias de cada caso. Esto
permite entender las permanencias y especificidades de cada proyecto, pero
también su potencial de evolucion. Asi podremos concebir conceptos arquitecto-
nicos precisos para crear infraestructuras abiertas, flexibles en el futuro.

PIEZAS DE RESISTENCIA
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El segundo proceso se centra en aplicar una serie de estrategias bajo el foco
de la sostenibilidad. Estas se van evaluando de forma objetiva y especifica para
cada caso, aplicandolas para ayudar a reforzar el concepto arquitecténico de base.

Estas herramientas van evolucionando vy actualizandose mediante un es-
fuerzo diario de aprehender nuestro presente cambiante. En este articulo pro-
fundizaremos en la primera estrategia, la optimizacion de la estructura, desde el
prisma del desarrollo sostenible.

Nuevas estrategias estan siendo actualmente elaboradas en el estudio y se
dejan entrever de forma incipiente en los concursos mas actuales.

Estrategias

Los términos utilizados a continuacion para expresar los siguientes conceptos
son adoptados, algunos de ellos, del mundo de la ingenieria y adaptados segln
nuestras necesidades. El objetivo es aunar el concepto arquitectonico y estructu-
ral, definiendo una terminologia que nos ayude a su comprensién.

TEXTOS DE TECNOLOGIA
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HIPERESTATICA®

Bajo este término, entendemos la estrategia por la cual la estructura (sea esta
isostatica o hiperestatica) no debe solamente asegurar el equilibrio estatico del
edificio. Esta debe resolver otras funciones ligadas al concepto arquitecténico.
Mediante esta estrategia, la estructura de un edificio puede ser optimi-
zada y generar espacios habitados que permitan reducir el volumen global
del proyecto. Esto permite, a su vez, generar soluciones que, si bien en un
primer momento pueden parecer arbitrarias, son justificadas a mediano o
largo plazo para resolver programas complejos y permitir una reversibilidad

programatica.

FIGURA 4. EJEMPLO DE HIPERESTATICA. EXTENSION DE LA ESCUELA ENTLISBERG, ZURICH (SUIZA).
CONCURSO, 2022. GNWA. FUENTE: IMAGEN DE OLIVIER CAMPAGNE PARA ARTEFACTORYLAB

1. Una estructura es
hiperestatica cuando los
esfuerzos internos no pueden
calcularse (nicamente
mediante condiciones

de equilibrio. Eso hace

que multiples estados de
esfuerzos sean posibles,

V que la estructura, por
tanto, pueda «adaptarse» a
diferentes configuraciones
y ser mas robusta en rotura
(siempre que se eviten las
roturas fragiles).
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2. El «analisis limite» es una
rama de |a estatica basada en
la teoria de la plasticidad, que

permite determinar la carga

de colapso de una estructura
asumiendo un comportamiento
dctil de sus componentes.
Fue una de las grandes
aportaciones del siglo XX a

la ingenieria estructural y se
aplica mediante tres teoremas:
limite inferior, limite superior y
unicidad (bajo condiciones de
plasticidad asociada).
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MATERIAL EN ESTADO LIMITE?

Estrategia que consiste en la utilizacion de un material segln sus capacidades
estructurales y su maximo potencial. Cada material debe trabajar con toda su
capacidad, resultando la resistencia estructural de una estructura hiperestatica
de la resistencia conjunta de sus componentes.

La eleccion del material segln el sistema estructural es una de las decisiones
mas importantes del proceso de disefo. Una vez la decision se haya tomado, se
utilizara el material en su justa medida para optimizar los recursos a disposicion
y poder reducir el peso total de |a obra.

En palabras de Bengana (2023), detectamos como el hormigén es un claro
ejemplo del mal uso de los materiales de construccion:

hoy en dig, en un edificio de hormigdn armado, lo que mas contribuye al im-
pacto de la huella de carbono, es la multiplicacién de losas macizas y muros
de carga. El grosor de las losas macizas vy la cantidad de barras de refuerzo no

FIGURA 5. EJEMPLO DE UTILIZACION DE MATERIAL EN ESTADO LIMITE. UNIVERSIDAD DE CIENCIAS
HUMANAS (UNIL), LAUSANA (SUIZA). CONCURSO, 2021. GNWA. FUENTE: IMAGEN DE OLIVIER
CAMPAGNE PARA ARTEFACTORYLAB
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han dejado de aumentar en el Gltimo medio siglo, sin que hayan cambiado las
propiedades del hormigon. La losa maciza sigue siendo el sistema de forjado
mas comun en Suiza para edificios residenciales y de oficinas, a pesar de que
no permite modernizar los conductos técnicos que la atraviesan, y mucho
menos la adaptacion de sus usos en el futuro.

CONSTRUCCION HIBRIDA

i s—

FIGURA 6. EJEMPLO DE CONSTRUCCION HIBRIDA. NUEVA SEDE PARA LA EMPRESA VITEOS S.A., LA
CHAUX-DE-FONDS (SUIZA). PROYECTO EN CURSO, 2021-2026. GNWA. FUENTE: IMAGEN DE OLIVIER
CAMPAGNE PARA ARTEFACTORYLAB
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Esta estrategia apuesta por la combinacion de sistemas estructurales, pero tam-
bién de distintos materiales, de la forma mas coherente y pertinente para cada
proyecto. Para ello se emplean materiales artificiales, como el hormigon o el ace-
ro, en combinacién con materiales de origen natural, como la madera. El objetivo
es extraer las mejores cualidades de cada uno: robustez e impermeabilidad del
hormigan, ligereza y resistencia del acero, recursos locales y renovables como en
el caso de la madera. Por supuesto, esta concepcion no queda reducida a estos
tres materiales basicos, sino que permite incorporar otros, como la fabrica, el
adobe o |a piedra natural.

ESTANDARIZACION

FIGURA 7. EJEMPLO DE ESTANDARIZACION Y PREFABRICACION. NUEVO CENTRO EDUCATIVO EN
GIVISIEZ, FRIBURGO (SUIZA). CONCURSO, 2022. GNWA. FUENTE: IMAGEN DE OLIVIER CAMPAGNE PARA
ARTEFACTORYLAB
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Utilizacion de elementos a partir de un modelo (nico para asi optimizar los recur-
sos, facilitar la puesta en obra y reducir los costes mediante la prefabricacién de
elementos en la estructura.

Esta técnica, cuando las reflexiones necesarias se integran desde el origen
del proyecto, permite ademas integrar una légica de desmontaje y reutilizacion
de elementos.

CASOS DE ESTUDIO

GIMNASIO DEL COLEGIO MARAVILLAS, ALEJANDRO DE LA SOTA,
MADRID, 1960-62

En el gimnasio del Colegio Maravillas de Alejandro de la Sota encontramos el
gesto de hiperestatica en su estado puro —a pesar de ser estaticamente un
conjunto de cerchas isostaticas—.

La problematica inicial es clara: se trata de cubrir la sala de deportes de un
punto a otro sin apoyos intermedios. Alejandro de la Sota resuelve esta cuestion
al mismo tiempo que incrementa su complejidad al anadir otros factores exter-
nos suplementarios: incluir un dispositivo de luz cenital para la sala y albergar un
programa de clases bajo cubierta.

Al resolver la estructura proyectando un sistema de cerchas metalicas
de seccion optimizada, consigue solventar todas las coyunturas del ejercicio

-
—

FIGURA 8. GIMNAS|O DEL COLEGIO MARAVILLAS, ALEJANDRO DE LA SOTA. MADRID, 1960-1962.
FUENTE: FUNDACION ALEJANDRO DE LA SOTA
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arquitectdnico de un solo gesto y reclamar mas funciones para la estructura, que
el hecho de meramente soportar el peso de la cubierta.

La estructura habitada aloja las clases en el interior de su seccién. A su vez,
mediante el apoyo estricto de las cerchas en el paramento vertical, se permite
la entrada de luz en el interior de la sala, proporcionando al mismo tiempo un
funcionamiento estatico claro y coherente.

MUSEO DE ARTE DE SAN PABLO (MASP), LINA BO BARDI,
SAN PABLO, 1968

ALTARNRNT

FIGURA 9. MUSEU DE ARTE DE SAN PABLO ASSIS CHATEAUBRIAND (MASP), LINA BO BARDI, 1968.
FUENTE: FOTOGRAFIA DE HANS GUNTHER FLIEG (1968), ACERVO IMS

En el proyecto para el MASP, Lina Bo Bardi utiliza la estructura en su estado limi-
te, al desarrollar el edificio como un dintel empotrado en dos pérticos que son los
nlcleos de circulacion vertical. La estructura trabaja en este caso en sinergia con
el urbanismo y la arquitectura.

Nuevamente, a través de un gesto de pieza resistente hiperestatica, el edi-
ficio se «suspende» —empotra, estructuralmente hablando— bajo los pérticos.
La idea desarrollada permite la generacion de una plaza urbana enfrente de un
parque y con vistas a la ciudad.
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Mediante un empleo audaz de la materia, todos los elementos necesarios
para la arquitectura trabajan de manera estructural monolitica y conjunta, apor-
tandole valor.

El interior del edificio se libera de apoyos y se consigue un espacio flexible
para la exposicion, pero también en un sentido mucho mas amplio: es un ejemplo
perfecto de infraestructura abierta.

CASA HELIO OLGA, MARCOS ACAYABA,
SAN PABLO, 1990

FIGURA 10. CASA HELIO OLGA, MARCOS ACAYABA. SAN PABLO, 1990
FUENTE: FOTOGRAFIA DE NELSON KON

La casa Helio Olga de Marcos Acayaba representa un excelente ejemplo de estan-
darizacion, en el que, a través de la utilizacion de un sistema modular a partir de
elementos de madera, se genera un sistema constructivo a modo de prototipo.

Este sistema permite combinar diferentes sistemas constructivos, mientras
evoca una construccion tradicional basada en materiales locales. La construccién
hibrida es utilizada en esta obra al emplear los elementos primarios de montaje
en madera, apoyados sobre cimentaciones en hormigon y rigidizados entre ellos
a través de tirantes metalicos.
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FIGURA 11. DIAGRAMA DEL
CONCEPTO ESTRUCTURAL.
FUENTE: GNWA
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Mediante un gesto de hiperestatica y de material en estado limite, se de-
sarrolla un concepto arquitectonico en cascada invertida que permite asomar
la casa al paisaje con un apoyo minimo sobre el terreno en pendiente.

CENTRO DEPORTIVO Y CULTURAL EN ROMONT, GNWA,
SUIZA, 2021

El proyecto para la comuna de Romont, en el cantdn de Friburgo, es |a primera
obra construida del estudio, fruto de la participacion en un concurso pablico
en Suiza.

El solar presenta una pendiente homogénea hacia el sur, ofreciendo una
vista excepcional de Romont, su casco antiguo y el castillo, y los pre-Alpes
suizos al fondo.

El edificio se compone de tres elementos: el basamento contra el terreno,
destinado al programa técnico; una «plantalibre» con los programas publicos y la
zona de piscinas, a nivel de la calle; el nivel superior, caracterizado por una trama
de muros de hormigon que aloja el conservatorio, la zona wellnessy el programa
deportivo y de danza.

Cabe destacar que este equipamiento mixto contiene usos con exigencias
programaticas vy estructurales muy distintas. Uno de los mayores retos del pro-
yecto es el de hacer cohabitar todos estos programas en una sola pieza.

HIPERESTATICA

El concepto estructural principal desarrollado para el proyecto se basa
en la interdependencia de dos sistemas constructivos diferentes: trama de
pilares y reticula de muros, ambos en hormigon armado.

Bajo esta logica estructural y constructiva, el concepto arquitectonico se
caracteriza por la reduccion de los apoyos en la planta baja. Mediante esta es-
trategia, se consigue una maxima permeabilidad visual con el paisaje, diluyen-
dolos limites entre el interior y el exterior a través de una fachada totalmente
acristalada.

La realizacion de este desafio estructural se consigue gracias a la altura
estatica de aproximadamente 5 m de los muros de hormigon armado vy al uso
del hormigén pretensado mediante postension.

Los muros estructurales en hormigén armado trabajan solidariamente y
permiten una reduccion del ndmero de pilares en la planta inferior. Los pilares se
encuentran solamente en el cruce entre dos muros y definen asi espacialmente
las diferentes células del proyecto.

Con el objetivo de hacer perceptible la sutil definicion de estos subespacios
dentro del “plan libre"”, se dejan visible parte de los muros del piso superior, a
modo de dinteles. De esta manera se consigue una secuencia espacial fluida
de una zona a otra, con diferentes alturas y atmésferas, dentro de un espacio
unitario.
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FIGURA 12, DETALLE DEL SISTEMA ESTRUCTURAL EN LA ZONA DE PISCINA DE SALTOS. FUENTE:
FOTOGRAFIA DE RASMUS NORLANDER

MATERIAL EN ESTADO LIMITE

En el proyecto se yuxtaponen dos sistemas, pilares y muros, trabajando de
manera solidaria. El uso moderado del hormigon se realiza compensando la
masa necesaria del piso superior con la ausencia casi total de esta en planta baja.

El piso superior muestra un caracter introvertido en contraposicion con
la planta baja transparente. Sin embargo, eso no excluye el uso de fenétres en
longueur, a la manera de Le Corbusier, en algunos de los espacios.

Enlazonade fitnessy la sala de danza se recortan ventanas corridas de muro
amuro, dividiendo el paramento de fachada en antepecho vy dintel con el objetivo
de enmarcar el paisaje exterior.

La realizacién de estas ventanas de hasta 28 m de longitud, sin puntos de
apoyo, se consigue haciendo trabajar al hormigon en su estado limite.

Este proyecto demuestra las capacidades estructurales extraordinarias del
hormigdn y cémo su empleo puede hacerse con rigor y moderacion.
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FIGURA 13. DETALLE DE LA VENTANA CORRIDA EN LA SALA DE DANZA.
FUENTE: FOTOGRAFIA DE JUAN FABUEL

CONSTRUCCION HIBRIDA

El proyecto desarrolla un bastidor para la estructura primaria en hormigén
armado. En fase de concurso se concibié un sistema de forjados y elementos
de cubierta en madera, flexibles y adaptables seg(in las alturas necesarias de
cada espacio.

Durante el proceso de desarrollo, se fueron estudiando y desarrollando
sistemas constructivos especiales que pudieran responder de forma eficien-
te a las mdltiples exigencias del programa, derivando en diferentes tipos de
forjados.

En la zona de piscinas se utiliza una solucion de forjado mixto made-
ra-hormigon para poder responder a las vibraciones del piso superior, donde
se encuentran los espacios dedicados al fitnessy a la danza. El recubrimiento
inferior en madera, elemento estructural, sirve para rigidizar el conjunto del
sistema y también como elemento acdstico.

En cambio, en la zona norte se opta por el hormigén, debido a su alto po-
tencial acGstico, exigido en el programa del conservatorio. En estos espacios
se trabaja con losas nervadas. Esta solucién estructural, ademas de permitir
una reduccion de la cantidad de hormigon utilizado, refuerza la arquitectura y
permite el paso de todas las instalaciones vistas entre los nervios.

Por dltimo, un sistema de cerchas tridimensionales conforma la cubierta
de los tres espacios principales y en doble altura del proyecto: vestibulo, pisci-
na de natacion y piscina de saltos.

TEXTOS DE TECNOLOGIA
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\

FIGURA 14. DETALLE DE SECUENCIA ESPACIAL EN LA ZONA DE FIGURA 15. DETALLE DE LOS ELEMENTOS DE CUBIERTA. FUENTE:
PISCINAS. FUENTE: FOTOGRAFIA DE RASMUS NORLANDER FOTOGRAFIA DE RASMUS NORLANDER

ESTANDARIZACION

Los elementos de cubierta rinden homenaje a «los huesos» de Miguel Fisac,
utilizados en el Centro de Estudios Hidrograficos de Madrid y en otros proyectos.

En el proyecto de Romont, dicha cubierta se concibe en madera, material
ligeroy disponible en laregion, con el que se construyen cajones de gran canto.
Esta estructura hueca aloja las instalaciones de ventilacion necesarias en una
piscina. Las cerchas tridimensionales finalmente se envuelven con un panel
en madera perforada, a modo de paramento aclstico, y permiten, a su vez, la
extraccion del aire a través de las perforaciones.

Estos elementos, asi como los forjados de las piscinas, se prefabrican en
taller con madera regional y se transportan e instalan en obra mediante me-
dios relativamente sencillos, considerando su reducido peso.

Conclusion

Este proyecto se considera un primer hito para el estudio en un largo camino por
recorrer en términos de desarrollo sostenible. Su resultado pone de manifiesto la
colaboracién entre arquitectos e ingenieros v la capacidad de trabajar de la mano
en la ejecucion de todas las estrategias mencionadas anteriormente.

GNWA apuesta por el retorno a un racionalismo estructural y arquitectonico,
reflexionando sobre su concepto e implicaciones, que permita reducir tanto los
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recursos utilizados como las emisiones de CO,, garantizando su resistencia al
tiempo.

Si somos capaces de concebir estructuras adaptables, estas se converti-
ran en el elemento sustancial del proyecto y podran transmitir nuestro legado
alas siguientes generaciones. Este legado hablara entonces de resistencia, no
soloreferida al paso del tiempo, sino también en el sentido de estandarte de la
cultura arquitectoénica. Las piezas de resistencia no solo hablan de una forma
fisica de solidez, sino también de defensa de todo el patrimonio arquitectonico.

Apuntaba Alejandro de la Sota en 1989:

resultaba, ademas, que la limpieza obtenida sin crustaceos exigia, por y
para si misma, un cuidado muy grande en planteamientos, en claridad de
esquemas, hasta en composicion, y que exigia también una delicadeza y
una fina sensibilidad que, tal vez, la Arquitectura al uso podia saltarse ya
que luego podria ser tapado un no tan puro arranque. (p.74)

A fin de cuentas, una estructura honesta y coherente garantiza un pro-
yecto de una belleza inherente y gran potencia, que es inteligible para todos,
sin excepcion.
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Centro deportivo y cultural en Romont

Suiza

GNWA

Gonzalo Neri & Weck Architekten es un estudio de arquitectura establecido en 2015 en Zdrich por Cristina Gonzalo (Espana), Marco

Neri (Portugal-Suiza) y Markus Weck (Alemania), tres arquitectos que coinciden en la bisqueda de una arquitectura coherente e

innovadora a la vez. GNWA aborda diferentes escalas y programas, con un especial interés por los equipamientos pablicos de programa

mixto que exigen estructuras complejas. La arquitectura de GNWA nace de la tension entre dos nociones, lo especifico y lo genérico,

y genera a través de estos opuestos complementarios una arquitectura de mdltiples dimensiones. Asi, cada proyecto explora una

singularidad y garantiza la coherencia de todos sus elementos a través de la estructura, medio fundamental por el cual se expresan

conceptos espaciales fuertes y permanentes.

FOTOGRAFIAS: RASMUS NORLANDER Y JUAN FABUEL
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PROGRAMA

UBICACION
MODALIDAD
PERIODO DE OBRA

AUTORES

EQUIPO

PRESUPUESTO TOTAL
SISTEMA ESTRUCTURAL

CERRAMIENTOS
HORIZONTALES INTERMEDIOS

CERRAMIENTO HORIZONTAL
SUPERIOR

CERRAMIENTOS VERTICALES
PERMEABLES A LA LUZ

PAVIMENTOS

CENTRO DEPORTIVO Y CULTURAL EN ROMONT, SUIZA

ZONA DE PISCINAS, CONSERVATORIO DE MUSICA, AUDITORIO, ZONA WELLNESS, FITNESS, SALA DE DANZA
Y CAFETERIA

ROMONT, CANTON DE FRIBURGO (SUIZA)

CONCURSO PUBLICO

2017-2021

PROYECTO DEL CONCURSO: CRISTINA GONZALO NOGUES, MARKUS WECK, MARCO NERI Y VICTOR
FIGUERAS CORBOUD |

OBRA: MARCO NERI, CRISTINA GONZALO NOGUES Y MARKUS WECK.

DAVIDE LAZZARI, SILVIA TONINELLO, LAURA SANCHIS ESTRUCH, VANESA BIJELIC, LEA MUTTONI, YASHA
REY-IVAN, MARINA ESGUERRA LAUDO, MATHILDE LOISEAU, JULIEN GRAF, VALENTIN SCHMID, CLEMENCE
THIMONIER, ISIS GIROD Y DENIS FERRE

CHF 31.500.000

PILARES Y MUROS DE HORMIGON ARMADO

FORJADO MIXTO HORMIGON - MADERA

LOSAS NERVADAS Y CERCHAS TRIDIMENSIONALES EN MADERA

- PLANTA BAJA: PARAMENTO ACRISTALADO FIJO
- PLANTA SUPERIOR: VENTANAS ABATIBLES

- PISCINAS, SERVICIOS Y ESPACIO WELLNESS: AZULEJOS
- CONSERVATORIO: MADERA

- DANZA'Y FITNESS: SUELO DEPORTIVO

- CAFETERIA Y CIRCULACIONES: HORMIGON PULIDO
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Memoria

El nuevo centro deportivo y cultural en Romont (Friburgo, Suiza) se sitda proxi-
mo a la escuela existente, creando una nueva conexion peatonal entre los dos
edificios y reforzando la idea de campus con la sala de deportes y espectaculos.

La forma cuadrada de la planta del edificio aprovecha al maximo la orienta-
cién suroeste v ofrece unas vistas sobre el paisaje. La compacidad del volumen
permite la creacion de un jardin, completando asi el sistema de llenos vy vacios
existente, a lo largo del eje principal.

Programa

El edificio, de uso mixto, requiere una estrategia global para resolver la compleji-
dad estructural y las exigencias diversas de los diferentes programas. El concep-
to estructural ayuda a resolver todos los usos, ofreciendo continuidad espacial a
las diferentes estancias.

Los protagonistas principales del proyecto son las vistas sobre el paisaje y
la luz. El sistema estructural de muros de hormigon en el primer piso libera la
fachada de apoyos en planta baja, ofreciendo permeabilidad con el exterior. A
su vez, unas cerchas tridimensionales se apoyan sobre estos muros, permitien-
do asi la entrada de luz cenital en los tres espacios principales: foyer, piscina de
saltos y natacion.

El acceso al edificio se realiza desde la fachada norte a través del foyer de
doble altura que articula los diferentes usos.

En planta baja, el programa de piscinas se sitla en la fachada sur. Cada
piscina se encuentra delimitada por dinteles que se apoyan en pilares de es-
quina, definiendo zonas con diferentes alturas y ambientes dentro del gran
espacio comdn. Las piscinas de saltos y natacion son espacios de doble altura,
mientras que las dos de aprendizaje, de altura inferior, se sitian directamente
en fachada.

En el piso superior se encuentra el programa del conservatorio, deportivo y
zona wellness, espacios con caracter introvertido.
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que cubren las piscinas. Los dos materiales estructurales se yuxtaponen junto a
revestimientos mas refinados y suntuosos, como el acero inoxidable pulido, el

terciopelo o el mosaico.

Envolvente

La fachada se trata como una envolvente abstracta que representa la reduccién
maxima del concepto arquitectonico. De este modo, el acero galvanizado, tam-
bién presente en el interior, conforma el zécalo y el piso superior, mientras que la .
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FIGURA 1.
PLANO DE SITUACION
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SECCION PISCINA DE NATACION

SECCION PISCINA DE SALTO
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+9.25m

FBL23|n
+8.15m
o
>
- —aa
+6.75m ]
+6.65m
L panel de 3 capas 21Tmm
panel kerto de 27 mm

seccion 130x100mm
seccién 320x180

DETALLE D33

1200

PILETA DE NATACION

o

Composicion del techo de canto rodado

= Cantorodado 16/32

fieltro protector, tipo Bauder SV 200

Impermeabilizacion bicapa, tipo Swissport EGV3-EP5 de WF
Aislamiento térmico, Tipo Foamglas T4,

Pendiente 1,5% Valor U 0,036 W/m.K

Barrera de vapor, tipo Bauder THERM UL 50

Capa de imprimacion

Estructura tricapa de madera
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+9.25m

+518 e

D20 00200020 0-0-0-0-0-0-6-026-0 0200202000014
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madera 140x100 mm

X

viga 200x80 cada 60 cm

panel kerto 27 mm
panel de 3 capas 21mm

aislamiento acdstico en lana
mineral 40 kg/m?
30000 rayls/m

velo negro

+6.65m
o

Composicion de la cubierta vegetal

Vegetacion extensiva y sustrato tipo Bauder SFG
Fieltro protector tipo Bauder SV 800 l

Placa de retencion tipo Bauder SDF 20 1200
Impermeabilizacién bicapa tipo Swissport

EGV3-EP5 af WF

Aislamiento térmico tipo Bauder PIR FA-TE

Valor U 0,022 W/m.K

Barrera de vapor, tipo Bauder EVA35

Capa de imprimacién

Estructura de hormigon

PILETA DE NATACION

DETALLE D35

+7.45m
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Cordén superior de celosia
madera 570x180 mm

Diagonal de la celosia
madera 180x180 mm

Montante de celosia
en madera 180x180 mm

Vigueta de madera 70x50 mm

Panel tricapa 27 mm

Tabique 130x100

Cordon inferior de celosia madera 320x180 mm

Panel tricapa 27 mm

AXONOMETRICA
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El Termowood finlandés de Lunawood es un hermoso
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calor y vapor.
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dimensionalmente estable y resistente a la intemperie
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