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RESUMEN

Este trabajo forma parte de una tesis de maestria que explora el potencial de utilizar
la madera laminada encolada (MLE) y contralaminada (CLT) como sistemas
estructurales principales para edificios de altura en Argentina. La tesis responde a la
necesidad urgente de reducir las emisiones globales de gases de efecto invernadero
generadas por la industria de la construccion.

Gracias a los avances tecnoldgicos en la industrializacién de la madera, en las
Ultimas décadas se ha comenzado a disefar y construir edificios de madera en todo
el mundo. En Argentina, la escasez de proyectos de este tipo presenta una
oportunidad Unica para aplicar los hallazgos de este estudio y fomentar el desarrollo
sostenible en el pais.

El trabajo examina proyectos construidos y en construccion en diversas partes del
mundo que utilizan MLE y CLT como estructuras principales, con el objetivo de
identificar mejores practicas y lecciones aprendidas a nivel internacional. Los
resultados de este estudio contribuiran a la implementacion exitosa de la madera en
futuros proyectos de edificios de altura en Argentina.

ABSTRACT

This work is part of a master's thesis that explores the potential of using glued
laminated timber (GLT) and cross-laminated timber (CLT) as primary structural
systems for high-rise buildings in Argentina. The thesis addresses the urgent need to
reduce global greenhouse gas emissions generated by the construction industry.

Thanks to technological advances in wood industrialization, the past decades have
seen the design and construction of timber buildings worldwide. In Argentina, the
scarcity of such projects presents a unique opportunity to apply the findings of this
study and promote sustainable development in the country.

The work examines completed and ongoing projects in various parts of the world that
use GLT and CLT as main structures, with the aim of identifying best practices and
lessons learned internationally. The results of this study will contribute to the
successful implementation of timber in future high-rise building projects in Argentina.
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INTRODUCCION

Para mitigar los efectos del cambio climatico, es fundamental reducir las emisiones de
diéxido de carbono de la industria de la construccion. Aproximadamente el 50% de
estas emisiones se generan durante la etapa de fabricacion de los materiales, asi
como en el transporte y montaje de las estructuras.

Gracias a la industrializacion y a la investigacion continua, la madera ha sido
revitalizada como un material de construccibn competitivo frente a materiales
tradicionales como la mamposteria, el acero y el hormigén. En los ultimos 20 afios, se
han desarrollado proyectos de estructuras de madera cada vez mas ambiciosos y de
mayor tamafo.

Este aumento en la cantidad de proyectos de estructuras de madera ha generado un
crecimiento sostenido en la demanda de productos estructurales de madera, lo que
ha impulsado la necesidad de contar con plantaciones de arboles sustentables.

Durante los ultimos 10 afios, ha habido un creciente interés en edificios altos
construidos con mass timber como un medio para lograr una mayor densidad urbana
con una construccion mas sostenible. En todo el mundo, ahora hay docenas de
edificios con mas de siete pisos de construccién de madera.

El IBC 2021 ha introducido tres nuevos tipos de construccion (IV-A, IV-B y IV-C) que
permiten el uso de mass timber y materiales no combustibles para construir edificios
mas altos de lo que antes se permitia: Tipo IV-A: Edificios de hasta 18 pisos. Tipo IV-
B: Edificios de hasta 12 pisos.Tipo IV-C: Edificios de hasta 9 pisos.

Estos nuevos tipos de construccion estan basados en el tipo de construccién de
madera pesada anterior, conocido como Tipo IV, que en el IBC de 2021 se renombro
a Tipo IV-HT (Heavy Timber). Sin embargo, los nuevos tipos tienen requisitos
adicionales relacionados con la resistencia al fuego y el uso de proteccién no
combustible para garantizar la seguridad.*

Office —270ft.
Assembly (18 stories)
Residential —

Office
Assembly
Residential —|

— 180 ft.
(12 stories)

Office [ .

(9 stories) (9 stories)
Residential —

(8 stories)

Assembly —

Mercantile

(6 stories)

Type IV-C
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MADERA COMO MATERIAL SUSTENTABLE

El acero y el concreto representan el 8% (3% y 5% respectivamente) de las
emisiones globales de gases de efecto invernadero, con casi la mitad de las emisiones
de CO:2 relacionadas con la industria de la construccion. Comparativamente, la
industria del transporte produce el 33%.

La madera, alimentada por el sol, es el Unico material de construccion que crece de
manera sostenible, liberando oxigeno y absorbiendo CO2. Un metro cubico de madera
puede almacenar una tonelada de CO2. En comparacién, el uso de madera en lugar
de concreto o acero reduce las emisiones de CO> de un edificio en un 50%.

Enfrentar el cambio climatico requiere materiales que reduzcan y almacenen COo,
y la madera ofrece una solucion eficaz y sostenible para la construccion.

MADERA LAMINADA ENCOLADA (MLE)

La madera laminada encolada, también conocida como glulam (del inglés "glued
laminated timber"), se compone de varias capas de madera unidas con adhesivos
estructurales. Cada capa, o lamina, se coloca con su fibra paralela a la siguiente,
formando un elemento estructural que puede soportar grandes cargas. La MLE ofrece
una alta resistencia y estabilidad dimensional, permitiendo la creacion de elementos
de formas variadas y tamafios significativos, como vigas largas y arcos curvados. Esta
tecnologia se utiliza frecuentemente en puentes, techos y grandes espacios abiertos
debido a su capacidad para cubrir grandes luces sin necesidad de soportes
intermedios.

Figura 2: Madera laminada encolada (MLE).

MADERA CONTRALAMINADA (CLT)

La madera contralaminada, conocida como CLT (del inglés "cross-laminated
timber"), es un panel multicapa compuesto por laminas de madera dispuestas
perpendicularmente entre si y unidas con adhesivos. Este disefio cruzado otorga a los
paneles CLT una gran rigidez y estabilidad en ambas direcciones, lo que los convierte
en una excelente opcion para paredes, pisos y techos. Los paneles CLT son
prefabricados, lo que permite una construccion rapida y eficiente en el sitio, ademas
de reducir el desperdicio de material. Este sistema ha ganado popularidad en la
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construccién de edificios de mediana y gran altura gracias a su capacidad para
soportar cargas pesadas y su desempefio sismico favorable.
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Figura 3: Madera contralaminada (CLT).

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Ventajas:

1. Precisioén en las piezas: la fabricacién de MLE y CLT permite alcanzar una
precision milimétrica en las piezas terminadas, logrando tolerancias del orden
del medio milimetro.

2. Velocidad de montaje: la rapidez en el ensamblaje de las estructuras de
MLE y CLT es notable, lo que reduce significativamente los tiempos de
construccion.

3. Economia en el transporte: debido al pequefio tamafio y peso de las cargas,
los costos de transporte se ven considerablemente reducidos en comparacion
con otros materiales tradicionales.

4. Retencion de carbono: dado que estos sistemas requieren un mayor
volumen de madera, la cantidad de carbono retenido en la estructura es
considerable, contribuyendo a la mitigacién del cambio climatico.

5. Reduccion del volumen de las fundaciones: el uso de MLE y CLT permite
reducir el volumen de las fundaciones, lo que conlleva una disminucién del
movimiento de suelo y del consumo de cemento y aridos, beneficiando tanto
al medio ambiente como a los costos del proyecto.

Desventajas:

1. Costo inicial: aunque los costos a largo plazo pueden ser menores, la
inversioén inicial en materiales y tecnologia para MLE y CLT puede ser alta en
comparacion con los métodos de construccion tradicionales.

2. Disponibilidad de materia prima: la disponibilidad de madera adecuada y
certificada puede ser un desafio, especialmente en regiones donde la
industria maderera no esta tan desarrollada.

3. Capacitacion especializada: la construccién con MLE y CLT requiere de
mano de obra especializada y capacitacion especifica, lo que puede limitar su
implementacion inmediata.
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4. Proteccion contra el fuego: aunque la madera laminada ofrece una buena
resistencia al fuego, las normativas y percepciones sobre su uso en
edificaciones de gran altura pueden requerir medidas adicionales de
proteccion.

5. Sensibilidad a la humedad: la madera, aunque tratada y protegida, es
susceptible a la humedad y debe ser adecuadamente disefiada y mantenida
para evitar problemas de deterioro.

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Dado el creciente uso de la madera en proyectos estructurales a nivel mundial, es
pertinente explicar los principales sistemas adoptados y sus caracteristicas,
ejemplificando con estructuras ya construidas en distintas partes del mundo. Este uso
se vuelve cada vez mas frecuente, acompafiado de proyectos con mayor cantidad de
pisos, sustentados en la experiencia de proyectos anteriores y en las actualizaciones
reglamentarias necesarias en los cédigos de edificacidbn que permiten construir estas
estructuras.

Fuera de las construcciones tradicionales de entramados livianos, cominmente de
hasta cuatro plantas, las estructuras de madera para edificios actuales se dividen
principalmente en dos categorias: estructuras 100% de madera e hibridas. Estas
Ultimas combinan la estructura de madera con otros elementos, como el hormigén o
el acero, para conferir capacidad portante o estabilidad transversal a la estructura.

En algunos casos, se utilizan losas de hormigdn armado en plantas superiores para
otorgar masa a la estructura y lograr su estabilidad. También se puede realizar una
estructura de columnas y vigas de acero u hormigon, utilizando sélo tableros de
madera para el sistema de pisos 0 muros de cerramiento.

Estas estructuras, sean hibridas o no, generalmente se desarrollan con una primera
planta de hormigén, asi como los subsuelos. Esto se debe a la necesidad de alejar lo
maximo posible la madera de la humedad que podria afectar la base del suelo.
Ademas, en ocasiones se necesita una planta de apeos entre las plantas superiores,
generalmente para viviendas u oficinas, y las plantas inferiores destinadas a
comercios. En ciertos casos, debido a las grandes cargas, resulta antieconémico
realizar la estructura de la planta baja con elementos de madera.

Independientemente del sistema mencionado, gracias a la industrializacion, existen
proyectos donde la estructura estd compuesta por moédulos autoportantes, o
estructuras portantes a las acciones horizontales y los médulos, donde los mdédulos
tridimensionales son fabricados en planta, transportados al sitio y luego montados
conforme avanza la construccion.
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CASOS DE ESTUDIO

Un resumen de algunos de los proyectos mas importantes en el mundo.

1. E3 Berlin

Organiza:

Primer edificio de 7 pisos construido con madera como elemento
estructural predominante.

Afo de comienzo y finalizacion de obra: 2007 — 2008 (9 meses totales)
Ubicacién: Berlin, Alemania

Cantidad de pisos: planta baja y 6 pisos

Sistema estructural utilizado: se emplea un sistema estructural hibrido
gue combina hormigén armado y madera. Los elementos de hormigon
armado incluyen: Nucleo de circulacion vertical. Pasarela de circulacion.
Muro medianero opuesto. Dos cajas de instalaciones, que se conectan en
todos los pisos mediante una losa de hormigén armado que se une al
muro medianero.

El resto del edificio se construye en madera utilizando: Sistema de poste y
viga en MLE (con secciones de 32 x 36 cm). Paneles de cerramiento
vertical en CLT (de 160 mm). Y paneles de piso también realizados en
CLT.

Ademas, el nucleo de circulacion vertical cuenta con cruces de San
Andrés metalicas. EI muro del contrafrente también presenta una cruz de
San Andrés realizada en acero.

Altura del proyecto: 25.00 m

Superficie total: 970 m2

Cantidad de COz retenido: -

Figura 4: vista isométrica y planta estructural.
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Figura 5: vista aérea durante la construccion.

2. Stadthaus

Primer edificio de 9 pisos construido en madera utilizando paneles de CLT

e Afo de comienzo y finalizacion de obra: 2007 — 2009 (9 meses totales)

e Ubicacion: Londres, Inglaterra

e Cantidad de pisos: planta baja y 8 pisos

e Sistema estructural utilizado: se construyé enteramente en madera
utilizando paneles de CLT verticales para soportar las cargas verticales y
horizontales. Y se utilizando paneles CLT horizontales como sistema de
piso.

e Altura del proyecto: 30.30 m

e Superficie total: 2.890 m2

e Cantidad de CO; retenido: 185 toneladas
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Figura 7: detalle de unién entre paneles de esquina.
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3. Forté

e Primer edificio de 10 pisos construido con madera

Afio de comienzo y finalizacién de obra: 2011 — 2012
Ubicacién: Melbourne, Australia
Cantidad de pisos: planta baja en hormigony 9 pisos de madera
Sistema estructural utilizado: se utiliza un sistema estructural hibrido
con una planta baja de hormigon y una estructura principal de CLT para
los pisos superiores. Con un nucleo de elevacion vertical construido con
paneles CLT.
e Alturadel proyecto: 32.17 m
e Superficie total: 9.000 m?
e Cantidad de CO; retenido: 760 toneladas

Figura 8: estructura Forté Living.

4. Treet (The Tree)
e Afio de comienzo y finalizacion de obra: 2014 — 2015
¢ Ubicacion: Bergen, Noruega
e Cantidad de pisos: subsuelo en hormigon, planta baja en hormigoény 14
pisos de madera
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Sistema estructural utilizado: el edificio cuenta con un subsuelo de
hormigdn y una estructura principal disefiada para soportar cargas
verticales y horizontales. Esta estructura estd compuesta por columnas,
vigas y diagonales de MLE, complementada por losas prefabricadas de
hormigén. Estas losas, dispuestas en cinco niveles, sirven como soporte
para los modulos superiores, aportan masa a la estructura para mejorar su
comportamiento dindmico y actian como elementos de cubierta durante la
etapa de construccion. La estructura se completa con modulos
habitacionales de CLT, que son autoportantes y capaces de soportar
hasta 4 niveles.

Altura del proyecto: 52.8 m

Superficie total: 5.830 m?

Cantidad de CO; retenido: 2.000 toneladas

Figura 9: primer bloque de médulos.
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Figura 10: Estructura finalizada y niveles donde ubican las losas prefabricadas.

5. Dalston Works

e Afo de comienzo y finalizacion de obra: 2015 — 2017

e Ubicacion: Hackney, Londres, Inglaterra

e Cantidad de pisos: subsuelo en hormigén, planta baja en hormigény 9
pisos de madera

e Sistema estructural utilizado: se utiliza un sistema estructural hibrido
con una subsuelo y planta baja de hormigon, junto con una estructura
principal de CLT para los pisos superiores. Con un nucleo de elevacion
vertical construido con paneles CLT.

e Altura del proyecto: 33.8 m

e Superficie total: 14.420 m?

e Cantidad de CO; retenido: 3.756 toneladas
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Figura 12: corte transversal del edificio.

6. Brock Commons Tallwood House

e Afo de comienzo y finalizacion de obra: 2015 — 2017

e Ubicacion: Vancouver, Canada

e Cantidad de pisos: planta baja en hormigény 17 pisos de madera

e Sistema estructural utilizado: sistema hibrido compuesto por planta baja
y dos nucleos de circulacion vertical disefiados en hormigon premoldeado.
Los pisos restantes se disefian con estructura de madera, columnas de
MLE vy sistema de piso con CLT. En la tltima planta se colocan vigas
metélicas, para la cubierta liviana.

e Alturadel proyecto: 54.0 m

e Superficie total: 15.120 m2

e Cantidad de CO; retenido: 1.753 toneladas

HYBRID STRUCTURAL SYSTEM

Wood structure components
CLT panels, and GLT and PSL columns

Cast in place reinforced concrete structure

Ground-floor columns, transfer slab, and
concrete cores

Cast-in-place reinforced concrete foundation

Spread footings, perimeter strip footing, and CadMakers Inc.
raft slabs
Figura 13: modelo 3D de la estructura.
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7. HoHo Vienna

e Afio de comienzo y finalizacion de obra: 2017 — 2019
e Ubicacion: Vienna, Austria
e Cantidad de pisos: un subsuelo y 24 pisos
e Sistema estructural utilizado: sistema hibrido compuesto dos ndcleos
verticales de hormigdn armado, columnas y tabiques en madera de MLE y
CLT respectivamente, vigas perimetrales de hormigon premoldeado y un
sistema de piso compuesto de losas de hormigén y paneles de CLT.
Altura del proyecto: 84.0 m
e Superficie total: 25.000 m2
e Cantidad de CO; retenido: -
v
g/
7
7
’
4
Figura 14: estructura sobre nivel de terreno.
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Figura 15: composicion por materiales de la estructura.
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Las dimensiones tipicas de los elementos fueron paneles de pared de 4.8 x 3.5 m.

Columnas de madera de 40x40 y 40x108. Vigas de hormigon prefabricadas de 40x60.
Y paneles de piso hibridos de 2.4 x 7.0 m.

elementi del solaio

Trave di bordo

Pilastro in lamellare
/

SISTEMA COSTRUTTIVO

PROCESSO COSTRUTTIVO

Figura 16: proceso constructivo.

Figura 17: Composicion del sistema de piso y etapa de montaje.
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8. Mjgstarnet (la torre del lago Mjgsa)

Afio de comienzo y finalizacion de obra: 2017 — 2019 (18 meses)

e Ubicacion: Brumunddal, Noruega
e Cantidad de pisos: planta bajay 17 pisos
e Sistema estructural utilizado: el edificio tiene una base de aproximada
de 17 x 37 m. Fundado mediante una platea apoya en pilotes disefiados a
traccion y compresion. Las cargas verticales y horizontales son tomados
por columnas, vigas y diagonales de madera. Las secciones tipicas de
columnas son 63 x 63 cmy 72x 81 cm. Se utilizan paneles CLT para los
nacleos de circulacién vertical, pero no son considerados para la
estabilidad transversal del edificio. El sistema de piso en los primeros diez
pisos esta compuesto por paneles CLT, mientras que los siete pisos
restantes estan compuestos por losas prefabricadas de 30 cm de espesor
con el fin de otorgar la masa necesaria para el comportamiento dinamico
adecuado.
Altura del proyecto: 85.4 m
e Superficie total: 11.300 m?
e Cantidad de CO; retenido: -
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Figura 18: vista isométrica de la estructura y planta tipo de estructura.
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9. Haut Amsterdam

e Afio de comienzo y finalizacion de obra: 2019 — 2022

e Ubicacion: Amsterdam, Paises bajos

e Cantidad de pisos: dos subsuelos, planta baja y 21 pisos

e Sistema estructural utilizado: sistema hibrido compuesto un ndcleo
vertical de hormigén armado, columnas y tabiques en madera de MLE y
CLT respectivamente, y un sistema de piso compuesto de losas de
hormigon y paneles de CLT.
Altura del proyecto: 73.0 m

e Superficie total: 14.500 m?

e Cantidad de CO; retenido: -

: :
E -&_
[l =
B .g;_
B =
E &_
! ——
Y 5
= -g__
i =
bp
| i ¥ Hi
‘ i _
Qﬁrﬁ% -
i =
Concrete
The composition of the main support - CLT/glulam
structure of HAUT: concrete base, load
bearing timber structure and steel framing - Steel

Figura 19: composicion por materiales de la estructura.
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~ Figura 20:sistema de estabilidad transversal y elevacion de muros CLT.
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10.Ascent

e Es el edificio méas alto del mundo, al momento, construido con madera

Afo de comienzo y finalizacion de obra: 2020 — 2022 (24 meses)
Ubicacién: Milwaukee, Wisconsin, Estados Unidos

Cantidad de pisos: planta baja y 24 pisos

Sistema estructural utilizado: sistema hibrido que combina hormigon
armado y madera. Utiliza pilotes y losas de fundacion de hormigon armado.
La planta baja y los primeros seis niveles estan construidos en hormigén
armado, con el sexto nivel sirviendo como planta de transferencia de cargas
debido al cambio de modulacién entre las plantas de estacionamiento y las de
vivienda. Cuenta con dos nucleos de hormigon alojan escaleras y ascensores,
proporcionando estabilidad y rigidez adicional a la estructura. A partir del
séptimo nivel, la estructura se construye con columnas y vigas en MLE y losas
de CLT.

Altura del proyecto: 87.0 m

e Superficie total: 30136 m2

e Cantidad de CO; retenido: 7.200 toneladas
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Figura 21: composicién por materiales de la estructura.
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Figura 22: planta de fundaciones, planta de estacionamiento, planta de

transferencia.
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Figura 23: planta residencial tipica.

CONCLUSIONES

El desarrollo de proyectos utilizando sistemas estructurales de madera laminada
encolada (MLE) y contralaminada (CLT) en Argentina representa una oportunidad
crucial para avanzar hacia una construccion mas sostenible y eficiente. La
dependencia continua del hormigén armado no solo perpetla las altas emisiones de
carbono y el significativo impacto ambiental de la industria de la construccion, sino que
también limita la innovacién y el aprovechamiento de materiales renovables como la
madera.

La adopcién de MLE y CLT ofrece multiples ventajas, incluyendo una reduccion
considerable en las emisiones de gases de efecto invernadero, mayor rapidez en el
montaje, precision en la fabricacion, y. Ademas, la utilizacion de madera contribuye a
la retencién de carbono, una ventaja significativa en la lucha contra el cambio
climatico.

La implementacion exitosa de estos sistemas en otros paises ha demostrado su
viabilidad y beneficios, abriendo el camino para que Argentina aproveche estas
tecnologias. Iniciar proyectos con MLE y CLT no solo impulsara el desarrollo de una
industria maderera sostenible y local, sino que también posicionara al pais a la
vanguardia de la construccion ecoldgica y eficiente.

Es imperativo que Argentina dé el paso hacia la construccién con madera, alineandose
con las tendencias globales y las necesidades urgentes de sostenibilidad. Dejar atras
la construccién predominante de hormigdén armado no solo es una eleccion ecoldgica,
sino también una estrategia econOmica y tecnoldgica para el futuro de la
infraestructura del pais.
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