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Resumen: La edificacion arquitectonica se materializa con materiales y tecnologias de la
construccion, que demandan recursos naturales: en la elaboracién industrial, comerciali-
zacién y en la ejecucion del edificio. Estas etapas previas a la puesta en servicio del edificio
no han sido consideradas en su dimension ambiental. Ademas, en todas estas etapas de
pre-uso del edificio, las requeridas intensas aplicaciones de energia para las transforma-
ciones del recurso natural, no son consideradas por los usuarios.
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Introduccion: economia, energia y emisiones toxicas globales

Cuando un atomo de Carbono (C) se une a dos de Oxigeno (O,), se forma Di6xido de
Carbono (CO,), un gas incoloro e inodoro, que se torna téxico cuando se lo libera en
grandes cantidades y se desequilibra entre otros elementos quimicos del aire. Se emiten
una diversidad de Gases de Efecto Invernadero (GEI) al ambiente, siendo el CO, el de
mayor concentracion, A los GEI se denomina CO, pouvarente (CO, ). (Souza, E., 2021).
El proceso natural fotosintesis es el factor ambiental de equilibrio atmosférico, pues las
plantas absorben el CO, atmosférico, reteniendo el C y liberando O,. Los suelos y mares
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pueden acumular CO,. Los seres vivos (humanos, diversas especies de ganaderia y otros
animales) inhalan 0, liberan CO, y metano (CH,), también todos los residuos orgénicos
(alimentos). Debido a la Revolucion Industrial, proceso iniciado hace 300 afios, se inten-
sificd el consumo de combustibles fésiles y la emision de GEI en la atmésfera. Desde 1950
al 2022 se ha duplicado la cantidad de GEI emitidos a la atmésfera (Oguz, S., 2023). Con
la industrializacion planetaria se elevo la concentraciéon de CO, .. En el periodo preindus-
trial se acumulaba naturalmente en subsuelos, océanos, mares, rios y en la masa de los
arboles y plantas (NOAA, 2022).

El problema ambiental de los siglos XX y XXI es el exceso de CO, , liberado, que no
puede ser absorbido naturalmente (Souza, E., 2021). Los gases C, O, y CO, existen en la
naturaleza y son factores de vida, sus excesos son toxicos al ambiente y su efecto directo
es el calentamiento global. En Marzo de 2024, la concentracién de CO, | en la atmésfera
ha aumentado en 4,7 partes por millén (ppm) en relacién a 2023. La Administracion Na-
cional Ocednica y Atmosférica informé que la concentracién de CO, , alcanzé a 422,86
ppm en Febrero de 2024, un aumento del 50% respecto el periodo preindustrial, cuando
los niveles de concentracién eran de 280 ppm (Expok News, 2024). Se pronostica alcanzar
una concentracion de 424 ppm en el 2024. (Campetella, E., 2024). Segiin Pep Canadell,
director del Global Carbon Project, Canberra, Australia: “La tltima vez que el planeta
Tierra tuvo concentraciones tan altas de CO, en la atmdsfera fue hace més de dos millo-
nes de afos. A menos que las concentraciones de CO, paren de crecer y luego empiecen
a bajar rapidamente, las temperaturas seguiran aumentando, haciendo partes del planeta
inhabitables”.

Sin embargo, los combustibles fdsiles constituyen casi el 80% de la matriz energética mun-
dial actual, situacion reflejada en su demanda comercial, aunque se proyecta que se man-
tendra estacionario hasta el 2050, con una probabilidad de decrecimiento ante el avance
de las tecnologias de energia limpias. (McKinsey & Company, 2024). Esto no significa
que cesara el consumo de combustibles f6siles, ni que desapareceran los GEI acumulados
en la atmosfera; por ejemplo, solo China ha emitido GEI en un 1.800% de mas de 1950
a 1980. Ademds, desde el 2010 ha puesto en servicio a 50 nuevas plantas generadora de
energia a base de carbon (energia barata), que permite la produccién de diversos produc-
tos industriales, como los materiales de construccion para sus aplicaciones tecnoldgicas
en las diferentes etapas del ciclo de vida de la edificacién. También en las infraestructuras
urbanas. (Oguz, S., 2023).

China junto con USA e India, generan el 50% de los GEI, al 2024, el otro 50% correspon-
de al resto de los paises. La emision de GEI es la consecuencia directa de la oferta y de
la demanda de bienes y servicios comercializables en la economia mundial, en la que se
encuentra la industria de la construccién, materializando a la edificacién arquitectonica,
lo que es causante de casi el 41% de las emisiones anuales de GEI. Asi, la tecnologia de la
construccion es considerada como carbonizada (elevada Huella del Carbono).

La cultura planetaria se encuentra en una etapa evolucionada de la Revolucién Industrial,
proceso multiple que posibilité (y posibilita) el acceso a bienes y servicios comercializa-
bles, basados en el uso intensivo de la energia para transformar los recursos naturales a
la poblacién mundial. Es contraproducente ver en los medios, la publicidad de productos
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y servicios generadores del 30% del GEI planetario, mientras se divulgan efectos del ca-
lentamiento global: inundaciones, sequias, incendios forestales, etc. (MDR Wissen-News,
2024). Otra incoherencia es fomentar la reforestacién intensa de arboles, como politi-
ca de estado de la Unioén Europea, segin los acuerdos de la Cumbre del Clima-COP26
(Glasgow, 2021), con el fundamento de absorber el CO, , de la atmésfera, cuando estd
comprobado que los bosques implantados sufriran diversas enfermedades generadas por
el calentamiento global, que llevara a sus extinciones en el afio 2100. (Alcolea, A., 2024).
Algunos emprendedores han desarrollado tecnologias complejas, como la recientemente
inaugurada planta de Captura Directa de Carbono (DAC o CDR) del CO, , en Islandia,
donde la empresa suiza Climeworks puso en funcionamiento a la planta Mammoth, la
mis grande del mundo. La tecnologia DAC absorbe CO, , del aire, lo almacena en deposi-
tos, y/o bajo tierra para transformarse en rocas. Los productores mundiales de cemento y
acero estdn interesados (algunos los tienen ya instalado) en Tecnologias DAC en sus plan-
tas industriales, para reducir sus consumos de energia primaria, pues el CO, ; emitido es
capturado y se lo recicla como combustible (Climeworks, 2024). La internacional Holcim’
ha iniciado en el 2024 un Programa de Captura de CO, denominado Carbon2Business’,
aplicado en sus plantas industriales de Lagerdorf, Hoéver y Beckum, Alemania, que luego
es almacenado para su reutilizaciéon como combustible, para asi reducir el consumo de
combustibles fosiles en el proceso de clinquerizacién a 1.450° C, y también, es comerciali-
zado a otros productores industriales. La Agencia Federal de Medio Ambiente de Alema-
nia informé que, la demanda total de CO, capturado, como materia prima, no sera menor
a 20 millones de toneladas. El potencial de ahorro podria alcanzar cerca de 40 millones
de toneladas de CO, capturado. (Holcim Deutschland, 2024). Se debe tener en cuenta que
se emiten 2,9 GT/afio de CO, .. en la produccién del Cemento Portland. (Architecture
2030, 2020). La tecnologia DAC utiliza mucha energia, es econdmicamente costosa y re-
sulta contradictoria, pues el objetivo de retirar CO, , de la atmésfera fomenta a continuar
consumiendo combustibles fosiles en los procesos industriales, cuando el objetivo debe-
ria ser reducir las emisiones de GEI, reduciendo el consumo de combustible fosil. (Mas
Azul Planeta, 2023). Esta tecnologia innovadora tiene un punto débil: su eficacia no ha
sido probada. Actualmente se estan instalando Centros Climeworks en USA, donde tiene
lugar el nivel més elevado de consumo comercial. (Jaynes, C. H., 2024). Esta tecnologia
puede eliminar 0,01 MTn/afio de CO,, en el 2030 podra hasta 70 MTn/aflo de CO.. Sin
embargo, se emitieron en total 36,3 GTn/afio de CO; en el 2022 (Architecture 2030, 2023)
y 37,6 GTn/ano de CO; en el 2023 (Orus, A., 2024), valores superiores a la capacidad de
la tecnologia DAC.

La industria global de la construccién aporta anualmente un 41% del total de las emisio-
nes de GEI (Architecture 2030, 2023), la que consume masivamente cemento portland y
acero, para producir H® A°, por esto, la firma suiza Neustark AG ha desarrollado un méto-
do de captura de GEI con la mineralizaciéon de escombros de demolicion de estructuras de
H° A®, que luego podran ser utilizado como agregado grueso en la elaboracion de futuros
hormigones con bajo contenido de CO,: Se han secuestrado del aire 1,65 MTn de CO,
desde fines de 2022 en sus 19 instalaciones industriales de Alemania y Suiza, y se proyecta
secuestrar cerca de 1 GTn de CO, para el 2030. (Neustark AG, 2024).
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Una reciente divulgacion de investigadores de la Universidad de Cambridge informa que se
ha desarrollado un proceso industrial de muy bajas emisiones de CO, | para la produccién a
escala comercial del cemento, utilizando hormigén reciclado y hornos de arco alimentados
con electricidad. Este proceso industrial con menores emisiones de GEI es también aplicable
al acero, que también se puede reciclar durante el proceso de reciclaje del cemento. A la fecha
se ha presentado una patente para su comercializacion, con el apoyo del Consejo de Inves-
tigacion en Ingenieria y Ciencias Fisicas de UK (EPSRC) y de UK-Research and Innovation
(UKRI). Este desarrollo reciente en el proceso industrial de produccion del cemento, el ma-
terial mas consumido del mundo dentro de la industria de la construccién, solo propone
reducir las emisiones de GEI, no anularlas. (Burgos, M., 2024).

Segun la American University (American University, 2024): Los procesos CDR o NET
(Carbon Dioxide Removal o Negative Emission Technology) podrian frenar, limitar o
incluso revertir el cambio climético. Sin embargo, inicamente los siguientes procesos na-
turales eliminan el CO, acumulado en la atmoésfera: fotosintesis, absorcién por océanos
y geoldgicos. Evidentemente, la tecnologia de captura y almacenamiento de CO, ; no es
todavia una solucion de fondo al problema ambiental, sino solo un innovador emprendi-
miento técnico-comercial. Ante esto, vale cuestionar (Taylor-Smith, K., 2024): ;Cuanto
carbono atmosférico es necesario eliminar para ayudar a mantener el limite de calen-
tamiento fijado por el Acuerdo de Paris en 1,5°C?, desde 2010, la PNUMA, ha tomado
mediciones anuales de la brecha de emisiones: la diferencia entre lo que se necesita para
limitar el calentamiento global a 1,5 °C, 0 al menos por debajo de 2 °C, y las promesas de
proteccién climatica de los paises: la politica climdtica necesita mas ambicidn.

Segun William Lamb, del Mercator Research Institute on Global Commons and Climate
Change (MCC-Berlin.Net, 2024): si los objetivos nacionales se implementan plenamente,
las absorciones anuales de GEI podrian aumentar en un maximo de 0,5 GTn de CO, para
2030 y un méximo de 1,9 GTn de CO, para 2050. Esto contrasta con los 5,1 GTn de CO,
para el 2050 segun el ultimo informe del IPCC. El calentamiento global calculado para
el siglo XXI se limitaria a 1,5°C por medio de las Energias Renovables y de la Reduccién
de Emisiones de GEI. Ambos constituyen la Estrategia Central de Proteccion del Clima,
o sea, se debe dejar de consumir masivamente combustibles fdsiles, pero también, se de-
ben capturar a los GEI emitidos existentes (heredados) en la atmdsfera. El problema del
cambio de matriz energética mundial lo constituye la realidad actual y la proyectada, los
combustibles fosiles constituyen el 85% de la demanda total para producir energfa o como
materia prima. (Mas Azul Planeta, 2023).

La Pandemia de COVID-19 afecto a la poblacién mundial con multiples efectos negativos,
pero se constatd una importante reduccion de la concentracion de GEI en la atmdsfera,
debido a la casi nula actividad econémica mundial, cuyo efecto fue la minima demanda
comercial de combustibles fosiles, o sea, se redujeron significativamente las emisiones de
GEI, evidentemente la solucién al problema ambiental se direcciona en el camino de la
anulacion de las emisiones, no en su filtrado. Por esto, se puso en duda la Eficacia y la
Etica de la Ingenierfa Ambiental, ya que al mismo tiempo de la Conferencia de las Na-
ciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP28, Dubai, Diciembre 2023) la Comision
Mundial sobre la Etica del Conocimiento Cientifico y la Tecnologia (COMEST-UNESCO)
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publicé su primer informe sobre el uso y adopciéon de nuevas tecnologias para ayudar
a reducir los impactos del cambio climatico. COMEST manifesté que las innovaciones
tecnoldgicas podrian causar problemas en lugar de resolverlos, pues tratar de controlar
el clima o reducir el impacto del cambio climatico, incluyendo la eliminacién del CO,
pueden ocasionar otros riesgos ambientales de mayor envergadura con posibles efectos di-
rectos sobre la poblacién mundial. (Ruttkamp-Bloem, E., 2024). Como ejemplo de esto, se
puede citar a la innovacion tecnoldgica de la Universidad Heriot-Wat (Escocia), la “Jaula
de Jaula”, material poroso para secuestrar GEI, teéricamente mas rapido que la Fotosinte-
sis. (Zhu, Q. et al. 2024). Sin embargo, todavia no se ha verificado su inocuidad y eficacia.
Ademis, las tecnologias electromecanicas de filtrado del CO, del aire son costosas y con
elevados consumos de energia (y de emisiones de GEI), pues el costo promedio ronda en
US$ 600 Tn de CO,. Segun el tltimo informe de Rhodium Group, Inversiones Ambien-
tales (Baumann, F, 2024): el filtrado de CO, del aire no es un método efectivo en la lucha
contra el cambio climatico. En el caso de USA, deberia invertir cerca de US$ 100 miles
de millones anuales en tecnologia CDR hasta el 2040 para alcanzar un nivel minimo de
efectividad ambiental. (Jones, W., 2024).

En el primer fin de semana de Mayo de 2024, se divulgé en la prensa europea (Treppner,
N., 2024), la noticia de un encuentro on-line en el sitio de internet de la Organizacién Co-
lapso Climitico (Klimakollaps, 2024), el que es frecuentado por los denominados Colap-
sistas Climaticos, quienes exponen teorias sobre la pronta extincién de la civilizacion ac-
tual y de cdmo sera la vida luego del colapso ambiental planetario. Estos inéditos filésofos
consideran que antes de finalizar el Siglo XXI, el planeta colapsard debido al agotamiento
de los recursos naturales, a la sobrepoblacion y a la contaminacion ambiental, pero por
sobre todo, debido a los efectos multiples del Calentamiento Global. Segtin la Universidad
de Cambridge (De Diego, M., 2022): El cambio climético podria resultar en una catdstrofe
global, con la consecuencia de la extincién humana. Esto fue ratificado en Proceedings
of the National Academy of Science (Kemp, L. et al. 2022), donde se advirtié sobre los
escenarios de calentamiento global suficientemente estudiados por parte de la comunidad
cientifica, pero, lo que realmente se conoce es que no se tiene certeza sobre lo que sucedera
cuando la temperatura promedio global atmosférica supere los 2° C, que no sélo favorece
los fendmenos climdticos extremos, sino que existe un espectro de impactos secundarios
con consecuencias catastroficas, a las que denominé 4 Jinetes: Hambre y desnutricién,
Clima Extremo, Guerras y Enfermedades, que, en realidad ya tienen lugar desde hace
varias décadas, pero no cuentan todavia una intensidad destructiva total. No se especifi-
can fechas del colapso generalizado. Sin embargo, la informacion actual existente es muy
similar a la expresada por el Club de Roma con su famoso informe de 1970: Los limites del
Crecimiento, en el que se pronosticaron sucesos negativos ambientales y humanos hasta el
2100, que lamentablemente estan en curso o ya sucedieron en los tltimos 50 afios. Segin
las diversas revisiones técnicas realizadas al informe de 1972 (externas y también realiza-
das por el mismo Club de Roma), unicamente 40 paises, de los 193 nucleados en la ONU
al 2024, han implementado hasta ahora programas de proteccién ambiental. En sintesis,
se ha realizado oficialmente muy poco a nivel global y el esfuerzo privado no es suficiente,
pues sus objetivos son comerciales y rentisticos (Mas Azul Planeta, 2023).
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Poblacion mundial y edificacion arquitectonica
en relacion a la cuestion ambiental

En los dltimos 300 afios la poblacién mundial alcanzd los 8,2 mil millones de personas en
el 2024 (en 1750 eran 500 millones). Para el 2090, se estima que la poblacién mundial esta-
rd en 10,3 mil millones de personas (Sosa Troya, M., 2024), quienes constituiran la deman-
da total comercial de bienes y servicios. Cuantificar esta demanda multifacética seria todo
un desafio, pues cada habitante posee su propio caracter subjetivo. Sin embargo, una de las
aspiraciones humanas, como comin denominador de la poblacién mundial, constituye el
deseo de poseer su propio Hébitat Construido, que significa alta demanda de Edificacion
Arquitectdnica, la que también necesita de Servicios de Infraestructuras para hacerlas ha-
bitables, todos dentro de la Industria de la Construccion, un sector econémico mundial
de consumo masivo y es un factor importante en las macroeconomias nacionales, como
impulsor de la actividad econémica nacional, que es fomentado por politicas para comba-
tir el déficit habitacional. También, las obras de infraestructuras y las inversiones privadas
que materializan edificios de todo tipo. La cultura consumista, evolucionada desde 1950,
ha propiciado la formacién de diferentes mercados comerciales, por ejemplo, el turismo,
minimo antes de 1950, actualmente una actividad econdmica mundial (y de desarrollo
econdémico nacional) con elevada huella de carbono, pues las emisiones de CO_ por pasa-
jero/km son: Crucero: 250; Vuelo corta distancia: 246; Vuelo media distancia: 151; Vuelo
larga distancia: 147; Vehiculos motor interno: 170. (Venditti, B. y Parker, S., 2024).

Como se coment6, la gran acumulacién atmosférica de CO, , y de otros gases mds toxi-
cos, CH, y CFC, generados por la industria, la deforestacion, los incendios forestales y la
actividad agricola-ganadera mundial, provocan la destruccion de la capa de ozono y que
se absorba mas calor en la atmosfera, contribuyendo al aumento de la temperatura aire
atmosférico. El gas més destructivo es el CH,, generado por la produccién mundial de ali-
mentos y por los residuos de alimentos elaborados (casi el 40% del total anual), pero con
menor concentracion atmosférica que el CO,, Desde inicio del Siglo XXI se maximizaron
las emisiones de CH,, pues el Permafrost, el territorio polar artico, se estd derritiendo de-
bido al calentamiento global, liberando al contacto con el aire a suelos congelados desde
hace millones de afios, donde la capa vegetal emite en CH,. Al derretirse la capa superior
de hielo, el agua arrastra diferentes minerales (hierro, zinc, niquel, cobre y cadmio), au-
mentando la acidez del agua, disuelve metales y contamina la cadena alimenticia. (Marin,
R., 2024).

La mayoria de las edificaciones arquitectdnicas se encuentran concentradas en dreas geo-
graficas urbanas, donde interactda un multifacético conglomerado de bienes y servicios
denominado mercado comercial. Esto genera el crecimiento continuo y exponencial de la
masa fisica artificial planetaria. Se estima que desde el 2020 al 2060, se incorporaran 241
mil millones de m? de masa artificial como nueva superficie al parque edilicio mundial,
similar a la de erigir mensualmente una ciudad de Nueva York durante 40 aios, sin consi-
derar la infraestructura necesaria. Ademds, el 75% de la infraestructura necesaria todavia
no se construy6 para los conglomerados urbanos del 2050. (Architecture 2030, 2023).
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La masa artificial antropogénica se duplica cada 20 afios. Cada habitante del planeta pro-
duce en promedio por semana una masa antropogénica igual a su peso corporal. La masa
antropogénica producida en 1900 alcanzé los 35 mil millones de toneladas, la que se du-
plicé en 1950. Al 2000, se cuantificé en medio billén de toneladas, la que se ha duplicado
en el 2020, cuya magnitud se triplicara para el aflo 2040, si se mantienen las tendencias
actuales de consumo masivo (Elhacham, E., 2020).

La masa artificial de una ciudad es la generadora de la Isla de Calor Urbana, fenémeno
fisico debido a la acumulacion de radiacion solar en la masa antropogénica constitui-
da en su gran mayoria de elementos constructivos de H° A°, que luego es irradiada al
aire, produciendo su calentamiento. Una propuesta mitigadora del calentamiento urbano
es implementar politicas de forestacion urbana y pintar con color blanco a los edificios.
(Cornwall, W., 2024). Asi se reduciria el valor de temperatura del aire urbano de 2°C a 8°C,
que impactaria en una menor demanda de energia eléctrica para la climatizacion de los
edificios. El Banco Mundial ha implementado algunas financiaciones de politicas urbanas
resilientes, que fueron aplicadas en diversas ciudades, las infraestructuras denominadas
Nature Based Solutions - NBS (Soluciones Basadas en la Naturaleza). Desde el afio 2000,
los desastres naturales han causado estragos con efectos negativos sobre casi 4.000 mi-
llones de personas, murieron mas de un millén y con perjuicios econémicos de casi US$
3 Mil Millones. Uno de los NBS aplicados en diferentes ciudades es la de Forestacion
Urbana, para mejorar la calidad del aire y mitigar los efectos del fenémeno climatico de
la Isla de Calor Urbana. (World Bank, 2019). Tradicionalmente, las infraestructuras duras
(obras ingenieriles de He A°) han sido las soluciones tecnoldgicas para reducir y gestio-
nar los impactos de los desastres naturales. Actualmente, la alternativa de solucién es la
implementacion masiva de la Fotosintesis, para generar condiciones de habitabilidad ade-
cuadas, como las que se estdn ejecutando en varios paises. (GPNBS-World Bank, (2022).

Actualmente, denominar ciudad a un 4rea geografica urbanizada depende de la magnitud
poblacional y edilicia de la misma. Los conglomerados urbanos han conformados Mega
Ciudades, por ejemplo: Delhi, Tokio, Shanghai, Cuenca del Ruhr, New York, Londres, San
Pablo, AMBA, etc., donde el comtn denominador es la masificacidn artificial del espacio
territorial natural. Los limites tangibles internos se pierden, quedando solo para su dife-
renciacion los legal-administrativos. En las Mega Ciudades se recorren largas distancias,
advirtiendo solo calles y edificios, no se identifican limites interurbanos. En estas areas
artificiales se intensifica el efecto de la Isla de Calor Urbana, elevando la temperatura del
aire que rodea a la edificacion, lo que impacta directamente en la salud de la poblacién
y aumenta la demanda de energia eléctrica para climatizar artificialmente a los edificios.
Esta situacion experiment6 el drea de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México en
Mayo de 2024 (Expok News, 2024), un territorio masificado artificialmente de casi 2.884
km?, habitado por casi 23 millones de personas. (CAFE, 2020).

La ONU estima que el 70% de la poblacién mundial de 10,4 mil millones para el 2100,
habiten en areas urbanas, con la consecuente alta demanda operativa de energia eléctrica
y de agua potable. (ONU, 2024). Al 2024, cerca del 56 % de la poblacién mundial (4,40
Mil Millones de habitantes) se encuentran en dreas urbanas. Se estima que la poblacién
urbana aumentara a més del doble para 2050, cuando casi 7 de cada 10 personas viviran
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en ciudades, donde se genera el 80% del PBI mundial (Banco Mundial, 2023). Algunos
estudios informan, que para el 2100 el 97% de los paises, tendran una tasa de fecundidad
por debajo de la requerida para reemplazar a su propia poblacién (Roffo, J., 2024). La
poblacién envejecida demanda también bienes y servicios, de alli el mayor crecimiento de
las areas urbanas. El envejecimiento poblacional es debido a factores: econdmicos (manu-
tencion de hijos), culturales (emancipacién femenina) y ambientales como por ejemplo la
reduccién de la fecundidad ocasionada por la contaminacion del aire con microplésticos
(particularmente de PVC, muy utilizado en la tecnologia de la construccién), pues ya se
detectaron en los testiculos humanos, lo que reduce la produccion de espermatozoides.
(Expok News, 2024).

Un ejemplo del crecimiento poblacional urbano es el caso de la futura ciudad de 500 mi-
llones de habitantes, que se extendera desde Abiyan a Lagos, Africa, cerca de 1.000 km de
extension a través de Togo, Benin y Ghana. (Prego, C., 2024). La Mega Ciudad Africana
no esta planificada, se estima que devendrd por el desarrollo natural de una conurba-
cion descontrolada, producto de la explosion demografica. En cambio, la ciudad The Line,
fue planificada para 9 millones de habitantes, en construccién en Arabia Saudita desde
el 2021. The Line serd una ciudad peatonal de 170 km desde la costa del Mar Rojo al
Desierto. Segun los planificadores (Gascén, M., 2021), esta forma minimizara también el
impacto medioambiental con el entorno, asegurando una reserva del 95% de la naturaleza
en el area de NEOM, sin vehiculos, sin calles, sin emisiones de GEI. Esta argumentacién
ambientalista no contempla a las emisiones de GEI en la etapa de construccion, solamente
considera a la etapa operativa de servicio. No se contabilizaron a los dos edificios lineales
paralelos de 480 mts de altura (climatizados artificialmente), ejecutados con tecnologias
de la construccion con elevada Huella de Carbono (H° A°, Aluminio, Vidrio, etc.). Los
dos edificios en altura, lineales y paralelos, se encontraran separados por un patio interior
(200 mts de ancho por 170 km de largo) con parques ajardinados peatonales, acondicio-
nado con riego y climatizacion artificial. Las instalaciones de climatizacion seguramente
potenciados con sistemas mixtos de energia (edlicos y fotovoltaicos) para generar energia
limpia, del tipo de corriente continua, la que no es adecuada para potenciar equipos de
climatizacién artificial (necesitan energia eléctrica alterna), por lo que necesitan la insta-
lacién de complejos inversores de corriente eléctrica (producidos con altos consumos de
energia) y también combustibles fdsiles (baratos para ellos, por ser productores mundiales
lideres). También cuenta con lineas eléctricas (de corriente alterna) ferroviarias de alta ve-
locidad subterrdneas para recorrer en 20 minutos los 170 km. (Pastor, J., 2024). La ciudad
The Line fundamenta su existencia en el aspecto econémico, pues en el area de NEOM
se concentran todas las actividades comerciales relacionadas a los combustibles fdsiles
que exporta Arabia Saudita. Este nuevo complejo edilicio lineal contribuird con 380.000
nuevos puestos de trabajo y unos US$50 mil millones anuales al PIB para el 2030 (NEOM,
2022). Arabia Saudita invierte cerca de US$80 mil millones con el objetivo de convertirla
en uno de los tres principales mercados bursatiles del mundo (Ramanan, 2023). Asi, el
fundamento ambiental, no es un objetivo, pues en realidad, es un drea de elevada pro-
ductividad econdmica, donde también se comercializard el turismo internacional. Otro
emprendimiento tecnoldgicamente similar es la Ciudad Econdémica Rey Abdala de 185
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km?, iniciada en el 2006, todavia en ejecucién en Arabia Saudita con un costo de US$100
Mil Millones, para una poblacion inicial de 2 millones de habitantes. (Smith, S., 2015).
En Abril de 2024 fue divulgada la utdpica ciudad The (other) Line, con el objetivo de
albergar a millones de personas, totalmente opuesta a la planificada ciudad The Line, que
se basa en energias renovables y sin automdviles (sin GEI para la etapa operativa, pero
con GEI durante la de ejecuciéon de obra). En la ciudad The (other) Line no se renuncia
a los combustibles fésiles: tecnologia de la construccion tradicional, trafico vehicular y
contaminacién urbana. (Designboom, 2024). En los casos urbanos comentados, la tecno-
logia de la construccion es el comin denominador como generador oculto de GEI, con el
consecuente Calentamiento Global, que eufemisticamente es minimizado con el término
“Cambio Climatico”.

La necesidad aspiracional basica de la poblacién mundial es tener cobijo duradero, seguro
y comodo, lo que la industria de la construccién oferta en edificios. El desafio compren-
de cubrir la alta demanda mundial de superficies habitables. Los espacios arquitectdni-
cos, donde los usuarios desarrollan sus vidas cotidianas deben cumplimentar exigencias
técnicas, salubridad, estabilidad, durabilidad, y también, comodidad y estética, que son
aspectos subjetivos de los usuarios. Cumplimentar las regulaciones técnicas y las ecua-
ciones econoémicas, como producto comercial, conduce a la materializacién de los objetos
arquitecténicos como importantes emisores de GEI, durante su etapa operdtica (vida ttil)
y en la previa al uso durante la construccién del mismo. Esto es un circulo vicioso, pues la
industria de la construccién no es circular, por el contrario, es lineal en un 90%: se obtiene
la materia prima y se la transforma con alta intensidad energética; Se la comercializa para
la ejecucion de la obra; Se la mantiene operativa durante su tiempo de vida econémico
promedio de 50 afios, por medio de las tareas de mantenimiento necesarias, y por ulti-
mo se lo desactiva del servicio (demolicién con consumo energético para transformar en
residuos no absorbibles en el ambiente), o en contados casos, se lo refuncionaliza (con
consumo energético).

Asi, se reinicia continuamente este proceso econdémico, pues la demanda por espacios
habitacionales es continua y creciente. Esta realidad llev a que se masificaron artificial-
mente territorios naturales en los dltimos 300 afos, para transformarlos en productos
comerciales. En el caso de la industria de la construccion, se emite cerca del 41% del total
anual de GEI, que comprende un 27% anual en la etapa de ejecucion de la obra y un 15%
en la produccion de los materiales de construccion: cemento, acero, hierro, aluminio y
plastico. (Architecture 2030, 2023). El plastico (con multiples usos comerciales y en la
tecnologia de la construccion) es causante de problemas téxicos y ambientales, primero
emitiendo durante la produccion en un 10% a 13% de GEI anuales, luego como micro-
plasticos. (Mds Azul Planeta, 2023). A la contaminaciéon ambiental generada, se le anexa la
toxicidad causada a la vida organica, sea vegetal, animal y humana, pues su presencia en la
edificacién arquitectonica es un factor de generacion de diversos tumores cancerigenos en
los usuarios de los edificios. Los plasticos poseen un reducido tiempo de vida util, de 30 a
35 anos debido a su continua degradacion quimica, deviniendo en micro y nano plasticos.
El problema de los microplésticos se encuentra mundialmente generalizado, por los mul-
tiples usos de este derivado petroquimico. (Heinrich-Boll Stiftung, 2023).
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La firma internacional de arquitectura Perkins & Will desarroll¢ la base de datos Transpa-
rencia, sobre materiales de construccién contaminantes con plasticos. Ademas, edita una
revista sobre temas cientificos de salud y edificacion, la Perkins & Will Research Journal,
donde se expone publicamente a los materiales de construccién, como factor de toxicidad,
los que son en su mayoria productos petroquimicos emisores GEI, que han sido identifi-
cados luego de un periodo largo de comercializacion y uso, pero se regula sus aplicaciones
tardiamente. (Transparency-Perkins & Will, 2024). En el caso del PVC, se observa que
uno de sus componentes, el ftalato puede ser liberado, afectando a la salud humana como
disruptor endocrino, pues puede bloquear a los receptores hormonales de las células, lo
que impiden la accién normal de las hormonas, provocando una disrupcion en el siste-
ma endocrino: causal de tumores malignos. (Abellan. A., 2023). También se detecté en
la leche de las mamaderas de polipropileno de los bebés, que liberan hasta 16 millones
de microplasticos y billones de nanoplastico por litro cuando se calientan a temperatu-
ras superiores a 25° C. A temperaturas de esterilizacién (95° C) aumenta la liberacion de
microplasticos a 55 millones de particulas por litro. En promedio, los bebés de un afio en
América del Norte, Europa y Oceania estan expuestos a 2.280.000, 2.610.000 y 2.100.000
particulas de microplasticos diarios. Otros productos de polipropileno, como hervidores
y viandas de comida, también liberan microplasticos cuando se exponen a altas tempera-
turas. (LI, D., et al., 2020). Las cafierias de polipropileno son utilizadas masivamente en la
edificacion. Se analiza particularmente al material plastico, pues el 20% de los combusti-
bles fésiles comercializados anualmente se lo utiliza para su produccion industrial, como
producto petroquimico La masa total mundial de plastico producida desde 1950 al 2022
es el doble que la de todos los seres vivos del reino animal. (Heinrich-Boll-Stiftung, 2023).
En Abril de 2024 tuvo lugar la Cuarta Reunién del Comité Intergubernamental de Ne-
gociacion (INC-4-ONU, Ottawa, Canadd) para alcanzar un acuerdo global, para reducir,
controlar y, si fuera posible, anular la produccion de plasticos (BFFP, 2024).

Los paises productores de Combustibles Fosiles, encabezados por Arabia Saudita, dieron
una batalla diplomatica para impedir concretar un acuerdo internacional, que debera te-
ner lugar en el INC-5 (Busan, Corea del Sur, noviembre-diciembre 2024). Estas objeciones
son econdmicas, pues para el 2050, se proyecta destinar el 35% de los combustibles fdsiles
para la produccion de plasticos.

Durante la primera década del Siglo XXI devino una situacién ambientalista positiva den-
tro del mercado internacional comercial de la construccion, fundamentada en la demanda
de materiales naturales: no téxicos para los usuarios y el ambiente, o sea, la innovacién
tecnoldgica para producir elementos constructivos ecoldgicos que reemplacen a los toxi-
cos actuales. También, se intensificé el reciclado, como metodologia para minimizar las
emisiones de GEI. En el caso del Cemento, el material de la construccién mas producido y
comercializado del planeta dentro de la industria de la construccion, emisor del 9% de los
GEI globales solamente durante su produccién, se tomaron ambos procedimientos, pero
el primero solo alcanzo resultados que no satisfacen las exigencias de durabilidad y resis-
tencia estructural. En cambio, con la innovacion se obtuvieron mejores resultados, como
ser la utilizacién del CO, producido como agregado para reducir el consumo de combus-
tible fosil durante la etapa de industrializacion, aunque se contintia emitiendo GEIL, en
supuesta menor cantidad.
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De todas maneras, es valido citar a un material que reemplaza en parte al cemento, el mi-
neral olivino, que se caracteriza por carbono negativo: podria absorber mas CO, del que
emite durante su fabricacién. El olivino posee un alto contenido en magnesio, que permite
secuestrar CO,. El proceso para transformar el olivino en cemento implica extraer com-
puestos como silice y sulfato de magnesio, que luego reaccionan con el CO, para formar
los minerales que capturan el CO,. La utilizacién del Olivino, mineral abundante y con
menor complejidad de extraccién, resulta un camino vélido para consumir menos com-
bustibles fosiles en los procesos industriales y al mismo tiempo secuestrar CO, , y reciclar
lo generado. La firma Seratech produce Net Zero Silic, como reemplazo del 40% del Ce-
mento en la mezcla de concreto. También, el Net Zero MagCarb, para producir elementos
prefabricados: bloques, ladrillos y placas. Su proceso industrial comprende transformar el
CO, en materiales de construccion, reduciendo emisiones de GEI hasta en un 95%. En el
2026 entrara en vigencia un nuevo impuesto en la Unién Europea a aplicar a los productos
comerciales con contenidos de CO,. Por esto, se planifica en breve su comercializaciéon
mundial, posiblemente desde el 2027. La actual produccién industrial de cemento port-
land genera 3 mil millones de toneladas anuales de GEL (Higgins, N., 2024).

Otro caso a citar para disminuir las emisiones de GEI durante la produccion de cemento,
es el CO,-SUICOM (almacenamiento de CO, en el hormigoén), con capacidad de absorber
CO, , del ambiente y secuestrar permanentemente en la masa, generando un material
carbono-negativo. Desde el 2008 se desarroll6 en el Instituto Técnico de Investigacion
de Kajima, Japon, donde se incorporé como aditivo y se reemplaz6 un porcentaje del
cemento con subproductos industriales: cenizas de carbdn y escoria de alto horno. El adi-
tivo reacciona con el CO, permitiendo disminuir un 33% la cantidad usada de cemento.
Ademas, las emisiones de GEI del cemento con aditivo se reducen por debajo del valor
cero, gracias a la absorcion y fijacién del CO, durante el proceso. Segun Watanabe Kenzo,
Director del Instituto Kajima: La produccion de concreto para hormigoén estructural emite
288 kilogramos de CO,/m’, pero con CO,-SUICOM, se redujo en 18 kg la cantidad total
de GEI (Yoshioka, I., 2013). Desde noviembre de 2022 se lo utiliza en obras de infraes-
tructuras en Japdn, lo que permiti6 reducir emisiones (captura y absorcién) de 286 kg/m?
de CO, ... La reduccién total 677 Kg/m® de emisiones de CO, ... con un total -62 Kg/m’ de
GEIL, comparado con el hormigén de alta resistencia. El estudio de arquitectura Nendo uti-
lizé 2.500 bloques prefabricados con hormigén CO,-SUICOM para una vivienda familiar
(Abril de 2024) ubicada junto a una autopista (Karuizawa, Nagano, Jap6n), como pantallas
filtrantes de las emisiones de los vehiculos circulantes. (Kraljevich, E, (2021).

Aungque los dos citados materiales cementicios alternativos al Cemento, con ventajas am-
bientales comprobadas, demuestran un avance ambiental, no se ha dejado de emitir GEI,
solo se redujo la cantidad de emisiones. Los procesos industriales para producir Cemento
nunca se detuvieron, debido a la demanda comercial basada en su caracteristica estructu-
ral de elevada resistencia mecanica, por lo que concentra un 85% del mercado comercial
mundial. La Tecnologia DAC puede ayudar a alcanzar emisiones netas cero al compensar
las emisiones de sectores particularmente dificiles de reducir, como la aviacién y la indus-
tria. También puede eliminar las emisiones antropogénicas heredadas de la atmoésfera. De
todas maneras, no es la solucién integral para reducir la huella del carbono, ni una excusa
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para seguir emitiendo GEI como de costumbre. Es una estrategia para complementar con
los profundos recortes de emisiones en todos los sectores. (Hillsdon, M., 2024). Entonces,
lo adecuado para el mejoramiento de la situacion ambiental actual seria NO EMITIR GEI,
para reducir su concentracion atmosférica, mientras se absorbe los excesos existentes he-
redados, con las tecnologias desarrolladas recientemente, pero como soporte principal de
la tecnologia limpia: la Fotosintesis, implementada por medio de la Silvicultura Intensiva
junto con una controlada y minimizada (anulacion) deforestacion comercial de los bos-
ques nativos.

Descarbonizar a la tecnologia de la construccion:
sutopia o posible realidad para el siglo XXI?

Se estima que se construiran 230 mil millones de metros cuadrados de edificios hasta el
2060. Superficie similar al actual parque edilicio mundial. (Climaterra, 2021). No es una
prediccion, pues la masa antropogénica alcanz6 los 1.154 GTn y superd a la masa organica
de la vida organica planetaria. (Venditti, B., Parker, S, 2021). Segtn Vaclav Smil (Mitchell,
R., 2022), reconocido investigador internacional sobre la energia y los combustibles fosi-
les: Los antiguos romanos lo sabian bien, cuando estdn en juego asuntos dificiles, el cam-
bio se logra mejor mediante un progreso lento pero implacable. siempre son preferibles las
evoluciones a las revoluciones.

También, Antoni Gaudi enfatizaba (Soto Violo, J., 2021): la originalidad es volver al ori-
gen, pues Gaudi se inspiraba en el comportamiento estructural de los elementos naturales
para aplicarlos en sus disefios. Para el tema en cuestion, ;Cual es el origen?, la posible
respuesta seria: el Ambiente planetario, lo que se podria interpretar como: trabajar dentro
del campo de la edificacion arquitectonica con el ambiente, no en su contra, como ha
sucedido en los tltimos 300 afios. Para descarbonizar la cultura consumista, en la que se
encuentra también la edificacion arquitectonica, la resolucion no es lineal, pues existen
muchas variables interrelacionadas: economia, deseos de la poblacion mundial, recursos
naturales, etc. Vale citar lo expresado por Vaclav Smil (Climaterra, 2022): LA RAPIDA
DESCARBONIZACION ES UNA FANTASIA, lo que se puede interpretar esto como una
utopia a corto plazo, una posibilidad a mediano plazo y una realidad largo plazo. Smil
explicé con lenguaje sencillo, para que lo entienda la poblacion en general, (Mitchell, R.,
2022): En la gestion de nuestros asuntos energéticos deberiamos constantemente favore-
cer medidas factibles, como ser: no desperdiciar el 40% de nuestros alimentos cultivados
con un alto gasto energético, no calentar o enfriar viviendas mal disefiadas, pero de gran
tamafo, no desperdiciar combustible conduciendo vehiculos todoterreno de dos tone-
ladas de masa para mover un solo cuerpo, no disefiar ciudades que exijan largos despla-
zamientos. Los combustibles fdsiles suministran actualmente aproximadamente el 83%
de la energia comercial mundial, frente al 86% en el afio 2000. Las energias renovables
proporcionan actualmente todavia menos del 6% de la energia primaria mundial. ;Cudles
son las posibilidades de que después de pasar del 86% al 83% durante las dos prime-
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ras décadas del siglo XXI, el mundo pase del 83% a 0% en las proximas décadas? China
anuncié 300 millones de toneladas adicionales de nueva produccién de carbén para 2022,
y la India 400 millones de toneladas adicionales para finales de 2023. Todavia nos topa-
mos con combustibles fésiles, no nos alejamos de ellos. la mayoria de la gente piensa que
la descarbonizacién es simplemente un problema eléctrico. No imaginan la cantidad de
energia utilizada directamente como combustibles y electricidad e indirectamente como
materia prima para fabricar materiales que definen la civilizacién moderna”. Ademads, Smil
considerd las causas:

« Ningun material se fabrica en mayores cantidades que el CEMENTO, ingrediente clave
del hormigén.

» EI ACERO ocupa el segundo lugar y la fundiciéon de HIERRO necesita carbon.

« Los PLASTICOS necesitan gas natural y petréleo como materias primas y como com-
bustibles.

o Sin FERTILIZANTES NITROGENADOS (gas natural) se podria alimentar solo al 50%
de la humanidad.

o Fabricar sélo estos CUATRO MATERIALES requiere casi el 20% del suministro total
de energifa mundial, generando alrededor del 25% de todas las emisiones de GEI.

« Se conocen alternativas, sin carbono, de fabricar estos materiales, pero ninguna esta
disponible para su implementacién comercial inmediata a gran escala.

» Descarbonizar esta enorme demanda no se puede lograr en pocos afos.

Lo expresado por Smil se concreta cada afio con la materializacion 6.130 millones m? de
edificios, que genera cerca de 3,7 GTn anuales de CO, emitidas a la atmésfera. (Architec-
ture 2030, (2020). Segun S&P Global, para el periodo 2019-2020, los servicios ptblicos y
el de la produccion de materiales para la edificacion son los sectores con mayor intensidad
de emisiones de CO, por cada US$1 millén de facturacion comercial: Servicios Publicos
de provision de electricidad, de gas y de agua para ciudades: 2,6 GTn de CO,; Productos
petroquimicos (plasticos, pinturas, revestimientos), Materiales de construccion, (cemen-
tos), Embalajes (plasticos, cartén y papel), metales (acero, cobre, bronce, aluminio): 918
Tn de CO,. (Oguz, S., (2023).

De esta manera se constata que, los habitats humanos construidos, junto con la produc-
ci6n mundial de alimentos, son los principales rubros econdmicos de generacién de GEL
Ambas necesidades basicas de la poblacion se relacionan intimamente con el crecimien-
to exponencial de poblaciéon mundial y con su actividad econdémica. (Jacobo, G. 2022).
Se podria mejorar la situacién ambiental mediante la simple aplicacion de lo expresado
por Edward MAZRIA, CEO de Architecture 2030: “El entorno construido es la solucién
a la crisis climatica”. Juan Manuel VAZQUEZ propuso fomentar la oferta comercial de
materiales de construccion con capacidad de almacenamiento de CO,, por medio de la
produccién sin emisiones de GEI de elementos constructivos basado en la Fotosintesis.
(ILAPH, 2020).

El bosque almacena el CO, del aire en su masa, permaneciendo en el producto comercial
madera, y también, cuando se los utiliza para la materializacion de la edificacién arqui-
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tecténica, permaneciendo durante todo el periodo de servicio, asi, el edificio deviene en
un sumidero de carbono. Luego, el material de construccién madera puede ser reciclado
para otros usos y/o compostado para beneficio ambiental. Se genera un proceso circular
continuo, asi se mantiene un balance negativo de carbono durante la vida util del edifi-
cio. El uso de la madera en la edificacién también tiene el beneficio de consumir menos
energia final en obra. Por supuesto, para que tenga efecto positivo debe ser implementado
globalmente, tal como lo expres6 Smil: de manera continua y aplicando todos los conoci-
mientos cientificos innovadores. No implementar los tipos revolucionarios, como lo fue
el Asbesto Cemento en Europa Central (1950-1980), donde se detectaron (1990) millones
de enfermos de vias respiratorias por Asbestosis (Jacobo, G. 2022).

El uso masivo de la madera en la tecnologia de la construccién, posibilitard generar areas
urbanas con carbono negativo. (Churkina, G., 2020). Al mismo tiempo, se deberia dejar
de consumir materiales con elevadas huellas de carbono como: acero, cemento, plastico,
etc. Ambas acciones deben ser simultdneas y a largo plazo, para alcanzar la reduccién
significativa de concentracion de GEI en la atmosfera.

Es necesario tener en cuenta que, el bosque para poder tener una capacidad significativa
de acumulacion de CO,, necesita un periodo minimo de crecimiento de 10 afios antes de
ser raleado para transformarlo en madera. Los bosques capturan 2 a 6 Tn de CO,/ha/afio y
deben tener una permanencia de 100 afios para ser sumideros efectivos de GEI. El caiamo
es un mejor convertidor biolégico de CO,. Puede capturar a los GEI dos veces mas rapido
que los arboles. El cafiamo absorbe entre 8 a 15 Tn de CO,/ha/afio. Otro producto, que
puede mejorar la situacion ambiental planetaria es el Bambu, que puede extraer 10 veces
mas CO, de la atmosfera que los drboles.

El Bambu es una planta, no es un arbol, con un crecimiento de tres a cuatro afos para
alcanzar los 35 metros de alto y los 30 centimetros de didmetro, y un crecimiento diario de
0,90 m a 1,00 m. El Bambu es un material biodegradable, compostable y una alternativa
estructural valida “Si para el 2025 se plantara 10 millones de plantas de bambt, en el 2050
habrfa un millén de hectdreas que podrian secuestrar 10 GTn de CO, de la atmésfera y
reemplazar el 1% de todos los materiales de construccion” (Rizomeco, 2020). Segun la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial: el Bambu es un recurso
natural renovable de rdpido crecimiento y alta tolerancia. Absorbe 300 toneladas de CO,/
ha en sus 50 afos de vida. Adecuado para utilizar como material de construccion, y tam-
bién, como materia prima para la bioenergia, para crear papel y textiles, packaging, forra-
je, cesteria, utensilios, alimentos. Se lo considera el futuro de los biomateriales. (Proyecto
Menos Es Mas, 2024). E1 Bambu absorbe 10 veces mas CO, de la atmésfera que una super-
ficie equivalente de drboles. Ademds, libera un 35% mds de O, que un arbol. Dependiendo
de la especie, una plantacion puede ser productiva entre 50 y 200 afos sin la necesidad
de realizar nuevas siembras, pues se multiplica naturalmente como el césped. También,
no demanda pesticidas, fertilizantes y abundante riego, la planta tiene el potencial de re-
cuperar suelos degradados, remediar aguas contaminadas, proteger cuencas hidricas y
absorber hasta cuatro veces mas carbono que otros arboles. (TEC, 2024). Otra ventaja del
Bambu, como material de construccidn, es que tiene una caracterizacién mecanica a la
traccion similar a las barras de acero utilizadas normalmente en las estructuras de He Ae.
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En muchos paises orientales se utilizan las barras de Bambu en reemplazo de las barras
de acero en las vigas encadenadas de fundacién y en dinteles de He A°. (Jacobo, G., 2022).
Segun el Prof. Dr. Dirk HEBEL (Instituto Federal Suizo de Tecnologia de Ziirich y Uni-
versidad Politécnica de Karlsruhe, Alemania), la Fibra de Bambu es una alternativa es-
tructural al acero: “Se puede producir un biomaterial estructural con buena capacidad a
la traccion debido a su relacion resistencia peso. E1 70% del acero y el 90% del cemento
producido mundialmente se consumen en los paises subdesarrollados. Las fibras del bam-
bt son mezcladas con 10% de resina orgénica para formar una masa moldeable en barras,
como armaduras de estructuras de H° A°, sin cemento como aglutinante, sino con un
material bioldgico a base de micelio (hongos). Este material estructural permitiria cubrir
el 80% de todas las estructuras mundiales de baja altura, de uno o dos niveles”. El Centro
de Arquitectura Industrializada (CINARK) de la Real Academia de Ciencias de Dinamar-
ca publico en 2022 sobre el impacto ambiental de los materiales de construccién segtn la
unidad: Potencial de Calentamiento Global (GWP), que define el efecto de calentamiento
integrado a lo largo del tiempo que produce hoy una liberaciéon instantdnea de 1 kg de
CO, ;, de efecto invernadero por m’ de material producido encontrandose en la cima a
los materiales revolucionarios mas toxicos del Siglo XX. Los materiales cementicios po-
seen un GWP superior a +10.000 kg/CO, /m’y los metalicos poseen de entre +10.000 a
+1.000 kg/CO, ,/m*. En cambio, los producidos por medio de la Fotosintesis de 0 a -1.740
kg/CO, ,/m? (CINARK., 2022), que demuestran ser favorables ambientalmente, lo que
implica que, usar (masivamente) estos materiales de construccion se favorece la reduccion
sustancial de la concentracién de GEI atmosférico. Por lo expuesto, no es una casualidad
o modismo que en los ultimos 15 afos se encuentre un amplio espectro de edificaciones
erigidas con madera como principal material de la obra gruesa, desplazando al acero y al
cemento a usos minimos.

ElInstituto para la Valorizacion de la Madera y de las Especies Arboreas (CNR IVALSA, Ita-
lia) realiz6 un ensayo de comportamiento sismico de un edificio de siete niveles ejecutado
con paneles prefabricados de CLT (Cross Laminated Timber, Madera Laminada Cruzada,
Mass Timber, Kreuzlagenholz) en el 2007, cuando se erigié un edificio sobre la plataforma
vibratoria mas grande del mundo en Miki, Japon, donde fue sometido a réplicas de sismos,
como lo fue el de 6,8 grados de la escala de Richter que asol6 a Kobe, Japon (1995). (IVAL-
SA-CNR, 2007). La estructura de paneles de CLT resistié a las acciones horizontales des-
tructivas, mostrando algunos dafos leves en las conexiones metalicas entre paneles vertica-
les y horizontales, de facil reparacion. Los elementos constructivos de CLT se mantuvieron
en perfecto estado, habilitando asi su aplicacion estructural en edificios en altura. (Sanchez,
Marfa, 2020). A partir de este ensayo, la firma Simpson Strong-Tie, el principal fabricante
mundial de conexiones metdlicas para estructura de madera, verifico sus productos en otro
ensayo de sismo de otro edificio en altura ejecutado en escala real construido con CLT.
(Simpson Strong-Tie, (2023). Por esto, el H° A° es posible de ser reemplazado como solu-
cion tecnoldgica estructural en edificacion en altura para conformar el arriostramiento ver-
tical ante acciones externas horizontales (viento y sismo). Vale citar, como ejemplos al edi-
ficio Murray Grove (Waugh Thistleton Architects, ocho niveles, Hackney, Londres, 2009),
que fue erigido con paneles prefabricados CLT en toda su altura, inicamente se ejecutd el
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basamento en H° A°. A la torre Mjostarnet, (Voll Arkitekter, Brumunddal, Noruega, 2019),
18 niveles de estructura hibrida de madera laminada: CLT (losas) y LVL (vigas y columnas).
En cambio, la Torre Brock Commons, (Acton Ostry Architects, Vancouver, Canada. 2018),
18 niveles con una estructura hibrida: CLT y H° A° en los dos ntcleos de circulacion vertical
(rigidizacion vertical) y en los basamentos (Jacobo, G..2022).

Un hecho significativo en USA, generado por la organizacion Architecture 2030, es la
modificacién del Codigo Internacional de Construccién (IBC), 2021-2022, (Woodworks,
2021). E1 IBC considera tres tipos de edificacion en altura: IV-A; IV-B y IV-C, en los que
se permiten el uso estructural del CLT (en reemplazo del H® A°) de hasta 18, 12y 9 niveles.
Asi, se autoriza la concrecion de edificios en altura segun usos y funciones de los mismos.
La mayoria de los Estados de USA han adoptado el nuevo cédigo IBC a marzo de 2024.
(Woodworks, 2024). El Departamento de Ingenieria Estructural de la Universidad de Ca-
lifornia, (San Diego, USA), realiz6 una serie de ensayos sismicos en la mesa vibratoria mas
grande del mundo: NHERI UCSD, de un edificio en altura de 10 niveles, que fue cons-
truido en un 100% con tecnologia CLT. El test sismico del Proyecto NHERI TallWood fue
iniciado en Marzo de 2023, en tres etapas de ejecucion, para verificar su comportamiento
estructural ante acciones horizontales similares a las generadas por la Falla de San Andrés,
(Costa Oeste, USA), con resultados positivos, pues el prototipo a escala real demostro ser
ductil antes las acciones horizontales y sin dafios al volumen erigido. (Nheri Tallwood,
2023); (Tall Wood Institute, 2023).

Asi, la tecnologia CLT se encuentra verificada con un adecuado comportamiento estruc-
tural ante acciones externas horizontales, por lo que, desde Julio de 2021 a Junio de 2024
ya estaban en ejecucion o erigidos 2.205 edificios con tecnologia CLT en diferentes temd-
ticas arquitectonicas, edificios multifamiliares, comerciales e institucionales, a tres afios de
la puesta en vigencia del nuevo IBC. (Woodworks, 2024).

De manera paralela a estos hechos arquitectonicos singulares, se erigieron en otros paises
algunos edificios con mayores alturas con tecnologia CLT. El mercado comercial interna-
cional de la construccion ya adopto a la madera como reemplazo alternativo del H® A°,
aun en condiciones estructurales exigentes del campo de la edificacién arquitecténica.
Vale acotar que los basamentos son en todos los casos, de H® A°, debido a la necesidad
estructural de garantizar la estabilidad y durabilidad ante acciones externas horizontales
(viento y sismo).

Las compaiiias de seguros han admitido a la tecnologia CLT como material de construc-
cion estructural de larga duracién. Ademas, el Canadian Wood Council realizé una serie
de cinco ensayos destructivos con fuego a un prototipo construido con tecnologia prefa-
bricada de CLT y con elementos estructurales de madera laminada, cuando se comprobé
que el incendio se apagd por si solo y permanecieron intactas las masas interiores del ma-
deramen erigido. (Forestal Maderero, 2022). Con lo expuesto se materializa el concepto
de la Fotosintesis como generador de la produccion masiva de elementos de construccion
sin emisiones de GEI, ademas, como sumidero de CO, atmosférico. Los GEI emitidos,
actualmente con altos niveles de concentracion atmosférica, podrian ser secuestrados y
acumulados en los edificios (a construir y en los existentes, por medio de acciones de
saneamiento energético en los mismos). Asi, se necesitard cubrir una elevada demanda de
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madera de construccion, lo que implica la implantacién de bosques en grandes areas (y
conservar los bosques nativos).

Conclusion (no definitiva)

El Secretario General de la ONU, Anténio Guterres, expreso el 05/06/2024, en la conme-
moracién del Dia mundial del Medio Ambiente: “El caos climatico costaria anualmente
al menos US$ 38 Mil Millones, desde ahora al 2050. Los humanos representan el mismo
peligro para el planeta que el meteorito que extermino a los dinosaurios”, luego de divul-
garse que el planeta lleva 12 meses batiendo récords de altas temperaturas. (France 24,
2024). Ademas, propuso establecer un impuesto sobre los beneficios extraordinarios de
las empresas de combustibles fésiles, que serian destinados a financiar la lucha contra el
cambio climatico. “Los padrinos del caos climatico, la industria de los combustibles fdsi-
les, obtienen unos beneficios récord”. (Guerrero, T., 2024).

Lo expresado por Guterres sintetiza la realidad climatica mundial en relacién a la cultura
consumista imperante, sin embargo, en los tltimos 15 afos transcurridos, se ha desarro-
llado y consolidado, a nivel internacional, una tecnologia de la construcciéon basada en la
Fotosintesis, que se la reconoce como valida como alternativa estructural-constructiva-
ambiental a la tecnologia tradicional (acero y H°A°), que se utiliza en grandes volimenes
para materializar de edificaciones arquitectonica. La Ingenieria en Madera ha permitido,
con las innovaciones tecnoldgicas consolidadas, incorporar a la ventaja ambiental en la
tecnologia de la construccion, al permitir emisiones cuasi nulas de GEI, y también, con la
capacidad natural de acumularlos en su masa.

El concepto de secuestrar GEI durante la etapa de produccion de un material de construc-
cién no lo poseen los materiales tradicionales, como son los casos del acero y del cemento,
que generan impactos ambientales negativos con elevadas las huellas del carbono. Los
dos materiales tradicionales son combustibles fésiles dependientes, aunque se han desa-
rrollado innovaciones en sus procesos productivos para reducir sus emisiones de GEI y/o
reciclar el CO, emitido. Como se comentd, no significa que se anul¢ la emisién de GEI
durante el proceso industrial de produccién de estos materiales, solo se redujo la emisién
de GEI, que contintia acumuldndose en la atmosfera.

El estado actual del conocimiento sobre la descarbonizacion de la economia y de la cul-
tura ya se encuentra consolidado a nivel internacional, solo falta su aplicacion masiva por
parte de la mayoria de los paises, pero para esto deben resignar beneficios econémicos.
En el mercado de la edificacion arquitectdnica en Argentina se encuentra limitada por dos
factores, para iniciar el proceso de descarbonizacion de la tecnologia de la construccion:

o CULTURAL: los materiales producidos por la Fotosintesis, la opinién general expresa

dudas en cuanto a durabilidad en el largo plazo y en el comportamiento estructural. Con
notoria ausencia de ejemplos singulares validos.
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« ECONOMICO-COMERCIAL: el mercado se encuentra influenciado por los pro-
ductores de cemento y acero, lo que se observa en la Reglamentacién Técnica vigente,
orientada a la utilizacion (comercializacién) de los mismos. Aunque es destacable que los
principales productores de estos materiales tradicionales han implementado importantes
programas de marketing comercial para el mejoramiento de la calidad y la imagen am-
biental de sus productos, algunos con modificaciones en sus cadenas de produccion, no
significa que prescinden de los combustibles fésiles (continuan emitiendo GEI).

En e 2000, se presentaron los primeros resultados reales de estudios cientificos realizados
durante la tltima década de del Siglo XX, tal es el caso de los productos presentados en
la Feria Internacional de Hannover, Alemania, 2000, donde se expusieron los primeros
paneles de madera cruzada laminada, como innovacion tecnoldgica ambiental, los cuales
iniciaron sus desarrollos a mediados de la década de 1990.

Se ha realizado mucho en los primeros 20 afios del Siglo XXI, para desarrollar productos
comerciales tecnologico-constructivos alternativos a los tradicionales, con ventajas am-
bientales positivas. Desde hace 10 afios son realidades comerciales maduras: materiales
de terminaciones, de aislaciones, hasta para los necesarios para la obra gruesa de la edifi-
cacion: la estructura portante, donde se encuentra la mayor demanda de materiales tra-
dicionales toxicos (acero, cemento, plasticos, etc.). Las alternativas ambientalmente cons-
cientes dentro de la tecnologia de la construccion, como es el caso de los productos de
ingenieria de madera se deberian intensificar en su divulgacién académica en las carreras
de arquitectura, también, ampliar los conocimientos técnicos de los graduados, para sus
aplicaciones profesionales:

o LVL (Laminated Veneer Lumber): de varias capas de madera pegadas juntas.

o CLT (Cross-Laminated Timber): capas de madera contrachapada pegadas en angulo
recto.

o PSL (Parallel Strand Lumber): hebras de madera que se pegan y prensan juntas.

o Glulam (Glued Laminated Timber): varias piezas de madera pegadas juntas.

También, divulgar las buenas practicas, como es lo acontecido en la Reptblica Oriental
de Uruguay, donde, hace unos pocos afos atras, se modificaron los reglamentos de cons-
truccién y estructurales, para admitir a la madera blanda (y con nudos) como material de
uso estructural-constructivo en la produccion de paneles CLT. Este cambio en el marco
técnico-legal permite ejecutar edificios de hasta cuatro niveles de altura. El objetivo oficial
es el aprovechamiento de los bosques implantados, de diferentes especies de Pinus y Euca-
liptus sobre el territorio uruguayo, para la produccion de productos comerciales con valor
agregado, como es el caso de la tecnologia CLT.

El primer caso autorizado oficialmente, para la ejecucion de una obra singular con tec-
nologia CLT es un complejo hotelero compuesto por seis edificios, de los cuales tres son
de tres plantas. En su momento se importaron los paneles CLT desde Italia, pues al 2018
todavia no se los producian en Uruguay. La cadena hotelera internacional VIK junto con
la Firma Enkel Group erigieron un emprendimiento turistico de 1.800 m? en la localidad
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de José Ignacio, Uruguay, de 504 m*® con tecnologia CLT de madera blanda, lo que implicé
secuestrar 580 Tn de CO, ,, equivalente de retirar de la circulacién vial a 122 vehiculos
durante un afio (Uruguay XXI., 2018). En la ciudad de Tacuarembd, Uruguay, la empresa
Frutifor Lumber Company inicio la produccién de paneles CLT en el 2021, procesando
140.000 m® de madera de pino. Se emplean a 100 personas y se exporta anualmente US$25
millones (Revista Forestal 2021).

La madera de Uruguay es similar a la que se encuentra en la Region Nordeste de Argentina
(NEA), la de mayor superficie de bosques implantados de Argentina, principalmente en
las provincias de Corrientes, Misiones y Entre Rios. Existe un potencial de materia prima
(Fotosintesis) suficiente para abastecer al mercado de la construccién nacional, y para
producir elementos constructivos a partir de la ingenieria de madera. En Argentina no se
han imitado masivamente todavia las buenas précticas, s6lo de manera puntual, como el
caso de la empresa Novak CLT, (Plaza Huincul, Neuquén), que desde el 2023 produce co-
mercialmente paneles CLT, que fueron desarrollados técnicamente con el asesoramiento
de la delegacion del INTA Bariloche, la que logré la incorporacion de la especie Pino Pon-
derosa al Reglamento Argentino de Estructuras de Madera (INTI CIRSOC 601). (Todo
Madera, 2023). Ademads, en la Facultad Regional de Venado Tuerto-Universidad Tecnol6-
gica Nacional, se caracteriz6 el comportamiento estructural del panel CLT con madera de
Pino Ponderosa, el mas implantado en la Patagonia Argentina. (INTI, 2023).

Las maderas de los bosques implantados del NEA se comercializan actualmente en gran
parte para producir pasta de papel (tdxico al ambiente y productor de GEI), cuando se de-
beria estar produciendo elementos constructivos prefabricados, para poder equilibrar el
déficit habitacional crénico de Argentina, por medio de la construcciéon masiva de vivien-
das de uno o dos niveles de altura, volimenes adecuados para ser erigidos con productos
de la ingenieria en madera (Fotosintesis). En bajos niveles de altura, se puede prescindir
del He A°, asi permitir descarbonizar masivamente la edificacion arquitecténica. El Regla-
mento CIRSOC-IRAM-INTI todavia no ha emitido una reglamentacién especifica para la
Tecnologia CLT para su aplicacion en estructuras de edificios, asi que, el H° A° domina en
casi el 90% dentro del campo estructural del mercado argentino.

Los materiales tradicionales: acero, cemento, plasticos, bloques, ladrillos, terminaciones,
etc., se basan en los combustibles fésiles como factor de produccién y de materia prima en
Argentina, aunque oficialmente, el estado argentino se adhiri6 a tratados internacionales
relacionados con el tema de la reduccién de la emisién de GEL Vale comentar que la mayoria
de los Institutos de Viviendas Provinciales argentinos son ajenos o rozan tangencialmente
con esta tematica. La huella de carbono en la edificacion argentina es una de las mas altas del
mundo. En la etapa operativa de la edificacion (en servicio activo), la intensidad energética
de los edificios no es inferior a 350 kWh/m?*/ao, principalmente en los emprendimientos
sociales financiados a través del FONAVI desde 1972. En otros paises no supera los 70 kWh/
m?/ano (Alemania, con un parque edilicio de 60 millones de unidades construidas). Cuando
a la intensidad energética operativa argentina se le adiciona el consumo energético inicial
generado en la produccién, comercializacion y uso tecnoldgico de los materiales de cons-
truccion, no sorprende que se duplique el valor de la misma, lo que significa una elevada
Huella de Carbono en la tecnologia de la construccién. En algunas provincias argentinas
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se han iniciado algunas acciones relacionadas con la eficiencia energética (operativa) en la
edificacion, pero no la descarbonizacion de la misma. Existen algunas acciones pioneras en
las ciudades de Rosario, Santa Fe y Tucuman, y en la Provincia de Buenos Aires, con modi-
ficaciones de sus reglamentaciones técnicas municipales.

El objetivo ambiental en el mercado de la Edificacién Arquitectonica no se encuentra
todavia incorporado en la agenda oficial de Argentina, debido a que no se considera a los
materiales de construccion en su ciclo de vida completo. Los objetivos propuestos por el
Estado Argentino estdn proyectados a ser alcanzados recién en el 2050 (Oguz, S., 2024),
cuando es necesaria su implementacion en la brevedad posible.

Una conclusion definitiva en la presente no es posible, pues Argentina no ha iniciado
todavia un proceso de descarbonizar su cultura, su economia y ain menos la tecnologia
de la construccion de su edificacion. De hacerlo, redundaria en una mejorar la calidad de
vida de la poblacién.
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Abstract: The architectural building is materialized with construction materials and te-
chnologies, which demand natural resources: industrial production, marketing and in the
execution of the building. These stages prior to the commissioning of the building have
not been considered in their environmental dimension. Furthermore, in all these stages of
pre-use of the building, the intense energy applications required for the transformations
of the natural resource are not considered by the users.

Keywords: Environment - Energy - Technology - Construction - Architecture.

Resumo: O edificio arquitetonico materializa-se com materiais e tecnologias de cons-
tru¢do, que exigem recursos naturais: producdo industrial, comercializagdo e na execugio
do edificio. Estas etapas anteriores ao comissionamento do edificio nao foram conside-
radas na sua dimensdo ambiental. Além disso, em todas essas etapas de pré-utilizagdo
da edificagdo, as intensas aplicagbes energéticas necessarias as transformagdes do recurso
natural ndo sdo consideradas pelos usudrios.

Palavras-chave: Meio Ambiente - Energia - Tecnologia - Construgdo - Arquitetura.
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