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Resumen: Reciclar es un deber ser de nuestros tiempos. Refleja conciencia ambiental
y busca reducir el consumo de materias primas virgenes y generacién de residuos, ali-
neandose con el diseiio enfocado en la economia circular. Sin embargo, la recuperacion,
limpieza y reprocesamiento de materiales enfrentan barreras que dificultan cadenas de
reaprovechamiento eficientes. La calidad de los materiales recuperados, particularmente
de la madera maciza, disminuye al contaminarse, envejecer o dafiarse por factores meca-
nicos o bioldgicos. Ademas, la mayoria de productos actuales, al disefarlos, dificilmente
se consider¢ facilitar su futura recuperacién material; los distintos actores suelen actuar
de forma fragmentada. Premisa del proyecto es la indispensable caracterizacién del de-
caimiento de los elementos de madera, previo a la deconstruccién para desbloquear su
potencial revalorizacion eficiente. El objetivo de la investigacion busca establecer técnica
y organizacionalmente estrategias de gestion fundamentadas en conceptos de economia
circular regenerativa, que guien hacia la recuperacién de madera maciza de construccio-
nes actuales para su alta revalorizacion (upgrade). Como resultados se espera evidenciar
barreras y oportunidades, y desarrollar herramientas y logisticas de gestion que habiliten
mercados de madera recuperada mediante mineria urbana, reteniendo o mejorando sus
cualidades materiales y objetuales, y ralentizando el decaimiento de calidades del material
en los cambios de ciclos de vida.

Palabras clave: Deconstruccion selectivo - recuperacion de madera maciza - valorizacién
en cascada - degradacion de materiales - economia circular.

[Restmenes en inglés y portugués en la pagina 75]

(1) Ver CV en pag. 76

Cuaderno 322 | Centro de Estudios en Disefio y Comunicacion (2026/2027). pp 61-76 ISSN 1668-0227 61



Rodea Chavez Circularidad de residuos de madera maciza (...)

Introduccion

De entre los multiples materiales utilizados para la edificacion, la madera ha sido
primordial en distintas latitudes y momentos a lo largo de la historia. Las caracteristicas de
este material son muy apreciadas no solo por la amplia disponibilidad o relativa facilidad
de transformacidn, sino por sus multiples cualidades estéticas, funcionales y medioam-
bientales.

Aspectos relevantes para el disefio tanto de objetos como edificaciones en madera, al igual
que con otros materiales, conllevan el conocimiento y comprension de sus especificidades,
tales como presentaciones, dimensiones, resistencia a la accién del medio ambiente, luz,
calor, humedad, etc., que permitan disefar acorde con ellos, previendo la duracion y las
prestaciones y limitaciones que dara para cada objeto.

Por su procedencia bioldgica resulta muy particular el caso de la madera, o maderas, pues
son muy variadas las especies arboreas aprovechables y consecuentemente sus cualidades
especificas. Mds aun, su habilitacion y uso conlleva diversos procesos y uso de compuestos
desde el aprovechamiento del drbol hasta el producto o elemento de madera, que puede
ser utilizado para mobiliario, pisos y acabados o estructuras en construcciones para vi-
viendas u otros usos. Es claro que tales conceptos directamente afectan al producto que
se esté desarrollando, su costo y prestaciones, pero ;qué pasara después de su vida util?

Enfoques de disefio para objetivos especificos

Diversos enfoques metodoldgicos han abordado puntuales estrategias, englobadas en los
Disefio para X (DfX) (Fiksel, 2009; Radziwill y Benton, 2017) El Disefio para el desensam-
ble (DID) (Couto y Couto, 2010; Zoghi et al, 2022), Diseflo para Deconstruccién y Reuso
(DfDR), Disefio para Adaptabilidad (DfA) (Sandin et al., 2022), Disefio para Reciclaje
(Abdolmaleki et al. 2025), Disefio Modular (Bechert et al, 2025) u otras enfocadas en
aspectos medioambientales, que buscan se facilite reaprovechar la materialidad de esos
objetos al final de la vida util del producto o cuando deba repararse, facilitando su reincor-
poracién a la cadena de valor de nuevos productos. Si bien la finalidad especifica de dichas
estrategias varia, son constantes la busqueda de prolongar la vida ttil de los productos, la
recuperacion de valor mediante su reparacion, o por el reaprovechamiento de la materia-
lidad de productos antiguos para nuevos usos (Ungureanu et al., 2025) minimizando asi
efectos adversos al medioambiente' o la sociedad.

En ese sentido, al momento de tomar decisiones de recuperacion o gestion de residuos de
la construccion y demolicion (RCD) se requiere informacion sobre cada producto o ele-
mento, su materialidad, energia incorporada, toxicidad, y una serie de valores utiles para
caracterizarlos. La trazabilidad?, como herramienta de seguimiento de cada componente
material a lo largo de la cadena de suministro, incluye la gestion de datos.
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Asi, los procesos mas avanzados de disefio y fabricacién de multiples componentes han
ido incorporando su trazabilidad, mediante el uso de sistemas de gestion de informacioén
cada vez mas robustos y complejos (BIM, Gemelos Digitales, IoT, Big Data, Blockchain)
donde, ademas, son diversos actores en momentos y lugares distintos, quienes ingresan
y actualizan la informacién que se utiliza a lo largo de diversas fases de la vida 1til de los
materiales y de los productos, y quiza se espera trascienda la vida util de aquello que se
disend’. Sin embargo, la trazabilidad de los materiales de la construccion atn es incipiente
campo de desarrollo* no habiéndose generalizado en muchos paises o localidades.

Hasta este punto, la vision del ciclo de vida de los productos de madera habia sido aborda-
da con un inicio conocido, controlable, es decir, con materiales provenientes del aserrade-
ro como materia prima nueva, que suelen ser estandarizadas o conocidas. Posteriormente
se esperaba que, cuando finalice la vida util de lo que ahora se esta disefiando, lo que
puede suceder en dias o semanas o como varias décadas después de disefiados, “alguien”
se encargue de desensamblar o reciclar la materialidad, o en su caso, recupere energia. La
madera es altamente valorada por su poder caldrico al ser incinerada, siendo una practica
ubicua en el planeta utilizarla para calefaccion, coccién de alimentos e incluso ilumina-
cién tanto en procesos industriales como de manera personal.

Tal facilidad para obtener energia calérica, asi como para reducir los volimenes de resi-
duos de madera hacen que tarde o temprano gran parte de la madera utilizada pasa por
procesos de combustion, no siempre de manera eficiente, siendo muchas veces la primera
opcidn antes de buscar el reuso o reaprovechamiento para nuevos productos.

Tras el proceso de incineracion, el carbono contenido en la madera es liberado nuevamen-
te a la atmosfera, de la que en algin momento sera recapturado por un nuevo arbol. Los
ciclos de plantacién y aprovechamiento forestal suelen ser periodos de no menos de 20
afos, pudiendo rebasar los 100 afios dependiendo de multiples factores. Sobra decir que
esos ciclos son amplios comparados con la vida humana, por lo que solo intergeneracio-
nalmente la humanidad puede gestionarlos. Similar situacion ocurre con las edificaciones
de madera, cuya vida util, si bien depende de multiples factores, puede superar con faci-
lidad los 50 afios.

Cabria preguntarse si es deseable emprender la recuperacion de todas o solo ciertas piezas
o componentes de edificaciones para su reuso o aplicacién en otro tipo de producto® o, por
lo contrario, es més practico® “y sustentable” directamente proceder a recuperar la energia
de su biomasa (degradacion directa) y recurrir a fuentes de madera nueva (plantaciones
forestales) para futuros productos. Tal cuestionamiento, ademas, deberia considerar las
restricciones y caracteristicas materiales técnicas necesarias que son requeridas para la
edificacidn, y si dichos elementos de madera recuperada postconsumo las cumplen.
Procurar migrar de visiones lineales (de la cuna a la tumba, hacer-usar-disponer) del ciclo
de vida de los productos de madera a economias circulares (reusar, reciclar) y que vincule
distintos ciclos de vida (de la cuna a la cuna), es tarea fundamental para eficientar el uso
de los recursos forestales, minimizar la huella de carbono y ecoldgica, prolongar los ciclos
de aprovechamiento del bosque, entre otros beneficios.
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Deconstruccion selectiva

Como se ha indicado, el disefio para la deconstruccion (DfD), es una estrategia que prevé
como se retirara/deshard aquello que se esta disefiando tras su fase de uso para preservar
en buen estado los materiales recuperados (Ungureanu et al., 2025). No obstante, dada la
relativamente reciente instauracion de estrategias tales como el DfD, es plausible que las
construcciones que actualmente serdn retiradas no considerasen tales supuestos (Kanters,
2018). Visto asi, deconstruir o demoler una edificacion que cumplié su vida ttil requiere
disenar como hacerlo desde el lado opuesto, o sea, a partir de la edificacion existente y en
las condiciones en que se encuentre (fig. 1). No s6lo importa demoler o retirar el inmueble
para liberar el predio, sino gestionar los grandes volumenes de residuos para su disposi-
cién final o, idealmente, evitando su downcycling’, es decir, hacer viable el reaprovecha-
miento de los componentes y materiales en las mejores condiciones posibles para nuevas
aplicaciones (Bertino et al., 2021; Niu et al., 2021; Cramer y Sandin, 2021).

Figura 1. Esquematizacion del proceso de deconstruccion selectiva de edificaciones preexistentes

Aquello que se construyo décadas atrds fue planeado con distintos estandares dimensio-
nales, materiales, procesos y acabados que en la actualidad seguramente han cambiado.
Igualmente, es de esperarse que la informacion plasmada en los proyectos (planos, bita-
coras o demas archivos que pudieran atn ser accesibles) no especifique con tal precisién
la informacién que ahora se busca contengan, por ejemplo, los pasaportes de materiales.
Mas aun, tras una larga vida util es plausible que los elementos de madera se encuentren
en diversos estados de conservacion®; pudricion, ataque de xiléfagos, y degradacion por
accion de la luz o humedad, que podrian haber afectado (o no) en distintos grados la
integridad material de la madera’. Cada elemento de cada edificacion tendra una historia
unica y especifica.

Las construcciones antiguas representan una oportunidad de recuperacién de madera
maciza de grandes dimensiones y de caracteristicas muy valoradas hoy en dia (ademas de
contar quiza con una historia digna de narrarse'). Los elementos estructurales, mas masi-
vos en general respecto a recubrimientos, pisos, u otras aplicaciones, pudieran “contener”
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maderas ahora inexistentes o vedadas para su comercializacién, especies nativas o prote-
gidas, dimensionalmente mayores a las comercialmente existentes, mas densas, resistentes
por haber sido obtenidas de arboles mas maduros''.

Asi, recuperar elementos de madera mediante deconstruccién (total o selectiva) pue-
de proveer al mercado actual un recurso escaso y que de otra forma seria inaccesible;
medioambientalmente, amplios beneficios en materia de prolongar el secuestro de carbo-
no en la materialidad de la madera han sido referidos por diversas investigaciones (Ovan-
do et al,, 2025; Zeng y Hausmann, 2022). No obstante tales oportunidades, no todos los
componentes de una edificacion estaran en condiciones de ser reusados o reutilizados,
por lo que los costos, tiempo, energia y recursos invertidos en recuperarlos pudiera no
ser comercialmente competitivos ni medioambientalmente sustentable (Volk et al., 2018).
Para ello (y otros multiples fines) las auditorias predemolicion valoran la posibilidad de
recuperacion material y objetual de las edificaciones, muchas veces, en el caso de elemen-
tos de madera, apoyadas en técnicas visuales'? para identificar el grado de preservacion y
posibilidades de reuso. Por si mismo complejo, este proceso incluye la consideracién de
seguridad de los trabajadores, los sistemas de unién que tengan con los elementos conti-
guos, entre otras importantes consideraciones'.

Reaprovechar adecuadamente los materiales ademds de recuperarlos de las edificaciones
donantes necesita la informacion de sus caracteristicas con el nuevo ciclo de vida del pro-
ducto a desarrollarse desde sus etapas iniciales de disefio. Tales cambios de ciclo dificil-
mente son abordados por la misma empresa, disefiador o proyecto. El vacio intermedio
requiere el desarrollo de infraestructura tecnoldgica, sistemas informativos, coordinacién
entre diversos actores y en momentos diferentes para hacerlo factible, y en tltima instan-
cia, que el resultado sea sustentable.

Para los nuevos disefios, lo mas légico seria procurar utilizar el material con las caracte-
risticas requeridas; desde la recuperacién de materiales y componentes de las edificacio-
nes donantes, la 16gica se centra en retener sus cualidades remanentes (integridad fisica,
dimensional y configuracion sistémica'®, evitar rupturas o magulladuras, contaminacion
con otros materiales, etc.) durante el desmantelamiento, manejo y almacenaje, haciendo
factible se integren a nuevos productos en las mejores condiciones posibles.

Gestionar los materiales entre multiples ciclos de vida (por ejemplo, pasando de una edi-
ficacion a otra, a muebles, quiza artesanias, y finalmente al fuego) de manera légica en la
busqueda de prolongar la vida util del material es el objetivo de la valorizacién en casca-
da’®. Tal concepcién no solo aborda el material como tal, sino como componente de es-
tructuras hechas de varios tramos de madera trabajando en conjunto, como en un mueble,
y los residuos de sus procesos. La fabricacion de tableros aglomerados a partir de aserrin o
particulas, principalmente provenientes de fuentes controladas como los residuos indus-
triales, es un ejemplo del aumento de valor (upcycle).

Es de destacarse la baja tasa de aprovechamiento del arbol en pie en relacién a la made-
ra maciza s6lida de uso estructural’” producida tras los procesos de aserrado, escuadria
y secado'® donde, sin considerar las llamadas maderas de ingenieria, que permitan unir
segmentos para componentes de mayores dimensiones', resulta evidente la importante
huella forestal relacionada con la edificacion, mientras que el reaprovechamiento directo
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para los mismos fines proveniente de la recuperacion de edificaciones donantes enfrenta
multiples barreras, entre las que destaca normatividad® de la localidad, que muchas veces
implican evaluaciones realizadas en laboratorio; por otro lado, aunque se han desarrollado
modelos predictivos del decaimiento de la madera, los mismos estan acotados a especies
arbdreas especificas, y toman en cuenta aspectos tales como las técnicas constructivas
aplicadas, la humedad y factores de ubicacion sobre o bajo la tierra, por lo mismo, la apli-
cabilidad de los modelos es para especificas zonas geograficas (Anastasiades et al., 2024).
El proyecto InFutUReWood abord¢ el desafio de reutilizar la madera de edificios existen-
tes, centrandose especificamente en su viabilidad como material estructural®.

Optimizacion para el reaprovechamiento en cascada de
elementos, componentes y estructuras de madera

Los enfoques de disefio para el desensamble, asi como las estrategias de deconstruccion de
actuales edificaciones buscan que sea factible la recuperaciéon de los materiales, elemen-
tos y componentes. La finalidad de su optimizacién tiene vertientes medioambientales
(minimizar la aparicién de sitios de disposicion, reducir la presién sobre las fuentes de
recursos primarios, evitar contaminacién por mala disposicién® e incineracién?®), socia-
les (creacion de empleos locales, reduccion de vertederos ilegales, reduccion de riesgos
laborales), econdmicas (recuperacién y aumento de valor®, fortalecimiento de cadenas
de suministros®, diversificacion de recursos materiales), tecnologicas (mayor eficacia y
eficiencia de procesos de gradacion de su calidad®, diversificacion de tecnologias para el
reaprovechamiento de residuos, facilidad de desensamble)?.

Reciclar, reutilizar y demds Rs*® implica la reducciéon de presion sobre recursos primarios,
pero en el proceso suelen disminuir las propiedades materiales, es decir, no siempre es
viable que en términos cualitativos se apliquen los materiales recuperados para finalidades
con similares requerimientos, sea por cuestiones regulatorias, disminucién técnica de su
resistencia, integridad dimensional o riesgo de contaminacidn.

Recuperar madera de construcciones para su reaprovechamiento en nuevas edificacio-
nes, particularmente piezas de grandes escuadrias, deberia establecer desde etapas muy
tempranas, previas a la deconstruccion, las condiciones fisicas de su estado y establecer
escenarios (fig. 2) para las mejores practicas para su gestion hacia nuevos ciclos de uso
en cascada, enfatizando® el suprarreciclaje (upcycling), donde se mejoren las cualidades
materiales en el proceso en vez de disminuirlas (downcycling) ((Kophina, 2018), o consi-
derando puntos intermedios como el reuso “asi como se encuentre” (Mayer, 2024) conser-
vando su larga dimensionalidad para idealmente, en subsiguientes ciclos de vida, puedan
igualmente ser reaprovechados y en el proceso, prolongar la retencién de carbono en su
materialidad por sucesivas reutilizaciones.
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Figura 2. Escenarios para el final de ciclo de vida de la madera, segtin las
estrategias de reaprovechamiento por degradacion directa o en cascada

Obstéculos recurrentes en la recuperacion y reuso de elementos de madera es la exposicién a
diferentes condiciones ambientales al ser recuperada y por periodos de tiempo prolongados,
inducidos en gran parte, por la falta de comunicacion entre quien deconstruye y quien reu-
tilizard los elementos recuperados. De entre los mas acuciantes son el cambio de humedad y
temperatura, lo que podria inducir cambios dimensionales, torceduras rajaduras en las cabe-
zas de tablones ocurridos entre el momento de desensamble y el retrabajo para integrarlo a
nuevos disefios. Aun controlando la exposicion a los elementos, el futuro uso podria implicar
diferente ambiente y, por consiguiente, cambios dimensionales que, en caso de estructuras
armadas podria, por ejemplo, apretar o aflojar las uniones o torcer elementos o componentes.
Trasladar la madera hacia otros sectores, por ejemplo, de ser recuperada de edificaciones
a uso en mobiliario, pudiera solventar la necesidad de pasar regulaciones muy estrictas
o requerir quiza traslados de menor distancia, o menor procesamiento general para su
reutilizacion. Conocer con antelacion hacia dénde se dirigira la madera recuperada, evi-
taria periodos largos de almacenaje en el sitio, reduciendo no solo costos vinculados, sino
riesgos de contaminacién con otros elementos y dando cabida a mayor espacio para las
maniobras de desmantelamiento.

Consideraciones finales

Los objetivos de recuperacién de residuos de la construccién y demolicién estan esta-
blecidos como indispensables. Es necesario identificar qué estructuras sociales, redes de
actores, tecnologias apropiadas para contextos especificos, asi como el potencial de recu-
peracion en la minerfa urbana, tanto en cantidades como calidades.
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Las tecnologias actuales empleadas para reconstituir segmentos de madera en secciones
de mayores dimensiones mediante su unién a canto, cabeza o cara reducen ampliamente
las restricciones para lograr elementos de grandes dimensiones; no obstante, requieren
adhesivos especiales, herramental y personal que lo realice en condiciones controladas.
Por su parte, multiples tecnologias para aprovechar residuos de madera usan procesos
quimicos y térmicos para extraer diversos compuestos, utiles para la formulacion de com-
puestos biobasados con aplicaciones en extenso desarrollo. Ello pone sobre la balanza un
factor mas para valorar la recuperacion de madera maciza de las edificaciones, los proce-
sos adecuados, gestiones necesarias entre actores, y en tltima instancia, su impacto social,
economico y medioambiental a corto y largo plazo.

Es indispensable tener un nivel de certeza razonable respecto a la factibilidad de lograr
determinados productos tras todo el ciclo de recuperacion, rehabilitacién y nuevo inicio
de ciclo de vida, mismo que inicia previo a la demolicién. A mayor certeza en el diagnds-
tico, mayor oportunidad de lograr alta revalorizacion, gestionando los esfuerzos, recursos
y riesgos acorde con la priorizacion basada, entre otros aspectos, en la calidad remanente
de los elementos, componentes y estructuras de las edificaciones.

Notas

1. Generalmente, 50% de todo el residuo generado por la industria de la construccion es
causado en actividades que ocurren al final de la fase util del edificio, siendo la mas comun
la demolicion (Akanbi et al., 2019).

2. Los sistemas de trazabilidad recaen en la capacidad de rastrear un producto un paso
adelante y un paso atrds en cualquier cadena de suministro, permitiendo eventualmente
la implementacién rapida y efectiva de acciones correctivas donde y cuando se requieran.
(Figorilli et al., 2018)

3. Markou et al. (2025) sefialan la naturaleza estatica de los pasaportes de materiales, que
requieren una entrada manual sustancial y no proporcionan actualizaciones en tiempo
real para reflejar los cambios en el ciclo de vida de un edificio, sugiriendo entonces la
creacion de pasaportes de material dindmicos.

4. Como conclusiones de su investigacion, Xu et al., (2023) indican que el sector de la
construccion estd poniéndose al dia, pero sus caracteristicas, como la fragmentacion, la
discontinuidad y la temporalidad basada en proyectos, plantean desafios.

5. Residuos de madera de muy diversa procedencia, sean podas, residuos municipales o
industriales, en formatos como ramas sueltas, aserrin y particulas de madera son amplia-
mente utilizados para fabricacion de tableros aglomerados, asi como para la generacion
de energia de proceso.

6. En su investigacion llevado a cabo en el Reino Unido, Cramer y Sandin (2021) se plan-
tearon la deconstruccion y recuperacion de una vivienda escocesa con estructura de ma-
dera ligera, analizando posibles ventajas relacionadas con diversos aspectos: la tipologia de
la misma, los porcentajes de madera recuperable esperados, la tecnologia y conocimientos
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requeridos respecto al sistema constructivo en particular, la estandarizacién de los compo-
nentes de la misma, los incentivos, el modelo de negocio, los sistemas de unién, la amplitud
de variabilidad de componentes, la congruencia con las regulaciones locales y de asegura-
miento financiero. Por su parte, Yang et al. (2025) estudian los procesos de desensamble en
paralelo o secuenciales de unidades modulares mientras que del proceso de reutilizacién
estiman éste consta de cuatro subprocesos: recogida, seguimiento de materiales, inspecciéon
de calidad y retoques. Identifican como factores cruciales para facilitar el reuso de materiales
de edificaciones la facilidad de desensamble, la propiedad del cliente, seguimiento digital de
materiales y la facilidad de retencion de valor.

7. Helbig et al. (2022) definen el downcycling [reciclaje descendente] como el fenémeno
de reduccion de la calidad de los materiales reprocesados a partir de residuos, en relacion
con su calidad original. Ademds, identificamos que esta reduccién de calidad puede ma-
nifestarse termodinamica, funcional y econdmicamente, abarcando todas las perspectivas
del reciclaje descendente.

8. Durante su ciclo de vida, los edificios se modifican y adaptan a las necesidades de ge-
neraciones de usuarios, residentes y propietarios a lo largo de varias décadas. Al final de
su vida util, se someten a procesos de rehabilitaciéon o demolicidn (y sustitucion). Sin
embargo, las modificaciones y desviaciones de la estructura original, el equipamiento y los
accesorios, asi como el deterioro y la contaminacién, a menudo no estan bien documen-
tados o solo se dispone de informacion obsoleta y desorganizada. Por lo tanto, en muchos
edificios existentes, predomina la informacion incompleta, obsoleta o fragmentada, lo que
dificulta la planificacién de proyectos de rehabilitacién y demolicién. (Volk et al., 2018)
9. La biodegradacion de la madera ha sido foco de interés cientifico y de especial interés
para bidlogos enfocados en la durabilidad, tratamientos preservadores y vida de servicio
de los productos de madera (Ximenes et al., 2015).

10. Ejemplo de ello es cdmo, en el &mbito del reconocimiento cultural patrimonial, Sael-
zer et al. (2022) destacan el creciente reconocimiento de los atributos de la actividad na-
rrativa (oral, escrita, fotografia, cartografia y areas histdricas construidas y protegidas)
alrededor de lo que llaman ciudades de madera que, particularmente al sur de Chile, indi-
can dependen de maderas nativas desde la segunda mitad del siglo XIX hasta la segunda
mitad del siglo XX.

11. Los altos volumenes de madera requeridos en el mercado suelen apresurar los turnos
de aprovechamiento o corta de las plantaciones, si son comparados con las légicas previas,
donde se aprovechaban arboles selectos, de prolongado crecimiento, que proveeran ma-
deras de calidad superior.

12. Técnicas visuales macroscopicas, microscdpicas, asi como técnicas molecuarles han sido
referidas por Rojas, C. (2019) para la identificacion de deterioro tanto superficial como in-
ternamente en muestras de madera de edificaciones expuestas al intemperismo, hallando
agentes bidticos como hongos e insectos xilofagos, tanto superficialmente como interna-
mente. Igualmente se utilizan instrumentos y técnicas avanzadas para la medicion de resis-
tencia al barrenado, de fuerza de penetracion, entre otros posibles pardmetros vinculados
con diversos tipos de degradacion. No obstante, tradicionalmente la gradaciéon de madera se
realiza en laboratorio, donde las méquinas de clasificaciéon funcionan doblando la madera y
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evaluando su rigidez. Hoy en dia, la clasificacién automatizada también incluye tecnologias
como la frecuencia de resonancia flexional, mediciones con rayos X, velocidad de las ondas
ultrasénicas (Klinge et al., 2019) y espectroscopia.

13. La auditoria previa a la deconstruccidn implica la recopilacién de informacién sobre
los materiales y elementos que se recuperaran, los flujos de residuos y recomendaciones
para su posterior manejo y reutilizaciéon. Un objetivo central de la auditoria previa a la
deconstruccidn es crear un inventario exhaustivo de los materiales y componentes recu-
perables dentro del edificio donante, maximizando el potencial de reutilizacién y mini-
mizando los residuos. Durante la fase previa a la deconstruccion, fue esencial recopilar
datos sobre las dimensiones fisicas, la forma y los posibles dafios de todos los elementos.
Si la informacién ya estaba disponible en los archivos, era esencial verificar su exactitud.
(Ungureanu et al., 2025)

14. El Instituto de Ciencia y Tecnologia de Luxemburgo document6 en la serie Digital De-
construction el amplio sistema desarrollado alrededor de la deconstruccion de una esta-
cion de trenes, particularizando en diversos aspectos por resolverse, entre los que destaca
la vinculacién con el mercado de lo recuperado.

15. Diversos elementos de madera organizados en armaduras o estructuras que traba-
jan en conjunto pudieran ser recuperables sin desarmarse, reaprovechandose mas alla de
su materialidad individual, como componentes estructurales mas complejos que, depen-
diendo de la edificacién donante, pudiese contarse con multiples unidades de dichas es-
tructuras factibles de integrar a nuevos disefios.

16. Es importante contar con métodos de evaluacion rigurosos para demostrar el impac-
to total del efecto cascada, evidenciando su contribucidn a la sostenibilidad (ambiental,
social y econdmica), asi como a la circularidad dentro del sector de la construccién. (Un-
gureanu et al., 2025)

17. Madera aserrada de uso estructural (Gysling et al. 2020)

18. Aunque diversos factores afectan ampliamente la eficiencia de aprovechamiento, un
caso de estudio en un aserradero en Colombia estimé que del volumen comercial total de
los arboles en pie la madera transformada a madera procesada fue menor al 10% (Medina
et al. 2007).

19. El proyecto CascadeUp, presentado en Londres durante 2024, mostr6 una estructura
de madera laminada encolada (glulam) y madera laminada cruzada (CLT) creada integra-
mente con madera de desecho procedente de demoliciones(Gutierrez, J., 2024).

20. Muestra de tal problematica se expresa en el Work Package 5 del proyecto Infutu-
rewood, donde se expresa como el problema de que las normas actuales para el diseio
de edificios y la fabricacién de productos de madera exigen una clasificacién de resis-
tencia basada en criterios incompatibles con la madera recuperada y la madera nueva,
igualmente variada, procedente de fuentes menos habituales. El objetivo es que esta nueva
clasificacién sea totalmente equivalente a la de la madera nueva de las principales especies
comerciales.

21. https://www.infuturewood.info

22. Como resultado de su investigacion realizada en la ciudad de Santiago, Chile, Véliz et
al., (2025) Subrayan “la necesidad de un enfoque integral para la gestion de los residuos de
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construccion y demolicién que integre las dimensiones socioambientales, técnicas, finan-
cieras y regulatorias para promover la sostenibilidad tanto a nivel regional como mundial”
23. Tighnavard et al. (2025) analizan ocho posibles escenarios para el reuso, reciclaje e
incineracién de los residuos de madera en la Construccién y Demolicién, procurando
evitar su envio a sitios de disposicion final.

24. Estudios como el realizado por Arora et al., (2021) en el contexto de Singapur arroja
resultados optimistas sobre el futuro de la mineria urbana, tanto en términos de relacién
costo-beneficio econdmico, como medioambiental, con expectativas de incremento tras la
mayor habilitacion del personal e involucramiento de otros actores del sector de la cons-
truccion. Por su parte, la Federacion Europea de Paneles (European Panel Federation)
anota como en 2023 la Legislacién Europea integr6 la Directiva de Energia Renovable
(REDIII) en la que destaca del articulo 3(3), que estipulan “..los Estados miembros adop-
taran medidas para garantizar que la energia procedente de la biomasa se produzca de for-
ma que se minimicen los efectos distorsionadores indebidos en el mercado de la materia
prima de biomasa (...) con miras a garantizar que la biomasa lefiosa se utilice de acuerdo
con su mayor valor afiadido econémico y medioambiental”.

25. La Asociacién Internacional de Residuos Sélidos (ISWA) auspicia el programa Wood-
2Wood (2024-2027) con el objetivo de reducir los residuos e impulsar el uso de materias
primas secundarias mediante tecnologia digital, fomentando cadenas de valor circulares y
de bajas emisiones a través de cuatro pilares clave de innovacion.

26. Aunque importantes avances en el proceso de graduacién de la calidad de la madera
se han alcanzado, tanto para gradacién visual como por maquina (Aira et al., 2019), estan
dirigidos a maderas de primer uso, en el proceso de aserrio y escuadria, no asi para ele-
mentos destinados a un segundo ciclo de vida.

27. Durante su presentacion Future Skills for Circular Wood Waste Solutions: Why Fo-
resight Matters for Industrial Transitions, en el Webinar Workforce Upskilling and Talent
Retention in the Industrial Sector, Jorge Martins enuncia 6 puntos del Marco STEEPYV, que
ademds consideran aspecto politicos (Politicas, regulaciones y estructuras de gobernanza
global) y valores (normas culturales y consideraciones éticas).

28. Lima et al. (2024) listan distintas estrategias “Rs” que se abordan a escala de labora-
torio e industrial: rechazar, reducir, repensar, reparar, reutilizar, remanufacturar, reacon-
dicionar, reconvertir, reciclar y recuperar. De éstas, las primeras tres aplican primordial-
mente a la concepcion de nuevos productos, mientras que las subsecuentes a productos en
uso, para un subsiguiente ciclo de vida de producto u obtencién de energia de su biomasa.
29. El proyecto europeo CaReWood (acrénimo de Cascade Reuse Wood) trabajé hasta 2017
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Abstract: Recycling is a must in our times. It reflects environmental awareness and seeks
to reduce the consumption of virgin raw materials and the generation of waste, aligning
with circular economy design. However, the recovery, cleaning, and reprocessing of
materials face barriers that hinder efficient reuse chains. The quality of recovered materials,
particularly solid wood, decreases when become contaminated, age, or are damaged by
mechanical or biological factors. Furthermore, most current products are designed with
little regard for facilitating their future material recovery; the various stakeholders tend to
act in a fragmented manner. The premise of this project is the essential characterization
of the deterioration of wooden elements prior to deconstruction in order to unlock their
potential for efficient reuse. The objective of this research is to establish technical and
organizational management strategies based on regenerative circular economy concepts,
guiding the recovery of solid wood from existing buildings for high-value upgrading. The
expected results will highlight barriers and opportunities, and develop management tools
and logistics that enable markets for wood recovered through urban mining, retaining
or improving its material and object qualities, and slowing down the decay of material
qualities while changing among lives cycles.

Key words: Selective deconstruction - solid wood recovery - cascading valorization - ma-
terial decay - circular economy.

Resumo: A reciclagem é imprescindivel nos dias de hoje. Ela reflete a consciéncia
ambiental e busca reduzir o consumo de matérias-primas virgens e a geragdo de residuos,
alinhando-se ao conceito de economia circular. No entanto, a recuperagio, limpeza e
reprocessamento de materiais enfrentam barreiras que dificultam cadeias de reutilizagdo
eficientes. A qualidade dos materiais recuperados, principalmente da madeira maciga,
diminui quando estes sdo contaminados, envelhecem ou sdo danificados por fatores
mecanicos ou bioldgicos. Além disso, a maioria dos produtos atuais é projetada com
pouca considera¢io pela facilitagido da recuperagio futura de seus materiais; os diversos
atores envolvidos tendem a agir de forma fragmentada. A premissa deste projeto é
a indispensavel caracterizaciao da deterioracdo dos elementos de madeira antes de sua
desconstrucio, a fim de desbloquear seu potencial para uma reutilizagdo eficiente. O
objetivo desta pesquisa é estabelecer estratégias de gestao técnica e organizacional baseadas
em conceitos de economia circular regenerativa, orientando a recuperagdo de madeira
macica de edificios existentes para sua valorizacdo. Os resultados esperados destacardo
barreiras e oportunidades, e desenvolverao ferramentas de gestéo e logistica que permitam
a comercializa¢do da madeira recuperada por meio da mineragdo urbana, mantendo ou
melhorando suas qualidades materiais e de objeto, e retardando a deterioragao dessas
qualidades durante as mudangas dos ciclos de vida.
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Palavras-chave: Desconstru¢io seletiva - recuperacio de madeira macica - valorizagdo
em cascata - decomposi¢do de materiais - economia circular.

[Las traducciones de los abstracts fueron supervisadas por el autor de cada articulo.]
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