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¢Por qué usar
madera?

Por Félix Romero Caiiizares
Responsable de Desarrollo de
Mercados en FSC Internacional

Entender el uso de la madera en la edificacion, en
la construccion, en la decoracion, en definitiva,
en nuestras vidas, va mds alld de percibirla,
simplemente, como un material mds. Por eso, para dar ese salto conceptual, esta obra eranecesaria.

En sus manos, el lector tiene un manual que, por su contenido técnico y por la solidez de los
profesionales que en él participan, es un documento imprescindible para saber edificar con
madera. No solo por ofrecer informacion precisa con la que acertar utilizando este noble material
y sacar con ello el maximo partido a todas sus caracterfsticas fisicas, a su comportamiento y a
sus propiedades, sino también por ayudarle a comprender la necesidad de usar madera, mas

preferencia desde el bosque y no solo por un atributo estructural, por un pardmetro fisico o por
un determinado precio por metro lineal.

Los que amamos la madera y tenemos la suerte de habernos rodeado de ella en nuestras
casas, entendemos muy bien lo que significa vivir con ella, porque 1a percibimos como algo
esencial, imprescindible en nuestro entorno. La vemas, tocamos y sentimos como esa materia
que en forma de drbol hace existir al bosque y que en nuestros hogares hace que nuestra vida
sea mas agradable y, también, mas cercana a la propia naturaleza. Este libro habla de todo
esto, y su consulta invita a los carpinteros, aparejadores, arquitectos, urbanistas, prescriptores,
promotores y otros profesionales del sector de la edificacién, a conocer en profundidad las
caracteristicas técnicas de este material tan diverso, concibiendo su uso a través de su ciclo de
vida, de su origen y de su destino.

Isualmente podemos decir que esta obra también nos invita a ser corresponsables con la
necesidad de avanzar hacia un “nuevo” modelo constructivo que esté cimentado en el uso
de materiales renovables, extraidos de la naturaleza de una manera social y ambientalmente
respetuosa, para que nuestro desarrollo humano también lo sea con el planeta, sin menoscabar
lo que le corresponde a nuestros nietos, compatibilizando la conservacién del bosque con un
desarrollo econémico moderado y beneficioso, también para el medio rural. Y, por supuesto,
usar madera es también traer la ecologia a casa almacenado CO,, y por tanto ayudandonos a
luchar contra el cambio climatico.



Hoy, por el avance del conocimiento y la tecnologfa industrial, utilizar madera vuelve a ser
adalid de creatividad, de disefio y de soluciones técnicas I6gicas y modernas, generando una
mayor sinergia entre la ciudad y el medio rural. Por eso, mds madera, bien utilizada y de origen
sostenible, se traduce incluso en una sociedad mds comprometida por la conservacion de sus
bosques, y mds conectada con nuestros origenes. Todo ello, también, porque estamos obligados
a ser eficientes en el uso de los recursos naturales, y mds concretamente porque urge construir
nuestro futuro con aquellos que son renovables y que pueden ser extraidos y utilizados de
manera ininterrumpida, sostenible, como, de los bosques, la madera. Mds madera es el futuro.

Nunca germinaron el hierro, ni las arcillas de los ladrillos, ni el cemento de los muros, ni el
petr6leo, pero en algdn lugar sf o hizo una semilla y acabd siendo un drbol que dio vida, y
surgieron otras mds, y nos dieron, entre otras muchas cosas, mas arboles, y con ello mds madera
con la que seguir dando calor y cobijo a nuestra existencia.




La madera
Por Jorge Galvan Rodriguez

Investigador contratado. INIA.

Entender la madera como material es, en
definitiva, amarla. Me confieso un enamorado del
material y no por ello soy un taliban del mismo,
pero no sé de nadie que después de conocerlo
plenamente no se haya enamorado de él.

Se puede hablar de la madera como un material noble, natural e incluso conectado al hombre,
a veces incluso mdgico; de hecho, en diferentes culturas se le considera como el material de los
dioses debido a su naturaleza y a su proceso de creacion.

Pero toda esta vision romantica, que comparto, a veces ha jugado en perjuicio de la madera, al
mostrarla como un material antiguo o poco tecnoldgico, por lo que me gustarfa compartir una
vision més acorde con la actualidad de la industria y el mercado de la construccién con madera:
innovacion y tecnologia puestas al servicio de los retos del sector.

Cuando usamos madera certificada en la construccion estamos contribuyendo con
sostenibilidad en el mds amplio sentido de la palabra. Construir con madera contribuye a frenar
el cambio climdtico disminuyendo el efecto invernadero, ya que los drboles, en su crecimiento,
toman dioxido de carbono (CO,) de la atmdsfera, fijandolo para conformar su estructura: la
madera. Ademds de este efecto sumidero, los productos de madera para la construccion tienen
un bajo coste energético en su fabricacién frente a otros materiales de construccion (acero,
hormigon), lo cual implica mucha menos emision de CO, durante este proceso. Y por tltimo, la
vida media de una construccion es de 50 afios, aunque existen edificios de madera con muchos
cientos de afios. Durante este tiempo, los productos de madera para la construccion actdan
como almacén de CO,, reteniéndolo en su estructura, y una vez finalizada la vida Gtil del edificio
|os productos de madera pueden ser reutilizados.

Ademds de estas ventajas ambientales, la madera, gracias al avance tecnoldgico, presenta en
el mercado productos técnicos para la construccién certificados, con unas capacidades técnicas
mejoradas y con todas las ventajas propias del material. Entre estas ventajas cabe destacar
su buen comportamiento como aislante térmico y acdstico, y su alta resistencia en relacion a
la ligereza de su peso. Esta correspondencia entre resistencia y peso es igual a la del acero,
aportando ademds flexibilidad, lo que la convierte en un material 6ptimo en comportamiento
sismoresistente, ya que absorbe el movimiento sismico sin colapsar. A todo esto hay que



afladir su resistencia al fuego, asf como su rapidez y facilidad de trabajo que ademds permite la
realizacion de la obra en seco.

La madera, gracias a los nuevos productos de construccion, permite una gran versatilidad de
disefio, y gracias a ser un regulador de la humedad contribuye a la salubridad del ambiente en
que se instala.

Por todas estas ventajas y capacidades del material, y para asegurar la pervivencia del planeta
y el legado de las generaciones futuras, hoy dia construir con materiales sostenibles no puede
ser una eleccién.

Un grupo de cientificos espafioles acaba de inventar un material milagroso. Es casi eterno y capaz
de absorber el (0, y retirarlo de la atmdsfera. Por si fuera poco en su proceso de fabricacidn no
genera residuos. Lo han llamado madera. (Juan Ferndndez -Golfin Seco).
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Qué es la sostenibilidad en la
edificacion y como se evalua

La sostenibilidad, en términos del informe Nuestro Futuro Comdn de Naciones Unidas,
contempla las condiciones mediante las cuales las futuras generaciones dispondrdn de los
mismos recursos y capacidades de la Tierra que en la actualidad, de manera tal que no verdn
mermadas sus capacidades de desarrollo.

El agotamiento de los recursos no renovables y la generacion de residuos

Las;ases, l'ied contaminantes, que son caracterfsticas del modelo de produccién industrial
pro uc_:c;on e aln mayoritario en todo el mundo, causan lo contrario, es decir, la falta de
materia es y_uso sostenibilidad.

de los edificios son

determinantes a Una de las metodologfas que hacen posible evaluar la sostenibilidad es el

escaladel ciclode  andlisis de ciclo de vida. Se trata de un sistema de contabilizacién de impactos

vida

20

ambientales representados por indicadores que permite valorar y comparar

productos, materiales e incluso edificios enteros. El ritmo de consumo actual

estd agotando los recursos naturales no renovables del planeta y poniendo en
peligro el ciclo de reposicion de muchos de los que s se consideran renovables. La construccion
y el uso de los edificios en la Unién Europea UE representa:

* el 40% del consumo final de energfa.
+ el 35% de las emisiones de gases de efecto invernadero.
+ el 50% de todos los materiales extraidos.

* el 30% del consumo de agua.

y el 35% del total de los residuos generados.

+ el 54% de los materiales de demalicion son enviados al vertedero, mientras que en algunos
paises s6lo son enviados al vertedero un 6%.

La calidad ambiental de la edificacion es una prestacion que se agrega a las tradicionales de
estructura, disefio, seguridad, etc. Tiene relacién directa con un menor consumo de recursos y
generacion de residuos.

Entre los principales indicadores de calidad ambiental que se emplean en el sector de la
edificacion estd la energfa, especialmente la que necesitan los materiales de construccion para ser
fabricados y los edificios para funcionar. Esta energfa se relaciona directamente con las emisiones
de gases de efecto invernadero, principalmente el didxido de carbono. El consumo energético,
pero también los procesos de extraccion, fabricacion, puesta en obra, etc., generan otros impactos
tales como las emisiones de compuestos t6xicos al ambiente o los residuos slidos.



Figura 1. Esquema de los ciclos materiales abiertos y cerrados (Societat Organica).

Lz? .energia, el dioxido de Farpono, la quicidad ambiental y Io.s residuos 15 kWh/m2
solidos son algunos de .Ios md{madore; fisicos que emplean los S|stemNas de aiio de demanda
evaluacion de Io/s'edn‘mos. Asi, por ejemplo, hablar dg '15 KWh/m2 a'novqe energética de uso,
demandq energeética dg uso, o de 300 kg/CO;/mZ de emisiones de fabricacion 0300 kgCO/m?
de materiales, caracterizan una buena practica. de emisiones
Las buenas précticas van dejando de ser excepciones. La UE exige el estdndar de fabricqcic’m
NZEB (Nearly Zero Energy Building) hacia 2020 en el sector privado y ya se de ma't‘-’”ales,
habla también del NZIB (Nearly Zero Impact Building) como pardmetros de caractenzap una
calidad universales. buena prdctica
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Figura 2. Los flujos materiales de la edificacion (Societat Organica).
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Cambio climatico y otros efectos:
soluciones con madera

El cambio climdtico es el mayor reto medioambiental al que se enfrenta nuestro planeta y tiene
relacion directa con el consumo de energfa no renovable.

A pesar de que la UE ha puesto en marcha politicas y herramientas para su mitigacion, la falta
de un acuerdo global ha impedido hasta ahora que sus principales consecuencias, la subida de
temperaturas y los fendmenos meteoroldgicos extremos, contintien en aumento.

La edificacion, entendida no solamente como el uso de los edificios sino

Los edificios también la produccion de materiales, su transporte, la construccion, el
’ o s . o . .
considerados en manten|m|ehnto y el3 fgnzzjl (|1e la .V|.da ut(|j| d:_ Ios‘ S|stemdas czns|tructwos,
todo su ciclo de Lepreslent'a, asta un St/)0| e asertr)lv|5|on|es' ee ectp invernadero e| a UfE. No
vida, representan day| 50 [tjjl(]:!on g/este Erot zma arln mgt; §| no set t|etnen en cuenta los efectos
untercio de las e la edificacion, sobre todo en los edificios existentes.
emistones de Y donde se generan gases de efecto invernadero hay también otros impactos,
efectoinvernadero o [ emisién de gases contaminantes y la generacion de residuos sélidos
totales 0, dicho de otro modo, disminuir las causas del cambio cimatico conlleva
otras mejoras asociadas.
IMPACTOS PROYECTADOS DE LOS CAMBIOS CLIMATICOS
Cambio de la temperatura global (relativo a pre-industrial)
0°C 1°C 2°C 3°C 4°C 5°C
COMIDA Descenso en la produccién de cosechas,
especialmente en regiones en desarrollo
Posibl to d h Descenso de co_sec as
A e
AGUA Descenso significativo 1 |
Pequerios glaciares de disponibilidad del El nivel del mar
de montafias agua en muchas dreas, aumenta y amenaza
desaparecen incluyendo el Mediterrdneo grandes ciudades
y Suddfrica ; ;
ECOSISTEMA
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Grandes dafios en
arrecifes de corales

Aumenta el nimero de especies que afrontan
la extincién

ACONTECIMIENTOS

BRUSCOS
E IRREVERSIBLES

CLIMATICOS ‘Aumenta la intensidad de tormentas, fuegos forestales, sequias,
EXTREMOS inundaciones y olas de calor
EE'\S/'%?OIQE Aumento del riesgo de feedbacks peligrosos o de

cambios bruscos y en gran escala en el sistema
climatico

Figura 3. Los efectos del cambio climatico en base al informe Stern 2006
(Ecoprogresso - Consultores en Ambiente y Desarrollo, SA).



Las emisiones de CO; de los edificios se determinan mediante el andlisis de Usar madera

su ciclo de vida. Para su disminucion se debe, sobre todo, fabricar materiales certificada en
y acondicionar edificios empleando mucha menos energia que hasta ahora, la construccion
debiendo ser ésta, ademds, de origen renovable. es una manera
Bajo estas premisas, el uso de la madera en la edificacion presenta dos de rgc_iuar lgs
ventajas evidentes: que su fabricacion en gran parte es natural, empledndose emisiones ae

efecto invernadero

en ello energfa solar, y que una vez instalada en el edificio su capacidad
aislante térmica evita pérdidas y ganancias de calor indeseadas. Y una menos
evidente, que es la absorcion de gas CO; durante el crecimiento del drbol.

La madera, durante el proceso de fotosintesis que tiene lugar a lo largo de su generacion,
funciona como sumidero de CO;. Y, una vez se transforma en un material de construccion y pasa
a formar parte de un edificio, se comporta como almacén de carbono al margen de los procesos
que causan el efecto invernadero.

Usar madera con certificacion de cadena de custodia de sostenibilidad se convierte, de esta
manera, en una accion contra el cambio climatico.

La madera empleada en la parte interior de la construccion, cuando esta libre de compuestos
toxicos, cuando no se la impermeabiliza, tiene propiedades que hacen posibles efectos
benéficos para la salubridad de los espacios habitables, como la regulacion de la humedad
por absorcion y expulsion de vapor de agua, o la limitacién de las emisiones de compuestos
orgdnicos voldtiles.

Figura 4. Absorcion de CO, en el proceso de crecimiento de los arboles (blog Jerez
de los Arboles, José Elias Bonells, 2016).
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La huella ecolégica y el analisis del
ciclo de vida de la madera

La huella ecoldgica es un indicador del impacto ambiental que permite relacionar el consumo
de recursos y la generacién de residuos con la capacidad ecoldgica de la Tierra. Asi, el impacto
ambiental de una actividad, una ciudad o un pais, se representa en el drea de tierra o agua
ecoldgicamente productivos (cultivos, pastos, bosques o ecosistemas acudticos) que es necesaria
para generar recursos y para asimilar los residuos.

La huella ecoldgica calcula el impacto global sobre el planeta y su capacidad de produccién de
recursos y absorcion de residuos. De esta forma se llega a determinar la presion que se ejerce
sobre los ecosistemas que en estos momentos y a escala global, representa algo asf como 1,5
veces la capacidad del planeta. Esta sobrepresion causa deterioros ambientales tales como el
cambio climdtico, la pérdida de biodiversidad y otras formas de contaminacion y agotamiento
de recursos no renovables.

Cuanto menores sean los recursos demandados y los residuos generados, mas baja serd la
huella ecoldgica. La informacion que determina estos factores se denomina requerimiento total
de materiales, también conocida cologuialmente como mochila ecoldgica.

Los materiales, aplicados en usos especificos, tienen distintas mochilas ecoldgicas. Es posible
conocer, por ejemplo, para una viga, qué cantidad de materia prima ha sido necesaria utilizar
en su produccion, cuanta de ella se ha transformado en producto final y qué parte ha acabado
convertida en residuos.

La madera, dado su origen natural, a intervencion de la energfa solar, su

'-a_made"ar dadosu carscter renovable y reciclable, es un material de baja huella y reducida
origennaturalysu  mochila ecoldgica.

reciclabilidad, es
unmaterial de baja  Otra de las metodologias que permiten seleccionar, con rigor cientifico, los

huellay reducida materiales con menor impacto ambiental, es como se ha dicho anteriormente
mochila ecolégica © andlisis de ciclo de vida.
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Esta metodologfa evalla el impacto potencial sobre el ambiente de un
producto, proceso o actividad a lo largo de su ciclo de vida, mediante la cuantificacion del uso
de recursos (energfa, materias primas, agua...) y residuos (al aire, agua y suelo) que se utilizan
y generan, respectivamente, del sistema que se estd evaluando. Se realiza mediante cdlculos
sobre el objeto en evaluacién y empleando valores de impacto de bases de datos normalizadas,
siguiendo las normativas de referencia (normas internacionales 1SO 14040, de principios y
marco de referencia, e 150 14044, de analisis de ciclo de vida).



Esimportante evaluar toda lavida y no solo una etapa, porque lo que es bueno Los materiales
en produccion puede no serlo en uso. Lo misma ocurre con los impactos; hay deben evaluarse
que tener en cuenta el conjunto de ellos porque un buen resultado en uno no durante todo el

implica, necesariamente, lo mismo en el resto.

ciclodeviday

La madera, comparada con otros materiales y sistemas consiructivos, posee  teniendo en cuenta
ventajas ambientales en todas sus fases. En la etapa de produccion de materia ~ distintos impactos
prima, la renovabilidad y la absorcion de CO,. En la fabricacion de productos ambientales

y sistemas requiere un bajo gasto de energfa. En el proceso de construccion,

presenta una baja toxicidad para los trabajadores. En el uso de los edificios tiene una buena
capacidad aislante térmica. En el mantenimiento, si se trata adecuadamente, una larga vida til.
Yen el final de la vida (til, la capacidad de ser reutilizada, reciclada o compostada.

3a8Ml/Kg

I_'_'_g_n. -
Renovable Baja Energia Baja Toxicidad Absorcién de CO,

~N —

Fabricacion (5 Transporte 3 Construccion US? Yy > Derribo
mantenimiento

l | / VR
N

\

Durable Reutilizable Reciclable Compostable

Figura 5. Ventajas ambientales de la madera en el ciclo de vida de los edificios
(Societat Organica, 2012).

Para mantener bajo el impacto ambiental de los sistemas constructivos de madera a lo largo
del ciclo de vida hay dos aspectos clave a tener en cuenta: por una parte, utilizar materiales
complementarios (decorativos, adhesivos, preservantes, etc.) preferentemente de origen y
elaboracién natural y, por ofra parte, emplear uniones mecanicas, en seco y reversibles. La
primera condicion minimiza impactos tales como la toxicidad emitida al ambiente, la carga
eléctricaestaticay el consumo de energfa de fabricacion. La segunda hace posible la recuperacion
del material, al final del ciclo de vida, en condiciones que favorecen su reciclado (sin mezclas con
otros materiales ni alteraciones de su naturaleza).
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La madera en el ciclo vida de los
edificios: claves principales

Las ventajas ambientales de la madera comentadas previamente son un punto de partida para
ir mds alla. Para optimizar el uso del material se deben emplear menores cantidades por unidad
de servicio, y para reducir el impacto ambiental de la construccién es necesario combinar los
sistemas constructivos mds eficientes.

Esto significa, frente a un requerimiento determinado, que el disefio construc-
tivo, 1a seleccidn de especies, la eleccion de materiales complementarios, las

Laresistencia de o e B

la madera, unida pautas de mantenimiento y la prevision del final de la vida Gtil, resultan claves.
asuligereza, Por ejemplo, en el uso estructural, las caracteristicas mecanicas de la madera
hace posible combinadas con su ligereza, pueden dar lugar a soluciones constructivas con
utilizarelminimo |3 menor cantidad de material utilizado por unidad de superficie, incluyendo
de material por un menor porcentaje en la cimentacién. Si a esto se le afiaden criterios de

unidad deservicio isefio y mantenimiento que eviten la concentracién de humedad y otros
factores de deterioro, la vida Util puede ser mdxima.

Se llega asf a la respuesta Optima,
desde el punto de vista de la
calidad ambiental, que estd dada
por la menor cantidad de recursos
y residuos involucrados. Esto puede
resumirse en pautas de disefio
para la disminucion del consumo
de materiales, la reduccion del
impacto ambiental y el aumento de
la durabilidad.

Para utilizar menor cantidad de ma-
terial en estructuras y cerramientos,
es importante disefiar la estructura
para disminuir esfuerzos y seccio-
nes, hacer colaborar los elementos
\ constructivos, seleccionar el sistema
-\ \ mds adecuado (laminados macizos,

Foto 1. Estructura de grandes dimensiones y bajo consumo de material en madera.
Michael Foley Photography 2013, Wooden Ceiling - Flickr(CC BY-NC-ND 2.0).
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entramados, porticos, etc.) segln su comportamiento y recurrir a materiales

Gptimos para los requerimientos adicionales (proteccion al fuego y aclstica, ta prodqccwn de
esfuerzos puntuales, etc.). mgt.e'nales, con

’ edificios nuevos
Enlareduccién de impacto ambiental resulta de interés sustituir los materiales cada vez menos
intensivos en procesos industriales consumidores de energia o generadores consumidores de
de toxicidad basados en recursos no renovables que requieren de una gran  energia, esel gran
transformacion. Actualmente existe una gran variedad de tratamientos de impacto a tratar

preservacion, adhesivos, capas superficiales, etc., basados en procesos de
origen natural.

En cuanto al aumento de la durabilidad, una de las caracteristicas de la madera sobre la que se
suele dudar a pesar de haber sido empleada en edificios cuya vida dtil supera los tres y cuatro
siglos, son fundamentales tres aspectos: un disefio constructivo que evite la concentracion
de humedad y disponga de un dimensionado adecuado para las solicitaciones a soportar, la
seleccion de la especie y tratamiento adecuados a las condiciones de exposicion y el seguimiento
del mantenimiento preventivo adecuado.

Esimportante, también, no requerir a la madera aquello que no le es propio, como por ejemplo
lucir en exteriores el aspecto de un mueble recién barnizado. £l color y la textura naturales de la
madera son su expresion mds genuina.

Foto 2. Fachada de madera acetilada. Palacio Europa, Vitoria-Gasteiz
(Wadel, 2017).
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Dos fases clave: produccion de
materiales y uso edificios

El andlisis del ciclo de vida de edificios sitda a las fases de produccion de

Existen maderas materiales y uso como las causantes de hasta el 90% del consumo de energfa
que no requieren y emisiones de efecto invernadero a lo largo de su vida til.
tratamiento, Actualmente, en edificios que cumplen los requerimientos de eficiencia

siemprey cuando energética en la fase de uso en vigor, la produccon de materiales y Ia
seaceptesuestado  operacion de edificios repercuten en ese impacto de forma mds o menos
y aspecto naturales  similar. £l transporte, la construccion, el mantenimiento y el final del ciclo de
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vida, sin dejar de ser importantes, representan el 10% restante.

Si se mantienen casi iguales las caracteristicas técnicas que afectan a todas las fases, excepto
la de produccion de materiales, se puede ver claramente la repercusion de la eleccion de un
sistema constructivo u otro. La madera, por provenir de materias primas de origen natural,
supone una reduccion directa del consumo de energfa y emisiones de CO, de fabricacion
de materiales de mds del 50% respecto de la construccion convencional (hormigén, ladrillo
ceramico, acero, aluminio, etc.).

Madera Convencional
2000 2000
1800 [~ 1800 [~
1600 1600 - 1513,02 1554,02

1400
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1000
8oor 60049 01550 =
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400
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1400 - 1274,17 127878
1200
1000
800
600
400
200

Extr.y fabr. Transporte Construccion Uso/mant.  Derribo Extr.y fabr. Transporte Construccién Uso/mant.  Derribo

Figura 6. Construccion en madera vs tradicional. Disminucién de las emisiones de CO,
(kg/m? a 50 afios) (La sostenibilidad en la construccién industrializada. Tesis, Wadel, 2009).

Teniendo en cuenta que las exigencias de eficiencia energética en fase de uso van en aumento,
que el estandar NZEB serd obligatorio en 2020 en obra nueva, el impacto ambiental de los
materiales serd, en el futuro, el gran aspecto a tratar en la construccion. Y la madera tiene mucho
que decir al respecto.

La madera, como otros materiales de origen natural con gasto energético y emisiones de efecto
invernadero bajas, tiene aplicacion tanto en obra nueva como en rehabilitacion. La sustitucion de



sistemas constructivos por alternativas de impacto menor, asf como las estrategias de eficiencia
energética, permiten disminuir significativamente el impacto ambiental de la edificacion.
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Figura 7. Disminucion de las emisiones de CO, por utilizacién de la materiales de
origen natural (Proyecto LIMA. Joan Sabaté y otros, 2009).

La aplicacion de procesos industriales de baja intensidad energética con minimo Lamadera
empleo de materiales adicionales hace de la madera un material estable, creasistemas
predecible y de altas prestaciones. La industrializacion de la construccion constructivos de
permite la realizacion en taller (mejores condiciones de seguridad, eficiencia de bajo impacto,
produccion y control de recursos y residuos), de componentes modulares para paraobranuevay
obra nueva y rehabilitacion que hacen posible renovar edificios habitados. rehabilitacion

“'-g-.: i '”T"r o

Foto 3. Médulo de fachada prefabricada en madera, con componentes constructivos y
de instalaciones montados (4RinEU Project, Gumpp & Maier y Eurac Research, 2017).
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Comparacion entre la construccion
con madera y otros sistemas

Un analisis de ciclo de vida que compara la construccion en madera (sistema estructural de table-
ros contralaminados) con la convencional (estructura independiente de hormigén armadoyy cerra-
mientos de ladrillo cerdmico), sobre la base de un edificio plurifamiliar de 4 plantasy 32 viviendas,
ha permitido conocer las diferencias de impacto ambiental que existen entre ambas opciones.

La construccion en Para que la comparacién se centrara en la naturaleza de los sistemas
madera, respecto constructivos, se decidié que a calidad térmica de la envolvente (estanqueidad
de la convencional, al aire, aislamiento térmico, proteccién solar, etc.) fuera la minima establecida
ahorraimpacto por el documento de ahorro energético DB-HE1 del Codigo Técnico de la
ambiental Edificacion (Versién 2006).
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Figura 8. Construccion en madera vs tradicional. Gasto de energia en el ciclo de vida
(kWh/m?) (La sostenibilidad en la construccion industrializada. Tesis, Wadel, 2009).

El origen de los materiales se situd, en el caso de la madera, en el centro de Europa y, en el
caso de los materiales convencionales, en el mercado local. El edificio se localizd en la ciudad
de Banyoles, en Catalufia.

La madera, en el exterior, se considerd acabada con barniz sintético.
La durabilidad de este acabado, asi como la periodicidad de su renovacion, se fij6 en dos afios.

Los resultados se expresan en distintos indicadores de impacto ambiental, de los que se
presentan la energfa, la toxicidad ambiental y los residuos solidos.

La energia empleada en la fabricacion de los materiales que intervienen en las soluciones
constructivas de madera es un 40% menor que la empleada en las convencionales. Se puede



Toxicidad ambiental (ECAKg/m?)
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Figura 9. Construcciéon en madera vs tradicional. Toxicidad emitida al ambiente
en el ciclo de vida (ECAkg/m?) (La sostenibilidad en la construccién industrializada.

Tesis, Wadel, 2009).

apreciar, no obstante, que la mayor distancia recorrida por la madera y el mantenimiento
intensivo en recubrimientos sintéticos hace que en las fases de transporte y mantenimiento su

consumo sea superior.

En las emisiones de toxicidad al aire y al agua, la diferencia a favor de madera
es alin superior, llegando a un ahorro de hasta un 75%. Esto se debe a que
los procesos de transformacién de la madera son, bdsicamente, mecdnicos.
Se trata de corte, prensado, taladrado, etc., producidos por medios mecanicos
y no procesos térmicos, donde hay combustién de energfa fosil, como los
propios del acero, el cemento o la cerdmica. El mejor comportamiento de la
madera también se manifiesta en una reduccion de los residuos generados,
tanto de fabricacion como de derribo.

Residuos solidos (Kg/m?)
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materiales
destinados

avertedero,
disminuyen cuando
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madera

Figura 10. Construccién en madera vs tradicional. Residuos sélidos generados en
el ciclo de vida (kg/m?) (La sostenibilidad en la construccién industrializada. Tesis,

Wadel, 2009).
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Madera y eficiencia energética en el
uso del edificio

La eficiencia energética es el resultado de tres factores: demanda, consumo y gestion de I
energfa. El primero significa necesitar poco calor o frio (en realidad, evacuar calor) para llegar
al confort, el segundo implica la utilizacion de instalaciones Optimas en energfa consumida/
aportada y el tercero se basa en una operacién de los sistemas para el maximo confort y
consumo minimo.

En el segundo factor, la reduccion demanda, la madera aporta muy buenas
condiciones aislantes. Limita la transmision de calor hacia elementos o

En C“mas con- espacios donde no es conveniente, disminuyendo las pérdidas en invierno
am_plltud termica y evitando las ganancias en verano. Las propiedades de barrera térmica de
es lmpor'tante'no la madera son mucho mayores que, por ejemplo, las del ladrillo, siendo su
s?lo el alsl_qmlento capacidad aislante cinco veces superior. Y hay mds ventajas: su menor peso
fmo tgml’)len' la (hasta un 75% inferior) permite reducir la dimension de la cimentacion y el
inercia termica menor espesor del muro resultante (hasta un 40% menos), debido a que la

32

capa de aislamiento es més delgada, aumenta la superficie dtil del edificio.

Pero el aislamiento térmico no es el dnico factor a considerar en el acondicionamiento pasivo
de los edificios. La estanqueidad al aire, la ventilacion cruzada, la ganancia solar y la inercia
0 masa térmica, especialmente en climas que combinan estaciones frias y cdlidas, e inclusive
amplitud térmica en una misma jornada, son también Gtiles en la reduccion de la demanda
energética.

Encaje de
banda de
__confort

30°C

Zona de confort
- .-

Temperatura interna

Temperatura externa

15°C

Dia Noche Dia

Figura 11. Comparacién de la evolucién de las temperaturas exterior e interior,
en relacion con la banda de confort, en la construccién con inercia térmica en
climas con amplitud térmica (GreenSpec, promocion de la sostenibilidad en la
edificacién, Reino Unido, 2017).



La inercia térmica indica la cantidad de calor que puede conservar un Lamadera puede

cuerpo y la velocidad con que lo cede 0 absorbe. En ello intervienen la masa combinarse con
térmica, el calor especifico y la conductividad térmica de los materiales que, piedra u hormigon
convenientemente distribuidos, permiten conservar la temperatura del interior paraincorporar
dfe los Igcales de fgrm/a mas e;taple. En ell invierno se calientan durante el inercia térmicay
d|q gracias a la radiacion solar incidente, m@ntras que por la noche, (gando reducir la demanda
baja la temperatura, ceden el calor al ambiente. En verano, para evitar el de energia

recalentamiento, por la noche disipan el calor gracias a la ventilacion natural
y, de esa forma, se preparan para absorber calor en la jornada siguiente.

Los sistemas de estructuras y cerramientos de madera pueden combinarse con elementos
constructivos realizados con materiales de mayor masa térmica, calor especifico y transmitancia
térmica, para incorporar inercia térmica al conjunto. Esta estrategia de acondicionamiento
natural habitualmente recurre a las cajas de escalera, estufas y chimeneas, suelos radiantes
y partes de muros, donde la utilizacion de otros materiales puede resolver adecuadamente,
ademds, ciertos aspectos estructurales, aclsticos o de proteccion al fuego.

En la construccién industrializada, por ejemplo en paneles de fachada como los de la imagen,
ambos tipos de materiales se combinan en un mismo sistema constructivo.

Foto 4. Paneles de estructura de acero y cerramiento de madera en el edificio
Brock Commons Tallwood House de la Universidad de Columbia Britanica

(fotografia de K.K. Law, cortesia de Naturally Wood). 33



Cémo consideran a la madera las
certificaciones ambientales de
edificios

Las certificaciones voluntarias de calidad ambiental de los edificios se basan en el andlisis de
ciclo de vida de los mismos. Realizan una sintesis, simplifican la evaluacion.

Evaltan aspectos de emplazamiento, energfa y atmdsfera, recursos naturales,

Loss_ls_tem_Qs de calidad ambiental interior, aspectos sociales y economicos, etc., y pueden
certlflcacwn agruparse en dos grandes ramas. La primera Se basa en un check-list de
am.b.lefntal de (riterios, que representan el edificio sostenible. La segunda calcula impactos
edificios abarcan del edificio de proyecto y los compara con el estandar habitual. En el primer
p_arteoto_do el (aso se obtienen puntos, en el segundo valores de impacto ambiental en
ciclodevida
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magnitudes fisicas.

La evaluacion ambiental (también la calificacién y la certificacién) puede abarcar desde
todas las fases del ciclo de vida (produccién de materiales, uso del edificio, etc.) a solo
una de ellas. También puede contemplar diferentes impactos ambientales (consumo de
energfa, emisiones de 0y, toxicidad, etc.) o solamente alguno de ellos. De esta manera,
puede realizarse un analisis de ciclo de vida mas 0 menos completo o solamente centrarse
en aspectos puntuales.

analizan todo el ciclo de vida, todos los parametros

analizan una fase del ciclo de vida, todos los pardmetros

Nivel 3 j

analizan una fase del ciclo de vida, un parametro

Nivel 4

analizan una fase del ciclo de vida, parte de un pardmetro

Figura 12. Esquema de los sistemas de certificacion ambiental de edificios, segin
abarcan mas o menos el ciclo de vida (Societat Organica, 2012).



Los principales sistemas de certificacion ambiental de edificios presentes en La evaluacion de
Espafia, LEED (USGBC), BREEAM (BRE-UK), VERDE (GBCe Espafia) y DGNB los materiales
(German GBC), realizan un andlisis que tiene en cuenta las distintas fases del puede hacerse de
ciclo de vida, empleando distintos indicadores de impacto ambiental. Otras o rma simplificada

cemﬁ;auones, como IosI estan'dares| energencos. Passwhaus,y l\/||ne|rg|el%e.n 0 exhaustiva,
canf1b|o,dse centran en el estudio del comportamiento energético del edificio con cantidades e
en fase de uso. impactos

Las herramientas del primer nivel, que consideran todo el ciclo de vida,

evaltan el impacto ambiental de los materiales. Esto, segdn el sistema, puede hacerse de
manera simplificada o exhaustiva. En el primer caso (LEED, BREEAM) se aplican criterios que
permiten determinar la proximidad, renovabilidad, reciclaje, etc., de los recursos empleados. En
el segundo caso se contabilizan los tipos y cantidades de materiales empleados, lo que permite
calcular los impactos ambientales especificos relacionados con los sistemas constructivos.

Tal es el caso de VERDE-GBCe, en cuyas Ultimas versiones se realiza esta evaluacion cuantitativa
aunque, si se desea optar a una calificacion de menor nivel, también es posible optar por la
via simplificada. Otros sistemas en desarrollo, como Ecémetro, analizan en profundidad los
materiales en relacion con la salubridad de los espacios.

GBCe dispone de una Plataforma de Materiales on-line (http://materiales.gbce.es/) para
consultar la informacion ambiental de materiales de construccion y, en particular, su
consideracion en los distintos sistemas de certificacion.

Evaluacion cuantitativa de materiales (con cantidades)

Criterio Cumplimiento con madera

Los productos de madera (atencion tratamientos)

Impactos ACV (energfa, CO,). M —

y ; Separacién de la fraccién de madera y entrega a

Reduccion de residuos. P i J 5
un reciclador.

Produccion local. Especies distantes de obra no mds de 200 km.

Reutilizacion (inicio del ciclo). Posible reutilizacion de elementos estructurales.

G : Elementos estandarizados con juntas reversibles

Reutilizacién (fin de ciclo). )
(no adheridas).

Grandes volmenes con juntas reversibles (no

Reciclabilidad (fin de ciclo). Tk

Tabla 1. Créditos relativos a la madera en el sistema de certificacién ambiental de
edificios VERDE (Green Building Council Espafia, 2016).
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El proceso de certificacion es una evaluacion voluntaria del
cumplimiento que se da a los estdandares internacionales de FSC, que
llevan a cabo entidades independientes (empresas certificadoras)
cuya competencia es reconocida por una entidad de acreditacion
(Accreditation Services International). Toda la cadena de valor

del producto forestal desde el bosque hasta la venta puede ser
certificada a través de certificados de gestion forestal o de la cadena
de custodia. Es facil encontrar los certificados y verificarlos en web
usando el codigo numérico de la licencia.




Por qué certificar los bosques. ;Como
es el proceso?

FSC(Forest
Stewardship
Council) esuna
organizacion
internacionalsin
@nimo de lucro,
fundada hace
mas de 20 aiios,
gobernadapor
organizaciones
sociales,
ambientalesy
empresas

La mayoria de los bosques o superficies forestales de Espafia, que el cuerpo
profesional denomina “montes”, carecen de una adecuada planificacion. Se
estima que solamente un 13% de la superficie forestal espafiola estd dotada
de planes de gestion forestal. En muchos casos sufren una gestion deficiente,
viéndose por tanto amenazados, debido a su intensa explotacién o por
abandono, con el consiguiente riesgo de desaparicién, ya sea por incendios
forestales que cada vez afectan a superficies mayores, o por su transformacion
a otros usos. La mayor amenaza para el bosque mediterraneo en Espafia estd
hoy representada por los efectos del cambio climético.

FSC (Forest Stewardship Council) es una organizacién internacional sin animo
de lucro, fundada hace mds de 20 afios, gobernada por organizaciones
sociales, ambientales y empresas, que trabaja para el cuidado de los bosques
del mundo para las futuras generaciones. Esta misidn se lleva a cabo a través
de un sistema de certificacion mundial que otorga certificados de la gestion
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forestal y la cadena de custodia.

En la préctica, significa que cuando una madera sale de una concesion forestal certificada, los
gestores forestales y las empresas que intervienen en la cadena de transformacion han sido
evaluados por una tercera parte independiente (entidad certificadora), que verifica de forma
regular el cumplimiento con unos estandares internacionales acordados a través de un amplio
proceso de participacién publica.

Las entidades certificadoras son independientes de FSCy su competencia es evaluada a través de
un proceso de calificacion o “acreditacion” que realiza una organizacién llamada “Accreditation
Services International GmbH” (ASI). En la web de FSC Espafia se puede encontrar el enlace a
estas entidades.

Las entidades certificadoras realizan auditorias de certificacion y seguimiento para evaluar el
grado de cumplimiento de la gestion con las normas. Hay una primera fase documental y otra
de auditorfa de campo que incluye la verificacion sobre el terreno del cumplimiento normativo.

La certificacion de la gestion forestal se basa en 10 Principios y Criterios (PyC) Internacionales
que implican que no hay deforestacion ni conversién a otros usos, asi como el mantenimiento
de la biodiversidad y de los procesos ecoldgicos. Desde un punto de vista social, se persigue
la proteccion de los derechos de los trabajadores, comunidades y grupos indigenas. En todos
|os casos se respeta la viabilidad econémica de la gestion forestal. Estos requisitos deben ser



cumplidos por los propietarios, los gestores y las industrias forestales para
poder obtener el certificado de gestion forestal.

Dentro del alcance de la certificacion de la gestion forestal estdn los bosques
naturales y las plantaciones. Se ofrecen igualmente procedimientos de
certificacion para la pequefia propiedad o de baja intensidad de gestion
(SLIMF, por sus siglas en inglés Small or Low Intensity Managed Forests).
Ademds FSC extiende la certificacion a otros productos forestales no
maderables como son la goma, 1a resina, el corcho, hierbas aromaticas, miel,
setas y frutos.

Los PyC son validos para todos los tipos de bosques del mundo. Sin embargo,
para que su aplicacion a las situaciones de cada pais sea dptima, el FSC
promueve el desarrollo de estandares nacionales de certificacion, que son una
interpretacion de los PyC para adaptarlos a las caracteristicas particulares de
cada pafs. Los estandares nacionales para la certificacion de la gestion forestal
en Espafia se pueden consultar en la web de FSC Espafia. En la actualidad,
éstos se encuentran en fase de renovacién para adaptar la version 5 de los
estdndares internacionales “FSC-STD-01-001 V5-0 ES, 2012".

FSCpromueve
eldesarrollo

de estandares
nacionales de
certificacion,
quesonuna
interpretacion
de los Principios
y Criterios
internacionales
adaptados a las
caracteristicas
particulares de
cada pais

La Cadena de Custodia es la ruta que toman los productos desde el bosque, o en el caso de
materiales reciclados, desde el momento en que el material es recuperado, hasta el punto

( ASI (Entidad de Acreditacion Infernacional) )

Rucita by o evuaconey l

F5C Producte
CdC cerificada F3C
Gestidn Forestal Cadena de Cusiodia Etiqueda F5C
Fracieih BARathed 4 Doans. i Cmmar st v M Oe matenal F5C S
plardaer o la it st
Commrnlai bos S § wirpaland lale
s

Figura 1. Proceso de certificacion FSC (FSC Espafia).
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de venta. Incluye cada una de las etapas de obtencidn, procesamiento,

Actualmente FSC comercializacion y distribucion, donde el avance hacia la siguiente etapa de la
operaenmds de cadena de suministro implica un cambio de propiedad del producto.

100 mercados a

La normativa de referencia para la certificacion de la cadena de custodia

escala m,undtal, engloba varios estandares, que se pueden consultar en la web de FSC
conunnumero . .

.ce internacional.
de certificados
mayor que ningtin Como resultado del proceso de certificacion, la empresa forestal obtiene un
otrosistemade certificado que conlleva el derecho a usar el sello, con el fin de identificar sus
certificacion productos.
forestal
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Los objetivos principales de este sistema de certificacion se resumen por tanto
en dos ejes:

* Mejorar la gestion forestal de los bosques de todo el mundo.

* Asegurar el acceso al mercado de los productos procedentes de bosques o montes
certificados.

Através del logo, las personas pueden elegir de una forma sencilla y responsable, y se incentiva
a que las empresas promuevan los productos certificados, contribuyendo a que la sociedad en
general reconozca el valor de los bosques para un futuro sostenible.

Demanda de madera certificada para
proyectos de construccion

El sector de la edificacion es un consumidor principal de la madera certificada y se prevé crezca
un 67% de aqui a 2020. Hoy cerca de un 25% de los titulares de certificados de la cadena
de custodia disponen de un certificado que cubre la demanda de madera para proyectos
constructivos.

A diferencia del pasado, en que resultaba dificil encontrar empresas certificadas en Espafia,
conforme al informe de mercado de 2016-2017, Espafia es después de Brasil el décimo pafs del
mundo con mayor nimero de certificados de la cadena de custodia (844 titulares). Ademds, con
un porcentaje del 10% de incremento de certificados de la cadena de custodia en el dltimo afio,
Espafia estd en el top 20 mundial de pafses con mayor crecimiento de la certificacion.

Para ganar relevancia en los mercados de la construccion es preciso aumentar el volumen
de madera certificada. El objetivo es alcanzar el 20% del mercado mundial forestal en 2020.
Actualmente, casi un 16% de la madera que se extrae a escala mundial estd certificada FSC, un
12,6% si hablamos de maderas tropicales, y un 17% de la madera procedente de plantaciones.



FSC opera en més de 100 mercados de todo el mundo, con un nimero de certificados mayor
que ning(n otro sistema de certificacion forestal. Son miembros de FSC las ONG internacionales
mds grandes y respetadas como Greenpeace, WWF o BirdLife. Desarrollando los estandares
mds exigentes hemos logrado posicionarnos como la certificacion mas ampliamente utilizada
por las empresas de Fortune 500.

Del 60% de respuestas obtenidas entre los arquitectos encuestados en Espafia en el Programa
de Have a Wood Day, cofinanciado por STTC (Sustainable Tropical Timber Coalition, programa
de Sustainable Trade Initiative, IdH), un 75,6% afirma conocer los certificados de gestion forestal
sostenible. Para el 46,5% de las respuestas obtenidas, usar maderas certificadas FSC afiade
valor a su proyecto constructivo.

Empresas multinacionales como Precious Woods, especializadas en el comercio de maderas
tropicales, manifiestan que los arquitectos que desean aportar un valor ético a su proyecto
constructivo pueden acceder a una amplia oferta de maderas que muestran el impacto positivo
de la certificacion en la conservacion de la biodiversidad.

Igualmente, algunos arquitectos conocidos en todo el mundo como Michael Green o bien
proyectos constructivos emblemdticos como Brack Commons (British Columbia University) de
Acton Ostry Architects, demuestran la menor huella ecoldgica en la produccion de la madera

Foto. FSCIC.
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Alamadera frente a otros materiales alternativos y el secuestro de carbono como una
no certificada estrategia de mitigacion frente al calentamiento. Este tipo de proyectos han
pero procedente relanzado el uso global de la madera en la construccion.

de fuentes no . z .

controvertidas ¢Quién es el titular de un

se le denomina certificado?

“Madera Siempre que un profesional quiera realizar una blsqueda de proveedores
Controlada”
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certificados, sera Gtil saber diferenciar las distintas modalidades de certificados
que existen:

« (Certificado de Gestion Forestal: el titular es un propietario/gestor forestal cuyas practicas
de gestion cumplen los requisitos de los PyC del FSC (el estandar nacional y el resto de
documentos normativos).

+ (Certificado de Cadena de Custodia: el titular es un fabricante, procesador y comerciante
de productos forestales certificados. Demuestra que los productos etiquetados con el sello
FSC contienen material certificado y/o de fuentes controladas (ver apartado siguiente).

« (Certificado de Madera Controlada: usado en algunas cadenas de custodia para productos
que contienen materiales no certificados, aunque si verificados como fuentes no
controvertidas (ver apartado siguiente). La madera controlada se puede mezclar con
madera certificada FSC en productos que estan etiquetados como FSC Mixto o “fuentes
mixtas”.

De esta forma el (iltimo usuario o comprador siempre se relaciona con una empresa que tiene
certificada su cadena de custodia. Hay tres tipos de certificados:

« (Certificado Individual: para empresas que tienen una sola instalacion.

« (Certificado Multisitio: para certificar empresas que estdn vinculadas por una propiedad
comdn o por acuerdos legales/contractuales. Usado por grandes empresas que asf
simplifican la certificacion y reducen los costes. El certificado se administra de forma
centralizada.

+ (Certificado _de Grupo: para certificar pequefias empresas independientes que,
asociandose, comparten los costes de la certificacion y aprovechan el apoyo técnico y el
control que les proporciona una oficina central.

Las cadenas de custodia son mds 0 menos largas, y mas o menos complejas, pero al final hay un
primer comprador de la madera que se relaciona con un propietario forestal o gestor forestal.



Hay dos tipos de certificados de Gestidn Forestal: El certificado
+ Certificado individual: es un propietario forestal Gnico, que puede grupalesel
agrupar diferentes unidades de gestion forestal (UGFs) siempre que mds adecuado
sean del mismo propietario. para pequeiios

" . o , propietarios,

. Certﬁﬂgg@: son distintos propietarios que asocian sus montes en pues abarata los
un tnico certlflcado. Puede clasificarse como SLII\/I/F (SI‘|F) son todos sus costesy resulta
m|embro.s.), mixtos 0 no SFIMF (ver apartado Porquefer[//‘/(ar/gsbo;ques). mas sencillo de

Este certificado es el mds adecuado para pequefios propietarios, ya implementar

que abarata los costes y resulta mds sencillo de implementar a los
particulares.

¢Como se identifican los productos
certificados?

Seglin hemos visto en los apartados anteriores, las empresas certificadas de acuerdo al sistema
FSC pueden etiquetar sus productos con el sello FSC.

Existen tres categorias de etiqueta FSC que describen el contenido del producto y su utilizacion,
dependiendo del material certificado que se ha empleado en su composicion. Hay varios
disefios y colores disponibles, en distintos idiomas.

Las etiquetas FSC son:
+ 100%: productos compuestos por un 100% de material certificado.

* Mixto: productos que contengan una mezcla de material certificado (minimo del 70%) y
madera controlada.

* Recicado: productos que llevan solamente fibra reciclada y/o recuperada y/o pre-
€onsumo y/o post-consumo.

Figura 2. Tipologia de etiquetas FSC (FSC Espafia).
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Para que los fabricantes puedan gestionar suministros escasos y fluctuantes de productos
forestales certificados FSC, y crear al mismo tiempo una demanda de madera certificada, existe
una politica sobre declaraciones basadas en porcentajes que permite la utilizacion de material
virgen y material reciclado no certificados en la composicién de los productos certificados FSC.
De esta forma el contenido del material no certificado (maximo 30%) debe declararse siendo
parte de la mezcla denominada en 1a etiqueta “Mixto”. A la madera no certificada que debe
proceder de fuentes no controvertidas se le denomina “Madera Controlada”.

Existen cinco categorias de madera que no estan permitidas en la madera controlada:
+ La madera aprovechada ilegalmente.

+ La madera aprovechada en violacion de derechos consuetudinarios o civiles, implicando
serias disputas con grupos indigenas u otras partes interesadas, en las que haya
confrontacién o violencia.

+ Lamadera procedente de bosques cuyos altos valores de conservacion estan amenazados
por las actividades de la gestion forestal.

« La madera procedente de bosques que se estén convirtiendo a plantaciones 0 a usos no
forestales.

+ Lamadera de bosques en los que se plantan drboles modificados genéticamente.

Cualquier empresa certificada en la cadena de custodia que incorpore madera controlada
en los productos certificados tiene que tener una politica publica para evitar cualquiera de
estas fuentes controvertidas y un sistema de trazabilidad y control para identificar el origen
de la madera no certificada. Existen unos estandares de “Madera Controlada” de obligatorio
cumplimiento para las empresas que declaran fuentes mixtas en el etiquetado.

Los estandares se apoyan en una metodologfa propia de FSC para la evaluacion de riesgos
de adquisicion de madera controvertida. Espafia tiene desarrollada su evaluacién de riesgo a
escala pais que pueden usar todas aquellas empresas que obtengan madera controlada de
territorio nacional (ver apartado de madera controlada en www.es.fsc.org).

(ada etiqueta contiene un cddigo de licencia que es una serie numérica de 6 cifras (ver apartado
siguiente).

Los estudios de mercado efectuados por FSC demuestran que para los consumidores tiene
mayor influencia el certificado FSC cuando la misién y los impactos de FSC se describen en



los términos adecuados. Por ello, FSC ha desarrollado una campafia de Cualquiera

branding, Bosques para todos para Siempre, que puede conocerse a través interesado
de www.marketingtoolkit.fsc.org. Dicha campafia permite a los certificados puede verificar
y distribuidores informar a sus clientes a través de catdlogos, webs y otros gratuitamente en
recursos promocionales. laweb de FSC siun
. abastecimiento
¢Como buscar proveedores de madera que se
y verificar los certificados? declara certificada
A menudo, en algunos contextos comerciales se escuchan comentarios prOCEd.e dle uga
respecto a que es dificil encontrar empresas proveedoras de productos emp res'(;-tltté arae
certificados FSC. También surgen dudas sobre cémo verificar un certificado un certt icado que
esteen vigor

recibido o comprobar el cédigo numérico del certificado.

Para los certificados FSCy otras partes interesadas en adquirir productos certificados existe una
seccion, en la pagina de inicio de nuestra web, que permite verificar de forma gratuita si un
abastecimiento de madera que se declara certificado procede de una empresa titular de un
certificado que esté en vigor. En este caso, hace falta conocer el cédigo de licencia del producto
certificado FSC (FSC®-C000000), incluido en la etiqueta y también en la factura de compra. Con
esta informacion se accede al buscador de nuestra web, http://info.fsc.org/certificate.php, que
permite realizar la comprobacién oportuna.

Para realizar esta consulta se introduce simplemente el codigo numérico en el campo que
aparece en blanco “Codigo de Licencia”, después de cliquear con el raton en el mend de
"Blisqueda de certificados”.

Hay otras blsquedas posibles, como localizar empresas proveedoras o clientes que comercialicen
un determinado producto forestal certificado FSC de una especie arborea concreta. Asi, para
los titulares de certificados FSC de cadena de custodia ubicados en Espafia, que comercialicen
madera solida (aserrada, astillada o descortezada) de las especies del género (astanea (castafio)
pueden emplearse las opciones de consulta de la imagen siguiente:

Para los filtros de producto se utiliza una nomenclatura propia de clasificacion “FSC-STD-40-
004a V2-1 EN FSC Product Classification” (accesible en la pagina web).
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Los resultados de las consultas pueden imprimirse como informe en papel o en formato
electrénico. Las primeras columnas con los campos (Ntmero de Licencia, Codigo de Certificado
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y Estado del Certificado) tienen hiperenlaces que permiten obtener mds informacién de cada
titular de certificado FSC relativa al certificado FSC de referencia, como la direccion y datos de
contacto de la empresa titular, pagina web, las instalaciones y unidades o miembros vdlidos
de la empresa que fabrica o comercializa el producto, los productos y especies incluidos en el
alcance del certificado y documentos relativos a la madera controlada si procede.

Ademds de esta base de datos de FSC, se puede acceder al MarketPlace de FSC:
https://marketplace.fsc.org. Esta plataforma, permite realizar bisquedas de producto, pais, tipo
de etiqueta (FSC 100%, FSC reciclado, FSC Mixto o Madera Controlada) o sector de la industria.



Normativa Europea para evitar las
talas ilegales. Como el certificado FSC
ayuda a su cumplimiento

La tala ilegal sigue siendo un motivo importante de preocupacion a escala mundial, al contribuir
significativamente a la deforestacion y degradacién global de los bosques del planetay, por ello,
supone una amenaza para la supervivencia de las comunidades asentadas en zonas forestales
y para los agentes comerciales que operan conforme a la legislacion vigente. Més adn con las
previsiones actuales de crecimiento de la demanda de madera, que prevén duplicarse de aquf
a2030.

Aunque un usuario o un comprador de madera no tengan una relacién directa con los
propietarios o gestores forestales, ni con los primeros importadores en la UE, este apartado
les permite conocer cudl es la normativa de referencia en vigor. Asi, para un 51,2% de los
arquitectos encuestados en Espafia en el Programa de Have a Wood Day, cofinanciado por
STTC, la debilidad de las maderas tropicales estd en la falta de garantia de origen y legalidad,
cuestionando asf su sostenibilidad.

Existe un Reglamento Europeo, denominado popularmente como Reglamento de la Madera o
“EUTR”, asi como un Plan de Accidn de Comercio (FLEGT) (Forest Law Enforcement, Governance
and Trade), que establece acciones para prevenir el comercio ilegal de madera, para mejorar
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el abastecimiento de madera legal e incentivar la demanda de madera de fuentes gestionadas
de forma sostenible. En Espafia se da un desarrollo legislativo a la EUTR a través del R.D.
1088/2015, del 4 de diciembre, para asegurar la legalidad de la comercializacion de la madera
y productos de la madera.

Los objetivos de esta norma son, de una parte, prohibir con cardcter general la comercializacion
en el mercado de la Unién Europea de madera de origen ilegal y, de otra, exigir al denominado
«agente» que comercializa la madera y sus productos derivados por primera vez en el mercado
interior (importaciones y productos producidos dentro de la UE), a desarrollar un sistema de
diligencia debida que asegure el origen legal de esta madera. Para asegurar la trazabilidad
del producto en toda la cadena de suministro, el reglamento exige a los comerciantes estar
en disposicién de identificar a qué otras personas fisicas o juridicas han comprado o, en su
caso, vendido el producto. El anterior sistema de diligencia debida debera ser ejercido por los
propios agentes que comercialicen la madera, ya sea de manera individual o bien a través de
las denominadas entidades de supervisin. Dichas entidades de supervision son, conforme a la
normativa de la Union Europea, personas juridicas legalmente establecidas en el territorio de la
UE cuyo reconocimiento juridico es realizado por la Comision Europea.

La madera con certificado CITES (Convention on International Trade in Endangered Species of
Wild Fauna and Flora) )o FLEGT cumple directamente con el reglamento.

Foto: FSC GD.



En laimplementacion de este marco normativo eurapeo, y por exigencia del Gobierno espafiol,
los agentes que comercializan madera o productos de la madera en Espafia estdn sometidos a
un régimen de declaracion responsable. Esta declaracion la presentan con frecuencia anual al
drgano competente de su comunidad auténoma.

El sistema de diligencia debida es un ejercicio de gestion del riesgo que permite reducir al
minimo el riesgo de comercializacién en la UE de madera aprovechada ilegalmente o de
productos derivados de esa madera. Los tres elementos clave del sistema de diligencia debida
son los siguientes:

+ Informacién: el agente debe tener acceso a informacion que describa la madera y los
productos derivados, el pafs de aprovechamiento, la cantidad, los datos del proveedor y el
cumplimiento de la legislacion del pais que aplique.

+ Evaluacién del riesgo: basandose en la informacion mencionada y teniendo en cuenta los
criterios definidos en el Reglamento, el agente debe evaluar el riesgo de que se introduzca
en su cadena de suministro madera aprovechada ilegalmente.

* Reduccién del riesgo: cuando la evaluacién revele un riesgo de que se introduzca en la
cadena de suministro madera aprovechada ilegalmente, podrd mitigarse ese riesgo
pidiendo al proveedor informaciones y comprobaciones adicionales.

Como el certificado FSC ayuda a
cumplir la EUTR

Aunque la certificacion no es aceptada por las autoridades competentes como una prueba
automatica de cumplimiento de la EUTR sf se tiene en cuenta.

En relacion al punto de informacién de la diligencia debida, FSC adoptd una nota aclaratoria
para los certificados, de acceso a la informacidn requerida por la EUTR, que exige la cooperacion
entre los titulares de certificados a demanda de las autoridades (esta nota ha sido incorporada
en los nuevos estandares de cadena de custodia).

Ademds, FSC adoptd otra nota aclaratoria sobre las leyes de comercio y aduanas que obliga a las
empresas exportadoras de productos certificados FSC al cumplimiento de dicha legislacidn. Esta
nota también ha sido incorporada en los nuevos estandares de cadena de custodia.

En relacion a los otros dos elementos de la diligencia debida (evaluacion y reduccién del
riesgo) la certificacion FSC es muy (Gtil. Se puede consultar con detalle en la pagina web de
FSC Internacional  (https://ic.fsc.org/en/for-business/fsc-and-timber-regulation/eu-timber-
regulation) como los titulares de certificados pueden demostrar a las autoridades competentes
que los controles de FSC cumplen con la EUTR.
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¢Por qué tener en cuenta a las
especies menos conocidas al trabajar
con maderas tropicales?

EI79% de la muestra de arquitectos participantes de la encuesta de mercado del programa Have
aWood Day en Espafia, en respuesta a las ventajas de uso de las maderas tropicales, manifiest6
que la principal es su durabilidad y resistencia a la humedad, haciéndolas 6ptimas para su uso
en el exterior. Otros creen que su estética, capacidad de diferenciacion, calidez, elegancia, son
en muchas ocasiones imposibles de igualar con las maderas de otras especies.

ENVIRONMENTAL IMPACT
OF SELECTED MATERIALS

Ademds se han sefialado como ventajas su mayor
densidad o dureza, su grado de resistencia a los
agentes xilofagos, su acabado y buen mecanizado.

Como vefamos en el apartado anterior, los
arquitectos  piensan  mayormente que  estas
maderas no estan certificadas y son el resultado de
explotaciones ilegales e insostenibles. Los costes
medioambientales para algunos vienen asimismo
de la huella de carbono por sus ftransportes
mds largos. Por ello, como declara la STTC
(http://www.europeansttc.com/environment/),
hace falta recalcar que la madera tropical obtenida
de forma sostenible (con cadena de custodia
certificada) es sin discusion el material mds
renovable que tenemos para la construccion.

Un estudio de ciclo de vida (LCA) publicado por
BECO en los Paises Bajos demuestra que los
impactos medioambientales de construir - un
puente para el paso de bicicletas son mucho mds
bajos cuando se emplea la madera que utilizando
materiales alternativos como el hormigdn, el acero,
0 el composite.

Figura 2. Analisis comparativo de ciclo
de vida de puentes para bicicletas en los
Paises Bajos. (Netherlands Timber Trade
Association, 2013)



La deforestacion en los bosques tropicales ligada a la tala ilegal es un | 4 madera tropical
problema de primera magnitud no solo por la destruccion de los bosques  ghtenida de forma

en s misma, sino por la consiguiente pérdida grave de ingresos fiscales para sostenible (con
paises que son pobres. Algunas estimaciones sugieren que el comercio de  ~qdena de custodia
madera ilegal puede abarcar més de la décima parte del comercio mundial de certificada) es,
madera, calculdndose un valor superior a los 150.000 millones de délares al sin discusion,
afio. Todo indica que por lo menos la mitad del total de las activigjades de tala el material de
en regiones especialmente vulnerables (la Cuenca Amazonica, Africa central, construccion mds
el sudeste asidtico y la Federacion Rusa), es ilegal. renovable que
A medida que los bosques tropicales continian desapareciendo se produce existe

otra consecuencia perversa, la sobreexplotacion de las maderas tropicales

més conocidas, hecho que compromete aln mds la supervivencia de las especies de las que
proceden. Para subsanar este problema hay una necesidad urgente de diversificar el mercado
de la madera, introduciendo en la comercializacion las maderas de especies nuevas, menos
conocidas, procedentes de bosques gestionados de forma sostenible.

Los bosques tropicales contienen una multitud de especies de madera y un gran nimero de
éstas tienen un valor comercial potencial. Acercando esas especies potenciales al mercado,
reduciremos el grado de presidn sobre algunas de las especies cuyas maderas son usadas més
comdnmente.

FSCDinamarca ha creado una pagina weby una base de datos (www.lesserknowntimberspecies.
com), que pueden utilizarse como una guia de Especies de Madera Menos Conocidas (en inglés,
LKTS, 0 bien, LUTS o LKS) procedentes de las regiones tropicales.

El propdsito de la pagina web es el de inspirar y orientar a los usuarios de la madera para
buscar, entre una seleccion de especies de madera mds diversa, aquella alternativa que pueda
sustituir a las especies mds conocidas. De esta forma, el objetivo final es desarrollar un mercado
més diverso, que permita sustentar una silvicultura sostenible, contemple una mejora de los
precios de compra y un grado mayor de desarrollo en las regiones tropicales.
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¢Cual es la credibilidad de FSC para
otras organizaciones internacionales
de referencia?

La certificacion forestal juega un papel importante en la conservacién de los bosques ya que
permite a los consumidores elegir productos provenientes de bosques gestionados de una
manera econémica, social y ambientalmente responsable.

Sin embargo, para ser efectiva, la certificacion forestal necesita contar con estandares
suficientemente robustos como para generar un impacto positivo real en el terreno, asf como
una estructura de gobernanza y sistemas de gestion fuertes para asegurar la aplicacién correcta
de los estandares.

WWEF ha desarrollado una herramienta para analizar los sistemas de certificacion, conocida
por sus siglas en ingles CAT (Certification Assessment Tool), la cual es una metodologfa para
examinar:

+ fortaleza de los estdndares —los requisitos que tienen que cumplir las operaciones
forestales para certificarse—. Se incluyen aspectos ambientales como la biodiversidad, la




gestion del agua y el suelo, contaminacion y emisiones de efecto invernadero, y aspectos
sociales como la propiedad de la tierra, relacion con las comunidades y derechos de los
trabajadores.

« Fortaleza del sistema —las normas y procedimientos que regulan el Sistema-. Se incluyen
aspectos como el desarrollo y verificacion de estandares y su gestion, el control de las
entidades certificadoras, procedimientos de gobernanza y gestién de reclamaciones, y
temas relacionados con cadena de custodia y etiquetado.

El CAT estd basado en los objetivos de conservacion de WWF, opiniones de expertos y estudios
sobre el impacto de la certificacion forestal.

El CAT sugiere que FSC proporciona actualmente la certificacion forestal mds crefble debido
a una robustez mayor de su sistema. A través de investigaciones, también se confirma que la
certificacion FSC tiene impactos positivos sobre el medio ambiente, el desarrollo social y la
gobernanza.

Como resultado, WWF considera FSC como el sistema de certificacion forestal mds crefble y
riguroso actualmente disponible para asegurar una gestién de los bosques ambientalmente
responsable, socialmente beneficiosa y econémicamente viable.




Lamadera es un material anisétropo, higroscopico, heterogéneo,
ligero, biodegradable y sostenible, cuyo comportamiento mecdnico
resulta muy eficaz ante solicitaciones en direccion a las fibras.
Convenientemente transformada, elegida, calculaday empleada
es unvehiculo perfecto para expresar los sueiios de nuestros
disefiadores en el ambito de la construccion.

b i
Foto. Juan Fernandez-Golfin. i "[I!
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Propiedades
de la madera

La madera, combinacion de los elementos aire, fuego, aguay
tierra, es el material cedido en usufructo por los dioses para que
acompaiien al hombre desde la cuna a la tumba, ddndole cobijo
y calor. Comprenderlay usarla eficazmente es la mejor forma de
agradecer a la divinidad tan preciado presente.




56

Estructura basica del material

El drbol, como todos los vegetales lefiosos, desarrolla un fuerte tallo para permitirle exponer
toda su copa a laluz, ya que la necesita para llevar a cabo la fotosintesis y, con ello, transformar
la savia bruta en elaborada, que es la que finalmente alimenta a todas las células que lo
componen.

En competencia por 1a luz el vegetal debe crecer con gran rapidez, pero dando a su tallo la
resistencia y ligereza suficientes para hacer frente al viento y a su propio peso. Este crecimiento
se lleva a cabo mediante la accion de dos meristemos, el apical que le hace crecer en alturay el
cambium (A en lafigura 1) que le hace crecer en didmetro.

Dependiendo de lafamilia y género al que pertenezcan, los drboles emplean diversas estrategias
para hacer frente a las exigencias fisioldgicas y mecdnicas a las que han de enfrentarse. Este es el
origen de la gran cantidad de maderas diferentes que existen en el mundo.

Fisiolégicamente, por el tallo (tronco) ha de circular de forma ascendente la savia bruta, que es
el fluido que transporta los elementos nutritivos desde 1as raices a la copa, para que una vez
trasformada en savia elaborada en las hojas, por accion de la fotosintesis, sea transportada de
forma descendente y transversal al conjunto de células que compone el vegetal.

En el drbol adulto esta funcion conductora no la realiza todo el tronco a la vez sino solo a parte
exterior del mismo. A esta parte exterior, que efectda funciones conductoras, se la denomina
albura (D en'lafigura 1). Por el contrario, la parte interior del tronco, con funcion exclusivamente
resistente y de almacenamiento de productos nutritivos, se denomina duramen (E en la figura
1). La oxidacion con el paso del tiempo de los productos nutritivos almacenados en el duramen
genera un conjunto de productos quimicos que mejoran su durabilidad frente a la accion de
hongos e insectos. Por eso se suele decir que el duramen es mds durable que la albura.

En la figura 1 llamaremos madera al conjunto de la albura y el duramen (D y E), con todos sus
elementos integrantes como radios lefiosos y médula. La parte exterior al cambium compone la
corteza, la cual tiene una parte interior viva (B) con funciones conductoras (savia elaborada) y
una parte exterior muerta (C) con funciones de proteccion.

Desde el punto de vista mecanico el drbol funciona como una viga empotrada, sometida a
fuertes tensiones, a flexion (por efecto del viento) y a compresion (por efecto del peso propio),
que se transmiten desde la copa hasta las raices.

Para que el tronco pueda llevar a cabo a la vez sus funciones conductoras y mecdnicas, la
estructura mds eficaz se compone de elementos tubulares (que permiten el flujo de los fluidos)
unidos entre s (arriostrados) por aglomerantes naturales (lignina) y elementos tubulares



Figura 1. Seccion transversal de un tronco (A: Cambium, B: Corteza viva, C:

Corteza muerta, D: Albura, E: Duramen, F: Médula, G: Radios lefiosos).

(Fernandez-Golfin).

secundarios (radios lefiosos, E en la figura 1), que hacen que el tallo sea
ligero, permita el flujo de fluidos, asf como la eficaz transmision de cargas
longitudinales. La figura 2 refleja un esquema mecdnico simplificado de la
madera que conforma el tronco del arbol.

Del andlisis de la figura 2 y de todo lo visto hasta ahora se puede entender con
facilidad que la madera va a ser un material muy ligero y eficaz transmitiendo
tensiones longitudinales a lo largo de su estructura longitudinal, pero que
no lo va a ser tanto enfrentando la accion de las solicitaciones transversales,
que en el drbol en pie apenas sf se generan. También comprenderemos que
la madera tiene que ser, por naturaleza, un material muy eldstico ya que
de otra forma no podria enfrentar con secciones tan esbeltas solicitaciones
tan elevadas como las que se producen en la copa por accion de los vientos
(imaginémonos la cuantia de las solicitaciones transmitidas desde la copaa la
base por el tronco de una ukola, un gigante del bosque africano de mads de

Desde el punto de
vista mecdnico
eldrbol funciona
como unaviga
empotradaen
subase, lo que
hace que toda su
estructura esté
optimizadapara
soportar tensiones
detracciony
compresion
paralelas a lafibra

100 metros de altura y amplia copa que crece en el circulo ecuatorial y, por ello, estd sometido

a los fuertes vientos de la zona).

Es interesante comprender que todas las “particularidades estructurales” que se generan en
la madera que compone el tronco como consecuencia de su ritmo de crecimiento (mayor o
menor anchura de los anillos de crecimiento anuales, presencia de madera juvenil y de fibra
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Figura 2. Esquema mecanico simplificado de la madera.

espiralada, etc.) y de su adaptacion a las solicitaciones del entorno (mayor o menor tamafio de
las ramas, presencia de madera de reaccion, etc.) afectan a su resistencia y, por tanto, son la
base de la mayor o menor calidad mecdnica del material.

Es importante indicar que, aunque las funciones conductoras y mecanicas

Por naturaleza, sean las mismas, los troncos de la palmera y el bambd hacen frente a sus
lamaderaesun demandas mediante estrategias fisioldgicas distintas lo que hace que su
material muy tejido y estructura sean distintos y que sus propiedades sean diferentes a
eldsticoy ligero las de la madera. Por tanto, todo lo que aqui se diga sobre la madera no es
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extrapolable ni a la palmera ni al bambu, aunque estos materiales también
puedan ser empleados con éxito en construccion.



Propiedades basicas de la madera

La madera es un material anisétropo (las propiedades varian con la direccién
considerada), heterogéneo (las propiedades varfan con la especie de maderay
dentro de la misma especie con la procedencia geografica del drbol e, incluso,
con la procedencia dentro del propio drbol), higroscopico (las propiedades de
la madera varfan, en gran medida, con su contenido de humedad) y organico
(su estructura estd formada por moléculas de tipo orgdnico, que necesita
del empleo de ciertas estrategias de seleccion, disefio y/o tratamiento para
asegurar una adecuada vida Gtil).

Esporello por o que todas las propiedades del material deben ser dadas para
una especie concreta, una direccion concreta y una humedad determinada,
incluida la durabilidad. EI cambio en cualquier componente estructural
puede, a su vez, introducir cambios en las propiedades del material.

También es necesario apuntar que la madera es un material sostenible, cuyo
uso ayuda a reducir el impacto medioambiental del proceso constructivo.

Figura 3. Secciones de referencia en el tronco (Fernandez-Golfin).

Unejemplodela
extraordinaria
resistencia a
laflexionde la
maderaes que
existendrboles
demads de 100
metros de altura
quesituados enel
circulo ecuatorial
handeresistir la
accion de intensos
vientos
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A la hora de trabajar y disefiar con madera, lo primero que hay que considerar es que su
estructura anatémica hace que la madera sea un material basicamente anis6tropo (es decir,
que presenta propiedades diferentes en las tres direcciones), lo que hace que en el estudio
de cualquier propiedad haya que considerar las tres direcciones de referencia (figura 3):
la longitudinal (paralela al eje del drbol), la radial (en direccién de los radios lefiosos) y la
tangencial (tangente a los anillos de crecimiento).

Dadas las reducidas diferencias de comportamiento mecdnico que existen entre la direccion
radial y Ia tangencial, una primera y numéricamente fundada simplificacion consiste en unificar
el comportamiento de la madera en estas dos direcciones en una Ginica denominada transversal
0 perpendicular a la fibra. Por tanto, el andlisis de cualquier propiedad mecanica y eldstica
de 1a madera deberd ser efectuado, al menos, segln estas dos direcciones: la paralela y la
perpendicular a las fibras. La necesidad de considerar valores diferentes para cada propiedad
segln estas dos direcciones representa la principal diferencia respecto de otros materiales
estructurales como el acero.

La madera debe ser considerada como un material mecanicamente ortétropo (propiedades
mecdnicas distintas segn las dos direcciones principales).

Esta simplificacion, sin embargo, no es posible efectuarla respecto del comportamiento fisico
de la madera ya que, por ejemplo, la hinchazon y merma de la madera producida como
consecuencia de sus cambios de humedad es mucho mds acusada en direccion tangencial que
en direccion radial. Este diferente comportamiento tangencial y radial respecto de los cambios
dimensionales es el origen del tan frecuente atejado y agrietamiento de la madera cuando es
expuesta a cambios de humedad.

La madera debe ser considerada como un material fisicamente anisotropo (propiedades fisicas
distintas segln las tres direcciones principales).

Lamaderaesun
material anisétropo con

propiedades distintas
segiin cudlsea la
direccion considerada




Pero para la correcta definicion de las propiedades de la madera es necesario La madera es
considerar que este material, ademads de anisétropo, es heterogéneo. Se dice un material
que la madera es un material heterogéneo porque los diferentes elementos heterogéneo
anatémicos (vasos, traqueidas, fibras, parénquima, etc.) que la componen se cuyas propiedades

pueden combinar de forma distinta segln la especie de madera considerada, varian conla
pudiendo mclluso existir diferencias dentroNde la misma especie segin sea especiey zona de
su procedencia. El hecho de que el tamafio de los elementos anatémicos procedencia

varfe desde la médula a la corteza y desde la base hasta el apice hace que las
propiedades también varfen con la zona de procedencia de la madera dentro
del tronco.

La heterogeneidad del material se debe no sélo a su propia naturaleza sino, ademds, a las
adaptaciones puntuales de cada especie al medio en el que viven. Asf, solicitaciones mecdnicas
especiales debido a la pérdida de la verticalidad (por ejemplo, por crecer en terrenos con fuerte
inclinacién) explican la presencia de madera de reaccion (compresion en coniferas, tension
en frondosas), mientras que exigencias mecanicas por razones de otro tipo pueden explicar la
presencia de reforzamientos internos como las trabéculas o los engrosamientos espiralados. Los
traumatismos en los pinos pueden dar lugar a mayores cantidades de canales resiniferos, pero
los repetidos incendios pueden dar lugar a adaptaciones especificas como Se aprecian en los
alcornogues y el pino canario.

Por tanto, la madera es un material heterogéneo que presenta propiedades variables (fisicas,
mecanicas, elasticas, de aspecto) en funcion de la especie de madera de la que se trate e,
incluso, su procedencia.

Finalmente, y considerando el hecho de que uno de los principales componentes quimicos
y fisicos de la madera es la celulosa, la cual es altamente higroscépica, surge otra de las
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propiedades bdsicas de la madera: la higroscopicidad. Esta propiedad hace que la madera
presente una marcada afinidad por el agua (tanto atmosférica, en forma de vapor, como liquida
procedente de la lluvia o las condensaciones), que hace que permanezca en equilibrio dindmico
con las condiciones higrotérmicas del medio donde se encuentra.

Dada su naturaleza higroscopica, si se coloca una madera en contacto con el aire y se la deja
el tiempo suficiente, su humedad alcanzara un valor limite y estable, la humedad de equilibrio
higroscopico, que corresponde a las condiciones de temperatura y humedad relativa del medio
(tabla 1). Por tanto, una madera excesivamente himeda tenderd a secarse y una madera
excesivamente seca a humedecerse, hasta alcanzar 1a situacion de equilibrio.

Humedad relativa (%)
10 [ 15 (20 | 25|30 35|40 |45 (50 |55]|60|65|70(75(80|85|90]|9%
2,7137146(55|62(71179]8794/10,1{11,0{12,1|13,2|14,7{16,1|18,1|20,4(23,0
27137(46(54(62(70(78|86/(93(10,0{11,0{12,0/13,1|14,6{16,0{18,1{20,3{22,9
26(36(45[5416,1(70/(77|85(92(10,0{10,9(11,9/13,0|14,4/16,0{18,0{20,2{22,8
26(35(44153(60(69|76(841(9,1(99/10,8[11,7{12,9|14,2(15,8(17,8]20,1|22,7
25134143(52(59/68(75(831(9,0/9,7/10,6/11,5[12,7{14,0{15,5{17,4{19,9/22,5
24133142(51(58|66(73(82]88]95/103]|11,3|12,4(13,7[15,1{17,1{19,6/22,3
22132140(49(57|64]71(79]86193/10,1/11,0{12,0{13,4{14,9{16,9(19,3|22,1
21131139 (47(54]61(68(76/(83(9,0/99]/10,8|11,9(13,0{14,6{16,5[19,0/22,0
21130(38(44(51/59(66(72(80/88|9,7/10,5]11,6{12,9]14,1{16,0{18,5/22,0
20(1291(36(42(49|57(63(70(78/85/92/10,1/11,1[12,4[13,8[15,6[18,0/21,5
19126(33(40(48[53[60(68|74(82(89]9,8(10,8[12,0[13,4/15,0]17,5(21,0
18125(32(38(45[51[58[65/|51(80]87]9,5[10,4[11,6/13,0/14,5/17,0{20,5
1,7122130(37]43[49(55/62|68](76]83](9,0/10,0/11,1]12,5(14,0{16,1[19,8
16121128|34]40[47(52(59/65(73]80(88]9,7/10,8]12,0{13,6/15,7[19,0
15120027(33]37[44(50(56/63(68]|77]84]9,3/10,3]11,6]13,0{15,0[18,0
14119(25(30(36(42(47|53]59[65[73(80/89]99]11,0[12,7|14,6{17,8
13118(23]28[34[40(45]|51]56(63[69]78|87]95]10,8/122|14,0[17,0
10| 1520 | 25|30 | 35|40 | 45|50 |55(60|65|70|75] 80| 85|90 95

Tabla 1. Humedad de Equilibrio higroscépico de la madera en funcién de la tem-
peratura y humedad relativa del aire (Fernandez-Golfin & Conde, 2007).

De acuerdo con estas tres propiedades bdsicas del material (anisotropia, heterogeneidad e
higroscopicidad), las propiedades de una especie de madera se dardn para una procedencia
concreta (por ejemplo, pino silvestre de Espafia), de acuerdo con las direcciones principales
(longitudinal y transversal en las propiedades mecdnicas y las tres direcciones en las fisicas) y
para una humedad en concreto (habitualmente para el 12%). Este hecho puede ser facilmente
constatado atendiendo a la normativa europea, como la norma UNE-EN 1912, en la que se
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citan las propiedades mecanicas de la madera para especies concretas, procedencias concretas,
direcciones concretas y valores de humedad concretos.

Finalmente, otra caracteristica de la que no nos podemos olvidar es que este material tiene
naturaleza organica, lo cual le impone tener que hacer frente a unos procesos y agentes de la
degradacion que se ponen en funcionamiento cuando se dan en el material las condiciones
adecuadas para ello. Estos procesos y agentes de la degradacion estan presentes en la
naturaleza para garantizar la perfecta sostenibilidad y reciclabilidad de toda la materia organica
por ella producida.

Por tanto, la madera es un material organico que Se pudre o es afectada por determinados
tipos de insectos cuando se dan en él las condiciones adecuadas (normalmente de humedad
y temperatura) para ello. Detener estos procesos degradativos implica, o asegurar que en las
condiciones de uso el “clima del material” no llega a ser el adecuado para la puesta en marcha
de los procesos degradativos (proteccion por disefio) o inmunizar a las maderas (si no lo son de
forma natural) mediante tratamientos de tipo quimico.

Las exigencias impuestas por la sostenibilidad y bajo impacto ambiental del proceso constructivo
nos ha impulsado a poner en valor aspectos tales como el empleo de maderas naturalmente
durables frente a los agentes de la degradacidn, el uso de productos de tratamiento de bajo
impacto o el uso de las maderas con mejor comportamiento fisico (tendencia al agrietamiento y
la deformacidn, permeabilidad al vapor de agua y al agua liquida, presencia de extractivos, etc.)
ante variaciones del clima.

Foto. Juan Ferndndez-Golfin.



Comportamiento acustico La maderaes un

. . . . excelente corrector

La madera es un material poroso y ligero cuya densidad puede variar con aciistico. aue
la especie y la humedad de la madera. En términos generales, la densidad . li 4

de la madera seca puede variar entre 185 kg/m3 (madera de balsa) y C(lmﬂgue: imtnar

1.400 kg/m3 (madera de Guayacdn) aunque las maderas mas presentes en el a 'e"?t' era_cwn

mercado varian entre 450 kg/m3y 750 kg/m3. ypermi e’meijorar

la acusticade

Ademds de su reducida densidad, la madera puede ser considerada como auditoriosy

un material elastico, ya que sus modulos de elasticidad de las maderas lugares publicos

clasificadas (Norma UNE-EN 338) varfan entre 7y 24 kN/mm2.

Teniendo en cuenta que la transmisién aclstica se rige fundamentalmente por la masa y
rigidez de los materiales que atraviesa la onda sonora, la madera no puede ser considerada
como un material aislante desde el punto de vista actstico. Esta conclusién de tipo general
debe ser matizada en funcién de las caracteristicas especificas de las maderas y/o derivados
empleados, ya que hay productos que como los tableros de madera cemento pueden llegar
a tener densidades de hasta 1.200 kg/m3y que, por tanto, podrian jugar algdn papel en esta
funcion de aislamiento.

El problema de la absorcién actstica es distinto del visto respecto del aislamiento, ya que en
este caso la absorcion es mas acusada en materiales blandos y porosos, como de hecho son
las maderas y los tableros de fibras de baja densidad. Esta baja densidad y porosidad permite
que las moléculas de aire puedan entrar y salir con facilidad en el interior del material, lo que
hace que por friccion la onda sonora quede muy amortiguada y con ello problemas como el de
la reverberacion. La intensidad de la absorcion aclstica depende de la frecuencia de la onda
sonora.

Para esta funcion de absorcion actstica son preferibles productos como los tableros de fibras
blandos o los tableros de lana de madera y cemento.
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Aunque la madera es un material ampliamente utilizado durante
la historia del hombre, debido a su paulatino abandono en paises
como Espaiia, por la aparicion de otros materiales de construccion
como el aceroy el hormigon, hemos llegado actualmente a un gran
desconocimiento sobre él entre arquitectos y prescriptores.

Este desconocimiento ha llevado a la creacion de falsos mitos
sobre el material, que es lo que se ha denominado en esta guia “los
fantasmas de la madera”. Es cierto que, como el resto de materiales

© shutterstock




Eliminar
barreras: los
fantasmas de
la madera

i e E—

de construccion, la madera tiene sus patologias, pero estas

solo aparecen cuando hay fallos de diseiio durante el proceso
constructivo o de mantenimiento durante la vida dtil de la
construccion.

En este capitulo se van a tratar las barreras mds comunes en el uso
de lamadera, y se podrd ver como con un correcto uso del material,
con los productos de madera para la construccion que actualmente
existen en el mercado, estas barreras no son tales.
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La madera se pudre: durabilidad
y mantenimiento

Uno de los mitos o tables mas comunes entre los prescriptores que no suelen construir con
madera es la durabilidad. La madera, al igual que el resto de productos de la construccion, sufre
degradacion en su exposicién por diferentes factores. Un resumen de los agentes que afectan a
lavida en servicio de los materiales de construccion se puede encontrar en Frohnsdorff, Masters
y Martin (1980).

I.- Agentes atmosféricos (abiético) | 11.- Agentes bioldgicos (biéticos)

+ Radiacion « Insectos y microorganismos
* Solar * Bacterias
* Nuclear * Hongos
* Térmica 111.- Tension (abiotico)
* Temperatura + Mantenida
* Agua * Alternante
« Solida (nieve, hielo)
* Liquida (lluvia, condensaciones) * Quimicas
* Vapor (humedad relativa) * Fisicas

« Constituyentes normales del aire V.- Uso (abidtico)

* Gases (xidos de nitrdgeno, sulfuros) | « Disefio

« Nieblas (salinas, acidas) * Métodos de instalacion
« Particulas (arena, polvo) * Métodos de mantenimiento
* Lluvias dcidas * Desgaste

+ Ciclos de hielo-deshielo * Abuso de uso

* Viento

Tabla 1. Agentes de degradacién de los materiales de construccion (Frohnsdorff,
Masters & Martin, 1980).

Para entender de una manera global el concepto de durabilidad, previamente hay que entender
el concepto de vida (til. La vida dtil puede ser definida como el tiempo durante el cual un
material o producto puede cumplir correctamente con la funcion asignada en proyecto, en las
condiciones de uso. En sentido amplio, los conceptos de durabilidad y vida (il son sinénimos.

La estructura interna de la madera influye de forma decisiva no solo en las propiedades fisico-
mecanicas del material sino también en su durabilidad.



Una de las criticas mas frecuentes que se hacen a la madera es la de su reducida durabilidad,
pese a haber edificios construidos con madera cuya antigliedad se cifra en centenares de afios.

En un edificio la vida Util exigible a un material depende en gran medida de la funcion que
desempefie &l mismo o el componente o sistema en el que esté integrado. Asi por ejemplo,
si se pasa revista a los diferentes componentes de una casa se pueden hacer las siguientes
precisiones respecto a su vida Gtil.

« Cimientos: por su dificil reposicion sus componentes deben ser de gran durabilidad (larga
vida util).

+ Material de cubierta: por su facil reposicion sus componentes pueden tener vida limitada.

« Estructura: por su dificil reposicion, al igual que para los cimientos, los componentes
deben ser muy durables.

En el mercado existen maderas de durabilidades muy variables e incluso con

durabilidad mejorada mediante tratamientos fisicos y/o quimicos, por lo que El disefio es un
para cada condicion de uso es posible encontrar el tipo de madera o producto factor fundamental
mas adecuado. Para ello es necesario conocer el material o producto con el para gqrgntlzarla
que se quiere trabajar, asf como caracterizar de forma precisa las condiciones durabilidad de la

madera

de uso (exigencias ambientales, mecanicas, funcionales, etc.).

En general, la calidad de los componentes se equipara con la durabilidad del producto, por
tanto, es conveniente definir el término “durabilidad”. En la norma UNE-EN 350 (2016) y la
UNE-EN 1001-2 (2007), la durabilidad es “la resistencia de la madera a la destruccion por los
organismos degradadores de la madera”. Por el contrario, en la norma ISO 15686-1(2011) se
define la durabilidad no como la propiedad del material, sino como la “capacidad de un edificio
0 de sus partes para llevar a cabo la funcién requerida durante un periodo determinado de
tiempo bajo la influencia de los agentes existentes en servicio”.

Al leer estas definiciones se puede observar que en tema de durabilidad hay dos dmbitos en los
que afecta ala madera. Uno serfa su durabilidad bidtica o bioldgica, en la que se tiene en cuenta
la resistencia de la madera o producto derivado de la madera frente al ataque de organismos
xilofagos, y la otra serfa su durabilidad abictica, en la que la madera o producto derivado de la
madera mantiene su integridad como elemento estructural de construccion.

Como se ha comentado, los materiales son durables o no de acuerdo con la interaccién de
los agentes causantes de la degradacion, siendo necesario para que un mecanismo 0 proceso
provoque el deterioro del material, el que actde uno o mas agentes sobre €l. Si alguno de los
agentes esenciales puede ser eliminado y/o controlado, el proceso de deterioro estard también
controlado.
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Cuando lamadera L@ madera puede ser degradada por la accion concomitante de factores
desarrollasuvida bidticos (hongos e insectos) y abidticos (sobre todo el agua en todas sus
util en una clase formas de presentacion), mientras que las resinas presentes en los productos
de servicio yclase derivados de la madera (madera laminada, LVL, tableros contralaminados y
de uso adecuadas de particulas, etc.) Gnicamente lo serdn por la accion de agentes abicticos
asu exposicion, su (fundamentalmente la temperatura, la humedad y la tension permanente).

durabilidad estd -
garantizada BIOTICA | CLASES DE USO
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MADERA /
DEGRADACION / \ ABIOTICA
DE PRODUCTOS
ENCOLADOS \

Figura 1. Esquema de la degradacion de la madera y sus productos derivados
(Galvan, 2017).

CLASES DE SERVICIO

COLAS ——» | ABIOTICA

Resulta evidente que, con cardcter general, para conseguir una adecuada vida dtil de los
materiales y productos solo son posibles tres estrategias: o e incrementa la resistencia inicial
del material (resistencia fisico-mecanica, resistencia bioldgica, resistencia quimica) o se reduce
el efecto de los agentes de la degradacion o se combinan ambas a la vez (figura 2).

Resistencia del material Riesgos derivados de la
exposicion

UL:-'S;%Q‘

R. Mecénica R. Quimica
R. Fisica R. Biolégica (factores agravantes)

_ PR

durabilidad biolégica del
‘material

Vida de servicio

Figura 2. Esquema general de optimizacién de la vida util (Fernandez-Golfin, 2017).



De todos los agentes de la degradacion identificados en la tabla 1, es la humedad del material
(consecuencia de la interaccion del material con el agua en todas sus formas), en combinacién
con la temperatura (componiendo ambas lo que se denomina clima del material) los que mds
afectan al comportamiento y durabilidad de los productos de la madera.

Por tanto, la correcta estimacion de las condiciones climaticas en las que un producto de madera
va a trabajar, junto con la adopcién de las medidas de disefio, de prescripcion de productoy, en
su caso, de tratamiento mds adecuadas, son aspectos que todo proyectista ha de ser capaz de
manejar cuando construye con madera y Se plantea la durabilidad como meta.

En el caso de la madera, la normativa europea (Eurocddigo 5y normas EN), la nacional (normas
UNE) asf como el Cadigo Técnico de la Edificacion (Documento Basico de Seguridad Estructural
Madera) abordan el problema de Ia evaluacion del efecto del “clima del material” desde dos
puntos de vista distintos pero confluentes (considerando que ambos han de ser tomados en
consideracion a la vez):

+ Mediante la aplicacién del concepto de clase de servicio, que trata de estimar los riesgos de
la degradacion fisico-mecdnica (abidtica). El concepto de clase de servicio y su aplicacion
al proyecto queda establecido en el DB-SEM (cdlculo) y en las normas armonizadas de
producto (prescripcion de la calidad de encolado).

Mediante la aplicacion del concepto de clase de uso, que trata de estimar los riesgos de la
degradacion biologica (bidtica) del material. EI concepto de clases de uso y su aplicacion
al proyecto queda establecido en la norma UNE-EN 335, si bien se estan desarrollando
directrices a nivel nacional para facilitar su aplicacion en los climas y condiciones nacionales

Ne Sub- (Ejr;torno Durabilidad del elemento frente al Prestaciones elastomecanicas e integridad
clase aplicacion ataque de hongos, fundamentalmente | estructural de productos encolados
(CH<12% (20/65%) durante la mayorfa del afio. En
Situacién en la que el elemento de madera se general en esta clase se incluyen las estructuras de
( utiliza en el interior de una construcciony | madera expuestas a un ambiente interior.
= no expuesto a la intemperie ni a la humidificacion | Nota: De acuerdo con IS0 TC 165 Res. N 770, la
= *Nota: Habitualmente (H<12% temperatura en servicio de los productos de la madera
= 1o debe exceder los 50°C.
§ Situacién en la que el elemento de madera se (CH<20% (20/85%) durante la mayorfa del afio. En
2 encuentra situado bajo cubierta y no expuesto | general en esta clase se incluyen las estructuras
= a la intemperie (en particular a la lluvia) pero en | ubicadas a cubierto y expuestas al ambiente exterior
= la que puede estar sometido a una humidificacién | (T/HR) (cobertizos, viseras, etc.). También las
Q = ocasional pero no persistente. En esta clase de piscinas cubiertas, debido a su ambiente himedo.
= uso puede producirse condensacion superficial | Nota: De acuerdo con SO TC 165 Res. N 770 la
en el elemento de madera. Radiacion solar temperatura en servicio de los productos de la
reducida”. madera frecuentemente no excede los 50°C aunque
Nota: Habitualmente 12%<(H<20% ocasionalmente pueda llegar hasta 70°C.
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Sub-
clase

Entorno
de
aplicacion

Durabilidad del elemento frente al
ataque de hongos, fundamentalmente

Prestaciones elastomecanicas e integridad
estructural de productos encolados

a

31

Situacién en la que el elemento de madera se
encuentra situado por encima del suelo y
expuesto a la intemperie (en particular ala
Iluvia) pero en la que el elemento no permanece
himedo durante largos periodos de tiempo y

el agua en ninglin caso se acumula. Exige un
disefio (u orientacién) que garantice una
rapida evacuacion del agua y un répido
secado. Radiacion solar media-elevada®

Nota: Habitualmente el CH no supera el umbral del
20% durante mds de unas semanas al afio.

32

NO EN COTACTO CON EL SUELO

Situacion en la que el elemento de madera se
encuentra situado por encima del suelo y
expuesto a la intemperie (en particular a
la lluvia) pero en la que el elemento permanece
himedo durante largos periodos de tiempo y
el agua puede acumularse. Es una situacion en
la que los elementos no estan orientados nilas
soluciones constructivas disefiadas de forma
que permitan la répida evacuacion del agua.
Radiacion solar elevada.

Nota: £l C(H supera el umbral del 18-20% durante
algunos meses al afio, pero llega a secarse
completamente (CH<12%) durante, al menos, tres
meses.

4

Contacto
con suelo
0agua
dulce

Situacion en la que el elemento de madera se
encuentra en contacto directo con el suelo y/o el
agua dulce *.

Nota 1: También han de incluirse en esta clase

a las maderas en contacto con una fuente de
humidificacidn permanente 0 semipermanente (gj.
Muros o soleras himedos).

Nota 2: Habitualmente CH>20%, no llegando a secarse
completamente (CH<12%) en ningdn momento del
afo.

(5

Contacto
con agua
marina o
salobre

Situacion en la que el elemento de madera se
encuentra sumergido en agua salada de
forma regular o permanente (e]. Agua marina
0salobre).

Nota: Habitualmente CH>20%, no llegandbo a secarse
completamente (CH<12%) en ningin momento del
afo.

Toda otra condicion que no pueda ser
considerada en las dos clases anteriores.
Nota: De acuerdo con IS0 TC 165 Res. N 770, la
temperatura en servicio de los productos de la madera
no debe exceder los 90°C.

(H: contenido de humedad de la madera (en el caso de otros productos, por ejemplo, tableros, los valores umbrales sefialados en
las notas habrén de ser modificados considerando el valor de equilibrio para las condiciones climéticas de referencia de 20°C/65%
y 20°C/85%).
(*) Los ataques por insectos xiléfagos, incluyendo las termitas, son posibles, aunque su presencia e importancia dependen de la

localizacién geogrfica.

Tabla 2. Definiciones de clase de uso y de servicio (Fernandez-Golfin, 2017).




Como puede‘apreuarse.enl la tabla 2, las reglas de asignacion de clases de Todo proyectista
u5(f) y de serV|c||0 son com(c;denth enfalgungs |aspect0§(,j pzror(]jlflerzn(;en |eI debe tener en cuenta
enfoque cong (lque cc;nm eran 0|s| efectos de ‘tc)(|)nten| b(|> e fume |a yla las condiciones
teTperatgra t'e a r(rj]a |era y p|0r e (l) nt())"es posi te establecer gqu|vq endias climaticas en las
entre a(;‘n 05 tipos de clases, lo cual obliga a su toma en consideracion por que un producto
separado. demaderavaa
La dlase de servicio va orientada a conseguir que el material, su estructura, trabajar,!qnto con
no se degrade, que siga prestando sus funciones mecanicas y fisicas, y que la a_dOPcwn f‘e {as
el material no adquiera un flecha excesiva en el clculo. medidas d.e d.ls’eno,
deprescripcionde
La clase de uso va dirigida a asegurar que la madera que interviene en esos productoy, en caso
materiales no se degrada por la accion bidtica. de ser necesario,
E . y ) de tratamiento
nel camino de la prevencién en la lucha contra las patologfas de la madera, més adecuados
se deben seguir los siguientes pasos para una correcta asignacion de la clase ti
de servicio y la clase de uso correspondientes. para garantizarsu
durabilidad
Para asignar correctamente la clase de servicio (DB-SE-M) se debe:
+ Elegir la familia técnica de productos adecuada.
Producto Tipo Clase de
Norma Clase técnica Servicio
Tableros contralaminados (CLT) No 1
UNE-EN 14080:2016 2
Tableros de madera maciza (SWP) gm; ;
UNE-EN 12775:2001 e ]
Tableros contrachapados/Tableros LVL/Perfiles LVL ;E;%Cr(r)]ido) ;
UNE-EN 636/UNE-EN13986:2006/UNE-EN 14279:2007 ;
3 (exterior) 3
Tableros de virutas orientadas (OSB)/Perfiles PSL 0562 !
UNE-EN 300 0563 2
0SB4 2
P4 1
Tableros de particulas P5 2
UNE-EN 312 P6 1
P7 2
Tableros de fibras duros HB. LA 1
UNE-EN 6222 HBHLATY 2 2
Tableros de Fibras Media Densidad (MDF) MDF.LA 1
UNE-EN 6225 MDFHLS 2
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Producto Tipo Clase de
Norma Clase técnica Servicio
Tableros de fibras semiduros MBH.LATy 2 1
UNE-EN 622-3 MBH.HLS1y 2 2
1
Tableros de madera cemento
UNE-EN 634-2 (o g
. 1
Madera Laminada Encolada (MLE)* Estandar b
UNE-EN 14080:2013
Espedial 3
Dulos y trios (perfiles) (Madera maciza encolada)* . 1
UNE-EN 140802013 Fstandar 2
Madera aserrada (MAS)* Concepto no aplicable en este ;
UNE-EN 14081-1:2016 material 3
Madera estructural con empalmes por union dentada | CS1 1
(KVH)* 2 2
UNE-EN 15497:2014 (3 3

Tabla 3. Familias técnicas de productos de madera para la construccién y sus

clases de uso (Fernandez-Golfin, 2017).

+ Definir correctamente en el cdlculo los coeficientes Ky K

def*

Son necesarios para el cdlculo, y van en funcion de la clase de duracién de la carga.
Estos son los modificadores de la resistencia y de la flecha para que el comportamiento

estructural del material sea el necesario.

Para asignar correctamente la clase de uso se debe:

+ Evaluar bien las condiciones en que ese material va a estar trabajando.

Esto se hard en funcion de la norma UNE-EN 335y el DB-SE-M, aunque serfa conveniente
tener en cuenta las clases higrométricas que vienen reflejadas en la norma UNE-EN 1SO
13788:2016, ya que una alta clase higrométrica nos puede llevar a aumentar una clase de
uso que en principio podria tener un riesgo bajo, pues una fuente de humedad puede
hacer que una utilizacion de la madera que en principio podrfa ser clase de uso 1 puede

ser clase de uso 2 e incluso 3.

* Elegirla especie de madera adecuada.

Esto se hard en funcion de la norma UNE-EN 350, en la que se refleja la durabilidad de la

madera en funcion de la especie.



* Elegir el tratamiento adecuado. Asignando una

. y : correcta clase

Esto se hard en funcion de la norma UNE-EN 351, teniendo en cuenta .
. y R deservicioy

el tipo de protector y la retencion y penetracién minima.

clasedeusoala
Seglin lo expuesto con la correcta asignacion de case de uso y clase de madera utilizada
servicio, la durabilidad de la madera, y por tanto suvida en servicio, no tiene enconstruccion
por qué verse comprometida. estamos
garantizando
Una vez expuesto todo esto, cabe comentar que el uso de madera en clase sudurabilidady

de uso 1y dase de uso 2, siempre que la humedad esté controlada, no asegurando su vida

tiene por qué comprometer la durabilidad de la madera y por tanto su vida
en servicio.

En la clase de uso 3 es donde habrd que tener una mayor precaucion y utilizar las estrategias
necesarias para asegurar la correcta duracion del elemento de madera durante su vida en
servicio. Esto normalmente se consigue con la correcta eleccion de la clase de uso y clase de
servicio, y sobre todo con el disefio, que es la principal herramienta para minimizar los riesgos
de degradacion.

En definitiva, la construccién con madera no solo es sostenible por las propiedades del material,
sino que Si se escoge una madera con una durabilidad adecuada al uso, ya sea durabilidad
propia de especie o durabilidad conferida mediante distintos tratamientos, y Siempre partiendo
de un correcto disefio, se puede garantizar la durabilidad de cualquier construccion con este
material.

La madera arde: reaccion
y resistencia frente al fuego

Un edificio construido con madera puede tener un buen comportamiento al fuego si se
consideran, de forma integrada, tanto las caracteristicas de reaccion de los materiales utilizados
como las de resistencia de los elementos constructivos.

Con objeto de limitar la contribucion al fuego de los acabados y de controlar el tamafio de un
posible incendio, estos aspectos han de tenerse en cuenta en las distintas fases del proceso
constructivo: desde el andlisis del disefio en la fase de proyecto hasta el control de la ejecucion
en la puesta en obra.

En fases iniciales de un incendio, es el contenido del edificio el que suele contribuir al desarrollo
y propagacion del mismo. La principal causa de fallecimiento en un incendio suele ser la
inhalacion del humo procedente de la combustion. En cuanto a los materiales de acabado,

atil
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La construccion su contribucion tendrd lugar posteriormente en mayor o menor medida
conmaderanosolo dependiendo de su combustibilidad.

essostet}lblepor Con independencia del tipo de estructura empleada, la carga de fuego
lasprople_dadgs del contenido de un edificio, esto es, mobiliario, textiles, etc., suele ser
del matenal,_smo significativamente mayor que la del continente, es decir, estructura y
que con medidas elementos de particion.

adecuadas se

puede garantizarsu  Una mayor comprension del comportamiento frente al fuego de la madera
durabilidad puede ayudar en la toma de decisiones para llegar a una utilizacién 6ptima
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de los distintos elementos o productos en un edificio. A continuacion se
analizan sus caracteristicas, en términos de reaccion y resistencia al fuego, en relacion con las
fases de un incendio real.

La accion de incendio. Incendio real

Habitualmente, en lo relativo a sus efectos térmicos, un incendio suele caracterizarse mediante
curvas tiempo-temperatura (ver figura 3). En unincendio real, dicha curva presenta normalmente
cuatro fases diferenciadas, y son multiples los pardmetros que gobiernan el desarrollo de las
temperaturas durante su desarrollo:

Temperatura

Tiempo

Figura 3. Curva tiempo-temperatura de un incendio real (Instituto Eduardo
Torroja, 2017).

- Fase de iniciacion

En esta fase el fuego se encuentra en estado latente, a muy baja temperatura. La rapidez con que
se inicia un incendio depende principalmente de factores como el tipo de material combustible



presente en el recinto, asi como de su distribucion, de la ventilacion del recinto y de la fuente
de calor.

Un elemento estructural de madera tiene una relacion superficie/volumen baja, por lo que su
inflamacion es un proceso lento, que requiere que el foco calorifico sea mantenido durante largo
tiempo. Por ello se puede decir que la presencia de una estructura de madera no suele ser nunca
la razén del comienzo de un fuego, aunque el hecho de que sea combustible si hace que sea un
instrumento eficaz en su mantenimiento y propagacion. Analizando las causas de los incendios,
puede concluirse que éstas rara vez son atribuibles a las estructuras de madera sino mds bien a
los elementos auxiliares de mobiliario y decoracién y, muy especialmente, a los textiles.

- Fase de crecimiento

Durante esta fase, aunque inicialmente todavia localizado, el fuego se va avivando. A través de
la radiacién o del contacto directo de las llamas con otros materiales presentes en el recinto, el
incendio comienza a propagarse con mayor o menor rapidez en funcion de factores como el tipo
y distribucion del combustible o el nivel de ventilacion del recinto.

La propagacion de las llamas, la velocidad de liberacion del calor y la generacion de humo de
los materiales combustibles son cada vez mayores, hasta dar paso a la fase siguiente de pleno
desarrollo del incendio.

Dentro de la fase de crecimiento existe un punto caracteristico denominado “flashover”,
que consiste en un intervalo muy corto de tiempo en el que se produce la transicion de un
fuego localizado a la combustion simultanea de todas las superficies combustibles expuestas
en un recinto. En ese corto intervalo de tiempo Se experimenta un crecimiento brusco de las
temperaturas dando lugar a una situacién que se conoce como fuego totalmente desarrollado.

La estrategia de proteccién relacionada con estas fases iniciales del incendio Lacargade
consiste en limitar su desarrollo, tanto en I.o. que se refiere a Ia'veloodad de fuego principal
propagacion c0r|no a qt:efno IIZgue|a adgmnrgrle'andes proporcionesy, como de un edificio
consecuencia, alcance la fase de pleno desarrollo. es el contenido,
La evacuacion del edificio se lleva a cabo durante las fases iniciales del ~ independientemente
incendio, en las que las condiciones de habitabilidad deben ser las del material
adecuadas para que pueda darse en condiciones de seguridad. que conforme su

estructura

En este sentido, resulta importante limitar tanto la contribucién al incendio
y la inflamabilidad de los materiales directamente expuestos, como su
capacidad de desprender humo o particulas de material incandescentes cuando arden. Estos

factores determinardn su clasificacion de reaccion al fuego.
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Un elemento Desde el dmbito reglamentario, hasta la fecha, no se limita la clasificacion de

estructural de reaccion al fuego del contenido de un edificio (mobiliario, etc.), en cambio, s
madera tiene se establecen ciertas condiciones a los elementos constructivos como medida
unarelacion de seguridad, salvo en lo relativo a los acabados del interior de las viviendas.
superficie/ . Ademés de las condiciones de compartimentacidn, se establecen medidas
volumen baja, para la limitacion de la reaccion al fuego de los materiales de acabado en
Porlo quesu los espacios ocupables, zonas protegidas, aparcamientos, recintos de riesgo
inflamacionesun o0zl y espacios ocultos no estancos.

proceso lento
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Esto afecta no solo a los materiales vistos, sino también a aquéllos que
constituyen una capa contenida en el interior del techo o pared, a no ser que estén protegidos
con una capa resistente al fuego al menos £l 30. Asimismo, esta condicién no afecta a elementos
estructurales con una resistencia al fuego R 30 o mayor.

Si'bien las fases previas al flashover tienen mucha importancia desde el punto de vista de la
evacuacion o de la facilidad para controlar el incendio, desde el punto de vista de capacidad
portante de la estructura lo importante son las fases posteriores al citado punto de flashover, en
las cuales se alcanzan temperaturas que sf afectan al comportamiento de la misma.

- Fase de pleno desarrollo

Una vez alcanzado el flashover, el incendio afecta a todo el recinto, y su duracion hasta alcanzar
una temperatura maxima depende de la carga de fuego, la ventilacion, la capacidad de
disipacidn de calor a través de la envolvente y la velocidad de liberacién de calor.

En esta fase serd necesario comprobar la capacidad de un elemento para mantener, durante el
tiempo necesario, la funcion portante que le sea exigible, expuesto al fuego por una o mds caras
y bajo acciones mecdnicas compatibles.

- Fase de decaimiento o enfriamiento

Una vez alcanzada la temperatura mdxima del incendio, ésta empieza a decrecer, bien sea por
la consumicion del combustible, o bien por falta de ventilacién.

Durante esta fase la estructura todavia puede verse afectada por un incremento de la temperatura
ensuinterior, debido ala inercia térmica del material. Es decir, todavia puede pasar un intervalo
de tiempo hasta que la estructura empiece a enfriarse.



Reaccién al fuego de la madera
- Caracteristicas de la madera sin tratar

Como se ha apuntado anteriormente, los factores que determinan la clase de reaccion al fuego
de los materiales de construccion son tanto la contribucién al incendio y Ia inflamabilidad como
su capacidad de desprender humo o particulas de material incandescentes cuando dichos
materiales arden.

Utilizada como elemento de construccién, la madera y sus productos derivados sin tratar van
a tener normalmente una dlasificacion de reaccién al fuego D-s2 d0, dependiendo del tipo de
madera, la densidad, el grosor y las condiciones de uso final del producto. Esto significa que se
trata de un material o producto combustible con una inflamabilidad y una contribucion al fuego
relativamente altas (D), que produce una cantidad moderada de humo cuando arde (s2) y que
no desprende gotas o particulas inflamadas en una fase inicial del incendio (d0).

Esta clasificacion puede no ser suficiente en muchos casos para cumplir los requisitos de la
reglamentacion actual, dependiendo de la situacion del material en el edificio (en techos,
paredes o suelos de zonas ocupables, vias de evacuacién protegidas, espacios ocultos, en
fachadas,...). No obstante, como se apuntaba en el apartado anterior, los materiales no se ven
afectados por las exigencias de reaccion al fuego en el caso de estar protegidos por una capa
resistente al fuego o cuando se trate de acabados en el interior de las viviendas.

En situaciones en que i se exija un comportamiento minimo al material, puede mejorarse
la clasificacién de reaccion al fuego de la madera mediante la aplicacion de tratamientos
ignifugantes.

- Ignifugacion de la madera

Se han realizado estudios que evaltan el comportamiento frente al fuego de Lamadera no
la madera tratada con ignifugantes que ya existen en el mercado, en los que desprendergotas
se han obtenido clasificaciones de reaccion al fuego B'y C en las muestras . o particulas
analizadas, asi como indices de produccién de humo s1y s2. Las distintas mﬂamasia-s en
clasificaciones obtenidas dependen de los pardmetros antes mencionados una fase {nlClal
(tipo de madera, densidad, grosor y condiciones de uso final) asi como de las del lncel}dlo, por
caracteristicas del ignifugante aplicado. La aplicacion de ignifugantes no evita lo que "en,? una

clasificacion do

la descomposicidn y carbonizacién de la madera.

Seglin su mecanismo de actuacion, los productos ignifugantes, con cardcter general, pueden
agruparse en los siguientes tipos:
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Sefundenyrecubren las particulas de madera. Su punto de fusion inferior al de la combustién
de la madera hace que colmate sus poros, evitando asf la penetracion del oxigeno hacia las
capas interiores y la formacion de gases inflamables.

Se descomponen liberando sustancias que reducen la inflamabilidad, que pueden ser agua,
compuestos organicos o gases no combustibles

Forman espuma. Las pinturas y barnices intumescentes expuestos a altas temperaturas
aumentan su volumen, generando una capa aislante en la superficie de la pieza. Durante
el proceso de combustion estos productos liberan gases no combustibles, lo que hace
disminuir la inflamabilidad.

Potencian la carbonizacién de la madera con objeto de incrementar el de las capas interiores
de la pieza. Durante este proceso, el agente ignifugante puede aumentar la emision de vapor
de agua, disminuyendo la formacion de gases combustibles y el riesgo de inflamabilidad.

Forman una pelicula en la superficie de la madera que evita el contacto de ésta con el
oxigeno, retardando asf el proceso de combustion. La aplicacién de estos tratamientos a
los elementos de madera no solo puede mejorar su clasificacion de reaccién al fuego sino
también incrementar su resistencia.

Seglin su composicion, pueden clasificarse en:

Lamaderatratada . Compuestos a base de sales inorganicas solubles en agua. Son los més

conignifugantes utilizados como acabado en espacios interiores. Estos productos no son
- P P

ha obtenido igual de efectivos cuando se aplican a madera expuesta al exterior, ya que
clasificaciones pueden perder parte de su concentracion en sales por deslavado.
dereaccional . . . B

fuego By C, asi Estos ignifugantes pueden incrementar la higroscopicidad de la madera,

4 . . 7 .

como indices de es decir, su capacidad para acumular agua extraida del ambiente. Cuando
produccion de se prevea el uso de la madera en un entorno con humedad relativa alta,

humoslys2
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serd conveniente que la higroscapicidad del producto aplicado sea baja,
con objeto de evitar posibles efectos adversos tales como formacién de
manchas, alteraciones en barnices aplicados con posterioridad, etc.

Los productos compuestos por sales inorganicas también pueden reaccionar con los
elementos metdlicos no inoxidables integrados en la construccion, por lo que deberd
tenerse especial cuidado en el disefio y proteccién de fijaciones y anclajes.

Por otro lado, los ignifugantes que contienen elementos haldgenos desprenden gases
especialmente téxicos durante la combustion, lo que obliga a utilizar en su composicion
sustancias que rebajen la toxicidad.



* Obtenidos a partir de compuestos organicos. Al ser insolubles en agua,  para los diferentes

presentan un mejor comportamiento aplicados a la madera expuesta a un productos de
ambiente exterior, ya que su resistencia al deslavado es superior a la que madera para
ofrecen otros tratamientos. Ello no quita que también puedan producirse la construccion

deslavados cuando la exposicion a la intemperie del elemento ignifugado  oyisten diferentes
sea total o muy prolongada.

tratamientos

La aplicacién de ignifugantes a partir de compuestos orgdnicos, por su ignifugantes que
baja higroscopicidad, es recomendable en zonas con indices de humedad se adec"a? asus
altos. Dentro de estos productos se encuentran, por ejemplo, las resinas caracteristicas
obtenidas a partir de urea. ygarantizansu
resistencia frente

Con cardcter general, algunos tratamientos ignifugantes, ademds de al fuego

aportar sus propiedades retardantes, pueden ofrecer cierta proteccion
ante el ataque de hongos e insectos.

Seglin el procedimiento de aplicacion del tratamiento ignifugante a la madera, se pueden
diferenciar los siguientes:

* lgnifugacion en profundidad. Puede hacerse mediante un tratamiento aplicado en autoclave
0 bien mediante la inmersion en caliente de las piezas. Con el sistema de inmersion se
consiguen unas profundidades de penetracion del orden de 10 a 20mm, que son inferiores
alas que se alcanzan con el procedimiento de autoclave. En todo caso, la penetracion de los
agentes ignifugantes dependerd, ademds del sistema utilizado, del tipo de madera, de su
estructura interna de la madera y del contenido de humedad de [a pieza.

El tratamiento tradicional de ignifugacion en autoclave puede no ser adecuado para su
aplicacién a determinados productos de madera como tableros de particulas. En estos casos
deben valorarse los siguientes aspectos:

- Los agentes quimicos del compuesto ignifugante pueden no ser compatibles con las
caracterfsticas de los adhesivos utilizados como conglomerantes del tablero.

— Elcomportamiento estructural del tablero puede empeorar, tanto por la presion a la que
es sometido durante el tratamiento como por la accion de los propios agentes quimicos
del compuesto.

Con el fin de evitar las posibles incompatibilidades que se han mencionado anteriormente
en los tableros de particulas, los productos ignifugantes suelen afiadirse a las particulas que
lo conforman o, al igual que en los tableros de fibras de densidad media, al adhesivo.
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En tableros contrachapados, asi como en piezas de madera laminada, la ignifugacion por
vacio y presion se realiza previa al encolado mediante la impregnacién de las chapas.

lgnifugacion superficial. Puede realizarse mediante la aplicacion tanto de barnices y pinturas
intumescentes como de sales inorgdnicas disueltas en agua.

Los productos intumescentes se hinchan ante la accion del fuego formando una capa aislante
que protege el elemento retrasando su combustion. La durabilidad de estos sistemas solo
puede garantizarse por un plazo de 5 a 10 afios, transcurrido el cual deben renovarse.
Existen barnices intumescentes transparentes que pueden utilizarse para proteger la madera
manteniendo las caracteristicas estéticas naturales del material.

La utilizacion de sales inorganicas disueltas en agua y aplicadas a la madera mediante
inmersién de la pieza o pulverizado es otra posibilidad de tratamiento superficial, aunque
su eficacia no es muy elevada. Este tratamiento no debe aplicarse en madera expuesta al
exterior ya que las sales son lavables.

Resistencia al fuego de la madera

En el cdlculodelaresistencia al fuego de un elemento estructural de madera resulta fundamental
tener en cuenta el comportamiento del propio material.

Cuando lamadera 12 existencia de carbono en la celulosa hace que la madera sea un

material combustible pero, frente a lo que normalmente se considera,

seencuentra o q ‘
expuestaaun cuando se gncuentra expuesta a un |n§end|0 en pleno desarrollq/ﬂene un
incendio en pleno a;mportqmmnto favqrable como material estructu'rail. La combustion no es
desarrollo tiene un rapida, sino que comienza lentamente por la superficie.
comportamiento Cuando la madera se expone a un foco de calor, su contenido de humedad
favorable disminuye en la zona directamente afectada al alcanzarse el punto de
como material ebullicion del agua. Si el aporte de calor se mantiene hasta llegar a una
estructural a,l ser temperatura aproximada de 270°C comienza el desprendimiento de vapores
?e ctombustion que, en caso de seguir aumentando, son susceptibles de arder. Este proceso,
enta

llamado pirdlisis de la madera, produce su descompaosicién en gases segun las
temperaturas alcanzadas.

La madera y sus productos derivados estan formados, principalmente, por celulosa y lignina
que, al ser compuestos de carbono, hidrdgeno y oxigeno, hacen de ella un material combustible.
A pesar de su combustibilidad, si la madera no se somete a llama directa, ésta no comenzard a
arder hasta alcanzar aproximadamente los 400°C. Aun siendo expuesta a llama directa, no se
producird la ignicion hasta llegar a temperaturas en torno a los 300°C.
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Tras la combustion de la superficie se origina una capa exterior carbonizada, que protege la capa
interior contigua en la que se produce la pirdlisis. En el interior de la pieza queda la madera sin
afectar por el fuego (ver figura 4).

Zona carbonizada
/ Zona de pirdlisis
/]

Zona intacta

Figura 4. Cambios en la madera por la accion del fuego (Instituto Eduardo
Torroja, 2017).

La alta capacidad aislante de la capa carbonizada permite que el interior de la pieza se mantenga
a una temperatura mucho menor y que sus propiedades fisico-mecdnicas permanezcan
constantes. Asf, la pérdida de capacidad resistente de un elemento estructural se debe,
principalmente, a la reduccién de su seccién y no tanto al deterioro de las propiedades del
material.

La transferencia de calor desde el foco calorffico a la madera es un fenémeno superficial, por
lo que la relacién superficie expuesta / volumen de material combustible es determinante, y
deberdn tenerse en cuenta las caras expuestas al fuego en cada caso.

La profundidad de la zona carbonizada en cada direccién depende del tiempo que dure el
incendioy de la velocidad de carbonizacion de la madera. A su vez, la velocidad de carbonizacion
depende del tipo de madera, de si la exposicion se produce por uno o varios lados, y de si el
elemento estructural estd o no protegido, asi como, en su caso, del tipo de proteccién. Cuando
se trata de elementos protegidos, la carbonizacion puede iniciarse debido al fallo del elemento
de proteccidn, o bien cuando éste se haya consumido por el propio incendio.

Una vez se determina la seccion resistente del elemento considerado, descontada la zona
carbonizada, se puede comprobar su capacidad resistente, tanto a flexion como a compresion
0 a cortante. Resistencias al fuego de 90 minutos son facilmente alcanzables a través de un
adecuado dimensionamiento de las estructuras y un cuidado disefio de las uniones.
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Mediante un
correcto diseiio,
las soluciones
de madera
como material
constructivo,
acordes con la
reglamentacion,
alcanzan
condiciones
suficientemente
seguras para los
ocupantes de un

edificio en caso de

incendio

En todo caso, cabe recordar que el incendio es una situacion accidental en la
que el valor de calculo de las cargas no se considera igual que en situacion
de servicio. Hay que poner en relacion unas solicitaciones menores con la
capacidad de respuesta de una estructura con menor seccion, pero cuya
resistencia puede considerarse algo mayor, al excluirse coeficientes de
modificacion que tienen que ver con el comportamiento a largo plazo y la
humedad que, en esta situacion accidental y transitoria, obviamente no entran
en juego. Es importante destacar, ademds, el mantenimiento de la rigidez
frente al conocido comportamiento del acero, que la pierde al alcanzarse una
temperatura critica.

Es importante tener en cuenta que en el pasado las uniones tradicionales
0 carpinteras trasmitian los esfuerzos directamente, de madera a madera,
y la finalidad de las piezas metdlicas que en su caso existian era mantener
las cosas en su posicion original. En la actualidad, las uniones emplean
masivamente placas de transicién, clavijas, pasadores, etc. que sf tienen una
responsabilidad en la trasmisién del esfuerzo. Por ello, es extremadamente

importante que Se cuide su proteccion en caso de incendio; por ejemplo, empotrandolas en
ranuras o taladros que permitan a la madera actuar de aislante térmico.

Otro hecho que ha de tenerse en cuenta es que dada la bajisima expansion térmica de la
madera (dilatacién longitudinal fundamentalmente) las estructuras de madera sometidas a la
accion de un incendio apenas i se dilatan, motivo por lo cual es dificil que se produzcan los
descalces y deformaciones tan tipicos en las estructuras metdlicas sometidas a la accion del
fuego. Es més, la proyeccion de agua sobre una estructura de madera ardiendo no produce su
brusca contraccién, como pasa en el caso del acero, lo que evita el riesgo de descalces y colapsos
estructurales subitos.

Conclusiones

Teniendo en cuenta lo expuesto, puede afirmarse que, mediante un correcto disefio, es
posible plantear soluciones con la madera como material constructivo que Sean acordes con
la reglamentacion y en las que se alcancen condiciones suficientemente seguras para los
ocupantes de un edificio en caso de incendio.

De forma resumida, el comportamiento de la madera en caso de incendio puede variar
dependiendo de factores como los que se apuntan a continuacion:

« EI contenido de humedad. En edificacion, la mayorfa de las estructuras de madera
presentan un contenido de humedad que varfa entre el 8%y el 15% aproximadamente, lo
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que implica que por cada tonelada de madera deben evaporarse entre 80 y 150 Kg de agua
antes de que entre en combustion.

+ Ladensidad de la madera. Las diferentes especies de madera se comportan frente al fuego
de forma diferente en funcion de su densidad. Si la densidad es alta, comienza a arder con
menos facilidad y la combustion es mds lenta.

+ La relacion entre la superficie y el volumen de Ia pieza. Las secciones estrechas y con
aristas vivas aumentan esta relacion, conduciendo a un comportamiento al fuego menos
favorable. Por ejemplo, en piezas de pequefia escuadria resulta mds facil la ignicion y la
propagacion de la llama.

* La existencia de fendas. Las hendiduras en el sentido de las fibras de la madera
incrementan los efectos del fuego. La madera laminada, que apenas contiene fendas,
presenta una velocidad de carbonizacion menor que la madera maciza.

La madera es cara: comparativa
entre madera y otros materiales de
construccion

Uno de los mayores prejuicios para el uso de la madera en la arquitectura es el precio. Aunque
partimos de la base de que no todo se puede medir con una misma medida, la mercantil,
si que parece interesante hacer una estimacion base para analizar pormenorizadamente la
repercusion econémica del uso de las estructuras, y conocer en qué estd fundado ese “miedo
social” respecto al supuestamente elevado coste de la madera.

En este articulo se realiza una comparativa econémica entre los principales materiales de construccion
estructurales, a pesar de que los precios de la construccion pueden variar dependiendo de la
empresa constructora que lo gestiona y de los medios auxiliares o herramientas que disponga la
misma. Pueden existir oscilaciones entre los rendimientos de los trabajadores y afectar al elemento
constructivo. Para poder estimar cuantitativamente la construccion con madera, nos basamos en
cuantias y rendimientos publicos y en precios de la Junta de Andalucia como referencia, utilizando
costos de productos de empresas cercanas en las partidas inexistentes o ligeramente variables.

Para hacer la estimacion se ha calculado un cubo de 5x5x5 metros con un uso residencial,
realizado en estructura de madera laminada, estructura de hormigén o estructura de acero. Se
ha estimado una cimentacion por losa y se ha colocado una sobrecarga en el forjado elevada,
asi como un cerramiento perimetral de 2 metros.

Las dimensiones son una estandar de 5 metros de lado y alto, con una superficie 25 m?.
Totalmente aislado y sin medianeras.
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Analisis
+ Cimentacion: losa de hormigdn, que no se cuantifica al ser la misma en los tres casos, i
bien una estructura de madera es mds ligera, transmitiendo menos cargas y afectando por

o tanto a las necesidades de refuerzo de la losa. Como dicha cuantia se estima baja, no se
contabiliza.

* Estructura:
1) Construccién de la estructura con soportes de madera laminada, clase resistente GL24.

2) Construccion de la estructura con soportes metalicos en cajon (UPN) y vigas de acero
laminado y armado S-275, con perfiles en IPN, de bovedilla de poliestireno.

3) Construccion de Ia estructura con pilares de hormigén armado HA-25 y forjado de vigas
autorresistentes en doble T de bovedilla de hormigén.

En los tres casos, las sobrecargas de uso han sido 2 Kn/m? con peso propio de tabiqueria y
otros elementos de 1.5 Kn/m?y una carga perimetral de 4 Kn/m?.

Se harealizado bajo los pardmetros de comprobacién de Sismo segtn modos y riesgo de la zona
de Cazorla, pardmetros de elementos finitos, asi como viento en terreno rural y comprobacién
de resistencia al fuego media de R-90. Se utiliza un programa de cdlculo comdn para estructuras
de esta entidad.

Resultados

Hormigon

24UPN 120 (500)

/
|
1
\
/
4
17
\
/
4
]
\

Figura 5. Acero vs madera (Maderea y Habitarte Arquitectos).



Sitransformamos estos datos en una tabla donde podemos apreciar la superficie o area, el peso
y el precio de los materiales utilizados, obtenemos los siguientes datos:

ADERA ACERO ORMIGG
PILARES | 4 PILARES (V=280x220) 4 PILARES (2xUPN 120) B
% Respecto a la % Respecto a la % Respecto a la
AREA 0,061 m? const. con madera 0,013 m? const. con madera 0,090 m’ const. con madera
100% 21,31% 147 54%
% Respecto a la % Respecto a la % Respecto a la
PESO 15550kg | const conmadera | 13400kg | const.conmadera | 112500kg | const. con madera
100% 86,15% 723,47%
0 0 0
PRECIO/ 295,0§ € % Respecto a la 777.80€ % Respecto a la 138,22_ £ % Respecto a la
5 (precio const. con madera ! const. con madera (precio const. con madera
M? (con q (precio acero hormiss
colocacién) madera 600¢/ 100% 0,83¢€/kg) 77,20% ormigon 146,84
m’) ! ' 0 73,34€/kg) O3
Precio TOTAL 1.180,24 € 911,20 € 552,88 €
VIGAS 2 JACENAS (V=280x200) 2 JACENAS (IPE-300) 2 JACENAS (35X40)
2 ZUNCHOS (V=160x200) 2 ZUNCHOS (IPE-200) 2 ZUNCHOS (30X30)
% Respecto ala % Respecto ala % Respecto a la
AREA 0,088m? | const.conmadera | 0065m2 | const.conmadera | 0,230m? | Const. con madera
100% 73,86% 261,36%
% Respecto a la % Respecto a la % Respecto a la
PESO 22432kg | const.conmadera | 32300kg | const.conmadera | 287500kg | const. con madera
100% 146,81% 193 46%
0,
PRECIO/ 333,2$€ % Respecto a la 549.10€ % Respecto a la 413,1Q€ % Respecto a la
3 (precio const. con madera ! const. con madera (precio const. con madera
M? (con (precio acero o
colocacion) madera 600€/ 0 083¢/kg) . hormigdn 00
m’) " ' o 73 34€/kg) o0
Precio TOTAL 666,56 € 1.098,20 € 826,20 €
6 VIGUETAS (Autorresistente
6 VIGUETAS (IPE contorno "
FORJADOS 4 VIGUETA§ (de madera 30 cm y bovedillas de (doblg Q’ bovedillas de
laminada) oliestirenc) hormigén y cantos del
P forjado: 29+25+4cm)
% Respecto a la % Respecto a la % Respecto a la
AREA 0,035 m? const. con madera 0,015 m? const. con madera 0,020 m? const. con madera
100% 42,85% 56,57%
% Respecto a la % Respecto a la % Respecto a la
PESO 89,22kg | const. conmadera | 109,50 kg | Const. con madera | 172,605kg | Const. con madera
100% 122,73% 193 46%
40,35 € (precio | % Respectoa la % Respecto a la % Respecto a la
PRECIO/ | madera 600€/ | const. con madera | 22,28 € (precio | const. con madera | 28,80 € (precio | const. con madera
M? (con m’; precio acero hormigén
colocacion) | tablero 12¢/ 100% 0,83¢/kg) 55,21% 73,34€/kg) 71,37%
m?)
Precio TOTAL 1.140,00 € 557,00 € 720,00 €

Tabla 4. Comparativa de peso y precios de materiales (Maderea y Habitarte

Arquitectos).
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En la tabla 4 podemos apreciar que la construccion con madera tiene un ligero costo superior.
Pero hay factores que no hemos tenido en cuenta, como la mejora de aislamiento térmico y
aclistico que nos ofrece la madera, o la necesidad posterior de insertar revestimiento a las
estructuras de acero u hormigdn para que no queden vistas:

HORMIGON
IMAGEN
PRECIO FINAL Y 286,80 € 256,40 € 2099,08 €
PORCENTAIE RESPECTO
A LA CONSTRUCCION 0 ) 0
s 100 85,9206 70.27%

Tabla 5. Precio final y porcentaje respecto a la construccién con madera (Maderea
y Habitarte Arquitectos).

Sobrecostos en estructuras de acero y hormigén
Hay que tener siempre en cuenta el costo del revestimiento del techo.
* Revestimiento de yeso: 19.81 €/m?
* Pintura plastica de Techo: 4.03 €/m’
Total: 596 €
+ Techo de Escayola decorada: 17.80 €/m?
Total: 445 €

Insertar en un forjado un tratamiento de aislamiento para igualar el comportamiento de la
madera puede suponer:

*Fieltro desnudo semirrigido de fibras de vidrio, aglomeradas con resinas termoendurecibles
de 20 mm: 15.70 €/m?

Total: 392.50 €



De esta forma, sivolvemos a realizar la misma tabla con las estancias acabadas, obtenemos unos
datos diferentes;

| HORMIGON
IMAGEN

PRECIO FINALY 2986,80 € 300390 € 308758 €
PORCENTAJE RESPECTO

A LA CONSTRUCCIGN 0 0 D
O D 100 113,96% 103,37%

Tabla 6. Precio final y porcentaje respecto a la construccién con madera en
estancias acabadas (Maderea y Habitarte Arquitectos).

Conclusion

Construir con madera tiene un costo econémico similar al de usar estructuras de hormigén
0 acero. Asf pues, la decision a la hora de plantear una estructura ha de ser otra que no la
econdmica, pues este analisis nos desmiente ese mito.

89



El comportamiento sismico de las estructuras de madera tiene
buena reputaciony la experiencia en terremotos en Japon, Nueva
Zelanda o Estados Unidos muestra que pueden resistir terremotos
con niveles de daiios y costes de reparacion razonables. En gran
parte, el éxito de los edificios de madera estd en su ligereza,
resistencia, la geometria regular de sus estructuras y la capacidad
diictil de sus uniones.

Foto. Leandro Morillas.



Proyecto
sismorresistente
de estructuras
de madera

La madera se caracteriza por un comportamiento esencialmente
lineal y muestra roturas fragiles en traccion, flexion, pandeoy
cortante. La disipacion de la energia sismica no se produce en los
elementos de madera, sino en las uniones metdlicas, que tienen un
papel protagonista en el comportamiento sismico.




Las fuerzas sismicas en las
estructuras de madera

Los terremotos son fenémenos complejos, inciertos e impredecibles que resultan de I
liberacion repentina de energfa en la litosfera terrestre. Esta energfa crea ondas sismicas que

Las fuerzas
sismicas de
calculo pueden
reducirsesise
emplea unsistema
estructural con

unaalta capacidad

dedisipaciony
reduciendo la
masa del edificio
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llegan a la superficie y pueden causar movimientos intensos del suelo, tanto
en horizontal como en vertical. Las fuerzas generadas por los terremotos en
los edificios se deben a la inercia resultante de la respuesta dinamica de la
estructura a las sacudidas del suelo.

La manera tradicional de caracterizar la accion sismica es con fuerzas laterales
Fproporcionales al peso del edificio I¥. La magnitud de las fuerzas sismicas se
obtiene con la ecuacién 1, que depende de cuatro pardmetros: la aceleracion
sismica del calculo a, el peso del edificio 19, el factor de amplificacion espectral
a, y el coeficiente de comportamiento del sistema estructural g. El proyectista
solo puede reducir las fuerzas sismicas de cdlculo en el edificio i reduce el
Peso 0 si escoge un sistema estructural con un coeficiente de comportamiento
alto.

Ec. 1

Para un edificio de importancia normal, los valores de la aceleracion sismica de cdlculo a_se
muestran tabulados en funcion de la aceleracion a, obtenida del mapa de peligrosidad de la
NCSE-02, y el tipo de suelo (1, II, I1I, IV). A efectos de fuerzas sismicas, el peso del edificio I se
computa teniendo en cuenta el 100% de las cargas permanentesy el 50% de la sobrecarga de uso.

Tipo de suelo
a, | I I W
0,08g 0,06g 0,08¢ 0,10g 0,13g
0,128 0,10g 0,12g 0,15¢ 0,19
0,168 0,13g 0,17g 0,20g 0,24g
0,24g 021g 0,25g 0,288 0328

Tabla 1. Valores de la aceleracién de calculo a,.




El factor de amplificacién a se obtiene en funcion del periodo fundamental
del edificio 7, que gobierna la vibracion lateral del edificio. En estructuras de
madera, el perfodo fundamental puede estimarse a partir de la altura H del
edificio en metros con la ecuacion 2 del Eurocodigo 8. En edificios de una a
tres plantas el periodo fundamental estd en el rango entre 0,10 sy 0,30 s. En
estas condiciones podemos tomar un valor constante de a=2,5.

H0.75
T==0 Ec.2

La capacidad de disipacion de energfa sismica de los sistemas estructurales
se caracteriza por el coeficiente de comportamiento ¢. La norma espafiola
NCSE-02 considera que las estructuras de madera tienen un comportamiento
estructural poco disipativo y les otorga un conservador coeficiente de
comportamiento ¢=1. Sin embargo, el Eurocddigo 8 permite considerar que
las juntas y uniones mecdnicas de acero pueden ser zonas disipativas de la

Los elementos
demaderase
caracterizan

por tener un
comportamiento
esencialmente
lineal, y muestran
roturas fragiles en
traccion, flexion,
pandeoy cortante.
La capacidad
dedisipacion se
debe a las uniones
metdlicas

estructura y contempla los valores de Ia tabla 2. Las propiedades de las zonas disipativas se

determinan con ensayos ciclicos conforme a la UNE-EN 12512,

(apacidad de disipacion | Tipologfas de estructuras y uniones

Baja (EC8)

Pérticos hiperestaticos con pasadores / atornillados

Voladizos, vigas, arcos, celosfas con conectores

Alta (EC8)

Muros can paneles clavados y diafragmas clavados

Celosfas con juntas clavadas

Tabla 2. Valores del factor de comportamiento g.
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De manera simplificada, las fuerzas sismicas se pueden distribuir entre plantas con la ecuacion
3, de forma proporcional al producto del peso de la planta W por la altura de la planta desde el
suelo . En el caso de un emplazamiento con a.=0.2 g, factor de comportamiento g=1,y el mismo
peso y altura entre plantas, las fuerzas sismicas siguen la distribucion triangular de la figura 1.

h; W;
F,=Fa—L
X h W Ec.3
F=0.75W
e ———]
MW’
F,=0.66W F,=0.5W
I‘::)‘V—\ !‘:'.N
i il MW1 T sz
F=0.5W F,=0.33W F3=0.25
L e —1 S B
8:=0.20g, g=1 W=, 2,=0.20g, =1 W=W+W, 2:=0.20g, g=1  W=W;+W,+W,

Figura 1. Distribucién de fuerzas sismicas en altura.

Las fuerzas sfsmicas se manifiestan principalmente en los elementos mds pesados, que suelen
ser los forjados y 1a cubierta, de forma que debemos organizar la estructura para transmitir
estas fuerzas entre plantas y hasta la cimentacion con sistemas estructurales como el esquema
de la figura 2. Suele ser preferible un anlisis simple de una estructura sencilla que un andlisis
sofisticado de una estructura compleja.

Figura 2. Sistema estructural de diafragmas.



La organizacion del sistema Mejor un andlisis

estructural simple deuna

estructura sencilla,
En la fase inicial de un proyecto sismorresistente, el arquitecto debe dotar que un andlisis
a la estructura de resistencia y rigidez lateral suficiente con elementos sofisticado de
como diafragmas, muros de cortante o arriostramientos, y esto tiene unas unaestructura
implicaciones en la planta y organizacion del proyecto. compleja

El sistema resistente debe distribuirse uniformemente en planta y alzado,
observando principios de simplicidad, simetrfa, continuidad y regularidad. La configuracion
ideal es la de un ensamblaje de celdas o cajas.

Deben disponerse muros (o arriostramientos) resistentes en dos direcciones sensiblemente
ortogonales, procurando que el centro de masas (CM) del forjado coincida con el centro
resistente (CR) de la planta, como en la figura 3(a). Si, por el contrario, la distribucion de
los muros es irregular, el esquema es asimétrico o la planta tiene forma de C, E, L, T, U, X
figura 3(b-d), el dafio se concentra en los elementos situados en los extremos de la planta y en
las esquinas debido a los fendmenos de torsion.

T TR
- I i
@i L 1 I oL | ///::J[j

uh; MJ‘Z:? S S h \
e Lo ""‘40;%”] = := H Ciﬂm
(© (@ -

Figura 3. Distribucién de muros y torsion.

La longitud necesaria de los muros o arriostramientos estd relacionada con la intensidad de las
fuerzas sismicas. A modo de orientacion, el articulo 46 de la norma sismica japonesa sugiere
disponer en cada direccion de una longitud total de 15 cm de muro por cada metro cuadrado
construido en edificios de una planta, y de 20-30 cm/m? en edificios de dos plantas.
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En alzado, el sistema estructural debe ser continuo como en la figura 4(a), de forma que
el dafio se distribuya homogéneamente y se evite la concentracion en alguna planta. Las
discontinuidades en el sistema resistente pueden conducir a los indeseados mecanismos de
planta débil de la figura 4(b-0).

|
|
|

(a) (b) (c)

CT T ]
P 0
EERRER
EEEREN
Ly ]

Figura 4. Mecanismos de colapso lateral.

La capacidad de disipar energia
sismica

Un aspecto importante en la eleccion de un sistema estructural es su

En las estructuras capacidad de disipar energfa sismica. La disipacion de energia es un
de madera, el fenémeno beneficioso que se produce cuando los materiales superan el
comportamiento limite elastico y se deforman de manera ddctil. En las estructuras de madera,
disipativo estd el comportamiento disipativo estd relacionado con la ductilidad de las uniones
relacionado con y la redundancia estructural. La estabilidad de una estructura redundante es
la redundancia independiente del fallo de un elemento concreto, de forma que es necesario
estructuraly la que varios componentes pierdan su capacidad antes de que se produzca el
ductilidaddelas >0 8°%a!

uniones
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La ductilidad se consigue aplicando el concepto de proyecto por capacidad.

En estructuras de madera, el objetivo del proyecto por capacidad es asegurar
que los elementos se mantengan intactos y que las deformaciones ineldsticas se produzcan en
las uniones. Las uniones mecanicas actdan como “fusibles” que absorben la energfa sismica y
deben soportar grandes deformaciones sin colapsar, mientras que los elementos de madera
deben ser capaces de resistir las cargas que le transmiten los elementos de unidn ddctiles.
Para alcanzar un comportamiento ductil global se aplican factores de sobrerresistencia para
asegurar que la capacidad del elemento fragil (la madera) sea siempre mayor que la capacidad
del elemento dctil (la unién).



Estructuras con capacidad de disipacion baja

Las estructuras isostdticas figura 5(a-d) (en voladizo, vigas apoyadas, arcos y porticos
articulados) suelen emplearse en cubiertas y estructuras ligeras y se caracterizan por una baja
capacidad de disipacién de energfa. Su reducida capacidad de disipacion se debe a la poca
0 nula redundancia estructural: el fallo de un elemento puede desencadenar el colapso de
la estructura. En el proyecto se debe considerar la resistencia y la estabilidad ante las fuerzas
horizontales que van a modificar la trayectoria de las acciones verticales. Las estructuras unidas
con conectores 0 encoladas tienen un comportamiento fragil y presentan también una baja
capacidad de disipacion.

Gravitatorias
Bt S S

Figura 5. Sistemas con capacidad de disipacion baja.

Estructuras con capacidad de disipacion media

Los sistemas estructurales basados en pdrticos hiperestdticos y uniones con pasadores esbeltos
(figura 6, en pdgina siguiente) presentan una capacidad media de disipacién de energfa.
Los nudos de estas estructuras son semirrigidos y son capaces de transmitir esfuerzos de
flexion entre vigas y pilares. Las fuerzas sismicas producen ciclos de esfuerzos alternos en las
uniones, que deben proyectarse para que disipen energfa por medio de la plastificacion de los
pasadores. Es conveniente emplear un gran nimero de pasadores de menor didmetro, en vez
de una menor cantidad de pasadores robustos.
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Figura 6. Sistemas con capacidad de disipacion media.

Los pasadores deben dimensionarse para evitar el aplastamiento de la madera y el arranque
de la fijacion con el modelo europeo de plastificacion de Johansen. Si los pasadores tienen
poca esbeltez, la union tiene un comportamiento fragil debido al aplastamiento de la madera
figura 7(c), mientras que si los pasadores son esbeltos se garantiza la plastificacion del pasador
figura 7(d). La recomendacion general para conseguir la plastificacién de los pasadores es
emplear didmetros pequefios ®<12 mmy piezas con espesores superiores a 8¢ ~ 100.
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Figura 7. Comportamiento disipativo de uniones semirrigidas con pasadores.



Estructuras con capacidad de disipacién

alta Las uniones
mecdnicas
Los sistemas basados en paneles de muros clavados y diafragmas clavados, debsn a‘ctua'l:
conectados entre si con clavos o tornillos, se caracterizan por una alta capacidad como “fusibles
de disipacion de energfa. Estos sistemas se componen de entramados de que absorben la

madera con paneles estructurales que les dotan de resistencia y rigidez energiasismicay
en su plano. La dimension tipica de los paneles es 1.220x2.440 mm2 Se  Soportar grandes
recomiendan espesores ¢>9 mm para tableros de contrachapado y espesores deformaciones sin

@>13 mm para tableros de virutas orientadas 0SB y tableros de aglomerado.

La densidad de los tableros debe ser media-alta>650 kg/m?. La disipacion de

energfa sismica se produce por la plastificacion del acero de los clavos, que

son numerosos y estan distribuidos por toda la estructura. Para asegurar un comportamiento
disipativo, los clavos deben desarrollar toda su capacidad sin rasgar el panel. En general, esto se
consigue si el didametro ® de los clavos es menor que 3.1 mm, y los paneles tienen un espesor
mayor que 3¢ ~ 40,

Comportamiento sismico de
diafragmas y muros

Los diafragmas de forjado de madera son relativamente flexibles en su plano y se modelan
como una viga de gran canto apoyada en los muros laterales. Ante fuerzas horizontales, la
resistencia a cortante en su plano se debe a los paneles, mientras que la flexion se resiste con
las vigas de borde del diafragma. La conexion entre paneles y las vigas se realiza con clavos no
lisos o tirafondos, con una separacién minima de 150 mm en los bordes del tablero y 300 mm
en el resto. La direccién de los paneles es perpendicular a la direccion del forjado.

El momento mdximo en el centro del vano del diafragma de la figura 8 (pdgina siguiente) es
M=ql*/8 y se resiste con las vigas de borde, que deben soportar esfuerzos alternos de traccion
y compresion T=(=q/%/8b. Las vigas de borde deben ser continuas y estar ejecutadas para
transmitir estos esfuerzos a los vanos contiguos. Los paneles del diafragma deben resistir un
cortante maximo ¢L/2 y transmitirlo a los elementos verticales de arriostramiento a través de
fijaciones metdlicas. EI cortante por unidad de longitud que debe transmitir el diafragma a los
apoyos laterales es 1=qL/2b.

colapsar
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T=qL%8b

C=qL?/8b

Figura 8. Comportamiento de un diafragma ante fuerzas horizontales.

Los muros (figura 9) estan formados por un entramado de montantes y
durmientes de madera estructural, con paneles unidos al entramado en

Par‘_’,res‘sm_la una o las dos caras, de forma que el muro se comporta como un diafragma.
flexion, las vigas EI bastidor formado por montantes y durmientes es flexible y se deforma
de borde de los lateralmente como un paralelogramo. I panel es rigido en su plano y

diafragma_s dgben tiende a rotar como un solido ante las fuerzas horizontales. La deformacidn
tener continuidad  rejativa entre entramado y panel produce fuerzas tangenciales en los clavos
perimetrales, que dotan de resistencia lateral al muro.

Durmiente superior ———— e —

E[ “]s<150mm
o

SL.

Iyl

Montantes h

Durmiente inferior i fl [ I R

Anclaje hold-down 7’"—"\—”‘%? Tf b ‘)(

Figura 9. Elementos de un muro de entramado.
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Siel didmetro de los clavos ®<3.1 mm, y el espesor de los paneles mayor

S Los clavos
que 30 ~ 40, los clavos alcanzan su resistencia de calculo £, y se puede usar perimetrales
el modelo plastico de 1a figura 10. Del equilibrio del durmiente superior se del panel
deduce que 1a resistencia al descuadre £ en la ecuacion 4 viene dada por la ep

o o proporcionan la
resistencia de cada clavo £, la distancia entre clavos s, y el ancho del panel b. . .

- - - resistencia lateral

Elvuelco del muro se evita con un par de fuerzas de traccion Ty compresion ¢ del muro

en los montantes extremos. La fuerza de traccion Ten los montantes se recoge

con unos andlajes denominados hold-down (deben su nombre a que sujetan

el muro hacia abajo). La fuerza en los hold-down (ecuacion 5) estd relacionada con la esbeltez
del panel y con la cantidad de clavos en el montante.

b
F=<F T =

F_hF
Ec. 4 vos S

Sl

Ec.5

S

1

FV N o= TR == N == T == N == N == R == N == R =]
Fv
—> - re T

N {0
if F i ﬁ
i 1 I
i 1 I
i 1 I
i 1 I
h i g ul
i 1 I
i 1 I
i { i
i { i
i 1 I
|| || i 1 I
H H U 1 I
i T T f ] _ # < 1 o
! C:'“ C:'“ "~ s M A
Fv/2 Fv/2 o ooo oo o5 5]
P — P —
T c T Fu/2 Fu/2 c
—r—t
A4 U A4 U

Figura 10. Equilibrio de fuerzas en un muro.
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En muros compuestos de varios paneles o muros (figura 11), la capacidad total es la suma de
las resistencias al descuadre de cada panel 2F, pudiendo despreciarse la contribucion de los
tramos con huecos. El cortante en el muro se entrega con anclajes distribuidos regularmente
en la base, y cada segmento de muro debe estar anclado con hold-down a ambos lados de los
huecos, de modo que 1a estructura funcione como una serie de muros contiguos.

R 0

—
[
—
L mi

>Fy
>
il 1t il
Fl/1 Fl/g Fvg Fv4 Fv5
H T Ft 7 f ] gl — T T T H
R = e = = = = = =
T C T C T C

Figura 11. Muro compuesto de varios paneles.



En el caso de muros de varias plantas debe asegurarse la continuidad de la estructura para
que las fuerzas sismicas puedan transmitirse desde la cubierta a la cimentacion con anclajes
clavados o atornillados entre forjados y muros, como se observa en el esquema de la
figura 12(a). Las fuerzas sismicas de la figura 12(b) sobre el edificio se suponen aplicadas en los
forjados. La fuerza sismica en cubierta £, introduce un cortante en el muro, que se transmite al
forjado inferior con una serie de anclajes colocados a intervalos regulares en los pies y cabeza
del muro en la figura 12(c). Si los anclajes estan distribuidos uniformemente, cada panel del
muro soporta una fraccién de la fuerza sismica £, proporcional a su longitud, excepto en los
tramos con huecos, cuya contribucién puede despreciarse.

La estabilidad al vuelco del muro se consigue con anclajes hold-down en los montantes extremos
de cada panel, que soportan esfuerzos verticales de traccién o compresion en ciclos alternos. En
la figura 12(d), la fuerza sismica £, estd aplicada en el forjado de techo de planta baja y también
se reciben los esfuerzos del muro de la planta superior. El muro de la planta baja figura 12(e)
soporta el cortante debido a las fuerzas sismicas £ +F. Los esfuerzos en el muro se entregan a
la cimentacidn con anclajes para evitar el deslizamiento y con anclajes hold-down para evitar el
vuelco.

(a (b) (c) (d) (e)
Fy
= o =
— —— —
\ \ N/
\ / \ \/
v/ v/ \/
A E A S ﬂ H ﬂ J
/N 2|/ 0\ /N
| | == = == = oo =
[=r=r=| =
\ \ H ﬂ N/
\ 7 T C T C
v v/ \/
A A A
/N
/N /N /N

Figura 12. Distribucién de fuerzas en muros de varias plantas.

El encuentro de dos muros con un forjado intermedio debe realizarse de modo que los esfuerzos
puedan transmitirse de una planta a otra. En los ejemplos de la figura 13 (pagina siguiente), la
entrega de cortante durmiente-forjado-durmiente se realiza con angulares de acero clavados o
atornillados. En los montantes, si bien la compresion se transmite directamente entre maderas,
debemos asegurar la continuidad de los montantes extremos para esfuerzos de traccién por
medio de anclajes hold-down unidos con pernos pasantes (figura 13a) o placas de acero
(figura 13b).
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Tablero

Hold-down : ‘ A
A ok
“ P Viguetas : ‘

Unién cortante

Viga de borde ‘ NN
i . ™

Durmiente

— Montante

(b)

Figura 13. Encuentro de muros con forjado intermedio.

Elencuentro de . .

dos muros con un Las estructuras de paneles masivos de madera contralaminada (Cross

foriado intermedio Laminated Timber, CLT, 6 XLAM) también forman un sistema resistente
. ateral eficaz y presentan unas prestaciones sismicas adecuadas si los muros

delj)ereahzarse atera efca y presen prestaciones sismicas adecuadas i |

de modo que y forjados estan conectados con angulares y anclajes hold-down unidos con

[ f gz clavos o tirafondos esheltos. Debe cumplirse una jerarquia de resistencias

tos €s u.i osste para garantizar que se produce el fallo ddctil en las uniones en lugar del fallo

ragil del panel.
rnsmanentre (i
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Proyecto sismorresistente avanzado
en madera

Desde los terremotos de Northridge y Kobe en los afios 90, la reduccién del dafio sismico y los
consecuentes costes de reparacion en los edificios de madera ha sido un tema objeto de interés
cientifico y téenico, y existen tecnologfas para controlar el dafio y mejorar las prestaciones.
Una opcdn para mitigar los efectos de terremotos es incorporar sistemas de proteccion
avanzada como el aislamiento de base, que consiste en introducir elementos flexibles entre la
(imentacion y la estructura. El aislamiento de base suele consistir en soportes elastoméricos o
péndulos de friccién como en la figura 14(a-b) que alargan el periodo fundamental del edificio
y reducen significativamente las fuerzas sismicas. Otro concepto en proteccion sismica consiste
en concentrar el dafio sfsmico en elementos conocidos como disipadores de energfa y que
pueden ser reemplazados tras un terremoto intenso. Algunos ejemplos de estos sistemas son
los pérticos de madera postesada con uniones hibridas de la figura 14(c) o la instalacion de
disipadores histeréticos, de friccién o viscosos, de la figura 14(d).

4 N

C]|
@ () (@) %«v/ o nd

Figura 14. Tecnologias avanzadas para el proyecto sismorresistente.
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Calculo de
estructuras
de madera

El Estado Limite de Servicio ha de considerar la componente diferida de la
deformacion debida al comportamiento reoldgico del material.

Ensituacion accidental de incendio se utiliza el método simplificado de la seccion
reducida, poniendo enrelacion la capacidad de respuesta de la seccion residual
sana, menor pero cuya resistencia de cdlculo puede considerarse algo mayor, con
unas solicitaciones compatibles con un incendio.



Asignacion de clase resistente
y valores caracteristicos

La presencia de singularidades naturales en la madera es inevitable. Tiene nu-
dos porque el crecimiento de las ramas del drbol genera alteraciones anato-

Lacalidad . . : . :

micas que tienen su reflejo en el tablon o la viga estructural, una vez aserrada
estructuraldela . . R .

y escuadrada para su empleo. Ademds, en ocasiones la direccion de la fibra
madera depende - . .

. natural no coincide con la del aserrado y, en escuadrias medianas y grandes,
delapresenciade 13 oérdida de la humedad oronia del 4rbol v 0ol
singularidades a pérdida de la humedad propia del drbol vivo causa una contraccion volu-
heredadas d ! métrica que produce fendas. Todas estas singularidades, esperables por diff-

eredadas desu cilmente evitables, a veces son tachadas de “defectos” de la madera, porque,
origen natural
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ciertamente, merman su capacidad resistente y, precisamente por ello, su ma-
yOr 0 menor presencia en una pieza estructural, particularmente de los nudos
y la desviacion de la fibra, determina sus cualidades mecdnicas y, de ahi, su calidad estructural.
Por consiguiente, y en principio, procede su busqueda desde el inicio de su constitucidn, en el
mismo bosque, mediante la aplicacion de técnicas genéticas y/o de tratamientos silvicolas en las
masas forestales, orientados a la mejora de las propiedades finales.

En madera aserrada maciza de uso estructural, la calidad, entendida como se ha expuesto en el
parrafo anterior, se determina comparando sus singularidades con patrones normalizados por
|os diversos paises a través de normas nacionales de clasificacion visual, disefiadas y probadas
para las especies comunes en sus respectivos territorios. En Espafia, las normas nacionales de
dlasificacién visual son:

Norma de Clasificacion ‘ Calidades
UNE 56.544 Clasificacidn visual de la madera aserrada para uso estructural. ME-1 ME=2 MEG
Madera de coniferas.
UNE 56.546 Clasificacion visual de la madera aserrada para uso estructural.

MEF
Madera de frondosas.

Tabla 1. Normas nacionales de clasificaciéon visual de madera maciza.

Por otro lado, la norma europea armonizada UNE-EN 1912 “Madera estructural. Clases resisten-
tes. Asignacion de calidades visuales y especies”, basdndose en una amplia experiencia avalada
por la prdctica, y de aplicacion para todas las especies frondosas y resinosas de utilizacion es-
tructural, establece las siguientes equivalencias entre calidad y especie botdnica:



Especie y procedencia | 14 | c16 | 18 | 22 | 24 | c27 | 30

Pino silvestre (Espafia) - - ME-2 - - ME-1

Pino radiata (Espafia) - - ME-2 - ME-1

Pino pinaster (Espafia) - - ME-2 - ME-1

Pino laricio (Espafia) - - ME-2 - - - ME-1
Pinos silvestre y laricio (Espafia) - - - MEG

Tabla 2. UNE EN 1912 (Tabla 1) y CTE DB SE-M (Anejo C, tabla C.1).

En madera laminada, debido a la gran variedad de posibilidades de confor- Laclase re's,lstente
macién de un elemento estructural, se establecen previamente unos requisi- es f"_ncwn dela
tos minimos de fabricacién, aunque se recurre también al sistema de clases cqhdadyde la
resistentes. En este caso, CTE exige que los fabricantes clasifiquen en origen, ~ €SPEClE, Y astgnaa
garantizando que los valores de las propiedades son iguales o mayores que L@ maderavalores

los de la clase resistente asignada a las piezas por ellos fabricadas. Para evitar Cam‘ftemﬂcos
una excesiva complejidad, se ha limitado el nimero de grupos con propieda- segun normas
des similares. armonizadas a

nivel europeo

A partir de la clase resistente, la norma espafiola UNE-EN 338:2010 determina
los valores caracterfsticos de las propiedades mecdnicas y la densidad, segin
la siguiente tabla resumen:

UNE-EN 338:2010 Especies coniferas

Clases resistentes m. aserrada C14|C16 | C18

Propiedades resistentes (N/mm?)

Flexion ok 4116 | 18 | 22 | 24|27 | 30 | 35 | 40
Traccién paralela fo 8 |10 [ 1T [ 13 1416|1821 |24
Traccion perpendicular f 0 04104 1041(1041]04|041/(041]04104
Compresion paralela feox 0 | 17018202022 283]25]2%

—n

Compresion perpendicular 2012222 24|25]26|27 28129

90k

Cortante 30 (32 (3438401404040 40

(Sigue en la pagina siguiente).
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UNE-EN 338:2010 Especies coniferas
Clases resistentes m. aserrada C14(C16 | C18 C24 (| C27 | C30

Propiedades de rigidez (KN/mm?)

Mod. Elast. paralelo medio Eomedo | 7 | 8 [ 9 [ 10 1 NS5] 12113 (14
Mod. Elast. paralelo caract. Eo 47 154160 1(67 |74 |77]80187|94
Mod. Elast. Perpend. medio Eggmego | 023027030033 (037038 | 040|043 047
Mod. cortante medio G |0441050(056(063(0,69]072(0,75081]0,88
Densidad

Densidad caracterfstica P, 290 | 310 | 320 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420
Densidad media Do | 300 | 370 | 380 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | 500

Tabla 3. Valores caracteristicos de las coniferas para cada clase resistente
(resumen).

UNE-EN 338:2010 Especies frondosas

Clases resistentes m. aserrada

Propiedades resistentes (N/mm?)

Flexion fo 30 | 35 | 40 | 50 | 60 | 70

Traccion paralela fox B | 2 24 130 | 36 | &

Traccién perpendicular f oo 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06

Compresién paralela foox 23 25 26 29 32 34

Compresion perpendicular f oo 80 | 81 | 83 | 93 | 105 | 135
Cortante f " 4,0 40 40 40 45 5,0

Propiedades de rigidez (KN/mm?)

Mod. Elast. paralelo medio et | 1 12 3 14 17 1 2

Mod. Elast. paralelo caract. B 9,2 101 1109 | 118 | 143 | 16,8
Mod. Elast. Perpend. medio Eggmeao | 073 | 080 | 086 | 093 | 113 | 133
Mod. cortante medio (. 069 | 075 | 081 | 0,8 | 106 | 1,25
Densidad

Densidad caracterfstica P, 530 | 540 | 550 | 620 | 700 | 900
Densidad media D e 640 | 650 | 660 | 750 | 840 | 1080

Tabla 4. Valores caracteristicos de las frondosas para cada clase resistente
(resumen).



Y para madera laminada, la norma de referencia es la UNE-EN 1194:1999:

Madera laminada Madera laminada

UNE-EN 1194:1999 homogénea combinada

Clases resistentes m. laminada GL24h|GL28h|GL32h|GL36h 6L24c | 6L28¢ | 6L32¢ | 6L36¢

Propiedades resistentes (N/mm?)

Flexion F ok 24128 | 32| 36 24 | 28 | 32| 36

Traccion paralela f gk 165195 | 225 | 26 14 1165 | 19,5 | 225
Traccion perpendicular Frogge | 04 [ 0451 05 | 06 (| 035 04045 05
Compresidn paralela f gk 24 12651 29 | 31 21 24 1265 | 29

Compresion perpendicular | | 27 | 3 | 33 [ 36 || 24 | 27 | 3 | 33
Cortante f ek 27 132 | 38 | 43 22127 |32 | 38
Propiedades de rigidez (KN/mm?)

Mod. Elast. paralelo medio Eo,g,memo 1161126 [ 137 [ 147 || 11,6 | 126 | 13,7 | 147
Mod. Elast. paralelo caract. | E . 94 | 102 | 1 19| 94 | 102 | 11,1 ] 119
Mod. Elast. Perpendc. medio EQO,g,medlo 0391042 046|049 || 0321039 |042 | 046
Mod. cortante medio Cypego | 072/ 078 1 0,85 | 091 | 059 | 072|078 | 08
Densidad

Densidad caracteristica Py 380 | 410 | 430 | 450 || 350 | 380 | 410 | 430

Tabla 5. Valores caracteristicos de la madera laminada para cada clase resistente.

De acuerdo a la metodologfa de los Estados Limite, en muchos casos, estos valores caracteris-
ticos resultardn modificados por diversos coeficientes parciales de seguridad, para obtener los
denominados valores de cdlculo.



Laresistencia Propiedades del material:

decdlculodela ,
madera depende valores de calculo

lahumedad aque  Los valores de cdlculo de cada una de las propiedades resistentes (X,) se ob-
estard sometiday tienen a partir de los caracteristicos (X,), mediante la siguiente férmula:
de laduracionde

las cargas X,
Xd = kmod -
M

Donde el coeficiente parcial de seguridad Y, tiene los siguientes valores:

Estados limites ultimos | Yy
1,30 MA
Situaciones persistentes y transitorias 1,25 ML
1,20 LVL
Situaciones extraordinarias (incendio) 1,0

Tabla 6. Valores de 7,,.

Y el coeficiente de modificacionk  se obtiene de la siguiente tabla:

Clase de servicio
Clase de duracion de la carga
Protegida A la intemperie
Permanente o 0,60 0,50
Peso propio, tabiquerfa
Larga durauo'n 070 055
Apeos, andamios
Media duracion
Sobrecarga de uso, nieve* 0.80 0,65
Corta (*iuraclon 0,90 0,70
Nieve*, viento
In;tantanea 110 0,90
Sismo

Tabla 7. Clases de duracién de la carga.

*Por encima de 1.000 m de altitud, la nieve debe considerarse de duracién media.
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En donde las Clases de Servicio pueden ser:

Se caracteriza por un contenido de humedad en
la madera correspondiente a una temperatura
de 20 + 2°Cy una humedad relativa del aire que
s6lo exceda el 65% unas pocas semanas al afio.

El elemento estructural estd a cubierto, protegido
de la intemperie y no expuesto a la humedad.

En estas condiciones la madera maciza tiene un
contenido de humedad menor que el 20%.

8

Se caracteriza por un contenido de humedad en
la madera correspondiente a una temperatura
de 20 + 2°Cy una humedad relativa del aire que
s6lo exceda el 85% unas pocas semanas al afio

El elemento estructural estd a cubiertoy
protegido de la intemperie, pero, debido a
las condiciones ambientales, se puede dar
ocasionalmente un contenido de humedad de
la madera mayor que el 20 % en parte 0 en la
totalidad del elemento estructural.

Condiciones ambientales que conduzcan a
contenido de humedad superior al de la clase de
servicio 2.

El elemento estructural se encuentra al
descubierto, no en contacto con el suelo.

El contenido de humedad de la madera puede
superar el 20%.

Tiene dos clases: 3.1. Al exterior, protegido;
3.2. No protegido.

Tabla 8. Clases de servicio.
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Cuando en una combinacién concurren acciones de distinta duracion, se elige el k_ correspon-
diente a la accion de duracion mds corta.

La resistencia de cdlculo aumenta un 10% (k3y5:1,1) cuando se trata de sistemas estructurales de
(arga compartida; o Sea, piezas iguales y separadas a una misma distancia, que se encuentran
transversalmente unidas por otra estructura secundaria que, ademads de arriostrarla, distribuye

la carga (e}.. viguerfas de forjados, pares y correas de cubiertas, etc.)

El efecto del tamafio de la pieza en la resistencia a flexion y traccion paralela introduce un factor
de correccin k , que afecta a las piezas de seccion rectangular que tienen una seccion por

debajo de un determinado tamafio. En ese caso, vale:
MADERA ASERRADA | MADERA LAMINADA
h>150 mm k=1 h>600mm k=1
150\% 600\%!
h <150 mm kh:(T) <13 h <600 mm kh:(T) <11

Tabla 9. Valores de k...

Acciones y combinaciones
Acciones (CTE DB SE-AE)

Losvalores de
cdlculode las
acciones y sus
combinaciones se
determinan por
el CTE DB-SE AE,
de formasimilar
a los materiales
alternativos
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Los valores caracteristicos de las acciones se definen en la normativa nacional
de acciones. En el caso de Espafia, el Codigo Técnico de la Edificacion y, dentro
del mismo, el documento bdsico que regula los valores de las acciones es el
DB SE-AE. Se clasifican en:

+ Permanentes: peso de la obra; corresponden al valor medio del peso.

« Variables: sobrecarga de uso, accion térmica, viento y nieve. Se determi-
nan con un criterio probabilistico.

+ Accidentales: sismo, incendio e impacto de vehiculos.



Valores de calculo

El valor de cdlculo de una accion se define con la siguiente expresion:

Fd =Y Fk
Donde Y. tiene los siguientes valores:
Acciones permanentes 1,35
Acciones variables 1,50

Tabla 10. Coeficiente V..

Combinaciones

Una combinacion consiste en un conjunto de acciones compatibles que se consideran actuando
simultdneamente para una comprobacion determinada. Cada combinacion, en general, estard
formada por las acciones permanentes, una accion variable determinante y
una o varias acciones variables concomitantes. Sucesivamente, cualquiera de

‘ . . . P Las acciones
las acciones variables puede ser determinante, generandose asf distintas com-

L . actuantes se

binaciones que han de comprobarse sucesivamente. .
combinanpara
El valor de combinacion de una accién variable representa su intensidad en determinar la
caso de que, en un determinado periodo de referencia, actde simultaneamen- situacion pesima
te con otra accion variable, estadisticamente independiente, cuya intensidad alaquedebera
sea extrema. CTE lo determina a partir del valor caracteristico multiplicado por hacer frente la
un coeficiente . estructura

Foto. Alfonso Basterra.




El valor frecuente de una accion variable se define como aquel que es superado durante el 1%
del tiempo de referencia. CTE lo determina a partir del valor caracteristico multiplicado por un
coeficiente ).

El valor casi permanente de una accién variable es aquel que se puede superar durante el
50% del tiempo de referencia. CTE lo define como el valor caracteristico multiplicado por un
coeficiente (),.

Finalmente, el valor de cdlculo de los efectos de las acciones correspondiente a una situacion
persistente o transitoria se expresa mediante la siguiente formula, que es una simplificacion de
la formula (4.3) del CTE DB SE:

Sq =135-Gy +15:Q; + 15y, *Q;

Debe tenerse en cuenta que, debido a la intervencion del coeficiente de modificacion k_, a
resistencia de cdlculo adopta su menor valor para la carga de mayor duracion, por lo que se
debe comprobar si combinaciones con cargas menores, pero de duracion mds larga, producen
situaciones mas desfavorables (p.ej. la carga permanente aislada).

Comprobacion de secciones (E.L.U.)

El CTE se apunta a las comprobaciones en forma de desigualdad: el efecto

Las secciones de las solicitaciones debe ser menor o igual a la capacidad de respuesta del
seranvalidas material, ambos en valor de clculo. Sin embargo, en estructuras de madera,
sisu capacidad ha venido siendo m4s habitual en la literatura técnica el empleo de un Indice
derespuesta de agotamiento (1) que relaciona la solicitacion y la resistencia de clculo para
resistentees cada combinacion de cargas. Para validar una seccién ha de ser inferior a la
mayor que las unidad, lo que significa hacer lo mismo, pero de otra manera. Lo cual tiene
solicitaciones algunas ventajas practicas que el lector atento va a descubrir enseguida.

alas que estara , ,
sometida; ambas Los valores de los esfuerzos han de obtenerse por cualquiera de los procedi-
envalorde cdlculo  Mientos sancionados por la teorfa de estructuras, teniendo en cuenta, en su
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(aso, la rigidez de las uniones y los efectos de sus deformaciones.

Tensiones paralelas a la fibra




El drea neta de la seccion (A ) se obtiene descontando de la seccion bruta los taladros, muescas
y rebajes; excepto los debidos a clavos de hasta 6 mm de didmetro introducidos sin pre-taladro.

En compresion, debe comprobarse 1a estabilidad al pandeo de la pieza.
Flexién

Para flexion simple se comprueba:

En secciones esbeltas, debe comprobarse la posible inestabilidad por vuelco lateral.

En flexion esviada se comprueba que la suma de los indices de agotamiento, respecto a cada eje
de la seccién, no supera la unidad. Dado que la tension mdxima se localiza en un punto, y no en
un borde completo como en Ia flexion simple, es mas improbable la coincidencia de un nudo,
por lo que se admite reducir alternativamente el indice de cada eje en un 30%:

Im’y +Kp, '|m,z <1

k

mIny +lnz <1

Seccion rectangular k =07
Otras secciones k.=1,0

En flexotraccion, se afiade a las expresiones anteriores el indice correspondiente. En flexocom-
presion, el indice de compresion se suma elevado al cuadrado, lo que reduce su valor final al
ser menor ala unidad. Ello se explica por el proceso de plastificacion que sufren las fibras antes
de su agotamiento por compresion.

Cortante

Con las dimensiones que habitualmente se requieren para cumplir los esta-

dos limites de resistencia a flexion y de servicio, el esfuerzo cortante no suele Elesfuerzo
presentar problemas, salvo en algunas piezas de seccion variable, vigas cortas cortante no suele
con cargas importantes o barras con entalladuras en sus apoyos. El fallo por ser limitativo,
cortante en piezas de madera se produce generalmente por deslizamiento de salvo secciones
las fibras centrales, en zonas préximas a los apoyos, dando lugar aun plano ~ entalladas o barras
de rotura, mds 0 menos horizontal, alineado con las fibras. La ley de tensiones muy cortas

tangenciales puede determinarse mediante cualquier procedimiento sancio-
nado por la teoria de estructuras.
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En secciones rectangulares la expresion del indice es la siguiente:

~15-Q,

| =
" “bhef,,

=<1

Calculo de la deformacion (E.L.S.)

Deformacion instantanea

Para el cdlculo de la flecha inicial & pueden emplearse las formulas habituales de la teorfa de
estructuras para el régimen eldstico.

En vigas de canto variable, la influencia de la deformacion por cortante puede no ser desprecia-
ble, debiéndose acudir a las publicaciones especializadas.

Deformacion diferida

Elcomportamiento

reoldgicodela El comportamiento reolégico de la madera exige tener en cuenta un incremen-
madera exige to de la deformacion frente a cargas de larga duracion. Su andlisis detallado
tenerencuentael o comoleo, influyendo factores como fa historia de las cargas, las tensiones
incremento de la méximas alcanzadas, tamafio de la seccién, humedad, etc. Para simplificar, se

deformacion frente 5 un tnico factor de fluencia (k,,) que incrementa la deformacién inicial

acargas delarga en funcion de la clase de servicio y de la duracion de la carga.
duracion.

rJ‘::‘q

AR ‘\ ]

oto Ifonso qasterra




Factor de fluencia
La componente diferida (6,,) de la deformacion total tiene la siguiente expresion:
85 =6, 1, Ky

Donde 6, es la flecha instanténea (eldstica) y el factor k ,, tiene los siguientes valores, para

ni

acciones casi permanentes (en el resto no interviene):

, Clase de servicio
Material
Madera maciza
Madera laminada 0,60 0,80 2,00
Madera microlaminada LVL

Tabla 11. Valores de k ..

El coeficiente de simultaneidad ¥, se obtiene de la tabla 4.2 del CTE DB-SE. Para las cargas
permanentes se adopta el valor=1.

Existen varios criterios de limitacion de la flecha total, como mds adelante se verd, por lo que la
deformacion diferida debe evaluarse bajo la combinacion de acciones que corresponda. En el
caso de la combinacion casi permanente, slo se multiplicard una vez por el factor ¥..




Otros factores

Los medios de union utilizados en las estructuras de madera generan incrementos en los valores
finales de la deformacion. CTE establece un modulo de deslizamiento instanténeo (K.,) que
tiene en cuenta dicho factor.

Los medios de Varlaluones deS|gua|§s.en el contemdo de humledad de las distintas partes d,e
y’ las piezas pueden originar deformaciones adicionales. En los modelos isosta-

union generan ticos habituales en madera pueden despreciarse los esfuerzos internos, no asf

incrementos en los las deformaciones : : ,

valores finales de '

la deformacion En las estructuras convencionales, si se cumplen las condiciones de rigidez

bajo carga estatica establecidas en el CTE, no serd necesario considerar en el
analisis el estado limite de vibracion. Para el andlisis se empleardn los valores medios de las
propiedades de rigidez.

Foto. Alfonso Basterra.
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Limitacion de la deformacion

(TE establece, a través de su documento DB-SE, comUn a otros materiales estructurales, una
triple limitacion de la deformacion que complica algo su comprobacion al entrar en juego, en
cada caso, distintos valores de las cargas actuantes.

Integridad de los elementos constructivos

Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos que conviven con los estruc-

turales, la flecha relativa, considerando sélo las deformaciones que se producen después de la
puesta en obra del elemento, la flecha relativa debe ser menor que:

& . <1/300a 500 (L/150 en voladizos)

net,fin

en el caso de pisos con tabiques ordinarios la restriccion es de L/400, y si los tabiques son
especialmente fragiles (caso de los de gran formato, rasillones o placas, o pavimentos rigidos
sin juntas) debe bajarse a L/500.

En edificios esta prescripcion de CTE es algo ambigua, porque no estd cla-

ro cudl es el momento en que finaliza la pu'esta en opra de un,ellemerjto, Las deformaciones
cuando forma parte de un sistema constructivo complejo. Deberia incluirse P

Ja deformacion instanténea de | iable y, al menos, o diferido de selimitan
a eormatuog msa(;lanead e a/ca(rjgalvaréa ey, al menos, lo diferido de la desde unatriple
permanente. Se producen después de la obra. perspectiva:
En todo caso, si los elementos dafiables (por ejemplo, tabiques, pavimentos) mtegndgd, cqnfort
pueden reaccionar de manera fragil frente a las deformaciones de la estruc- quncwna“qado
tura portante (flechas o desplazamientos horizontales), ademas de limitarlas aspecto visual

a partir del procedimiento de cdlculo descrito, se deberfan adoptar medidas
constructivas apropiadas para evitar dafios a todos los elementos sensibles.

Confort de los usuarios

En forjados ligeros, por confort de los usuarios, resulta conveniente, ante cualquier combinacion
de acciones caracteristica, considerando solamente las acciones de corta duracion, incrementar
la limitacion a L/350 para evitar la sensacion de oscilacion al transitar sobre ellos.

Aunque esta es la restriccion literal de CTE, parece evidente que la sobrecarga de uso, que es
de duracion media, deberfa entrar en juego. Por ello, una posible lectura de lo prescrito es
considerar que se refiere a la deformacion instantdnea de la carga variable. Sin su fluencia, a la
manera en que antes lo hacfa el EC5.
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Funcionalidad y aspecto visual

Cuando se considere la apariencia de la obra, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier
combinacion de acciones casi permanente, la flecha relativa debe ser menor que:

6 .. <L/300

net,fin

Serfa de aplicacion la formula 4.8 (DB-SE apdo. 4.3.2.4), con las acciones permanentes en valor
caracteristico mas las variables afectadas, solo una vez, por el coeficiente W,. Lo cual que, en
Cubiertas no transitables (¥,=0), s6lo entrarian en juego las primeras.

CTE utiliza este criterio para cumplir los requisitos de funcionalidad y aspecto visual, en estructu-
ras que no precisen la condicion de integridad referida anteriormente (cubiertas).

Foto. Alfonso Basterra.



Métodos simplificados de

comprobacion en situacion de

incendio

En Espafia, CTE ha adoptado como método simplificado de calculo el de la seccion reducida, que
consiste en determinar la resistencia de los elementos estructurales de madera con una seccién
parcialmente consumida ante la accion representada por la curva normalizada tiempo-tempera-
tura. Se realiza comparando las acciones actuantes, en valor de célculo correspondiente a esta
situacion accidental, con la capacidad de respuesta resistente, en cuyo valor de cdlculo intervie-
nen coeficientes de modificacion distintos a los de la situacion persistente. Para ello se utilizan

Criterios probabilisticos acordes con el cardcter accidental de la situacion.

Para conocer las dimensiones de dicha seccién reducida se parte de la velocidad de avance de
la carbonizacidn, que es conocida experimentalmente y se puede considerar constante. Por ello,
es posible estimar la profundidad carbonizada a un tiempo dado, a partir de dicha velocidad

de carbonizacion:

eparn = By
donde:
B B.*
mm/min mm/min
Coniferas 0,67 0,8
Frondosas 0,54 0,55-10,7
Laminada 0,7

* Considera el redondeo en las esquinas.

Con el valor obtenido calculamos la profundidad de carbonizacion eficaz:

dy =d

char,n

+k, - d,
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donde k; es un coeficiente que corrige el valor de la profundidad adicional para los instantes
iniciales del incendio, ya que la pérdida de resistencia se estabiliza a los 20 min. En edificios su
influencia es muy pequefia, pues casi cualquier comprobacion ha de hacerse para un tiempo

superior. Vale:

t<20 min t/20
t>20min 1

Yd,=7 mm, representa una profundidad adicional para compensar pérdida de resistencia en la
70na perimetral, por el aumento de su temperatura (pirolisis).

En cuanto al coeficiente de modificacion k__, CTE (Anejo SIE) establece con cardcter general:

mod”

K.,g = 1(en CSTy (52 normalmente: 0,80)

y admite que la resistencia de calculo y los pardmetros de cdlculo de la rigidez se consideran
constantes durante el incendio, conservando sus valores iniciales. Ademds, la resistencia de
calculo en situacion accidental es:

Y, =1 (ensenvicio: 1,30)

En definitiva, el valor de célculo de la resistencia se ha incrementado casi un 40%:

X,=0,615- X (en servicio) > X, = X, (ensituacion de incendio)

Comprobacion

En principio, deben ser consideradas las mismas acciones permanentes y variables que en el
cdlculo en situacién persistente si es probable que acttien en caso de incendio. Pero, tratdndose
de una situacion accidental, incompatible con el estado de cargas normalmente previsible, los
valores de las acciones de cdlculo se infraponderan a partir de su valor a temperatura normal
mediante la siguiente formula:

Eng =M -Eq



siendo E, el efecto de las acciones de cdlculo en situacion persistente (temperatura normal), y
N, un factor de reduccion que vale:

Gy +q1 - Qg

W= ~
Y6 "Gk +Vq1 " Qi

donde el subindice 1 es la accién variable dominante, considerada en la situacion persistente.

De forma aproximada, la operativa anterior conduce a valores como los de la siguiente tabla:

Permanente | Uso | Nieve | Viento
1,00 (0,90) 0,70 (0) 0,00 (0) 0,00 (0)
0,60 (0) 0,20 (0) 0,00 (0)
0,00 (0) 0,50 (0)
(') corresponden a situaciones en las que el efecto de la carga es favorable.
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La evolucion en la tecnologia de la madera ha permitido, por
una parte la optimizacion del material, obteniendo piezas de
mayor tamaiio a partir de madera de pequeiias dimensiones, y
por otra la obtencion de productos homogéneos que minimizan
las particularidades de la madera, consiguiendo productos con
propiedades homogéneas.




Productos
técnicos de
madera para
construccion

Estos productos cumplen los mismos controles de calidad que el
resto de productos de construccion fabricados con otros materiales
como el aceroy el hormigon, con la ventaja medioambiental que
supone el estar compuestos de madera.
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Actualmente en el mercado de la construccion se pueden encontrar diferentes productos de
madera. Estos productos tienen una serie de caracteristicas comunes:

« Son productos altamente innovadores, homogéneos, con marcado CE y de calidad
contrastada por organismos nacionales e internacionales.

+ Lanormativa en Espafia en calidad y uso de los productos de técnicos de madera para la
construccién es la misma que en el resto de Europa.

+ Los sistemas de calculo de productos de madera para la construccion estan basados en el
(TEyen el Eurocodigo 5.

+ Para cada aplicacién y condiciones de uso existe una familia de productos de madera para
la construccion mas adecuada.

* La durabilidad de los productos y soluciones queda garantizada con medidas de disefio
(que aveces en rehabilitacion no son posibles) y de proteccion quimica.

En este capitulo de la gufa se exponen los productos de madera para la construccion mds
utilizados, y que actualmente estdn disponibles en el mercado.

Con estos productos ademds de su utilizacion directa, se pueden componer diferentes sistemas
constructivos, consiguiendo soluciones constructivas innovadoras y con todas las ventajas que
aporta el material, tanto técnicas como medioambientales.

El listado de productos estructurales que se presenta, empieza desde los elementos bésicos y
de aprovechamiento casi directo como puede ser la madera en rollo, hasta elementos en que
la madera ha llegado a su maxima descomposicion, como pueden ser los tableros de fibras.

Los productos se dividen en elementos lineales estructurales como pueden ser vigas, y elementos
superficiales estructurales como puedes ser los paneles.

Cuando la madera se descompone en partes mds pequefias para conformar un producto
derivado de la madera, esto permite el saneamiento de las piezas, lo que da lugar a productos
mas homogéneos y con propiedades totalmente controladas, lo que permite mayor exactitud
en el cdlculo.



Madera en rollo

Madera en rollo estructural

Foto. Jorge Galvan.

Definicion

Elemento lineal estructural constituido por el tronco del drbol desramado, generalmente
descortezado, con una seccion simplemente circular.

Aplicaciones
Entre las aplicaciones estructurales mas frecuentes se encuentran:

« Pies derechos en construcciones de uso agricola como cobertizos y naves de pequefias
luces, o como soportes de pasarelas y pasos elevados.

« Viguetas de forjado y pares en cubiertas.
« Construcciones de uso rural.
* Pilotes de cimentacion.

« (ercados, empalizadas, postes de sefializacién y equipamiento de parques y jardines.

Ejemplos

Fotos. Ferndndez-Golfin.
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Madera aserrada

Madera aserrada estructural

Definicion

Elemento lineal estructural de seccion rectangular, que ha sido clasificado estructuralmente por
alguno de los procedimientos reconocidos en la normativa (clasificacion visual o mecanica).

Aplicaciones
Entre las aplicaciones estructurales mds frecuentes se encuentran:

« Estructuras de luces pequefias y medias en sistemas de muros de fabrica con forjados y
cubierta de madera.

+ En entramado ligero viguetas de forjado, pies derechos y armaduras de cubierta.

Ejemplos

Fotos. Ferndndez-Golfin.
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Madera aserrada

Madera aserrada no estructural

Madera termotratada

Foto. Jorge Galvan.

Definicion
Elemento lineal no estructural de seccion rectangular, que ha sido sometido a tratamiento

térmico a alta temperatura (185-212°C) y humedad. Aporta mejor estabilidad dimensional
(mejoras del 50%) y evita las eflorescencias de resinas (coniferas).

Aplicaciones
Entre las aplicaciones més frecuentes se encuentran:
* Frisos al exterior (CS3)
+ Suelos de jardin y piscina (CS3)
* Saunas
* Muebles de jardin

+ (ontraventanas

Ejemplos

Fotos. Stora_Enso. 1 31
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T q Derivados de la
madera aserrada

~ Productos técnicos: laminados de madera maciza

Perfiles laminados

Madera aserrada empalmada longitudinalmente (KHV)
Definicion

Elemento lineal estructural de seccién rectangular, obtenido por empalme longitudinal de
piezas de madera aserrada clasificada estructuralmente. Tiene las mismas propiedades que la
madera aserrada, pero se pueden obtener piezas limpias y de la longitud deseada.

Aplicaciones
Entre las aplicaciones mds frecuentes se encuentran:

« Estructuras con luces mayores que la madera aserrada en sistemas de muros de fabrica
con forjados y cubierta de madera.

« En entramado ligero, viguetas de forjado, pies derechos y armaduras de cubierta.



11 Derivados de la
madera aserrada

Productos técnicos: laminados de madera maciza

Perfiles laminados
Madera aserrada laminada (duos, trios)
Definicion

Elemento lineal estructural de seccion rectangular, obtenido por el encolado de dos o tres
ldminas de madera, con un espesor superior a los 45 mm y menor o igual a los 85 mm,
dispuestas en direccion paralela al eje de las laminas, que son clasificadas estructuralmente.

Aplicaciones
Entre las aplicaciones mds frecuentes se encuentran:

« Estructuras con luces pequefias y medias, con escuadrias y luces mayores que la madera
aserrada.

+ Principalmente se emplea como vigas, viguetas, pares y correas de viviendas y edificios de
luces reducidas.

Ejemplos

Fotos. Stora_Enso.
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Derivados de la
madera aserrada

Productos técnicos: laminados de madera maciza

Foto. Jorge Galvan.

Perfiles laminados

Madera laminada encolada
Definicion

Elemento lineal estructural de seccion rectangular, obtenido por el encolado de ldminas de
madera en direccion paralela al eje de las ldminas. Ldminas con un espesor entre 6y 45 mm,
podrd usarse madera tratada o no frente a agentes bioldgicos.

Aplicaciones
Entre las aplicaciones mds frecuentes se encuentran:

« Estructuras con grandes luces libres en edificios de uso publico, comercial o deportivo.
Lucesde 3070 m.

« Estructuras de luces moderadas (8 a 14 m) en construcciones mixtas de madera aserrada
y laminada, para los elementos principales.

« Estructura de cubierta de peso propio reducido.

+ Cuando se precisa una resistencia a los agentes quimicos agresivos.

Ejemplos

Fotos. Ferndndez-Golfin.



Derivados de la
madera aserrada

Productostécnicos:laminadosde madera maciza

Foto. Jorge Galvan.

Tableros laminados
Tableros estructurales de madera maciza multicapa (SWP)
Definicién

Elemento superficial estructural, obtenido mediante el aglomerado de capas compuestas por tablas,
tablillas o listones de madera que se unen por encolado, machihembrado o por un revestimiento
de chapa encolada, y caracterizados por tener una gran superficie y un reducido espesor.

Aplicaciones
Entre las aplicaciones més frecuentes se encuentran:

« Principalmente como encofrados y bases de suelo.
+ (erramiento de forjados como entrevigado, de cubiertas y de muros.

« Funcidn de arriostramiento y estabilidad de construcciones ligeras sirviendo de diafragmas
en forjados, cubiertas y muros.

Alma de viguetas prefabricadas mixtas con madera maciza, laminada o microlaminada.

Alas de paneles de caras en tension para casetones de forjado o cubierta.

Ejemplo

Foto. Ferndndez-Golfin.
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Derivados de la
madera aserrada

=~ Productos técnicos: laminados de madera maciza

Foto. GlueLam Solutio

Tableros laminados
Tableros estructurales de madera maciza contralaminada (CLT)
Definicion

Elemento superficial estructural, formado por varias capas de madera aserrada encoladas, de
forma que la orientacidn de las fibras de dos capas adyacentes es perpendicular entre si. Las
tablas que integran las capas son clasificadas estructuralmente, previas a la conformacion del
tablero. Se compone una estructura simétrica con al menos tres capas en las que las tablas de
cada una de ellas pueden estar unidas longitudinalmente a tope 0 mediante empalme dentado.

Aplicaciones

Entre las aplicaciones mds frecuentes se encuentran:
+ Muros, forjados o cubiertas.
* En cubiertas locales con higrometrias bajas o medias.
+ Tanto viviendas como construcciones industriales.

+ Sistemas constructivos flexibles que permiten facilmente la insercion de puertasy ventanas.

Ejemplos

Fotos. Ferndndez-Golfin.



e Derivados de
chapas de madera

Productos técnicos: microlaminados de madera

Foto. Stora_Enso.
o

Perfiles microlaminados
Perfiles estructurales de madera microlaminada (LVL)
Definicion

Elemento lineal estructural, compuesto por chapas de madera con la fibra orientada
esencialmente en la misma direccién. No excluye la presencia de capas orientadas
perpendicularmente. Generalmente se comercializa en forma de perfiles de seccion rectangular
(on uso estructural.

Aplicaciones
Entre las aplicaciones més frecuentes se encuentran:
+ Viguetas de forjado y pares de cubierta en edificacion residencial y comercial.
« Vigas y cargaderos en construccion ligera, y viguetas prefabricadas con seccion de doble T.

« Paneles prefabricados ligeros para forjados y cubiertas con anchuras de hasta 2,5 my
longitudes de hasta 13 m.

+ Forjados mixtos de viguetas de madera microlaminada y hormigon.

« Porticos triarticulados para construcciones agricolas, industriales y deportivas con luces de
10a20m.

« Cerchas y otros tipos estructurales de celosfa con luces de 15 a 45 m.

Ejemplos

L
Foto. Ferndndez-Golfin. Foto. Stora_Enso.
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Derivados de
chapas de madera

Productos técnicos: microlaminados de madera

Foto. Jorge Galvdn.

e Tableros contrachapados

Tableros estructurales contrachapados (Plywood)
Definicién

Elemento superficial estructural, compuesto por chapas de madera encoladas de 2 a 3 mm
de espesor dispuestas de forma que la direccion de la fibra de dos chapas consecutivas forma
entre sf un angulo de 90°, y caracterizados por tener una gran superficie y un reducido espesor.
El nimero minimo de chapas es 3, siendo siempre un ndmero impar.

Aplicaciones
Entre las aplicaciones mds frecuentes se encuentran:
+ Cerramiento de forjados como entrevigado, de cubiertas y de muros.

« Funcidn de arriostramiento y estabilidad de construcciones ligeras sirviendo de diafragmas
en forjados, cubiertas y muros.

+ Alma de viguetas prefabricadas mixtas con madera maciza, laminada o microlaminada.

+ Alas de paneles de caras en tension para casetones de forjado o cubierta.

Ejemplos

Foto. Ferndndez-Golfin.
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Derivados de
particulas de madera

Productos técnicos: aglomerados

Foto. Jorge Galvan.

Perfiles aglomerados

Perfiles estructurales de madera aglomerada (PSL/LSLy OSL)

Definicién

Elementos lineales estructurales, denominados como madera reconstituida. Esta denominacion
engloba varios productos de uso estructural en forma de perfiles con seccion rectangular
fabricados con chapas, tiras o virutas de madera encolada. Son productos con propiedades
mecdnicas y muy homogéneas.

Aplicaciones
Entre las aplicaciones més frecuentes se encuentran:
+ En entramado ligero viguetas de forjado, pies derechos y armaduras de cubierta.

« Estructuras con luces mayores que la madera aserrada en sistemas de muros de fabrica
con forjados y cubierta de madera.

Pies derechos y armaduras de cubierta.

Vigas y cargaderos en construccion ligera.

Cerchas y otros tipos estructurales de celosfa con luces medias y elevadas, asi como
viguetas de forjado en edificacién residencial y comercial.

Rehabilitacion de estructuras de madera, como refuerzo adosado.
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Derivados de
particulas de madera

Productos técnicos: aglomerados

Foto. Jorge Galvdn.

Tableros aglomerados
Tableros estructurales de virutas orientadas (0SB)
Definicion

Elementos superficiales estructurales, fabricados mediantes el encolado de virutas de madera.
Las capas externas presentan una orientacién de virutas paralelas a la longitud del tablero
(direccion de fabricacion) y la central una orientacion perpendicular, lo que origina una
diferencia de propiedades en ambas direcciones.

Aplicaciones
Entre las aplicaciones mds frecuentes se encuentran:
+ Cerramiento de forjados como entrevigado, de cubiertas y de muros.

« Funcidn de arriostramiento y estabilidad de construcciones ligeras sirviendo de diafragmas
en forjados, cubiertas y muros.

+ Alma de viguetas prefabricadas mixtas con madera maciza, laminada o microlaminada.

+ Alas de paneles de caras en tension para casetones de forjado o cubierta.

Ejemplos

Fotos. Ferndndez-Golfin.



Derivados de
particulas de madera

Productos técnicos: aglomerados

Foto. FINSA.

Tableros aglomerados
Tableros estructurales de particulas
Definicion

Elementos superficiales estructurales, fabricados con particulas de madera (astillas, particulas,
serrin, virutas y similares) y/u otros materiales lignoceluldsicos en forma de particulas (fibras de
cafiamo, lino, bagazo, paja y similares), con la adicién de un polimero aglomerante mediante la
aplicacién de presion y calor.

Aplicaciones
Entre las aplicaciones mds frecuentes se encuentran:
« Cerramiento de forjados como entrevigado, de cubiertas y de muros.

+ Funcion de arriostramiento y estabilidad de construcciones ligeras sirviendo de diafragmas
en forjados, cubiertas y muros.

+ Alma de viguetas prefabricadas mixtas con madera maciza, laminada o microlaminada.

« Alas de paneles de caras en tension para casetones de forjado o cubierta.
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Derivados de
particulas de madera

Productos técnicos: aglomerados

Foto. FINSA.

Tableros aglomerados
Tableros estructurales de fibras (MDF/HB/MBH)
Definicion

Elementos superficiales estructurales, con un grosor nominal mayor o igual a 1,5 mm, fabricado
a partir de fibras lignoceluldsicas mediante la aplicacion de presion y calor. La cohesion se
puede conseguir por afieltrado de las fibras gracias a sus propiedades adhesivas intrinsecas, o
por la adicion de un adhesivo sintético.

Aplicaciones
Entre las aplicaciones mds frecuentes se encuentran:
« Cerramiento de forjados como entrevigado, de cubiertas y de muros.

+ Funcion de arriostramiento y estabilidad de construcciones ligeras sirviendo de diafragmas
en forjados, cubiertas y muros.

+ Alma de viguetas prefabricadas mixtas con madera maciza, laminada o microlaminada.

« Alas de paneles de caras en tension para casetones de forjado o cubierta.



Derivados de
particulas de madera

Productos técnicos: aglomerados

Foto. Jorge Galvén.

Tableros aglomerados
Tableros de particulas aglomeradas con cemento
Definicion

Elementos superficiales estructurales, fabricados con particulas de madera u otras de naturaleza
vegetal, aglomeradas con cemento mediante la aplicacion de presion. Suele fabricarse con
cemento Portland y se le pueden incorporar aditivos. Se denominan tableros madera-cemento.

Aplicaciones
Entre las aplicaciones mds frecuentes se encuentran:
+ Cerramiento de forjados como entrevigado, de cubiertas y de muros.

« Funcion de arriostramiento y estabilidad de construcciones ligeras sirviendo de diafragmas
en forjados, cubiertas y muros.

+ Alma de viguetas prefabricadas mixtas con madera maciza, laminada o microlaminada.

« Alas de paneles de caras en tension para casetones de forjado o cubierta.

Ejemplos

Fotos. Jorge Galvan.
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Productos mixtos

Productos técnicos mixtos

Perfiles mixtos

Foto. Jorge Galvan.

Viguetas mixtas
Definicién

Elementos lineales estructurales de seccion compuesta con unas cabezas o alas de madera o
materiales derivados de la madera y un alma de tablero derivado de la madera o acero. El tipo
mas frecuente consiste en una viga en doble T con alas de madera microlaminada y alma de
tablero de virutas orientadas (0SB).

Aplicaciones
Entre las aplicaciones més frecuentes se encuentran:

« Como estructura secundaria en edificacion residencial o industrial, utilizandose
fundamentalmente como viguetas de forjado o correas de cubierta.

« Elementos ligeros de montaje rapido y sencillo, con medios de elevacion ligeros o
manuales. Su alma abierta o perforable permite el paso de conducciones de distribucién
de agua, saneamiento y electricidad.

« Cerchas fabricadas con madera aserrada o LVL y conectores metdlicos (construccion
industrializada) o con uniones con varilla roscada invisible y encolado epoxi (obra nueva).

Ejemplos

Fotos. Ferndndez-Golfin.



Productos técnicos
mixtos

Productos técnicos mixtos

Foto. Jorge Galvdn.

Tableros mixtos
Tableros sandwich
Definicion

Elementos ligeros compuestos por uno o dos paramentos formados por tableros o frisos de
madera maciza o combinado con chapas metdlicas, con o sin entramado interior, y un alma
interior que suele ser aislante térmico, unida al menos a uno de los paramentos.

Aplicaciones

Entre las aplicaciones mds frecuentes se encuentran:

« Cerramiento de cubierta. Pueden salvar luces mayares que el tablero simple, resolviendo
ademds el aislamiento térmico e incluso actstico. Es posible disponer teja sobre un
enrrastrelamiento fijado a la cara superior del panel, que en algunos casos se coloca en
fabrica.

« Cerramiento de muros exteriores. Se apoyan sobre el entramado estructural de la fachada
y soportan las cargas aplicadas sobre la fachada y ademds aportan el aislamiento térmico.

« Doblado de cubiertas, falsos techos o muros de cerramiento.

Ejemplos

Fotos. Thermochip.
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Las experiencias constructivas reales muestran de forma tangible
las ventajas que proporciona la utilizacion de lamadera en
construccion. Muchos ejemplos permiten apreciar que al construir
conmadera se pueden utilizar soluciones innovadoras y de gran
calidad arquitectonica que aprovechan sus virtudes, como son su
bajo impacto medioambiental, la menor duracion de la obra, la
reduccion de residuos o su gran ligereza.




Experiencias
constructivas
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Estas caracteristicas convierten a la madera en un material muy
competitivo, tanto en obra nueva, como en obras de rehabilitacion.
Las muiltiples formas en las que la podemos encontrar hoy en

dia, muy optimizadas, posibilitan dar respuesta a distintos
requisitos o prestaciones, superando asi su tradicional uso como
material exclusivamente estructural. La pequeiia escala de las
construcciones con madera es otro mito a desterrar, ya que las
soluciones actuales permiten la construccion de edificios de gran

envergadura.
L "b:;'__ e 1., S o
e R R




148

La utilizacion de la madera en construccion se enfrenta frecuentemente a la desconfianza de
parte de los agentes que intervienen en el proceso edificatorio. En los capitulos precedentes se
ha hablado de sus virtudes. En este se van a aportar ejemplos construidos reales, asi como un
proyecto a punto de construirse, que demuestran que es posible llevar estas obras a cabo. Este
capitulo trata de hacer un recorrido por una serie de obras en madera que permite apreciar de
forma tangible las ventajas que proporciona la utilizacion de este material.

En la eleccion de las obras se ha procurado abarcar distintas escalas y huir de la idea, falsa pero
repetida a menudo, de que la madera solo permite construir en pequefia escala. Se ha incluido
una vivienda unifamiliar, una agrupacion de 3 viviendas, un edificio de 6 viviendas, un edificio
de 17 viviendas con 2 locales y finalmente un edificio de 121 viviendas y 3.500 m2 de espacio
comercial, el mas grande del mundo construido en CLT.

Las obras permiten apreciar las ventajas de la construccién en madera en muchos y muy
diversos aspectos, como 1a utilizacion de materiales sostenibles, el bajo consumo energético de
|os edificios terminados, la escasa duracion de la obra, especialmente en lo que se refiere a la
ejecucion de la estructura, la reduccion drastica de los residuos generados en obra, asf como el
aumento de calidad gracias a la reduccion de errores, o la extraordinaria ligereza del material,
que ha sido un aspecto clave en la solucion final de algunos de los ejemplos.

Todos los proyectos elegidos tienen una indudable calidad arquitectdnica, que como resulta
evidente, tampoco estd refiida con la construccion en madera y aportan en muchos casos
soluciones innovadoras. Se trata solo de algunas obras, pues la extension de este manual es
limitada, pero se podrian haber escogido muchas otras con el mismo proposito: la demostracion
practica de que se puede hacer buena arquitectura en madera aprovechando sus grandes
ventajas como material de construccion.



Vivienda unifamiliar pasiva

Josep Bunyesc

Ulla, Girona

Foto. Josep Bunyesc.

Descripcidn del edificio

Los clientes llegan con un solar vacio al sureste del municipio de Ulla, en la comarca del Baix
Emporda. El solar de una forma casi cuadrada tiene buena orientacion y desde un principio
se demandan criterios ambientales y eficientes energéticamente. La topografia del solar es
practicamente plana.

El lugar

Encontrdndonos en el Baix Emporda, el viento de componente norte es muy importante y fuerte,
de manera que una preocupacion bdsica es poder tener el jardin resguardado de este viento.
Ademds, hay unas vistas a las montafias del Massis del Montgri en la fachada norte.

Las necesidades

Los dlientes tienen muy claro que quieren una vivienda que consuma muy poco y que utilice
materiales sostenibles con el medio ambiente. Como necesidades bdsicas, piden una vivienda
de 3 habitaciones, dos bafios, una zona de estudio, una cocina, estar, comedor y un garaje.
Al tratarse de una vivienda unifamiliar aislada, la situacién del jardin juega también un punto
importante y es por eso que plantean situarlo en la cara sur y resguardado del viento de norte
con las dos plantas de la casa.
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|

Fotos. Josep Bunyesc.

Aspectos formales

Después de varias reuniones y bocetos, se llega a la solucion aceptada al final por todos, que
es la de una vivienda en L cerrdndose a noreste y noroeste de manera que obtiene privacidad
respecto a la calle y resguarda también al jardin del viento. En la parte noroeste de la L hay dos
plantas para poder albergar la zona de noche, que se sita sobre el garaje y 1a zona de comedor
y cocina.
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Foto. Josep Bunyesc.



La entrada a la vivienda se hace por la fachada noroeste a través de un tinel de entrada que
separa con una pared de policarbonato la parte de trastero-garaje y al otro lado, una pared de
(ristal deja ver la zona de comedor-cocina.

La cubierta del volumen alto
tiene la forma adecuada para
poder albergar las placas
solares fotovoltaicas que estdn
integradas en ella. De esta
forma, se pone de manifiesto
omo la arquitectura puede
pensarse desde un punto
de vista de las instalaciones
sin - perjudicar por eso al
resultado estético. La cubierta
del volumen bajo es a un
agua y desagua hacia la calle
haciendo que la fachada al
jardin sea mds alta. La geometria de ambas cubiertas responde también a la proteccion del
viento de componente norte, ya que van a su favor y hacen que éste salte por encima del patio.

Foto. Josep Bunyesc. Foto. Stella Rotger.

En cuanto a acabados, el volumen de una sola planta y la zona de planta baja del patio esta
acabada con madera pintada de blanco, excepto la zona de garaje-trastero que tienen la fachada
sur de policarbonato. El volumen alto estd terminado con listones en vertical de madera de pino
y asi contrasta con el otro volumen haciendo que la macla entre estos sea mucho mds visible. La
cubierta es de chapa de un color gris claro para que no se caliente mucho. Este acabado también
se usa en la parte que sobresale del garaje.

Aspectos funcionales

La vivienda se divide en tres partes. Una, la zona de garaje y trastero-lavadero con un bafio. Esta
parte es la que queda separada del resto por el pasillo-tdnel de entrada. Luego, en planta baja
nos encontramos las funciones “de dfa”, como son el comedor, la cocinay el estar, situados en
la L de Ia planta de manera que desde la cocina se controla toda la planta. El estudio queda al
final de la vivienda en el ala noroeste del edificio.

En la planta primera encontramos un espacio de circulacién amplio que incluye también un
pequefio estudio, junto con las tres habitaciones que se pedian, dos bafios, uno de ellos en
suite con el dormitorio principal que también tiene vestidor, y una pequefia zona de guardado
de ropa.
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Foto. Josep Bunyesc.

Aspectos constructivos

La vivienda se realiza con estructura de madera. Los muros son de entramado ligero de madera
de 16 cm de grosor con este mismo grosor de aislamiento natural entre listones. Por el exterior
se finaliza segln los diferentes acabados que ya hemos explicado, que van fijados sobre
unos rastreles de ventilacion para permitir un buen comportamiento higrotérmico, evitando
condensaciones y protegiendo de la radiacién solar al muro en verano. Por el interior, los muros
se revisten con placas de yeso laminado o tablero de madera tricapa.

Fotos. Josep Bunyesc.

El forjado intermedio estd formado por un conjunto de tableros de canto encolados y clavados.
Un panel laminado que es el que queda visto tanto como suelo como techo, el cual se puley se
le aplica una imprimacién tapa-poro para mejorar su aspecto y durabilidad.



La cubierta, a su vez, también estd formada por un entramado, pero en este caso estd integrado
por las vigas que son de 8 x 24 cm, con lo que hay 24 cm de aislamiento. Por encima del paquete
de cubierta encontramos los rastreles de ventilacion y la chapa. El hecho de que Ia cubierta
sea ventilada favorece 1a disipacion del calor que ésta recibe en verano, ademds de evitar
condensaciones y mejorar el comportamiento higrotérmico.

Foto. Josep Bunyesc.

Consideraciones energéticas

Para evitar el sobrecalentamiento de la vivienda, las ventanas disponen de un sistema de
persianas de lamelas orientables metdlicas para poder proteger del sol, en verano, al interior
del edificio, ademds de permitir un oscurecimiento de las estancias. Estas persianas se repliegan
totalmente haciéndose imperceptibles cuando estan subidas.

Conclusiones

La vivienda estaba lista con una duracion total de obra, desde los cimientos a la entrada a vivir
de los dlientes, de unos escasos 6 meses, mucho menos que en obra convencional. Pero lo mds
sorprendente es que la estructura de I vivienda se terming en slo 3 dias. Ello permite asegurar
que este sistema ofrece la rapidez y fiabilidad que nos proporciona el hecho de prefabricar el
conjunto del edificio en taller y llegar a la obra y que s6lo quede el montaje a modo de “LEGO”
0 mueble. En seco, reduciendo los residuos y errores en obra, ademas de mejorar la calidad de
las condiciones de trabajo de los operarios y con unos acabados muy buenos.
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Vivienda unifamiliar

Federico Sdez Baos

Poo de Llanes, Asturias

Foto. Federico Saez.

El principio

La redaccion del proyecto y de su construccion presenta un doble interés. De una parte su
origen, pues la iniciativa parte de tres familias amigas que, aunque con diferentes necesidades y
finalidades, deciden emprender conjuntamente su realizacién dando lugar, espontaneamente,
a un elemental co-housing. Y de otra, la oportunidad que arquitectonicamente se ofrecia para el
reconocimiento de un cambio de paradigma en la utilizacion de recursos formales, funcionales y
constructivos que, alejados de lo convencional, respondiesen a su tiempo a la vez que recogiesen
la habitual olvidada empatia hacfa sus habitantes.

Tras numerosas reuniones, vertido de pareceres e intercambios de preguntas y respuestas,
fuese por convencimiento o arrastre, la propuesta acab6 Siendo aceptada conjuntamente,
dando comienzo la travesia a bordo de una nave multi-timén.

El lugar

La parcela, adquirida con mucha antelacion, se encuentra en el borde urbano interior de una
pequefia poblacion costera semituristificada, Poo de Llanes, proxima a la villa de Llanes, pero
adnen lo rural. Ello supone dificultad de acceso y servicios junto a la irregular forma geométrica



de una temblorosa poligonal que ofrece unos escasos 750 m? de superficie junto un pronunciado
desnivel ascendente.

Las necesidades

El programa establecido corresponde a tres viviendas: dos con capacidad para dos dormitoriosy
una para tres a desarrollar en los niveles de planta baja y alta, aparcamiento para tres vehiculos
y una sala para usos comunes en la planta sétano.

Aspectos formales

Como no podia ser de otra manera, los inconvenientes del lugar junto a un inexpresivo
entorno construido actdan decisivamente en la consecucion formal. Se trata de corresponder
al postulado de cierta corriente que pretende el empleo de aquellas otras posibilidades que
ofrece el material con el solo cambio de la forma o técnica de colocacion, asf como la omisién de
referencias al repertorio formal neo-ruralista que tifie su entorno.

Planos. Federico Saez.

Aspectos funcionales

Respondiendo a la blsqueda de relacion entre sus ocupantes, el acceso a las viviendas se
dispone en un mismo espacio cubierto aunque exterior. El interior de las viviendas conserva
la habitual agregacion de las funciones de estar, comedor y cocina en planta baja orientados al
Sur. En el resto se busca que la casualidad del encuentro resulte el protagonista vital; para ello
se incorpora lo estancial a lugares intermedios como la escalera o residuales como la segunda
estancia previa a los dormitorios, que provista de un gran ventanal ofrece una magnifica
panordmica sobre el casco urbano y el Cantabrico.
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Aspectos constructivos

El uso de materiales y técnicas secas, de las que se exceptda la cimentacién de hormigén
armado y el muro de planta sotano de fabrica armada de bloque de hormigén, reviste cierto
interés. Asf, la determinacion de la solucion estructural suscita un dilema: ;Serd que las técnicas
convencionales limitan la realizacion sencilla de las formas de la edificacién pretendida? O,
por el contrario: ;Serd que el conocimiento de otras técnicas permite su concepcion y sencilla
realizacion? La respuesta, al final de ese feedback, se contiene en la aplicacién de paneles
de tablero de madera contralaminada —CLT— que, junto a otras consideraciones de cardcter
medioambiental, aportan una capacidad estructural, propiedades mecdnicas, de maniobra
y fijacién que junto a su comportamiento estdtico tridimensional hacen posible, de manera
relativamente sencilla, el logro de formas de muy dificil realizacion con técnicas habituales.

Foto. Federico Saez.

Los paneles de CLT se encuentran formados por madera de conifera europea, A=0,13 W/m°k,
p=500 kg/m?y p=37, dispuestos verticalmente, a modo de muros de carga, y horizontalmente
como forjados incluyendo los faldones de cubierta. Su fijacion se realiza con herrajes de chapa
de acero galvanizado o atornillado especial directo, disponiendo en los encuentros horizontales



y verticales bandas de EPDM para mitigar vibraciones. Las juntas verticales entre tableros se
dispone cinta adhesiva continua como sellante frente a la entrada o salida de aire.

Foto. Federico Saez.

Los aleros se realizan con modulos de entramado formados por listones de madera relleno con
aislamiento térmico, a los que se fija por ambas caras tableros 0SB-3, que se atornillan al panel
del falddn. Su espesor de 100 mm coincide con el del primer panel de aislamiento térmico,
permitiendo que el segundo panello cubra por completo. El resto de la cubricion inclinada, que
deja visto el CLT por su cara inferior, cuenta sobre su cara superior con una barrera de vapor
de permeabilidad variable (0,90< Sd<12 m), seguida del aislamiento térmico formado por dos
paneles de fibra de madera de 100 y 60 mm. (A=0,042 W/m°K, p=140y 240 kg/m® y p=5) que
proporcionan una transmitancia térmica U=0,21 W/m?K; seguida de una capa impermeable
transpirable, doble rastrel y teja cerdmica totalmente plana, resultando de tipo ventilada. Las
limas, canalones y remates se realizan con chapa de zinc.

Los cerramientos exteriores se forman sobre
la base del CLT. Su cara interior dispone de un
entramado autoportante Separado del CLT,
relleno con lana de roca que recibe dos tableros
de yeso laminado. Sobre la cara exterior se
dispone idéntico conjunto al empleado en la
Cubierta, formado por una barrera de vapor
seguida de dos paneles de aislamiento térmico

Foto. Federico Saez.
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de fibra de madera en continuidad con los del faldon. Se presencian dos tipos de acabado
exterior, uno con revoco aplicado sobre la cara exterior del panel de aislamiento y otro con
camara ventilada con paneles de madera-cemento, que proporciona una transmitancia térmica
U=0,20/0,21 W/m®K. La carpinteria exterior se realiza finalmente con perfil de PVC acristalada
con vidrio doble, junta expansiva perimetral y vierteaguas de zinc.

Foto. Federico Saez.

La instalacidn de calefaccion se realiza con suelo radiante y ACS por acumulacion y aerotermia.
Las consideraciones

El cumplimiento del aspecto de seguridad contraincendios no ha ofrecido especial dificultad
salvo en el techo del aparcamiento donde el DB-SI exige una EI-120. En este aspecto resulta
oportuno analizar lo que supone el cambio de paradigma hacia edificacién en madera, pues
la relacién estabilidad/combustion del CLT depende del nimero de capas y de sus espesores
parciales y total. De esta manera, considerando tanto el procedimiento de carbonizacion de
la seccion reducida, la contribucion de 1a pirolisis y los coeficientes en las hipétesis de carga,
después de sofocado un incendio al Iimite de los 120 minutos la estructura aln se mantendra
en pie pero carecerd de aptitud de uso que solo recuperaria, en su caso, reparandose, aspecto
controvertido por la dificultad de enlace. Sin embargo, bastarfa con la colocacion bajo el forjado
de un panel EI-120 que contuviese el incendio durante 120 minutos para no consumir seccién
del CLT, aspecto que siempre resultarfa mas rentable que una controvertida reparacion.



Conclusiones

La elaboracién del proyecto, que requiere bastante mds tiempo, formacion y medios de lo
habitual, y su construccion, resultan especialmente apasionantes, su logistica guarda poca
relacion con la habitual, las decisiones han de tomarse en la etapa de proyecto mientras que
en la obra solo se acometen las de montaje, habitos que una vez incorporados contribuirdn a
aumentar la calidad del producto, contencion de los costes y reduccién sustancial del plazo de
ejecucion.

En el caso descrito, una vez superada las fases de excavacion, cmentacion y muros de sétano,
sorprende 1a rapidez y precision de montaje del CLT, cuya duracién fue escasamente de mes y
medio, haciéndose notar la especializacion y coordinacion de los operarios. En cambio, con las
etapas siguientes dieron comienzo la disparidad de criterio del multi-timon, el desconocimiento
de los operarios para la identificacion y colocacién de materiales, la descoordinacién logstica,
la permanente dilacion de plazos, el deterioro de las relaciones entre los distintos agentes, etc.
que, en su conjunto, denotan la necesidad de formacion e informacion que precisan operarios,
empresas, técnicos, promotores y sociedad en general, que permita afrontar el cambio de
paradigma que representa la adopcién de nuevos procesos.

Foto. Federico Saez.
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Edificio Magalhaes

Julio Lopez de Betarq Group SLU

Barcelona

Foto. Arquima y Betarq.

Planteamiento

Aplicar una ética ambiental en el escenario actual de la construccion pasa por reconocer, valorar
y usar al maximo todo lo que ya tenemos. Esta actitud empieza por aprovechar la infraestructura
viaria, de suministros y servicios de los niicleos urbanos ya consolidados, y se prolonga sacando
el maximo partido a todo lo que las edificaciones preexistentes puedan ofrecer a los nuevos
edificios que las sustituyan.

Este es el caso del edificio Magalhaes, en el niicleo urbano de Barcelona, que adn sin tener una
normativa que obligase a ello, respeta, mantiene y aprovecha parte de la construccion inicial para
incorporarla a la nueva con funciones estructurales, de cerramiento y de imagen del resultado
final. Asi se combina la construccidn tradicional de fabrica de ladrillo con moderna tecnologia de
montaje en seco en base a elementos de madera preindustrializados y ensamblados en obra en
forma de grandes componentes en un proceso in situ rapido y limpio.

El resultado es un edificio de bajo consumo y bajo impacto, hecho con materiales biosféricos y
que demuestra que la construccion ética y respetuosa con el medio ambiente es perfectamente
compatible con resultados empresariales positivos en un mercado tan competitivo como el
sector residencial en una gran ciudad como Barcelona.



El edificio se sita en la confluencia de las calles Magalhaes y Radas, en el barrio del Poble Sec
de Barcelona. Tiene 450 m? construidos, distribuidos en tres plantas sobre rasante, con una
terraza transitable en la cubierta. Tiene 6 viviendas con superficies entre los 40 y los 65 m? (tiles,
de uno y dos dormitorios respectivamente.

Planos. Arquima y Betarq.
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Reutilizacion

El edificio, esquinero, constaba de dos fachadas y dos medianeras y, a pesar de que no era
un edificio catalogado (no revestia ninglin interés arquitectonico segtn la Administracion), se
decidio mantener las fachadas de la planta baja, de ladrillo macizo de 60 cm de grosor, asf como
las medianeras de este mismo nivel, del afio 1890 por varios motivos:

Por su buen estado de conservacion y ausencia de patologfas, habiendo demostrado en su
primera vida la sobrada capacidad que ofrecian, tanto a nivel de soporte estructural como en
su papel de cerramiento del ambiente interior.

Porque a los autores les parecid respetuoso y afectivo con el barrio mantener algo de la
memoria depositada en este edificio, algo que permanezca, mds alld de los cambios
constantes ya que, seglin su punto de vista, el valor de la memoria de las personas es
independiente del valor de las cosas esta-blecido por las instituciones.

Para, una vez planteada la posibilidad de realizar la fachada de madera, alejarla de los
impactos y del riesgo de vandalismo existente a nivel de la calle, por criterios de durabilidad
y conservacion.

Para alejar, también por durabilidad, la nueva construccion de madera del mayor riesgo de
presencia de humedad a nivel del terreno que la existente en altura.

Para, compositivamente, potenciar el contraste entre los materiales caracteristicos de lo viejo
(de finales del siglo XIX) y de lo nuevo (de inicios del siglo XXI).

Estedo iniciol

Foto. Arquima y Betarq.



No estd de mds recordar que la decision de derribar estas fachadas y medianeras con sus
cimentaciones hubiese representado la generacidn, transporte y vertido de mas de 250 Tm de
escombros, y la necesidad de construir una nueva cimentacién perimetral, estructura vertical y
un nuevo cerramiento para los actuales niveles de planta baja y altillo, con toda la energfa, las
emisiones y el coste econémico que todos estos materiales y trabajos hubiesen representado.

Foto. Arquima y Betarq.

Diseiio estructural

La estructura y la envolvente de madera han sido realizadas por Arquitectura e Ingenierfa de la
Madera, S.L. (ARQUIMA). La estructura del edificio resultante es mixta, y combina los elementos
recuperados de la antigua edificacion con los afiadidos en el resto de volumen.

La fachada conservada de la planta baja se usa como estructura de soporte del nuevo afiadido.
Al ser tan gruesa y no presentar patologfas tiene capacidad portante mds que sobrada para
poderlo asumir, tal y como hacia en el edificio inicial. La fachada que da a la calle Magalhaes y
la pared medianera opuesta son de carga, y la de la calle Radds y la pared medianera opuesta
son de riostra.

El pilar estructural central de hierro fundido fue reciclado y reutilizado como decoracion en uno
de los pisos de la planta baja.

Para la realizacion de la estructura tanto vertical como horizontal se optd por una estructura
de entramado ligero de madera de gruesos 200 mmy 250 mm respectivamente, en base a un
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sistema especifico desarrollado por el equipo redactor del proyecto. Las maderas utilizadas que
forman las fachadas, sus revestimientos exteriores y la tabiquerfa interior portante son del sur
de Francia, y las que forman la vigueria de los forjados y los paneles de abeto vistos en techos
proceden de Austria.

Se mantiene la cimentacion original de las fachadas y las paredes medianeras del edificio,
ya que se probd su suficiencia para soportar las solicitaciones que le iba a transferir el nuevo
proyecto. La cimentacion correspondiente a la pared intermedia y la de alrededor del ascensor
son nuevas y se han construido mediante micropilotaje dados los condicionantes que aportaba
tanto el terreno como las edificaciones circundantes.

Construccion

Uno de los aspectos que se han tenido en cuenta a la hora de llevar a cabo este proyecto es
la naturaleza del sistema constructivo por modulos de madera prefabricados, en los que la
mayoria de los materiales utilizados son naturales y de bajo impacto ambiental.

Este planteamiento reduce al minimo la cantidad de material tanto colocado en el edificio
resultante como generado en forma de residuos durante la fabricacién de los elementos en
taller y durante su instalacion. El tiempo de obra in situ también se ve notablemente reducido.

Foto. Arquima y Betarq.



Se estima que se utilizaron en la obra entre 3y 4 meses menos respecto lo que hubiese
necesitado un proceso de obra convencional en base a técnicas himedas de hormigon y obra
de fabrica cerdmicas tradicionales. Ademds, el ensamblaje de los elementos, mecdnico y con
uniones reversibles, permitird que éste sea desmontado rdpidamente cuando la vida dtil del
edificio termine. De este modo se favorece, ya desde el disefio, o bien la futura reutilizacion de
algunas de sus partes y componentes, o bien el reciclaje de sus materiales.

Envolvente

Las fachadas (U=0"22W/m?K) son de 285 mm de grosor total y estan realizadas a partir de un
panel sandwich de entramado de montantes verticales de madera de 150x36 mm, con un
tablero de virutas orientadas 0SB de 10 mm de grueso por cada lado. En las cavidades entre los
montantes verticalesy los tableros 0SB se sitda el aislante térmico. Hacfa el exterior, se completa
con una ldmina impermeable y transpirable una cdmara de aire ventilada con rastreles de
25 mm de grueso y un revestimiento exterior con tabla de pino Douglas tratada, sin albura, de
45 mm de grueso con ranurado horizontalmente. Hacia el interior se completa con una cdmara
de aire de 32 mm de grosor con rastreles para paso de instalaciones y placa de celulosa de papel
reciclado y yeso de 13 mm de grosor.
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Las fachadas se montan en taller y se transportan a la obra en médulos planos de una sola pieza
por cada una de las dos orientaciones del edificio. Solamente el doblado interior se realiza en
obra, ya que el hueco que genera se utiliza para el paso de instalaciones. Este doblado interior
ayuda a mejorar el comportamiento energético del edificio, pues ayuda a mantener altos los
valores de la estanqueidad al aire de la envolvente. Esto es asi porque todos los trazados de
instalaciones circulan por este doblado, sin tener que atravesar en ningdn punto el panel
estructural, que se mantiene intacto y perfectamente sellado y continuo en toda la envolvente.

Las carpinterias exteriores son de madera de iroko. El control solar en ventanas es un sistema de
persianas de aluminio motorizadas, con lamas orientables y replegables en vertical.

Las cubiertas (U=0"18W/m?K) son también semiprefabricadas por modulos. Las vigas son de
madera KVH (24 de abeto de seccion 100x200 mm, colocadas cada 500 mm. Bajo las vigas se
coloca un tablero de abedul de 19 mm de grosor acabado visto con barniz mate y juntas a testa.
El aislamiento térmico de 200 mm de grosor se embute en el espacio de entrevigado y sobre
el tablero inferior. Por la cara superior hay dos tableros de particulas de 1'9 cm de grosor cada
uno de ellos, sobre los que se disponen rastreles hidréfugos de formacion de pendientes y un
tablero de DM hidr6fugo ya en pendiente que es el soporte del sistema de impermeabilizacion y
acabado. Este consta de una ldmina de EPDM de 12 mm de una sola pieza, una capa separadora
geotextil no tejido filtrante de 180g/m?, unos rastreles tratados al autoclave para recuperar la
horizontalidad del acabado, y pavimento final de listones de madera de iroko de 25 mm de
grosor.

Para el revestimiento de fachada existente se utilizo mortero de cal con grafeno, que ofrece
caracteristicas mejoradas respecto los morteros tradicionales de cal, con mds resistencia a
compresion y a flexion, mayor transpirabildad y menor absorcion de agua liquida. Asi mismo, la
pintura utilizada en las paredes interiores también ha sido de cal con grafeno.

La solera de planta baja estd hecha de hormigdn armado con fibras no metdlicas para evitar la
contaminacién electromagnética, y cuenta con un aislamiento térmico de 8 cm.
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Particiones y acabados

Los forjados son paneles sandwich con nervios de 210x100 mm, cerrados por su cara inferior
con un tablero 0SB estructural y un acabado alistonado de 19 mm de grueso en abeto natural
visto, y por su cara superior un tablero DM de 10 mm y un tablero de “superpan” de 25 mm
de grosor. Entre viga y viga se sitda el aislamiento actstico que finalmente es lana mineral.
Inicialmente era celulosa proveniente del reciclaje de papel, pero durante la ejecucion,
por requerimientos de fuego, la opcion de proyecto en aquel momento no disponia de los
certificados correspondientes y se tuvo que adoptar este cambio.

Respecto a las divisorias interiores las hay de dos tipos, paredes de carga y tabiques. Ambos
realizados mediante paneles sandwich, con entramado de montantes verticales de madera, de
97x36 mm para paredes de carga, 0 72x36 mm para tabiques.

En el caso de paredes de carga o divisorias entre viviendas, se completa con tablero de virutas
orientadas OSB de 10 mm de grosor y, posteriormente, con cdmara de aire de 32 mm por
ambos lados, para el paso de instalaciones, acabado con placa de celulosa de papel reciclado
y yeso de 13 mm.

En el caso de la tabiquerfa se coloca la placa de yeso laminado directamente por cada cara sobre
los montantes.

El pavimento es parquet industrial en todas las viviendas, formado por pequefias tablillas de
madera de unos 10 cm de largo por 1 cm de anchoy 2 cm de alto, colocadas en grupos de unos
30x30 cm. Solamente en bafios, cocinas y en planta baja el pavimento es un recrecido de 5 cm

1

Foto. Arquima y Betarq.



de mortero terminado pulido, barnizado con poliuretano al agua. Los pavimentos se apoyan
sobre una lamina de espuma anti-impactos de 5 mm de grosor, que también evita que los
movimientos de la estructura de soporte puedan dafiar a los acabados mds rigidos.

Sistemas

El Sistema de climatizacion consta de bomba de calor con kit hidrdulico para climatizacion y
ACS (aerotermia). El sistema centralizado, con recuperacién de calor, obtiene un rendimiento
energético de hasta el 400%.

El hecho de ser un sistema centralizado y no individual para cada uno de los vecinos permite
optimizar su rendimiento y la potencia instalada. Gracias a las simultaneidades inversas
(demandas de frio y calor simultdneas en los distintos pisos), se consiguen rendimientos muy
altos que permiten, en épocas intermedias, utilizar el calor sobrante generado en uno de los
pisos para calentar el piso vecino.

Ademds, se incorpora un Hidrokit que, siempre que el sistema genera calor residual, lo
aprovecha para calentar el ACS. Los ahorros producidos se demostraron superiores a la
captacion solar térmica que exige la normativa, y por lo tanto se pacté en el Ayuntamiento no
tenerla que instalar, ahorrandose asi el gestor del edificio su delicado y costoso mantenimiento.

Elnivel de aislamiento térmico hace que la mayor parte del afio no sean necesarios los sistemas
mecanicos de clima para obtener un nivel adecuado de confort.
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Entrepatios Las Carolinas
sAtt ARQUITECTURA ABIERTA
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Foto. sAtt Arquitectura Abierta.

Descripcion del edificio

Las Carolinas es el primer Edificio en Régimen de Derecho de Uso cuyos estatutos han sido
aprobados por la Comunidad de Madrid. Un edificio de 17 viviendas donde cobra especial
importancia la comunidad. Combina espacios privados con grandes espacios comunes. Sus
habitantes deciden a través de una metodologia participativa como y en qué espacios quieren
vivir, dénde y cuanto pueden pagar. No hay promotores externos, el propio grupo se constituye
en cooperativa que se mantendrd a lo largo de la vida dtil del edificio, pues no existe divisién
horizontal. £l proyecto se desarrolla con los Gltimos avances en arquitectura ecoldgica bajo
(riterios de alta eficiencia energética, andlisis de ciclo de vida, bioconstruccién, gestion del agua,
analisis geoambiental y disefio bioclimatico. Entrepatios es un edificio de energfa casi nula que
serd sostenible econdmica, social y medioambientalmente.
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Nace con vocacion de ser pionero, y de generar herramientas que sirvan a particulares y
técnicos para replicar un modelo de promocion en derecho de uso en términos de excelencia
medioambiental y social.

Foto. Entrepatios / sAtt Arquitectura Abierta.

Se plantea como un proyecto de prototipado e innovacion de c6digo abierto.

Cuenta con 4 plantas de 17 viviendas y dos locales comunes sobre rasante y una planta de
aparcamiento bajo rasante.

Disefio bioclimatico

El edificio de Entrepatios Las Carolinas aprovecha al maximo las estrategias de la arquitectura
bioclimatica. Una de las premisas a la hora de elegir un solar adecuado para el edificio fue
la orientacion. Asi, el solar finalmente seleccionado en el distrito de Usera (c/ Gonzalez Feito
19) tiene forma alargada de 46x17 m, cuyo eje mds largo presenta una direccion este-oeste.
Sus lados sur y este dan a dos calles de acceso, mientras que el norte y oeste suponen limites

medianeros. Ademads, en la parcela de enfrente de dicha calle al sur hay un gran aparcamiento
de un centro comercial.

De esta manera se partfa de unas condiciones muy favorables ya que podiamos tener la fachada
principal del edificio orientada al sur y sin apenas obstrucciones solares.

En dicho solar se configurd el edificio en sentido longitudinal de la parcela y adosado al lindero
sur, mientras que al norte se deja un drea longitudinal sin edificar que conforma un patio
comn. Los accesos a las viviendas se realizan a través de galerfas, a modo de corralas, en



la fachada sur. A dichas corralas de la fachada sur vuelcan las estancias de estar y las cocinas
(estancias de dfa) con grandes huecos acristalados y con persianas alicantinas como dispositivos
de proteccion solar, mientras que al patio norte dan los dormitorios (estancias de noche).

Todo ello desemboca en viviendas de doble orientacion que maximizan la captacion solar
durante el invierno, se protegen de la radiacion excesiva en verano mediante la proteccion solar
fija (aleros y corralas) y movil (persianas alicantinas) y favorecen la ventilacién cruzada, por
ejemplo para ayudar en la refrigeracion nocturna durante el verano.

———
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Planos. sAtt Arquitectura Abierta.

Disefio estructural
La estructura de madera ha sido una decisién de proyecto que ha traido mdltiples ventajas.

Uno de los condicionantes de partida fue la pésima calidad del suelo, con mala capacidad
portante.

Esto nos hizo tomar desde el inicio la decision de realizar una estructura para el edificio lo més
ligera posible y evitar asf cimentaciones profundas.

Por ello la estructura del edificio estd compuesta por un sétano y planta baja realizados en losas
de hormigdn armado (tanto 1a losa de cimentacion como el forjado de la planta baja). A partir
de aquf se levantan forjados y muros de carga integramente de madera contralaminada (CLT)
que construyen la envolvente de todo el edificio ademds de la estructura.

En cuanto a impacto ambiental la estructura supone uno de los mayores impactos dentro de
cualquier edificio, debido a su peso. La eleccion de la madera hace que los niveles de impacto
se reduzcan enormemente.

Ademds, la madera contralaminada genera una envolvente continua de todo el edificio, 6ptima
a nivel térmico y de resolucién de puntos conflictivos desde el punto de vista de los puentes
térmicos.

Por dltimo el cdlculo ha permitido optimizar el material hasta conseguir unos espesores muy
bajos que minimizan el impacto econdmico de una estructura de este tipo.
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Plano. sAtt Arquitectura Abierta (izq); Miguel Nevado / sAtt Arquitectura Abierta
(drcha).
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Alta eficiencia energética

El edificio apuesta por la alta eficiencia energética asi como por el alto grado de confort que ésta
conlleva. Se ha trabajado de forma minuciosa para reducir al méximo la demanda de energfa,
optdndose por sistemas muy eficientes que minimizan el consumo, y se cuenta con el aporte
de energfa de fuentes renovables. En este sentido, se han adoptado y aplicado los rigurosos
requisitos del estandar Passivhaus en el disefio del edificio.

El comportamiento energético del edificio se ha analizado desde los inicios con la ayuda de una
doble simulacién. Por un lado se ha realizado una simulacién dindmica con el programa Design
Buildery, de manera paralela, se ha trabajado con el programa PHPPy su plugin DesignPH para
Sketchup como metodologfa de simulacion propuesta por el estandar Passivhaus.

Figura 1. Simulacién energética. Design Builder (izquierda) y DesignPH-PHPP
(derecha). Foto: Daniel Pascual / sAtt Arquitectura Abierta.

Las distintas medidas adoptadas en el edificio en cuanto a reduccion de demanda de energfa,
consumo de energfa primaria y aporte de fuentes renovables son:

+ Elevado grado de aislamiento: Se ha aislado térmicamente el edificio siempre por el exterior
con sistema SATE en fachadas de 100 mm de lana de roca sobre panel de CLT -madera
contralaminada- mds 40 mm de manta de celulosa en trasdosado interior en fachadas;
cubierta semi-directa semi-invertida con 80 mm de lana de roca y 60 mm de XPS por el
exterior del CLTy forjados de planta baja en separacion con el garaje del sétano también con
100mm de lana de roca por el exterior y otros 30 mm al interior por motivos de actstica). Con
ello tenemos transmitancias térmicas en fachadas de U=0.21 W/m?, cubiertas con U=0.18
W/mZKy suelos con U=0.25 W/m?.

+ Disefio constructivo que minimiza los puentes térmicos: en toda la envolvente se ha hecho un
disefio constructivo asegurando la continuidad de la capa de aislamiento térmico para evitar
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0 minimizar la repercusion energética de los puentes térmicos (calculados con el programa
THERM). En este sentido, la estructura de muros y forjados de paneles de CLT de madera
contralaminada ha facilitado mucho esta labor.

* (Carpinterfas de madera-aluminio de Uf=1.3 W/m?, vidrios triples con una transmitancia
térmica media de Ug=0.6 W/m’K y factor solar g=0.5 e intercalarios calidos produciendo
transmitancias térmicas lineales en el borde del vidrio de Wg=0.033 W/mKy, por Gltimo, una
instalacidn de a ventana en fachada que minimiza el puente térmico debido a su instalacion
con una Wf=0.014 W/mk.

* Dispositivos de proteccién solar movil: persianas alicantinas enrollables y manipuladas
manualmente.

* Elevada hermeticidad al paso del aire: se ha previsto el sellado hermético de todos los
encuentros y uniones de distintos materiales y/o elementos constructivos asf como de
cualquier perforacion de la envolvente hermética del edificio coma los pasos de las diferentes
instalaciones.

* Ventilacién: uso de sistemas de ventilacion mecanica controlada de doble flujo con
recuperacion de calor (instalacion individual por vivienda/local con eficiencias efectivas en la
recuperacion del 80%.

« (limatizacion: sistemas individuales de climatizacion (calefaccién-refrigeracion) por aire
basados en bombas de calor aire-aire de alta eficiencia energética (A/A+) con potencias en
torno a los 4kW por vivienda y coeficientes de rendimiento en calefaccién y refrigeracion de
SCOP=4y SEER=5.5 respectivamente.

+ Sistema centralizado de ACS de alta eficiencia (A++) por bomba de calor aire-agua (aerotermia)
con una potencia de 25 KW'y una eficiencia estacional para ACS en energfa primaria del 115%.

+ Energfa: instalacion fotovoltaica de 13.5 kWp en modalidad de autoconsumo y con sistema
de control para enviar electricidad generada a la bomba de calor del ACS en los momentos
de mdxima generacion y asf maximizar el aprovechamiento de electricidad generada. Se deja
prevision para posible ampliacion futura de la instalacion.

Con todo ello hemos llegado a un comportamiento del edificio con valores muy bajos en
demanda de energfa para calefaccion (11 kWh/m?afio), refrigeracion (15 kWh/méafio) y ACS
(24 kWh/m?afio).

Estos resultados eran de esperar en un edificio con un elevado aislamiento en el clima de
Madrid: el gran problema a resolver en cuanto a climatizacion se refiere es la refrigeracion.



Bioconstruccion

Ademds del ahorro de energfa y el bajo impacto medioambiental se ha buscado en todo
momento un edificio sano. El interior se resuelve con materiales no t6xicos que aporten una
nula o minima emisién de compuestos organicos voldtiles. De esta manera, el propio panel de
(LT cuando va visto, o los trasdosados del edificio compuestos por placas de yeso laminado y
aislamiento de celulosa, suponen materiales que responden a tal fin.

Es importante mencionar también en este punto que, gracias a los sistemas de ventilacion
mecdnica controlada de doble flujo, la calidad del aire interior en las viviendas serd ptima, con
una tasa de CO, siempre dentro de los limites saludables (en torno a los 1.000 ppm), filtrado de
particulas contaminantes debido al sistema de filtros y ausencia de malos olores.

Gestion del agua

El edificio propone un sistema de gestion del agua que, ademas de utilizar griferfas y sanitarios
de bajo consumo con cisternas de doble descarga, aireadores, etc., se centra en el reciclaje de
las aguas pluviales y de las aguas grises para su posterior uso en el sistema de riego en el jardin
del patio, corralas y cubierta, asi como en los inodoros. Se prevé que con dicho sistema se
produzca un ahorro de agua de 750.000 I/afio.

(abe decir en este punto que con la actual Ordenanza de Gestion y Uso Eficiente del Agua en la
Ciudad de Madrid, solo estd permitido el aprovechamiento de aguas grises para riego, no asf
para inodoros, aunque se prevé en el futuro el cambio de dicha ordenanza. El edificio cuenta
con un doble trazado de instalaciones de fontanerfa y saneamiento en el caso de las aguas
grises a modo de preinstalacion para que, cuando se produzca dicho cambio en la ordenanza,
s6lo haya que poner en marcha el trazado de reutilizacion de aguas grises en inodoros. De esta
manera, el edificio va por delante que la propia normativa en cuanto a gestion del agua se
refiere.

Salud geoambiental

Se ha realizado un andlisis y estudio de salud geoambiental tanto de Ia parcela como del entorno
inmediato contemplando distintos aspectos en relacién a los campos energéticos (eléctricos,
magnéticos, radiacién de tipos diversos...) para organizar el edificio de una manera saludable
para sus ocupantes. Asf, se evitan puntos criticos en los lugares de estancias prolongadas o de
descanso y se utilizan sistemas de apantallamiento en los casos en los que Sea necesario.

Analisis de ciclo de vida

De cara a reducir el enorme impacto ambiental que la construccion y uso de cualquier edificio
implica se ha evaluado el proceso en relacion a siete categorias de impacto sobre el medio
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ambiente (cambio climdtico, destruccion de la capa de ozono, acidificacion del terreno,
eutrofizacién, contaminantes fotoguimicos, agotamiento de recursos abidticos y consumo total
de energfa). Para ello se ha utilizado la herramienta ECOMETRO, basada en las normas UNE-EN
15804 (producto) y UNE-EN 15978 (edificio). Esta herramienta valora el impacto del edificio
durante toda la vida del mismo: extraccién y fabricacion de los materiales, transporte a obra,
colocacion, mantenimiento y uso (calefaccion, refrigeracion, iluminacion y consumo de los
electrodomésticos).

Uno de los capitulos mds relevantes en este aspecto, debido a la masa que supone en relacion
al resto de componentes y elementos constructivos, es la estructura del edificio. En Entrepatios
Las Carolinas se ha optado por una estructura de hormigén armado en el sotano y forjado de
planta baja para completar el resto de alturas integramente con muros y forjados de panel de
(LT (madera contralaminada). El uso de la madera ha supuesto una reduccién de peso del
edificio notable y ademés ha permitido evitar el uso de pilotes para cimentar en un terreno
pobre como el existente. Todo ello ha supuesto una reduccion del 39% del impacto del edificio
sobre el cambio climdtico.



Edificio de Viviendas Dalston Lane
Waugh Thistleton Architects

Londres
Descripcion del edificio
Dalston Lane es el edificio de madera contralaminada (CLT) mds grande del mundo.

Alberga 121 nuevas viviendas de alquiler (privadas y sociales), ademds de 3.500 m’ de espacio
comercial. La construccion de este edificio de uso mixto demuestra cémo el uso de materiales
sostenibles permite producir densidad urbana de calidad sin comprometer el medio ambiente.

Foto. Waugh Thistleton.

Aspectos formales y funcionales

Situado en un solar abandonado durante mucho tiempo, el edificio se genera yuxtaponiendo
diferentes bloques que se orientan para favorecer la entrada de luz y la ventilacién cruzada
de los espacios habitables. Los bloques definen dos patios ajardinados que esponjan el duro
contexto urbano, y que estdn flanqueados por 1.500 m? de comercios y restaurantes. Al sur
del solar se dispone un espacio de trabajo flexible, de acuerdo a la demanda de la creciente
comunidad creativa y empresarial del barrio londinense de Dalston.
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Planos. Waugh Thistleton.
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Foto. Daniel Shearing.

La intrincada fachada de ladrillo del edificio hace referencia a las viviendas y almacenes
industriales de estilo victoriano y eduardiano de los alrededores, contribuyendo al paisaje

urbano local como complemento contempordneo. 181
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Disefo estructural

El sétano, la planta baja y la losa del primer piso son de hormigén armado, niveles donde hay
grandes luces y lo mds importante es la resistencia a la humedad. A partir de la losa del primer
piso, todos los muros y forjados estructurales son de CLT. Los ndcleos de circulacion vertical
-escaleras, ascensores, huecos para instalaciones- se construyen también en CLT. Incluso los
propios peldafios de las escaleras fueron construidos en CLT en la fabrica de Binderholz en
Austria, y posteriormente enviados a obra. Las divisiones interiores de pisos no estructurales son
de carpinterfa metdlica ligera para rebajar el coste de construccion.

0 | L

U

Foto. Daniel Shearing.

Foto. Waugh Thistleton.



Cimentacion

La madera es un material ligero (una estructura equivalente a la de Dalston Lane pero de
hormigdn armado pesarfa cinco veces mds), lo que permitié solucionar también problemas
especificos del proyecto. La linea subterrdnea de tren HS2 atraviesa el solar, por lo que la
cimentacién por pilotes no era opcion. En consecuencia, el peso méximo del edificio estaba
restringido a la capacidad de una losa de cimentacion. Debido a la ligereza del edificio, se
pudieron construir 35 viviendas mds de las que hubieran sido posibles con una estructura
tradicional de hormigdn y acero.

Resultado: un edificio viable para el cliente, mds hogares para los londinenses y un mds optimo
aprovechamiento de un solar abandonado.
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Plano. Waugh Thistleton.

Uniones

Las uniones entre paneles de CLT son mediante fijaciones y tornillerfa de acero de Rothoblaas,
incluyendo grandes placas que ayudan a proporcionar rigidez en los nicleos. Estas conexiones
metdlicas, en conjuncion con un novedoso detalle que reduce la compresién en el borde del
panel horizontal de CLT donde apoya el muro exterior mediante la disposicion de un “bolsillo
de lechada”, permiten al edificio cumplir satisfactoriamente las limitaciones de movimiento
establecidas en la Norma.
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6. 12.5mm plasterboard suspended ceiling

with timber/aluminum PPC frame

WALL/WINDOW DETAIL

Foto y plano. Waugh Thistleton.

Coordinacion en obra

El edificio fue disefiado para la 6ptima coordinacion del corte de huecos para puertas, ventanas
e instalaciones, reduciendo desperdicios y favoreciendo la calidad y fluidez en obra. Sin
embargo, pequefios apeos de CLT se mantuvieron provisionalmente en los generosos huecos de
ventanas como medida de proteccion temporal hasta la instalacién de las ventanas, mejorando
la eficiencia del proceso constructivo y reduciendo los costes en obra.



Foto. Daniel Shearing.

Prestaciones

Las prestaciones térmicas y actisticas de muros y forjados varfan en funcién de su ubicacion en
el edificio.

Los muros exteriores estdn disefiados para una U=0,15W/mK (sin requisitos acusticos
especificos). Aunque la exigencia normativa para el cerramiento de los espacios comerciales es
mas baja, se cumplié el nivel de rendimiento mds exigente por facilidad de instalacion (y por
mantener la regularidad).

En cuanto a las prestaciones aclsticas:
* Los muros entre apartamentos cumplen un minimo de Rw 62dB.
« Las particiones interiores de la vivienda cumplen un minimo de Rw 40dB.

* Las puertas de entrada a los apartamentos y las ventanas tienen calificacion actstica para
mitigar el ruido externo.

* Los forjados también estan disefiados para resistir el ruido de impacto.

En general se cumple un rendimiento actstico de + 5dB con respecto a las exigencias de Ia
normativa britdnica para satisfacer también el “Code for Sustainable Homes".
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Plano. Waugh Thistleton.
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11. 10omm CLT panel /7 MARTEL PLACE N

12. Paving on support pads

\
13. PPC aluminium coping to parapet i % i
14. Feature soldier course band to slab i o bs i
edge i § %
15. 11omm rigid cavity insulation . S

16. 10omm CLT panel DETAIL 1:20

o 500mm
18. 10omm CLT fixing block L

17. Insulated upstand board

19. Cavity fire barrier

20. 12.5mm plasterboard suspended ceiling
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-
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Resistencia al fuego

Laresistencia al fuego de los muros delos nicleos es de 120 minutos, que se logra superponiendo
placas de yeso ala propia resistencia al fuego del CLT. Esto permite reducir costes, proporcionar
un acabado neutro adecuado al mercado de este tipo de promaciones y reducir el tiempo y
coste de mecanizado al ofrecer un vacio en el que instalar tuberfas y cables que de otro modo
tendrian que cajearse en los paneles de CLT.

Foto. Waugh Thistleton.

Soluciones especificas

Otro aspecto Unico de este proyecto fue la provision de un elemento de CLT prefabricado en
el que el aislamiento y el revestimiento exterior venia instalado de fabrica. Es la primera vez
en el Reino Unido que un panel totalmente acabado se instala en obra de manera que no
necesite ningdn trabajo posterior a su montaje. Este elemento resolvio el desafio de construir a
300 mm de la propiedad vecina, es decir, sin acceso a la cara exterior después de la instalacion.
Se desarroll un conjunto de detalles especificos de estanqueidad en colaboracion con los
proveedores para ofrecer esta solucion.



Foto. Waugh Thistleton.

Conclusion

El edificio fue concebido para ser construido en CLT: un disefio verdaderamente sostenible no
s6lo ha de tener en cuenta el uso de energfa del edificio en su vida Gtil, también es fundamental
considerar el impacto ambiental de los materiales con los que Se construye.

La actual normativa no descuenta el CO, secuestrado por los materiales constructivos al calcular
la huella de carbono de los edificios. Sin embargo, es fundamental sefialar que minimizar el
uso de hormigdn y acero en la construccion reduce las emisiones de CO,, y que utilizar madera
(material que ha secuestrado carbono durante su ciclo vital) significa que a huella de carbono
del edificio pueda llegar a ser negativa.

Con mas de 4.500 m* de madera, la estructura de Dalston Lane consume menos de la mitad
de CO, que una estructura de hormigon equivalente. Si ademds descontamos el carbono
secuestrado en el CLT del edificio, que asciende a 3.756 toneladas, podemos concluir que
construir Dalston Lane ha eliminado carbono de la atmdsfera.
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Procedimientos
constructivos
en madera

“l..] el mayor desafio no es la ingenieria o los materiales, somos
nosotros: “El problema no es la ciencia, sino el desafio de cambiar
las opiniones de los pueblos sobre lo que es posible. El reto que
tenemos es pasar de la emocion a la ciencia. Podemos construir de
esta manera, solo tenemos que recalibrar nuestraimaginacion.”

Lloyd Alter, Arquitecto.




Los necesarios antecedentes

histdéricos
La humanidad viene La humanidad viene usando la madera como recurso de cobijo desde 17.000
usando la madera afios a.C. El més primitivo es la tosca choza ndmada de planta cuadrada, rec-
como recurso de tangular u ovalada formada por una elemental disposicién de troncos hinca-

cobijo desde 17.000 dos en el suelo, amarrados a un larguero apoyado en postes horquillados,

anosa.C.
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que no diferencian paredes de techos, cubiertos con ramas atadas entre si.

Hacia 2.500 a.C., el paso a la agricultura y domesticacién animal, con la que se
comparte cobijo, necesita mayor espacio para almacenaje de cosechas. £l armazén de la choza,
de diffcil ampliacion por la reducida longitud de los troncos empleados como vigueria, se con-
vierte en el ndcleo al que van adosando otros recintos, también con forma cuadrada, pero de
menor altura para conseguir la inclinacién de los faldones de cubierta que, apoyados sobre los
postes, permiten la repeticion de crujias. El cierre exterior entre postes se realiza con troncos
seccionados longitudinalmente o entretejido de ramas y la cubricion con correas sobre las que se
coloca paja, turba, corteza, etc. La novedosa solucién constructiva, aunque estable y resistente, se
deteriora facilmente con la humedad, obligando al uso de mayores secciones de madera.

Y miinm w

Foto. Dun_deagh - Flickr: Grubenhaus, Foto. Veleius at de.wikipedia/eigene
Gearwe, Bede's World, Jarrow, CC BY-SA 2.0.Arbeit/own work - Heimatblatter Rosstal,
Heft 27, 1993 |, Dominio publico.

Entornoa700a.C., el empleo de hachasy azuelas de hierro permite conformar troncos enteros

sustituyendo el amarre entre piezas por ensamblados a “caja y espiga”, “media madera”, efc.,
que proporcionan uniones de gran rigidez.

Durante la Alta Edad Media (s. V a XI-XIT), Ia disminucion de los bosques que motiva la expansion
agricola obliga a la sustitucion de los postes de gran porte del procedimiento adinelado por



piezas de menor seccion y disposicion mds
proxima, arriostradas en los vanos con puen-
tes y tornapuntas rellenos con materiales de

'_[.”mm"""'IIII

|| & bajo coste como el adobe, ladrillo, piedra,

Ly :g ’ ""b ' % escombro, etc. que, en conjunto, proporcio-

i -~ | I "" 1“ m h _' nan un armazon de gran rigidez y resistencia
o f o 1 £ denominado muro entramado, al transmitir

| . - el relleno la mayor parte de la carga a la di-

mentacion con menor peso y espesor que el

E‘ét‘éy’_“siegrgysgnet - Travail personnel, 1o macizo. Este procedimiento constructi-

o vo resulta muy extendido por Centroeuropa

y mitad norte de la Peninsula Ibérica. En

cambio, los pobladores del norte de Europa utilizan 1a técnica de construccion con troncos,

aprendida en su viajes por Rusia, combinada con el poste, mientras que en el Este europeo to-
davia persisten hasta el s. XVII las construcciones semienterradas con cubricion vegetal.

El declive del feudalismo durante la Baja Edad Media (s. XI-XIl a XV) permite el florecimiento del
comercio dando lugar a nuevos asentamientos —burgos— provistos de nuevas edificaciones do-
mésticas representativas de la nueva clase social. En ellas, 1a presencia de madera en el muro
eniramado de fachada va cobrando renovada presencia y porte con la habilidad de sus uniones
carpinteras, que combinadas con la estructura adintelada del interior procedente de los esta-
blos, constituye el referente que va a proporcionar cabida a las necesidades de una forma de
vivir comunal que tiene grandes necesidades de almacenamiento.

Durante el s. XVII, los europeos emigrados a Norteamérica procedentes de distintos lugares de
Europa llevan consigo las técnicas constructivas de su lugar de origen. Los suecos introducen la
cabafia realizada por apilamiento horizontal de troncos desramados de una sola habitacion. Los
alemanes, escoceses, irlandeses y exploradores rusos introducen sus propias formas aunque,
en todo caso, como cobijo estacional. En
ambio, a los procedentes del sur de
Inglaterra y Centroeuropa (siguiendo la des-
(ripcién que realiza Henry David Thoreau en
Walden acerca de las viviendas de los prime-
ros pobladores llegados a Nueva Inglaterra,
basada en la que hace Edward Johnson
(1598-1672) en  The  Wondeworking
Providence os Sion”s Savior en New England
publicado en Londres andnimamente en _
1653), la abundancia de bosques les  Foto. CEphoto, Uwe Aranas, CC BY-SA 3.0.
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permite adoptar el armazdn adintelado de vigas y postes de gran seccién ensamblados con unio-
nes carpinteras denominado entramado pesado —Timber Frame- que, por la dureza del clima,
incorpora cubierta de madera y cierre de ladrillo o ramaje enlucido con barro.

Como aclaracién de denominaciones, se sefiala que mientras el Zimber Frame se realiza con
postes y vigas ensambladas con uniones carpinterfas, el Post and Bear, aparentemente idéntico
aunque muy posterior, se diferencia del primero en que las uniones se realizan con herrajes
metdlicos clavados u atornillados.

La necesidad de alojamiento motivada por
la rdpida expansion hacia el Oeste, junto ala
llegada del aserrado mecdnico y la fabrica-
(i6n de las piezas con cajeados clavos, per-
mite la sustitucién de los ensambles carpin-
teros por uniones clavadas. En 1832, el
carpintero de Chicago George W. Snow in-
venta un tipo de entramado ligero —Light
frame- denominado Balloon Frame (p.e. las
Painted Ladies de estilo victoriano en San
Francisco) que guarda cierta similitud con el
invento portugués de la gaigola pombalina
Ec;ﬁ?ﬁfjgo_'ao%i;”gg'g‘% ;L?g?%cpg\r(-s n30, empleadaenLishoa por sus cualidades anti-

sismicas, realizada con madera de roble de

encina hasta el s. XX.

=

'.
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La denominacién de entramado ligero se utiliza en contraposicion a la de entramado pesado
donde las piezas resultan de mayor seccién y peso.

El Balloon Frame utiliza tablas de 5x10 cm clavadas como montantes separados 40 cm. que, sin
solucion de continuidad, se disponen desde la cimentacion a la cubierta formando un enmarca-
do con altura maxima de dos plantas. El arriostramiento vertical se conffa al clavado de tornapun-
tas en el plano del enmarcado junto al del entablado horizontal que forma el revestimiento ex-
terior en los montantes. £l uso de uniones clavadas transmite el esfuerzo en la direccion de la
fibra al no debilitar las piezas con cajeados, lo que proporciona suficiente estabilidad con bajo
coste al no precisar el empleo de la tan escasa mano de obra especializada. En la actualidad, su
uso Se encuentra muy restringido por su limitacion a dos alturas y las dificultades para su
industrializacion.

El Balloon Frame cay6 en cierto desuso por su facilidad para la propagacion del incendio entre las
plantas, siendo uno de los factores que contribuyd al desarrollo del gran incendio en Chicago de



Foto. Painted Ladies - San Francisco - CC BY-SA 3.0.

octubre de 1871 en el que durante tres dfas ardieron 6 kilémetros cuadrados, perdiendo la vida
cientos de personas.

Afinales del primer tercio del siglo XX, un siglo después, la fabricacion de tableros estructurales
—contrachapado, 0SB, etc.— y la mecanizacién de clavos por corte de alambre, permiten la evo-
lucion hacia el Platform frame. Esta evolucion consiste en disponer enmarcados planta a planta
sobre los que se apoyan las plataformas horizontales del suelo. Con ello, el arriostramiento
frente a acciones horizontales lo proporcionan el multiple clavado de tableros a los elementos
del enmarcado y a las viguetas de forjado que, en su conjunto, adoptan un comportamiento

estructural de diafragma.

Foto. Cabafia de Ralplh Erskine By Holger.Ellgaard - Own work, CC BY-SA 3.0.
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El principio de digfragma consiste en que los suelos o techos resulten lo suficientemente rigidos
en su plano para la transmision de los esfuerzos horizontales de viento o sismo a dos paredes y
éstas a la cimentacion, aspecto donde los dispositivos de unidn resultan clave.

Este procedimiento, que ya permite la superposicion de varias plantas, ofrece alternativas de
montaje pieza a pieza “in situ”, sobre el suelo o en taller para su posterior elevacion y colocacion,
asi como su produccién industrializada, resultando muy extendida su utilizacién en la actuali-
dad. Canada dispone de normativa especifica para la edificacion en madera regulando el uso
del Platform Frame hasta una altura de seis plantas y 12 con estructura CLT-hibrida. En Alemania
se autorizan cinco plantas; en Suiza, seis; en Finlandia, ocho; en Francia, Noruega, Reino Unido
0 Australia, nueve, pero siempre con planta baja, denominada “pddium”, construida con estruc-

tura de hormigdn armado. La limitacion de altura se debe, exclusivamente, a

aspectos de proteccion contra incendios.
Durante lasegunda P g

mitad dels. XX, la  Durante la segunda mitad del s. XX, la industria europea ha desarrollado distin-
industria europea  tos paneles estructurales pesados de madera. En unos casos, adosando tablas

hadesarrollado clavadas por el canto - NLT - (Nail Laminated Timber) o encolada -GLT- (Glue-
distintos paneles laminated timber). Y, en otros, encolando por {abla en varias capas superpuestas
estructurales con orientacion transversal -CLT- (Cross Laminated Timber) de gran utilizacion en

pesados demadera laactualidad por la resistencia, versatilidad y rapidez de montaje que ofrece.

Foto. Stadhaus en Londres. Cortesia de Waugh Edificio Brock Commons
Thistleton Architects. en Vancouver. Cortesia de
Acton-Ostry Architects.
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Cualquiera de los paneles citados permite su colocacion vertical como muro, horizontal como
forjado e inclinado como faldén de cubierta, con Ia sola limitacion exigida por su orientacion/
disposicién en funcion de la solicitacion y constitucion. El aspecto de las uniones entre paneles
resulta importante para lograr la estabilidad, realizandose con atornillado especifico directo o
con herrajes de acero galvanizado adecuados a cada situacion, especialmente a sismo.

Actualmente, con la excepcidn del muro entramado, que por su peculiaridad constructiva se ex-
cluye, los procedimientos restantes contintan utilizandose con gran profusion y creatividad indi-
vidualmente o asociados. Por otra parte, el nivel de tecnologfa y fabricacion alcanzado en las
estructuras en madera que, como la de nueve plantas del edificio Stadhaus (2009) en Londres
realizada con CLT, las sitda como alternativa frente a las de hormigdn armado u acero de las que
pueden incorporarse sus aptitudes mas idoneas para la construccién de edificios de gran altura.
Un ejemplo es el edificio de 18 plantas de la residencia de estudiantes Brock Commons (2016-
2017) en Vancouver, provisto de nicleo de arriostramiento en hormigon armado, porticos de
madera laminada y forjados de CLT.

Los procedimientos

Aspectos previos

La adopcion de cualquiera de los procedimientos citados resulta condicionada La adopcion de
tanto por Ias.cqr.acterl’stlcas y fqrmato del majenal de base fm‘adera— ©omo cualquierade los
por la disponibilidad del conocimiento y técnica para su realizacion. procedimientos
Resulta importante considerar la terminologfa que se utiliza en relaci6n a los Cltado.s resulta
elementos de una estructura de madera. Por ejemplo, suelen resultar singni- condicionada
Mos Viga, carrera, testero o durmiente para elementos horizontales y pie derecho, tanto por las
montante o poste para los verticales; la vigueta de forjado no suele presentar caracteristicas
variaciones. Entre las formas de solucionar la cubierta se encuentran las deno- y formato del
minaciones pary picadero, par e hilera, a la molinera, etc.y las correas que siem-  mater ial de base-
pre discurren transversalmente a la pendiente. madera-como por

ladisponibilidad
Entre las diferentes tomas en consideracion para la identificacion y formula- del conocimiento
(ion de una propuesta de clasificacion de los procedimientos, se ha partido de y técnica para su
la relacion entre el grado del produccion industrial del material y su aptitud realizacién

estructural limitandola al dmbito europeo extendido, por afinidad, a América
del Norte, aunque por similitud también podria hacerse a Australia y Chile,
habiéndose obtenido la Siguiente aproximacion de dlasificacion:
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Los procedimientos

Procedimientos elementales

Por su naturaleza, los elementales corresponden a los empleados desde la choza primitiva al final
del primer tercio del s. XX, comprendiendo los tres tipos siguientes:

* Apilamiento de troncos.
* Entramados ligero.

* Entramado pesado (por su similitud, los Timber framey Post and Bear se agrupan como entra-
mado pesado).

Procedimientos complejos

Por su naturaleza, los complejos corresponden a los empleados desde finales del primer tercio
de s. XX a la actualidad, comprendiendo los tres tipos siguientes:

* Apilado de vigas y bloques

* Paneles ligeros

* Paneles pesados

Procedimientos mixtos e hibridos

Los procedimientos mixtos e hibridos corresponden a la asociacién de las mejores aptitudes
constructivas y econdmicas de los efementales y complejos. Su aplicacién puede realizarse sobre
la misma base — madera/madera - o diferente — madera/hormigon armado, madera/acero,
madera/ladrillo, madera/piedra, etc.— con resultados de optimizacién estructural, con elevada
relacion resistencia/peso, térmica, actstica, economia de espacios, facilidad para la disposi-
(on de las instalaciones y revestimientos interiores, mejoras medioambien-
tales, etc.

mixtos e hibridos  py 5 naturalesa, figuran los dos tipos siguientes:
correspondena la

asociacionde las * De naturaleza idéntica (solo madera)

mejores aptltudes * De naturaleza combinada (madera y otro/s)

constructivas y

econdmicas de A partir de los procedimientos sefialados, se efectdian tres posibles clasificacio-
los elementalesy nes en funcién de su aptitud para la distribucion y capacidad de carga sobre
complejos base de idéntica naturaleza (madera) y de su combinacion con otras de dife-
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Sobre base de naturaleza
distinta - hormigdn, acero,

Sobre base de naturaleza idéntica

B ladillo, etc. -
Aptitud de distribucion de carga | Aptitud de capacidad de carga Aptltuc(lg]ebicsgcaig:ad L2
Forma Tipo Forma Tipo Forma Tipo
Apilamiento de Apilamiento de Apilamiento de
troncos troncos troncos
Apilamiento de ) Apilamiento de Reducido Apilamiento de
Lineal bloques Reducido bloques blogues
Entramado ligero Paneles ligeros Paneles ligeros
Paneles ligeros Entramado ligero Medio Entramado ligero
Paneles pesados Medio Entramado pesado Flevado Entramado pesado
Puntual Entramado pesado Elevado Paneles pesados Paneles pesados

Fuente: Federico Saez

Procedimientos elementales
Apilamiento de troncos

EL procedimiento de apilamiento de troncos
semiescuadrados y rollizos se realiza en ho-
rizontal y solo, en reducidos casos, en verti-
cal. Resulta el recurso manufacturado mds
elemental posible, siendo solamente de
aplicacion para pequefias construcciones de
una sola planta. Su objetivo es, exclusiva-
mente, la construccion de muros, ya que Ia
cubierta se resuelve con soluciones conven-
cionales. La cubricién se realiza extendiendo
corteza de abedul sobre los pares seguida ~ Foto- User:Ulamm - Trabajo propio,

) Dominio publico.
de tierra vegetal. Naturalmente, este proce-
dimiento no pretende optimizacion mecni-
ca alguna de a pieza de madera, muy escasa al hacerla trabajar perpendicular a la fibra, sino la
rapida provisién de cobijo.

Este procedimiento requiere la provision de troncos desramados y pelados, seguida de su talla-
do manual con azuela para facilitar su encaje horizontal y ensamble en las esquinas, por lo ge-
neral, pasante. La estabilizacion vertical del muro se confia al aplanado de las caras superpues-
tasy a la introduccion por percusion de un pasador vertical entre piezas con madera mds dura

como haya.
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Entramado ligero

Su dmbito iddneo resulta la construccion de edificaciones unifamiliares de una o dos plantas,
aisladas u adosadas utilizando secciones de pequefia escuadria. También permite otro tipo de
construcciones como naves, pudiendo alcanzar luces de hasta 25 m con montantes en una sola
de hasta 12 m de altura.

La facilidad de montaje, junto a la reducida
masa volumétrica de madera, permite,
como en Canadd, que la limitacion hasta
seis plantas se deba, solamente, a la protec-
(i6n contraincendios.

Los montantes y carreras, ademds de con
madera aserrada, pueden realizarse con
madera reconstituida —LVL, PSL, LSL- fabri-

Foto. Jaksmata - Trabajo propio, CC BY-  (andose viguetas de doble T con cordones
SA 3.0. de madera aserraday alma de panel de 0SB

0 contrachapado.
Los materiales de base

Los principales componentes del entramado ligero (cerchas, viguetas y muros) se realizan
generalmente con madera aserrada con dimensiones desde 38x64 mm a 38x235 mm. La
mayor resistencia de maderas reconstituidas de produccion industrial como LVL, PSL, LSL 0
laminada para vigas, carreras 0 montantes, permite la sustitucién de elementos de acero,
incluso en las uniones, pudiendo realizarse con pasadores de madera eliminando la forma-
(i6n de puentes térmicos.

Las cerchas

Las cerchas ligeras de cubierta son marcos triangulados de piezas de madera de similar
seccion unidas con conectores metdlicos clavados de chapa galvanizada. Resultan ligeras,
econdmicas y rdpidas de colocacion, pueden adquirir distintas formas y salvar luces de hasta
24'm, mientras que para mayores longitudes se suele duplicar la cercha. Las secciones de los
cabios y tirante varfan de 38x89 mm a 184 mm, mientras que las triangulaciones lo hacen
desde 38x64 mm a 184 mm. Para luces elevadas o bajocubiertas habitables se utilizan sec-
ciones de 38x235 mm. y 38x286 mm.

Los conectores de union entre piezas son chapa de acero galvanizado con espesor de 1 a
1,6 mm provistos de ufias para su clavado, con formas especiales de encuentro, apoyo verti-
cal o suspensién de madera, acero, fabrica, etc.



Foto. Federico Saez.

El arriostramiento de la cubierta debe formar parte del conjunto para asegurar la estabilidad
del edificio frente a los empujes de viento y sismo, comportdndose como diafragma
estructural.

La prefabricacion de cerchas impone ciertas limitaciones al disefio debido al transporte, por
lo que su altura no debe superar 3,65 my su longitud 24 m.

* Losforjados
Los forjados pueden realizarse con elementos fineales y superficiales.

- Los elementos fineales presentan elementos simples, como la seccion rectangular de ma-
dera aserrada o laminada y compuestos, industrializados, con forma de doble T con cordo-
nes superior e inferior de madera aserrada equipada con distintos tipos de alma como la
triangulada en madera con uniones mecdnicas, celosia de perfil abierto de chapa de
acero galvanizada atornillada al canto de los cordones, tablero OSB encastrado en la tabla

Fotos. Federico Saez.
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de los cordones, etc. Dependiendo de la carga, suelen precisar el macizado o refuerzo en
sus extremos para facilitar la transmision del cortante en sus apoyos. El entrevigado suele
realizarse disponiendo un tablero estructural de 0SB, aglomerado, contrachapado, etc.
Este tipo de viguetas es utilizado para la construccion de edificios de hasta seis alturas con
entramado ligero.

Los perfiles lineales compuestos, con canto comprendido entre 240 mm. y 600 mm., pre-
sentan elevadas prestaciones estructurales, permitiendo el paso de instalaciones a través
del alma. Su componente ecoldgica resulta importante: una viga de doble T con alma de
0SB, a igualdad de carga y luz, consume la tercera parte de madera que una aserrada.

- Los elementos superficiales se presentan como paneles huecos de seccion rectangular rellena
con aislamiento térmico y/o aclstico con almas verticales o inclinadas 45° a modo de cenefa,
ofrecen altas prestaciones estructurales con luces de hasta 12 m. La singularidad de su disefio
y fabricacién se encuentra vinculada a una patente y fabricante que, junto a la necesidad de
transporte especffico, limita su aplicacion. Los elementos macizos, también industrializados,
se forman por adosado de tablas clavadas por el canto ~NLT-, adheridas —GLT- o por capas
de tablas horizontales superpuestas con orientacion en perpendicular —CLT o tablero contra-
laminado-, presentando mayores ventajas y versatilidad por su facilidad de adaptacién a los
muros, pudiendo realizarse con el mismo material y fabricante.

" mw
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Foto. Gentileza autores Tall Wood 12E.This document is licensed under Creative
Commons CC - Attribution Non-Commercial Share Alike.
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Los montantes, soleras, durmientes, etc.
del entramado de los muros soportan y
trasladan a la cimentacion las cargas gra-
vitatorias de su peso propio y forjados. En
ambio, las de viento y sismo se recogen
en los paneles de arriostramiento, trasla- s it
ddndose por cortante a través de las unio- A——
nes, generalmente clavadas al enmarca-
do. Resulta muy importante la disposicion
y eficacia del clavado para garantizar la
adecuada transmision de los esfuerzos, asi como el anclaje del durmiente inferior a la cimen-
tacion para impedir el levantamiento del entramado.
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Foto. FINSA.

La pieza del durmiente que se coloca directamente sobre la cimentacion debe contar con
mayor resistencia (p.e. pino Douglas) para resistir la elevada compresion perpendicular a la
fibra que le traslada la totalidad del edificio junto al efecto de posibles humedades. En cuan-
to a este aspecto, esta pieza podria sustituirse por un larguero de vidrio celular, con dimen-
siones similares a las del durmiente superior, al contar con elevada capacidad de compre-
sion, nula deformacion, ademads de resultar hidréfugo.

Las dimensiones de las tablas aserradas oscilan desde 38x89 mm a 38x184 mm, resultando
frecuente utilizar secciones de 38x235 mm. Para cargas mds elevadas o para colocar mayor
aislamiento térmico se utiliza 38x286 mm. La longitud de las tablas oscila desde 4,88 m a
6,10 m. La separacion entre montantes puede ser de 40 cm, 50 cm 0 60 cm. Para alturas
superiores puede combinarse la madera aserrada con reconstituida LSL o LVL. También

Fotos. Federico Saez.
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resulta habitual la disposicion vertical, a modo de montantes, de las viguetas doble T descri-
tas para los forjados.

Los durmientes y carreras también permiten tablas de madera aserrada, aunque para edifi-
cios de varias plantas resulta mds til la madera laminada o reconstituida LSL, LVL o PSL,
pues cuenta con mayor resistencia al aplastamiento por la compresion perpendicular a la
fibra que le trasmite el montante en su apoyo. La presencia de huecos de puerta o ventana
precisa el suplemento de los montantes para apoyo del cargadero o dintel.

Hasta una altura de tres plantas, el montaje del entramado ligero resulta relativamente sen-
cillo. Para un ndmero mds elevado de plantas se requiere una tecnologfa mejorada que
considere el descenso acumulado de altura de los montantes tanto por efecto del pandeo
como por el aplastamiento ocasionado por la comprension perpendicular a la fibra en el
area de apoyo del montante sobre el durmiente (deformacion diferida en el tiempo o fluencia),
cuya solucion exige la disposicion de madera con resistencia mds elevada a la compresion. A
esta necesidad responde la disposicion de la zapata colocada sobre los pies derechos, tan
frecuente en las medianeras madrilefias del s. XIX, en soportales y galerias de muchas de las
calles y plazas de los pueblos castellanos y, especialmente, de manera mds elaborada en la
arquitectura oriental.

e Arriostramiento

El arriostramiento frente a los esfuerzos de viento y sismo lo realizan los tableros clavados al
enmarcado del cerramiento exterior formando los diafragmas verticales. Los tableros clava-
dos a las viguetas de forjado y faldones inclinados de cubierta forman los diafragmas hori-
zontales e inclinados.

El comportamiento de diafragma establece que los muros reciban y transmitan a la cimenta-
(6n la mitad de la carga, mientras que los forjados y faldones, considerados como vigas
horizontales de gran canto, la transmitan a través de los muros.
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Fotos. Federico Saez.
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El arriostramiento a viento en edificaciones de baja altura puede tener menor incidencia, pero a
medida que aumenta influye en el disefio estructural, pudiendo condicionar la configuracién de
fachada y/o de la compartimentacién interior. La fachada de un edificio de uso residencial suele
presentar una relacion macizo/hueco superior frente a otro de oficinas, exigiendo una solucion
estructural diferente. Asf, mientras la residencial permite la disposicion de un entramado de
arriostramiento en el “macizo”, la diafanidad del de oficinas obliga a trasladarlo a los muros in-
teriores, al “macizado” de parte de las fachadas o a colocar nicleos rigidos que anuncian las
soluciones estructurales mixtas e hibridas.

* Secuencia de montaje-tipo de entramado ligero en un edificacién de dos plantas y cubierta

La secuencia del montaje de una estructura de entramado ligero, que requiere el correspon-
diente apuntalamiento, comprende las fases consecutivas siguientes:

1.

Disposicion y anclaje sobre la cimentacion de una tabla de madera mas resistente a la del
resto a modo solera para proteccion y nivelacién.

Colocacion o elevacion sobre la solera del enmarcado completo de la planta baja —plata-
forma vertical-.

Disposicién de una sobresolera sobre el durmiente del enmarcado.

Disposicion y clavado de tablero 0SB o
similar al canto exterior de los montan-
tes del enmarcado, solera 'y
sobresolera.

Colocacidn sobre la sobresolera del en-
vigado de piso y disposicién contrapea-
da y davado del tablero estructural al
envigado —plataforma horizontal- (per-
mite la disposicién de voladizos hacia el
exterior).

Disposicion de una solera sobre la cara
superior del envigado para su atado.

Para la planta alta, idem.
Punto 2+Punto 3+Punto 4.

Colocacion de la cercha de cubierta so-
bre la sobresolera. Idem. Punto 5. Foto. Federico Saez.
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Foto. Patrick Dinnen, CC BY-SA 2.0. Foto. Federico Saez.

Entramado pesado

Este tipo de entramado, también denominado adintelado y porticado, se realiza con porticos de
carga paralelos formados por postes, soportes o pies derechos verticales y vigas o durmientes
horizontales o inclinadas con luces comprendidas entre 2,50 my 6 m. La Separacion entre crujfas
resulta de 2,40 m, 4,80 m a 9 m. Los pérticos longitudinales, perpendiculares a los anteriores,
se arman con durmientes coplanarios con los pdrticos de carga.

El arriostramiento a viento 0 sismo se realiza en las propias uniones entre piezas acompafiadas
de otras inclinadas —jabalcones— que reducen la presién perpendicular a 1a fibra ejercida por la
viga sobre la cabeza del poste, trasladando la diferencia al tercio superior de su altura (aproxi-
madamente 90 cm). Para altura elevada de los postes han de disponerse estribos horizontales
continuos clavados a su cara posterior. El enlace tradicional a traccién de las viguetas con las vi-
gas se realiza a “media madera” con horquilla.

Tradicionalmente las piezas se realizan con gran escuadria de madera aserrada unidas mediante
ensamble carpintero —caja y espiga, media madera, etc— atravesadas por pasadores

Fotos. Federico Saez.



Foto. TTKK - Trabajo Fotos. Federico Saez.
propio, CC BY-SA 3.0,

—dlavijos- de aproximadamente 30 mm de didmetro o, también por atornillado directo o con
piezas de acero o chapa galvanizada atornilladas.

Actualmente, las vigas y postes pueden realizarse con vigas trianguladas de madera aserrada,
madera laminada, tablero laminado LVL o de fibras paralelas PSL para su disposicion en edifi-
cios publicos y privados de una o dos plantas, aunque actualmente puede alcanzarse un ndmero
de alturas mds elevado.

El arranque sobre la cimentacion se realiza disponiendo entre el suelo y el extremo inferior del
poste una pieza de chapa galvanizada, o similar, que impida su pudricién por hongos.

Aligual que en lo sefialado para el entramado ligero de gran altura, el entramado pesado ofrece
las ventajas de libertad de disefio, apariencia vista de los elementos estructurales, diafanidad
del espacio interior y apertura de sus fachadas.

Procedimientos complejos
Apilado de vigas y bloques

El apilado de vigas escuadradas o bloques macizos de madera conserva en general el procedi-
miento del de troncos, aunque la industrializacion del material permite no solo el mecanizado
de las secciones, sino una colocacion mucho mas precisa. La estabilidad vertical del muro con-
serva la insercidn vertical de un pasador de madera a través de los troncos o su atornillado. Este
procedimiento, a diferencia del de troncos, permite varias alturas.

El apilado de bloques huecos de madera se realiza mediante encaje machihembrado por los
bordes de sus aristas, no requiriendo, por lo general, clavos, tornillos o adhesivos. Este procedi-
miento se encuentra altamente industrializado, por lo que las uniones resultan propias de la
patente de cada fabricante.
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Foto. P199 - Trabajo propio, Dominio publico.

Paneles ligeros

Los paneles ligeros o sdndwich son la respuesta actual de prefabricacion cuyo precedente se
desarrollé en EE.UU. después de la Il Guerra Mundial debido a la elevada demanda de
vivienda.

Estos paneles son modulares y autoportates, permiten disposiciones verticales e inclinadas en
cubierta, resultando apropiados para edificaciones de una sola planta. Se encuentran integra-
dos por una capa central formada por un panel de aislamiento térmico rigido a la que se adhie-
ren, por cada cara, paneles contrachapados de madera de chopo de aprox. 12 mm. de
eSpesor.

Su aptitud estructural se debe a la capacidad mecdnica que proporcionan las capas exteriores
frente a esfuerzos de traccion, compresion y flexién, mientras que la interior absorbe el esfuerzo
cortante, lo que supone confiar al adhesivo la capacidad de trabajar en conjunto. La union entre
paneles, realizada con el atornillado de chavetas de madera alojadas en la capa central, permite
que los encuentros ortogonales se comporten como diafragma. Segn la configuracion estructu-
ral, es posible que se requieran postes de madera auxiliares.

Paneles pesados

Los paneles pesados corresponden a los tableros laminados y contralaminados en cualquiera de sus
formas de fabricacion: clavado, atravesado con pasadores o adherido. Su aptitud no resulta idéntica
ni su idoneidad la misma. En los primeros, el comportamiento resulta similar al de una tabla muy
ancha, mientras que en el contralaminado resulta algo méas complejo de cdlculo para el que, al



Fotos. Federico Saez.

menas, hay tres teorfas. El Eurocodigo 5 solamente recoge la denominada método gamma que, en
ausencia de su transposicion a la normativa nacional, es la que resulta de aplicacion en Espafia.

El tablero contralaminado — CLT - es un elemento prefabricado plano, macizo, con forma rectan-
gular, de elevada capacidad mecdnica, que admite su colocacion como muro, suelo, cubierta,
ldminas, mallas, celosfas, vigas, pretensado, postensado, etc. En los muros solicitados a compre-
sion la orientacion de las tablas de las capas exteriores debe ser vertical, mientras que si es a
flexion han de disponerse en horizontal. En forjados las tablas de las capas exteriores han de
orientarse en direccién hacia sus apoyos. Es importante sefialar que el funcionamiento estatico
de los forjados debe considerarse biapoyado en lugar de perimetral debido a la dificultad para
lograr la continuidad transversal de esfuerzos entre paneles adyacentes.

Los paneles presentan un minimo de tres capas llegando a cinco, siete 0 mds, Siempre impares
salvo excepciones realizadas, generalmente, con tablas de madera aserrada de abeto o pino,
encoladas con adhesivo estructural, superpuestas en cada capa ortogonalmente a la anterior.

Recientemente, ha comenzado la fabricacion de CLT con madera de la frondosa

estadounidense fulipwood, habiéndose utilizado ya en 2013 por Rjke Marsh Rﬁ;f:;fgg:&%
Morgan Architects en la construccion del pabellon de Maggie’s Oldham y de Endless .

. S lafabricacion de
stair (Escalera sin fin) situada frente a la Tate Modern Lawn, ambos en Londres y CLT con madera
galardonados con premios Wood Awards 2017. Y también en 2016 The Smile (La de la frondosa
sonrisa) de Alison Brooks Architects en colaboracién con el American Hardwood tadounid
Export Council -AHEC— (Consejo Estadounidense de Exportaciones de Maderas esta ?3{:;);:;5

Duras) y la ingenierfa Arup.

EI CLT es un producto altamente industrializado que presenta ciertas diferencias entre sus fabri-
cantes como las dimensiones de paneles o el encolado de los cantos de las tablas de cada capa,
aspecto donde el EC5 modifica el valor del coeficiente de flexibilidad gamma de 1 a 0. Es impor-
tante considerar estos aspectos previamente a la seleccion del fabricante, como también la es-
pecie de madera, los acabados superficiales, efc.
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Foto. Alex de Rijke, Jasmin Sohi, Foto. Jonas Lencer, Judith Stichtenoth,
Tony Barwell. Thomas Etchells, Raphael Villiermet, Alex
de Rijke.

Este procedimiento resulta utilizable para cualquier uso de la edificacion, sea residencial indivi-
dual o colectivo, industrial, comercial, etc. y de cualquier altura, sea baja, media o elevada,
siendo donde encuentra su mayor aplicacién. También admite su combinacion con los procedi-
mientos adintelados e hibridos.

El arriostramiento frente a las solicitaciones horizontales de viento y sismo también cobra impor-
tancias con la altura del edificio, revistiendo especial importancia el posicionamiento del centro
de rigidez respecto al de masas cuya coincidencia, en general, suele conducir a edificios simétri-
(os siendo, por tanto, el conocimiento y habilidad del proyectista los que permitirdn alcanzar
diferentes soluciones formales si éste fuese el caso.

Elinterés del panel de CLT se encuentra no solo en la facilidad de montaje y su versatilidad como
muro, forjado o cubierta, sino en su aptitud mecdnica, que permite la transmision de esfuerzos
entre los soportes de cada planta sin necesidad de superponerlos, permitiendo su distribucién
en horizontal a través de los paneles de forjado, o también su comportamiento tridimensional
como seccion abierta que permite construir practicamente cualquier forma.

Foto. Alison Brooks Architects Ltd.



Tan importante como la del propio panel es la funcién de las uniones con atornillado directo,
perfiles ocultos, herrajes de chapa perforada galvanizada, etc., especialmente los antisismicos.

A modo orientativo se acompafia un esquema del proceso de comprobacion mecanica de un
muro de CLT:

Comprobacion frente a cargas verticales

Modelo de comprobacidn

Comprobacién ELU en compresion axial del muro

Comprobacion ELU en compresion axial y flexion bajo cargas verticales y horizontales
perpendiculares al plano del muro

Comprobacién ELU en los apoyos del muro en compresion transversal

Comprobacion ELS del muro sometido a esfuerzo de viento perpendicular a su plano

2. Comprobacion carga horizontal paralela a su plano (muro

arriostramiento)

Principio de arriostramiento

Modelo de comprobacién ELU

Comprobacidn ELU de esfuerzos cortantes

Comprobacién ELS

3. Comprobacién de uniones

Comprobacién ELU

Comprobacién ELS

Disposiciones generales para uniones inferiores de muro

Soluciones de uniones de muro

4. Comprobacion a fuego

5. Comprobacion a sismo

Fuente. Federico Saez.
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Procedimientos mixtos e hibridos

Estos procedimientos comprenden la integracién de procedimientos con idéntica base en ma-
dera, como por ejemplo entramado ligero y pesado, o su combinacién con otros de diferente
base, como el hormigdn armado, acero, o ladrillo, como el forjado colaborante CLT-hormigon.

Procedimientos mixtos

Los procedimientos mixtos corresponden a
combinaciones bdsico/bdsico o bdsico/com-
plejo con base mayoritaria en madera.

Como ilustracion del tipo bdsico/bdsico seria
el de una vivienda unifamiliar realizada con
muros y forjados de tablero contralaminado
y cubierta inclinada con soluciones tipo “par
y picaderd”, “par e hilera” o “a la molinera”,
donde los faldones estarfan formados por
elementos /ineales apoyados sobre los mu-
ros de CLT o alojados en cajeados practica-

dos sobre el panel.

0 también, como Le Petit Cabanon construido
en 1951 (Le Corbusier) con paneles de ma-
dera y revestimiento exterior de troncos sec-
cionados longitudinalmente, la iglesia de
madera en Borgund (Noruega) realizada

- ‘ < Foto. Svein Harkestad - Trabajo propio,
con procedimiento adintelado y el tradicio-  CC BY-SA 3.0.

nal hérreo cantabrico entablado.

Foto.Tangopaso - Own work, Public Foto. David Casado - originally posted to
Domain, Flickr as Horreo en Cosgaya, CC BY-SA 2.0.



Fotos. Federico Saez.

Procedimientos hibridos

Los procedimientos hibridos incluyen, dentro de la estructura principal de madera, recursos de
otra tecnologfa como los muros de hormigén armado o mamposteria de piedra.

Un caso serfa el ya referido de la gaiola pombalina, utilizada en Lisboa durante los siglos XVIll y
XIX, donde la independencia del entramado de madera relleno con fabrica de ladrillo permite el
abatimiento del muro de cerramiento conservando su integridad frente a la accién sismica.

Qtro caso serfa el Chamberlaim Cottage construido en 1940 (Walter Gropius y Marcel Breuer, ar-
gtos.), donde la disposicion de una airosa estructura de entramado ligero en voladizo se combi-
na sobre una base de mamposterfa.

E - - ¥ I"l * — S e——
Foto. «Breuer.Gropius.Chamberlain». Via Urbipedia .
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Fotos. Federico Saez.

De la misma manera, gran parte de las nuevas edificaciones de vivienda en la region de L “Aquila
(Italia) tras el seismo del afio 2009 han sido construidas con paneles de CLT dispuestos sobre un
plinto de hormigon armado, a modo de planta baja porticada, intercalando entre los soportes y
lalosa de techo, sabre la que se disponen las edificaciones, dispositivos disipadores de la accion
sfsmica.

Otra alternativa es la combinacion de estructuras de panel de CLT con soportes de hormigon o
acero laminado en edificios que requieren grandes superficies didfanas.

En la actualidad, el gran interés existente por la edificacion en altura con estructura de madera
ha permitido la construccion en distintos paises de varios edificios con estas caracterfsticas,
anunciandose la de otros muchos.

Fotos. Gentileza autores Tall Wood
12E.This document is licensed under
Creative Commons CC - Attribution
Non-Commercial Share Alike.




Entre los procedimientos que en la actualidad se encuentran en desarrollo destaca el finding the
Forest Through the Trees (FFTT), que reline un numeroso equipo de técnicos y empresas, liderado
por el arquitecto canadiense Michael Green, para dar solucion estructural a la construccion de
edificios de 30 plantas en la zona sfsmica de Vancouver.

Este procedimiento, que resulta algo diferente al habitual de transmitir los esfuerzos de viento y
sismo recogidos Y trasladados por los porticos a un ndcleo de hormigén armado, se fundamenta
en la disposicion de una estructura horizontal y vertical realizada con paneles de CLT ala que se
fijan vigas de acero laminado atornilladas para su traslado a un ndcleo de CLT. La mayor ductili-
dad del acero respecto de la madera permite uniones estructurales mds flexibles y de mayor
resistencia frente a las acciones de viento o sismo.

Este procedimiento, ademds del interés arquitecténico/técnico que representa afiade, junto a
su actitud de sostenibilidad por la contribucion a la lucha contra el cambio climdtico que supone
el fomento del uso de la madera, otra de cardcter econémico/social como es la utilizacion, por
sus ventajas, de ciertos procedimientos convencionales de cardcter industrial cuya continuidad
preserva el empleo asociado que necesita.

Comparacion entre los
procedimientos mas usuales

En el cuadro siguiente se recoge de manera genérica el resultado de un analisis de aptitud de
los procedimientos denominados simplesy complejos:

COMPARACION ENTRE PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS EN MADERA

MAS USUALES

PROCEDIMIENTO | APILADO DE | ENTRAMADO | ENTRAMADO PANEL CLT
TRONCOS LIGERO PESADO
ty e uzii\gaemnﬁiaar
unifamiliar
Aplicacion mas Vivienda Vivienda o
frecuente Pequefios unifamiliar unifamiliar Edéﬂcdzsﬁge
edificios r%e?jianogl
industriales gran tamafio
Niimero maximo Baja+ 1+ Baja+2+ Baia +4 Bajat6o
de plantas cubierta cubierta ) mas
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Facilidad de
ejecucion
Transporte y
manipulacion

Posibilidad
prefabricacion

Coste

Rapidez de
ejecucion
Facilidad
modificaciones

durante el montaje

Capacidad
estructural
(voladizos, cargas,
etc)

Flexibilidad
modificacion del
interior

Estabilidad

Capacidad aislante

Inercia térmica

Apariencia vista en

interior

Posibilidad
modificaciones
posteriores

Facilidad
instalacion de VMC

MAS USUALES

COMPARACION ENTRE PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS EN MADERA

PROCEDIMIENTO | AP]LADO DE | ENTRAMADO | ENTRAMADO PANEL CLT
TRONCOS LIGERO PESADO

+t +H +H +t
+H +t +H +

+t +t ++ +t
+H +H + +
+ + + +t
+ +H +t +
+ + +4 +t
+ + +e +
+ + +e +E
+ +t +H +
+ + + +E

+4 + + +E
+ +E +e +
+ + +t +

+ Bueno; ++ Muy bueno; +++ Excelente

Fuente. Federico Saez.




Los sistemas constructivos con
madera y los edificios de consumo
energético casi nulo

En estos afios finales de la segunda década del siglo XXI, ninglin agente involucrado en el sector
de la arquitectura y la construccion pasa ya por alto la sostenibilidad y la eficiencia energética de
nuestros edificios, las directivas europeas obligardn a que todos los edificios nuevos construidos
sean de consumo energético casi nulo (ECCN) y la sociedad en su conjunto empieza a valorar
este tipo de factores como fundamentales en el disefio y construccion de sus lugares de residen-
(ia, trabajo o de servicios.

En este sentido, los sistemas constructivos con madera suponen una clara ventaja respecto a
otros sistemas, no sélo respecto al material en sf, sino cémo se combina con el resto de elemen-
tos que forman nuestras envolventes para dar lugar a cerramientos de fachadas y cubiertas con
muy baja transmision térmica y con un alto grado de estanqueidad al aire que

permiten minimizar las pérdidas energéticas de nuestros edificios, todo ello Las soluciones
sin grandes espesores en estos elementos. constructivas
Los sistemas constructivos con madera, ademds permiten con facilidad la su- con !"qdem
presion de los puentes térmicos, debido en parte a la gran capacidad de aisla- son t_don}eas
miento térmico que la madera ya tiene. para d's?',m_ry

construir edificios
Ademds, se pueden conseguir altos grados de estanqueidad al aire, y por tan- de consumo
to evitar fugas energéticas por infiltraciones, puesto que, por ejemplo, la ma- energético casi
dera contralaminada se considera estanca a partir de 100 de espesor y, en el nulo, tanto de

caso del entramado ligero, existen en el mercado soluciones con tableros es-  nueva planta como
tancos al aire o incluso diferentes Idminas que, instaladas sobre el entramado, ~ para rehabilitacion
consiguen esta estanqueidad.

Por todo ello, las soluciones constructivas con madera son idoneas para disefiar y construir
edificios de consumo energético casi nulo, tanto de nueva planta como para rehabilitacién.

Como ejemplos:
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Ejemplo de cerramiento con
muro de madera
contralaminada, con acabado en
fachada ventilada, espesor total
de 350 mmy una U inferior a
0,17 W/(m2K)]

Ejemplo de cubierta inclinada
con estructura madera
contralaminada, con acabado en
teja ceramica, espesor total de
450 mmy una U inferiora 0,13
W/(m2K)]

Fuente: Dataholz

Ejemplo de cerramiento con
muro de entramado ligero, con
acabado en fachada ventilada,
espesor total de 320 mm y una
U inferior a 0,20 W/(m2K)]

Ejemplo de cubierta inclinada
con estructura de entramado
ligero, con acabado en teja
ceramica, espesor total de 450
mm y una U inferiora 0,17 W/
(m2K)]




¢Por qué usar madera?
Las ventajas en el proyecto y la obra

La perspectiva del técnico

Este manual recoge una cantidad muy importante de informacion, argumentos y datos que pue-
den contribuir a fomentar el uso de la madera en los procesos de edificacion o rehabilitacion.
Para ahondar alin mds en ese objetivo, conviene tener en cuenta la perspectiva del arquitecto o
ingeniero proyectista y director de obra, cuya figura es clave e imprescindible en este proceso,
fundamentalmente por dos razones. En primer lugar porque el proyectista es el primer prescrip-
tor de sistemas constructivos y soluciones materiales, quien hace una propuesta al cliente en
cada casoy, en segundo lugar, porque la responsabilidad civil que entrafia la profesion dificulta
la innovacion o el cambio a nuevos sistemas menos conocidos.

Eltécnico debe
El técnico debe conocer y confiar en las soluciones constructivas con madera conocery confiar

porque, de no ser asf, serd muy diffcil que acepte o mds aln proponga en enlas soluciones
primer lugar su empleo. Por tanto, parece fundamental resumir y explicitar constructivas con
sus ventajas especificamente desde el punto de vista del técnico, que se su- - madera porque, de
man a las consideraciones relativas a la sostenibilidad econdmica, ecolégicay  no ser asi, serd muy
social de este material. Concretamente, estos beneficios se pueden organizar  dificil que acepte o
en dos grandes grupos: en el desarrollo de los proyectos y en la puesta en  mds aiin proponga

obra. enprimer lugar su

Nivel de proyecto

La combinacion de las propiedades mecdnicas de la madera (ligereza y resistencia a flexion,
fundamentalmente) con el desarrollo industrial de productos derivados permite la edificacion
con posibilidades estructurales muy superiores a las de los sistemas mds convencionales
como el acero y el hormigdn, en un mismo rango de precio. En concreto, las estructuras de pa-
neles contralaminados permiten la formacién de grandes voladizos sin que ello implique refuer-
70 estructural alguno (véase fotografia 1).

Una de las caracteristicas mds valiosas para el proyectista de la construccién con madera es la
libertad en el disefio. Estos sistemas permiten una enorme claridad y sencillez en los traza-
dos y distribuciones al eliminar la necesidad de pilares en planta. Al mismo tiempo, y a diferen-
(ia de las estructuras de muro de carga de fabrica, permiten la apertura de huecos sin cargade-
ros independientes, sino que la propia pared acttia como viga de gran canto (véase fotografia 2).

Del mismo modo, la capacidad de la madera para interrumpir el puente térmico entre el interior
y el exterior de los edificios abre la puerta a la posibilidad de un disefio en el que los forjados

empleo
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———— = [

l! % TP ) -
Foto 1. Voladizo de la planta primera sobre piscina. Casa Marbel. Estudio de
arquitectura mycc.

Foto 2. Casa Marbel. Estudio de arquitectura mycc.



de madera puedan ser continuos entre los espacios interiores y exteriores, simplificando enor-
memente la solucion constructiva y generando un efecto de gran valor estético.

Por Ultimo, el conocimiento, trabajo y experiencia con madera en la edificacion por parte de los
arquitectos e ingenieros va suponer una gran ventaja competitiva frente a aquellos que no
se han incorporado a estos sistemas en el momento en que la normativa espafiola en materia
de edificacion finalmente se adapte a los criterios europeos de sostenibilidad.

Hasta ahora, en Espafia, el sistema de certificacion energética se limita a considerar el compor-
tamiento energético del edifico mientras estd en uso. Afortunadamente, este criterio deberd
actualizarse en los préximos afios para empezar a considerar el papel que juegan los materiales
en la huella ecoldgica de los edificios. En ese momento la madera cobrard un papel prominente,
como ya ocurre en el Reino Unido. Parece conveniente encontrarse entre el grupo de técnicos
habituado a trabajar con este material.

Puesta en obra

Para los técnicos que forman parte de la direccién facultativa de una obra, una de las mayores
preocupaciones es el control de calidad de los procesos, por la responsabilidad civil que
conlleva de acuerdo con la Ley de Ordenacion de la Edificacion. En este aspecto, la madera es-
tructural tiene cualidades que la hacen sobresalir por encima de otros sistemas utilizados habi-
tualmente como son el hormign, el acero o los muros de carga de fabrica, en los que la com-
ponente “humana” de la puesta en obra tiene un papel determinante sobre Ia resistencia del
elemento terminado, por lo que exige un control exhaustivo (replanteos de armaduras, revisién
de soldaduras, etc.).

Sin embargo, las estructuras de madera son un producto industrial con un control de calidad en
fabrica muy superior al que se puede alcanzar a la intemperie de una obra, lo que reduce el
grado de incertidumbre sobre la capacidad de cada elemento. Se consigue un producto de
mayor calidad gracias a una produccion seriada frente al sistema casi artesanal, lo que reduce
los riesgos.

La precision de estos productos no afecta Gnicamente a la garantia de su resistencia mecdnica,
sino también a su dimensionado. La precisién en el corte informatizado de cada elemento
permite, por ejemplo, reducir Ias holguras en los huecos de ventanas y lograr un ajuste més
preciso con las carpinterfas, minimizando los puntos de debilidad de la envolvente térmica de
los sellados.

Del mismo mado, en el caso de cubiertas planas se puede ajustar la posicién del forjado de
cubierta con una determinada inclinacion y asf evitar la posterior necesidad de realizar la
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formacion de pendientes sobre el elemento completamente horizontal. Esta solucion supone,
no (inicamente el ahorro de costes gracias a la supresion de ese elemento, sino también una
reduccion en la carga permanente que debe soportar esa estructura y la consiguiente posibili-
dad de redimensionado a la baja.

Esta caracteristica del ajuste geométrico preciso puede extrapolarse a cualquier otro aspecto del
proceso constructivo, abriendo un abanico de posibilidades habitualmente limitado por las ca-
racterfsticas propias de la “obra gruesa” tradicional. Ademds, no supone un coste afiadido en la
produccion de los elementos.

BT, j
- “H N :

Foto 3. Puesta en obra. Casa Odel. Estudio de arquitectura mycc.

Ademds de la profesionalizacién y seguridad, la otra caracteristica principal de la construccion
industrializada es a reduccién en los tiempos de obra. Una vez ejecutada la cimentacion,
en cuestion de dfas los materiales legan a la obra y se instalan completando estructura, cerra-
mientos y cubiertas, limitando las afecciones climatoldgicas que influyen en el desarrollo de una
obra tradicional. A continuacion se puede avanzar en el resto de elementos y oficios simultnea-
mente, tanto en el interior como en el exterior. En obras de rehabilitacion 0 ampliacion de edi-
ficacion existente, un sector en crecimiento en nuestro pais, esta velocidad implica reducir el
periodo de molestia 0 afeccidn a los usuarios del edificio en el que se interviene.



Conviene resaltar también la diferencia entre los sistemas de madera indus-

trial con otros tipos de construccién prefabricada. La clave estd en que la pro- DeSde.el punto
pia geometria superficial de los elementos de madera permite su transporte devista d? ,la
de modo mucho mads eficiente, para su posterior ubicacion y montaje en obra, __promocion
frente a los modulos ya configurados que requieren unas necesidades y costes mmOb'“a_"a' el
de transporte mucho mayores para un mismo volumen resultante. ahorro de tlem_;’)o

de construccion
Del mismo modo, las propias caracteristicas fisicas del material permiten la setraduce enuna
posibilidad de hacer ajustes en obra, muchas veces inevitables. Con relativa reduccionde los

facilidad se puede modificar el replanteo de los pasos de instalaciones o cual-  costes financieros,
quier otro elemento que implique una modificacion geométrica de los ele- @ considerar dentro
mentos de madera. del conjunto de la

. DR . operacion
Desde el punto de vista de la promocion inmobiliaria, el ahorro de tiempo de P

construccion se traduce en una reduccién de los costes financieros, a con-

siderar dentro del conjunto de la operacion. En este sentido, la construccion con madera tam-
bién puede permitir la supresion de otras partidas y materiales de obra que habitualmente
deben incluirse en los proyectos. Ya se
ha explicado la posibilidad de suprimir
el recubrimiento exterior de voladizos o
la formacién de pendientes en las cu-
biertas. Ademds, otro elemento del que
se puede prescindir son los trasdosados
de las fachadas y los falsos techos inte-
riores. La madera puede quedar a la
vista en el interior, asegurando la distri-
bucion de instalaciones a través de la
tabiquerfa. Esta solucion implica no sélo
un importante ahorro, sino también la
posibilidad de una recualificacién mate-
rial de los espacios con mdltiples posi-
bilidades de disefio y acabado (véase
fotografia 4).

Foto 4. Acabados interiores vistos sin necesidad de trasdosado. Casa Odel.
Estudio de arquitectura mycc.
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