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PREFACIO

Con la aprobacion el 17 de marzo de 2006 (RD 314/2006) del
Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE), ha comenzado una
nueva etapa en la construccién en la que la reglamentacion
es mas completa y en donde se han normalizado, a nivel na-
cional, las estructuras con madera (DB SE-M).

El CTE desarrolla los requisitos basicos de la Ley de Ordenacion
de la Edificacion (LOE), establecidos en forma de exigencias ba-
sicas en prestaciones, proporcionando métodos y soluciones
para cumplir estas. Sin embargo, el propio CTE establece la op-
cion de cumplir los requisitos basicos de la LOE mediante el uso
de las denominadas soluciones alternativas y el empleo de la in-
formacion contenida en los denominados “documentos reco-
nocidos del CTE". Estas soluciones alternativas son las que se
apartan parcial o totalmente de las descritas en los Documen-
tos Basicos del CTE y que el proyectista puede utilizar siempre
y cuando cuente con el consentimiento del promotor vy justifi-
que adecuadamente el cumplimiento de las exigencias.

Los documentos reconocidos son documentos de caracter téc-
nico (especificaciones, guias técnicas, codigos de buenas prac-
ticas, etc.), sin caracter reglamentario, que contando con el
reconocimiento expreso del Ministerio de la Vivienda facilitan
la aplicacion del CTE. De esta enumeracion queda excluido lo
que se refiere a un producto particular o bajo patente. Son, en
definitiva, documentos de apoyo que permiten alcanzar de
una forma flexible y eficiente el objetivo de mejorar la calidad
de los edificios.

El proyecto de Construir con Madera edita esta serie de pu-
blicaciones, bajo el paraguas comun de la denominacion de
"Guia de construir con madera”, con el objetivo de plantear
soluciones constructivas con madera que cumplan los requi-
sitos establecidos por el CTE y de proporcionar toda la infor-
macion que el proyectista necesita conocer sobre los distintos
elementos constructivos fabricados con materiales de madera
o productos derivados de la misma. Las 6 publicaciones con-
tenidas dentro de la citada "Guia de la madera”, que nacen
con el objetivo de transformarse a medio plazo en documen-
tos reconocidos del CTE, se configuran como herramienta
fundamental en fase de proyecto ya que de hecho constitu-
yen una compilacion y ampliacion de los actuales contenidos
de los Documentos Basicos del CTE. Los objetivos particulares
de estas publicaciones son:

- Presentar las caracteristicas propias de la madera como

material de construccion y sus usos mas adecuados.

- Describir y evaluar técnicamente los productos de madera,
o derivados de ésta, empleados en la construccion.

- Describir y evaluar las prestaciones de los sistemas y deta-
[les constructivos basados en la madera.

- Proporcionar sistemas y detalles constructivos que cum-
plan las exigencias del CTE.

- Establecer conceptos generales de calidad, recepcion y
puesta en obra.

- Establecer condiciones para un adecuado uso, mantenimiento
y conservacion de lo elementos construidos con madera.

Las seis publicaciones que integran la "Guia de construir con
madera” son las siguientes:

Capitulo 0. Conceptos basicos de la construccion
con madera

Capitulo 1. Productos de madera para |a
construccion

Capitulo 2. Durabilidad.
Capitulo 3. Seguridad frente al fuego.
Capitulo 4. Uniones.

Capitulo 5. Ejecucion, control y mantenimiento. Patologia.
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INTRODUCCION

La presente publicacion constituye el capitulo O de la "Guia
de construir con madera”, en el que se introduce a la madera
como material de construccion, asi como a los sistemas cons-
tructivos asociados a la misma, considerando en todo mo-
mento las exigencias establecidas por la normativa actual de
la edificacion. Constituye, pues, una primera aproximacion al
material y sus sistemas constructivos mas habituales que,
posteriormente, puede ser ampliada acudiendo a los distintos
capitulos de esta Guia en los que se abordan monografica-
mente aspectos relevantes del material y de la construccion
con madera.

Para facilitar el uso de la madera en la construccion, en este ca-
pitulo introductorio se presentan métodos simplificados y apro-
ximados para determinar los detalles constructivos mas
adecuados para las diferentes situaciones y exigencias asi como
para seleccionar los mejores productos a emplear en cada si-
tuacion. Los métodos propuestos cumplen todos ellos con las
exigencias del CTE en lo referente a seqguridad estructural, se-
guridad en situacion de incendio, seguridad de utilizacidn, sa-
lubridad, proteccion frente al ruido y ahorro de energia.

Conceptos basicos






1. GENERALIDADES

1.1. OBJETO Y AMBITO DE APLICACION

El objeto de la presente publicacion es proporcionar al pro-
yectista el conocimiento basico sobre la madera como mate-
rial de construccion, asi como del comportamiento, en relacion
con las distintas prestaciones exigidas en el Codigo Técnico
de la Edificacion (CTE), de diferentes sistemas constructivos
resueltos con productos de madera o derivados. El documento
se configura como herramienta en fase de proyecto para la
ayuda en el disefio, eleccion del material, predimensionado de
elementos y resolucion de los detalles constructivos basicos
que aseguren las prestaciones establecidas en el CTE.

El ambito de aplicacion de este documento son principal-

mente edificios de viviendas y edificacion publica en donde
la madera sea el elemento estructural.

1.2 CUADRO DE EXIGENCIAS POR ELEMENTO

El Cédigo Técnico de la Edificacion presenta una serie de exi-

gencias que afectan a los edificios. En la Tabla 0.1. se indica
cuales son estas exigencias para cada uno de los elementos
constructivos resueltos con madera.

Los documentos de referencia son los siguientes:

DB SE Documento Basico de Seguridad Estructural:
Bases de Calculo. Establece reglas y procedi-
mientos para cumplir las exigencias basicas de
seguridad estructural.

DB SE-AE Documento Basico de Sequridad Estructural: Ac-

ciones en la Edificacion. Establece las bases de

calculo de la seguridad estructural

DB SE-M Documento Basico de Seguridad Estructural:

Madera. Regula la seguridad estructural en ma-

dera.

DB SE-A Documento Basico de Seguridad Estructural:

Tabla 0.1. Documentos del CTE que pueden afectar a cada uno de los elementos constructivos con madera

Elemento
DB Exigencia Particiones Particiones Suelos en Suelos en
Fachadas Medianerias inte_riores inFeriores Cubiertas coz;z::;?azon contacto con el
verticales horizontales sanitarias aire exterior
SE SE1
SE 2
SE AE SE1
SE 2
SE-M SE1
SE2
SE-A" SE1
S| SI-1
SI-2
SI-6
SU SU-1
HS HS-1
HE HE-1
HR

SE 1 Resistencia y estabilidad.

SE 2 Aptitud de servicio.

(1) Afecta a las uniones metdlicas.

(2) Afecta sélo a cubiertas practicables.

(3) Afecta sélo a las medianerias que vayan a quedar descubiertas porque no se ha edificado en los solares colindantes o porque la superficie de

las mismas excede a las de las colindantes.
(4) Afecta sdlo en los siguientes casos:

- Entre recintos protegidos colindantes horizontales, pertenecientes a distintas unidades de uso.
- Entre un recinto protegido colindante horizontal con un recinto de instalaciones o recinto de actividades.

Conceptos basicos



Documento de aplicacion

DBSI

DB SI 2

DBSI6

DB Sl Anexo D

DB Sl Anexo E

DB SU

DBHS 1

DBHS2,3,4,5

Acero. Regula la seguridad estructural del acero,
empleado en algunas uniones entre elementos
de madera.

Documento Bésico de Seguridad en caso de In-
cendio, propagacion interior. Establece los para-
metros de disefio y requisitos de los elementos
para para limitar el riesgo de propagacion del
incendio por el interior del edificio.

Documento Bésico de Seguridad en caso de In-
cendio, propagacion exterior. Establece los pa-
rametros de disefio y requisitos de los elementos
para para limitar el riesgo de propagacion del
incendio por el exterior, tanto en el edificio con-
siderado como a otros edificios.

Documento Basico de Seguridad en caso de In-
cendio, resistencia al fuego de la estructura. Es-
tablece los valores de resistencia que mantendra
la estructura durante el tiempo necesario para
que puedan cumplirse el resto de exigencias ba-
sicas del DB SI.

Documento Basico de Seguridad en caso de In-
cendio, Resistencia al fuego de los Elementos de
Acero. Regula la seguridad estructural frente a
un incendio de las uniones metalicas entre ele-
mentos de madera.

Documento Basico de Seguridad en caso de
Incendio, Resistencia al fuego de las Estruc-
turas de Madera. Regula la seguridad
estructural frente a un incendio de las
estructuras de madera.

Documento Basico de Seguridad de Utilizacion.
Establece los pardmetros minimos o maximos
para limitar el riesgo de que los usuarios sufran
dafios durante el uso normal del edificio. Esta-
blece los parametros de disefio del edificio.

Documento Basico Salubridad, proteccion frente
a la humedad. Establece los parametros que
deben tener muros, suelos, fachadas y cubiertas
para limitar el riesgo derivado de la penetracion
de agua en el edificio. Este documento afecta en
la construccion de sistemas constructivos con
elementos estructurales de madera o derivados

Documento Basico Salubridad. Establece los pa-
rametros de disefio para asegurar que en el edi-
ficio se den condiciones adecuadas de recogida
y evacuacion de residuos, la calidad de agua in-
terior, el suministro y la evacuacion de agua.
Estos documentos afectan basicamente al di-
sefio de la edificacion.

DB HE 1

DBHE2,3,4,5

DB HR

Documentos Basico de Ahorro de Energia, limi-
tacion de la demanda energética. Establece los
parametros que deben tener muros, suelos, fa-
chadas, particiones y cubiertas para limitar las
pérdidas energéticas de los edificios.

Documentos Basico de Ahorro de Energia. Esta-
blece las instalaciones necesarias para propor-
cionar un ahorro energético de la edificacion.
Este documento afecta basicamente al disefio
de la edificacion.

Documento Basico, proteccion frente al ruido.
Establece los parametros que deben tener
muros, suelos, fachadas, particiones y cubiertas
para asegurar una proteccion adecuada de la
edificacion ante el ruido.

Normas Europeas

Ademas afectan a la construccion con madera los documen-

tos europeos:

- Eurocddigo 1:Bases de proyectos y acciones en estructuras.
(EN 1991) (EN 1995)

- Eurocddigo 3: Disefio de estructuras metalicas. En su parte
EN 1993-1-8. Disefio de las uniones.

- Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera. En su parte
UNE-EN 1995-1-1. Reglas generales y reglas para edificacion
y de EN 1995-1-2. Estructuras sometidas al fuego.



2. CONSIDERACIONES GENERALES

2.1. INTRODUCCION

La madera ha sido un material tradicionalmente empleado
en la edificacion. Los antiguos sistemas constructivos con
madera han ido evolucionando a lo largo de los siglos de
forma distinta en funcion de las condiciones climaticas y so-
ciales de cada zona. Por dicho motivo pueden apreciarse
desde sistemas con madera muy simples a sistemas alta-
mente sofisticados y exigentes. En todo caso, en muchos lu-
gares la madera sigue jugando y debe seguir jugando un
papel importante en el proceso edificatorio.

En nuestro pais, la falta de un suministro regular de madera,
unida al rapido desarrollo de la industria de otros materiales
como el acero y el hormigdn armado, han sido algunas de las
causas de que, en el ultimo siglo, la utilizacion de la madera
en el campo estructural haya disminuido, con la consiguiente
pérdida de experiencia constructiva con este material. De la
importancia que la madera ha tenido en el pasado dan feha-
ciente muestra los cientos de edificaciones historicas y cas-
cos urbanos que han hecho uso de este material como
elemento estructural. La falta de un suministro regular de
madera (especialmente patente en Espafa en los dltimos 50
aos), junto con la ausencia de una normativa oficial que
amparase al proyectista en sus calculos y disefios, han tra-
ido consigo el paulatino desuso del material. De hecho,
hasta marzo del 2006 no habia ninguna normativa nacio-
nal de referencia obligada que requlara el calculo estruc-
tural de madera. Esta situacion ha cambiado drasticamente
en el ultimo decenio con la aparicion del Eurocodigo 5y
mas recientemente con la del Codigo Técnico de la Edifi-
cacion y muy especialmente con la del Documento Basico
de Seguridad Estructural Estructuras de Madera (DB SE-
M), precisamente en un momento, en el los gobiernos eu-
ropeos, para alcanzar los compromisos del Protocolo de
Kyoto, estan promocionado el uso de la madera en la cons-
truccion, basandose en su gran capacidad fijadora de CO,
y su positivo efecto en la reduccion de la huella ecologica
dejada por el proceso edificatorio.

2.2. BENEFICIOS DE LA PRODUCCION DE
MADERA: BOSQUES Y PLANTACIONES

La madera que se usa en la construccion en Espafia proviene
de bosques y plantaciones forestales gestionados de forma
sostenible que, incluso, en muchos casos incorpora una cer-
tificacion externa emitida por terceras partes (PEFC, FSC, etc.)
que acredita que las practicas realizadas tanto en la gestion

forestal como en toda la cadena de custodia asociada al pro-
ceso de transformacion se han llevado a cabo siguiendo es-
trictos criterios de proteccion medioambiental y social. Es por
dicho motivo por lo que, y sin género de dudas, puede afir-
marse que la madera es un material renovable (a la vez que
reciclable) cuyo uso creciente no s6lo no esquilmay compro-
mete la persistencia de nuestros bosques sino que, ademas,
genera efectos medioambientales positivos tanto en nuestro
clima (por su efecto sobre los ciclos del agua, de los nutrien-
tes y del carbono atmosférico) como en la seguridad y salu-
bridad de las edificaciones en las que es incorporado. Por
dicho motivo puede afirmarse que el incremento en el con-
sumo de madera produce efectos medioambientales y socia-
les positivos y crecientes, al fomentar la reforestacion de
grandes superficies de terreno antiguamente dedicadas a la
agricultura y hoy completamente abandonadas.

Para conseguir desterrar ideas equivocadas, conviene retener
algunos conceptos de interés:

- Fijacion del CO, de la atmosfera. Los bosques secundarios
y plantaciones forestales son uno del los grandes sumide-
ros de dioxido de carbono que existen a nivel mundial (en
2004 los bosques espafoles fijaron el 18,8% del CO, total
emitido a nivel nacional). El arbol a través de la fotosinte-
sis capta (“respira”) €0, atmosférico, exhalando oxigeno y
almacenando el dioxido de carbono en la la estructura de
la propia madera. Segun el Centro Nacional de Desarrollo
de la Madera de Francia (CNDM) una tonelada de madera
empleada en la edificacion significa 1,6 toneladas de CO,
retiradas de la atmosfera (por si misma almacena 1 tone-
lada, el resto viene del efecto sustitutorio de otros ma-
teriales emisores). Como cifra de referencia puede decirse
que una plantacion forestal, como término medio, fija
anualmente por hectarea de superficie todo el CO, emi-
tido anualmente por seis coches. Las cifras anteriores re-
velan de forma clara que el consumo de madera actua, de
forma activa, contra el principal de los gases responsa-
bles del efecto invernadero.

- Regulacion del ciclo hidroldgico. Las raices de los arboles
absorben el agua y los minerales del terreno, bombeando-
los por toda la estructura vascular interior (en forma de
savia bruta) hasta las hojas, donde se lleva a cabo la foto-
sintesis. Parte del agua bombeada desde el terreno hasta la
copa de los arboles es evaporada a través de los estomas de
las hojas, contribuyendo de esta forma eficazmente al in-
cremento de la humedad relativa y pluviosidad locales.

- Proteccion frente a la erosion hidrica y edlica. La cubierta

Conceptos basicos



Documento de aplicacion

10

forestal frena a las gotas de lluvia en su caida libre desde
las nubes haciendo que el impacto contra el suelo sea
menos violento y que éste se desagregue y sea arrastrado
por el agua en su discurrir por la superficie (escorrentia).
La menor velocidad de circulacion del agua favorece tam-
bién la mejora de su captacion por el suelo incrementando
de este modo la tasa de recarga de los acuiferos. La cu-
bierta arborea también protege al suelo frente a la fuerza
erosiva del viento. La positiva influencia de la cubierta ar-
borea frente a la escorrentia y la desertificacion es reco-
nocida  desde antiguo, existiendo  numerosas
reforestaciones efectuadas en las grandes cuencas y cabe-
ceras de los rios para proteger a las poblaciones y los su-
ministros acuiferos. Cuando la gestion forestal es
sostenible, esta funcion protectora de los bosques puede
ser compatible con la funcién productiva.

- Mantenimiento de la vida silvestre y la biodiversidad. En
los bosques y plantaciones forestales la fauna y flora en-
cuentran refugio y alimento siendo tan solo el vértice de
una piramide tréfica mucho mas rica, en la que bacterias,
hongos e invertebrados juegan un importantisimo papel.
Frente a las practicas agricolas habituales, en las que el uso
de fertilizantes y herbicidas es practica habitual, las plan-
taciones forestales minimizan el uso de productos quimicos,
por lo que, la conversion de terrenos agricolas en foresta-
les supone por si sola una notable mejora medioambiental,
que tiene como efecto colateral positivo un notable incre-
mento en la biodiversidad.

2.3. CARACTERISTICAS DE LA MADERA COMO
MATERIAL DE CONSTRUCCION

Ademas de los beneficios, ya vistos, que las plantaciones y
bosques traen consigo durante el proceso de crecimiento de
la madera, este material presenta una serie de propiedades
que la hacen muy adecuada para el sector de la construccion.
Entre ellas cabe citar:

a) Requiere poco gasto energético para su fabricacion, trans-
porte y puesta en obra.

b) Es ligera y con una buena relacion resistencia/peso

¢) Su comportamiento ante el fuego es predecible

d) Con el disefio y ejecucion adecuados las soluciones cons-
tructivas con madera son muy durables, incluso en am-
bientes con altas concentraciones de productos acidos y
soluciones de sales de 4cidos

e) Es facilmente manejable y mecanizable

f) Permite realizar montajes de forma rapida, limpia y en au-
sencia de agua.

A continuacion se pasa a desarrollar cada uno de estos
puntos.

- Bajo consumo energético. Lo primero que hay que decir
que en su proceso de “fabricacion” el arbol utiliza una ener-
gia no fésil e infinitamente renovable, como es la solar.
Pero, por otra parte, y debido a su estructura y baja densi-
dad, el consumo de energia en los procesos de transforma-
cion, transporte y puesta en obra es bajo y por lo tanto, los

sera también las emisiones CO, y del resto de los gases que
provocan el efecto invernadero. El contenido energético de
las estructuras de madera en servicio es, como media y a
igualdad de masa, diecisiete veces inferior al de las estruc-
turas de acero.

Por otra parte, después del periodo de vida util de un ele-
mento o producto derivado de madera (ciclo de vida), éste
puede ser reutilizado en otras construcciones, reciclado
como materia prima para fabricar tableros o vigas recons-
tituidas o valorizado energéticamente, evitando con ello el
consumo de energias fosiles altamente emisoras de CO,. En
el caso mas desfavorable, que este material fuera des-
echado sin valorizacion energética final, la madera es un
material biodegradable y no contaminante, susceptible de
ser incorporado al humus.

- Ventajas resistentes. La madera es un material ligero con
una relacion elevada entre resistencia y peso. Esta relacion,
en traccidon y compresion paralela a las fibras, es similar a la
del acero pero superior, en el caso de traccion, a la del hor-
migon. En cambio, comparada con estos dos materiales, el
mddulo de elasticidad es bajo aunque no asi la rigidez es-
pecifica (relacion entre elasticidad y densidad), que vuelve
a ser muy similar en los dos materiales antes citados.

- Comportamiento ante el fuego. Aunque la madera es un
material combustible e inflamable tiene |a virtud de poseer
un comportamiento predecible a lo largo del desarrollo del
incendio, ya que la pérdida de seccion se puede considerar
constante en el tiempo. Cuando la madera o cualquier ma-
terial derivado de ella se encuentran sometidos a un in-
cendio generalizado, la superficie expuesta al mismo se
inflama creando rapidamente una capa carbonizada ais-
lante que incrementa su proteccion natural (el carbon ve-
getal es un gran aislante térmico). Al ser la madera un mal
conductor del calor, la transmision hacia el interior de las
altas temperaturas es muy baja, por lo que se puede con-
siderar que la madera que no ha sido carbonizada mantiene
sus caracteristicas resistentes en condiciones normales,
pese a la actuacion de incendio. Este comportamiento es
la base de una notable resistencia estructural al fuego.

- Durabilidad. Con un disefio y puesta en obra correctos, las
soluciones constructivas con madera pueden llegar a ser
muy durables. Este hecho es facilmente constatable a tra-
vés de la observacion de las numerosas obras que con cien-
tos de afios de antigiiedad a sus espaldas han llegado hasta
nuestros dias en perfecto estado de conservacion.

Por otra parte, la madera es un material resistente a la accion
de un gran numero de compuestos quimicos, presentando un
mejor comportamiento que el hierro y los aceros normales a
la accién de los acidos y de las soluciones de sales de acidos.
En estos ambientes la madera es un excelente material cons-
tructivo ya que evita las siempre costosas labores de mante-
nimiento. Este hecho, por si solo, explica el notable
incremento de su uso en piscinas y polideportivos cubiertos,
en recintos industriales (por ejemplo almacenes de sal y de
otros productos quimicos gaseosos) y, mas recientemente, en
recintos comerciales.



- Ventajas constructivas.

- Adaptabilidad. La madera se adapta a practicamente cual-
quier estilo, permitiendo y fomentando la originalidad de los
disefios. Este material permite salvar grandes luces, apertura
de grandes huecos, adaptacion al entorno y una enorme va-
riedad de texturas, formas y colores. La posibilidad de elegir,
como acabado exterior, entre diversos tipos de tableros y ma-
deras tratadas multiplica las posibilidades.

- Tiempo de montaje. Por su ligereza y facil ajuste en obra, las
estructuras de madera permiten aminorar los tiempos de
montaje con respecto a otros materiales. El empleo de ele-
mentos estructurales normalizados y la prefabricacion en ta-
ller permiten disminuir drasticamente los tiempos de
ejecucion de una obra. Ademas, el uso de sistemas construc-
tivos con madera propicia la construccién en seco, lo que re-
duce los problemas asociados a la presencia de agua y en obra
durante la ejecucion.

- Ventajas de confort

Las casas de madera proporcionan una agradable sensacion de
confort a sus habitantes. Esto es debido a que:

a. La madera mantiene un equilibrio higroscopico con el
medio, tomando o cediendo humedad hasta alcanzar el
equilibrio. Por dicho motivo, la presencia de madera en
una vivienda regulariza la humedad del medio interior.

b. La madera es un material que presenta una buena ab-
sorcion de las ondas acusticas, lo que se traduce en una
reduccion de la reverberacion de las ondas sonoras 'y en
una mejora del confort acustico interno de los edificios.

c. La madera es un buen aislante térmico, lo que reduce el
consumo de energia en el uso de los edificios.

Un estudio recientemente llevado a cabo por el Instituto Bio-
mecanica de Valencia (IBV), centro concertado de la Universi-
dad Politécnica de Valencia (UPV) para el proyecto “Vivir con
Madera" ha sacado a la luz numerosas evidencias cientificas
que permiten demostrar que las viviendas con made-ra en su
interior y estructura contribuyen de forma eficaz a mejorar la
salud de los moradores al mejorar las condiciones de clima in-
terior (requlacion de temperatura y humedad relativa), acusti-
cas (al reducir las reverberaciones) y hasta psicoldgicas de los
moradores (derivadas de la sensacion de contacto con produc-
tos naturales, absorcion de radiaciones electromagnéticas, etc.).
Para ampliar la informacion sobre estos aspectos se recomienda
acudir a la publicacion de "Vivienda y salud” asi como al resto
de la linea editorial del proyecto "Vivir con Madera".

2.4. TIPOS DE EDIFICACION

En el caso de la madera, se puede realizar una primera dife-
renciacion de los sistemas constructivos atendiendo a las es-
cuadrias y tipos de elementos estructurales empleados. Esta
primera clasificacion considera tres sistemas constructivos
distintos:

1- Pequeiias escuadrias. Sistemas formados por elementos
estructurales de pequefio espesor (36-70mm) colocados a
distancias reducidas (inferior a un metro) y arriostrados
entre si. La capacidad portante en situaciones de incendio
de este sistema estructural suele ser muy pequefia, por lo
que normalmente requiere el empleo de elementos de pro-
teccion adicionales (aislantes, tableros, etc.). Con este sis-
tema se pueden salvar luces maximas de, aproximadamente,
12 metros.

2- Grandes escuadrias. Sistemas formados por elementos es-
tructurales de gran espesor (superior a 80 mm), normal-
mente colocados con distancias mayores a un metro entre
ellos. Es usual que en este sistema estructural se presenten
elementos estructurales primarios y secundarios (pudiendo
ser, estos Ultimos, de pequefia escuadria). La madera puede
estar vista, y por tanto, en estos casos este elemento debe
asegurar su capacidad portante en situaciones de incendio
durante el tiempo exigido por la normativa. Con elementos
estructurales de gran escuadria se pueden salvar grandes
luces (pudiendo llegar a mas de 100 metros).

3- Tableros contralaminados. Sistemas formados por table-
ros contralaminados como elementos estructurales traba-
jando como placa. Los espesores de estos tableros suelen
estar en intervalos de 70 a 500 mm. Para ampliar |a infor-
macion sobre este producto se recomienda consultar el ca-
pitulo de "Productos de madera para la construccion” de
esta Guia.

Ademas de la clasificacion anterior, en el caso particular de
construccion de viviendas unifamiliares se pueden diferenciar
cuatro tipos de edificacion, en los que los tres primeros pre-
sentan similitudes con las mencionadas anteriormente. Para
ampliar informacion sobre estos sistemas constructivos se re-
comienda consultar la Publicacién sobre “"Soluciones cons-
tructivas de muros, forjados y cubiertas de viviendas
unifamiliares":
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1. Sistema de entramado ligero (Figura 0.1.). Este sistema se

emplea para muros, forjados y cubiertas. Consiste en una
trama de elementos lineales de madera de pequefa escua-
dria (de 36 a 70 mm de espesor) colocados a pequefia dis-
tancia unos de otros (inferior a un metro) y arriostrados,
normalmente, mediante tableros estructurales. El sistema
funciona como una estructura espacial formada por la
union de las estructuras de muro, forjado y cubierta. Las
uniones suelen ser sencillas, empleando, mayoritariamente
elementos de tipo clavija.

2. Sistema de entramado pesado (Figura 0.2.). Este sistema

se emplea para muros, forjados y cubiertas. Consiste en una
trama de elementos lineales de madera (aserrada o lami-
nada) de gran escuadria (aproximadamente a partir de
80-100 mm de espesor) unidos entre si hasta formar un
conjunto indeformable. La estabilidad de la estructura se
basa en dos principios: los ensambles en las uniones y/o la
triangulacion para arriostramiento de sus miembros. El sis-
tema de entramado pesado, a diferencia del sistema de en-
tramado ligero, esta formando solo la estructura, por lo que
el cerramiento debe completarse con materiales diversos:
ladrillo, mamposteria, paneles, vidrio, etc. En el caso de ce-
rramientos verticales y bovedillas, entablados, paneles, etc
en el de forjados y cubiertas. Una caracteristica de este sis-
tema constructivo suele ser que los elementos estructura-
les suelen ir vistos.

Figura 0.1. Edificacion con sistema de entramado ligero

Tablero
Barrera contra el agua
Rastrel

Revestimiento
exterior

| Revestimiento interior

2

/// .
— Forjado de madera

Revestimiento inferior forjado

Montante

Aislamiento

Figura 0.2. Edificacion con sistema de entramado pesado
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\ Estructura
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3. Sistema de vivienda con tableros contralaminados (Fi-
gura 0.3.). Este sistema se emplea tanto para fachadas
como para particiones, forjados y cubiertas. Consiste en
una losa formada por un tablero contalaminado (de 70 a
500 mm de espesor), acompafado por aislante y, segun re-
querimiento de fuego o estético, por tableros protectores.

4. Sistema de vivienda con muros de troncos o de bloques
de madera (Figura 0.4.). Este sistema se emplea Unicamente
en elementos verticales. Los forjados y cubiertas son habi-
tualmente resueltos haciendo uso de algunos de los siste-
mas anteriormente mencionados.

La construccion segun este sistema se basa en el empleo de
muros de carga de madera de seccion escuadrada o redon-
deada, en los que los troncos o los bloques de madera son
colocados en sentido horizontal. Este sistema tiene simi-
litudes con el de construccidon de muros de mamposteria. Al
quedar la madera vista exteriormente, su presencia condi-
ciona el aspecto final de la fachada.

Es importante mencionar que pese a la clasificacion ante-
riormente mencionada, no siempre las viviendas incorporan
todos los elementos estructurales de madera, motivo por lo
cual es usual la presencia de edificaciones mixtas de fabrica
u hormigdn y madera.

En el presente documento se dan indicaciones acerca del
comportamiento de estos sistemas constructivos, y se pro-
porcionan métodos simplificados para el disefio y predimen-
sionado de edificios sencillos construidos con sistemas de
entramado.

Figura 0.3. Edificacion con sistema de tableros contralaminados

—Revestimiento interior
—Tablero contralaminado
I Aislamiento

——Lamina impermeabilizante
—Rastrel

—Revestimiento exterior

Figura 0.4. Edificacion con muros de bloques de madera

B

—— Revestimiento interior
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sin capacidad estructural)
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Rollizos o bloques

de madera

NS
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3. CARACTERISTICAS Y PRESTACIONES DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
CON MADERA.

3.1. INTRODUCCION

En el presente apartado se aporta informacion basica sobre
las particularidades de la madera y sus productos derivados.
Ademas, se exponen las caracteristicas que deben poseer los
diferentes sistemas constructivos con madera para cumplir la
normativa vigente y se analizan, en base a esta, los casos mas
usuales en construccion con madera. Fruto de este analisis se
presentan tablas simplificadas que permiten realizar una pri-
mera aproximacion al disefio y calculo.

3.2. NOCIONES BASICAS DEL MATERIAL

Division de la parte maderable del tronco. La parte madera-
ble del tronco se divide en albura, duramen y médula.

- Laalbura. Es la madera proveniente de la zona exterior del
tronco, de coloracion generalmente mas clara que el resto.
La albura suele ser menos densa y menos durable al ataque
de los xiléfagos, pero mas facilmente impregnable que el
duramen. Por lo tanto, la proteccion frente insectos y hon-
gos suele ser mas sencilla.

SECCION TANGENCIAL

- El duramen. Es la madera procedente de la parte interior
del tronco. Suele exhibir una coloracion generalmente mas
oscura que la albura, asi como una mayor durabilidad. Las
diferencias con la albura, son mas o menos acusadas, segun
la especie. El duramen suele ser menos impregnable a los
productos de acabado y proteccion.

- Lamédula. Es los restos del tejido vascular primario, que se
situan en el centro del tronco, representando tan sélo un
pequefio porcentaje del mismo. Suele estar formada por un
tejido mas blando y poroso, normalmente sin capacidad
mecanica. Usualmente, la apariciéon de la misma en una
pieza esta considerada como indeseable estéticamente,
motivo por lo cual suele estar excluida su presencia en las
clases de calidad mas elevadas.

Anisotropia de la madera. Como consecuencia de la forma,
estructura interna y orientacion marcadamente longitudinal
de las células, la madera es un material acusadamente aniso-
tropo, con propiedades distintas segun se considere la direc-
cion longitudinal o transversal. (Figura 0.5.)

SECCION TRANSVERSAL

1.- Radios lefosos

2.- Traqueidas longitudinales

3.- Punteaduras aeroladas en traqueidas
longitudinales

4.- Traqueidas radiales

Figura 0.5. Vista tridimensional de un corte anatomico de la madera de conifera
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Este comportamiento anisdtropo del material se manifiesta
en sus propiedades fisico-mecanicas, que seran distintas
segun cual sea la direccion considerada. A modo de ejemplo,
una madera clasificada como C24 tendra una resistencia a la
traccion paralela a las fibras de 14 N/mm2 mientras que su re-
sistencia a la traccion perpendicular sera de tan solo 0,4
N/mmz2. La anisotropia de la madera ya ha sido tenida en
cuenta por la normativa a la hora de establecer las clases de
resistencia.

Respecto del efecto de la anisotropia en el comportamiento fi-
sico del material, es importante sefalar que ante cambios de
humedad significativos en el material (superiores en todo caso
al 2%) se producen cambios volumétricos (hinchazon vy
merma) que pueden generar deformaciones mas o menos acu-
sadas en funcion del tipo de producto (minimo en los pro-
ductos laminados) y de la especie. En publicaciones
especializadas pueden verse recogidas clasificaciones de las
especies de madera en funcion de su mayor o menor tenden-
cia a la deformacidn, aspecto éste de gran trascendencia
cuando la madera es empleada para fines decorativos (espe-
cialmente en suelos).

Higroscopicidad de la madera. La madera es un material hi-
groscopico y por lo tanto tiende a absorber o ceder agua
segun el ambiente al que esta sometida (humedad relativa y
temperatura ambiente). Para una humedad y una tempera-
tura determinada, la madera se estabiliza a un valor de por-
centaje de humedad que recibe el nombre de humedad de
equilibrio higroscopico'. A modo de ejemplo, en un ambiente
con una humedad igual o menor al 85%, la madera de coni-
feras generalmente se estabiliza por debajo del 20% de hu-
medad.

Por debajo de un determinado valor (denominado Punto de
Saturacion de las Fibras -valor que como media para todas
las especies se fija en el 30% de humedad-), la resistencia y
rigidez de la madera son inversamente proporcionales al por-
centaje de agua que posea. Para determinar la pérdida o ga-
nancia de resistencia que tiene un elemento de madera con
respecto a la humedad de referencia (12%) habra que consi-
derar la humedad de trabajo del elemento, la cual sera, a su
vez, funcion de la humedad relativa y temperatura del am-
biente en donde vaya a ser colocado. Para conseguir que el
proceso de ajuste de la resistencia y elasticidad de la madera
por la humedad de trabajo sea sencillo, el Céddigo Técnico de
la Edificacion (CTE) diferencia tres tipos de exposicion del ele-
mento:

- Ambiente interior protegido (clase de servicio 1). La hume-
dad de equilibrio higroscépico media de la madera en la
mayoria de las coniferas no excede el 12%.

- Ambiente exterior protegido o interior muy himedo (clase de
servicio 2). La humedad de equilibrio higroscopico media de
la madera en la mayoria de las coniferas no excede el 20%.
- Ambiente exterior no protegido (clase de servicio 3). Edifi-
cios o estructuras expuestas al agua de la lluvia como
puentes, pasarelas, terrazas, etc. La humedad de equilibrio

-

nacién de humedad relativa y temperatura).

higroscopico media de la madera en la mayoria de las co-
niferas excede el 20%.

En el Documento de Seguridad estructural: Madera (DB SE-M)
simplifica enormemente la consideracion del factor humedad
en el calculo estructural. Para ello y una vez clasificadas las
condiciones de trabajo del elemento de madera (Clases de ser-
vicio) aporta los valores a considerar (kmod Y kdef) para mo-
dificar los valores de resistencia y elasticidad obtenidos de las
clases de resistencia (usualmente dados para un contenido de
humedad estandar del 129).

3.3. COMPORTAMIENTO MECANICO

El calculo de estructuras de madera esta profusamente reco-
gido en el documento basico DB SE-M. Para una mejor com-
prension de este material, es importante conocer cuales son,
comparativamente respecto de otros materiales, sus particu-
laridades:

- Duracion de la carga y ambiente al que va a estar some-
tido el elemento estructural. La resistencia y la deforma-
cion de la madera son sensibles a la duracion de la carga y
al ambiente al que esta sometido el elemento estructural.
Para considerar estas particularidades, en el calculo es-
tructural con madera se emplean coeficientes que minoran
la resistencia o incrementan la deformacion por fluencia
del material. A modo de ejemplo, la resistencia de calculo
de un elemento estructural sometido a una carga perma-
nente se considera aproximadamente un 55% menor que si
esta fuera instantanea y la resistencia de calculo, en ele-
mentos lineales, en ambientes protegidos (tanto interior
como exterior) se considera aproximadamente 20% mayor
que en ambientes exteriores no protegidos.

- Flexion como factor limitante del calculo. Esto es debido
a que se suelen utilizar mayoritariamente secciones rec-
tangulares con una proporcion del canto y el espesor no
muy elevada y a que la madera presenta un modulo de elas-
ticidad bajo (aproximadamente entre 10 y 20 veces menor
que el acero).

- Traccion y compresion perpendicular a las fibras. La ma-
dera es poco resistente si la carga se aplica perpendicular-
mente a las fibras. La resistencia a la traccion perpendicular
suele ser de un 5,0% a un 1,4 % de la resistencia a la trac-
cion paralela a las fibras. La solicitacion en direccion per-
pendicular a las fibras suele ser el factor limitante en el
calculo de uniones, encuentros y elementos estructurales
de seccion variable y/o de directriz curva. En la construccion
con madera es importante evitar cambios imprevistos en
los proyectos que puedan ocasionar que un elemento es-
tructural quede sometido a los efectos de una traccion o
compresion perpendicular a las fibras no considerada en el
calculo. lgualmente en el disefio de las uniones y encuen-
tros sera importante considerar el natural movimiento de la
madera (por ejemplo por accion de condiciones climaticas
del medio muy variables a lo largo del afio) para evitar la
aparicion de tensiones perpendiculares a las fibras.

Humedad de equilibrio higroscdpico: Contenido de humedad que tiende a alcanzar la madera para cada estado higrométrico del aire (combi-
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3.3.1. Elementos estructurales de grandes
escuadrias

Los elementos de grandes escuadrias se emplean mayorita-
riamente en la construccion de cubiertas. Estas estan gene-
ralmente formadas por los drdenes siguientes:

1- Estructura principal. Formada por las vigas, pdrticos, arcos
(Tabla 0.2.y Tabla 0.4.) o cerchas (Tabla 0.3. y Tabla 0.5.) que
cubren la luz principal. La luz maxima que pueden alcanzar
esta en relacion con el tipo estructural. El canto de la sec-
cion de las piezas principales, h, puede estimarse en una pri-
mera aproximacion en funcién de la luz, |, segun el tipo
estructural.

De manera aproximada la anchura de la seccion, b, en vigas
rectangulares oscila entre h/2 y h/8, con un limite inferior
y superior de 80 y 220 mm, respectivamente.

2- Estructura secundaria. Formada por las correas o paneles
sandwich portantes (ver capitulo de productos) que salvan
la distancia entre piezas principales. En el caso de correas,
su luz puede oscilar entre 2 y 12 m. El canto de correas rec-
tangulares, h, puede estimarse de forma aproximada en
funcion de la luz empleando la Tabla 0.2. La anchura b os-
cila, de forma aproximada, entre h/2 y h/3,5 con el limite
inferior y superior de 80 y maximo de 160mm. En el caso
de paneles sandwich portantes generalmente se pueden
salvar luces maximas de 5 metros. El canto requerido de-
pendera de las propiedades de cada producto, declaradas
por cada fabricante.

3- Arriostramiento lateral. Formado por un sistema de barras
en el plano de la cubierta y en las paredes, que forman una
viga de celosia y que tienen el objeto de resistir la accion del
viento en la direccidn perpendicular a la estructura principal
y aportar estabilidad lateral a las piezas principales redu-
ciendo el posible efecto de vuelco lateral (o pandeo lateral)

Por lo general, estas vigas contraviento se situan en los

vanos extremos del edificio y si este tiene una longitud su-

perior a 60 m sera necesario disponer de otro intermedio.
La Tabla 0.2 presenta una primera aproximacion del canto re-
querido al elemento lineal, de madera laminada o maciza, en
condiciones normales y de incendio para elementos que se
encuentren sometidos a un ambiente interior protegido. El
calculo de los elementos se debera realizar seguin DB SE-M y
DB SI. El Anejo A presenta tablas de disefio para vigas biapo-
yadas en diferentes condiciones de carga.

Las celosias de madera aserrada o laminada de grandes es-
cuadrias, generalmente se denominan cerchas tradicionales y
se construyen con secciones de mediana o gran escuadria
(100-200 mm de espesor y 150-280 mm de altura). El espe-
sor actualmente esta muy condicionado por los maximos ad-
mitidos en las maquinas de control numérico.

La separacion entre este tipo de celosias varia entre 3 y 4 me-
tros, necesitando por tanto una estructura secundaria (co-

rreas o tableros sandwich portantes). En algunos casos, apa-
recen, ademas de las correas, los cabios o parecillos formando
una estructura de tercer orden.

La Tabla 0.3. recoge los tipos mas habituales de cerchas de
grandes escuadrias indicando las luces recomendadas.

La madera microlaminada (LVL) se emplea en la construccion
de estructuras de luces de 12 a 45 m mediante la fabricacion
de sistemas de celosia o de porticos.

Los pdrticos construidos con madera microlaminada permi-
ten salvar luces desde 12 a 35 m. Los pilares son de seccion
en cajon, formados por dos piezas de seccion variable cerra-
dos por unos forros continuos del mismo material. Los dinte-
les pueden estar formados por una o dos piezas. Los enlaces
en nudos de esquina y en otros nudos rigidos se realizan me-
diante corona de pasadores y pernos. Las celosias consisten en
barras formadas con dos piezas adosadas. La union se puede
realizar por placas metalicas internas que se unen con la ma-
dera mediante pasadores. Entre las dos piezas se coloca un
tablero contrachapado con separador continuo con el mismo
grueso que la chapa metalica. En grandes luces o cargas se
puede recurrir a disponer piezas triples insertando dos placas
de acero en el interior para las uniones. Las Tablas 0.4. y 0.5.
recogen los tipos estructurales que los fabricantes recomien-
dan en su literatura técnica.
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Tabla 0.2. Tablas de predimensionado de elementos estructurales en madera laminada o maciza de grandes escuadrias

. L. Luces K .
Sistema estructural Descripcion Pendiente del Separacion habituales Predimensionado de la luz
elemento (m (m) (m)
T \ : ‘ Viga recta de canto Forjado (0°) 1-5 4-30 h=L/(16,5-0,15L)
- _ constante® 0-30° 1-5 4-30 h=L/(21,5-0,151)®
e —— h=L/(26,5-0,15L
fo e I — , h=L/(23-0,11) y H=L/(19-0,11) 0
! : 1, Vigaadosaguas 0100 5 10-30 h=Lﬁ31-o 1L§ y H=Lﬁ16»0 1L;
Viga peraltada.
Intrados curvo-recto
E = ] (extremo de canto 0-10° s 1030 :ﬂ/{(ﬁé—%%%
! } - ! constante). - - - = -0,
T as10°
t=7/20 L
Viga peraltada.
Intrados curvo-recto
¥ = (extremo de canto no h=L/(32,5-0,25L)
e i— S ! contrante) 5-200 1-7 10-30 H=L/(17,5-0,251)
‘ L § asie
\ B<10°
t=7/20 L
e — h=L/(23-0,11) y H=L/(19-0,11)
+ . t Viga en vientre de pez 0 1-7 10-30 h;L/(31:0'1L) z H;LI[16:OI1L) 0
T =) - . h=L/40
~1 1 Viga con tirante 0 1-7 10-30 F/12
N ' Viga continua dos Forjado 1-5 4-30 h=L/(19-0,2L)
- - - vanos® Cubierta 15 4-30 h=L/(23-0,25L1)
—_— -
N ] Viga continua tres Forjado 1-5 4-30 h=L/(19-0,251)
- - - _ vanos Cubierta 1-5 4-30 h=L/(23,5-0,20L)

M‘" Lk=1/3
Viga en voladizo 2-12° 1-7 K=10-20 H=K/45

L

L ‘ I h=K/10
[ . .
Pértico en V invertida, ) h=L/30-L/50
J triarticulado 45-60 5-8 15-50 2L/3
d\q\ L }
mjﬂ A biarticulad h=1/20-L/40
rco biarticulado o = -
f . N triarticulado 5-10 25-120 2L/5-1/8
t  Arco triangular _120.
J triarticulado o con >120 5-8 15-50 ?;LI]/E?O 150
tirante =
wY T }
— -
/:H\?J' Afco _trlangular 1/30-L/50
triarticulado o con 4-6 30-100 L7
b t o tirante 2|
Hy
HT
_— _— ) h=L/40
Pérticos triarticulados 5-30 5-10 10-50 H=L/20
i
t - 1
h=L/40
Pértico triarticulado 10-40° 5-10 10-50 H=L/17
R25m
i
+

{
s

(1) Los cdlculos se han realizado para madera laminada encolada de clase resistente GL24h.

(2) Se considera tres caras expuestas a la accién del incendio.

(3) Las acciones consideradas son las siguientes: 1) Cubierta: carga permanente 1 kN/m2 + peso propio de la viga, un carga de nieve de 0,7 kN/m2,
de viento de 0,4 kN/m2, y una sobrecarga de mantenimiento de 0,4 kN/m2. 2) Forjado: carga permanente 0,8 kN/m2 + peso propio de la viga,
un peso del tabiques de 0,8 kN/m2 y sobrecarga de uso de 2 kN/m2. 3) una presién de viento sobre los pilares de 0,7kN/m2.Las flechas relativas
consideradas son: a) integridad de los elementos constructivos 1/400 en el caso de forjados. b) Confort de los usuarios 1/350 y ¢) Apariencia en
obra 1/300.

(4) De forma aproximada se puede considerar que el espesor requerido para asegurar la capacidad portante de un elemento es: R30 b=100mm, R60
b=160mm y R90, b=200mm.

(5) Longitud real de la viga.
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Tabla 0.3. Tablas de predimensionado de elementos estructurales de celosia con madera maciza y madera laminada encolada de grandes escuadrias

. L . Separacion Luces
Sistema estructural Altura méxima Angulos habituales
(m) (m)
H2L/10-L/8 4-10 7,5-30
" H21/10-1/8 4-10 7.5-30
H2L/10-L/8 12-30° 4-10 7.5-30

J H=L/10-L/8 12-30° 4-10 7,5-30

M f H=L/10 12-30° 4-10 7,5-35

WW\M s
1 H=L/10-L/12 0 2,5-6 5-25

ANV AVAVAVYANLE
L HzU10-U12 0 2,5-6 5-25

Tabla 0.4. Tablas de predimensionado de elementos estructurales con madera microlaminada

Tipo estructural Luces (m) Pendiente (%) Separacion (m) Modelo
Altura pilares (m)

g o 12a35
327 > 25 4a8
oo 18230
327 3a20 4a8

10a20
ol 327 3a20 4a8

327 3a20 4a8

)

b

Luz de vuelo:

[0

2ab > 25 4a8 ﬁ
—

-
all
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Tabla 0.5. Tablas de predimensionado de de elementos estructurales de celosia con madera microlaminada

Tipo estructural Luces (m) Pendiente (%) Separacion (m) Geometria
/<lx 12225 >25 4a8
12a25 > 25 5a10
m 20230 >25 5a10
% 15230 - 5210
@ 2545 >15 5210
ﬁc
M\M\Mi 18240 - 5210 H=L/10
L . L
Y
NN 10218 - 5210 H=L/10

3.3.2. Elementos estructurales de pequefas es-
cuadrias: Sistema de entramado ligero

En este tipo de edificacion se emplea, generalmente, una dis-
tincion de elementos y funciones mas diferenciada que los
que emplean la construccion tradicional. Se puede diferen-
ciar basicamente:

- Estructura principal. Que normalmente recibe el nombre de
entramado, esta compuesta por los montantes, viguetas y
cerchas.

- Estructura secundaria. Compuesta por tableros de fachada,
entrevigado, tableros soporte de la cubierta, etc.

- Revestimiento. constituido por: revestimiento de fachada,
pavimentos y cubricion de cubierta. No suele presentar fun-
cion estructural sino de proteccion y acabados.

Estructura principal: Entramado de muros.

En el entramado ligero el muro esta constituido por un con-
junto de elementos, cada uno realizando con una funcion de
transmision de cargas y de servir de soporte del revestimiento
exterior e interior. En la Figura 0.6. se presenta el entramado
de muro del sistema de plataforma (platform system). Este
entramado esta compuesto por un conjunto de piezas verti-
cales, horizontales e inclinadas, estas ultimas normalmente
sustituidas por el tablero estructural.

Los montantes son los elementos verticales. En las Tablas 0.6.
y 0.7. se presentan cuadros simplificados para la obtencién de
la altura libre maxima que puede presentar un muro exterior
o interior, respectivamente, de entramado ligero segun las es-
cuadrias de la madera, el numero de plantas y la clase resis-
tente de la madera. Para asegurar el correcto funciona-miento
del conjunto (Figura 0.6.) se hace necesario completar el en-
tramado con piezas horizontales: carrera y travesafios y por

elementos que arriostren al conjunto (tableros estructurales o
riostras). En el caso de muros interiores, normalmente se em-
plea yeso laminado como revestimiento en ambas caras.

Figura 0.6. Ejemplo de entramado de muro en el
sistema de plataformas

Dintel
Carrera o testero superior
Montante

Riostra

Jamba




Tabla 0.6. Aproximacién de la altura libre mdxima (m) de los entramados de muros exteriores segun escuadrias, clase resistente
y numero de plantas del edificio (1)

PESO QUE SOPORTA ADEMAS DEL PROPIO
Cubierta + 1 Cubierta + 2 Cubierta + 3 Cubierta + 4

Cubierta planta planta planta planta
Seccion Intereje
montante C18 C24 C18 (24 C18 (C24 Ci18 C24 Ci18 (24
(mm) (m)
0,42 30 34 - 2,6 - - - - - -
38x89
0,63 - 2,8 - - - - - - - -
0,42 49 >5 4,1 46 36 40 32 36 29 33
) ) 38x140
Cubierta Tipo 1 063 40 45 33 38 28 32 25 29 - 26
Con apoyo intermedio
0,42 36 41 29 33 - 2.8 - - - -
45x98
0,63 29 34 - 2,6 - - - - - _
0,42 4,6 >5 3.8 4,3 3.3 3.7 29 3.3 2,6 3.0
45x123
0,63 3.8 43 3.1 3.5 2,6 3.0 - 2,6 - -
0,42 42 48 33 38 28 32 25 28 2,5
60x98
0,63 34 39 27 31 - 2,6 - - - -
0,42 >5 >5 44 >5 38 43 34 39 31 35
60x123
0,63 4.4 >5 3.6 41 3.1 3.5 2,7 3.1 2,5 2,8
Cubierta Tipo 2 0,42 2,5 29 - - - - - - - -
Sin apoyo intermedio 38x89
0,63 - - - - - - - - - -
0,42 44 >5 38 43 33 38 30 34 27 31
38x140
0,63 35 40 30 34 26 30 - 2,7 - -
0,42 3.1 3.6 2,6 29 - 2,5 - - - -
45x98
0,63 2,5 2.8 - - - - - - - -
0,42 41 47 35 40 31 35 28 31 25 28
45x123
0,63 33 38 28 32 - 2,8 - 2,5 - -
0,42 3.6 4.1 3.0 3.4 2,6 3.0 - 2,7 - -
60x98
0,63 29 3.3 - 2,8 - - - - - -
0,42 4,8 >5 4.1 4,6 3.6 4,0 3.2 3.6 3.0 3.3
60x123

0,63 39 44 33 37 29 33 26 29 - 2,7

(1) Se ha realizado el cdlculo considerando: 1) una presion de viento de 0,7kN/mZ2. 2) El peso de la cubierta es considerando una carga perma-nente
1 kN/m2 + peso propio de la viga, una carga de nieve de 0,7 kN/m2 y de viento de 0,4 kN/m2. 3) El peso del forjado es considerando una carga
permanente de 0,8 kN/m2 + peso propio de la viga, un peso del tabiques de 0,8 kN/m2 y sobrecarga de uso de 2 kN/m2. La crujia tipo conside-
rada es de 4,5 m, la luz de la cubierta de 9 m.

Tabla 0.7. Aproximacién de la altura libre mdxima (m) de los entramados de muros interiores con capacidad estructural sequn escuadrias, clase
resistente y numero de plantas del edificio )

Peso que soporta el entramado ademas del propio

. Cubierta + 1 Cubierta + 2 Cubierta + 3 Cubierta + 4
cubierta
planta planta planta planta
i Intereje
Seccion montante  c18 c24 18 c24  c18 C24  C18  C24  Cl8 (24
(mm) (m)
0,42 >5 >5 3.1 3.4 - 2,6 - - - -
38x89
0,63 4,5 4,8 2,5 2.8 - - - - _ _
0,42 >5 >5 >5 >5 4,8 >5 4,0 4,5 3.5 3.9
38x140
0,63 >5 >5 >5 >5 3.8 43 3.2 3,6 2,7 3.1
0,42 >5 >5 3.9 4,4 3,0 3.4 2,5 2,8 - -
45x98
0,63 >5 >5 3.2 3.5 - 2,7 - - - -
0,42 >5 >5 >5 >5 4,3 4.8 3.6 4,0 3.1 3.5
45x123
0,63 >5 >5 4,5 >5 3.4 3.8 - 3.2 2,5 2,8
0,42 5 5 4,6 5 3,5 3,9 2,9 3.3 2,6 2,9
60x98 - - >
0,63 >5 >5 3.7 4,2 2,8 3.1 - 2,6 - -
0,42 >5 >5 >5 >5 >5 >5 4,2 4,7 3,7 41
60x123
0,63 >5 >5 >5 >5 4,0 4,5 3.4 3,7 29 3.3

(1) Se ha realizado el cdlculo considerando: 1) El peso de la cubierta es considerando una carga permanente 1 kN/m2 + peso propio de la viga, un
carga de nieve de 0,8 kN/m?2 y de viento de 0,8 kN/mZ2. 2) El peso del forjado es considerando una carga permanente 0,6 kN/m? + peso propio de
la viga, un peso del tabiques de 1 kN/m2 y sobrecarga de uso de 2 kN/mZ2. La crujia tipo considerada es de 4,5 m
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Estructura principal: Entramado de forjados.

En el entramado ligero el forjado esta formado por una serie
de viguetas que tienen por objeto transmitir a los elementos
verticales el peso propio de la estructura, el peso de los tabi-
quesy la sobrecarga de uso. Ademas, el forjado colabora en la
estabilidad del conjunto de la estructura. Con este fin, se re-
quiere, también, viguetas de cabeza @ y zoquetes ®) o tenso-
res metalicos para evitar el vuelco o deformaciones laterales
(Figura 0.7.), tanto en el proceso de montaje como durante la
vida util del edificio. Las viguetas de cabeza y los zoquetes,
ademas del cometido comentado, permiten una mayor rigidez
de la estructura en el eje perpendicular a las vigas principa-
les, asegurando una mejor resistencia del forjado a las vibra-
ciones. Un adecuado disefio de la colocacion de los zoquetes
puede disminuir la transmision acustica indirecta de un re-
cinto a otro.

El método mas corriente para mejorar la resistencia de un for-
jado a las vibraciones es aumentar la rigidez en el eje princi-
pal. Esto puede realizarse aumentando la dimensién de las
vigas o adhiriendo el tablero a las vigas. La solucion mas efi-
caz consiste en aumentar la rigidez en la flexion perpendicu-
lar al eje principal. Esto puede ser realizado colocando
viguetas de cabeza y zoquetes (Figura 0.7.).

En la Tabla 0.8. se indican, de forma aproximada, los cantos
minimos requeridos de las viguetas rectangulares de madera
maciza para una luz determinada. Para la obtencion de esta
tabla se han considerado vigas biapoyadas.

Para la comprobacion y dimensionado de las viguetas prefa-
bricadas en doble T (ver capitulo de productos) se suelen em-
plear las tablas de calculo que aporta el fabricante del
producto que normalmente estan adaptadas a la normativa
europea.

Estructura principal: Entramado de cubiertas.

El entramado de cubierta con madera de pequefias escuadrias
es frecuentemente utilizado en edificaciones en donde muros
y forjados estan construidos con otros materiales. Se puede
diferenciar las cubiertas seguin presenten elementos simples o
compuestos. Para mas informacion consultar la publicacion
“Soluciones constructivas para cubiertas".

1. Elementos simples. En cubiertas de madera de entramado
ligero se emplea mayoritariamente un conjunto de vigue-
tas o pares colocados a pequefa distancia unos de otros.
Segun la funcion estructural de las correas se pueden des-
tacar principalmente dos tipos de cubiertas muy utilizadas
en sistemas de entramados ligeros:

- Par e hilera. (Figura 0.8. (a)). En el calculo del comporta-
miento mecanico del conjunto se debe poner especial aten-
cion en la carga horizontal que transmiten los pares sobre
el muro en donde apoyan (Corresponden a las cubiertas de
tipo 1 de las descritas en la Tabla 0.6.).

- Pary picadero (Figura 0.8. (b)): En el calculo del compor-
tamiento mecanico del conjunto se debe poner especial
atencion en las dimensiones de la viga de cumbrera, que
actua como elemento estructural primario (Corresponden a
las cubiertas de tipo 2 de las descritas en la Tabla 0.6.).

Figura 0.7. Ejemplos de entramado de forjado en el sistema
de plataformas

. Zoqlfete ) Tensor metalico
ases A /1 b Ve A == 1
/1 /1 i /1 i
/ / ¥ / J
I [ F

Tabla 0.8. Aproximacion de la luz mdxima permitida de pares del entramado de forjado para un canto determinado me

C24

Interejes (m)

Interejes (m)

Espesor de la vigueta (mm) 0,42 0,83 0,42 0,63 0,83
38 L<hx14,2 L<hx11,2 | L<hx152 L<hx13,2 L<hx12,0
45 L<hx15,1 L<hx11,9 | L<hx16,1 L<hx14,1 L<hx12,7
60 L<hx16,6 L<hx13,1  L<hx17,7 L<hx155 L<hx14,0

(1) Cantos considerados de 150-350 mm

(2) Vigueta de cabeza: Vigueta que remata perpendicularmente las cabezas de las viguetas de forjado en su apoyo sobre muro. Suele tener la misma

escuadria que estas.

(3) Zoquete: Elemento recto de iqual o similar seccién que las viguetas y que se coloca entre ellas para disminuir deformaciones laterales, vuelco
o eventual alabeo. Ademds contribuye mejor a la reparticion de la sobrecarga del forjado.

Cdlculos realizados para una viga biapoyada de clase resistente C18 y C24 sometida a una carga permanente de 0,8 KN/m2 + peso propio de la
viga, un peso del tabiques de 0,8 KN/m2 y una sobrecarga de uso de 2 kN/m2. Las flechas relativas consideradas son: 1) integridad de los ele-
mentos constructivos 1/400. 2) Confort de los usuarios 1/350 y 3) Apariencia en obra 1/300.




Figura 0.8. Entramado de cubierta, elementos simples.

() (b)

Tabla 0.9. Aproximacién de la luz mdxima permitida (desarrollo real) de pares de entramado de cubierta para un canto determinado .
Pendiente mdxima 30° @

Cc18 C24
Interejes (m) Interejes (m)
Espesor de la vigueta (mm) 0,42 0,63 0,83 0,42 0,63 0,83
38 L<hx20,3 L<hx18,0 L<hx16,3 | L<hx21,7 L=hx19,2 L<hx17,6
45 L<hx21,3 L<hx18,9 L<hx17,3 | L<hx22,8 |<hx20,3 L<hx18,6
60 L<hx23,0 L<hx20,6 L<hx18,9 | L<hx24,6 L<hx22,0 L<hx20,3

(1) Cantos considerados de 150-350 mm.

(2) Cdlculos realizados para una viga biapoyada de madera maciza (C18 y C24) sometida a una carga permanente de1 kN/m2 + peso propio de la
viga, una carga de nieve de 0,7 kN/m2, de viento de 0,4 kN/m2 y sobrecarga de mantenimiento de 0,4 kN/m2. Las flechas relativas consideradas
son: 1) Confort de los usuarios 1/350 y 2) Apariencia en obra 1/300.

En la Tabla 0.9. se indica, de forma aproximada, la luz méxima 2. Elementos compuestos. Esta constituida por piezas de pe-
permitida en funcion del canto de pares rectangulares de cu- quena escuadria (36-70mm de espesor y de 70-200 mm de
bierta de madera maciza para una luz determinada. Para la altura) y uniones mediante placas de clavos o dentadas que
obtencion de esta tabla se ha considerado el par como una normalmente se arman en fabrica.

viga biapoyadas. El sistema de entramado de cubierta re-

quiere, ademas de los pares, viguetas de cabeza y zoquetes o Estas cerchas apoyan sobre muros o vigas y quedan separadas
tensores metalicos para evitar el vuelco o deformaciones la- entre si una distancia de 40 a 120 cm. De esta forma no es
terales. preciso un segundo orden de piezas (correas) y pueden sal-

varse estas luces directamente con el tablero de la cubierta.
Para la comprobacion y dimensionado de las viguetas prefa-

bricadas en doble T se suelen emplear las tablas de calculo En la Tabla 0.10. se recogen los tipos mas frecuentes de
que aporta el fabricante del producto, que normalmente estan estas celosias ligeras, indicandose las luces y separaciones
adaptadas a la normativa europea. recomendadas para cada tipo de cercha.

23

Conceptos basicos



Documento de aplicacion

Tabla 0.10. Predimensionado de la luz maxima de elementos estructurales de entramado ligero con madera maciza

de pequefias escuadrias M@

Luces maximas (m)

Sistema estructural Pendiente Separacion (m) Espesor de los EIQ[:]];TOS estructurales
X 38 45 60
04-06 14 15 19
10-45 06-08 11 12 18
B i 08-12 9 10 14
k L b
04-06 14 15 20
H
10-45 06-08 1N 12 18
a 7aY
+ L f 08-12 9 10 14
04-06 14 15 22
10-45 06-08 1 12 18
[AY [AY
} L ) 08-12 10 10 14
04-06 15 15 26
h
‘ 10-45 06-08 12 14 19
a Ay
) L ; 08-1.2 10 1 15
04-06 14 15 22
H
‘ 10-45 06-08 12 13 19
[AY
} L 4 08-12 10 1 15
T 04-06 11 12 15
N
L 10-45 0,6-08 10 10 14
= 08-1.2 8 9 11
: b
04-06 15 15 28
‘ ’ 10-45 06-08 15 15 25
O a 08-12 12 13 21
+ L b
04-06 15 15 35
SIS
i 10-45 0,6-08 15 15 34

08-12 15 15 31

.
04-06 15 15 16

£ 10-60 06-08 12 13 15

08-1.2 12 13 14

04-06 8 8 8

‘ " 10-60 06-08 8 8 8

08-12 7 7 7
b L b
04-06 55 55 6
‘ " 10-60 06-08 5 5 55
08-12 5 5 5

e —
(1) Barras de las cerchas compuestas por elementos de madera simple unidos mediante placas metdlicas dentadas.

(2) Cdlculos realizados para una cercha compuesta por madera maciza C24 sometida a una carga permanente de1 kN/m2 + peso propio de la viga,
una carga de nieve de 0,7 kN/m2, de viento de 0,4 kN/m2 y sobrecarga de mantenimiento de 0,4 kN/m2. Las flechas relativas consideradas son:
1) Confort de los usuarios 1/350 y 2) Apariencia en obra 1/300.




Estructura secundaria: Tableros estructurales. Figura 0.9. Fijacion de tableros en panel de muro-diafragma

Los tableros estructurales forman el forro exterior que se clava
sobre el entramado del muro, forjado o cubierta. Este propor-

ciona soporte para el revestimiento, protege al material ais- 1
lante y contribuye al arriostramiento del entramado. o - y—o||o
En la Tabl | i6 AXi i T D
nlaTa 00.77..'se pres.enta a separacion maxima entre vi- < 1) ollo S
guetas en funcién del tipo de tablero estructural empleado 3)
(ver capitulo de productos), espesor de mismoy nimero de vi- l
o Lollo
guetas de apoyo. 2 -

Para que el tablero realice las funciones de arriostramiento
es imprescindible que éste se encuentre adecuadamente fi-

jado al entramado. Por ello, el DB SE-M recomienda la uti- (1) Separacién mdaxima entre clavos, 300 mm, en los montantes

lizacion de clavos anillados, clavos corrugados o tirafondos centraes.

con una separacion maxima de 150 mm, colocados a lo largo (2) Montantes perimetrales.

de los bordes del tablero. En las lineas internas de clavazén (3) Separacion mdxima entre clavos, 150mm, en los montantes
el espaciamiento maximo no debe superar los 300 mm. (Fi- perimetrales.

gura 0.9.)

Tabla 0.11. Separacién mdxima aproximada entre viguetas (mm)

Forjado™ Cubierta®
Ne de viguetas sobre las que apoyan Ne de viguetas sobre las que apoyan
Tipo de tablero Espesor (mm) 2 3 2 3
12 <270 <370 <400 <540
0SB © 15 <340 <460 <500 <670
18 <420 <550 <600 <800
22 <500 <680 <720 <970
9 <310 <410 <450 <600
12 <380 <510 <550 <740
15 <480 <640 <690 <930
Contrachapado® 18 <550 <740 <790 £1.060
21 <640 <860 <920 <1.240
24 <720 <960 <1.020 <1.370
27 <740 <990 <1.050 <1.410
30 <820 <1.100 <1.160 <1.560
21 <740 <990 <1.060 <1.420
WL© 33 <1.160 <1.550 <1.630 £2.190
51 <1.780 <2.390 <2.460 <3.300
69 <2.400 <3220 <3.240 <4.350

(1) Se ha realizado el cdlculo del forjado considerando: a) carga permanente de 0,8 kN/m2+ un peso del tabique de 0,8 kN/m2 b) sobrecarga de uso
de 2 kN/m?2. Las flechas relativas consideradas son: 1) integridad de los elementos constructivos 1/300. 2) Confort de los usuarios 1/350 y 3) Apa-
riencia en obra 1/300.

(2) Se ha realizado el cdlculo de la cubierta considerando una pendiente media de 25° y: a) carga permanente de 1 kN/m2, b) carga de nieve de 0,7
kN/m2 ¢) carga de viento de 0,4 kN/m2, d) carga de mantenimiento de 0,4 kN/mZ2. Las flechas relativas consideradas son: 1) Confort de los usua-
rios 1/350 y 2) Apariencia en obra 1/300.

(3) 0SB 26 3
(4) Propiedades resistentes obtenidas de la Fuente: Finnish Forest Industries Federation, 2002 (Peraza et al, 2004)

(5) LVL con todas las chapas en el mismo sentido.
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3.4. COMPORTAMIENTO AL FUEGO

En el comportamiento de los materiales frente al fuego hay que
diferenciar dos conceptos basicos: la reaccion y la resistencia.
Se entiende por reaccion al fuego la respuesta de un material
medida en términos de su contribucion al desarrollo del mismo
con su propia combustién. Resistencia al fuego es la capacidad
de un elemento de construccion para mantener durante un pe-
riodo de tiempo determinado la funcion portante que le sea
exigida (R), su integridad (E) y/o su aislamiento térmico (1).

La siniestralidad de incendios en edificios suele estar relacio-
nada con las instalaciones o almacenamiento de materiales de
alta inflamabilidad y en una medida muy inferior con el mate-
rial del que esté construido (por ejemplo madera o fabrica).

La magnitud que puede alcanzar un incendio depende, en
gran medida, de una compartimentacion eficaz. En la cons-
truccion actual con madera, la combinacion de productos de
diferente naturaleza permite llevar a cabo eficazmente dicha
compartimentacion de forma que el incendio pueda confi-
narse en el interior del sector durante el tiempo requerido.

3.4.1. Reaccion de la madera sometida a un incendio

Las clases de reaccion al fuego para los materiales de cons-
truccion, con excepcion de los suelos, los productos lineales
para aislamiento térmico de tuberias y los cables eléctricos,

son: A1,A2,B, C,D, EyF, de mejor a peor comportamiento al
fuego. Estas clases representan un indice de la inflamabilidad
del material y su contribucion al fuego. En algunos casos, van
acompafadas de otros dos subparametros que dan informa-
cion sobre la produccion de humo, de mayor a menor veloci-
dad de propagacion y produccion total: s1,s2 y s3, y sobre la
caida de particulas o gotas inflamadas: dO, d1y d2.

EI DB Sl exige que los elementos constructivos deban cumplir,
al menos, las condiciones de reaccion al fuego establecidas
en la Tabla 0.12.

Segun el RD 110/2008 los tableros de madera o derivados
tiene una clasificacion de reaccion al fuego D-s1 dO a D-s2
d2, excepto el tablero de particulas aglomerado con cemento.
En la Tabla 0.13. se presentan los casos mas habituales para
los espesores, las densidades y las condiciones finales de uso
indicado el Real Decreto. Para informacion mas detallada ver
el capitulo 3 de “Seguridad frente al fuego" y el 1 de "Pro-
ductos de madera para la construccion” de esta Guia.

El tratamiento de proteccion de la madera, reduce la com-
bustibilidad de la misma, permitiendo obtener reacciones al
fuego de B y C dependiendo del tipo de especie y de la forma
de tratamiento (en profundidad o superficial). Si el fabricante
define una clase de reaccion al fuego diferente a la conside-
rada en el RD 110/2008, tendra que aportar el correspondiente
informe de ensayo y de clasificacion.

Tabla 0.12. Clases de reaccion al fuego de los elementos constructivos

Revestimiento!”

Situacion del elemento De techo y paredes @© De suelo?
Zonas ocupables” C-52,d0 Eq
Pasillos y escaleras protegidas B-s1,d0 Ce-s1
ropagacion interior Aparcamientos y recintos de riesgo especial © B-s1,d0 B -s1
Espacios ocultos no estancos: patinillos, falsos techos (excepto los B-s3,d0 Bros2 ©

existentes dentro de las viviendas), suelos elevados, etc.

)

Revestimientos de fachada B-s3,d0
Propagacion exterior Superficies interiores de las cdmaras ventiladas de fachadas © ) B-s3,d0
Revestimientos o acabados exteriores de cubierta @ Broor (1)

(1) Siempre que superen, en propagacion interior el 5% de las superficies totales del conjunto de las paredes, de los techos o de los suelos del re-
cinto considerado.

(2) Incluye las tuberias y conductos que transcurren por las zonas que se indican sin recubrimientos resistentes al fuego. Cuando se trate de tube-
rias con aislamiento térmico lineal, la clase de reaccion al fuego serd la que se indica, pero incorporando el subindice L.

(3) Incluye a aquellos materiales que constituyan una capa contenida en el interior del techo o paredes y que no esté protegida por una capa que
sea EI 30 como minimo.

(4) Incluyen, tanto las de permanencia de personas, como las de circulacion que no sean protegidas. Excluyen el interior de viviendas. En el uso hos-
pitalario se aplicardn las mismas condiciones que en pasillos y escaleras protegidas.

(5) Ver clasificacion de locales de riesgo especial segun indica el DB SI1 en su apartado 2.

(6) Se refiere a la parte inferior de la cavidad. Por ejemplo, en las cdmaras de falso techo se refiere al material situado en la cara superior de la mem-
brana. En espacios con clara configuracién vertical (por ejemplo, patinillos) asi como cuando el falso techo esté constituido por una celosia, re-
ticula o entramado abierto, con una funcion acustica, decorativa, etc; esta condicion no es aplicable.

(7) Aplicable a materiales de acabado exterior de fachada o de interiores de cdmaras ventiladas cuando ocupe mds del 10% de la superficie de la
fachada. La clase de reaccion requerida debe colocarse hasta una altura de 3,5 m como minimo, en aquellas fachadas cuyo arranque inferior sea
accesible al publico desde la rasante exterior o desde una cubierta, y en toda la altura de la fachada cuando esta exceda de 18 m, con indepen-
dencia de donde se encuentre su arranque.

(8) Aplicable a materiales que ocupen mds del 10% del revestimiento o acabado exterior de las cubiertas, incluida la cara superior de los voladizos
cuyo saliente exceda de 1 m, asi como los lucernarios, claraboyas o cualquier otro elemento de iluminacion, ventilacion o extraccion de humos.




Tabla 0.13. Reaccion al fuego de los distintos productos

Elementos Reaccion fuego (excluido suelo)™ Reaccion fuego de suelo
Tablero de madera maciza (SWP) D-s2,d0, D-s2,d2 De-s1
Contrachapado D-s2,d0- D-s2,d2 Dg-s1
Tableros microlaminados (LVL) D-s1,d0 Dg-s1
Tableros contralaminados D-s2,d0 Dg-s1
0SB D-s2,d0, D-s2,d2 Dp-s1
Tablero de fibras D-s2,d0, D-s2,d2,E, pasa Dg-s1
Tablero de particulas D-52,d0, S-s2, d2 Dg-s1
Tablero de particulas aglomerado con cemento @ B-s1, d0 By-s1®

(1) Segun condiciones finales de uso, espesor y densidad de los tableros.
(2) Instalado sin espacio de aire y directamente sobre productos de clase A1 0 A2-s1,d0 con una densidad minima de 10 kg/m3 o al menos sobre
productos de clase D-s2,d2 con una densidad minima de 400 kg/m3

3.4.2. Resistencia de la madera sometida a un saria considerarla desde el exterior del mismo. Un elemento
incendio vertical delimitador de un sector de incendios puede precisar
una resistencia al fuego diferente, segun se considere la ac-
cion del fuego por una cara o la opuesta (compartimentar una
zona de riesgo especial, una escalera protegida, etc.). En el
caso de forjados y cubiertas, se considera la accion de incen-
dio situada en su cara inferior.

Los parametros de clasificacion de resistencia al fuego estan
relacionados con la funcion de los elementos constructivos
en el conjunto de la edificacion. Los tres parametros princi-
pales son: R que representa la capacidad portante de un ele-
mento estructural, E la integridad e | el aislamiento, de un

elemento constructivo con funcién separadora. 3.4.2.1. Capacidad portante

En la Tabla 0.14. se presenta la exigencia, en minutos de curva
normalizada tiempo-temperatura @, de capacidad portante a
los elementos estructurales de un edificio.

La resistencia de los elementos constructivos que delimitan
un sector de incendios " se establece considerando la accion
de incendio en el interior de un sector, excepto en el caso de
un sector de riesgo minimo @, en el que tnicamente es nece-

Tabla 0.14. Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales

Planta sobre rasante Altura de

Elementos principales Planta de sotano evacuacion <15m
Vivienda unifamiliares R30 R30

Uso del sector de incendio conside-  Residencial vivienda, residencial publico, docente,

do ! administrativo R120 R60

Comercial, publica concurrencia, hospitalario R120 R90
bajo R90

gsr;zz gdeiﬂng;gg] especial integradas medio R120
alto R180

Cubiertas ligeras no previstas para evacuacion y altura respecto a la rasante < 28m - R30%

Elementos estructuralﬁﬂs de una escalera protegido o de pasillos protegido que estén contenidos R30

en el recinto de estos

Elementos secundarios

Cualquier elemento estructural cuyo colapso pueda ocasionar dafos personales o comprometer

o " ! - - . Mismas exigenci n elemen rincipal
la estabilidad global, la evacuacion o compartimentacion en sectores de incendio del edificio smas exigencias que en elementos principales

Cualquier elemento que se encuentre en otro caso diferente al anterior Ninguna exigencia

(1) La resistencia al fuego suficiente de un suelo es la que resulte al considerarlo como techo del espacio inferior situado bajo dicho suelo

(2) En viviendas unifamiliares agrupadas o adosadas, los elementos que formen parte de la estructura comun tendrdn la resistencia al fuego exi-
gible a edificios de uso residencial de viviendas

(3) No serd inferior al de la estructura portante de la planta del edificio excepto cuando la zona se encuentre bajo una cubierta no prevista para
evacuacion y cuyo fallo no suponga riesgo para la estabilidad de otras plantas ni para la compartimentacion contra incendios, en cuyo caso puede
ser R30.

(4) A estos efectos puede entenderse por cubiertas ligeras aquellas cuyas cargas permanentes no excedan de TkN/m2.

(5) Cuando el fallo no pueda ocasionar dafios graves de los edificios o establecimientos préximos, ni comprometer la estabilidad de otras plantas
inferiores o la compartimentacion de los sectores de incendio.

(6) Cuando se trate de una escalera especialmente protegida no se exige resistencia al fuego del elemento estructural.
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Figura 0.10. Definicion de la seccion reducida y eficaz

1
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1- Superficie inicial del elemento
2- Limite de la seccion residual
3- Limite de la seccion eficaz

El calculo de la capacidad portante de un elemento estructu-
ral se puede realizar mediante las cuatro formas siguientes, si
bien seran las dos ultimas las que se empleen en el presente
documento.

a) Ensayos seguin las normas que se indican en el RD
312/2005. Modificado en RD 110/2008.

b) Método general. Consistente en determinar de manera fia-
ble tanto la zona carbonizada de madera, como la distri-
bucion de temperaturas en la seccion sin carbonizar. Para
la obtencion de estds temperaturas se deben tener en
cuenta las propiedades fisicas (térmicas y mecanicas) del
material y su cambio con la temperatura. En la aplicacion
de este método se utilizan modelos de incendio simplifi-
cados, como curvas paramétricas, o avanzados como mo-
delos de zona o modelos de campo.

¢) Método simplificado de la seccion reducida. En este mé-
todo la capacidad de carga de la pieza se calcula para la
seccion eficaz (Figura 0.10.) suponiendo que las propieda-
des resistentes y rigidez, en esta seccién, no quedan afec-
tas por la temperatura.

d) Método simplificado de la resistencia y rigidez reducida. En
este método la capacidad de carga de la pieza se calcula
para la seccion residual (Figura 0.10.) considerando que en
esta seccion la madera presenta una disminucion, con res-
pecto a las condiciones normales, de resistencia y rigidez.

Como paso previo a la determinacion de la capacidad por-
tante hay que establecer si el elemento estructural de madera
esta protegido o no.

1) Elemento estructural no protegido

Para establecer la capacidad portante frente a la accion del

fuego de un elemento estructural de madera hay que deter-
minar qué nimero de caras estan expuestas a la accion del in-
cendio y la profundidad efectiva de madera que se ha visto
afectada por el incendio. En el método simplificado de la sec-
cion reducida se calcula esta profundidad como la suma de la
zona carbonizada (d¢p,,) mas el valor que resulte de kgdg
(normalmente 7 mm) (Figura 0.10.).

La Tabla 0.2. presenta un predimensionado de elementos li-
neales considerando la situacion de incendio y los espesores
minimos requeridos para capacidades portantes determina-
das. El Anejo A presenta tablas de disefio para vigas biapoya-
das para diferentes condiciones de carga.

2) Elemento estructural protegido

Para establecer el comportamiento portante de una estruc-

tura protegida sometida a la accion de incendio se utilizan

los siguientes términos:

- Tiempo de carbonizacion (tchay)- Instante de tiempo en el
que en el elemento protegido comienza la carbonizacion.
Hasta ese instante solo el elemento protector se estaba car-
bonizando.

- Tiempo de fallo (tf). Instante de tiempo en el que desaparece
el elemento protector y el elemento protegido queda ex-
puesto al fuego.

Debido a que la madera es un buen aislante térmico, cuando
se emplean como elementos de proteccion tableros derivados
de este material se considera que el tiempo de carbonizacién
y tiempo de fallo coinciden, es decir, que el elemento estruc-
tural no comienza a carbonizarse hasta que no ha desapare-
cido completamente la proteccion. Cuando los elementos
protectores son las placas de yeso laminado tipo A (normal) o
H (higroscopica) su comportamiento se puede simplificar con-
siderando que el tiempo de fallo y el de carbonizacion es el
mismo, no asi en el caso de yeso laminado tipo F (fuego).

El Eurocddigo 5 en su parte 1-2 (EN1995-1-2) considera tres
tipos de situaciones en donde intervienen tableros protectores:

1) Tableros de proteccion en contacto con la superficie de la
pieza a proteger (Figura 0.11.(a y b)),

2) Tableros de proteccion en contacto con entramados de ma-
dera de muros o forjados con cavidades huecas (Figura
0.11.(c)),

3) Tableros de proteccion en contacto con entramados de ma-
dera de muros o forjados completamente rellenos de material
aislante (Figura 0.11.(d)).



Figura 0.11. Situaciones en donde el tablero o placa es utilizado como revestimiento de proteccion contra el fuego

—2

a) b)

c) d)

1 viga, 2 pilar, 3 forjado, 4 montante o vigueta, 5 revestimiento o cerramiento, 6 cavidad hueca,

7 cavidad llena de aislante térmico.

Tabla 0.15. Aproximacién a los tiempos de carbonizacion (min.) de los elementos de proteccién seguin espesores

Espesor (mm)V@

8,0 95 120 125 150 180 200 250 60,0 80,0 1000 1200 1400
Yeso laminado Tipo A, Hy F©@ 8,4 126 196 210 28 364 420 560
Contrachapado ¥ 11 2,5 53 59 90 131 160 210
Otro tablero en base madera ©© 1,6 33 63 7,0 104 150 182 238
Lana de roca” 153 23,0 30,7 383 460

(1) Para espesores diferentes, los tiempos de carbonizacion pueden ser interpolados.

(2) Sélo aplica a resistencias al fuego menor o igual a 60 min.

(3) En elementos de proteccién de vigas y columnas compuestos por una doble placa, se considera el tiempo de carbonizacion de la placa exterior
igual al de la tabla y la placa interior igual a un 50% y un 80% del obtenido en la tabla, para yeso laminado tipo A'y H o tipo F respectivamente.
Se considera siempre que las juntas estdn rellenas o con una dimension menor a 2 mm.

(4) Se considera la densidad caracteristica de 450 kg/m3. En el caso de entramado, se puede realizar una simplificacion considerando que el tiempo
de carbonizacion de la placa interior es igaul al 50% del obtenid en la tabla para las placas de tipo AyH.

(5) Si el elemento de proteccién protege vigas o columnas (Figura 11(a y b)) a los tiempos de carbonizacién obtenidos para tableros en base ma-

dera de la tabla se les puede sumar 4 min.

(6) En elementos de proteccion compuestos por un doble tablero, el tiempo de carbonizacion total se obtiene como la suma de los tiempos de car-

bonizacion de cada tablero.
(7) Se considera la densidad de 30 kg/m3.

En la Tabla 0.15. se presenta una aproximacion de los tiem-
pos de carbonizacion de los elementos de proteccion para las
situaciones contempladas en la Figura 0.11.

A continuacion se presenta un método para determinar el
tiempo aproximado durante el cual se mantiene la capacidad
portante de entramados de madera protegidos con tableros
(Figura 0.11. (c y d)). En este método simplificado, se consi-
dera que la capacidad portante del sistema (entramado-ta-
blero) se puede determinar sumando el tiempo de
carbonizacion del elemento de proteccion (tchar) (Tabla 0.15.)
mas el tiempo que resiste el entramado de madera una vez
que se ha perdido la proteccion (Tablas 0.16. 0 0.17.), obte-
nido con la velocidad de carbonizacién requerida para estos

casos. Se considera que el sistema estructural mantiene su
capacidad portante al fuego si la suma del tiempo de carbo-
nizacion mas el tiempo de resistencia estructural del entra-
mado es superior a la capacidad portante requerida (Tabla
0.74.). Este método solo es aplicable para requerimientos de
capacidad portante menor o igual a 60 minutos.

La Tabla 0.16.y 0.17., presentan los tiempos (min.) aproxima-
dos que resisten los entramados de madera de muro o forjado
y cubierta respectivamente una vez se haya iniciado la car-
bonizacion del mismo, es decir, que el elemento de protec-
cion haya fallado. En el caso de muros se desprecia el tiempo
que es capaz de resistir el entramado si las cavidades estan
vacias de aislante térmico.
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Tabla 0.16. Tiempo (min.) aproximado que es capaz de resistir el entramado de madera de un sistema de muro exterior ) ¢ interior @3 ge
entramado ligero protegido por placa de yeso laminado y con las cavidades entre montantes completamente llenas de lana
de roca o fibra de vidrio .

cubierta cubierta+1 cubierta+ 2 cubierta+ 3 cubierta+ 4
planta plantas plantas plantas
. i . Dimensién  altura C18 C24 C18 C24 C18 C24 C18 C24 C18 C24
Tipologia de cubierta. (mm) lib
mm lore 42 63 42 63 42 63 42 63 42 63 42 63 42 63 42 63 42 63 42 63
Cubierta Tipo 1 25m 4 2 5 3 - - - - - - - - - - - - - - - -
Con apoyo intermedio 38x89
30m 2 - 3 () - - - - - - - - - - - - - .-
25m 18 16 19 17 12 10 14 11 9 6 10 7 6 1 8 4 3 - 6 -
38x140
30m 16 14 17 15 10 7 11 8 6 (2) 8 4 3 - 5 (1) (1 - 3 -
25m 7 5 8 6 1 - 2 - - - - - - - - - oo
45x98
30m 5 (3 6 4 - - - - - - - - - - - - - - -
25m 16 14 17 15 10 7 12 9 7 5 8 5 4 - 6 2 2 - 4 -
45x123
30m 14 12 15 13 8 5 9 6 3 - 6 2 (1) - 3 - - - 1 -

25m 10 8 11 9 3 - 5 1 - - 1 - - - - - - - - -
30m 8 5 9 7 - - 2 - - - - - o o o o oo

25m 20 18 21 20 14 11 16 13 11 7 12 9 8 4 9 6 5 1 7 3

60x98

60x123
30m 19 16 20 18 12 8 13 10 7 3 9 6 4 - 6 2 2 - 4 -

Cubierta Tipo 2 25m - - 1 [, - - - - - - - - - - - - - _
Sin apoyo intermedio 38x89
30m - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
25m 15 12 16 13 10 7 10 9 7 3 9 6 5 - 7 2 2 - 5 -
38x140
30m 12 10 14 11 8 4 9 6 4 - 6 2 2 - 4 - - - 2 -
25m 3 - 4 2 - - - - - - - - - - - .- - -
45x98
30m 1 - 3 - - - - - - - - - - - - - -
25m 13 10 14 11 8 5 10 7 5 2 7 4 3 - 5 1 1T - 3 -
45x123
30m 10 6 12 9 6 2 7 4 2 - 4 - - - 2 - - - - -
25m 6 3 7 4 1 - 2 - - - - - - - - - - - - -
60x98
30m 3 - 5 2 - - - - - - - - - - - - - - - -
25m 17 14 18 16 12 9 14 11 9 5 11 7 6 2 8 4 4 - 6 2
60x123
30m 14 11 16 13 9 6 11 8 6 (1) 8 4 3 - 5 () - - 2 -

(1) Se ha realizado el cdlculo de los muros exteriores empleando el método simplificado de la resistencia y rigidez reducido. Las acciones conside-
radas son: 1) una presion de viento de 0,7kN/m?2. 2) El peso de la cubierta es considerando una carga permanente de 1 kN/m? + peso propio de
la viga, un carga de nieve de 0,7 kN/m2 y de viento de 0,4 kN/m2. 3) El peso del forjado es considerando una carga permanente de 0,8 kN/m2 +
peso propio de la viga, un peso del tabiques de 0,8 kN/m? y sobrecarga de uso de 2 kN/m2. La crujia tipo considerada es de 4,5 m, la luz de la
cubierta de 9 m.

(2) El cdlculo de los muros interiores se ha realizado considerado las mismas cargas que para muros exteriores, excepto la presion del viento sobre
el elemento estructural. La crujia tipo considerada es de 4,5m.

(3) Los datos entre paréntesis solo afectan a los entramados de muro interior.

(4) Para determinar el comportamiento al fuego de los entramados de muro interior empléese los datos del apartado “Tipologia de cubierta tipo 1".

(5) El tiempo de resistencia de la estructura de la presente tabla estd sujeto a que no haya fallos de sujecion del aislamiento térmico a lo largo de

del mismo.

Los elementos de union requieren especial atencion en situa- mantenga su capacidad portante.

ciones de incendio. Un elemento de union tipo clavija debe

tener una longitud de penetracion de al menos el espesor del 3.4.2.2. Integridad y aislamiento

tablero mas la profundidad de carbonizacién del elemento es-

tructural mas 10 mm. En la Tabla 0.18. se presenta la exigencia de resistencia al
fuego que deben cumplir los elementos constructivos con

En el caso de que la unidn sea encolada, se debe garantizar funcion compartimentadora segun la reglamentacion vigente

mediante certificado de ensayo la resistencia de la union du- (DB SI). Se han incluido sélo aquellas que afectan a los siste-

rante el tiempo requerido para que el elemento estructural mas constructivos con madera.



Tabla 0.17. Tiempo (min.) aproximado que es capaz de resistir las viguetas estructurales de un sistema de forjado y cubierta de

entramado ligero me

protegido por tableros o placa de yeso laminado y con las cavidades entre viguetas vacias o completamente llenas de

fibra de vidrio o lana de roca ©.
Cc18 C24
Interejes (cm) Interejes (cm)
Espesor de las
viguetas o pares ca?r;o;)(h) 42 63 83 42 63 83
(mm)

145-195 5 5 4 5 2 2
38 195-220 5 5 5 5 3 2
>220 5 5 5 6 3 3
145-195 6 6 6 7 6 6

Cavidad entre
viguetas vacia 45 195-220 7 6 6 7 7 7
>220 7 6 6 7 7 7
145-195 10 10 9 1 10 10
60 195-220 11 10 10 11 11 11
>220 11 1 10 12 11 1
145-195 24 22 21 26 24 23
38 195-220 33 31 30 36 45 32
>220 39 36 35 42 40 38

Cavidad entre
viguetas 145-195 26 24 22 28 27 26
completamente 45 195-220 37 35 33 40 37 36
llenas de >220 43 40 38 46 43 42

aislante

145-195 32 30 29 35 33 33
60 195-220 45 43 41 49 46 45
>220 52 50 48 56 54 52

(1) Se ha realizado el cdlculo de las viguetas empleando el método simplificado de la resistencia y rigidez reducido. Se considera una viga biapo-
yada de clase resistente C18 y C24 sometidos a las siguientes acciones: 1) peso del forjado de 0,8 kN/m2+ el peso propio de la viga. 2) Peso del

tabique: 0,8 kN/m2 3) sobrecarga de uso de 2 kN/m2.
(2) Cantos considerados de 150-350 mm.

(3) El tiempo de resistencia de la estructura de la presente tabla estd sujeto a que no haya fallos de sujecién del aislamiento térmico a lo largo de

del mismo.

Tabla 0.18. Resistencia al fuego de las paredes, techos y puertas que delimitan sectores de incendio M

Resistencia al fuego
Sector sobre rasante en edificios con

Elemento altura de evacuacion
h<15m

Paredes y techos ¥ que separan al sector considerado del resto del edificio, siendo su uso previsto™:

- Sector de riesgo minimo en edificios de cualquier uso El120

- R_eside_ncial vi\_/ienda, elementos_ que fo_rmen estructura comun en viviendas adosadas, re- El 60

sidencial publico, docente, administrativo

- Comercia, Publica concurrencia, hospitalario El 90

Medianerias o muros colindantes El 120

(1)Considerando la accion del fuego en el interior del sector, excepto en
el caso de los sectores de riesgo minimo, en los que tunicamente es
preciso considerarla desde el exterior del mismo.

Un elemento delimitador de un sector de incendios puede precisar
una resistencia al fuego diferente al considerar la accion del fuego
por la cara opuesta, sequn cual sea la funcion del elemento por dicha
cara: compartimentar una zona de riesgo especial, una escalera pro-
tegida, etc.

(2)Cuando el techo separe de una planta superior debe tener al menos

a) Elemento estructural de entramado pesado
En este caso, se debe comprobar la integridad y aislamiento
del cerramiento.

b) Elemento estructural de entramado ligero
En el caso de que separe sectores de incendio es necesario
asegurar la Integridad (E) y el aislamiento (1) del sistema.

la misma resistencia al fuego que se exige a las paredes, pero con las
caracteristicas REl en lugar de El, al tratarse de elemento portante y
compartimentador de incendio. En cambio, cuando sea una cubierta
no destinada a actividad alguna, ni prevista para ser utilizada en la
evacuacion, no precisa tener una funcion de compartimentacion de
incendios, por lo que sdlo debe aportar la resistencia al fuego R que
le corresponda como elemento estructural.

(3)La resistencia al fuego del suelo es funcion del uso al que esté desti-

nada la zona existente en la planta inferior (ver Tabla 0.14).

La Tabla 0.19. presenta, de forma aproximada, los tiempos de
resistencia frente a la accion de incendio contemplados en la
Norma EN 1995 -1-2. Esta Tabla considera solamente las si-
tuaciones en las que se exijan resistencia a la integridad y ais-
lamiento inferiores a 60 minutos. Para resistencias mayores,
se hace necesaria la realizacion de ensayos.
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Tabla 0.19. Espesores aproximados minimos (mm) que debe tener el aislante térmico o los tableros (sélo en el caso de no existir (Figura 0.12)

TIPO DE AISLAMIENTO EMPLEADO

Fibra de vidrio ” Lana de roca” Sin aislante

Cara no expuesta

yeso yeso
Cara Contrachapado Particulas laminado Contrachapado Particulas laminado Contra- b ticulas yeso
chapado laminado
expuesta Espesor (mm) 12 15 18 12 15 18 13 15 12 15 18 12 15 18 125 15
EI30 170 120 60 160 100 30 130 70 40 20 10 30 10 10 10 10
E6O - - - - = - - - 190 170 150 180 150 130 150 120
EI30 140 100 40 140 80 10 110 40 30 10 10 20 10 10 10 10
Tablero 12 tabl tabl tabl
contrachapado E60 - - - - - - - - 180 160 140 170 140 120 140 110 oo tavieros favieros
s 220 218 215
P2450 kg/m 30 120 80 10 110 60 10 90 20 20 10 10 10 10 10 10 10  (g30)  (E30)  (E30)
: 15
(8-25mm) E6O - - - - - - - - 170 150 130 160 130 110 130 100
E30 100 5 10 8 30 10 60 10 10 10 10 10 10 10 10 10
18
B0 - - - - - - - - 150 140 110 140 120 90 110 80
o 30 160 110 50 150 0 20 120 6 4 20 10 3 T 10 1 10
E6O - - - - - - - - 190 170 150 180 150 130 140 110
Tabers d E30 130 90 20 120 70 10 100 30 30 10 10 20 10 10 10 10
ablero de 12
particulas E60 - - - - - - - - 180 160 140 160 140 120 130 100 tag‘f;"s tableros tag':;“s
z 217 2
02600 kg/m’ EI30 110 6 10 100 40 10 70 10 10 10 10 10 10 10 10 10 Bl
30
(9-25mm) 15 (E130) (EI30) (E130)
E6O - - - - - - - - 160 140 120 150 120 100 120 90
E30 8 30 10 60 10 10 40 10 10 10 10 10 10 10 10 10
18
E6O - - - - - - - - 150 130 110 130 110 90 100 70
o 30 15 100 30 140 s 10 100 40 30 1 10 20 10 10 1 10 Tableros
blaca d E6O - - - - - - - - 180 160 140 170 140 120 140 110 2125
aca de yeso
laminado tipo E30 110 60 10 100 40 10 60 10 20 10 10 10 10 9 10 10 ta:\]e;os Tag'f;“ (E130)
12,5 > >
AHYF Y B6O - - - - - - - - 170 150 120 150 130 100 120 90 (a0  (53g) Doble
(9-15mm)
B30 8 3 10 70 10 10 40 10 10 10 10 10 10 10 10 10 tablero
15 2125
E6O - - - - - - - - 150 130 110 140 110 90 100 80 (EI60)

(1) En el caso de entramado de muros sin aislante, se puede disminuir 10 mm el espesor de la lana de roca y 1 mm el espesor del tablero
(2) Densidad considerada de la fibra de vidrio 20-26 kg/m3.
(3) Densidad considerada de la lana de roca 30 kg/m3 - 40 kg/m3.

(4) Se garantiza una resistencia El 60 para placas dobles = 9+9 mm en ambas caras con aislamiento de lana de roca =40.

Documento de aplicacion

Figura 0.12. Vista en planta de un detalle de muro con tablero interior simple y doble y cavidades vacias o completamente
llenas de aislante térmico

2 s ] 4 s 5
S S
; o . o 1. Tablero de proteccion expuesto.
@ @ 2. Tablero de proteccion no expuesto.
| | | | 3. Doble tablero de proteccion expuesto
Tablero simple cavidad vacia Tablero doble cavidad vacia 4. Doble tablero de proteccion no expuesto

. 6 3 5. Cavidad vacia
— ———
6. Aislante térmico
7 1IN 7 "y
@ @ 7. Elementos estructural

Tablero simple cavidad llena Tablero doble cavidad Ilena




3.5 COMPORTAMIENTO ACUSTICO

3.5.1. Exigencias del DB HR Proteccion frente al
ruido

EI DB-HR de proteccion frente al ruido determina que los edi-
ficios se proyectaran, construirdn y mantendran de tal forma
que los elementos constructivos que conformen el recinto
tengan unas caracteristicas acusticas adecuadas para reducir
la transmision al ruido aéreo, al ruido de impacto y del ruido
de vibraciones de las instalaciones propias del edificio, asi
como para limitar el ruido reverberante de los recintos.

Los datos de partida para determinar la proteccion frente al
ruido de un edificio son:

1) En relacion con la localizacion del edificio:

- El valor del indice de ruido dia, Ly, de la zona donde vaya a
ubicarse el edificio, obtenido a partir de datos oficiales.
Cuando no se dispongan de datos oficiales se aplicara en su
defecto el valor de 60 dBA para el tipo de area acustica re-
lativo a sectores de territorio con predomino de suelo de
uso residencial. Para el resto de los casos se aplicara lo dis-
puesto en las normas reglamentarias de desarrollo de la ley
37/2003 del 17 de noviembre en lo referente a zonificacion
acustica, objetivos de calidad y emisiones acusticas.

Cuando se prevea que alguna fachada, tal como la de pa-
tios interiores, no vaya a estar expuesta directamente al
ruido de automadviles, aeronaves o actividades industriales,
comerciales o deportivas se considera un indice de ruido
dia 10 dBA menor que el de la zona.

- El tipo de ruido predominante: aeronaves o automdviles.

2) En relacion con el edificio:

- Uso del edificio

- Tipo del recinto protegido receptor

- Si existen recintos protegidos colindantes horizontales a
otras unidades de uso, a recintos de instalaciones, etc.

La cuantificacion del aislamiento acustico a ruido aéreo,
Dom nTAtr €ntre recintos protegidos y el exterior se obtiene
en funcion del indice de ruido dia, Ly (vedse Tabla 0.20.)

Para la definicion del comportamiento acustico de los ele-
mentos de separacion verticales, deben conocerse sus valores
de masa por unidad de superficie, m, y el indice global de re-
duccién aclstica, ponderada A, RA tr (en general RA = Ry +
Cy Ratr = Rw + Cty). En el caso de elementos horizontales,
es necesario ademas conocer el nivel global de presion de
ruido de impacto normalizado, Ly, . Estos valores pueden ser
obtenidos a partir de ensayos o del Catdlogo de Elementos
Constructivos.

Enla Tabla 0.21. se presenta la exigencia de aislamiento acus-
tico a ruido aéreo que deben cumplir los elementos construc-
tivos interiores de separacion, asi como las fachadas, las
cubiertas, las medianerias y los suelos en contacto con el aire
exterior que conforman el recinto de un edificio.

Los elementos constructivos de separacidn horizontales deben
tener, en conjuncion con los elementos constructivos adya-
centes, unas caracteristicas tales que se cumpla, ademas de
las exigencias anteriores (Tabla 0.20.) para los recintos prote-
gidos, las exigencias que se presentan en la Tabla 0.22.

Tabla 0.20. Valor de aislamiento acustico a ruido aéreo (D2m nT. Atr}m en dBA, entre un recinto protegido y el exterior, en funcion del indice de

ruido dia, Ld

Uso del edificio

dLBdA Residencial sanitario Cultural, docente, administrativo y religioso.
Dormitorio Estancia Estancia Aulas
L,=60 30 30 30 30
60<L,<65 32 30 32 30
65<L,<70 37 32 37 32
70<L<75 42 37 42 37
Ly<75 47 42 47 42

(1) Cuando en la zona donde se ubique el edificio el ruido exterior dominante sea el de aeronaves, segtn establezcan los mapas de ruido corres-

pondientes, el valor de aislamiento actstico a ruido aéreo (D2m,nTAtr,) se incrementard 4dBA

(2) En edificios de uso no hospitalario, es decir, edificios de asistencia sanitaria de cardcter ambulatorio, como despachos médicos, consultas, dreas

destinadas a diagndstico y tratamiento, etc.
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Tabla 0.21. Exigencias minimas de aislamiento acustico al ruido aéreo (DnT,A,Je indice global de reduccién acustica (RA)
en distintos tipos de recintos.

Documento de aplicacion

PROTECCION FRENTE AL RUIDO GENERADO O PROCEDENTE DE:" Ra (dBA) Dura Dompra./
DZm,nT‘A tr,
Misma unidad de uso, caso de tabiques 33 (dBA )/
- ) Distinta unidad No comparten puertas ni ventanas 50
xigencias de de uso ® Comparten puertas y Puertas y ventanas 30
recinto protegido @ ventanas Muro 50
Recinto de instalaciones o recintos de actividades 55
Ruido procedente del exterior 304
Misma unidad de uso, caso de tabigues 33
Distinta unidad No comparten puertas ni ventanas 45
de uso Comparten puertas y Puertas y ventanas 20
Exigencias de ventanas Muro 50
recinto habitable @ Recinto de No comparten puertas ni ventanas 45
instalaciones
recintos de Comparten puertas y Puertas y ventanas 30
actividades ventanas Muro 50
E:é?:trz)cs‘as de Cada uno de los cerramientos de una medianeria entre dos edificios 45 40
habitables y
protegidos con Conjunto de los dos cerramientos de una medianeria entre dos edificios 50

otros edificios

(1) Vdlido para elementos colindantes horizontal y verticalmente salvo que se indique lo contrario.

(2) Ver definicion de estos recintos en este documento.

(3) El recinto protegido o habitable no perteneciente a la misma unidad de uso siempre que no sea recinto de instalaciones o de actividad.
(4) Este valor estd en funcion del indice de ruido dia, del uso del edificio y del uso del recinto.

(5) Como opcién simplificada.

Tabla 0.22. Exigencias minimas de aislamiento acustico al ruido de impacto (L'nT,w) en distintos tipos de recintos

Proteccion frente al ruido generado o procedente de: L'nTw (dBA)

Misma unidad de uso.
Caso de viviendas unifamiliares aislada o unifamiliar adosadas que no compartan estructura -
horizontal con otras viviendas.

Exigencias de Otra unidad de uso (recinto protegido y cualquier otro recinto del edificio).
recinto protegido (@ Caso de viviendas unifamiliares adosadas que compartan estructura horizontal con otras <65
viviendas colindantes.

Caso de edificios en altura: recinto colindante vertical, horizontalmente o con arista horizontal <65
comun@.con cualquier otro recinto del edificio habitable o protegido =

Recinto de instalaciones o recintos de actividades.
Caso de edificios en altura: recinto colindante vertical, horizontalmente o con arista horizontal <60
comun. con otro recinto del edificio de actividades o de instalaciones

Exigencias de Recinto de instalaciones o recintos de actividades.
Caso de edificios en altura: recinto colindante vertical, horizontalmente o con arista horizontal <60

i i (1) . i - . ;
recinto habitable comun con otro recinto del edificio de actividades o de instalaciones

(1) Se entiende por recinto habitable al recinto interior destinado al uso de personas cuya densidad de ocupacién y tiempo de estancia exigen unas
condiciones acusticas, térmicas y de salubridad adecuadas. Se consideran recintos habitables los siguientes:

a) habitaciones y estancias (dormitorios, comedores, bibliotecas, salones, etc.) en edificios residenciales;
b) aulas, bibliotecas, despachos, en edificios de uso docente;

¢) quiréfanos, habitaciones, salas de espera, en edificios de uso sanitario;

d) oficinas, despachos, salas de reunion, en edificios de uso administrativo;

e) cocinas, bafios, aseos, pasillos y distribuidores, en edificios de cualquier uso;

) cualquier otro de uso similar al anterior.

En el caso en el que en un recinto se combinen varios usos de los anteriores siempre que uno de ellos sea protegido, a los efectos se consi-
derard recinto protegido.

Se considera recintos no habitables aquellos no destinados al uso permanente de personas o cuya ocupacion, por ocasional o excepcional
y por ser bajo el tiempo de estancia, solo exige unas condiciones de salubridad adecuadas. En esta categoria se incluyen explicitamente como
habitables los garajes, trasteros, las cdmaras técnicas y desvanes no acondicionados, y sus zonas comunes.
(2) Se entiende por recinto protegido al recinto habitable con mejores caracteristicos acusticas. Se considera recintos protegidos los recintos
habitables en los casos a), b), ¢} y d).

(3) Esta exigencia no es de aplicacion en el caso de recintos protegidos colindantes horizontalmente con una escalera




Tabla 0.23. Valores limites del tiempo de reverberacion

Uso del edificio Volumen recinto Tiempo de reverberacion (s)

Aulas y salas de conferencias vacias (sin ocupacion ni mobiliario) <350 <07
Aulas y salas de conferencias vacia pero con el total de las butacas <350 <05
Restaurantes y comedores vacios -— <09

El aislamiento acustico de los elementos constructivos mixtos
depende de las propiedades de cada una de las capas que lo
componen, de la union entre ellas y de la atenuacion debida
al espacio vacio entre cada una de las capas. En la construc-
cion con madera conviene respetar los siguientes principios:

3.5.2. Consideraciones generales del comportamiento
acUstico de elementos estructurales de madera

La madera es un material que presenta un bajo aislamiento al
ruido aéreo pero que, en cambio, su porosidad asegura una
buena absorcion de las ondas acusticas, disminuyendo el
tiempo de reverberacion. Normalmente, debido a la densidad,
materiales que presentan unas caracteristicas de buenos ab-
sorbentes tienen un mal aislamiento al ruido aéreo. Por este
motivo, se desaconseja para la construccion con madera la
utilizacion de elementos constructivos homogéneos (de una
sola capa) salvo en los sistemas de entramado pesado en
donde materiales de gran densidad queden intercalados entre
los elementos estructurales de madera. En la construccion con
madera se suele emplear elementos constructivos mixtos (de
dos 0 mas capas)

- Utilizacion de capas flexibles (ejemplo, placas de yeso la-
minado).

- Separacion de la unién entre las diferentes capas por medio
de uniones elasticas (ejemplo, techos suspendidos).

- Empleo de material poroso y fibroso para rellenar las cavi-
dades, como la lana mineral. Cuanto mayor sea la resisten-
cia al flujo de aire, presentara un mejor aislamiento
acustico. Los aislantes consistentes en espumas con es-
tructura de célula cerrada, como la espuma de poliestireno,
son malos absorbentes acusticos y por lo tanto no mejoran
el aislamiento acustico.

Tabla 0.24. Pardmetros de la tabiqueria

) Masa por unidad de superficie Ra
Tipo ,
m (kg/m?) (dBA)
Fabrica con apoyo directo 70 35
Fabrica con bandas elasticas 65 33
Entramado autoportante 25 43

- Utilizacion de masa flexible (incluso con el empleo de grava
0 arena).

- Garantizar un buen hermetismo.

- Evitar los puentes sonoros.

- Empleo de bandas o capas de aislamiento al impacto en el
caso de forjados.

3.5.3. Disefio y dimensionado de los diferentes
sistemas constructivos

Para el disefio y dimensionado de los elementos constructivos
el CTE establece dos métodos: la opcidn simplificada y la op-
cion general.

En la opcion simplificada se entiende que una solucion de ais-
lamiento es el conjunto de todos los elementos constructivos
que conforman un recinto (elementos de separacion vertica-
les y horizontales, tabiqueria, medianerias, fachadas y cu-
biertas), ya que todos ellos van a influir en la transmision del
ruido y de las vibraciones entre recintos adyacentes o entre el
exterior y un recinto.

La opcion simplificada consiste en una serie de tablas donde
figuran los valores minimos de aislamiento acustico, estable-

cidos en laboratorio, que los elementos constructivos por se-
parado deben cumplir. Cuando se eligen elementos construc-
tivos (tabiqueria, elementos de separacion verticales,
horizontales, medianerias, fachadas y cubiertas) que cumplen
con los valores de las tablas, se esta eligiendo una solucién de
aislamiento que satisface las exigencias de aislamiento acus-
tico a ruido aéreo y de impactos. Con esta opcion el proyec-
tista no tiene que valorar las transmisiones indirectas,
simplemente debe elegir de entre un conjunto de soluciones
que el propio documento propone, aquéllas que son mas con-
venientes para su proyecto.

Sin embargo, debe sefialarse que la opcidn simplificada es va-
lida para edificios con una estructura horizontal resistente
formada por forjados de hormigon macizos o con elementos
aligerantes o forjados mixtos de hormigdn y chapa de acero.
Es decir, las tablas de la opcion simplificada actualmente no
son validas para forjados de madera que tengan exigencia
acustica. Al tratarse de soluciones globales, no es posible su
utilizacion cuando existan forjados con exigencia construidos
con madera (compartimentadores de distintas unidades de
uso), pero si puede utilizarse en el resto de los casos. En par-
ticular, para viviendas unifamiliares, o para edificios de ma-
dera con forjados de hormigdn si puede utilizarse.

3.5.3.1. Elementos estructurales de grandes escuadrias
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En este caso, se debe comprobar el comportamiento acustico
del material de cerramiento, considerando los posibles puen-
tes acusticos que pudiera ocasionar los elementos estructu-
rales de madera.

3.5.3.2. Elementos estructurales de pequefias escuadrias

En el caso de viviendas unifamiliares, utilizando la opcidn sim-
plificada, deben comprobarse los tabiques interiores, las fa-
chadas y las cubiertas. Los muros de entramado ligero deben
considerarse dentro del tipo de entramado autoportante
segun el DB HR.

En general la comprobacion para tabiques en la opcidn sim-
plificada debe hacerse con la Tabla 0.24.

Los tabiques de entramado ligero deben considerarse de en-
tramado autoportante, por lo que deberan cumplir los para-
metros establecidos para ese tipo, es decir una masa de 25
kg/m2 y un Ra de 43 dBA. Sin embargo, para el caso de vi-
vienda unifamiliar aislada o adosada siempre que no se com-
parta estructura, la tabiqueria interior Unicamente debe
cumplir la exigencia de Rp superior a 33 dBA.

Las fachadas, cubiertas y suelos en contacto con el aire exte-
rior, asi como sus ventanas y cajas de persiana, deben cum-
plir los minimos establecidos en la Tabla 0.25., en funcion del
porcentaje de huecos y del valor de aislamiento a ruido aéreo
entre un recinto protegido y el exterior establecido en la Tabla
0.20. El Catalogo de Elementos Constructivos presenta dis-
tintas soluciones constructivas en madera con sus corres-
pondientes parametros acusticos.

En el caso especifico de entramados de madera, tiene una in-
fluencia significativa en el comportamiento acustico del ele-
mento la separaciéon entre los elementos estructurales
(montantes o viguetas) y entre los elementos de union. Nor-
malmente, mientras mas cercanos se encuentren los elemen-
tos estructurales peor es el aislamiento acustico del conjunto
a bajas frecuencias.

3.5.3.3. Sistema con tablero contralaminado
Este sistema debe disefiarse a través del método general del
DB HR del CTE

Tabla 0.25. Pardmetros acusticos de fachadas, cubiertas y suelos en contacto con el aire exterior de recintos protegidos

Nivel limi Parte . Huecos
ivel limite . Parte ciega .
exigido ciega #100 " Porcentaje de huecos o
Do irae 100% R R a de los componentes de los huecos ' (dBA)
dBA E';B}X’ dBA Hasta 15% De 16 a 30% De 31 a 60% De 61 a 80% De 81 a 100%
35 26 29 31 32
Domarar =30 33 40 25 28 30 31 33
45 25 28 30 31
35 30 32 34 34
Domnrar =32 35 40 27 30 32 34 35
45 26 29 32 33
40 30 33 35 36
Domarae =34"" 36 45 29 2 34 36 36
50 28 31 34 35
40 33 35 37 38
Domarae =36"" 38 45 31 34 36 37 38
50 30 33 36 37
40 35 37 39 39
Domarar =37 39 45 32 35 37 38 39
50 31 34 37 38
45 39 40 42 43
Domarper =411 43 50 36 39 41 42 43
55 35 38 41 42
50 37 40 42 43
Domarar =42 44 55 36 39 42 43 44
60 36 39 42 43
50 43 45 47 48
D ymrar =46 48 55 4 44 46 47 48
60 40 43 46 47
L M S S A — :
(1 55 48 50 52 53
Domarar =51 53 50 %6 49 1 0 53

(1) Los valores de estos niveles limite se refieren a los que resultan de incrementar 4 dBA exigidos cuando el ruido exterior domi-nante es el de

aeronaves.

(2) El indice RAtr de los componentes del hueco expresado en la Tabla 0.25. se aplica a las ventanas que dispongan de aireadores, sistemas de
microventilacion o cualquier otro sistema de abertura de admisidon de aire con dispositivos de cierre en posicion cerrada




3.6. COMPORTAMIENTO TERMICO Y AHORRO DE
ENERGIA DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO CON MADERA

3.6.1. Ahorro de energia. DB-HE

La seccion HE1 "limitacion de demanda energética” del do-
cumento DB HE determina que los edificios dispondran de
una envolvente de caracteristicas tales que limite adecuada-
mente la demanda energética necesaria para alcanzar el
bienestar térmico en funcion del clima de la localidad, del
uso del edificio y del régimen de verano y de invierno, asi
como de las caracteristicas del edificio en cuanto a aisla-
miento e inercia, permeabilidad al aire y exposicion a la ra-
diacion solar, reduciendo el riesgo de aparicion de humedades
de condensacion superficiales e intersticiales que puedan
perjudicar sus caracteristicas y tratando adecuadamente los
puentes térmicos para limitar las pérdidas o ganancias de
calor y evitar problemas higrotérmicos en los mismos. Esta
seccion depende del sistema constructivo y por lo tanto ha de
ser tratado de forma particular para la madera. El resto de las
secciones del documento DB HE afectan al disefio del edifi-
cio y no poseen elementos de particular consideracion para
la madera, aplicandose en la madera de forma similar que
para el resto de materiales.

Los edificios se caracterizan térmicamente a través de las
propiedades higrotérmicas de los productos que componen
su envolvente térmica. Los conceptos fundamentales que se
deben manejar para caracterizar los muros y partes ciegas de
la cubierta con respecto a su capacidad para reducir pérdi-
das calorificas, proporcionar aislamiento térmico o impedir
condensaciones son:

- Conductividad térmica (\) se refiere a la capacidad de un
material para transmitir el calor, su valor puede depender de
factores propios como densidad, porosidad, tamafio de los
poros, etc. y externos como la temperatura, la humedad, etc.

- Factor de resistencia a la difusion del vapor de agua (p).
Es la resistividad a la difusion del vapor de agua que tiene
un material, su valor es adimensional y relativo con refe-
rencia a la resistividad del aire seco en reposo.

- Densidad (p). Es la relacion entre la masa y el volumen de
un material.

- Transmitancia térmica (U) de un cerramiento es la canti-
dad de calor que le atraviesa. Se calcula como el flujo de
calor, en régimen estacionario, dividido por el area y por la
diferencia de temperaturas de los medios situados a cada

lado del elemento que se considera. El valor limite de U en los
paramentos caracteristicos promedios segun la zona clima-
tica (definicion en el DB-HE) se presenta en la Tabla 0.25.

3.6.2. Sistemas constructivos con madera

La madera es un material termo-aislante, con una baja con-
ductividad térmica (0,12 kcal/hm°C en coniferas y 0,18
kcal/hm°C en frondosas). Esta caracteristica tiene tres venta-
jas de gran importancia en la construccion: 1) Disminuye el
efecto de los puentes térmicos, 2) tiene un comportamiento
estable dimensionalmente a igualdad de humedad y tempe-
ratura externa y 3) tiene un buen comportamiento en caso de
incendio.

A continuacion se presentan las caracteristicas minimas que
deben cumplir una cubierta, fachada o forjado sanitario de
estructura de madera para limitar la presencia de condensa-
ciones, en la superficie y en el interior de los cerramientos, y
de pérdidas energéticas debidas a las infiltraciones de aire, en
condiciones normales de utilizacion de los edificios.

3.6.2.1. Elementos estructurales de grandes escuadrias

En este caso, se debe comprobar el comportamiento acustico
del material de cerramiento, considerando los posibles puen-
tes acusticos que pudieran ocasionar los elementos estructu-
rales de madera.

3.6.2.2. Sistemas estructurales de pequefias escuadrias

El espesor de aislante que debe tener un elemento estructural
viene muy determinado por el valor limite de los parametros de
transmitancia térmica (Ulim) en una zona determinada (Tabla
0.26.). Un cerramiento en contacto exterior debe cumplir que
Ucerr<Ulim En la Tabla 0.27. se recoge la transmitancia tér-
mica de los distintos cerramientos en funcion de RAT (Resis-
tencia térmica del aislante térmico) y RAA (Resistencia térmica
del aislante acustico) y del espesor de los elementos estructu-
rales (montantes y viguetas). La resistencia térmica de una capa
térmicamente homogénea, como las que se estan estudiando,
se obtie-ne de aplicar la siguiente ecuacion:

e
Siendo
e el espesor de la capa de aislante (m)
A La conductividad térmica del aislante (W/mK)

(véase el catalogo de elementos constructivos).
En el caso de lana mineral A esta en el intervalo
0,031-0,050 W/mK.

Tabla 0.26. Valores limites de los pardmetros caracteristicos medios ( W/m?k)

Transmitancia limite de:

Zona A Zona B Zona C Zona D Zona E

Muros de fachadas y cerramientos en contacto con el terreno (Uyyim) 0,94 0,82 0,73 0,66 0,57
Cubiertas (Ugm) 0,50 0,45 0,41 0,38 0,35
Suelos (Ug;in) 0,53 0,52 0,50 0,49 0,48
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Tabla 0.27. Transmitancia térmica del elemento estructural (W/m2K) en funcién de RAT resistencia térmica del aislante térmico y RAA, resistencia
térmica del aislante actstica (ambas en m2K/W) (1)

AT

Fachadas @ Forjados Cubiertas
Tipologia ¥ U (W/m2K) Tipologia © U (W/m2k) Tipologia © U (W/m2k)

R
‘E(?E - ﬁ:‘nﬁ,nus
EE T

s R oo

By +

T U 10O conto 100 T yo_ 100

L e 0,76 +0,69R,, Vamo ~ 7 1,24+051R,,

RI

TpesorT

estructural

FORJADO TIPO 1

T 1,05+058R,, +R,,

JE

ural

CUBIERTATIPO 1

1,00

U=— "
0.83+0,70R,,,

AT
TE

YL

i

FACHADATIPO 2

TTpeTor
F—elenento—r
estructural

FORJADO TIPO 2

BA
TE

EE

S—

U 1,00
1,22+0,54R,,

canto

B 1,00
1L03+058R,, +R,, | #

PM —
Yo —£ . .

‘ espesar ‘

Glenento
estructural

Ls

Jg

CUBIERTATIPO 2

AA Aislante acustico
AT Aislante térmico

BA Barrera contra el agua
BV Barrera de vapor
EE Elemento estructural

HA Hormigon aligerado
PM Perfil metdlico

R Rastrel

RE Revestimiento exterior
RI Revestimiento interno
S Suelo

T Tejado

TE Tablero estructural

YL Placa de yeso laminado

m oo o
m e

100
1,38+0,53R,,

canto

AT

B
T =F

PM —
o —f X

!

CUBIERTATIPO 3

(1) Valores obtenidos para una separacién entre elementos constructivos mayor o igual a 0,4m (se ha tomado para los cdlculos 0,4m) y para

espesores del elemento estructural de 38, 45 y 60 mm.

(2) Se considera un panel en donde, que debido a la disposicién de montantes en puertas y ventanas, existe un 15% mds de contacto entre el

montante y el tablero exterior que en un panel ciego.

(3) Se considera que es un forjado sanitario. En el caso de forjado interior aplicar la misma férmula sumdndole en el denominador 0,06
(4) No se considera claraboyas. No se modifica el valor de U en el caso de cubiertas con doble rastrel en la union entre tablero y teja.

(5) Cotas en metros

La Tabla 0.28. permite aproximar los casos en los que es nece-
sario la colocacion de una barrera de vapor en la zona caliente
del cerramiento para evitar las condensaciones intersticiales.
Para el uso de esta tabla es necesario conocer la temperatura
media del mes de enero (Anejo G del DB HE) de la localidad en
donde se edifica (Tapero)- En la elaboracion de la misma se han
considerado las variables de conductividad térmica (A en
W/m-K) y difusion del vapor de agua (l) del aislante de la hu-
medad relativa en el mes de enero (HR en %).

3.6.2.3. Sistema con tablero contralaminado

En la Tabla 0.29. se recogen el espesor minimo de aislamiento

que debe presentar un elemento tipo de forjado

La Tabla 0.30. permite aproximar los casos en los que es nece-
sario la colocacion de una barrera de vapor en la zona caliente
del cerramiento para evitar las condensaciones intersticiales.
Para el uso de esta tabla es necesario conocer la temperatura
media del mes de enero (Anejo G del DB HE) de la localidad en
donde se edifica (Tepeo)- Para la elaboracion de la presente
tabla se han considerado las variables de conductividad tér-
mica (A en W/m-K) y el espesor (e en mm). del aislante y de la
humedad relativa en el mes de enero (HR en %).



Tabla 0.28. Temperatura (°C) como media del mes de enero (Anejo G DB HE) a partir de la cual es imprescindible la colocacion de una barrera de
vapor en la parte caliente del elemento estructural. Datos obtenidos a partir de la resistencia de difusion de vapor de agua (J) M

y conductividad térmica (\ ) @ del aislante y la humedad relativa media (%) en el mes de enero G
p
A (W/mK) 1 20 80 140 200

0,030 Tenero <0,063HR+3,4 Tenero <0,669HR-56,8 No requiere No requiere No requiere

0,050 Tonero <0,073HR+2,2 Toero <0,753HR-66,2 No requiere No requiere No requiere

Fachadas' 0,070 Toeo <0,081HR+1,2 Toeo <0,786HR-69,7 No requiere No requiere No requiere
0,100 Teners <0,084HR+0,4 No requiere No requiere No requiere No requiere

0,120 Tenero <0,083HR+0,2 No requiere No requiere No requiere No requiere

0,030 Tenerr <0,261HR-16,3 Teners <0,618HR-53,8 No requiere No requiere No requiere

0,050 Teners <0,254HR-16,5 Terero <0,663HR-58,2 No requiere No requiere No requiere

Forjados 0,070 Terers <0,264HR-17,6 Terere <0,704HR-62,17 No requiere No requiere No requiere
0,100 Toeo <0,275HR-18,7 Teeo <0,707HR-62,7 No requiere No requiere No requiere

0,120 T <0,281HR-19,4 T <0,791HR-70,6 No requiere No requiere No requiere

0,030 Tenero <0,017HR+8,1 Tenero <0,169HR-7,8 Tenero <0,578HR-49,7 No requiere No requiere

0,050 Tepers <0,018HR+7,5 Tonere <0,178HR-9,4 No requiere No requiere No requiere

Cubiertas © 0,070 Tenero <0,017HR+6,9 Tepero <0,196HR-11,6 No requiere No requiere No requiere
0,100 Tenero <0,019HR+6,1 Terero <0,212HR-13,9 No requiere No requiere No requiere

0,120 Tenero <0,020HR+5,5 Tepers <0,230HR-16,0 No requiere No requiere No requiere

(1)Resistencia a la difusién de vapor de agua del aislante. Informacién facilitada por el fabricante o por el Catdlogo de elementos constructivos del
CTE. Para valores diferentes se puede interpolar o extrapolar.

(2)Conductividad térmica del aislante (W/m-K). Informacion facilitada por el fabricante o por el Catdlogo de elementos constructivos del CTE.

(3)Humedad relativa media en el mes de enero de la localidad en donde se asienta la edificacién (%). Informacidn obtenida del Anejo G del DB HE
o de un historial de humedad relativa de la zona.

(4)Consistente, del interior al exterior, en: placa de yeso laminado de 12,5 mm; rastreles de minimo 20 mm de espesor, colocados en sentido horizon-
tal; elemento estructural con aislamiento (100 mm) entre montantes, tablero de OSB de 15 mm y fachada ventilada.

(5)Consistente, del interior al exterior en: suelo (para los cdlculos se considera un tablero de 12 mm de espesor); tablero de 0SB de 18 mm de es-
pesor; barrera de agua (si requiere), viguetas de 38x 235 mm; aislante térmico de 100 mm de espesor entre viguetas, rastreles y tablero de 0SB
de 12 mm de espesor.

(6)Consistente, del interior al exterior en: Placa de yeso laminado de 12,5mm; barrera de agua (si requiere); montantes de 38 x 185 mm; aislante
térmico de 100 mm entre viguetas; tablero de OSB de 15 mm de espesor; barrera de agua; doble enrastrelado (cdmara de aire de 50mm) y teja
cerdmica.

Tabla 0.29. Aislamiento minimo (mm) en funcion de de la conductividad térmica (\)(1) del (W/m-K) del aislamiento y del espesor del tablero
contralaminado (econtrg) €n mm

Zona climatica
Zona A Zona B Zona C Zona D Zona E
) A (1.000-7,7€,,...) A (1.150-7,7€ 0,1) A (1.295-7,7€ 1) A (1.532-7,7¢

(1)
Fachadas (844-7,7€ i cona) A

(1) Conductividad térmica del aislante (W/m-K). Informacién facilitada por el fabricante o en Catdlogo de elementos constructivos del CTE
(http://www.codigotecnico.org).

(2) Consistente, del interior al exterior, en: placa de yeso laminado de 12,5 mm; barrera de vapor (si fuera necesaria); tablero contralaminado; ais-
lamiento térmico; barrera de agua y fachada ventilada.

Tabla 0.30. Temperatura como media del mes de enero (Anejo G DB HE) a partir de la cual es imprescindible la colocacion de una barrera de vapor
en la parte caliente del elemento estructural. Datos obtenidos a partir de la resistencia de difusion de vapor de agua del aislante, la
conductividad térmica del elemento aislante (W/mk) y la humedad relativa (%) en el mes de enero (Anejo G DB HE)

p (o
A (W/mK) 1 20 80 140 200
0,030 No requiere No requiere No requiere No requiere No requiere
0,050 No requiere No requiere No requiere No requiere No requiere
Fachadas™ 0,070 No requiere No requiere Terero <0,138HR-10,3 Terero <0,079HR-4,4 Tereo <0,056HR-2,1
0,100 No requiere T,eo <0,409HR-35,8 Torero <0,115HR-6,1 Toreo <0,067HR-1,3 Teners <0,046HR+0,7
0,120 No requiere Toree <0,38THR-32,2 T <0,105HR-4,4 oo <0,06THR Tenes <0,043HR+1,8

(1)Resistencia a la difusion de vapor de agua del aislante (). Informacion facilitada por el fabricante o por el Catdlogo de elementos constructivos del
CTE. Para valores diferentes se puede interpolar o extrapolar.

(2)Humedad relativa media en el mes de enero de la localidad en donde se asienta la edificacion (%). Informacién obtenida del Anejo G del DB-HE
o de un historial de humedad relativa de la zona.

(3)Conductividad térmica del aislante (W/m-K). Informacion facilitada por el fabricante o por el Catdlogo de elementos constructivos del CTE.

(4)Consistente, del interior al exterior, en: placa de yeso laminado de 12,5 mm; barrera de vapor (si fuera necesaria); el tablero contrala-minado de
95 mm; aislamiento térmico de 40 mm, barrera de agua y fachada ventilada.

39

Conceptos basicos



Documento de aplicacion

40

3.7. COMPORTAMIENTO EN RELACION CON LA
SALUBRIDAD

Las secciones HS 2 "Recogida y evacuacion de residuos”, HS
3 "Calidad del aire interior”, HS 4 "Suministro de agua” y HS
5 "Evacuacion de aguas” del documento de Salubridad (DB
HS) afectan tnicamente al disefio del edificio o de sus insta-
laciones y no suponen consideraciones especiales para los
productos de madera. Sin embargo, la Seccion HS 1 “Protec-
cion frente a la humedad" depende del sistema constructivo
y por tanto ha de ser tratado de forma particular para las so-
luciones de madera.

En primer lugar, debe obtenerse el grado de impermeabilidad
exigido para los diferentes elementos constructivos del edifi-
cio. Para obtener el grado de impermeabilidad exigido a las
fachadas es necesario conocer el grado de exposicion al viento
que se obtiene en la Tabla 0.31. a partir de la clase de entorno
del edificio, de la zona edlica y de la altura de coronacidn del
edificio.

La clase de entorno sera E1 cuando se trate de una zona ur-
bana, suburbana, industrial o forestal y EO en los demas casos.

Tabla 0.31. Grado de exposicion al viento

Clase del entorno del edificio

E1 E0
Zona edlica Zona edlica
A B C A B C
Altura del <15 V3 V3 V3 V2 V2 V2
edificio 16 - 40 V3 V2 V2 V2 V2 Vi
enm 41-100 ™ V2 V2 V2 V1 V1 V1

(1)Para edificios de mds de 100 m de altura y para aquellos que estdn proximos a un desnivel muy pronunciado, el grado de exposicién al viento

debe ser estudiada segun lo dispuesto en el DB SE-AE.

La zona eodlica se obtiene del siguiente mapa:

Figura 0.13. Zonas edlicas

1
%
@}

Velocid ad hisica
delviento [m/s]

Zona A: 26
Zona B: 27 |
Zona C: 29 {

Con el grado de exposicion al viento obtenido y la zona pluviométrica de promedios obtenida en el mapa de la Figura 0.14, en la Tabla
0.31. se obtiene el grado de impermeabilidad exigido para fachadas, que puede variar entre 1y 5.



Figura 0.14. Zonas pluviométricas de promedios en funcion del indice pluviométrico anual
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Tabla 0.32. Grado de impermeabilidad minimo exigido a las fachadas

Zona pluviométrica de promedios

| Il 1 [\ \

Grado de Vi1 5 5 4 3 2
exposicion al V2 5 4 3 3 2
viento V3 5 4 3 2 !

Las fachadas que se utilicen tendran que tener un grado de
impermeabilidad igual o superior al exigido. En la mayoria de
los sistemas constructivos con madera, la funcion de imper-
meabilidad de la madera se consigue mediante una barrera
de agua colocada, normalmente, después del revestimiento
exterior que proporciona un alto grado de impermeabilidad. El
Catalogo de Elementos Constructivos presenta distintas solu-
ciones constructivas en madera con sus correspondientes gra-
dos de impermeabilidad.

3.8. COMPORTAMIENTO EN RELACION CON LA
SEGURIDAD DE UTILIZACION

El DB SU no contiene consideraciones especificas para la
construccion con madera por lo que no se trata en este do-
cumento.
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4. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL PROYECTO Y EJECUCION DE LOS SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS CON MADERA

4.1. CONCEPTOS BASICOS DE DISENO CON
PRODUCTOS DE MADERA

La principal causa de deterioro de la madera es el ataque de
hongos xiléfagos. Estos hongos normalmente actuan sobre
madera que posee un porcentaje de humedad superior al 20%.
Para que un elemento de madera puesta en obra encuentre su
equilibrio higroscopico por encima de este valor es necesario
que esté en contacto directo y permanente con el agua o co-
locado en un ambiente con humedad relativa superior a 85%.
La vida util de los elementos de madera puede incrementarse
de manera significativa si se disefia y se cuida la ejecucion de
la obra. De esta manera, si el elemento de madera puede estar
ocasionalmente en contacto con el agua, se ha de garantizar
que exista una evacuacion rapida de la misma. De la misma
forma, es importante cuidar la ventilacion para evitar am-
bientes muy saturados de humedad. Se recomienda aplicar
tratamientos quimicos preventivos aplicados en profundidad,
considerar sistemas especiales de proteccion tipo barrera (co-
locacion de piezas de sacrificio, albardillas o similar, empleo
de laminas externas de madera naturalmente durable, etc.) o
elegir maderas con elevada durabilidad natural cuando el ele-
mento vaya a estar en contacto directo y sostenido con agua
de lluvia (clase de uso 3.2), introducidos en tierra (clase de
uso 4) o expuesto, de forma permanente o casi permanente,
a humedad muy elevada (mayor al 85%) que permita suponer
la existencia de condensaciones superficiales. Adicionalmente
y cuando la zona en la que vaya a emplearse la madera sea
endémica de algun tipo de insecto xiléfago que ataque ma-
dera seca se debera prever la aplicacion de tratamientos qui-
micos preventivos eficaces en funcion del tipo de insecto y de
la especie de madera (no todas las maderas son atacables por
todos los insectos xilo6fagos). Para ampliar la informacion y
establecer la mejor estrategia de tratamiento y/o proteccion
se recomienda consultar los Capitulos 2: Durabilidad y 5:
Ejecucion control y mantenimiento de esta Guia.

4.2. ELECCION DEL MATERIAL SEGUN SUS
CARACTERISTICAS Y PRESTACIONES

4.2.1. Elemento lineal

Existen en el mercado diferentes productos estructurales li-
neales de madera o derivados. Para la elecciéon del mas ade-
cuado se deben tener presentes las siguientes caracteristicas
(Figura 0.15.):

a) Capacidad resistente del material. No todos los materiales
presentan las mismas caracteristicas resistentes. En la Tabla
0.32. se resume el intervalo de resistencia por productos,
con indicacion de la resistencia que posee la clase mas em-
pleada. En Capitulo 1 "Productos de madera para la cons-
truccion” de esta Guia se aborda este aspecto con mayor
profundidad.

En general debe indicarse que las propiedades mecanicas y
elasticas, tanto de la madera aserrada como de la madera
laminada, se dan en forma de clases resistentes. En el caso
de la madera laminada encolada cada clase resistente esta
precedida de las siglas GL mientras que en el de la made-
ra aserrada lo sera de una D si se tratase de una madera de
frondosa y de una C si se tratase de una madera de coni-
fera o de chopo. Tras estas siglas aparecera un nimero que
da informacion de la resistencia a flexion (en N/mm2) de la
madera. En el caso de la madera laminada, posteriormente
al nimero, se adiciona otra letra en minusculas que da in-
formacidn sobre si todas las laminas que constituyen el ele-
mento pertenecen a una misma clase resistente (h) o no
(c). Las clases resistentes mas empleadas en el mercado son
C18, C24, D30, D40 y GL24h.

b) Factores propios de la estructura o la ubicacion de la misma.

- Duracion de la carga. Una de las caracteristicas de la ma-
dera, anteriormente comentada, es que tiene un com-
portamiento diferente dependiendo si la carga a la que
esta sometido es permanente o variable.

- Resistencia y reaccion al fuego del elemento. Depen-
diendo de uso del edificio en donde se situe el elemento
estructural.

- Deformacion mdxima admitida del elemento estructural.
Dependiendo del uso del edificio en donde se situe el ele-
mento estructural.

- Humedad del ambiente y tipo de medio al que estd some-
tido la estructura. El ambiente al que esta sometido la
estructura influye doblemente: En la resistencia del ma-
terial y en la durabilidad del mismo.

La resistencia y rigidez del material estan inversamente
relacionadas con la humedad a la que el elemento se vea
obligado a trabajar. En el DB SE-M se identifican 3 am-
bientes o clases de servicio. Estas clases de servicio, que
afectan unica y exclusivamente al calculo estructural, no
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deben ser confundidas con las clases de uso, que afectan
a los riesgos asociados al ataque de hongos. El riesgo de
ataque de insectos, salvo de, normalmente, termitas, es
independiente de la humedad del material, motivo por lo
cual debe aplicarse en todos los casos estableciendo una
barrera superficial que impida su penetracion, salvo que
la madera sea naturalmente durable.

Durabilidad natural de la especie. La durabilidad natural
de la madera se define como la resistencia intrinseca de la
madera a los ataques por organismos destructores. Esta
varia de una especie a otra, asi como entre el durameny
la albura. La albura y/o el duramen de una especie con-
creta no tienen por qué requerir proteccion para una de-
terminada clase de uso a pesar de estar colocada a la
intemperie. La clasificacion de la durabilidad se realiza
conforme a la norma UNE-EN 350-2 “Durabilidad de la
madera y de los materiales derivados de la madera”

La impregnabilidad. Se define como la facilidad con la
que una madera puede ser penetrada por un liquido,
como por ejemplo, un producto protector. Esta depende
de cada especie y es un factor determinante a la hora de
elegir una madera u otra. Hay especies que se caracteri-
zan por que son muy poco impregnables. En este caso, y
si la durabilidad natural es igualmente baja, estas espe-
cies estan desaconsejadas para el uso al exterior (clase de
uso 3-2 o superior) o para zonas endémicas de un tipo de
xil6fago que ataque la madera. Ejemplo tipico es la ma-
dera de abeto rojo (Picea abies), una de las especies mas
empleadas en el sector de la construccion, que no posee
durabilidad natural suficiente y es dificilmente impreg-
nable, lo que la hace desaconsejada para su empleo en
clases de uso 3.2 y superior, salvo que se adopten medi-
das de disefio especiales que permitan rebajar el riesgo a
niveles compatibles con una clase de uso 3.1 o inferior.

c) Dimensiones. E| factor limitante puede ser los largos y las
secciones que existen en el mercado.

- Largos. En el mercado, la madera aserrada se suele en-
contrar en largos inferiores a 6 metros, dimensiones ma-
yores se suelen realizar solamente bajo pedido. La madera
laminada encolada puede encontrarse con largos muy su-
periores, de hasta 45 m, siendo en este caso la limitacion
por motivos de transporte. En general largos superiores a
12 6 13,5 m, que exige transporte especial, pueden incre-
mentar considerablemente el precio del material puesto
en obra, lo cual habra de ser tenido en cuenta.

- Secciones. Esta decision puede estar definida por el tipo
de estructura que se quiera realizar. Los sistemas cons-
tructivos en madera se clasifican en entramado ligero
(espesores de 36-70 cm.) y grandes escuadrias (espeso-
res mayores o iguales a 80 mm). Mientras mayor sea la
seccion mas complicado sera encontrarla en madera ma-
ciza y mas dificil de obtener un secado homogéneo que
garantice la estabilidad del producto. Para las grandes
secciones el uso de la madera laminada encolada suele
ser la Unica opcidn econémicamente viable.

d) Vigas de seccidn constante o variable. Por motivos de fabri-
cacion, la madera laminada encolada y la microlaminada
son las que permiten secciones no constantes, rectas o
curvas. Los encargos pueden ser realizados a la medida de
la obra.

e) Estética. Debido a los espesores, hay secciones que permi-
ten un secado mas homogéneo que otras y por tanto, el
material es mas o menos estable dimensionalmente. Las
materiales menos estables suelen presentar un mayor nu-
mero de fendas. Ademas, Los elementos estructurales deri-
vados de la madera presentan una estética particular en
cada caso.

Figura 0.15. Diagrama para toma de decision del producto mds adecuado a elegir
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Tabla 0.32. Caracteristicas de cada producto importantes para la toma de decision del producto mds adecuado para un proyecto determinado

*

(1) Se presentan, entre paréntesis, los intervalos de resistencia que existen considerando las clases resistentes que hay en el mercado y en negrilla
la clase resistente mds empleadas. Madera maciza: C24 y D30, Madera laminada encolada GL24h, Madera microlaminada con Idminas orienta-

. Largos
f fm‘ﬂ‘km ft‘ﬂ‘k“] fv‘ﬂ‘km fn‘QD‘km Eo‘m(dm“) ! Ambientes K . . " Desarrollo
Tipo de madera (Njmm?) Njmm?)  (Njmm?) (Njmm)  (Njmm?)  (mmjmin) permitidos habutuayles Dimensiones Estética de Ia viga
almacén
_ 5 _ 5 _ Todos con Secciones pequefas o .
{\ils:rfg;serrada (1244400] (i 4231 “'; :’8] [4'1 5'3) [71 113) 0,8 adecuada <6m medianas (menos a 120 Rustico x‘g;z
' ' ' " ' proteccion X 240mm)
Todos con Secciones medianas .
Madera aserrada (30-70) (18-42) (3-6) (8-13,5) (10-20) 0,55 adecuada <6m (menos 2 120 x Rustico Vigas
(frondosa) 30,0 18,0 3,0 8 10,0 " rectas
proteccion 240mm)
Todos con Secciones pequefias 0 .
(l;ﬂaa[d;v:ifeer:;]alma “244‘:)0] (81 4231 [1'; :‘8) [4':; 36'3) [71 113) 0,8 adecuada 12-13,5m. medianas (menos a 100 Rustico Yelcgtzss
' ' ' " ' proteccion X 200mm)
Todos con . . .
. . (14-40) (8-24) (1,7-3,8)  (4,3-6,3) (7-14) Secciones medianas . Vigas
Dio o Trio 24,0 14,0 2,5 53 11,0 08 adecuada  12-13,5M. (1onoc 180 x 240mm) 1N rectas
proteccion
Madera laminada  (24-36) (16,5-26) (27-36) (27-36) (11,6-147) Todos con Secciones medianas o . Vigas
0,7 adecuada 12-13,5m. Lineal rectas o
encolada 24,0 16,5 2,7 2,7 11,6 " grandes N
proteccion variable
. . . Vigas
Madera microla- (28-44) (19-35) (1,3-4,5) (1,8-9,0) (8,3-11,6) . Secciones medianas o .
minada (LVL) 44,0 35,0 23 18 11,6 07 Interior  12-13,5 m. grandes Lineal rectas
variable
Madera reconsti- Interior 12-13.5m Secciones medianas o No Vigas
tuida (PSL) « o grandes homogénea rectas
Madera reconsti- Interior 12-13.5m Secciones medianas o No Vigas
tuida (LSL) S grandes homogénea rectas
Madera reconsti- Interior 12-13.5m Secciones medianas o No Vigas
tuida (OSL) E grandes homogénea rectas
Vigas "f”ms NA Interior 12-13,5m. Secciones variables V\ga no Vigas
prefabricadas vista rectas

Madera reconstituida: Productos estructurales en forma de perfiles con seccion rectangular que estdn fabricados con chapa, tiras o virutas de

madera encolada

das en la misma direccion y valores de canto.

m,0,k Resistencia a la flexion

ftok Resistencia a la traccion paralela a las fibras.

N, 0,k Resistencia a la cortante

fc,90,k Resistencia a la compresion perpendicular a las fibras
Eo,medio Modulo de elasticidad paralelo medio.

Bn Velocidad de carbonizacion nominal de cdlculo.

NA No aplica

4.2.2. Elemento superficial: Tableros estructurales

Existen en el mercado diferentes tableros estructurales de ma-
dera o derivados. La medida mas usual es 1,25 x 2,50 mm. Para la
eleccion del mas adecuado es imprescindible conocer lo siguiente:

a) La resistencia del tablero. Cada tipo de tablero presenta una

resistencia diferente. Para obtener mas detalles sobre las
caracteristicas y propiedades de cada tipo de tablero se re-
comienda consultar el Capitulo 1: Productos de madera
para la construccion, de esta Guia.

b) Ambiente al que van a estar sometidos. No todos los table-

ros son aptos para todo tipo de ambientes. Para obtener mas
detalles sobre las caracteristicas y propiedades de cada tipo
de tablero se recomienda consultar el Capitulo 1: Productos
de madera para la construccion, de esta Guia.

¢) Resistencia al fuego. Los tableros de productos derivados de

madera pueden tener la funcion de elemento de proteccion
frente al fuego. La velocidad de carbonizacion depende del
tipo de tablero, de la densidad, del espesor del mismo y de si
se le ha aplicado algun tipo de proteccion ignifuga.

Los tratamientos quimicos sobre los tableros pueden retra-
sar ligeramente la combustion del mismo, aumentando li-
geramente la resistencia al fuego del conjunto. Es necesario
certificar, mediante ensayos, el comportamiento del tablero
de comportamiento mejorado.

d) Reaccion al fuego. En la Tabla 0.13. se presenta la clase de
reaccion al fuego de los diferentes tableros (Tabla simplifi-
cada del Real Decreto 110/2008). Los tratamientos ignifu-
gantes pueden mejorar esta reaccion a la clase B o C
dependiendo de la especie de madera empleada y el tipo de
tratamiento. Es necesario certificar, mediante ensayos, el
comportamiento del tablero de comportamiento mejorado.

e) Valores de conductividad térmica. El conjunto de los pro-
ductos que forman un elemento constructivo influyen en su
mayor o menor transmitancia térmica. Para mas informa-
cion consultar en el Catalogo de Elementos Constructivos
del CTEy en el Capitulo 1: Productos de madera para la cons-
truccion, de esta Guia se pueden obtener estos valores.

f) Comportamiento ante el ruido. Cada uno de los tableros pre-
senta diferentes propiedades acusticas. Para mas informacion
consultar en el Catalogo de Elementos Constructivos del CTE.

g) Espesores. Es este un factor limitante ya que las dimensiones
superficiales que existen en el mercado suelen ser parecidas
para todos los tipos de tableros. Para mas informacion se re-
comienda consultar la publicacion el Capitulo 1: Productos de
madera para la construccion, de esta Guia.

h) Estética. En el caso de que el tablero quede visto, existen
notables diferencias estéticas entre familias de tablero e
incluso, dentro de una misma familia entre una termina-
cion y otra.
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Tabla 0.33. Clasificacion de los elementos superficiales caracteristicas y prestaciones

Reacci6n
5 . Espesor ” y -
- y : : Ambiente permitidos ; fuego  Reaccion fuego Tiempo de carbonizacién' y de fallo G P A 1
Clasificacién segin aptitud P
Familias de tablero 90 ap y resistencia mecanica h(a:rtnu)al (excluido de. Suelo (min) (J/kg.K) (kg/m3) (W/m.K) )
suelo)
o 700<p<900 0,24 110
Swp-1 interior b o 600<p<750 0,21 110
) D20 Sih, <20mm =1, = 1, :”T;” 500<p<600  0.17 90
I;ws;o de madera maciza SWP-2 Exterior no expuesto 12260 o :2 ;‘2 (;) Dr-s1 N 1600 450<p<500 0,15 70
e h,Alpy
Sih,>20mm = 1, =t = 19? 350<p<450 0,13 70
SWP-3 Exterior expuesto ’ 250<p=350 on 50
p<250 0,09 50
700<p<900 0,24 110
UNE-EN 636-1 interior h, P, 600<p<750 0,21 110
b2 Sih, S20mm=r,, =1, =— " 500<p<600  0.17 90
-52,d0 - 8
Tablero contrachapado UNE-EN 636-2 Exterior no expuesto agos-40 D-s2.d42 @ Dy-s1 " p 1600 450<p<500 0,15 70
Sih, >20mm=s1,,, =t, = ’2‘1 2‘ 350<p<450 0,13 70
UNE-EN 636-3 Exterior expuesto ’ 250<p<350 011 50
p<250 0,09 50
0SB2 interior 7
Sih, $20mmor,, =, =P
8,12,15,18 D-s2,d0 - [ char =lp =T
i 1e 1 g - 85,4 < 1
0sB 0SB3 Exterior no expuesto v 22 Ds2,d2 @ D81 , 1700 p<650 0,13 30
0SB4 Exterior no expuesto- Sih, >20mm =1, =1, = » NP
altas resistencia 19,1
HB-LA interior
7 <1 2 2
- D-s2,d0 - 50<p<1000 0, 0
Duro HB-HLA1 exterior no expuesto 2y3 D-s2,d2 @ Dg-s1
¥ exterior no expuesto
HB-HLAZ altas resistencia 550<p<750 0,18 20
MBH.LA1 interior h,. ph,
Sih, <20mm=,, =1, =" "
Tablero de fibras MBH.LA2 Exterior no expuesto D-s2.d0 - 854 1700 350<p<550 0,14 12
Semi-duro - 3 .
Interior-altas D-s2,d2 @ . h
MBHHLST — esistenci Sih, >20mm=s1,,, =t =—"1\9f‘
MBH.HLS2 Exterior no expuesto- » 200<p<350 0,1 6
altas resistencia
MDF-LA interior
D-s2,d0 -
MDF 2as0 e <200 0,07 2
MDF-HLS exterior no expuesto g
P4 interior h . ph 640<p<820 0,18
Sih, <20mm=¢,,, =1, =L;”
PS5 Exterior no expuesto 16,19, 22y 85’7 450<p<640 0,15
Tablero de particulas nterior-altas ’ 3(') D-s2,d0 Dy -s1 h N 1700 20
lor-; H P
Sih >20mm=¢, =t, =
i resistencia P char f 19. 270<p=450 0,13
p7 Exterior no expuesto- 180<p<270 01
altas resistencia
Tablero d rticul
avlero de particias Exterior no expuesto 82100  B-s1,d0®  Byu-s1® 1500 <1200 0,23 30
aglomerado con cemento
con juntas < 2mm
Tipo A Interior _
low =1, = 2,8hp - 14
! ’ juntas > 2mm.
! Resistencia a altas 9,5,12,5y A2-s1,d0° - con jun
Yeso laminado 1000 750<p<900 0,25 4
Tipo H humedades 15 B-s1,d0° Lo = 2,8h, =23 <»
Tipo F Resistencia a altas iy = 2,8h r 14
temperaturas Para tipo F ensayos

1 En el caso en el que el tablero de proteccion esté en contacto directo con el elemento estructural.

2 Segun condiciones de utilizacion final, densidad del material y espesor del tablero.

3 De al menos un 75% de cemento.

4 Para espesores mayores de 10 mm.

5 Instalado sin espacio de aire y directamente sobre productos de clase A1 6 A2-51 con una densidad minima de 10 kg/m3 o al menos sobre pro-
ductos de clase D-52 con una densidad minima de 400 kg/m3

6 Para espesores (e>9,5mm) y densidades (p <600 kg/m3)

7 Para espesores (e>12,5mm) y densidades (p <800 kg/m3)

py densidad (kg/m3)
hp espesor (mm)

w Resistencia a la difusién de vapor de agua del aislante (). Informacion facilitada por el fabricante o por el Catdlogo de elementos construc-

tivos del CTE.

A Conductividad térmica del aislante (W/m-K). Informacién facilitada por el fabricante o por el Catdlogo de elementos contractivos del CTE.

Cp Calor especifico.




4.2.3. Elementos de union

Los elementos de unién juegan un papel importante en las
estructuras de madera. Un buen disefio y calculo de los mis-
mos junto con una buena ejecucion disminuyen drastica-
mente la aparicion de problemas posteriores.

Los principales factores que se tendran en cuenta en la pla-
nificacion de los detalles de la union son (Tabla 0.35.):

- Los tipos e intensidades de esfuerzos que deben transmitir
(cargas estaticas, dindmicas, traccion, compresion, flexion,
cizallamiento, etc).

- La geometria de las barras a unir (barras en un mismo eje, o
encuentros con un angulo).

- El tipo de seccion de las barras a unir (seccion rectangular,
circular, compuesta, etc)

- Las exigencias de montaje (prefabricacion, etc)

- Las exigencias estéticas.

4.2.3.1. Tipos de union entre elementos de pequefias escua-
drias: sistemas de entramado ligero

El elemento de union, en el sistema de entramado ligero, suele
ser de tipo clavija, especialmente, clavos, grapasy tirafondos;
asi como las placas y elementos metalicos como colgadores o
escuadras (Tabla 0.36.). La eleccion de las clavijas suele de-
pender, ademas de los factores vistos anteriormente, de la se-
paracion exigida entre clavijas por la norma, de la existencia
en fabrica o en obra de las herramientas adecuadas para dis-
pensar las clavijas y la estética.

En el sistema de entramado ligero, las uniones no suelen estar
expuestas al fuego.

Tabla 0.35. Diferenciacion de las uniones segun la geometria y el tipo de esfuerzo transmitido

Tipo de esfuerzos

Geometria de Compresion
la union

ol

Traccion

-n

Cortante lexion

W

Ee—3o0t——

i

O

——a3ot—

8

BN

=

Fuente: Structures en bois aux états limites - Tome 1
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Tabla 0.36. Clasificacion de los elementos de union para entramado ligero de madera.

Tipo de union

Uso comun Tipo de clavija

necesaria
Unidn de dos o tres elementos de madera.
Clavos Uniéon de madera-tablero
Union de madera-elementos metalicos
Unidn de dos o tres elementos de madera.
Clavijas Tirafondos 6. 12 mm Unién de madera-tablero
@ ‘ Union de madera-elementos metalicos
50 .. 200 mm
1.2
12.. 50 .,
Grapas " Union de madera-tablero
Union de dos o tres elementos de madera.
Placas
erforadas Clavos
P Montaje de cerchas
Placas
metdlicas
Unién de dos o tres elementos de madera.
Placas )
clavo Montaje de cerchas (normalmente con
ayuda de una prensa hidraulica)
Estribos Sujecion de elementos de forjado Clavos
Elementos
metalicos
Unidn entre pilares y vigas y entre vigas
Escuadras P yvigasy 9 Clavos

y pares

4.2.3.2. Tipos de unidn entre elementos de grandes escuadrias.

Para la unién de elementos estructurales de mayor seccion se
suelen emplear las uniones tradicionales y una mayor varie-
dad de uniones metalicas.

a) Uniones tradicionales. La generalizacion de las maquinas
de control numérico en los almacenes y fabricas de mon-
taje de madera hacen cada dia mas usual este tipo de
union.

b) Uniones mediante elementos metdlicos. Los elementos de
union mas empleados vienen reflejados en la Tabla 0.37. La
resistencia estructural de cada una de estas uniones suele
facilitarlo el fabricante a través de los catalogos técnicos.
En los Capitulos 4: Uniones y 5: Ejecucion, control y man-
tenimiento, de esta Guia se profundizara en su descripcion
y condiciones de uso.




Tabla 0.37. Clasificacion de los elementos de unién mds empleados para unir elementos estructurales de grandes escuadrias.

Tipo de union

Uso comiin

Caracteristicas

Unién entre dos o tres elementos.
Unién de viga con una articulacion.

- Se suele emplear como complemento

e I . ) ) -
Pernos @t:l:mmﬁmm - Union de vigas secundarias suspendidas del resto de los elementos de union.
" de una viga principal.
Clavijas unaviga princip o
- Unidn de corona entre pilar y jacena.
- ) . . - Se suele emplear como complemento
- Unién de vigas secundarias suspendidas -
Pasadores - . de elementos metalicos.
de una viga principal.
- . La madera suele estar abrazada
- Refuerzo de la union entre elemento metalico -
0l . K . por dos elementos metalicos
Placas y la madera (ejemplo pies de pilar y ) !
O que trabajan conjuntamente
tensores metalicos) h
gracias a pernos.
- Adecuado para maderas densas
y para fabricacion en obra.
o - No adecuado si los dos elemen-
. - Unidn de dos o tres elementos de madera 9 .
Anillos - . : y @ tos de unién forman un angulo
- Union entre pilares y vigas o jacenas ;
entre si.
- Requiere de una fresadora
especial para la puesta en obra.
- La madera suele estar abrazada
r lementos metali
Conectores po (:osbe ementos teta c?s
metalicos que trabajan conjuntamente
gracias a pernos.
(1) . . - Adecuado si los dos elementos
1 cara - Refuerzo de los pies de pilar, tensores - . ,
L de unién forman un angulo entre si.
metalicos,etc. )
- No apto para maderas de mas
de 500 kg/m
- Requiere de un importante
Dentados dispositivo de prensa para la
puesta en obra.
- Adecuado si los dos elementos
de union forman un angulo entre si.
2 L - No apto para maderas de mas
caras - Unidn de dos o tres elementos de ma[d)era. de 500 kg/m’
- . . . 2
- Union entre vigas y pilares o jacenas . - Requiere de un importante
dispositivo de prensa para la
puesta en obra.
- Unién de elementos de una cercha
Placas (pueden presentarse visto o ocultos).
) Placas de clavos - Suele emplearse para evita el desplazamiente
metélicas ’ ! }
miento de dos elementos unidos mediante
uniones tradicionales.
Existe una gran variedad de solu-
ciones dependiendo de:
. . - Punto de union entre el pilar o la jacena y - si existe un soporte previo.
Pies de pilar L ;
el terreno. - siel pilar va a estar sometido a
cargas horizontales.
- Siel nudo es articulado.
Elementos Existe una gran variedad de colgadores.
metalicos Unis e vi et ) Se pueden clasificar en dos grupos:
. - Union entre vigas y viguetas a una misma
Estribos altura gasyvig - Ocultos, Elemento estructural
Union entre muros y vigas expuesto al incendio.
yvig - Visto, elemento estructural no
expuesto al incendio.
- Unidn entre vigas y viguetas a alturas
distintas
Escuadras

Uniodn entre pilares y vigas
Union de la cercha o los pares a los muros

) Se requiere estudiar el comportamiento a cortante del perno

()

En el caso de que la union de una de las barras sea por testa, se requiere un perno especial (véase Capitulo 4: Uniones de estas publicaciones)
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4.3. CONSIDERACIONES BASICAS PARA LA
RECEPCION, ALMACENAMIENTO Y EJECUCION DE
EDIFICIOS EN MADERA

Existen requisitos basicos que hay que exigir a la madera en
la recepcion en obra y que se indican en el capitulo 5: Ejecu-
cion, control y mantenimiento de esta guia. A continuacion se
exponen los requisitos mas importantes.

_

. Clase resistente del material. La madera estructural debe
que estar clasificada por su resistencia. Cada lote de ma-
dera debe venir acompafiado de una documentacion que
acredite la resistencia del elemento. En esta clasificacion
han sido considerando los defectos que el elemento pre-
senta (nudos, gemas, etc.).

2. Humedad de equilibrio de la madera. Un elemento de ma-
dera presenta una mayor estabilidad dimensional si es
puesto en obra con un porcentaje de agua similar al del equi-
librio para ese ambiente determinado. Segun el DB SE-M, la
madera maciza colocada al interior o al exterior protegido
debe presentar un porcentaje de agua en el interior menor al
20% (25% para piezas de gruesa escuadria). La madera co-
locada en obra que no cumpla estos requisitos puede causar
problemas como ataque de hongos xilofagos (especialmente
si se utiliza directamente en soluciones poco ventiladas),
merma de seccidn, aparicion de fendas de secado, aparicion
de inestabilidades volumétricas de la pieza, etc.

En el caso de que se haya solicitado tableros estructurales se
debe exigir la documentacién que clasifique al tablero segun
el ambiente al que puede estar sometido y/o a las prestacio-
nes estructurales exigidas.

Durante la puesta en obra y siempre que sea posible, la ma-
dera debe estar preservada del sol directo y de la humedad. La
exposicion directa al sol suele afectar sobre todo cuando el
elemento de madera esta expuesto de forma desigual, lo que

puede llegar a generar zonas en donde la madera adquiera
una coloracion mas oscura. La exposicion a la humedad de
madera insuficientemente protegida puede provocar un ata-
que por hongos cromogenos, que si bien no perjudican a las
propiedades mecanicas del material, si provocan un ennegre-
cimiento de la zona atacada.

Durante la ejecucion hay que poner especial cuidado en:

1. Puntos de condensacion o acumulacion de agua. Evitar
realizar cualquier variacion sobre el proyecto original que
pueda provocar la apariciéon de puntos de condensacion o
acumulacion de agua en las inmediaciones o sobre la ma-
dera.

2. Puntos de humedad por capilaridad del muro o del te-
rreno. Se debe evitar que la madera no tratada esté en con-
tacto directo con muros expuestos a humedecimiento o con
el terreno. Para evitarlo se deben emplear disefios cons-
tructivos y herrajes adecuados que permitan evitar dicho
riesgo o, si fuera necesario, tratar la madera para clase de
uso 3-2 ¢ 4, segun proceda.

3. Encuentros. En los encuentros en madera hay que poner
especial atencidn ya que en muchos casos, variaciones pe-
quefas sobre el proyecto original pueden provocar solici-
taciones a traccion perpendicular a las fibras. Dado que la
madera es muy poco resistente a este tipo de solicitacion se
deberan adoptar las precauciones adecuadas tendentes a
evitar la aparicion de tensiones de traccion no previstas en
proyecto.

4. La durabilidad de los elementos de union. El DB SE-M
exige en estructuras al exterior el uso de elementos meta-
licos protegidos contra la corrosion. Hay que poner especial
atencion en que todos los elementos de clavija cumplan
este requisito y que los elementos galvanizados no sean
modificados en obra de forma que pueda quitarse, total o
parcialmente, la proteccion contra la corrosion.

Se recomienda consultar el capitulo 5 de esta guia sobre “Eje-
cucion, control y mantenimiento”.



5. SISTEMA DE CERTIFICACION DE PRODUCTOS CONSTRUCTIVOS DE MADERA

O DERIVADOS: EL MARCADO CE

El marcado CE es el simbolo de conformidad de determinados
productos con la legislacion de armonizacion técnica euro-
pea. Su principal objetivo es declarar la conformidad del pro-
ducto con todos los requisitos comunitarios impuestos al
fabricante por las Directivas del marcado CE. La Directiva
89/106/CEE "Productos de Construccion” establece que para
poder circular en el mercado comunitario los productos de
construccion que han acreditado su idoneidad deberan llevar
obligatoriamente el marcado CE.

Esta directiva se aplica a los productos de construccion, es
decir, los productos destinados a incorporarse permanente-
mente a las obras de construccion. Los productos de cons-
truccion sélo podran comercializarse si son idoneos para el
uso al que se destinan. A este respecto, deberan permitir la
construccion de obras que cumplan, durante un periodo de
vida econdmicamente razonable, los requisitos esenciales en
materia de resistencia mecanica y estabilidad, sequridad en
caso de incendio, higiene, salud y medio ambiente, sequridad
de utilizacidn, proteccién contra el ruido, ahorro energético y
aislamiento térmico.

Los requisitos esenciales se concretaran en primer lugar me-
diante documentos interpretativos elaborados por comités
técnicos para, a continuacion, desarrollarse en forma de es-
pecificaciones técnicas, que pueden ser:

1. Normas armonizadas europeas adoptadas por los organis-
mos europeos de normalizacion (CEN o CENELEC) con arre-
glo a mandatos de la Comision y previa consulta del Comité
Permanente de Construccion.

2. Documentos de idoneidad técnica europea (DITE) que valo-
ren la adecuacion de un producto para su uso. Se aplican en
los casos para los cuales no existen ni una norma armoni-
zada, ni una norma nacional reconocida, ni un mandato de
norma europea y con respecto a los cuales la Comision con-
sidere, previa consulta a los Estados miembros en el seno
del Comité Permanente de Construccion, que no se puede
- 0 que todavia no se debe- elaborar una norma. Para faci-

litar esta tarea, el organismo European Organisation of
Technical Approvals (EOTA), que retine a los organismos na-
cionales autorizados, puede elaborar guias de documentos
de idoneidad técnica europeos (ETAG) de un producto o fa-
milia de productos de construccion por mandato de la Co-
mision y previa consulta del Comité Permanente de
Construccion.

En tanto no se disponga de una norma europea armonizada o
de la guia del documento de idoneidad técnica europea, los
productos podran sequir evaluandose y comercializandose
segun las disposiciones nacionales existentes conformes a los
requisitos esenciales.

Los niveles de conformidad de los productos son; 4, 3, 2, 2+y
1,y se fijan segun los factores de seguridad y de comporta-
miento al fuego. Estos niveles son los siguientes:

e Nivel 1: Por parte del fabricante: control de la produccion
y ensayos de muestras tomadas de acuerdo con un plan
preestablecido. Por parte de un organismo autorizado: en-
sayo inicial de tipo, inspeccion y control de produccion.
Eventualmente, ensayos por sondeo en fabrica, en mercado
u obra.

® Nivel 2+: Por parte del fabricante: ensayo inicial de tipo
en el laboratorio de la fabrica, control de produccion en fa-
brica y eventualmente ensayo de muestras por el fabricante
con un plan preestablecido. Por parte de un organismo au-
torizado: certificacion en base a una inspeccion inicial y
control de produccion. Eventualmente, evaluacion del con-
trol de la produccidn.

e Nivel 2: Por parte del fabricante: igual al sistema 2+. Por
parte de un organismo autorizado: certificacion en base a
una inspeccion inicial de la fabrica y control de produccion.

e Nivel 3: Por parte del fabricante: control de produccion en
fabrica. Por parte de un organismo autorizado: ensayo ini-
cial de tipo.

® Nivel 4: Por parte del fabricante: ensayo inicial de tipo por
el fabricante y control de produccion.
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Tabla 0.38. Marcado CE para productos de madera o derivados, plazo de obligatoriedad y nivel de verificacion de la conformidad

Familia de Flazo del Mar- Nivel de verificacion de la conformi-
Producto Norma o ETAG cado CE obliga-
productos X dad.
torio
Madera aserrada estructural EN 14081 01/09/07 1
Madera laminada encolada EN 14080 01/09/07 1
Madera microlaminada (LVL) EN 14347 01/09/06 1
Cerchas prefabricada con placas EN 14250 01/09/06 2+
EN 13986.02 01/04/04 1(F)y 2+ (F+E)
Tableros
EN 13986.04 01/06/06 3y4(noE)
Casa de entramado ligero en kit ETAG 007 - [05/04 1
Casa de troncos en kit ETAG 012 25/02/05 1
Estructuras 1 reaccion al fuego alta
Escalera prefabricada en kit ETAG 008 16/10/04 3 reaccion al fuego normal
4 no requiere ensayos de fuego
Vigas y columnas compuestas ETAG 011 16/10/04 1
Placa de clavos tridimensionales ETAG 015 - /08/07 2+
panel dwich 1 reaccion al fuego alta
aneles sandwich autoportantes .
o de cerramiento ETAG 016-2 -/11/06 3 reaccion al fuego normal
4 no requiere ensayos de fuego
Paneles sandwich estructurales ETAG 019 25/01/07 1
1F
Recubiertos laminados EN 14.041:04 01/01/07 2 especiales
3 normales
3F
Suelos EN 14.342 01/03/08
4 normales
interi 1F
Carpinteria -
Puertas EN 14.351-1 31/12/08 2 especiales
3 normales
Ventanas normales EN 14.351-1 31/12/08 3 normales
1F
Ventanas de tejado EN 14.351-1 31/12/08 2 especiales
3 normales
F Fuego

E Estructurales

En la Tabla 0.38. se presentan los productos, el plazo para la
obtencion del marcado CE obligatorio y el nivel de confor-
midad.

Ademas del marcado CE, existen en el mercado sellos de ca-
lidad y sistemas de certificacion voluntarios que precisamente
por su caracter voluntario no pueden ser impuestos por las
administraciones.

Las certificaciones de gestion forestal y de cadena de custo-
dia que exhiben algunos productos de la madera guardan ex-
clusivamente relacion con las fuentes de suministro del
material y no con su calidad ni adecuacion al uso.



RELACION DE NORMAS MENCIONADAS EN EL PRESENTE TEXTO

UNE-EN 350-2: 1995

UNE-EN 636: 2004

UNE-EN 13986: 2006.

UNE-EN 14041:2005
UNE-EN 14080: 2006

UNE-EN 14081-1:2006

UNE-EN 14250: 2005

UNE-EN 14342: 2006
UNE-EN 14347: 2005
UNE-EN 14351-1: 2006
ETAG 007: 2001

ETAG 008: 2002

ETAG 011: 2002

ETAG 012: 2002

ETAG 015: 2002

ETAG 16-2: 2004

ETAG 19: 2005

Real Decreto 110/2008

Real Decreto 312/2005

Durabilidad de la madera y de los materiales derivados de la madera. Durabilidad natural de la
madera maciza.

Tableros contrachapados. Especificaciones.

Tableros derivados de la madera para utilizacion en construccion. Caracteristicas, evaluacion de la
conformidad y marcado.

Recubrimientos de suelos resilientes, textiles y laminados
Estructuras de madera. Madera laminada encolada. Requisitos

Estructuras de madera. Madera estructural con seccion transversal rectangular clasificada por su
resistencia. Parte 1: Requisitos generales.

Estructuras de madera - Requisitos de producto para vigas reticuladas prefabricadas que utilizan
fijadores de laminas de metal

Suelos de madera. Caracteristicas, evaluacion de conformidad y marcado.

Antisépticos y desinfectantes quimicos. Actividad esporicida basica. Méto-do de ensayo y requisitos
Ventanas y puertas peatonales exteriores. Norma de producto, caracteristicas de prestacion.
Timber frame building kits

Prefabricated stair kits in general (excluding severe climatic conditions)

Light composite wood-based beams and columns

Log Building Kits

Three Dimensional Nailing Plates

Composite Light Weight Panels

Pre-fabricated wood-based loadbearing stressed skin panels

Parte 1: Especificaciones del tablero contrachapado para uso en ambiente seco.

Parte 1: Ventanas y puertas peatonales exteriores sin caracteristicas de resistencia al fuego y/o
control de fugas de humo.

Parte 2: Especificaciones del tablero contrachapado para uso en ambiente hiumedo.

Parte 2: Guia de la durabilidad natural y de la impregnabilidad de especies de madera seleccionada
por su importancia en Europa

Parte 3: Especificaciones del tablero contrachapado para uso en exterior.

Por el que se aprueba la clasificacion de los productos de construccién y de los elementos
constructivos en funcién de sus propiedades de reaccion y resistencia frente al fuego.

Por el que se aprueba la clasificacion de los productos de construccion y de los elementos
constructivos en funcién de sus propiedades de reaccion y resistencia frente al fuego.
Modificado por el RD 110/2008

53

Conceptos basicos






ANEXO A - Tablas de calculo para vigas biapoyadas

Las Tablas de calculo se han realizado para vigas biapoyadas
de madera laminada encolada GL24h.

Las acciones consideradas son:

1- En el caso de cubierta: 1) Carga permanente de 1 kN/m2
+ peso propio de la viga; 2) carga de nieve de 0,7 kN/m2 ;
3) carga de viento de 0,4 kN/m2 y 4) sobrecarga de man-
tenimiento de 0,4 kN/m2. Las flechas relativas considera-
das son: 1) Confort de los usuarios 1/350y 1) Apariencia en
obra 1/300.

2- En el caso de forjados: 1) Carga permanente de 0,8 kN/m2
+peso del tabique de 0,8 kN/m2 + peso propio de la viga y
2) un sobrecarga de uso variable, segun indica el enunciado
de cada tabla. Las flechas relativas consideradas son: 1) in-
tegridad de los elementos constructivos 1/400. 2) Confort
de los usuarios 1/350 y 3) Apariencia en obra 1/300.

Las tablas identifican el factor limitante de la viga de la si-
guiente forma:

0,00 Cuando el factor limitante es la deformacion

0,00 Cuando el fallo es por agotamiento de la seccion en condiciones de fatiga.

- Cuando la seccion se agota por pandeo lateral en condiciones de incendio. Si la
viga estuviera arriostrada por un elemento que mantuviera su capacidad portante

durante un tiempo igual o superior a la que se esta estudiando, entonces no se
tendria en consideracion esta inestabilidad.
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ANEXO B.- Ejemplo de un proyecto en madera

B.1. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

Se trata de una vivienda unifamiliar aislada de tres dormito-

rios situada en Salamanca.

Figura B.1: Planta de la vivienda

7.25

9.78

La solucidn estructural se plantea con elementos de madera.
El sistema elegido es entramado ligero excepto en la cubierta
del salon, en donde se quiere que la madera vaya vista, por
lo que se plantea colocar viguetas vistas de mayores escua-

drias.

B.2. EXIGENCIAS QUE DEBE CUMPLIR EL EDIFICIO

B.2.1. Reaccion al fuego

Propagacion interior: Al ser una vivienda, el DB SI no exige
una determinada clase de reaccion al fuego de los revesti-

mientos interiores (Tabla 0.12.).

Propagacion exterior: No hay exigencia ya que las fachadas
no son de acceso publico.

B.2.2. Resistencia al fuego

La capacidad portante exigida a los elementos principales de
una vivienda unifamiliar de menos de 15 m de altura de eva-
cuacion es R30, excepto en el caso del forjado sanitario en
donde no existe exigencia. Esto es debido a que en los forja-
dos, se considera la accion de incendio situada en su cara in-
ferior, en el caso del forjado sanitario, esta cara es exterior a
la vivienda (Tabla 0.14.).
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Los elementos secundarios de esta estructura no tienen reque-
rimiento de capacidad portante (Tabla 0.14.). Esto es debido a
que al colapsar no pueden ocasionar dafios personales o com-
prometer la estabilidad global o evacuacion del edificio

B.2.3. Comportamiento acustico

El edificio se situa en una zona residencial que no dispone de
mapa de ruido, por lo que se adopta un indice de ruido dia Ld
de 60 dBA, lo que implica segun la tabla 0.20 una exigencia
de aislamiento a ruido aéreo entre recintos protegidos y el ex-
terior de 30 dBA.

B.2.4. Comportamiento térmico y ahorro de energia

Se considera que el edificio se encuentra en Salamanca. En el
apéndice D del documento DB HE, se clasifica a esta provin-
cia en la zona climatica D2. La temperatura y humedad rela-
tiva media en el mes de enero de 3,7°C y 85%
respectivamente (Apéndice G del DB HE).

Para la zona D2 las transmitancias limites son las siguientes:
Transmitancia limite de muros de fachada y cerramientos en
contacto con el terreno (Tabla 0.25.): Un[im=0,66 W/mK y la
transmitancia limite de cubiertas: Uc|jm=0,38 W/m?K

B.2.5. Comportamiento en relacion con la salubridad

Para obtener el grado de impermeabilidad exigido, debe ob-
tenerse en primer lugar el grado de exposicion al viento. En
este caso nos encontramos en una clase de entorno EO, zona
edlica Ay altura del edificio inferior a 15m. Con estos datos
a partir de la Tabla 0.31. se obtiene un grado de exposicién al
viento V2. Para obtener el grado de impermeabilidad exigido
también es necesario conocer la zona pluviométri-ca de pro-
medios en la que se encuentra el edificio a partir del mapa de
la Figura 0.14., que en nuestro caso es la zona IV. A partir de
la Tabla 0.32. con estos datos se obtiene un grado imperme-
abilidad exigido de 3.

B.3. PREDIMENSIONADO DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES Y ELECCION DE LOS MATERIALES
Y ESPESORES REQUERIDOS.

B.3.1. Entramado de muro

La altura de la vivienda es de 2,5 m, excepto en algunos muros
exteriores, que por requerimientos de la cubierta, es igual a
2,5+0,85m. Se elige, para el entramado de muro, viguetas de
madera maciza C24 de espesores de 38 mm.

B.3.1.1 Comportamiento mecdnico

A continuacion se analizara el comportamiento mecanico de
cada uno de los elementos de la vivienda

a) El muro exteriores de la vivienda.

Para una primera aproximacion de las escuadrias necesarias
para los muros exteriores, se emplea la Ta-bla 0.6. Para utili-
zar esta tabla hay que tener en cuenta, ademas de los datos
propios de la madera: 1) La vivienda tiene una planta. 2) La
cubierta en la zona en donde se sittan las cerchas (habita-
ciones y servicios) se puede considerar del tipo 1, es decir, la
cubierta presenta una luz menor o igual a 9 metros con un
apoyo (el tabique portante). En cambio, en la zona del salon,
en donde se situan las viguetas vistas, la cubierta es de tipo
2, no existen apoyos intermedios. 3) La altura mayor requerida
es 3,35 m (cubierta de tipo 2). Con estas condiciones, se puede
emplear montantes con secciones de 38x140 colocados cada
0,63 m.

La decision de que haya tabiques estructurales es econdmica,
debido a que la seccién de los montantes no va a incremen-
tar significativamente y en cambio si va a disminuir la seccion
de los diferentes elementos de la cercha al tener que salvar
luces mas pequefas.

Figura B.2: Vista en planta de la solucién constructiva de fachada (cotas en mm)

Exterior

630

AN

Revestimiento exterior

| Rastrel

Barrera de agua

i~ 0SB
Montante

—t—Lana de roca

0SB

38+

Barrera de vapor
Rastrel horizontal

Interior

Yeso laminado



Figura B.3: Vista en planta de la solucién constructiva de tabiques (cotas en mm)

630

— Yeso laminado

Montante
Lana de roca
—_ _ Yeso laminado

f 38+

b) Particiones interiores

De forma similar, se realiza una aproximacion de los montan-
tes requeridos para los muros interiores con capacidad por-
tante. Se puede entrar en la Tabla 0.7. considerando que la
vivienda es de una planta y que la altura de los montantes es
de 2,5 m. Con dicha tabla se obtiene que se requiere una sec-
cion de 38x89 mm o superior con un intereje entre montan-
tes de 62 cm o inferior. La decision de la seccion de montantes
y distancia entre ellos se tomara en base a la capacidad por-
tante en situaciones de incendio.

Para los tabiques sin requerimientos estructurales no existen
requerimientos estructurales sobre la seccién de los montan-
tes. Se decide emplear los una seccion de 38 x 89 mm colo-
cada cada 62 cm.

B.3.1.2. Comportamiento al fuego.

a) El muro exteriores de la vivienda (Figura B.2.).

Para determinar si el sistema puede asequrar la capacidad
portante durante los 30 minutos requeridos, se emplea la
aproximacion presentada en el apartado 3.4.2.1. Para lo cual
se calcula:

1.- El tiempo de carbonizacidon del tablero de proteccion (Tabla
0.15.). Una placa de yeso laminado elegida es de 12,5 mm
de espesor, que presenta un tiempo de carbonizacion de 21
min. y el del tablero OSB de 8 mm es de 1,6 min (se consi-
dera el 50% del tiempo de carbonizacion, es decir 0,8 mm).

Por lo tanto, el tiempo de carbonizacion del conjunto de
placa y tablero es de 21,8 min

2- El tiempo de colapso del entramado (Tabla 0.16.). El re-
querido es al menos 30-21,8 min=8,2 min. En el caso mas
desfavorable, de cubierta de tipo 2, sin apoyos intermedios,
el tiempo aproximado que es capaz de resistir los montan-
tes estructurales C24 de 38x140 mm cada 63 cmy 3,35 m
de longitud de un sistema de muros de entramado ligero
protegido por placas de yeso laminado cuando la cavidad
entre los montantes estan completamente llena de aislante
es 9,5 min (valor obtenido extrapolando), superior a los 8,2
min necesarios.

Por lo tanto, se adopta la solucion de los elementos estructu-
rales de madera de los muros exteriores con montantes de 38
x 140mm colocados cada 63 cm.

b) Tabiques con capacidad estructural de la vivienda
(Figura B.3.).

Para determinar si el sistema puede asequrar la capacidad
portante durante los 30 minutos requeridos, se emplea la
aproximacion presentada en el apartado 3.4.2.1. Para lo cual
se calcula:

1.- El tiempo de carbonizacion del tablero de proteccion (Tabla
0.15.). Una placa de yeso laminado elegida es de 15 mm de

espesor, que presenta un tiempo de carbonizacién de 28 min.

2- El tiempo de colapso del entramado (Tabla 0.16. para la ti-

Extracto de la Tabla 0.25.

Nivel limite Parte ciega Parte ciega Huecos
exigido 100% #100% Porcentaje de huecos
Ray de la ventana y de la caja de persiana y D, ., del aireador
D. R R \ J p e
2m, T, Atr Atr .
dBA dBA dl;;\ Hasta 15% De 16 a 30% De 31 a 60% De 61 a 80% De 81 a 100%
35 26 29 31 32
Dy ot per =30 33 40 25 28 30 31 33
45 25 28 30 31
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pologia de cubierta tipo 1). El requerido es al menos 30-28
min=2 min. El tiempo aproximado que es capaz de resistir
los montantes estructurales C24 de 38x 89 mm cada 63 cm
y 2,5 m de longitud de un sistema de muros de entramado
ligero protegido por pla-cas de yeso laminado cuando la
cavidad entre los montantes estan completamente llena de
aislante es 3 min, superior a los 2 min necesarios.

Por lo tanto, se adopta la solucion de los elementos estructu-
rales de madera de los muros exteriores con montantes de 38
x 89mm colocados cada 63 cm.

B.3.1.3. Comportamiento acustico

Al tratarse de una vivienda unifamiliar puede utilizarse la op-
cion simplificada del DB HR. En primer lugar deben compro-
barse los tabiques, que segun la Tabla 0.23 deben tener al
menos una masa 25 kg/m2 y un aislamiento acustico Ra de 33
dBA, por lo que debe utilizarse una solucion que cumpla estos
valores y que puede encontrarse en el catalogo de elementos
constructivos.

En este caso, con montantes de 38x89 mm separados 62 cm y
con la cavidad llena de lana de roca se al-canzan estos valores.

La siguiente comprobacién es la de fachadas y cubiertas. La
exigencia de aislamiento entre recintos protegidos y el exte-
rior es de 30 dBA. En la Tabla 0.24 figuran los parametros de
aislamiento necesarios para el cumplimiento:

En porcentaje de huecos de las fachadas del edificio se situa
entre el 16 y el 30%. Para las fachadas, se puede optar por
una solucion que tenga un R tr de 35 dBA con ventanas que
cumplan un Ra tr de 29 dBA, y que podremos encontrar en el
Catalogo de soluciones constructivas. En este caso, con la so-
lucion escogida anteriormente (montantes de 38x140, sepa-
rados 63 cm y cavidades llenas de lana de roca se alcanza este
valor por lo que cumple.

B.3.1.4. Comportamiento térmico y ahorro de energia

Se decide utilizar lana mineral como material aislante, ele-
mento con una conductividad térmica entre A=0,031 y 0,05
W/mK (se toma, para el célculo, el valor A=0,04 W/mK) y su
factor de resistencia a la difusion de vapor de agua es 1.

a) Espesor de aislante térmico. Para la zona climatica D la
UMlim es 0,66 W/m2K (Tabla 0.26.). Por lo tanto, emple-
ando la Tabla 0.27 para el tipo de fachada 2.

066=— R, =098= = 2098
0,70k, + 0,83 2

e, =0,039m

"aris.

Este espesor es menor a los 140 mm que se le exige al sis-
tema para asegurar la capacidad portante en situacion de in-
cendio y a los 100 mm necesarios para poder asegurar el
aislamiento en base a los resultados obtenidos del elemento
F15.3 del Catalogo de elementos contructivos. Por lo tanto se
recomienda la colocacion de una lana mineral de este espesor.

b) Barrera de vapor. Para determinar si la fachada requiere de
una barrera de vapor, se emplea la Tabla 0.28. Para una hu-
medad relativa media de 85% en el mes de enero se re-
quiere barrera de vapor si se cumple que la temperatura en
esta zona y en este mes es menor a la formula que aparece
en esta tabla. Para obtener los valores para Aais=0,04
W/mK se interpola el resultado obtenido en el caso de
Aais=0,03 y 0,05 W/mK

Ay, = 0,03 W/mK = 0,063x85+3,4 = 8,9°C
=3,7°C = B. vapor

Ay =0,05W/mK = 0,073x85+2,2 =84°C|

Se concluye que es necesaria la barrera de vapor al requerirse

para una conductividad térmica inmediata-mente inferior y

superior de la que tiene el aislante estudiado.

B.3.1.5. Comportamiento en relacion con la salubridad

El grado de impermeabilidad exigido es 3, por lo que habra
que comprobar que la solucién elegida tiene un grado 3 o su-
perior. Para ello, pueden utilizarse soluciones constructivas
del Catalogo de Elementos Constructivos. En este caso, la so-
lucion elegida con una barrera contra el agua dispuesta entre
el tablero OSB exterior y los rastreles del revestimiento exte-
rior, s una solucion habitual y tiene un grado de impermea-
bilidad 5,y por lo tanto suficiente.

B.3.2. Entramado de forjado

Como en el caso anterior, se elige utilizar viguetas de madera
maciza C24 de espesores de 38 mm.

B.3.2.1. Comportamiento mecdnico

La Tabla 0.8 permite obtener el canto aproximado de vigueta
requerida para un elemento de forjado que salva una luz ma-
xima de 3,80 m y que se decide colocar cada 0,42 m. Segun
esta tabla este valor es h=L/15,2=250mm. La seccion mas pro-
xima que existe en el mercado es 38x 286mm.

Se decide emplear un tablero de OSB sobre las viguetas. El ta-
blero apoyara sobre 3 viguetas, aunque, ocasionalmente, en
los bordes puede apoyarse en 2. El espesor elegido de tablero
es 18 mm (Tabla 0.11.). La exigencias de distancia entre ele-
mentos de union (apartado 3.3 Figura 0.9.) y de longitud mi-
nima de penetracion de los elementos de clavija (apartado
3.4.2.1) que unen el tablero con el elemento estructural figu-
ran en el documento.

B.3.2.2. Comportamiento actstico

No hay exigencia acustica para el forjado.

B.3.2.3. Comportamiento térmico y ahorro de energia.

Se decide utilizar lana mineral con los valores de conductivi-
dad térmica y factor de resistencia a la difusion de vapor de
agua vistos en el apartado anterior. El aislamiento acustico

no se requiere al ser un forjado sani-tario, por lo tanto RAA=0
m2K/W



Figura B.4: Esquema estructural del forjado sanitario

C24 38x286

w

N

o
IS

e e=—=——————

EEE === === E=s==1
2

e ========—=c==1

a) Espesor de aislante térmico. Para la zona climatica D la
USlim es 0,49 W/m2K (Tabla 0.26.). Por lo tanto, empleando
la Tabla 0.27 para el tipo de Forjado 1.

1
0,58R,, +LI0+R,,
e . =0,070m

aiy

0,49 = =R, =176= Z— >1,76

‘ais

El espesor minimo requerido de lana mineral en el forjado es
de 70mm.

b) Barrera de vapor. Para determinar si la fachada requiere de
una barrera de vapor, se emplea la Tabla 0.28. Para una hu-
medad relativa media de 85% en el mes de enero se re-
quiere barrera de vapor si se cum-ple que la temperatura en
esta zona y en este mes es menor a la formula que aparece
en esta tabla. Para obtener los valores para Aais=0,04 W/mK
se interpola el resultado obtenido en el caso de Aais=0,03
y 0,05 W/mK

A,y =003 W/mK =0,261x85-163=59"C

=3,7°C = B. vapor
Ay = 0,05 W/mK = 0,254 x85-16,5=5,1°C

Se concluye que es necesaria la barrera de vapor al requerirse
para una conductividad térmica inmediata-mente inferior y
superior de la que tiene el aislante estudiado.

B.3.3. Cubierta.

Existen dos tipos de sistemas diferentes en la cubierta: Cer-
chas de entramado ligero sobre las zonas de las habitaciones
y elementos vistos de madera laminada en la zona del salon.
Por motivos de estética, se decide emplear una cubierta 10°.

Se decide emplear madera maciza C24 y madera laminada en-
colada GL24h en la zona vista de la cubierta.

B.3.3.1. Comportamiento mecdnico

a) Entramado ligero.
En la Tabla 0.10. se observa que el disefio de cercha elegida,

con espesores de los elementos estructurales de 38 mm y se-
paracion entre cerchas de 0,63 m, permite luces de hasta 10
metros. En el caso estudiado, la luz maxima sera de 8,42 m
pero con un apoyo intermedio, por lo que este tipo de cubierta
seria adecuado.

El espesor del tablero estructural se determina en base a la
distancia entre cerchas (Tabla 0.11.). En este caso se requiere
un tablero OSB de 15 cm siempre que este apoye sobre 3 o
mas elementos estructurales y la distancia sea menor a igual
a 67 cm. Las exigencias de la distancia entre elementos de
union (apartado 3.3 Figura 0.9.) y de la minima longitud de
penetracion de los elementos de clavija (apartado 3.4.2.1) que
unen el tablero con el elemento estructural figuran en el do-
cumento.

b) Entramado pesado
La vigueta debe salvar una luz de 5,20 m ademas, al quedar

visto el elemento estructural tiene unas exigen-cias de al
menos R30. Para calcular la seccion que se requiere se puede
emplear la tabla A-1 (cubiertas)). En esta tabla se observa que
las viguetas con seccion 12x24 cm colocadas cada 120 ¢cm
son capaces de salvar luces de hasta 5,55 m y mantener su ca-
pacidad portante durante 30 minutos. Por lo tanto se elige
esta seccion.

Sobre las viguetas se colocara un panel sdndwich de cerra-
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Figura B.5: Esquema estructural de la cubierta
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miento cuya resistencia mecanicas es facilitada por el fabri-
cante en base a ensayos realizados sobre sus productos.

B.3.3.2. Comportamiento al fuego.

Reaccion
El material de revestimiento exterior de la cubierta debe ser
al menos Bygof, por lo que se decide emplear teja ceramica.

Resistencia

a) Entramado ligero

Para comprobar la capacidad portante del sistema de cubierta
de entramado ligero se emplea la aproxima-cion presentada
en el este capitulo. En el caso de cubiertas, la accion de in-
cendio se considera situada en su cara inferior, por lo que
habra que estudiar el tablero de cerramiento inferior. Lo mas
adecuado en este caso es emplear placas de yeso laminado
(tipo A en los dormitorios y tipo H en el bafio) de un espesor
tal que el tiempo de carbonizacion sea superior a la capaci-
dad portante requerida. Esto es debido a la dificultad de poder
mantener el aislante en su lugar una vez desaparezca la placa.
Por lo tanto, en este caso se reco-mienda emplear una placa
de yeso laminado de 18 mm de espesor (tchar=36,4 min) o
doble placas de 12,5 mm de espesor (tchar=21 +21 x 0,5=31,5
min) (Tabla 0.15.).

b) Entramado pesado
La comprobacién del la capacidad portante de la estructura de

entramado pesado ya ha sido considerada en el apartado anterior.

B.3.3.3. Comportamiento acustico.

El comportamiento acustico de la cubierta se comprueba de
la misma forma que el de la fachada (véase el extracto de la
tabla 0.25.

En este caso no hay huecos, por lo que el RA,tr exigido es de
33dBA.

a) Entramado ligero
El elemento de cubierta se puede aproximar al C14.2 del Ca-

talogo de Elementos Constructivos. Este ele-mento presenta
un RAtr=42 dBA si el espesor del aislamiento es mayor o igual
a 120 mm. La variacion entre el elemento presentado en el
catalogo y el elegido en esta solucion es que en el sequndo
caso se presenta una camara de aire igual a la altura entre la
parte superior del tirante y del par. El aislante se coloca entre
los tirantes de la cercha y el tablero estructural sobre los
pares. (véase Figura B.6).

b) Entramado pesado
El elemento de cubierta se puede aproximar al C13.3 del Ca-

talogo de Elementos Constructivos (Panel de madera un nu-
cleo de poliestireno extraido). Este elemento presenta un
RAtr=36 dBA superior al requerido.

B.3.3.4. Comportamiento térmico y ahorro de energia.

a) Entramado ligero
Se decide utilizar lana mineral con los valores de conductivi-

dad térmica y factor de resistencia a la difusion de vapor de
agua vistos en el apartado anterior.

a) Espesor de aislante térmico. Para la zona climética D la
UClim es 0,38 W/m2K (Tabla 0.26.). Por lo tanto, empleando
la Tabla 0.27 para el tipo de Cubierta 1.

0,38 R,=2273= i— = 2,73

"ais

S S
0,51R,; +1,24
e, =0,109m

Extracto de la tabla 0.25.

Nivel limite Parte ciega Parte ciega Huecos
exigido 100% £100% Porcentaje de huecos
D R R Ra de la ventana y de la caja de persiana y D, .4, del aireador
2m,nT Atr At -
dBA dBA dl;tﬁ Hasta 15% De 16 a 30% De 31 a 60% De 61 a 80% De 81 a 100%
35 26 29 31 32
D stz =30 33 40 25 28 30 31 33
45 25 28 30 31




Figura B.6: Vista en seccién de la solucion constructiva de cubiertas (cotas en mm)
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El espesor minimo requerido de lana mineral en el forjado es
de 110mm. Para que cumpla los requerimien-tos acusticos, el
espesor empleado serd de 120 mm.

b) Barrera de vapor. Para determinar si la fachada requiere de
una barrera de vapor, se emplea la Tabla 0.28. Para una hu-
medad relativa media de 85% en el mes de enero se re-
quiere barrera de vapor si se cum-ple que la temperatura en
esta zona y en este mes es menor a la formula. Para obte-
ner los valores para Aais=0,04 W/mK  se interpola el resul-
tado obtenido en el caso de Aais=0,03 y 0,05 W/mK

A

"ais

Ay =0,05W/mK = 0,018 x85 +7,5=9,0°C]

=0,03W/mK=>0,017x85+8,1=95C
2 3,7°C = B. vapor

Se concluye que es necesaria la barrera de vapor al requerirse
para una conductividad térmica inmediata-mente inferior y
superior de la que tiene el aislante estudiado.

b) Entramado pesado
En el caso del entramado pesado, el aislamiento térmico ira

incluido dentro del panel sandwich. Normalmen-te estos pa-
neles estan fabricados con poliestireno extruido (XPS), mate-
rial que presenta una conductividad térmica entre A=0,029 y
0,039 W/mK (se toma, para el calculo, el valor A=0,03 W/mK).

a) Espesor de aislante térmico. Para la zona climatica D la
UClim es 0,38 W/m2K (Tabla 0.26.). Por lo tanto, empleando
la Tabla 0.27 para el tipo de Cubierta 1.

1 eai\'

22— =R =2273=> 20 5273
051R,, +1,24 A

e, =0,082m

0,38

El espesor minimo requerido del nucleo de poliestireno ex-
truido es de 90 mm.

b) Barrera de vapor. Este caso consideramos A= 0,03 y =140
(entre 100-220 segun Catalogo de Elementos Constructi-

= Yeso laminado

vos). Utilizando la Tabla 0.28. se concluye que no se re-
quiere barrera de vapor.

B.3.3.5. Comportamiento en relacion con la salubridad

Para cubiertas no se establecen en el DB HS grados de imper-
meabilidad, pero sin condiciones de imper-meabilidad aplica-
bles a todas las cubiertas y que deberan cumplirse. No se trata
de condiciones especificas de soluciones de madera por lo que
no se tratan en este ejemplo.
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