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+ Resumen/Abstract

En el dltimo siglo, el sector de la construccion ha tenido un crecimiento desmesurado
alargando un antiguo modelo de construccion que data de la revolucién industrial, esto

conlleva a grandes emisiones de CO2 en todas las etapas de la construccion de un proyect 0,
generando desastrosos sucesos. Frente a este cadtico panorama, resultaba imperativo
cambiar el antiguo modelo y establecer uno nuevo el cual este soportado en el uso de
materiales renovables y sostenibles como la madera; asi, la madera e impulsada por | 0s
grandes avances tecnoldgicos y la generacién de nuevos productos derivados de este

material, se ha posicionado como una opcién competente frente a este modelo.

Para comprobar este suceso, se lleva a cabo una investigacién la cual se divide en dos etapa S,
la primera consta de una indagacion enfocada puntualizar las caracteristicas del material y

derivados que posteriormente se sintetiza en diferentes herramientas de analisis, las cuales se
emplean en la segunda etapa del estudio, donde se analizan 10 cas os de estudio situados en
Cataluia. Se elige esta ubicacién, ya que, ademdas de ser un sector en crecimiento en este

tipo de construcciones, es importante para la presente investigaciéon contar con casos de
estudio de los cuales se pudiera hallar informacién significativa y de primera mano. Ademas,

se elige analizar casos edificados en los Ultimos 10 afios donde se demuestran soluciones
actuales.

Posteriormente, por medio de la discusién y conclusiones, se dispone una perspectiva mas
esclarecida del auge que ha tomado este material, de una manera mas tangible que es a
través de proyectos construidos, donde se demuestra las grandes ventajas del material y sus
sistemas, como sus propiedades tecnolégicas, comportamiento, entre otros.
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+ Resumen/Abstract

Over the last century, the construction sector has had an excessive growth lengthening an
ancient construction model dating from the industrial revolution; this entails to great CO2
emissions in every stage of the construction o f a project, generating disastrous events. Facing
this chaotic scenario, it was imperative to change the old model and to stablish a new one,
which is supported by the use of renewable and sustainable materials such as wood; thus,
wood and driven by the gr  eat technological advances and the new products generation from

this material, has positioned itself as a competent option for this new model.

To corroborate this event, an investigation is carried out which is divided in two stages, first one
consist in an inquiry focused on pointing out the characteristics of this material and its
derivatives which are summed up in different tools of analysis, which are used in the second

stage of the study, where 10 case studies located in Catalufia are being analyzed. T his location
is chosen, since, besides being a sector in growth in this type of constructi.i
count with cases in which significant information could be found and specially of first hand. In
addition, cases built in the last ten years a  rea chosen to analyze because they show current
solutions.

Later, through the discussion and conclusions, there is a more enlightened perspective of the

boom that this material has taken, of a more tangible way that is through built projects, where

the gr eat advantages of the material and its systems area shown, such as its technological
properties, functional behavior, among others.
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+1.Introduccic’)n
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+ 1.1 Panorama actual
Contexto

La madera es uno de los materiales mas antiguos que existen, sin duda, ha estado presente
desde los primeros indicios de construccién en la antigliedad, donde su empleo nace a partir

de la necesidad del hombre de salir de sus cuevas para desp lazarse a otros sitios mas 6ptimos
y de mejores condiciones para habitar. Por ende, la madera se convierte en el material
predilecto para erguir sus chozas y casas, por su resistencia, facilidad de recoleccién y
transformacion gracias al desarrollo de nuev as herramientas a partir de otros materiales como

la piedra o el hueso de los propios animales que cazaban.

El primer gran momento de la madera se da en época de la civilizacién romana, en la cual se
continda utilizando como material propio para edifica r viviendas, una muestra de ello es la
utilizacion de latécnica 0 op us c r ddampasrillaca enrejado). Técnica de construccion

de los muros en la época romana similar al entramado de madera ) una temprana
manifestacion de entramado. Sin embargo, se puede afirmar que la gran muestra de este
material como gran elemento estructural se evidencia especialmente en la construccion de
cubiertas para espacios de mayor escal a como los templos paleocristianos.

Este concepto constructivo se prolonga a la edad media, donde las técnicas de madera
contindan su evolucién y esto se refleja especialmente en la edificacién de viviendas. Un claro
ejemplosonlas 0 Fac hwe r Kdasa d & thadera) casas de madera construidas con piezas
de madera separadas a determinada distancia formando marcos, para lograr mayor
estabilidad en los marcos se ubica otra pieza de madera a 45 grados, todas las piezas eran
unidas por clavos de madera; para lle nar las aberturas dentro del marco se usaba arcilla,
ladrillo, etc., en algunos casos, se situaban diferentes tallas u ornamentos los cuales ayudaban

a proteger un poco la estructura. Este tipo de viviendas se extendié por toda Europa a lo largo

de practic amente todo el medioevo con diferentes variaciones dependiendo del pais donde

se estableciera, su uso se extiende hasta el siglo XV II. También encontramos técnicas como el
0 Ki ng p ogukconsista ensinposte vertical que soporta dos diagonales desde su vértice,
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https://es.wikipedia.org/wiki/Entramado_de_madera

las cuales descansan sobre una viga, esta armadura también se utiliz6 en otros campos como
la ingenieria particularmente en puentes.

Desde otra perspectiva, precisamente en Catalufia existe La Masia Catalana, la cual co nsiste
en vivienda rural con grandes terrenos idoneos para el cultivo y tenencia de animales, esta

fue la principal residencia para los habitantes de esta particular zona; con el paso del tiempo,

las Masias fueron evolucionando, iniciando como simples viv iendas en su mayoria de piedra
de un solo cuerpo y una sola planta, hasta ir afiadiendo mas cuerpos y mas plantas,
dependiendo de las necesidades rurales de cada época, ademas del posicionamiento social

del duefio de la misma, hasta llegar al punto de conver tirse en una casa temporal para
personas que viven en la ciudad. Actualmente, muchas de estas Masias se encontraron con

el desmesurado crecimiento de las ciudades, las cuales practicamente se devoraron sus
terrenos rurales.

El material de construccién de cada Masia se precisaba por la cercania y facilidad de
obtencién del material, el cual en su mayoria lo obtenian de sus propios terrenos, la mayoria
estaban construidas con arena, cal y piedra; Tener otro material como la madera daba una

alta posicion soci al. En su mayoria la madera predominaba esencialmente en las cubiertas; la
madera no era una de las principales caracteristicas de las Masias, pero siempre ha estado
presente en las construcciones tipica catalanas.

Al igual que las Masias Catalanas, Igua Imente en Catalufia, las iglesias y las edificaciones de
culto se distinguian por lucir cubiertas en madera, material predilecto para el remate de los
edificios. Mientras que en las Masias no se podia divisar a simple vista la estructura en madera
de dicha cubierta, ya que se utilizaba como azotea para generar espacios Utiles dentro de la
vivienda, en las iglesias los espacios son mucho mas abiertos y altos, por lo tanto, la cubierta
guedaba expuesta ante la mirada del pablico, donde se hacia mucho mas evide nte el uso
de la madera.

En el caso de las iglesias esta comprendida por una estructura de cerchas que se repite cada

3 0 4 metros, para repartir las cargas que genera la cubierta, el material del tejado muchas
veces era ceramico o tejas de barro, las pare des en piedra del recinto soportan la estructura
de madera, siendo un elemento completamente independiente al resto del edificio.
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Mientras tanto en China, y extendiéndose por todo oriente, la madera tiene un papel
protagénico en la arquitectura, al ser empleado por completo en la construccién de grandes
estructuras no solo en la vivienda. Las uniones de estas estructuras se realizaban
primordialmente a caja y espiga, convirtiéndose en un sistema firme frente a golpes y
vibraciones de todo tipo. Lo i nteresante de esta técnica es el desarrollo que experimenta al
punto de edificar construcciones en altura, inclusive algunas vigentes aun como por ejemplo

el Castillo Himeji el cual tiene una inmensa base de piedra la cual sostiene la estructura de
madera del castillo la cual esta cubierta por mortero blanco para protegerla del fuego lo cual

le suman un interés estético.

Posteriormente en Europa se empiezan a levantar obras en altura, por ejemplo, en Noruega la
iglesia Heddal construida alrededor de la mi  tad del siglo XllI, es una clara muestra de lo que

se logré en la época. La iglesia fue construida con un sistema similar al del Castillo Himeji,
donde la estructura de gruesos postes esta situada sobre una cimentacion de piedra y sus
uniones son estrictam ente de madera. La iglesia sigue en pie luego de una pequefia
restauracion a mediados del siglo XX.

Un acontecimiento indudablemente relevante a el uso de la madera fue la revolucion
industrial consistia en el proceso de transformacion econdmica , social y tecnolégica que se
inicié en la segunda mitad del siglo XVIIl en el Reino de Gran Bretafia ) la cual inicia en el siglo
XVIII pero tuvo su gran auge en el siglo XIX. Aniv el constructivo, este hecho abri6 las puertas a
novedosos y avanzados materiales y tecnolo gias como el acero, el hormigén, etc. Frente a la
madera que junto a ellos tenia més limitantes como la resistencia al fuego, la humedad, entre

otras. Esto dio lugar a que la construccién tuviera un crecimiento exponencial, se erguian
grandes mercados, est aciones de transporte, industrias y demas, para suplir las nuevas
necesidades que la revolucion exigia; La gran vitrina de este hecho histérico fueron las
exposiciones universales, donde se exhibian las grandes innovaciones tecnolégicas del
momento. Un fac tor importante que oc  asiono fue la industrializacion, donde la produccion de
diferentes piezas para la construccidon pasa de la elaboracion manual a la produccion
mecanizada en serie.
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Paralelo a esto ocurrieron significativas pérd  idas como el terremoto de San Francisco en 1906
lo que seguido causo un incendio dejando a la ciudad sumida en una catastrofe. No obstante,

el desastre méas reconocido fue el gran incendio de Chicago en 1871; la ciudad estaba
edificada esencialmente en made ra, inclusive algunas calles estaban pavimentadas con
bloques de madera para suplir de vias a la creciente ciudad, por esta raz6n sumado a los
fuertes vientos de la ciudad lo que ayudo a propagar el incendio a mayor velocidad lo volvié
incontrolable dejand o practicamente destruida la ciudad. Por todas estas razones, la madera
empieza a ser apartada de la construccién, ya que se buscaba un material ideal que
cumpliera con los nuevos requisitos y codigos de construccion implementados, lo que dio fruto

a nuevo s tipos de construcciones como los rascacielos y el gran momento del acero, el
hormigdn, etc. Y mas adelante a la arquitectura moderna.

A pesar de la devaluaciéon que habia adquirido la madera no dejo de evolucionar, asi no

fuera a la misma velocidad de las demas técnicas, por ejemplo, el sistema conocido como
balloon frame (consiste en un sistema de entramado ligero, donde los montantes de las
paredes exteriores son continuos en toda su altura) introducido a principios del siglo XIX tipico

en viviendas d e uno o de dos es remplazado un siglo después por el sistema platform frame
lo que varia del mismo es que los montantes dejan de ser continuos y la estructura se construye
nivel a nivel, interrumpido por el forjado mejorando su comportamiento contra el fu ego y
brindando mayor facilidad para encontrar piezas de madera de menor escala.

De igual manera, las técnicas y sistemas de madera se ven beneficiadas por los diferentes
avances en la industrializacion, inicialmente en la forma de crear uniones donde se pasa de
conexiones de caja y espiga y la misma madera a uniones metalicas, atornilladas, tipificadas

y demas brindando un mejor funcionamiento. A pesar de esto, se continuaba utilizando
madera maciza aserrada, la cual seguia en desventaja a piezas de otro s materiales y técnicas.
No obstante, gracias a los avances en la quimica en la fabricacion de las colas a principios

del siglo XX se da origen a una nueva forma de producir elementos de madera, usando
laminas unidas entre si por medio de colas obteniendo la madera laminada. La técnica se
propaga por Europa llegando a Norteameérica, pero luego sus avances se ven opacados por
diferentes hechos histéricos como la primera y segunda guerra mundial; posterior a esto, se
conciben diferentes productos prefabricados a base de madera con la capacidad de suplir

A
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Fig.8 Hotel del Coronado 9 Balloon frame

El auge del uso de la madera en la construccién _
10



todo tipo de necesidades constructivas, desde elementos estructurales, tableros, paneles de
cerramientos, etc. De tal manera que la madera vuelve a introducirse en el mercado de la
construccion incluso ¢ on mas vigor que antes, puesto que la madera y dichos productos
tienen un excelente comportamiento frente a las exigencias actuales de la construccion
sostenible.

El esquema de construccién, extraccion de materiales y demas instaurado en la revolucion
industrial donde imaginaban que eran sacados de recursos infinitos, un capital natural
interminable, el medio ambiente en ese entonces no era una preocupacion, por lo tanto, no
se concebian las consecuencias que esto traeria.

Teniendo esto en cuenta, la vu Inerabilidad de la tierra es tangible y el foco cae sobre los
productos naturales, renovables, etc. La madera es un excelente candidato, al ser un material
organico de propiedades Unicas siendo el Gnico material que crece con la energia del sol y

es capaz de almacenar CO2 en esta faceta, aproximadamente 1m3 de madera acumula 1
tonelada de C2 [1] su extraccion esté dirigida a realizarse de manera respetuosa con el medio
ambiente por medio de la silvicultura. Ademas, la elaboracion de sus productos consume
mu cha menos energia que aquellos fabricados en hormigon o acero. Gracias a esto, las leyes

y codigos de construccién han reconocido la capacidad de este material y

los nuevos productos que se han originado, lo cual ha impulsado la creacion de innovadores
proyectos.
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+ 1.2 Linea de tiempo
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+ 1.3 Problema

En el dltimo siglo el sector de la construccion ha tenido un crecimiento desmesurado,
alarg ando un antiguo modelo de construccién que data de la revolucion industrial. Basado

en la sustraccién incalculable de recursos naturales convirtiéndolos en materiales y elementos

no renovables, dicha transformacion genera grandes emisiones de CO2, esto no solo se da en
esta etapa; las emisiones siguen sumando mediante el transporte de estos productos, lo cual
consume una gran cantidad de energia, basado en la distancia a recorrer, el peso del
material y su forma, la distribucion, etc. Posterior a esto, la e nergia empleada en la propia obra
ya que los sistemas tradicionales imponen tiempos de construcciéon prolongados lo que
demanda el uso de numerosos trabajadores, extenuantes procesos, grandes cantidades de
desechos los cuales precisa su propio transporte. A demas, tras su construccién los edificios
siguen generando un despilfarro energético en la busqueda de confort al recurrir a diferentes
sistemas que suplen estas necesidades a un gran costo.

Todo esto generan sucesos desastrosos en el medio ambiente, oen la UE la construccién y el
uso de los edificios representa: 40% del consumo final de energia, 35% de las emisiones de
gases de efecto invernadero, 50% de todos los materiales extraidos, 30% del consumo de
agua, 35% de todos los residuos generados 6 [2] en Espafia la construccién y la vivienda
representa un 30% de emisiones de gases de efecto invernadero. Lo cual, obliga a buscar
diferentes medidas y alternativas frente a estos problemas de impacto, tanto en obra nueva

como existente.

El auge del uso de la madera en la construccion _
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+ 1.4 Hipotesis

Frente al presente cadtico panorama ambiental, la madera hace un importante
resurgimiento, presentdndose como una respuesta idénea a la formaciéon de un nuevo
modelo de construccién con la capacidad de enfrentar el cambio climatico, el cual esta
sustentado principalmente en el uso de materiales renovables. Dicho material cuenta con
propiedades Unicas desde su etapa de crecimiento, impulsado por la energia solar,
almacenando CO2 el cual conserva a pesar de su transformacion. Ademas, s us propiedades
técnicas han facilitado el proceso de prefabricacion e industrializacion, originando productos

de todo tipo, mas tecnificados, grandes piezas estructurales y demas, acortando tiempos de
construccion y optimizando el trabajo en obra, proporci onando un gran desarrollo
tecnoldgico a gran velocidad a comparacion del acero, hormigoén y plasticos.

+ 1.5 Objetivo general

Investigar, constatar, y comprender el interés actual que tiene la utilizacion de la madera
como material sostenible y por qué estd s iendo impulsada por diferentes agentes de la
construccion. Tomando como ejemplo diferentes tipos de proyectos en Catalufia en los
ultimos 10 afios.

+ 1.6 Objetivos especificos

1 Examinar 10 casos de estudio de diferente indole en Catalufia construidos en los Ulti mos
10 afios, explorando la utilizacién del material, técnicas y demas.

1 Elaborar una herramienta para el analisis de los casos de estudio, tomando como base
los diversos conceptos proporcionados en el marco tedrico.

1 Formular una herramienta de analisis de los productos empleados en los proyectos
estudiados, y asi revelar cuales son los mas predominantes en Catalufia.

El auge del uso de la madera en la construccion _
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+ 1.7 Metodologia

La metodologia del presente trabajo se divide en dos lineas de investigacion. La primera,
consiste en el trazo del marco teérico donde se presentan todas las propiedades de la
madera, su comportamiento, productos derivados, métodos de empleo, sistemas y demas; el

cual seguidamente se resumen en las herramientas de andlisis. Posteriormente, se proced ea
la segunda entrega de la investigacién la cual se centra en los casos de estudio. Inicialmente

se elabora un listado de proyectos de toda tipologia en Catalufia indagados de varias fuentes,

del cual, se seleccionan diez casos para realizar un analisis p reciso de cada uno. De igual
manera, se efectuard una pesquisa a los productos utilizados en los casos examinados.
Posteriormente se desglosan los resultados obtenidos para finalmente desarrollar las
conclusiones de la investigacion.

El auge del uso de la madera en la construccion _
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2. Marco teoérico

El auge del uso de la madera en la construccion _ ITA 2018/19
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+ 2.1 Introduccién

Como se ha expuesto anteriormente, la madera paso de ser un material tradicional, arcaico

a ser altamente innovador y tecnoldgico, méas industrializado y prefabricado el cual esta
siendo impulsado por temas medi 0 ambientales.

Un factor decisivo en este progreso fue el uso de maderas coniferas, que cuentan con
cuantiosas ventajas, las cuales no se empleaban en elementos estructurales y se recurria a las
maderas frondosas por su resistencia y rigidez, sin embargo , Su elevado peso dificultaba su
manejo y transporte, lo que llevo a virar la mirada hacia las coniferas que son mas ligeras y no
varia su desempefio.

Este cambio permiti6 grandes avances en la fabricacion de diferentes productos
acompafiado de otros avanc es tecnoldgicos, como en la quimica con el desarrollo de colas
cada vez mas calificadas y menos toxicas, en el perfeccionamiento de maquinarias para la
manufactura de diferentes piezas donde practicamente la Unica limitante es la forma de
transportarlas. E n este caso, los avances mecanicos en las uniones juegan un papel muy
importante logrando mayor efectividad, de igual manera la optimizacién de los secados,
reduciendo las diferencias de dimensiones de las piezas creando asi elementos cada vez méas Fig.11 Pabell6n dorado
precisos .

Otro factor importante es el progreso en la gestion del bosque, lo que en el marco de la
sostenibilidad es muy oportuno aprovechando al maximo los valores de dichas maderas,

como el rapido crecimiento a comparacion de las frondosas, la siembra de vasto s bosques
reteniendo asi grandes cantidades de CO2, especialmente los arboles mas jovenes.

Todo ello ha incitado a la proyeccién de diferentes proyectos en todo el mundo donde se

puede evidenciar los atributos que tiene la madera, especialmente con la situacion actual
en cuanto al cambio climatico, demostrando las posibilidades de construir
adecuadamente sin comprometer el futuro de los recursos naturales

El auge del uso de la madera en la construccién _
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+ 2.2 Conceptos i

2.2.1Composicion de la madera:

Para comprender la operativi dad de la madera, es importante exponer como se gesta su
fuente, los arboles. El proceso de crecimiento se origina en las raices, las cuales impulsan sus
nutrientes por todo el tallo hasta las hojas de la copa, la cual se propulsa en bisqueda de luz
solar para asi dar paso a la fotosintesis y posteriormente la savia transformada empieza su
descenso hacia todos los demas componentes del arbol.

El tallo sin duda es la parte mas importante para estudiar en el presente estudio, el cual
funciona de manera muy  similar a cualquier elemento estructural, ya que es el responsable de
aportar la resistencia, rigidez y ligereza al tallo para tolerar diferentes fuerzas externas como

los vientos e incluso su propio peso. El tronco del arbol tiene una composicion compleja que ()11
se puede seccionar en dos partes, la primera de forma macroscopica, para ello se establece '“‘*‘1&/
un orden de ejes en el mismo tronco para facilitar su estudio los cuales son:

1 Axial
1 Transversal Fig.12 Orden de ejes.
1 Radial

Lo que lleva a los siguientes componentes:

1. Corteza externao corteza muerta : al igual que cualquier elemento estructural, su capa
externa compuesta por células muertas cumple con la funcién de proteger el interior
del tronco.

2. Corteza interna: también se le denomina corteza viva por su composicion, la cua
consiste en dos capas, la primera llamada xilema la cual crece hacia el interior y
posteriormente se convierte en los anillos de crecimiento y la segunda capa floema la
cual se extiende hacia el exterior. Ambas capas tienen como funcion el transporte de
nutrientes.
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3. Albura: se encuentra en el interior y es la seccién mas joven del lefio, contiene los anillos
de crecimiento mas recientes y sus funciones varian entre el paso de la savia y su
almacenamiento, y como respaldo estructural.

4. Duramen: se encuentra en el interior del tronco, de color mas oscuro que la albura,
esta compuesto por células inactivas y saturadas, estas células muertas hacen que se
vuelva mas resistente, fuerte y denso por lo tanto menos permeable, eludiendo
ataques de hongos e insectos. Es la parte del arbol con mayor incidencia tecnoldgica.

5. Medula : se ubica en el centro del tronco, al igual que el duramen se compone de
células muertas, es un tejido liviano de consistencia porosa.

6. Radios lefiosos: son células situadas en form a perpendicular al eje del lefio, son las
principales causantes de las contracciones en la madera.

7. Anillos de crecimiento: estan conformados por nuevas celulas que van creciendo al Figura 1. Seccion transversal de un tronco (A: Cambium, B: Corteza viva, C:
absorber CO2, cada anillo de un &rbol es el que ha ido reteniendo y absorb iendo CO2 (CFC;';_‘If;iC:Q;'_%'ng'“E’;‘A'bu"ar £ Duramen, £ Medula; G: Radiosilefiosos),
para poder crecer; se clasifican de dos maneras, anualesl(plantas de la zona boreal)

y estacionales2(plantas de la zona tropical). En cuanto se presencia mas anillos, la
madera es relativamente més ligera, blanda y menos resistente.

Fig.13 Componentes de la madera

En cuanto a su composicidbn microscépica, la madera es un vegetal lefioso conformado
por diversas células de forma tubular unidas entre si y sus paredes estan compuestas por
capas de celulosa, hemicelulosa y lignina, las cuales son responsables de importantes
tareas co mo la conducciéon de savia, transformacién y depoésito de nutrientes
fundamentales y el sostenimiento.

2.1 Conceptos
2.2.2Tipos de madera:

La madera como material natural tiene una amplia gama de especies, se estiman
alrededor de 16000, sin embargo,  se usan aproximadamente 2000, cerca de 500 coniferas
y 1500 frondosas. Es importante tener presente esta division, la cual facilita la clasificacion
de dichas especies, las cuales se comentan a continuacién.
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1 Maderas coniferas:

También co nocidas como gimnospermas las cuales son plantas cuyas semillas estan
expuestas y sus hojas tienen forma de aguja, duras y de textura escamosa. Su estructura
interior es mas homogénea, esta compuesta por canales resiniferos que tienen como
tareas la conduc cion de la savia y el sostenimiento. Por lo general, este tipo de arboles
poseen un tronco recto hasta su parte superior, esta especia crece mayoritariamente en
sitios templados o frios del planeta, también conocidos como zona boreal. Este tipo de
madera s e consideraba menos valiosa y se empleaba principalmente para mobiliario por
ser blanda y ligera, sin embargo, méas adelante se aprovecharian para obtener productos
estructurales, que tienen igual o mas resistencia que una frondosa; otra gran ventaja a
favo r es su rapido crecimiento, agregado a que el arbol absorbe mas CO2 en su etapa
temprana de crecimiento lo que la hace aln mas sostenible.

¢ Mad frond Fig.14. Composicién microscopica  -coniferas
aderas frondosas:

Igualmente, conocidas como angiospermas que son plantas con semillas envasadas o
cubiertas por un fruto, se reconocen por sus anchas hojas. Su estructura es mas compleja
que las coniferas, esta se compone de dos tipos de células, los vasos los cuales trasladan

la savia y las fibras que provee el sostenimiento . Comunmente son maderas densas, por lo
tanto, mas pesadas, de tonalidades mas oscuras y sus anillos de crecimiento son dificiles
de percibir. Este

tipo de arbol se produce en &reas mas calurosas y humedas, usualmente alrededor del
Ecuador conocidas como zona tropical, aunque en algunos casos ta mbién crecen en
zonas templadas. Esta clase de madera fue la predilecta en la construccién a través de la
historia, no obstante, su peso y el prolongado tiempo que requiere su crecimiento crea
dificultades considerables.

YT OO

-
e
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Fig.15. Composicién microscépica  -frondosas
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+ 2.1 Conceptos

2.2.3 Propiedades:

Para comprender el comportamiento de la madera, se exponen tres propiedades basicas
en la figura 1 las cuales son

Anisoétropo: Cuando presenta propiedades fisicas diferentes en las tres direcciones, es
decir, cualidades como elasticidad, temperatura, etc., varia segun la direccién con la que
se mida, en este caso puede ser diferente en cada tipo.

Heterogéneo: muestra diversos elementos anatémicos tanto en su estructura exterior
como interior, influido por el origen de la especie y demas factores.

Higroscopico: donde las caracteristicas del material se alteran segun la humedad que
posee, la madera tiende a absorber y transferir agua con el medio ambiente.

Estas propiedades esencialmente influyen en importantes caracter isticas de la madera
como su elasticidad, la humedad la cual afecta las dimensiones del material, por lo tanto,

en los productos que se derivan, su conductividad, etc. Otras propiedades significativas

son:

1 Densidad: se refiere alarelacion entre masayv  olumen, lo cual se determina segin
su especie, el tronco, entre otros, y traduce basicamente en el peso que tiene la
madera; siendo un material poroso, algunas especies pueden llegar a tener una
densidad de 100kg/m3, si bien, la madera fuera totalmente mac iza su densidad
llegaria a los 1500kg/m3.

Justamente las maderas coniferas tienen una densidad aproximada de 500kg/m3
a comparacion de las frondosas que oscilan entre los 650kg/m3. Otro factor
influyente en la densidad es el contenido de humedad.
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1 Dureza: se puede tomar tanto como propiedad fisica 0 mecanica. Se refiere a la
resistencia que ejerce a la penetracion fisica de otra materia, en este caso seran
objetos como clavos, tornillos, la propia herramienta con la que se transforma y
demas. Al igual que la densidad, la dureza esta determinada por la composicién o
la especie del arbol.

Otra condicién significativa de la madera, especialmente para temas medio ambientales es

su naturaleza orgénica, por esta razén, es un ma terial degradable que lo afecta diferentes

agentes como hongos, insectos y demas, lo que asegura su reciclabilidad a comparacion de

otros materiales. BN

2.1 Conceptos
2.2.4 Comportamiento: L
Fig.16. Dureza

Humedad:
La molécula del agua tiene un tamafio muy reducido a compa racion de la madera, para
tener una imagen se relacion a 0éun bal-n de futbol en toda lyna ciudad como

por lo tanto, la madera la absorbe con gran facilidad, pues esta se mueve con gran facilidad
de célula a otra. Esto no es un caso aislado, pues el agua penetra

cualquier tipo de material por la misma razén, ademas, al ser un material orgénico tienen gran
afinidad y estd en constante intercambio con la misma o con el aire.

El agua se manifiesta en la madera de las siguientes maneras:
1 Agua de i mpregnacién: la cual se presenta ligada al interior de sus células,

precisamente en sus paredes. Por el contrario, la ausencia de la misma ocurre solo
cuando cesa sus actividades vitales de transporte de nutrientes.
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1 Agua libre: se encuentra al interior de sus células, donde el agua transita libremente,
justo por donde pasa la savia. La presencia de agua en cualquier forma sea liquida o
gaseosa se da cuando la humedad contenida es mayor al 30%.

Cuandolamadera estareci  én talada contiene una humedad aproximadamente entre el 70%
y 200%, al secarse al aire libre el porcentaje baja al 16% 0 18% que es muy notable, pues la
madera tiene a buscar un equilibrio, el inconveniente de este proceso es el tiempo, ya que
tarda muchos afos; teniendo en cuenta que la humedad normal o de referencia es del 12%
se recurre a secados artificiales realizados en grandes hornos, gracias a los nuevos avances
tecnolégicos.

La humedad afecta especificamente las dimensiones de la madera, cuando ¢ rece se hincha
aumentando su volumen y cuando se disminuye se contrae causando grietas y
deformaciones. Por ende, el secado es primordial para lograr piezas de dimensiones mas
precisas.

Aparte de las variaciones de dimension, la humedad facilita los ataq ues de hongos y/o
insectos, si son asaltos intensos pueden comprometer la resistencia de la madera. Asimismo,

los hongos son causantes de la pudricién, las cuales afectan las propiedades mecénicas;

como se mencionaba antes es algo normal del material por s u naturaleza organica. Teniendo
esto en cuenta, existen diversos tratamientos para combatir estos agentes sea intensificando

la durabilidad del material o incrementando su resistencia fisica y/o quimica, lo que se aplica

tanto al material como a sus produc tos derivados. A pesar de ello, es importante escoger con
cuidado,

el tipo de madera, tratamientos, entre otras cosas, dependiendo la funcidbn que vaya a
cumplir para asi garantizar un mejor funcionamiento.
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+ 2.1 Conceptos

2.2.5 Fuego:
Zona carhonizada

Para comprender el comportamiento de la madera y sus derivados frente al fuego, es
importante distinguir dos nociones elementales: la reaccion y la resistencia.
1 Lareaccion calcula el rendimiento del material, su respuesta al fuego y como puede
contribuir a él. Zona intacta
1 Laresistencia esencialmente mide le tiempo en el que puede mantener sus funciones
portantes, de integridad, etc.

Zona de pirdlisis

En cuanto al material, cabe resaltar que la madera esta compuesta por 50% carbono, 43% Fig.18 Resistencia al fuego

oxigeno, 6% hidrogeno y 1% de otros  compuestos, esta elevada presencia de carbono hace
gue dicho material sea combustible, a pesar de ello tiene un comportamiento favorable como
material estructural ya que su combustién es lenta esto gracias a su baja conductividad
térmica. La carbonizaciéon inicia en su exterior, la cual se convierte en un recubrimiento que
actla como proteccion del interior, es muy interesante ya que es el Gnico material que tiene

la capacidad de auto protegerse; esto como las demas propiedades depende de la especie

de mader a, su densidad, etc. Adicionalmente, al ser un material higroscépico, su contenido
de

humedad puesta en obra oscila entre el 8% al 15% lo cual permite que este contenido tienda
a evaporarse antes de iniciar su combustion.

A pesar de su mala reputacion, en caso de un incendio en un edificio el primer alimento del
mismo son los elementos decorativos como mobiliario, utensilios, especialmente los textiles, por
encima de los elementos estructurales. Si la llama llegase a la madera, esta no produciria
ignicié n hasta alcanzar temperaturas aproximadamente de 300°C, inclusive no empieza a
arder hasta llegar alrededor de los 400°C.

Fig.19 Carbonizacion madera

En cuanto a una obra edificada con madera, es importante tener en cuenta el
comportamiento no solo del mismo sino de todos los mater iales y elementos utilizados. La
madera por si sola al arder no se derrite desprendiendo gotas o particulas del material que

El auge del uso de la madera en la construccién _
25



puede ser peligroso para una persona que esté dentro de dicha estructura, sin embargo, a
pesar de que genere cantidades mo deradas de humo, al estar unido a otros materiales como
revestimientos y demas puede empeorar, esto es la principal causa de mortalidad en un
incendio.

En el caso de las uniones, anteriormente predominaban aquellas fabricadas con la misma
madera, las uni ones metalicas se empleaban para mantener las piezas en su sitio.
Actualmente, las uniones han avanzado al punto de ser utilizados mas activamente por su
habilidad de transmitir esfuerzos, por ende, es imprescindible su cuidado, en este caso se
recurre a u tilizar algun tipo de recubrimiento o esconderlos de alguna manera al momento de
situarlo en el disefio.

Vale la pena sefialar, que la madera de nuevo gracias a su baja expansion térmica, cuando

esta expuesta a un incendio no se dilata lo suficiente para o casionar deformaciones, a
comparacion de una estructura metalica como por ejemplo el acero que se deforma con

mayor facilidad lo cual dificulta labores de evacuacion y demas.

Existen diferentes productos ignifugos para tratar la madera, no obstante, no e vitan
completamente la carbonizacién y descomposicion. La mayoria de productos son aplicables

a la madera creando capas, pero actian de diferentes maneras, algunos al estar expuestos

a la llama se funden creando asi un recubrimiento el cual obstruye el ing reso de oxigeno o
gases, otros se convierten en espumas hinchables las cuales actian como proteccion del

interior del elemento, incluso existen productos que aceleran el proceso de carbonizacion que

como se mencionaba antes protege el nucleo interno de la pieza. La composicion de los
productos suele ser organicos

solubles o no al agua. Ademas, como prevencion se tiende a engrosar las dimensiones de las
piezas estructurales para evitar su deterioro.
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Conductividad térmic  a:

La madera al igual que sus derivados son deficientes conductores de calor, por ende, son
buenos aislantes, no obstante, no se emplea como aislante térmico ya que en el mercado se
pueden encontrar productos mas eficientes como las lanas minerales. Este comportamiento
se da gracias a su composicion porosa convirtiéndose en una caracteristica beneficiosa, ya

gue reduce el efecto de los puentes térmicos en los proyectos, lo cual, ayuda a disminuir el

gasto excesivo de energia en calefaccién o aire acondicio nado dentro del mismo.

Comportamiento acustico:
La madera tiene unas caracteristicas peculiares que se ven reflejadas en su comportamiento
acustico, que se presenta en las siguientes condiciones:

1 Aislante acustico:
La madera es un mal aislante acustic 0, este comportamiento esté ligado al contenido
de masa la cual es atravesada por la onda sonora, sin embargo, este material al tener
diferentes tipos de especies con gran variedad de densidades como las maderas mas
pesadas; a pesar de esto, para que funci one como absorbente, este trabaja mejor
cuando esta acomparfado de otro material.

9 Absorcién acustica:
En este caso, la madera tampoco funciona bien como absorbente acustico, a pesar
de ser un material poros, no es suficiente para ser un buen absorbente, por
consiguiente, los materiales mas blandos y porosos como el corcho opera mucho
mejor, reduciendo la reverberacion de la onda sonora. La madera se puede emplear
mientras este perforada y usualmente ligada a otro material.

Comportamiento ante sismos:
Los sismos son sucesos complejos y repentinos, que consisten en la liberacién de grandes
cantidades de energia a la superficie terrestre causando fuertes movimientos de forma

horizontal como vertical, estas fuerzas se presentan esencialmente en los componen tes mas
pesados que es basicamente los estructurales, sobretodo en forjados y cubierta. Lo ideal, es
gue una estructura pueda transmitir las fuerzas del sismo entre plantas, para que los  esfuerzos
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no queden aglomerados en u na sola planta, de igual manera en la cimentacion,
basicamente que la estructura sea uniforme y continua.

Una caracteristica primordial que se debe poseer una estructura es su habilidad de disipar la
energia sismica, lo que consiste en la destreza de la misma y el material para superar su limite
elastico permitiendo una deformacion ddctil sin que este se quiebre.

A pesar de que la madera es un material bastante elastico, la capacidad de disipacion se da

es en la ductilidad de las uniones. De modo que, a bsorben la energia y son responsables de
resistir las distorsiones que conllevan sin colapsar, mientras que la madera debe sobrellevar las
cargas que propagan las uniones. El correcto empleo y configuracion de esta dupla se vera
reflejado en como resiste | as fuerzas impuestas por el sismo. Pese a la importancia de las
uniones, el reducido peso de la madera a comparacion de otros materiales hace que la carga

del edificio disminuya.

Las estructuras se clasifican en tres tipos, segun su capacidad de disipacio n:

1 Estructuras con disipacion baja:
Basicamente se resume en las estructuras isostaticas, son aquellas donde las uniones
carecen de rigidez y el fracaso de alguna no podra ser absorbida por la estructura, lo
gue conllevaria a su colapso.

1 Estructuras con disipacion media:
Se trata en su mayoria de estructuras hiperestaticas, donde sus conexiones son
notoriamente rigidas o semirrigidas y en caso de que falle, la fuerza podria ser
absorbida por la estructura.

1 Estructuras con disipacion alta:
Estos sistemas fundamentalmente compuestos por paneles en muros conectados por
medio de uniones como clavos y tornillos, tienen una gran destreza para disipar
energia, esto se logra gracias a plastificacion del acero de las uniones, junto a su
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con figuracion y distribucion en la estructura al ser de dimension reducida lo cual permite que
se puedan ubicar en mayor cantidad.

+ 2.1 Conceptos

2.2.6 Gestion del bosque

La correcta gestion y conservacion de los bosques, sin duda ha tomado gran interés a nivel
mundial, sobre todo ahora teniendo en cuenta la precaria perspectiva ambiental en la que

nos encontramos. Considerando las ventajas que ofrece la madera se ha enfocado en
aumentar los controles del flujo de este material en el mercado, efectuando ce rtificaciones ‘
donde se estudian condiciones como: m——

Fig.21 FSG® Forest Stewardship Council

1 Disponibilidad:
En este caso, se revisa cuidadosamente su procedencia, su plantacién, si fue natural o
artificial, el cuidado de la masa, etc. Por ejemplo, las maderas coniferas tardan
aproximadamente 2 5 afios en alcanzar un desarrollo ideal para su transformacion,
mientras que las frondosas se prolongan a los 50  -80 afios, por lo tanto, si la industria se
encargara de talar solo maderas frondosas deforestarian el mundo, por ello se busca
un correcto equili brio; Inclusive se sugiere emplear clases de maderas diferentes y
probablemente menos conocidas para contribuir a este equilibrio.

1 Ciclode CO2
Como se ha manifestado anteriormente, una de las grandes cualidades de la madera
es su capacidad de absorber  CO2, a menos que se pudra o se queme lo cual ocasiona
gue este CO2 regrese a la atmosfera. Este proceso a pesar de ser mas competente en ——
los primeros afios de crecimiento del arbol, sigue siendo extenso, ya que se prolonga
por afios, cientos incluso; por est a razon, su correcta gestién busca potenciar esta
cualidad como por ejemplo estimulando la siembra activa, la reforestacion, para asi
tener mas herramientas para combatir el cambio climatico.

Fig.22 FSG® Forest Stewardship Council
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1 Reciclabilidad:
La madera, al tratarse de un material or ~ ganico es reciclable, si bien, esto sucede como
material, en la construccion se comporta diferente ya que depende de cémo se haya
transformado y con que otros materiales o elementos se realiz6. Por ejemplo, en el caso
de algun tipo de estructura de madera, donde se pueda rescatar alguna pieza
estructural sea por derribo, se puede ir modificando en elementos mas pequefos
como productos estructurales de menos exigencia, mobiliario, etc.; de ahi, se puede
convertir en formas alin mas pequefas las cuales se pued en usar en tableros, entre
otros, y finalmente en su Ultima etapa podria ser aprovechada para originar energia
como en biomasa.

En Catalufia particularmente, su superficie forestal comprende un 64% y produce grandes
cantidades de m3 de madera pese a que no se aprovecha en su totalidad. En consecuencia,
se busca fomentar la adquisicion, logrado por explotaciones sostenibles y busca impulsar el
uso de la misma como material 6ptimo para la construccion. Vale la pena sefialar, que en
Espafia el sector de la const ruccion se ha convertido en el mayor consumidor de madera
certificada, cada vez ofrecen mas herramientas para llegar a ello, facilitando lista de
proveedores aprobados, verificacion de abastecimientos de madera, también cuenta con el

aval de organizaciones de referencia internacional, entre otras cosas.

+ 2.2 Productos de madera

La madera por si sola cuenta con mdultiples propiedades y caracteristicas tecnolégicas, las
cuales dependen de su especie en esencia; lamentablemente, de esta manera presenta mas
dificultades en cuanto a humedad, durabilidad y demas, restricciones de dimensién en
relacion a su peso, etc. Por esta razon, gracias a los avances tecnolégicos se ha logrado
obtener una vasta cantidad de productos derivados, los cuales siguen conservando la
ventajas propias del material. Estos productos, se vuelven homogéneos, innovadores y de altos
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estdndares de calidad, propiedades méas controladas, de tal manera que compite con
cualquier otro elemento estructural de dife rente material.

La madera segun el producto, puede pasar por variadas transformaciones antes de
convertirse en el producto deseado, desde su uso mas sencillo como las aserradas hasta llegar

a triturar, astillar e inclusive modificarla quimicamente para s eparar sus fibras, combinarlas con
otros elementos, etc. Estos productos se han perfeccionado al punto de que, para cada uso,
necesidad, aplicacién, existe una pieza especifica para dicha tarea; a pesar de la inmensa

lista de productos, se pueden clasific  ar en elementos lineales estructurales como vigas y en
elementos superficiales estructurales como por ejemplo los paneles; otra forma de categorizar

estos productos es segun su clase de servicio que esta definido segin su humedad, existen tres
clases las c uales son:

1 Clase de servicio 1: corresponde al equilibrio higroscépico del aire del ambiente con
respecto a la madera, que oscila en el 12%, es decir que el elemento estructural no
esta expuesto directamente a la humedad, un ejemplo de esto puede ser el interior de
una vivienda.

1 Clase de servicio 2: sucede cuando el equilibrio higroscépico de la madera en relacién
al ambiente no excede el 20%, dicho de otra manera, es cuando la pieza estructural
esta cubierta, pero se encuentra mas expuesto a la humedad , como la estructura de
la cubierta de una piscina, por estar proxima al agua.

1 Clase de servicio 3: corresponde al equilibrio higroscépico del aire del ambiente con
respecto a la madera la cual supera el 20%, esto es cuando la estructura esta expuesta
a la humedad, como puede ser el caso de un puente peatonal.

A continuacion, se exponen algunos productos de renombre en el mercado.
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+ 2.2.1 Madera aserrada estructural:

Como su nombre lo expresa, estas piezas se produc en a partir del mismo tronco del
arbol, mediante el corte o perfilado en aserraderos, sin mayor alteracion adicional, el
Unico tipo de mejora al que se somete es a cepillado, secado en horno, etc. Su seccién

es rectangular y se clasifica estructuralmente p or medio de la clasificacién visual o
mecanica.

Su empleo depende de sus secciones y de la estructura; en secciones pequefias y
medianas, se usa principalmente en entramados ligeros alcanzando varias plantas
mientras sean moderadas, 0 si se emplea en una sola planta se da para usos mas
amplios como usos comerciales, entre otros.

Al ser un producto aserrado no hay dimensiones estandarizadas, sin embargo, para
una utilizacion adecuada se sugiere llegar a secciones de maximo 150 x 300mm, con
longitudes aprox imadas de 7 a 8m. la durabilidad de la pieza depende esencialmente

de su especie, y no presenta inconvenientes mientras se empleado en clases de
servicio 1y 2. La resistencia al fuego esta sometida a su seccion, si es grande sera alta

y si es pequefia sera baja; mientras que su reaccion al fuego, al ser la madera un
material de combustibilidad alta, su reaccién al fuego sera baja.

+ 2.2.2 Tableros de madera maciza:

1

Madera aserrada laminada:

También llamado duos, trios, segin el nimero de laminas unida s cara a cara en
direccion paralela, que son unidas por encolado. Cada lamina se seca y se clasifica
estructuralmente segln su resistencia. Su seccién suele ser mayor de 45mm y menor de
85mm, de luces mayores a las de la madera aserrada, y se utiliza con m as frecuencia
como vigas, viguetas, es decir, en estructuras de dimensiones pequefias, normalmente

en clase de servicio 1y 2.
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1 Madera laminada encolada:
Habitualmente conocido como glulam , este elemento estructural se consigue
encol ando laminas de madera estructural con un espesor aproximado de 6 a 45mm,
unidas por la cara, también se puede obtener mas longitud al encolar dichas piezas
por el testero o por uniones dentadas. Los adhesivos utilizados deben aportar la
correspondiente d urabilidad y resistencia par a mantener la clase de servicio.
Adjudicado por toda la vida Util de dicha pieza; del mismo modo, el adhesivo mas
utilizado es el poliuretano, entre otros.

Se pueden lograr diversas dimensiones gracias a uniones dentadas, tambi én
denominadacomo of i nger | o iestaudionose dé¥lidfectuarle una dentadura
multiple la cual puede ser en su cara o canto, y se refuerza con adhesivos usualmente

de poliuretano, el cual debe resistir las circunstancias ambientales del uso donde esté

instalado. Gracias a estas uniones, se obtienen longitudes mas extensas. Su
caracteristica mecanica debe asegurar la resistencia de la dentadura en flexién y
traccion.

Fig.24 Glulam

A pesar de ser un producto que tiene la posibilidad de encargarse a medida, exis ten
algunas dimensiones predeterminadas también dependen del fabricante que las

elabore, por ejemplo, en vigas el cual es el producto mas aprovechado, a la variedad

de anchuras va desde los 80 a los 220mm con una longitud de 2400mm, el cual, debe

tener un comportamiento al fuego el cual cuente con una resistencia de 30 minutos.

Con respecto a la humedad, al ser un producto manufacturado en fabrica, se tiene

un alto control higroscopico, no obstante, se aconseja que al momento de instalarlo

en obra sea en u n ambiente equilibrado, mas especificamente en clases de servicio 1

qgue sea del 12% y del 18% en clases de servicio 2. La durabilidad esta sujeta tanto a la
madera como a los adhesivos.

Las aplicaciones de este producto, se da en estructuras de grandes | uces libres de
aproximadamente 30 a 70m, en construcciones de menor escala y de estructura mixta

de luces que oscilan los 8 a 14m, en estructuras donde se precise una estabilidad al

fuego; de igual manera, tiene un excelente comportamiento en ambientes cor rosivos
y agresivos, como piscinas, construcciones industriales, en areas costeras, entre otras.
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El transporte es un factor muy importante para la conservacién del producto,
usualmente se cubre en plasticos para su proteccion contra la hume dad y se evita que
reciban esfuerzos extras, etc.

1 Tableros estructurales de madera contralaminada:
Otra denominacién y la mas conocida que seria CLT (Cross Laminated Timber) , consiste
en un tablero formado por capas impares de madera estructural de
apro ximadamente 12 y 45mm unidas de forma perpendicular, encoladas por su cara
y por las testas para lograr mayores longitudes; las cuales estan categorizadas segun
la especie de la madera donde normalmente se emplean las coniferas lo que impulso
el desarrollo de este producto, también seguin su ndmero de capas y el grosor de las
mismas, incluso la seccion total del panel. En cuanto a sus adhesivos, como los
productos antes mencionados, el mas utilizado es el poliuretano seguido de la Fig.25 CLT
melamina -urea -formaldehido.
Este articulo, junto al glulam se puede fabricar a medida, logrando diferentes
dimensiones gracias al finger joint y otras caracteristicas, al punto que permite disefiar
el paso de instalaciones, etc. Practicamente la Unica limitante en cuanto a
dimension es es el transporte del mismo, no obstante, se cuenta con algunas medidas
estandarizadas las cuales son:
-longitud maxima: de 15 a 25m
-ancho: hasta 5m
-espesor: hasta 500mm

El contenido de humedad est4d ligado a su fabricacién, la cual contiene
aproxima damente el 12%. Su densidad también depende de la especie, al emplearse
casi en su totalidad coniferas, se encuentra entre 450 a 500kg/m3, la ventaja de esto
es su gran reduccién de peso, tal es la merma que al hacer una comparativa con el

hormigon, se red uce de manera notable en un 65 a 90%. Fig.26 CLT direccién de tablas

El panel, a pesar de tener tan bajo coeficiente de amortiguamiento, especialmente
cuando se emplea como forjado, una buena correccion a esto una apropiada
ubicacion de la caja de ascensores. En cuanto al comportamien to contra el fuego,
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particularmente en su resistencia tiene un excelente comportamiento gracias a su
grosor. Con respecto a su resistencia térmica, cuando se usa por ejemplo como muro

en fachada, esta se ve afectada por la funcién estructural, por ello el panel presenta
mejor conducta cuando se agrupa con otras capas aislantes, revestimientos, incluso
situando una camara de aire, asi, se logra superar la resistencia que ofrece una
fachada de ladrill o hueco, inclusive de hormigén.

El producto logr o traer tantos beneficios que dio lugar a un innovador sistema
constructivo y a nuevas formas de usar productos estructurales de madera. Gracias a
particularidades como la reduccion de peso, mayor rigidez, y demas, se ha logrado
implementar este elemento e n todo tipo de construcciones, de diversas luces y
necesidades. Esta permitido su uso en construcciones de clase de servicio 1y 2 y se
frecuenta su eso en forjados, muros, cubiertas, cerramientos, incluso en construcciones
con sistemas mixtos.

+ 2.2.3 Tableros de chapas (Contrachapados y laminados):

il

Madera microlaminada:

También conocido como LVL (Laminated Veneer Lumber) , es un producto que se
compone por chapas de madera, es decir, finas laminas de madera de
aproximadamente 3 y 5mm de espesor, orien tadas a la misma direccion. Las chapas
de madera usualmente provienen de maderas coniferas y se obtienen por
desenrollado; al usar esta especie, su densidad varia entre 500 y 600kg/m3.

Este articulo se elabora continuo y su Unica limitante es la capacida d de transportarlo,
sin embargo, las dimensiones estandar son 2,4 y 2,7m, otras medidas son:

+Vigas:

-grosor: de 21 a 75mm

-ancho: elaborado a partir de paneles de 1800 o 2500mm, transformandolos a
dimensiones de 100 a 900mm.

-longitud: usualmente se hace  sobre pedido, con una longitud méxima de 23m.
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+tableros:

-grosor: de 21 a 69mm

-ancho: 1800 a 2500mm

-longitud: usualmente se hace sobre pedido, con una longitud maxima de 23m.

El contenido de humedad es del 10%. El producto tiene una buena relacién
peso/resistencia en comparaciéon con otros materiales, incluso de la madera, esto
depende igualmente de la especie de la madera y el grosor de la chapa. La
durabilidad del producto puede alcanzar los 50 afios de vida util, que es lo normal en
la mayoria de construcciones. Sin embargo, presenta mas inconvenientes si se usa en

el exterior si no se emplea con los tratamientos adecuados.

Su uso habitual se da en diversos tipos de vigas, como viguetas de forjado, vigas de
seccion doble T, vi gas de construccion ligera, etc.; también en paneles ligeros utilizados
en forjados y cubiertas, porticos para multiples usos desde industriales a deportivos, en
cerchas, entre otros. = E = gr 7

1 Tablero estructural contrachapado: SN S8 S s
También conocido como  plywood , es un elemento estructural compuesto por chapas . % G A | s
impares de maderas coniferas de 2 a 3mm de espesor encoladas, dispuestas de T e ,
manera que las chapas seguidas forman un angulo de 90°, tiene una distribucién similar v SR N
al CLT. Las dimensiones habituales de este table ro son de 1,22x2,44 con un espesor de o S\ :
3a36mm. Se emplea en cerramiento de forjados, también como arrostramientos, etc.,
comunmente en constricciones de clase de servicio 2.

+ 2.2.4 Tableros de virutas:

i1 Tablero de virutas orientadas:
También conocidos como OSB (Oriented Strand Board) , son tableros compuesto por Fig.29 OSB
trizas de madera de aproximadamente de 30 a 80x1mm de maderas encoladas, los
cuales se consiguen utilizando presion y calor. Pese a que las virutas no estan situadas
perfectamente en una direccio n en las capas, se sitlan dos en sentido longitudinal y
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la otra capa en sentido perpendicular; usualmente se componen de tres capas, de

igual manera existen de cinco, pero no son muy comunes. Con respecto a las
dimensiones del tablero, las mas comunes son: de longitud y ancho se encuentran de
2400x1200, 2440x1220m, y de 3660x1220mm, y espesores de van de 6 a 38mm.

La ventaja de este tipo de tablero es que mejora los esfuerzos en ambas direcciones
gracias a la orientacion de sus capas. Se us a cominmente en las clases de servicio 1
y 2, en aplicaciones como cerramiento de forjados, muros y cubierta, también como
arriostramiento o como alma de una vigueta mixta.

Fig.30 PSL

+ 2.2.5 Tableros de tiras o Madera reconstruida:

También conocida como composite SCL , es un grupo de productos homogéneos de
uso estructural, compuestos por capas de tiras o copos de madera. Tales productos
cuentan con excelentes propiedades mecanicas, se emplean practicamente de la

misma manera que los elementos de madera aserrada como vi gas y pilares logrando
luces un poco mas extensas.

Usualmente se utilizan adhesivos que cumplan con las altas prestaciones estructurales

que requiere el producto final, como los isocianatos y los fenol -formaldehido. El
contenido de humedad es del 11%; su densidad est4 atado a la cantidad de adhesivos

gue se utilice, con el PSL, por ejemplo, entre mas adhesivo contenga, mas denso, lo

cual puede llegar a ser una desventaja, ya que dificulta el uso de herramientas como

las de corte.

Existen tres tipos de pr oductos los cuales son:

*PSL (Parallel Strand Lumber): compuesto por tiras de chapa que se encolan bajo
presion, las dimensiones de estas tiras son de aproximadamente 13mm de ancho, 3mm

de espesor y su longitud puede llegar a 2,4m y al igual que la mayoria de productos
expuestos, las tiras provienen de maderas coniferas.
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*LSL (Laminated Strand Lumber) y OSL (Oriented Strand Lumber): tienen muchas
similitudes con el PSL, lo que varia es el tamafio de la tira, siendo la mas corta la del
OsL.

+ 2.2.6  Tableros de particulas:

Es un producto el cual se obtiene al aplicar presion y calor sobre particulas de madera
con un adhesivo. Cuenta con diversas dimensiones que oscilan entre longitudes de
2050 a 4880mm, ancho de 1220 a 2500mm y espesores de 3 a 50mm. Usualmente se
emplea para carpinteria de muebles, muertes o en usos constructivos como bases de

cubiertas, falsos techos, tabiquerias, entre otros

+ 2.2.7 Tableros de fibras:

1 MDF
Denominado Medium density fiberboars, la elaboracién de este ta blero es similar al
proceso de fabricacion los tableros de particulas, sin embargo, cuenta con una mayor
densidad lo que lo hace mas resistente; ademas, gracias a esto, presenta mejores
acabados ya que su superficie es menos porosa.

1 Tableros de fibra ais lantes:
El tablero se elabora al aplicar calor y/o presién a fibras lignocelulosas, se le afiaden
sales de boro para mejorar su comportamiento frente al fuego, insectos, y demas. El
producto se comercializa en diversos formatos, no obstante, tiene mejor in ercia
térmica al presentarse en tableros. Los tableros normalmente se emplean en paredes
y cubiertas.

Fig.32 tablero de f ibra aislante
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+ 2.3 Uniones

Las uniones tienen un papel muy importante en la estructura, la cual, es brindar resistencia,
estabilidad, mantener todas las piezas en su sitio al igual que solventar el encuentro de las
mismas. Estas conexiones pueden estar compuestas de la misma madera o comiUnmente
metalicas. i
Las uniones deben seguir ciertas condiciones, especialmente el evitar retener agua y estar
prop iamente ventiladas, también deben permitir que la madera se pueda mover para

. . ®
conservar sus cualidades estructurales. Con respecto al comportamiento contra el fuego, :
especialmente en uniones de madera con metal, deben estar protegidas para alcanzar una e ®
mejo r resistencia. Existen numerosos tipos de uniones y se emplean segin la necesidad de la b _
estructura, a continuacion, se citan algunos: ) .
9 Fig.33 Tipos de clavos

1 Uniones tradicionales:
Este tipo de uniones eran las mas empleadas y predilectas hasta el siglo XX, en
ocasiones se hac e refuerzos con pletinas y demas, pero siempre prevalece la madera.
Disefiar este tipo de uniones requiere tener grandes conocimientos y destrezas
geomeétricas, pues las piezas que se instalaban unas en otras debian garantizara la "
continuidad, el maximo de |  uces alcanzado era de 10 a 12m. el tipo de unién mas
conocido es el de caja y espiga.

| BECEATIRCECELTEoEey

1 Clavos:
Es la forma de union més sencilla y efectiva, pues no necesita de mucha seccién para == g
su operatividad, el inconveniente esta en que se debe usar grandes cantid ades del e e - . -

articulo para lograr una resistencia optima. Usualmente estan fabricados en acero i ‘
moldeado en frio, y llega a doblarse hasta un 90% sin llegar a romperse. Fig.33 Tirafondos y tornillos
91 Tirafondos y tornillos:
Son elementos metalicos de acero, el cual inicia en puntay sigue una forma enroscada
al terminar en una cabeza. Su uso se da frecuentemente en sistemas como el
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entramado ligero, asimismo para fijar otros elementos como pletinas, etc. De igual
modo que los clavos, se manufactura a partir de acero templado . ' =
1 Pernos:
Esta pieza a diferencia del tirafondo, es completamente liso, igualmente de acero. Esta
formado por una cabeza hexagonal y al otro extremo se encuentra un orificio para

recibir una tuerca. Dichas uniones se utilizan tanto en maderas aserradas, como
laminadas y reconstruidas.

1 Pasadores, espigas, varillas roscadas:
Consisten en barras de acero de forma circular y textura lisa y son introducidos a /
presion en la madera volviéndolas mas rigidas. Se emplean en diferentes tipos de Fig.34 Perno + Estribo
productos de madera como a serradas, reconstruidas, laminadas y microlaminadas; el
principal atractivo de esta union es que no queda visible, por lo tanto, méas estético y
por esta razon también tiene un notable comportamiento contra el fuego es notable.

v

1 Placas perforadas:
Este tipo de union, frecuentemente elaborado a partir de laminas de hacer con
orificios, realiza la fijacion de las piezas con ayuda de tornillos o pernos, y regularmente
se emplea en el exterior de la madera. La ventaja de esta union, es la capacidad de
aguantar exigencias mecanicas mas altas y en elementos de mayor seccion.

Fig.35 Pasador
I Escuadras y estribos:

También conocidos como herrajes tridimensionales elaborados a partir de una sola
lamina de acero y posee un revestimiento de galvanizacién. Son herrajes que
funcionan de dos maneras, encajadas dentro de la madera o rodeandola; se emplea
para unir dos piezas de madera o0 una sola a un elemento de diferente material.

1 Herrajes para apoyo de pilar:
Esencialmente, el objetivo de estas conexiones es el de trasladar los esfu erzos de los
pilares hacia la cimentacion, en segundo lugar, cumple como separacion entre la
pieza de madera y la cimentacion, gracias a su produccion en acero con acabado

Fig.36 Escuadra
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galvanizado en caliente, acta como impermeable y asi, impide que ascienda la

humedad por capilaridad. Existen varios tipos de herrajes como el pie para encajar en
la cimentacion, pie de pilar fijo y regulable, a medida, entre otros.

1 Conectores de mallas reticulares y espaciales:

Es una pieza metdlica sea e n aluminio o acero galvanizado de diversas formas,

dependiendo de la necesidad de la unién, como plana, esférica, entre otros, y actlia
como conector de multiples piezas de madera.

M Tirantes:

Se basan en uniones por medio de cables o barras, su funcion pr incipal consiste en

absorber esfuerzos como la traccion, también por motivos constructivos, estéticos,
inclusive en ocasiones se utiliza para remplazar alguna pieza de madera.

2.4 Sistemas
2.4.1 Entramado pesado:

También conocido como heavy Timber , es un sistema estructural donde se implementa

principalmente madera aserrada o en ocasiones madera laminada de dimensiones medianas

0 gruesas y sus uniones son mediante ensambles tradicionales. Es un sistema que ha existido a

través de toda la historiade laa  rquitectura en diversos lugares del mundo.
El sistema permite realizar entramados en altura que llegan aproximadamente a 6 niveles y
luces entre 2,5 y 6m, y permite aprovechar todos los espacios inclusive la buhardilla.

Normalmente, se empleaban maderas si n secar, sin embargo, presentaban problemas en

cuanto a hongos, insectos y demas.

A pesar de ser un sistema muy tradicional, la tecnologia ha permitido su desarrollo,
favoreciéndose en el empleo de elementos industrializados y prefabricados lo que asegura

un mejor funcionamiento. El sistema cuenta con tres tipos de entramado pesado los cuales
son:
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1 Sistema aporticado :también conocido como Post&Beam , se compone por un sistema
de porticos rigidos como pilares y vigas, los cuales se unen entre si por medio de
elementos transversales como forjados o vigas de amarre, la cual aporta la rigidez a la
estructura.

1 Sistema entramado : también conocido como Timber frame , esta constituido por
elementos horizontales como muros y forjados que pos teriormente se unen entre si.

1 Sistemaespacial :esta conformado por piezas en cualquier direccion unidas por nudos,
este sistema se emplea en estructuras de mayor complejidad.

El dimensionado de este tipo de estructuras no esta propiamente establecido, n ormalmente
se toma de la experiencia de la persona a cargo, no obstante, en el ejercicio profesional se
asegura que la seccién minima de una pieza es de 15cm. Con respecto al contenido de
humedad de las mismas es complejo, ya que al usar elementos de gran seccién su secado al
natural es dificil por el tiempo que implica, aunque actualmente gracias a los secados en
grandes hornos ha permitido remediar un poco este problema. Por otro lado, en cuanto a el
funcionamiento térmico este sistema es independiente d e su cerramiento, por lo tanto, como Fig.39 Uniones habituales en entrama  do
la estructura tiene grandes secciones, permite tener un provechoso espacio para implementar pesado

aislantes adecuados para cualquier clima. Su comportamiento al fuego es 6ptimo, gracias

de nuevo a las dimensiones de sus piez as, las cuales facilitan la proteccién de su nucleo por
su lenta carbonizacion. Dependiendo de cuan tan expuesta este la estructura puede llegar a
clase de servicio 3, pero normalmente se encuentra en clase de servicio 1y 2.

+ 2.4.2 Entramado ligero:

También conocido como  light framing , el sistema se desarrolla a partir del entramado pesado.
El cual consiste en una estructura realizada a partir de piezas de seccidon mas reducida con

una separacion limitada que oscila entre 40 y 60cm, y se encuentran fi jados a marcos o Fig.40 Montaje muro con entramado
celosias, como por ejemplo las cerchas. Regularmente, se usa en construccién de viviendas ligero

de una o dos plantas, aunque se han logrado edificaciones de hasta seis plantas. Este sistema

representa grandes ventajas a comparacién del entramado pesado, ya que reduce
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notablemente el volumen de la estructura, por ende, también se reduce su contenido de
humedad, ya que, al tratarse de piezas mas esbeltas, permiten un mejor y mas rapido secado;
ademas, la ventaja de facilidad de modulacién y prefabricacion de elementos. Ademas de
utilizar maderas aserradas, de igual manera se usan viguetas de madera prefabricada,
maderas laminadas, reconstruidas, incluso tableros estructurales. Las uniones son mas simples,
basadas principalmente e  nclavos o tornillos. Existen dos tipos de entramados ligeros los cuales
son:

1 Entramado tipo globo:
Comunmente conocido como balloon frame , es el sistema original de entramado
ligero, habitualmente empleado en Norte América y llega hasta un maximo de do s
plantas. El sistema se basa en tener el minimo de cortes y ensambles de piezas, por lo
tanto, los montantes de los muros exteriores deben ser continuos en la altura total de
la obra, y las viguetas se clavan o se encajan directamente en el montante.
Por esta razoén, es un sistema mas dificultoso de efectuar y reduce la oportunidad de
prefabricacion, ademas, la continuidad de los montantes facilita la propagacion del
fuego.

I Sistema de plataforma o marcos cerrados:
Conocido como platform frame , consiste e n plataformas que a la vez estan
constituidas por montantes, traveseros y un cerramiento estructural. A comparacion
del anterior tipo de entramado, su ejecucién es mas sencilla, ya que se van levantando
plataformas una encima de la otra; ademas, facilita e | uso de elementos prefabricados
y tiene un mejor comportamiento al fuego, al estar construido por niveles
independientes.

Este sistema presenta un buen comportamiento térmico, precisamente por la reduccion de
dimension de las piezas de madera lo cual p ermite situar materiales aislantes en los espacios
restantes del marco, usualmente se usa lana de roca, entre otros. Por el contrario, su
comportamiento acustico no es el mejor, ya que la falta de volumen en la estructura presenta

Fig.42 Detalle entramado tipo
plataforma
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complicaciones, no o bstante, se suele resolver con mantas aislantes. Al igual que el
entramado pesado, su comportamiento al fuego es sobresaliente, pues el marco se encuentra

cerrado completamente por tableros de madera u otros materiales como cartén -yeso que
tiene alin mejor comportamiento, por lo tanto, su estructura interna no esta expuesta.
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+3. Casos de estudio
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+ 3.1 Introduccion

Para la presente investigacion, se pretende analizar y comprender el gran auge que ha t enido
la construccién en madera mediante el estudio de diferentes proyectos.

La investigacién se centra en casos situados en Catalufia, ya que ademas de ser un sector
exitosamente en crecimiento, es importante contar con casos de los cuales se pueda
encont rar informacién significativa, en especial, cuando se obtiene de los profesionales que
los proyectaron y construyeron. Inicialmente se realiza un listado de proyectos en toda
Cataluina el cual se puede encontrar en los anexos, de los cuales se sintetiza a
especificamente diez casos.

Los proyectos seleccionados se han construido en los Ultimos diez afios, incluso dos de ellos se
encuentran actualmente en construccidon en etapas avanzadas, por esta razon, se puede
constatar que son ejemplos y soluciones actua les. Ademas, se escogen diversos tipos de
edificaciones que cuentan con diferentes usos, tipo de intervencion, areas, etc., para advertir

la versatilidad que ofrece la madera. De igual manera, se tiene en cuenta algunos aspectos

como reconocimientos sea po  r su disefio, calificacion energética, en caso de las viviendas
gue contara con mas de dos niveles como minimo, entre otros.
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+ 4.1 Clasificacion de los casos:
41.1 Ubicacién de los casos de estudio

Ubicacion casos de estudio en Cataluia

CE_01_
Caladona
2009
CE_02_
Fusta Sebastia
2013
CE-03_
Aguas del Prat
2014
CE_04_
House E+M
2014
CE_06_
Turo de la peira
2014
CE_05_
La Canaleta
2014
CE_07_
Melcior de palau
2016
CE_08_
Can Batllo
2018
CE_10_
Parc. de bombers
2019
CE_09 _
....... Barcdiona Fabra i coats
2019

------- Fuera de Barcelona

CE Casos de estudio
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+ 4.1.2 Tabla general de proyectos

CASO DE ESTUDIO

CE_01 CALADONA

El auge del uso de la madera en la construccion _

il

UBICACION _
CIUDAD

BARCELONA_
CIUTAT BELLA

RIALP_LLEIDA

BARCELONA_
EL PRAT DE
LLOBREGAT

SANT COUGAT
DEL VALLES

TARRAGONA

SUPERFICIE M2

TIPO DE USO AUTORES

[Arquitectos]

Bestraten hormias

arquitectura
Cultural _ 1.700,00 m2
Centro civico
Espacio feminista

Josep bunyesc
Nave industrial_
Taller de producmon [TOSEP BUNYESC! 1,00 m2
de prefabricados en
madera
Oficinas y sede Juan Jose Martinez 2.529,00 m2
administrativa Larriba

Josep Ferrando

architecture
Vivienda_
Casaentre JOSEP FERRANDO | ARcHIECTURE | 225,00 m2
medianeras

2260 mm Arquitectes
Educativo_
IE [Institucidn escolar, 3.480,00 m2

i I 2260mm
Publica
ITA2018/19
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FECHA DE
CONSTRUCCION

2009-2017

2013

2013-2014

2011-2014

2014

TIPO DE
INTERVENCION

Rehabilitacion

Nueva construccion

Nueva construccion

Nueva construccion

Nueva construccion

SISTEMA

ESTRUCTURAL

Sistema estructural_
HIBRIDO

Sistema estructural_
ENTRAMADO
PESADO

Sistema estructural _
HIBRIDO

Sistema estructural _
HIBRIDO

Sistema estructural_
MADERAS TECNICAS



+ 4.1.3 Tabla general de proyectos

CASO DE ESTUDIO UBICACION _ TIPO DE USO AUTORES SUPERFICIE M2
CIUDAD [Arquitectos]
CE_06 TURO DE LA Anna Noguera
PEIRA
BARCELONA_ | [ N 4;?.0'096'"2
SECTOR DE LA quipamiento_ edificacion
deportivo 3.952,00 m2
PEIRA A
urbanizacion
CE_07 MELCIOR DE House Habitat
PALAU
o
BARCELONA_ f i
DISTRITO DE Vivienda B It ' 1 li\'l‘.ﬁt 348,41 m2
SANTS
LACOL cooperativa de
Arquitectos
BARCELONA_
DISTRITO DE i
SANTS Vivienda lAc o L 3.000,00 m2
Roldan + Berengué
Arquitectes
BARCELONA_ Vivienda +
SANT ANDREU Equipamiento @995 m2
CE_10 PARC DE 7 Josep Ferrando
BOMBERS Architecture
Equipamiento_
MOIA_ Estacion de JOSEP FERRANDO | ARCHITECTURE | 757,40 m2

bomberos
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FECHA DE
CONSTRUCCION

2014-2019

2016

2017-2018

2018-2019

2019

TIPO DE

INTERVENCION

Nueva construccién

Nueva construccion +
rehabilitacion

Nueva construccion

Rehabilitacion

Nueva construccion

SISTEMA

ESTRUCTURAL

Sistema estructural _
MADERAS TECNICAS

Sistema estructural_
MITXO

Sistema estructural_
HIBRIDO

Sistema estructural_
MADERAS TECNICAS

Sistema estructural_
HIBRIDO



+ 3. Criterios de analisis
3.1 Descripcion ficha de andlisis:

Cada caso de estudio se presenta po r medio de una ficha en la cual se sintetiza la informacién
de cada proyectoy  se distribuye de la siguiente manera:

En la parte superior, se sitla el nombre del proyecto con la nomenclatura asignada para
identificarlo en todas las herramientas de analisis . Seguido a esto, se encuentra un recuadro
gue contiene los datos generales de la obra, mas adelante se encuentra la descripcion del
proyecto donde se resaltan diferentes caracteristicas como arquitectonica, técnica y demas

para comprender el caso. Ademas, se incluyen imagenes, planos y detalles de apoyo.

+ 3.2 Tabla de analisis: resumen:

En la tabla de andlisis resumen, a comparacién de la ficha de analisis se encuentra la
informacion del proyecto de manera mas detallada y tiene como base un resumen de todo

los conceptos del marco tedrico. Lo que se busca con el cuadro, es obtener datos mas
puntuales de la realidad de cada proyecto en cuanto al uso de la madera y demas criterios

para posteriormente hacer una comparativa con los demas casos y elaborar conclu siones.

La tabla contiene un area de datos técnicos donde se especifica el sistema estructural, mas
adelante, se desglosa para examinar con mayor precision en que momentos se usa la
madera. Conjuntamente, se despliega una secciéon donde se pueden observar datos de
proceso y algunos mas relacionados a temas de sostenibilidad, como la facilidad de
transporte de las piezas (en el camidn), reversibilidad, y finalmente, se muestra la manera en

cémo se ejecuta la  proteccion contra el fuego, el cual es uno de los  temas claves teniendo
en cuenta la reputacion que precede a la madera.
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+ 3.3 Tabla de andlisis: productos:

Se propone una tabla de andlisis, de igual manera fundamentado en el marco teérico, pero
mas enfocado a indagar s obre los productos que se emplean en cada caso y asi observar
cuales destacan del listado. La tabla se divide en tres secciones, la primera contiene el sistema
estructural del proyecto; en la segunda se encuentra un listado de proveedores de madera

de los proyectos analizados y a cual acude cada uno, también se muestra su procedencia
mé&s que por analizar la huella de carbono, se expone para entender la proximidad del
producto. Finalmente, en la tercera seccion se encuentra un listado de productos extraidos
del marco teérico, existen multiples productos, sin embargo, se listan los mas renombrados, se
encuentran tanto productos de madera y derivados como tipos de uniones; también se
especifica en la lista en que segmento se emplean.
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Ubicacion Carrer  Ripoll, 25

Barcelona

Arquitectos Sandra Bestraten Castells
y Emilio Hormias Laperal

Promotor Ayuntamiento de
Barcelona;  Asociacion
Ca la Dona

Afio de construccion 2009

Superficie 1700m2

Actividad Centro civico

Tipo de obra Rehabilitacion

La asociacion feminista Ca La Dona en equipo con la
Universitat Politécnica de Catalunya dirigido por la
arquitecta Sandra Bestraten, han lab orado desde el afio
2005 en la formulacién del proyecto que alberga la nueva
casa de la asociacion, por medio de un gran proceso
donde todas fueron participes. En un momento de la
construccion donde habitualmente se optaba por
soluciones basadas en hormigon , lo interesante de Ca La
Dona es su fuerte compromiso con la sostenibilidad e
innovacién y la voluntad de convertir este proyecto en
referente de ello, ademas, de ser un simbolo del firme
compromiso de la asociacion, del feminismo con el
mundo actual.

B proyecto al tratarse de una rehabilitacion trae grandes
complejidades, asimismo, por la particular historia del
edificio a intervenir, puesto que ha sido el resultado de una
evolucion histérica de aproximadamente 2000 afios, el
cual estd catalogado como b ien con elementos de
interés en el plan de protecciéon del patrimonio
arquitecténico del distrito de Ciutat Vella.

En el edificio de cuatro plantas, se encuentran rastros
histéricos como parte de arcos del siglo XIllI, pilastres,
ladrillo macizo del siglo  XIX en planta baja, en cuanto a la




w== Acueducto romano
Arco de piedra
wms Arco ceramico

y
Fig.3.5, 3.6 Proceso constructivo en obra
Fig.3.7 Madera a la vista
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estructura vertical, se hallan muros de mampos teria de
piedra, pafios de tapia de origen medieval, etc., la
cimentaciéon en general conserva la auténtica medieval

de baja profundidad la cual no supera los 30cm. Con
respecto a los forjados, se encuentran de diferentes tipos,
hasta 9 todos elaborados en m adera, la mayoria con
afectaciones de insectos y pudricion causada por la
humedad, ademaés, presenta desniveles por los diferentes
usos que ha tenido como de cubierta. Asi como el forjado,
todo el edificio y la estructura en general presentaba
problemas por el mismo paso del tiempo.

Teniendo en cuenta el delicado estado del edificio
existente y el interés de formular una respuesta sostenible,
se expone la necesidad de elegir soluciones
industrializadas. Por esta razén, se muestra preferencia por
usar mader a, mas concretamente madera
contralaminada en los forjados principalmente, de bajo
impacto ambiental a comparacion de sistemas
convencionales. Posterior a esto, el proceso consistié en
efectuar el levantamiento de todo el edificio, para
escoger la mejor op cién de intervencion y asi facilitar la
informacién a la fabrica donde se producen todas las
piezas con las medidas exactas de cada salay a la vez,
aplicar tratamientos contra diferentes agentes; la gran
ventaja de este proceso se ve reflejado en los tiem pos de
construccioén, ya que mientras se elaboran las piezas en
fabrica, en la obra se hace el montaje de uniones
metdlicas, reforzamiento estructural, etc., cuando las
piezas estéan listas, son enviadas en camiones a obra con
el respectivo orden que tendria en el montaje de la obra.
Ademas, las piezas son elaboradas con la mitad del ancho
de una pieza estandar, para facilitar el acceso de las
mismas en obra, pasando de un ancho de 2,45ma 1,20 y
su largo depende de las dimensiones encontradas en
cada sala co n luces inferiores a 6,5m, en total se instalan
272 paneles.

Ademéas de las ventajas en el proceso de fabrica y




=== Forjado conservado
Substitucién de forjado

= = ® Apoyo sobre jacena

= = = Colgado con tensores

Fig.3.8 Panorama de rehabilitacion de forjados

Fig.3.9 Detalle de forLado
7 6412 0

10
19 26 18

Elementos existentes:
1. Muro de fébrica de ladrillo macizo o piedra

Elementos de proyecto:
2. Panel de madera contralaminada KLH e min. 204mm
EI%0

3. Junta de panel: tirafondo 5/160 1c/20cm

4. unlenpmd»p.dl pasador autotaladrante SFS WS.T @7
1c/60

5. ML!M’OIOW

6. Retacado con mortero de resinas

7. Anclaje en muro ¢/20cm a tresbolilio: HIT RE500+Varilla

HA&-EAMZD

8. Proyeccién de perlita-vermiculita @ min. 3cm EI 90
9. Tratamiento de madera con aceite mineral de alta pureza,
reaccion al fuego Bs3, d0
10. Panel de lana de roca de alta densidad, e=50
11. Relleno con llana de roca, @ min. 35mm El 80
12. Sellado Intumex
18. AG T&T 8025 n°3 cim,
-ummmmommmo
19. Pavimento de lindleum e 2,5mm
20. Zécalo de media cafia y remate de aluminio
21. Cajeado de falso techo de yeso laminado

fluorescente

1 5 22 24 3 2 g?mmmhmmm
25 11 8 21 9 25. Aislamiento de lana de oveja e=8cm
) 26. Panel de aglomerado de particulas
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reduccion de tiempos en obra, los tableros tienen la
capacidad de transmitir cargas en dos direcciones
gracias a la composicion del mismo y las conexiones
realizadas generando mejor estabilidad; asimismo, el
beneficio de la instalaciéon en seco del producto, lo cual

es un problema recurrente en obras de rehabilitacion por

la humedad que pueda generar un sistema convencional,

y asi como presenta facilidad de insta  lacion, a su inversa
es igual, es decir, en caso de modificacién del proyecto o
reutilizacion de la pieza.

A pesar de utlizar CLT en la mayoria de forjados, en
algunas areas se conserva el forjado en madera original
sin aguantar mas carga que lade supr  opio peso, esto con
la disposicion de conservar en lo posible lo que mas se
pueda de la estructura existente, esta nocion se aplica
para todo el proyecto. Con respecto al comportamiento
contra el fuego, los paneles de CLT son tratados
directamente en fabri ca para resistir los tiempos
establecidos en normativa y en el resto del edificio se
aplican diferentes soluciones como el uso de perlita
vermiculita, entre otras.




1700m2

Superficie (m2)

2|Ubicacion Carrer Ripoll, 25 - Barcelona
3|Tipo deintervencion
3a Construcciéon nueva
3b Ampliacion
3c Rehabilitacion
4|Afo de construccion 2009
5|Tiempo de ejecucion (Madera) Inferior a 2 meses
6{Uso Centro civico
7|No. De profesionales para montaje No aplica/Se desconoce
8|Sistema estructural
8a Entramado pesado
8b Entramado ligero
8c Maderas tecnicas
8d Mixto
8e Hibrido Conservacion del edifcio existente rehabilitado con CLT
9|Uniones estructurales
9a Madera
9b Metalica Pletinas metalicas, tirafondos, pasadores, etc.
10|Cimentacion (Empleo de madera)
10a Si
10b No Se conserva la cimentacion del edificio existente
11|Forjado (Empleo de madera)
11a Si Se trata de un forjado hibrido por la particularidad del
proyecto, sin embargo la rehabilitacion se efectua con CLT
11b No
12|Envolvente (Empleo de madera)
12a Si
12b No Se conserva la envolvente del edifcio existente
13|Muros interiores (Empleo de madera)
13a
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En algunas areas se emplea CLT, pero en la mayoria de salas se




conserva el edificio existente

13b No
14|Cubierta (Estructura, empleo de madera)
14a Si X CLT
14b No
15|Nucleo de comunicacion (Escalera - Ascensor)
15a Madera
15b Otro X Se conserva | del edificio existente y se realiza un reforzamiento
16{Aislamiento termico/acustico (empleo de madera)
16a i X Se emplea un panel aglorT\erado de particulas, ademas se usa
lana de roca, lana de oveja.
16b No
18|Soluciones de Industrializacion/Prefabricado
18a Si X
18b No
19|Facilidad transporte de piezas (Segun seccion)
19a Si X
19b No

20{Deconstruccién (componentes con facilidad de recuperacion de piezas, material, etc.)

20a Si X Sus uniones metalicas permiten la facilidad de desmontaje
20b No
21|Proteccion contra el fuego (piezas de madera)
21a Encapsulado
El forjado esta parcialmente a la vista y se trata con una capa dej
3mm de perlita-vermiculita con malla de fibra de vidrio
21b A la vista (Tratada) X e

intermedia, tambien se encuentran tratamientos como aceite
mineral de alta pureza, entre otros.
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1iSistema estructural
la Entramado pesado
1b Entramado ligero
1c Maderas tecnicas
1d Mixto
le Hibrido X
2:Empresa Procedencia
2aiKLH Austria X
2biEgoin Pais Vasco
2ciSebastia Pirineos Catalanes
2d{Fustes Graus Francia
2eNo aplica/Se desconoce -
3:Maderas aserradas Ciment.:Forj. :Envolv. iCerr. :Mur. {Pil. Y Jac. iCub. iN. de com.
3a gMadera aserrada estructural
4:Maderas tecnicas
4a Madera aserrada laminada
4b Madera laminada encolada (Glulam)
4c Madera contralaminada (CLT) X X X
4d Madera microlaminada (LVL)
de Tablero estructural contrachapado (Plywood)
4f Tablero de virutas orientadas (OSB)
4g Maderas reconstruidas (Composite SCL)
4h PSL
4i LSL
4j OSL
4k Tableros de particulas X
_ 4 MDF
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4m Tablero de fibras aislantes
4n Aislante de fibra de madera
5 Tradicionales Ciment. Forj. (Envolv. Cerr. |Mur. {Pil. Y Jac. {Cub. |N. de com.
5a§ %Madera
6iMetalicas
6a Clavijas
6b Clavos
6C Pernos
6d Tirafondos y Tornillos X X X
6e Pasadores, espigas y varillas X X X
roscadas
7 Placas
7a Placas perforadas (Pletinas) X X
8 Elementos metalicos
8a Escuadras (Angulares) X X X
8b Estribos
8c
Herrajes para apoyo de pilar
9 Conectores
9a Conectores de malla
reticulares y espaciales
10 Tirantes
10a gTirantes
El auge del uso de la madera en la construccién _ ITA 2018/19

58




+ CE_ (2 08 Nave industrial fustes Sebastia
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Fig.4.2 Vista del proyecto Fig.4.4. Proceso en obra
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Ubicacion Carretera Balaguer -Francia,
Km 98,5, Rialp, Lleida

Arquitectos Josep Bunyesc

Promotor Sebastia Industries de la
Fusta

Ao de construccién 2013

Superficie 1000m2

Actividad Nave industrial

Tipo de obra Ampliacion

La destacada Fustes Sebastia precisaba una ampliacion
de la nave industrial para su planta de fabricacion de
Sebastia Industries de la Fusta, situado en Lleida, el cual
aloja el taller donde se manufactura los diversos elementos
prefabricado de madera, distribuido en dos plantas. El
disefio del proyecto permite una buena entrada de luz
natural, por medio de sus fachadas al igual que por su
cubierta gracias a las cerchas que actian como
lucernarios, facilitando la labor en todas las épocas del
afio.

Desde el principio se tiene la intencion de usar materiales
sostenibles, por lo tanto, se opta por usar madera
prioritariamente, y que mejor solucion que la madera
aserrada que ofrece la misma planta para emplearla en

la estructura la cual se construye de tipo entramado y sin
empleo de colas.

La nave esta dispuesta por dos plantas en una topografia
de considerable inclinacién. La estructura de tipo
entramado contiene a ambas plantas, sin embargo, en la
planta baja en direccién hacia el terreno se encuentra un
muro de contenci  6n de hormigdn, sobre el cual también
se sostiene parte de la planta superior, de igual forma, en
este nivel se encuentra el forjado de tipo mixto, de madera

y hormigén; todo ello, con la tarea de sostener las cargas




Fig.4.6 seccion trasversal
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Fig.4.7 Cercha de cubierta

Fig.4.8 Proceso en obra

Fig.4.9 Envolvente
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gue ejercen las diferentes maquinarias de transporte,
carga, etc. Y cuenta con una luz de aproximadamente 7m
entre apoyos.

Con respecto al nivel superior, como se mencionaba
anteriormente, su cara principal continua la forma del
entramado de la planta baja, mientras que al otro
extremo igualmente se encuentra un muro de contencién,

el cual asciende hasta el nivel del terreno y de alli siguen
unas pantallas de concreto donde se encuentra sostenida

la cubierta, se estima una luz de 25m entre soportes.

El cerramiento de la nave cumple con varias funciones,
por ejemplo, en la parte cerrada, una de las mas
importantes es brindar la rigidez a la estructura de
entramado; conjuntamente, gracias a la seccién de la
madera aserrada del entramado, se aprovecha pa ra
situar alli el respectivo aislante térmico y una barra
impermeable cerrado por tableros OSB. Mientras que, en
el segundo tramo de la fachada, permite la entrada de luz
natural a toda la nave, por medio de paneles acristalados,

el cual cuenta con un marc o de madera aserrada en su
interior.

La cubierta esta constituida por un ritmo alternado entre
vigas triangulares de tipo cercha, que al tiempo actda
como umbral de luz natural y por paneles de cubierta. Las
vigas triangulares, al igual que el resto de la estructura
estan formados con madera aserrada y estan cubiertas
por policarbonato, la viga se encuentra unida a los
soportes de la estructura con pletinas de acero, pasadores

y encaje en la madera. Por otro lado, los paneles de
cubierta, sigue el mismo le nguaje de los paneles de
cerramiento, pues al interior del forjado de cubierta se
encuentra el aislante, etc., y este sellado por los tableros
OSB.




1;{Superficie (m2) 1000m2
2 Ubicacién Rialp, Lleida
3iTipo deintervencién
3a Construccién nueva
3b Ampliacion
3c Rehabilitacion
4iAfio de construccion 2013
5iTiempo de ejecucion (Madera) No aplica/Se desconoce
6iUso Nave industrial
7:No. De profesionales para montaje No aplica/Se desconoce
8Sistema estructural
8a Entramado pesado Madera aserrada
8b Entramado ligero
8c Maderas tecnicas
8d Mixto
8e Hibrido
9:iUniones estructurales
9a Madera
9b Metalica Pletinas metalicas
10! Cimentacion (Empleo de madera)
10a Si
10b No Hormigon in situ
11 Forjado (Empleo de madera)
11a Si Forjado hibrido de hormigon y madera aserrada
11b No
12 Envolvente (Empleo de madera)
12a Si Madera aserrada, tablero OSB
12b No
13iMuros interiores (Empleo de madera)
13a Sil i
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13b No|
14:Cubierta (Estructura, empleo de madera)
14a Si X Madera aserrada, tablero OSB
14b No
15{Nucleo de comunicacion (Escalera - Ascensor)
15a Madera - No aplica/Se desconoce
15b Otro - No aplica/Se desconoce
16:Aislamiento termico/acustico (empleo de madera)
16a Si X Aislante fibra de madera
16b No
16:Soluciones de Industrializacion/Prefabricado
16a Si X
16b No
17:Facilidad transporte de piezas (Segln seccion)
17a Si X las piezas de madera son facilitadas por la propia planta
17b No
18:Deconstruccion (componentes con facilidad de recuperacion de piezas, material, etc.)
18a - X Sus uniones metalicas permiten la facilidad de desmontaje
18b No
19:Proteccion contra el fuego (piezas de madera)
19a Encapsulado
19b A la vista (Tratada) X
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