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PROLOGO

Los alojamientos dotacionales son una tipologia de solucion habitacional novedosa
y todavia poco conocida tanto por la ciudadania como por el colectivo profesional. La primera
promocién de alojamientos dotacionales en Euskadi data tan solo de la primera década del
presente siglo.

Los edificios que albergan alojamientos dotacionales son edificios para vivir, pero
entendidosy conceptualizados como equipamiento (dotacion) oinfraestructura, y no se consideran
estrictamente de uso residencial. La Ley 2/2006, de 30 de junio, de Suelo y Urbanismo consagra
juridicamente en Euskadi esta figura. Por ofro lado, los distintos Planes Directores de Vivienda
elaborados desde la Vice consejeria de Vivienda del Gobierno Vasco vienen apostando por
esta figura de forma constante en los Ultimos afos.

Las promociones de alojamientos dotacionales albergan en general apartamentos de
tamafo reducido, en torno a 40-45m?y por su condicién de equipamiento que impide prolongar su
disfrute mds allé de 5 aios no prorrogables, son por tanto de uso rotativo y compartido en el tiempo.
Esta circunstancialos convierte enlafiguraidénea paralaemancipacion de la poblacién mdsjoven.
Elidealimaginado para los alojamientos dotacionales incluye como complemento de las unidades
propiamente destinadas a alojamiento, la posibilidad de completar el edificio con servicios comunes

Existen 662 unidades de alojamientos dotacionales de promocion autondmica repartidos
en 11 promociones, a lo largo y ancho de la geografia vasca, a los que habria que anadir
algunas promociones municipales, fundamentalmente ubicadas en Bilbao y San Sebastidn. En la
actualidad contamos, ademds con mds de 1380 alojamientos en distintas fases de desarrollo, en
fase de gestion de suelo, enredaccién de proyectos o en obra a fravés de mds de 20 promociones.

Por ofro lado, la construccién avanzada de edificios en madera en nuestra comunidad,
pese a contar con un tejido productivo puntero, sigue siendo algo de cardcter puntual y hasta
inédito en lo que a alojamientos dotacionales se refiere. Sin embargo, con el precedente de la
65 Viviendas Protegidas en Alquiler promovidas por la sociedad publica VISESA en Hondarribia
en el ano 2018, se ha abierto claramente la puerta al uso de la madera estructural en la
edificacion, de hecho, desde la Direccidn de Vivienda, Suelo y Arquitectura ya se estd trabajando
en varias promociones de viviendas y también de alojamientos dotacionales en madera de
proxima licitacion y construccion.

La versatiidad que aporta el tamano reducido de las unidades de alojamiento, y su alta
‘replicabilidad’ hace de esta tipologia de edificios una herramienta mds flexible y ductil para la
construccién industrializada en madera que constituye sin duda un nuevo paradigma de
eficiencia y sostenibilidad en el sector de la construccidn. La digitalizacién de los procesos
constructivos coadyuvard sin duda también en la implantaciéon de este tipo de promociones. A
nadie se escapa que la fabricacién en planta, la obra seca y el montaje répido es una trilogia que
hace de los sistemas constructivos avanzados en madera una linea de futuro para el sector de
la construccién de Euskadi. Por todo ello, podemos decir que la apuesta por alojamientos
dotacionales construidos en madera es una linea de futuro.

Para ayudar a su generalizacion, la elaboracion de sistemas, metodologias y guias como
la presente, fruto de la colaboracion entre el Departamento de Planificacién Territorial, Vivienda y
Transportes y la Universidad del Pais Vasco, constituyen una aportacién crucial e indispensable que
no puedo sino celebrar.

Pablo Garcia Astrain

e Director de Vivienda, Suelo y Arquitectura =
Gobierno Vasco
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MADERA, SOSTENIBILIDAD Y CAMBIO CLIMATICO

«Estamos viviendo en una Era que va a estar domi-
nada por nuestra relacién con el planetan, asi describe la
coyuntura actual Andrew Waugh, fundador del estudio
Waugh Thistleton Architects (Londres). Mientras el cambio
climdtico es cada vez mds visible, la manera en que vivimos
y habitamos el planeta necesariamente debe cambiar.

Un cambio fundamental en la manera en que
construimos nuestras ciudades es imperativo, volviendo a
aprender como construir en madera y cdmo construir con
técnicas de extrema eficiencia energética.

La madera es el Unico material de construccion que
podemos cultivary, mientras crece, consume carbono. Usar
madera no sélo reduce nuestro impacto sobre el planeta,
sino que ayuda a revertir algunos de los efectos de la in-
dustrializacién del siglo XX. La construccidén en madera no
es solo positiva para nuestro planeta, sino que es saludable
para las personas. [¢]

Probablemente podriamos aventurar que la madera
es el material para nuestro tiempo. Mientras el siglo XXI
despierta, la arquitectura estd en una encrucijada. Los
criterios para evaluar los materiales con los que construimos
han cambiado, debiendo poner en duda la hegemonia
del hormigdn y del acero. Mds alld de la Firmitas, Utilitas y
Venustas, la prdctica arquitectdnica debe ahora lidiar con
los objetivos del cambio climdtico, el aumento de la densi-
dad de poblacién, y la escasez de viviendas a nivel global.

Por una parte, se hace necesario disminuir la energia
necesaria para calentar y enfriar los edificios adoptando
estdndares de construccion de baja demanda y consumo
energético, mediante estrategias pasivas adaptadas a las
condiciones climatoldgicas locales. Por ofro lado, reducir
la energia necesaria para construir edificios, debe ser una
estrategia universal. Las tipologias de edificios de viviendas
urbanas de media altura son muy similares en todas partes
del planeta, y habitualmente se ejecutan en combinacio-
nes de hormigdn, acero y fdbrica. Sin embargo, el Unico
material que tenemos a nuestro alcance capaz de dar

[*] Waugh, 2017,
p.233.
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— Selva de
Arbaila, Pais
Vasco, Espana.
Madera, un
material para
nuestro tiempo.

[*] Bernheimer,
2015, p.231.

respuesta a la demanda constructiva de los préximos anos,
y al mismo tiempo reducir la emision de gases de efecto
invernadero, es la madera.

La densificaciéon de la ciudad construyendo en
madera serd solo una parte de la solucién a todos estos
problemas sociales y medioambientales, pero su aplicaciéon
a lo largo del mundo representa el tipo de pensamiento
tfransformador y accidén cooperativa que serdn necesarios
para recuperar el equilibrio del sistema climdtico del pla-
neta, eliminando las desigualdades que han confribuido a
llegar hasta nuestros problemas actuales. [¢]

Uno de los objetivos de este frabajo es presentar argu-
mentos en favor de la construccién de edificios de vivienda
colectiva en madera como estrategia de densificacion de
nuestras ciudades, mediante los sistemas de entramado
ligero y CLT, demostrando su aplicabilidad a las tipologias
comentadas.

La presente guia surge con la vocacién de guiar a
las personas participantes en el disefo y construccion de
Vivienda PUblica Dotacional en madera en Euskadi, si bien
muchos de los conceptos y datos son vdlidos para ofro tipo
de edificios.
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[*] Arup, 2019,
p.231.
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CONSTRUCCION EN TALLER, CNC E INDUSTRIALIZACION
VELOCIDAD DE CONSTRUCCION Y SU REPERCUSION EN OBRA

Existe una tendencia global en el mundo de la cons-
trucciéon en la que se estd convergiendo hacia edificios
de mayor calidad, mejores prestaciones, y con un con-
sumo mucho menor de energia. Esto es particularmente
evidente en la construccion de edificios con estructura de
madera, donde la construccion off-site estd demostrando
sus ventajas aportando precisién, componentes de altas
prestaciones, y montajes o ensamblados donde se aunan
las expectativas de diseno con una larga vida en servicio
del edificio. [¢]

Elimpacto potencial sobre el tiempo de construccion
en obra al utilizar elementos prefabricados o ensamblados
en taller se estima que podria estar en torno al 50%-80% en
funcién del tipo de edificacién y del grado de prefabrica-
cion. Esto puede marcar grandes diferencias en los costos
del proyecto, asi como disminuir las molestias al vecindario
al conseguir obras mds cortas y limpias, asi como menos
ruidosas. En un escenario en el que se enfatiza la redensifi-
cacién de nuestras ciudades, las obras tienden a ser mds
compactas y pequenas, con menos espacio para acopios
e implantacion de medios auxiliares. La prefabricaciéon
puede aliviar estos problemas facilitando la entrega justo a
fiempo de los componentes, de forma que no se necesiten
grandes acopios en obra, consiguiendo una instalaciéon
inmediata.

Cuando construimos en madera, las ventajas de
la construcciéon en taller son todavia mds pronunciadas.




Ademds de los habitualmente prefabricados elementos
estructurales, como vigas y columnas (Fig. 11), o elemen-
tos consfructivos como muros, suelos y cubiertas (Fig.
12), la ligereza de la madera hace también posible la
prefabricacién de componentes volumétricos (Fig.13).
Pueden construirse unidades modulares completamente
cerradas, incluyendo todos sus acabados y accesorios,
lo cual reduce el tiempo requerido en obra al minimo
necesario para el ensamblaje de los mddulos (Fig. 4-7).
Dependiendo del tamano de estas unidades, es posible
elevarlas y colocarlas en su lugar dentro del edificio sim-
plemente mediante un camién grua.

La eleccién del grado de prefabricacién de los
elementos estructurales y de envolvente, asi como la
combinacién de varios de ellos, o la realizacidén de es-
tructuras mixtas, condicionard tanto el disefio como la
construccidn del edificio en todo el proceso.

El diseno de edificios sostenibles requiere hoy en dia
una planificacién integral, involucrando un espectro de
disciplinas que hasta hace unos anos se acometian de
manera individual o separada. Esto hace que esta planifi-
cacién integral deba llevarse también a la construccién,
de forma que se produzca un diseno infegrado. Reunien-
do a todas las consultorias necesarias desde el inicio del
proyecto, se generan una serie de sinergias que deben
ser recogidas en el diseno del edificio, minimizando los
posibles conflictos que podrian ocurrir entre disciplinas.
Involucrando también a fabricantes y constructoras en
este diseno integrado, se ayuda a asegurar que las so-
luciones sean econdmicas y faciimente construibles. [¢]

[*] Huss, 2019,
p.231.

¢ Construccion
industrializada en
taller. Entramado
ligero para
albergue de
peregrinos en
Zegama.

Fig.7
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Los elementos de madera en un edificio pueden
desempenar multiples funciones, y las aportaciones de las
diversas consultorias en un proyecto deben reconducirse
para garantizar que esas sinergias lleguen a buen término.
Los ejemplos mds comunes de elementos multifuncién que
requieren la colaboracién entre distintas disciplinas son: los
elementos estructurales que correctamente dimensionados
pueden proporcionar resistencia estructural al fuego ade-
mds de la propia resistencia mecdnica; maderas o fibras
de madera que pueden conftribuir al aislamiento térmico y
acustico del edificio; paneles o tableros que pueden servir
simultdneamente como acabado arquitectdnico y como
parte del sistema de arriostramiento lateral del edificio.

En conclusién, un diseno éptimo depende de un alto
grado de integracién, y el comportamiento y prestaciones
optimas del edifico dependen de una construccién con
elevados estdndares de calidad. Es importante que todas
las personas en el proceso constructivo entiendan cémo su
trabajo interactia con el de las otras implicadas. En este
sentido, la realizacién de edificios de altas prestaciones
es un esfuerzo colaborativo, requiriendo nuevos niveles de
coordinacién entre profesionales del diseno, industriales y
constructoras.

< Niveles de
prefabricaciéon en
la construccion en
madera.

Fig. 8: Vivienda
unifamiliar en
Mutilva.

Fig. 9: Guarderia
y escuela en
Zaldibar.

Fig. 10: Belambre
en Capbreton.
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N Incidencia de
la madera como
puente térmico en
la envolvente.
Albergue de
peregrinos en
Zegama.

EDIFICIOS DE CONSUMO CASI NULO EN MADERA
ENVOLVENTE PASIVA vs. SISTEMA ESTRUCTURAL

Son muchos los argumentos para acometer un pro-
yecto de Edificio de Consumo Casi Nulo basado en criterios
pasivos con sistemas constructivos o estructurales basados
enlamadera, desde los puramente naturalistas o «verdes »,
a los netamente econdmicos. A continuacidn, se sintetizan
esta variedad de argumentos en 5 puntos:

» AUSENCIA DE PUENTES TERMICOS: las propiedades
térmicas e higroscépicas del propio material ayudan de
manera determinante a generar envolventes continuas
donde la presencia de puentes térmicos se ve minimizada
por la configuracién del propio sistema estructural. Con
una lambda de 0,13 W/mK podemos llegar a conseguir
envolventes térmicas en las que todo el espesor de la fa-
chada es aislamiento, como por ejemplo en las soluciones
de entramado ligero (Fig. 15). Para soluciones basadas en
paneles estructurales, fenemos la ventaja de que el espesor
estructural contribuird a una definicion de una baja trans-
mitancia del cerramiento, y contribuird a la hermeticidad

del edificio.




* INDUSTRIALIZACION: hoy en dia pocas son las obras
en las que la madera estructural se trabaja de forma ar-
tesanal. En menor o mayor medida la industrializacion de
la madera se ha extendido en el panorama constructivo,
desde la simple mecanizacién en taller de las secciones
estructurales en algunos ejemplos de entramado ligero
(Fig. 16), hasta la prefabricacién casi completa de algunos
modelos modulares fransportables. La industrializacion de
la madera aporta precisién y garantia de una correcta
ejecucion. Permite ejecutar en taller partidas criticas como
la hermeticidad y la eliminacion de puentes térmicos, y da
una mayor posibilidad de control fanto en proyecto como
en obra, minimizando los errores constructivos.

N Diferentes
niveles de
Industrializacion
en Madera.

1-6: refugio de
montana Uztarroz.
7-8: Vivienda
unifamiliar en
Bizkaia.
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— Comparativa
de espesores de
envolvente en
madera frente
a envolvente
fradicional.

1. Sistema de
entramado ligero
madera.

2. Sate sobre
fachada
ceramica.

« ECONOMIA: si por algo brilla la construccion en
madera es por su rapidez de ejecucién, mds si cabe si se
combina con una industrializacién y pre-montaje en taller
inteligentes. Rapidez y facilidad de puesta en obra, por
tanto, son sinbnimos de construccidn en madera. La no
necesidad de personal de obra altamente cualificados o
especializados abarata los costes de contratacion y au-
menta la disponibilidad de mano de obra, logrdndose una
altaproductividad. Laligereza de las soluciones disminuye la
cuantiay el alcance de los medios auxiliares y de tfransporte,
abaratando los costes para la constructora vy, por tanto,
para la promotora.

Fig. 19

Fig. 20



* MERCADO: las soluciones constructivas basadas
en sistemas estructurales en base madera optimizan los
espesores de la envolvente como mds arriba se ha expli-
cado, de forma que tenemos mds aislamiento en menos
espesor (Fig. 17), garantizando hermeticidad y ausencia
de puentes térmicos de una manera sencilla. Este factor
deriva en unarelaciéon superficie Util / superficie construida
muy interesante para la promotora de viviendas, ya que
le va a permitir aprovechar mds metros cuadrados de
vivienda en menos superficie construida.

* CONSTRUCCION ECOLOGICA: Cabe subrayar que
Passivhaus es un estandar de eficiencia energética basa-
do en la limitacién de la demanda tanto de calefaccién
como de refrigeracion. Es por tanto un estdndar netamen-
te energético. Siendo esta una de sus grandes virtudes, es
también uno de sus puntos débiles, debido a que denota
cierta falta de cardcter ecoldgico o «verden, que otros
sellos como el Minergie si que contemplan en alguna de
sus variantes. Es ahi donde la madera entra con fuerza,
presentdndose como material que complementa la com-
ponente netamente energética del estdndar Passivhaus
con todos sus matices «verdesy. Las construcciones en
madera, tanto en su ciclo de vida como por ser sumideros
de CO2, se colocan a la cabeza de las construcciones
sostenibles.

Por tanto, entre las principales ventajas del uso de la
madera en construcciones de alta eficiencia energética
0 consumo casi nulo se encuentra la rapidez y precisidon
de ejecucidn, pues al tratarse de elementos estructurales
industrializados, su puesta en obra es inmediata y con es-
casas posibilidades de error. Permite que todos los trabajos
serealicenenseco, eliminando asilos tiempos de fraguado
de materiales convencionales. También acaba con las
molestias asociadas a las obras en entornos urbanos como
el ruido y el polvo. [¢]

Hay que resaltar, por ofra parte, el ahorro econdmico
—no solo por la disminucién de los plazos de obra— sino
por fratarse de un material estructural mds sencillo y ligero

[] Dickson, 2015,
p.231.
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Fig. 21

| El diagrama
indica una
reduccion
aproximada de
los cimientos
superficiales
necesarios para
una version CLT
del esquema de
Dalston Works.

que los tradicionales, que abarata también los costes de
cimentacién y de medios auxiliares.

La madera es un material ligero, lo que permitid so-
lucionar también problemas especificos del proyecto de
Dalston Works (Fig. 15). La linea subterrénea de tren atravie-
sa el solar, por lo que la cimentacion por pilotes necesaria
para una estructura equivalente en hormigdn, 5 veces mds
pesada que la ejecutada, no era una opcidn posible. El
peso mdaximo del edificio estaba restringido ala capacidad
de una losa de cimentacién sobre la linea subterrdnea,
resultando la estructura de madera la Unica opcidn viable,
la cual permitié gracias a su ligereza aumentar la altura del
edificio construyendo 35 viviendas mds de las que hubieran
sido posibles con una estructura tradicional de hormigdn y
acero.

Asimismo, el impacto medioambiental de la madera
esmenorentodo su ciclo de vida, evita el consumo de agua
en obra, apenas genera residuos, a lo que hay que anadir
sus elevadas cualidades como aislamiento térmico (de cara
a favorecer el ahorro de energia) y acustico.

La madera es un material natural, renovable, reuti-
lizable y reciclable, por tanto, dptimo para la economia
circular.

Por todo ello, podemos concluir que la madera es
probablemente el material idéneo para acometer desde
una perspectiva ecoldgica y sostenible la construccién de
un edificio de consumo casi nulo de cualquier escala con
garantias de éxito.




SALUD Y BIENESTAR, CALIDAD DEL AIRE INTERIOR

La madera es muy apreciada por su componente
naturaly su cardcter auténtico. Las superficies de made-
ra, por el cardcter especifico del material, color, textura
y porosidad, habitualmente consiguen apelar a nuestros
sentidos, como se ha demostrado en diversos estudios
como el de Maximilian Moser «Interakfion Mensch und
Holz» [*]. Las caracteristicas estructurales y fisicas especi-
ficas delamadera, como su baja conductividad térmica
y su bajo coeficiente de efusividad o valor-b, hacen que
las superficies de madera normalmente sean percibidas
como cdlidas. Las superficies de madera natural tam-
bién ayudan aregularlas atmadsferas interiores ya que la
madera absorbe humedad del aire interior y la devuelve
paulatinamente de nuevo. El olor de la madera, el cual
es producido porla emisidon de sustancias voldtiles, tiene
un agradable efecto calmante sobre algunas personas.
Diferentes estudios, como el mds arriba mencionado,
hacen hincapié en los efectos potenciales de la madera
enlamanera de circular o dormiren un edificio, de forma
qgue mejora su habitabilidad y bienestar general.

° LA INFLUENCIA DE LA MADERA NATURAL EN LA
CALIDAD DEL AIRE INTERIOR: Las emisiones al aire interior
de los componentes de madera estructural no alcanzan
concentraciones que sean peligrosas para la salud.

* LA INFLUENCIA DE LA CONSTRUCCION CON
MADERA LAMINADA ENCOLADA EN EL AIRE INTERIOR: La
invencion de las maderas laminadas encoladas resultd
en varios desarrollos de materiales de largo alcance que
han tenido una gran influencia en la construccién con
madera. Los productos de madera encolada, como la
madera laminada encolada, la madera contralami-
nada, o la madera laminada claveteada, han abierto
nuevas dimensiones en la construccién en madera.

[*] Teischinger,
2012, p.233.
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— Madera como
generadora

de atmdsferas
interiores
saludables.

* EMISIONES DE VOCS: Los solventes que la made-
ra natural y los productos constructivos en base madera
contienen naturalmente pueden ser emitidos al aire interior
durante la construccion dentro de lalinea de hermeticidad.

* EMISIONES DE FORMALDEHIDOS: Las colas usadas
en los productos de construccién en base madera habi-
tualmente contienen formaldehidos. Podrian usarse colas
libres de formaldehidos como el PDMI y el PUR, pero habi-
tfualmente se puede asumir que los siguientes productos en
base madera contienen colas y elementos adhesivos:

- Madera laminada encolada: aproximadamente
1%-2% de adhesivo (MUF o PUR)

- Madera Contralaminada: 1% de adhesivo (MUF o
PUR)

En conclusion la construccién en madera no resulta
en niveles de polucién del aire peligrosos para la salud
siempre y cuando la propia construccion y la seleccién
de componentes sea llevada a cabo cuidadosamente,
teniendo que hacerse una distincidon entfre emisiones de la
madera como producto natural y emisiones de los aditivos
utilizados en los procesos de fabricacién.
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[*] Herzog, 2004,
p.231.

PROPIEDADES ESTRUCTURALES DE LA MADERA
Y PRODUCTOS DE INGENIERIA DE LA MADERA

Habitualmente la madera se ha considerado un mao-
terial blando, orgdnico, susceptible de ser dafiado por el
fuego y por el agua si se mantiene hUmedo durante largos
periodos de tiempo. Sibien esto esrelativamente cierto para
la madera aserrada en su estado natural, las propiedades
y prestaciones de la madera estdn siendo modificadas de
manera significativa por los procesos de transformacién ac-
tuales. Estos productos (CLT, LVL, LSL, GLULAM, etc) son mds
resistentes, consistentes y estables dimensionalmente que
la madera sélida aserrada tradicional (Fig. 23). A pesar de
ello, comprender las propiedades intrinsecas del material es
fundamental para acometer con éxito el disefo de edificios
de madera. [°]

La mds importante de las propiedades del material,
debido a su origen orgdnico y composicién celular, es que
suresistenciay estabilidad varia en funcién de la orientacion
delafibray del contenido de humedad. Confrolar estas dos
variables es clave para crear estructuras y componentes
conun alto grado de precisidon, dimensionalmente estables,
resistentes y mds durables.

Elcontenido de humedad de una madera procesada
para construccion, considerada seca, se define como el
peso del agua contenida en la madera expresado como
porcentaje del peso de la propia madera seca. Este peso

O
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en seco se considera el peso de una muestra secada bajo
condiciones de temperatura y tiempo estandarizadas.
Como referencia, un drbol vivo o recién cortado puede
tfener un contenido de humedad del 50%, el secado natural
al aire libre puede disminuirlo al 20%, y tras pasar por el
secadero puede llegar al 8%.

Lamaderaeshigroscépica, y puede absorberoliberar
humedad para mantenerse en equilibrio con el ambiente
en el que se encuentra. Sila madera «verden se coloca en
edificios con condiciones de tfemperatura y humedad con-
troladas, liberard humedad hasta reestablecer el equilibrio
higroscépico con el ambiente interior en el que se encuen-
tra, variando dimensionalmente su seccion. Habitualmente,
esto puede ocurrir en contenidos de humedad entre el
8% vy el 12% dependiendo del clima y regién, asi como la
estacion del ano.

Conforme libera humedad, la madera contrae.
Esta merma es aproximadamente el 1% de la dimensién
perpendicular a la fiobra cada 5% de disminucion de su
contenido de humedad, y aproximadamente un décimo
de ese valorenladirecciéon paralelaalafiora. Cadaespecie
merma de manera diferente en funcién de la humedad
ambiente. Para un Unico elemento de madera puede no
suponer un gran problema, 2-3 mm por cada 100 mm de
seccién al disminuir de un contenido de humedad del 25%
a un contenido de humedad considerado en equilibrio.
Pero el efecto acumulativo de estas mermas puede ser un
verdadero problema estructural y energético. Es preferible

AQ \\

Fig. 23

< Diferentes
productos de
ingenieria de la
madera.

1. Madera
aserrada

2. Madera
empalmada (KVH)
3. Viga trio
4.Viga laminada
5. I-Joist

6. CLT
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prescribirmaderas con contenidos de humedad bajos para
evitar estas variaciones dimensionales acumulativas en
edificios pequenos. Para edificios de media y gran altura
en maderaq, se ha de prestar especial atencién a la pres-
cripcién de materiales y productos, asi como al diseno de
sistemas estructurales que puedan minimizar los efectos
del movimiento y merma provocados por la humedad. Por
tanto, todos los materiales deberdn ser secados en hornos.
Para secciones de uso estructural el contenido de humedad
objetivo habitual es un 12 %.

Ademds de la influencia del contenido de humedad,
las diferentes especies tienen diferentes caracteristicas
mecdnicas, de estabilidad dimensional y de durabilidad,
haciendo realmente importante la eleccion de la especie
en funcion del tipo de proyecto vy sistema estructural.

La resistencia de un material estructural es la capao-
cidad que tiene de resistir una carga sin romper o fallar. La
resistencia de la madera a los diferentes fipos de esfuerzos
(compresién, traccion, flexion, cortante y torsion) varia en
funcidén de la direccidn enla cual una fuerza le es aplicada.
El material es mds resistente a tension y compresion paralela
a la fibra (es decir una fuerza aplicada a lo largo de las
fibras), y mucho mds débil (se da un valor tipico de diez
veces menos) cuando la fuerza es aplicada perpendicular
a la fibra.

La resistencia varia entre especies. Ademds, la varia-
bilidad natural de la madera (fibra mds o menos compacta,
presencia variable de defectos, etc), significa que para los
productos de madera aserrada puede haber una variaciéon
considerable de prestaciones, a pesar de existir clasificacio-
nes estructurales para algunas especies. Esta variabilidad
hace que seaincierto predecir las prestaciones de algunos
elementos, porlo que en las Ultimas décadas la industria ha
evolucionado hacialos productos de madera conformada,
con el objetivo de incrementar la resistencia de la madera
y reducir su variacion.

Estos productos de ingenieria de la madera son ma-
nufacturados uniendo diferentes subproductos o secciones
de madera para producir composites mds largos, resistentes
y rigidos que la suma de sus partes. Los productos habitual-
mente utilizados en formato paneles masivos y secciones
en barra son: la madera laminada encolada (Fig. 23.4),



madera microlaominada o LVL, laminated strand lumber o LSL
(Fig. 26), parallel strand lumber o PSL, madera contralamina-
da o CLT (Fig. 23.6), y en menor medida madera laminada
clavada o NLT. A excepciodn de algunos CLT y sobretodo los
NLT (Fig. 24) unidos mecdnicamente, todos los productos de
ingenieria de la madera estdn unidos mediante colas en
base formaldehido. La incidencia de los VOCs generados
por la presencia de estos formaldehidos se ha fratado en
la seccién anterior. Como regla general, la estabilidad di-
mensional y laresistencia a la humedad de estos productos
incrementa con el porcentaje de colas utilizadas.

Por tanto, existe un gran abanico de productos de
paneles masivos y seccidn tipo barra para diseiar estructu-
ras que permitan absorber con solvencia las solicitaciones
y fuerzas alas que se pueden ver sometidas en el diseno de
edificios de media altura en madera. [¢]

[*] Kaufmann,
2018, p.232.

| Paneles
laminados sin
colas o adhesivos:
Fig. 24: NLT (Nail
Laminated Timber)
Fig. 25: DLT (Dowel
Laminated Timber)

| Material
ufilizados
esfructuralmente
como elementos
lineales tipo barra:
Fig. 26: LSL
(Laminated Strand
Lumber).

Fig. 25

Fig. 26
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N Las cargas

de viento sobre
las fachadas

se trasmiten en
primer lugar

a los paneles
exteriores y luego
a los forjados. Los
forjados trasmiten
posteriormente
las cargas
horizontales a

los muros de
carga internos y
externos mediante
la accion de

los diafragmas,
llegando
finalmente ala
cimentacion.

TRASMISION DE CARGAS

El objetivo fundamental del diseno estructural es
crear una estructura capaz de resistir todas las cargas, asi
como dar respuesta al resto de requerimientos funcionales
ala que se verd sujeta alo largo de su vida Util, sin sufrir un
deterioro prematuro, o fallo en Ultima instancia.

Una de las consideraciones mds importantes en el
diseno de un edificio en altura en madera es la contraccion
omerma de la madera. Esto es particularmente importante
cuando se detallan los elementos verticales de la estruc-
tura, ya que una excesiva, o no uniforme, contraccién
puede afectar a las rasantes, niveles y alineaciones de los
elementos estructurales, o comprometer la integridad de
la envolvente del edificio. El mejor enfoque es disenar una
estructura vertical en la que toda la madera tenga la fibra
paralela al sentido de la carga, incluso superponiendo
elementos vertficales directamente encima de otros, o
disenando conexiones que pasen a través de aquellos
elementos que dispongan la fibra en sentido perpendicular
a la direccidon de la carga. Por ello es interesante estudiar
detalles que puedan reducir el aplastamiento de las piezas
debido alas cargas verticales perpendiculares a su fibra.

Como concepto bdsico, las cargas verticales debe-
rian conducirse a través de elementos estructurales conti-
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nuos o superpuestos, ya sean pilares o paneles. Des-
alineaciones acusadas de estos elementos verticales
pueden requerir detalles estructurales especiales, o
piezas de transferencia (Fig. 27). [°]

Las cargas laterales pueden resistirse mediante
marcos o diafragmas rigidos en el plano vertical,
elementos arriostrados o muros de cortante ubicados
en el perimetro del edificio. Los muros de cortante
pueden estar colocados a inftervalos en dicho pe-
rimetro, o agrupados en nucleos resistentes como
cajas de ascensor o escaleras, o en combinaciones
de estas alternativas en funcién del disefio del edificio
(Fig.28). Estossistemas de resistencia a cargaslaterales
deben usarse en ambas direcciones principales del
edificio, y lo 6ptimo es que se repitan en las diferentes
plantas del edificio. Para que el sistema funcione
solidariamente, estos diafragmas o muros de cortante
deben estar unidos planta a planta por diafragmas
horizontales rigidos (forjados). El sistema completo
debe estar anclado a la cimentacién de forma que
se fransfieran las cargas laterales al terreno. Habitual-
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[*] Waugh, 2009,
p.233.

| Diferentes
esquemas
estructurales para
el arriostramiento
frente a esfuerzos
horizontales del
edificio:

1. Muros de
diafragma
perimetrales.

2. NUcleo central y
Forjados rigidos.
3. Combinacién
de ambos
sistemas.

Fig.28
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— Representaciéon
del
desplazamiento
vertical
acumulado
debido a esfuerzos
horizontales.

[*] Young, 2017,
p.233.

DESPLAZAMIENTO VERTICAL ACUMULADO

Vida Util
Cubierta AfRo 1 del disefio

Estructura de CLT

Merma por Variacién por Asentamiento
Losa de secado fluencia fotal de la
madera

hormigdn

mente esto se resuelve mediante las cajas de ascensor y
escalera, o mediante enframados arriostrados de toda la
altura del edificio. Este sistema resistente a cargas laterales
debe ser consistente de una planta a ofra, de forma que el
arriostramiento de los muros de cortante esté en el mismo
plano vertical.

Desde un punto de vista estructural, no es necesario
que las cajas de ascensor o escaleras sean de hormigdn,
aungue sea una prdctica habitual por circunstancias de
seguridad ante el fuego. En el caso de realizar estos nu-
cleos con madera, es importante crear muros de cortante
continuos en toda la vertical del edificio, con los necesarios
anclajes de cortante y traccién que hagan que se compor-
ten de manera uniforme en toda su altura. [¢]

La decisién de utilizar hormigdn o madera para estos
nUcleos, dependerd de muchos factores ademds del mera-
mente estructural, como por ejemplo el fuego, la eficiencia
de puestaenobra, laeconomia de lassoluciones aejecutar,
e incluso la normativa local. En caso de utilizar hormigdn
para la ejecucion de estos muros, debe hacerse especial
hincapié en los movimientos diferenciales entre diferentes
materiales, utilizando juntas de dilatacién o elementos des-
lizantes para absorber los diferentes movimientos verticales,
tanto enlas escaleras como enlas puertas de los ascensores
(Fig. 29).



Fig. 30

En estaintencion de convertirdiferentes elementos de
madera en diafragmas rigidos (Fig. 30), son las conexiones
entre elementos las que garantizan la rigidez. La ductilidad
de dichas conexiones, la capacidad de absorber y disipar
energia con su deformacién, resulta fundamental. En con-
diciones normales estas conexiones frabajaran de manera
eldstica, absorbiendo los esfuerzos del viento o sismicos
sin una deformacion permanente. Ante grandes esfuerzos
de viento o sismo, estas conexiones deberdn funcionar de
forma pldstica, absorbiendo dichos esfuerzos a través de su
deformacioén, permitiendo un menor dano a la estructura y
evitando el colapso del edificio.

Fig. 31

< Tipos de
diafragmas

en funcién del
sistema estructural
en madera
utilizado:

1. Panel de
madera.

2. Arriostramiento
en cruz
frabajando a
fraccion.

3. Rigidizacion
mediante
elementos
flexocomprimidos.
4. Madera
confralaminada
5. Pantallas de

hormigén armado.

< Deformaciones
y desplazamientos
de un edificio

de CLT en altura
frente a esfuerzos
horizontales.

1. Rigidez en las
conexiones y
deslizamiento a
traccion.

2. Paneles rigidos
frente a la flexiéon.
3. Conexiones
rigidas y
deslizamiento a
cortante.

4. Deformacion a
cortante de panel.
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Mencién aparte merecen las fuerzas de traccion.
Debido a su ligereza, y teniendo poca masa e inercia, las
estructuras de madera no responden adecuadamente y
pueden acelerarse rdpidamente frente a las radfagas de
viento, de forma que se comprometa el confort de forma
que se comprometa el confort interior. Este hecho, y las
fuerzas de traccidén o elevacién que puede generar, debe
ser considerado al disenar una estructura de madera de
cierta altura. Las estrategias para hacer frente a estas fuer-
zas de fraccidon varian en funcién del sistema estructural,

[*] American el presupuesto, vy las costumlbres constructivas locales. [¢]
Wood Council, . i . . .
2018, p.231. Una vez garantizado el funcionamiento solidario de

los muros de cortante, estos deben ir fijados a un péddium o
cimentacién de hormigdén mediante anclajes de acero, en
la mayoria de los casos, habitualmente combinaciones de
escuadras a cortante (Fig. 33) y hold-downs (Fig. 34).
— Anclojes en b - i R

edificio de altura. gl |
35 viviendas
en Girona

por «bosch.
capdeferro

arquitecturam.

(i, B
f)




< Anclajes.
Escuadra de
cortante.

< Anclajes.
]K 3 'Tf ?! | Hold-downs.

...’ ,,
%p i

< Anclajes.
Placas de
Traccion.
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SEGURIDAD ANTE EL FUEGO

Ciertos conceptos erroneos del comportamiento
ante el fuego de la madera siguen siendo la causa de que
SU USO se vea muy penalizado por mucha de la normativa
actual. Habitualmente estos conceptos estédn basados en
experiencias de incendios con estructuras muy ligeras que
poco tienen que ver con las estructuras de madera masiva
utilizadas en edificios de cierta envergadura.

Unanormativa prescriptivanos dice como debe cons-
fruirse un edificio, en vez de como se comporta, asumiendo
que sdlo existe una manera de llegar al estédndar requerido.
Durante décadas se ha seguido este criterio, si bien esta-
mos en una transicién desde las normativas prescriptivas a
los coddigos basados en objetivos, donde quienes disenan
puedan aportar soluciones y materiales que cumplan con
los requerimientos especificados.

En caso de incendio, es importante entender que
el mayor peligro para una estructura y sus ocupantes
proviene siempre de fuegos producidos en el interior de
los edificios. De ahi la necesidad recogida en la mayor
parte de la normativa vigente de compartimentar los edi-
ficios mediante paredes y suelos resistentes al fuego, que
delimiten e impidan la propagacién del incendio por el
interior del edificio, permitiendo su evacuacion. El objetivo
fundamental en todo diseno anti-incendios es mantener
la estabilidad estructural y soportar las cargas necesarias
en caso de incendio, de forma que el edificio no colapse
de forma prematura durante la extincién del fuego. Igual
de importante es mantener espacios seguros entre plantas
o compartimentos del edificio. Esto requiere implementar
medidas que restrinjan la propagacién del fuego a ofras
dreas del edificio.

Normalmente esto se consigue aplicando medidas
pasivas y activas. Las pasivas engloban atributos fisicos
del edificio como la especificacién de materiales, cargas
de fuego, compartimentacién de espacios, y localizaciéon
y disefio de vias de evacuacion, etc. Entre las medidas
activas estarian las alarmas de incendios, detectores de
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humo, rociadores automdadticos, etc. La combinacién de
todas ellas debe ser evaluada a la hora de disenar una
estructura de madera. [°]

El comportamiento predecible de los elementos
masivos de madera en caso de incendio, se debe a la
combinacién de diversos factores. El calor de las llamas
hace que la propia humedad de la madera se desplace
hacia elinterior de laseccidon delelemento, alavezquela
carbonizacién superficial genera una capa aislante tanto
del calor del fuego como del oxigeno necesario para la
combustiéon. La conclusidn es que los elementos masivos
de madera, aun estando expuestos dentro del edificio,
no contribuyen de manera decisiva ala propagaciéon del
incendio o a la carga de fuego del mismo.

Teniendo todo lo anterior en cuenta, la aproxi-
macioén hacia la proteccién frente al fuego pasa por
diversas estrategias. La primera de ellas seria encapsular
completamente la estructura, envolviendo los elemen-
tos de madera con materiales resistentes al fuego. Esta
solucion, tal vez la opcién mds conservadora, se basa
en estrategias testadas y habitualmente utilizadas en
estructuras de acero, por ejemplo. De esta manera, el
diseno de la estructura no estaria determinado por su
resistencia al fuego.

T Compartimentacion
de edificio frente
a la propagacion
interior del fuego.

[+] Kaufmann,
2018, p.232.

Fig. 36
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— Tabla 1 sobre
velocidad de
combustion

de diferentes
especies y tipos
de elementos de
madera.

Una estrategia menos conservadora es el encapsula-
do parcial, donde algunos de los elementos estructurales en
madera se dejan expuestos al interior. Los techos son unos
de los elementos criticos de una estructura frente al fuego,
ya que es donde la capa de humo se acumula elevando
la temperatura del elemento. Sin embargo, en los muros el
riesgo es menor, por lo que es habitual que queden vistos
con mayor frecuencia.

Una consideracién importante es si el material de pro-
teccion estd fijado directamente alos elementos estructura-
les, o mediante rastreles o elementos suspendidos, creando
cdmaras de instalaciones. En estos casos, conviene tomar
ofras precauciones como el uso de aislamientos con buen
comportamiento ante el fuego, como lanas minerales, o
rociadores en las cdmaras para evitar la propagacion del
fuego y el humo por esos espacios.

La tercera estrategia seria la de dejar la mayor parte
de la estructura vista, y utilizar el cdlculo de resistencia ante
el fuego para demostrar que los elementos estructurales
resisten el tiempo necesario mediante el aumento de las
secciones, dimensionando la capa de sacrificio necesaria
para proteger a la seccion estructural del fuego. Este espe-
sor se calcula en base a una velocidad de carbonizacion,
la cual varia en funcién de la especie de madera (Tabla 1).
No obstante, en una construcciéon no encapsulada, el punto
débil siempre serdn los anclajes y conexiones de acero. Por
tanto, todos estos elementos deben protegerse por otros
medios, u ocultarse dentro de la madera.
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Fig. 37

por ruido aéreo y
ruido de impacto.

| Transmision

RUIDO AEREO

COMPORTAMIENTO ACUSTICO

El comportamiento acustico es fundamental para
garantizar el confort interior de un edificio, sobre todo en
edificios residenciales. Este confort acustico estd condicio-
nado por el grado de aislamiento acustico entre espacios,
asicomo entreinterioresrespecto al exterior, y de la acuUstica
de la propia estancia, que determina el tiempo de reverbe-
raciéon y la inteligibilidad al hablar.

En los edificios el sonido se fransmite tanto por el aire
como por los elementos sdlidos que definen un espacio o
elemento constructivo. El ruido aéreo traspasa las particio-
nes que separan los espacios, y el ruido de impacto que
se transmite a través de los elementos sélidos se transfiere
habitualmente por techos y suelos, y sobre todo a través
de la estructura. Ademds de estos dos caminos, el sonido
también se trasmite por flanqueo, de un espacio a otro por
rutas no directas, de la misma manera que el agua en el
caso de una gotera. Elruido de flanqueo puede vigjar fanto
a través del aire como a través de los elementos sélidos
(Fig. 37).

RUIDO DE IMPACTO

Bandas de desacoplamiento acUstico



Para un comportamiento acustico éptimo, es impor-
tante que tanto el ruido aéreo como el ruido de impacto
estén controlados. Sin embargo, las estrategias pueden ser
diferentes en ambos casos. La masa de un elemento juega
un papel importante en ambos casos. A partir de ahi las
estrategias divergen. [°]

Elruido aéreo puede atenuarse mediante aislamiento
acustico colocado en las cdmaras o trasdosados. La com-
posicidn de estos aislamientos es como un laberinto donde
las ondas acuUsticas rebotan y pierden energia acustica
fransformdndola en calor.

El ruido de impacto se controla rompiendo la conti-
nuidad fisica de los elementos que podrian suponer un ca-
mino directo para la tfrasmisidén de las vibraciones. El diseno
cuidadoso de las uniones entre materiales es fundamental
para controlar el ruido de impacto y de flanqueo, asi como
las diferentes penetraciones realizadas por las instalaciones
a través de los elementos separadores de espacios.

En estructuras murarias, una estrategia habitual es
utilizar CLT para la envolvente exterior, combinado con
paneles de entramado ligero para la tabiqueria interior,
o separaciones entre viviendas, donde mds atenuacién
acustica se necesita. Habitualmente se utilizan dos muros
de entramado en paralelo con una peguena separaciéon
entre ellos para romper la continuidad fisica y reducir la
frasmisién de sonido. Exteriormente ambos muros se termi-
nan en tableros de cartén-yeso para aumentar la masa, y
en las cadmaras interiores se coloca aislamiento acustico.
En algunas situaciones también puede introducirse una
discontinuidad entre los paneles de suelo en estos puntos,
rellenando el hueco con materiales resistentes al fuego si es
necesaria la compartimentacion entre plantas. En el caso
de separaciones con CLT, habitualmente un Unico panel
se trasdosa por ambas caras con paneles de cartén-yeso
sobre perfiles desolidarizados del CLT, y con aislamiento
acustico en las cdmaras. Otra opcidn suele ser utilizar dos
paneles de CLT de menor espesor, rellenando la separaciéon
con aislamiento acuUstico, dejando los paneles vistos o fras-
dosdndolos con cartén-yeso. El tamano de esas cdmaras
entre elementos es determinante en las prestaciones de
aislamiento acuUstico de estas particiones (Fig. 38).

[*] American
Wood Council,
2018, p.231.
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El diseno de suelos y techos puede variar considera-
blemente, conla opciéon bdsica del panel de CLTrecubierto
por un material absorbente directamente sobre él. Sin em-
bargo, es mds efectivo situar una cdmara donde incorporar
el material absorbente entre el CLT y el falso techo inferior.
Si el espacio lo permite, y el falso techo puede sujetarse de
manera independiente, las prestaciones acusticas mejoran
considerablemente. En el caso de forjados de entframado
ligero, la falta de masa del componente debe solventarse
mediante soleras secas o humedas desolidarizas de los
elementos estructurales, de forma que se garantice el buen
comportamiento frente al ruido de impacto (Fig. 39).

El diseno de estos elementos puede variar en funcidn
de la disponibilidad de espesor o profundidad de los ele-
mentos, la necesidad de adislamiento de un determinado
espacio respecto de los adyacentes, si el propio elemento
tiene también requerimientos ante el fuego, si va a insta-
larse o no un suelo radiante en el elemento horizontal, los

acabados, efc.

Los requerimientos acusticos pueden entrar en con-
flicto con ofros requisitos constructivos, por lo que las estra-
tegias de diseno deben tener en cuenta diversas cuestiones
al mismo tiempo. Por ejemplo, en los suelos los acabados
blandosy flotantes minimizan elruido de impacto, pero pue-
den comprometer el funcionamiento de un suelo radiante.
Cuando las placas de cartén-yeso se montan con perfileria
flotante, o sobre bandas acusticas, la cavidad resultante
puede utilizarse para el trazado de las instalaciones, lo cual
también forma parte de las estrategias de encapsulamiento



frente al riesgo de incendios. El aislamiento acustico habi-
tualmente funciona también como aislamiento térmico. Las
variables de disefo y sinergias entre estrategias son mul-
tiples para conseguir prestaciones acUsticas adecuadas
para los edificios residenciales en madera. [¢]

Recubrimiento ————— eesmm—————————————————

Pavimento

Aislamiento para la

zona de calefaccion Ldminas
por suelo radiante —_— e e e acusticas

SN2 7 NS

Soportes
Cdmara de aire acusticos
Techo de placas —— Aislamiento
de cartén yeso =S = ———" < :
Recubrimiento
Aglomerado )
Listébn de madera = R Aislamiento
Liston resistente
Cdmara de aire ) Soportes
acusticos
Aislamiento
2 placas de
cartén yeso
. e -
Capa de hormigdn VAN o~ N T AT e 2GRS S )
deas mm T R S Pt Ay Placa de
e~ — aislamiento
Suelo de madera acustico
/
Viguetas de madera ——A4+] L
] L]
—— 7] - ———r
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con aislamiento
acustico P 4 4 L_*__
s ——_'__—T Rl e -Revestimientos g
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[*] Gagnon, 2011,

p.231.

<« Diferentes
estrategias de
atenuacion
acustica en
separaciones
horizontales.
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COMPORTAMIENTO TERMICO, HERMETICIDAD Y DIFUSION DE VAPOR

REQUERIMIENTOS HIGROTERMICOS PARA LOS EDIFICIOS
DE CONSUMO CASI NULO CONSTRUIDOS EN MADERA

La envolvente del edificio actUa como separacion
entre el ambiente interior y el exterior. Su funcidén principal
es frenar la accidén del clima exterior, y mantener un confort
térmico, ambiental y acustico en el interior del edificio. Los
factores que determinan la definicién de la envolvente en
funcion de sus prestacionesy su durabilidad son: la seleccion
delos materiales; eldetalle de los diferentes encuentros para
evitar los puentes térmicos, y el control en el movimiento del
aire, el vapory la humedad; y el control de calidad durante
los procesos de fabricacién y construccién para garantizar
que los aspectos anteriores se cumplen alo largo de la vida
util del edificio.

Para el diseno de las envolventes en un edificio de
madera hay que tener en consideracion las propiedades
particulares del material, especialmente cdmo puede verse
afectado ante una exposicion prolongada frente al agua,
asi como las contracciones o mermas a corto y largo plazo
gue puedan producirse por la accién de cargas estructu-
rales o cambios en el contenido de humedad.

Habitualmente estos cerramientos tendrdn la doble
funcién de envolvente y estructura, por lo que deberdn
estar disenadas para resistir esos esfuerzos estructurales,
asi como los movimientos diferenciales que se puedan
producir, los cuales pueden variar ostensiblemente de la
parte inferior a la superior del edificio. Igualmente deberdn
facilitar el secado de la humedad que pueda infilirase en
la envolvente desde el interior o el exterior. La proteccién
de los elementos de madera durante la construccidn es un
factor fundamental en la calidad del edificio (Fig. 40).

Por definicién, los edificios de bajo consumo energé-
tico deben incluir altos niveles de aislamiento en la envol-
vente. Esto produce un enorme gradiente térmico entre el
interior y el exterior tanto en fachadas como en cubiertas,
lo cual requiere un diseio riguroso y una construccion
precisa, donde la fisica de la construccion adquiere una
importancia decisiva, asi como el control de los puentes



térmicos, la humedad y el movimiento del aire, evitando
condensaciones y crecimiento de mohos.

El aislamiento es sdlo uno de los componentes que for-
man la envolvente del edificio, pero probablemente sea el
mds importante en términos de conservacion de la energia
y confort térmico. El aislamiento térmico tiene en todos los
casos un impacto medioambiental positivo porque reduce
la demanda de energia que necesita el edificio durante su
vidaenuso. Sinembargo, lahuella ecoldgica del propio ma-
terial aislante debe tenerse en consideracion. Este impacto
depende de muchos factores, incluyendo los métodos de
extraccién, procesamiento y fabricacién. Habitualmente se
consideran medioambientalmente adecuados materiales
comolafibrade vidrioylalanamineral, asicomo las fibras de
madera y celulosa, si bien los diferentes andlisis de ciclo de
vida pueden hacer dificil la comparacién entre materiales.

El aislamiento térmico también puede cumplir ofras
funciones: resistencia al fuego, conftrol de la humedad o
atenuacién acustica. Tanto la fibra de madera como la
celulosa son mds sensibles a la exposicidon al agua que los
materiales de fibras minerales. Sin embargo, si se confrola
esta exposicion a la humedad, la naturaleza higroscédpica
de estos materiales puede contribuir a estabilizar la hume-

Fig. 40

1 Estrategias de
proteccién frente
ala humedady
la lluvia de una
esfructura de
madera durante
su montaje.
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— Difusion de
vapor a fravés de
un cerramiento
superaislado
mediante una
correcta elecciéon
de las ldminas.
Barrera de vapor
con alto valor Sd
al interior, lamina
impermeable
franspirable con
bajo valor Sd al
exterior.

Fig. 41

dad ambiental interior, haciéndolos particularmente Utiles
en una construccidn abierta al paso de vapor.

Para unas mismas prestaciones térmicas, los espe-
sores de aislamiento varian entre materiales minerales y
materiales orgdnicos como la fibra de madera y la celu-
losa, consiguiéndose menores espesores con los primeros.
Sin embargo, esta menor prestacién térmica puede ser
contrarrestada con otras prestaciones a tener en cuenta
en el diseno, como por ejemplo la inercia térmica que
proporciona la mayor densidad de estos materiales, la cual
ayuda ala estabilizacion de la temperatura, la resistencia al
fuego o las prestaciones acusticas. Teniendo en cuenta la
condicién estructural de muchos de estos cerramientos, la
interaccion entre dimensiones estructurales y necesidades
de espesor de aislamiento en funcidn de los materiales
elegidos, cobra especial importancia en la definicién de la
envolvente de los edificios de consumo casi nulo.

Los frenos de vapor se utilizan para controlarla difusion
de vapor de agua a través de los cerramientos, y para pre-
venir las condensaciones en las superficies frias mientras el
vapor migra a través del cerramiento. Estos frenos de vapor
son mds importantes en climas frios, donde la necesidad de
calefaccién es mayor. Se colocan en la cara caliente del
aislamiento, y deben estar definidos por el valor de resisten-
cia al paso de vapor Sd. El freno de vapor debe elegirse en
funcién de los valores de permeabilidad al paso del vapor
delos diferentes materiales que conforman un cerramiento.
Esimportante entender el funcionamiento frente al paso del
vapor de todas las capas del cerramiento, para obtener
cerramientos abiertos a la difusién de vapor del interior all




exterior del edificio. La secuencia de capas aislantes debe
ser cada vez mds permeable al vapor conforme vamos
del interior al exterior del cerramiento. Asi, en el caso de
gue la humedad penetre en el cerramiento, o que ocurran
condensaciones intersticiales, se permite que sequen de
manera natural, con la humedad migrando del interior al
exterior (Fig. 41).

Las barreras al aire, se utilizan para impedir el paso
del aire exterior al ambiente interior o viceversa, de forma
que se controla las pérdidas o ganancias de energia, asi
como la transferencia de humedad. Es lo que se denomina
hermeticidad de la envolvente. La cantidad de aire que
pasa a través de estas barreras depende de la diferencia
de presidn de un lado al ofro de la barrera. Con el edificio
en servicio, estos pardmetros dependerdn de la presién
mecdnica dentro del edificio, la velocidad del viento y su
direccién (generando presién y depresion) y la diferencia
de temperatura entre el interior y el exterior del edificio.
Mantenerla continuidad de estas barreras tanto en su unién
con ofros materiales herméticos, como en las perforaciones
que sea necesario realizar, es crucial para mantener unas
prestaciones elevadas de confort y baja demanda ener-
gética. El vapor de agua también puede ser tfransportado
por el aire. [¢]

Las barreras resistentes al agua se colocan habitual-
mente en el exterior de los cerramientos para proteger los
componentes vulnerables del dano causado por el agua
que pueda penetrar desde el exterior. Como enlas barreras
al aire, el detalle de sus numerosos encuentros, sellados, etc,
es de especialimportancia en la construccién con madera,

Fig. 42

< Funcionamiento
variable segun

la humedad de
las I&dminas frente
a la difusién de
vapor: en invierno
mds cerradas a la
difusiéon de vapor
protegiendo

el dislamiento
ante la entrada
de humedad;
baja resistencia

a la difusion de
vapor en verano
permitiendo
elsecadoy
redifusion desde el
aislamiento hacia
el interior.

[*] Knaak, 2018,
p.232.
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— Regla de
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principio de
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cerramiento y sus
juntas: Separaciéon
del Clima Interior
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ya gue una exposicion prolongada a la humedad puede
causar hongos o moho, o crear condiciones propicias para
el ataque de insectos.

Estos elementos estdn orientados a controlar la pre-
sencia de humedad en el interior de los cerramientos, lo
cual debe hacerse también durante las fases de transporte
y montaje. El contenido de humedad de los componentes
de madera no debe superar el 19-20%, lo cual debe tes-
tearse durante el proceso de construccién. La protecciéon
de los elementos durante el montaje e instalacion deberia
convertirse en una prdctica habitual, ya sea mediante Ia
instalacién de toldos o andamios méviles en obra, o me-
diante la prefabricacion de los diferentes elementos de
envolvente colocando las Idminas protectoras en taller.
Mantener el contenido de humedad adecuado en la vida
en uso del edificio depende de la efectividad del diseno y
las estrategias de hermeticidad al paso del aire y difusiéon
de humedad y vapor a través de los cerramientos. De esta
manera el contenido de humedad de la madera estard en
equilibrio, manteniéndose entre el 8%y el 12% en la mayoria
de las situaciones.

Por Ultimo, el comportamiento térmico de la envol-
vente del edificio depende no sélo de la continuidad de
las barreras de aire, sino también de la continuidad del
aislamiento, minimizando o eliminandolos puentes térmicos,
donde el flujo de energia y las condensaciones pueden
ocurrir. Debido a su mayorresistencia térmica, los elementos
de madera pueden penetrar a través de la envolvente, o
formar parte de ella, sin que afecten significativamente

VAPOR « Nivel 1
*— Interior.Separacién del
clima interior y exterior.
= o) =
69 9 9o
e 9 Q= e « Nivel 2
= 5 % é() g Ke) Infermedio. Areafuncional
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a sus prestaciones. Esto tiene especial importancia en la
definicién de envolventes estructurales, aleros, balcones,
anclajes de fachadas ventiladas, etc, las cuales se pueden
considerar que fienen el puente térmico roto en el caso de
la madera. En cualquier caso, es necesario un estudio y
cdlculo detallado de los diferentes encuentros constructivos
para analizar la incidencia en el flujo de energia y posibles
condensaciones de estas disposiciones consfructivas. []

En conclusidon, cuando se incorpora la madera de
manera estructural en la definicion de una envolvente de
altas prestaciones habitual en edificios de bajo consumo,
es necesario tener en cuenta sus propiedades Unicas como
material, asi como conocer y aplicar la fisica de la cons-
truccién. Los gradientes de temperatura, las diferencias de
presion, la difusién de vapor y demds factores medioam-
bientales, tienen que tomarse en consideracién cuando
definimos materiales y detalles constructivos. Igualmente,
es importante la fabricaciéon precisa de estos elementos en
taller y su montaje en obra, asi como la proteccién frente a
la humedad durante el transporte y la construccidon, para
garantizar una ejecucion exitosa de una envolvente efec-
fiva, duradera y de confianza.

[*] Klein, 2008,
p.232.
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INTRODUCCION

Durante las Ultimas décadas, el Gobierno Vas-
co, a través de sus diferentes entidades puUblicas,
ha promovido numerosos edificios de apartamentos
dotacionales en Euskadi.

De una primera seleccién de 20 ejemplos de alo-
jamientos dotacionales estudiados, se han seleccio-
nado 9 ejemplos que se consideran paradigmdaticos
por sus caracteristicas tipoldgicas y por su implanta-
cién urbana. Con esta seleccidn se pretende recoger
de manera suficiente el abanico de posibilidades y
distintas caracteristicas proyectuales y tipoldgicas
existentes a la hora de enfrentarse a un proyecto de
estas caracteristicas, analizando cada uno de los edi-
ficios desde su adaptabilidad a los tipos estructurales
en madera.

Por tanto, se analizan y comparan a continua-
cién 9 edificios de alojamientos dotacionales promo-
vidas o construidas en la Comunidad Autdénoma del
Pais Vasco. El andlisis se centra principalmente en las
dimensiones, distribuciones y alturas de las viviendas
de cada uno de los edificios en cuestion. De cada
propuesta se ha desarrollado una ficha técnica en la
gue se encuentra una definicién del edificio, planos
generales del edificio, plantas existentes, esquemas
tipolégicosy esquema estructural segun el modelador
paramétrico. En dicho modelador se ha propuesto
el cumplimiento de las normativas de habitabilidad
actualmente en desarrollo, incluyendo la posibilidad
de incorporar espacios exteriores a cada uno de los
apartamentos, a modo de balcdn o terraza, aungue
elproyecto originalnolos contemplase. En estas fichas
comparativas se propone también un pre-dimensio-
nado estructural a modo de resolucidn bdsica del
esquema de la estructura portante de madera para
cada una de las tipologias analizadas.
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VITORIA-GASTEIZ. LAKUABIZKARRA.

* Proyecto original: Augusto Terrero Martinez, Nuria Altuna Jauregi
* Proyecto ejecucion: SATIE

* N° de plantas: sétano+PB+3

« Superficie vivienda individual: 35,70 m?

* Superficie vivienda doble: 53,57 m?

* Superficie vivienda adaptada: 42,24 m?

« Sistema estructural: Hormigdn armado

El edificio de 4 plantas sobre rasante, se organiza en
forma de C enla que la agregaciéon de los apartamentos se
hace de maneralinealsiguiendo un corredor de distribucién
a lo largo de toda la planta. Con el afdn de presentar un
frente urbano mds consolidado, en los brazos cortos del
conjunto se ubican aparfamentos a ambos lados del pasillo
distribuidor, mientras que en el brazo largo los apartamentos
ocupan sélo la fachada hacia la calle arbolada, presen-
tando una galeria abierta hacia el patio de manzana, en
la que se resuelven las comunicaciones.

La tipologia de apartamento se resuelve mediante la
adicion de crujias perpendiculares a fachada, planteando
entodasellasundistribuidor de entrada alavivienda centro-
do, de forma que el interior se presenta compartimentado.
Esta abundante compartimentacién permite plantear la
estructura principal con la direccién principal en cualquiera
de los dos ejes, facilitando su ejecucién y minimizando sus
espesores.

La propuesta incorpora la generacién de energia a
fravés de placas fotovoltaicas en las cubiertas planas del
edificio.



<« Planta general.

%%;

2
) ‘\
\q‘

=

<« Seccion
general.

il

A

5

ul
=l

ul

Yy |

[

[
=t
¢
Fig. 46

< Render, vista
del edificio
desde el parque
delantero.

59
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ANALISIS TIPOLOGICO -« Eibar / Egazelaia
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EIBAR. EGAZELAL.

* Arquitectos: Pedro Artolozaga Bengoetxea, ZonaNovarino S.L.
* N° de plantas: 9 (3 bajo rasante)

« Superficie vivienda individual: 42,15 m?

« Superficie vivienda doble: 52,70 m?

« Superficie vivienda adaptada: 48,95 m?

« Sistema estructural: Hormigdn armado

Enunentorno urbanisticamente abigarrado se empla-
za este edificio de 9 plantas, proponiendo la densificacion
urbana mediante la agregacion de apartamentos en altura
siguiendo, como en el caso anterior, un corredor central, de
forma que las comunicaciones del conjunto se resuelven
con un Unico nucleo vertical.

En cuanto a la distribucién del apartamento tipo,
ésta se resuelve de una manera similar al edificio de Vito-
ria, planteando en todas sus variaciones un distribuidor de
entfrada ala vivienda centrado, de forma que el interior se
presenta compartimentado, sibien en este caso se propone
una comunicacién mads fluida entre dicho distribuidor y
la zona de dia. Como en el caso anterior, la distribucion
permite plantear la estructura con su direccidn principal en
cualguiera de los dos ejes predominantes, en funcién de
las necesidades de liberar la fachada de su componente
estructural.
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ANALISIS TIPOLOGICO « Eibar / Egazelaia
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GERNIKA. SECTOR SANTA LUCIA.

* Arquitectos: Josu Gdrate Suinaga

* N° de plantas: PB + 4

* Superficie vivienda individual: 42,12 m?
* Superficie vivienda doble: 58,28 m?
 Superficie vivienda adaptada: 48,27 m?
« Sistema estructural: Hormigdn armado

La propuesta plantea un edificio lineal que se desa-
rrolla por agregaciéon de los apartamentos en torno a un
corredor de gran longitud, Unicamente en uno de sus lados.
Esta cinta programdatica de apartamentos con corredor se
pliega en uno de los extremos de la parcela para seguir
la alineacién de la misma, generando un patio interior de
forma poligonal al que vierten las galerias de acceso a las
viviendas, presidido por el nicleo vertical de comunica-
ciones del conjunto. El esquema se repite en las 4 plantas
alzadas del edificio.

La tipologia de apartamento difiere de las anterio-
res, proponiendo un desarrollo extensivo en la direccidn
paralela a fachada, disminuyendo el fondo de la célula
tipolégica. De esta forma la profundidad del apartamento
tipo ronda los 6,30 metros, permitiendo la generacién de
espacios interiores mds flexibles al liberar a las separacio-
nes perpendiculares a fachada de su misidén estructural.
Esta caracteristica si que condiciona en mayor medida el
esquema estructural del conjunto, pareciendo evidente la
idoneidad de que la direccién principal de los forjados sea
perpendicular a fachada en este caso.
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ESQUEMA SEGUN MODELADOR PARAMETRICO
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ANALISIS TIPOLOGICO « Getxo / Area Kortifie
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GETXO. AREA KORTINE.

* Arquitectos: Oneka Arquitectura, Aitor Ferndndez Oneka, Jon
Aranguren

* N° de plantas: sétano+PB+2

* Superficie vivienda individual: 41,17 m?

« Superficie vivienda doble: 58,11 m?

« Superficie vivienda adaptada: 53,50 m?

« Sistema estructural: Hormigdn armado

En el entorno urbano de baja densidad del Area
Kortine se propone un edificio con planta en L, en el que
la mayoria de apartamentos se orienta hacia el paisaje y
la naturaleza circundante. Esto se consigue diferenciando
la agregacion de apartamentos en ambos brazos de la L,
con apartamentos a ambos lados del corredor en el brazo
corto, de sdlo dos plantas sobre rasante, y apartamentos en
uno de loslados del corredor en el brazo largo, de 3 plantas
sobre rasante. En este caso, mediante escalonamientos de
la edificacion, se proponen terrazas privativas vinculadas
a los diferentes apartamentos de forma que el habitar se
extienda al exterior, incorporando elementos vegetales a
modo de proteccién solar en verano.

El esquema tipoldgico de los apartamentos tipo de 1
dormitorio se diferencia de los otros casos analizados hasta
el momento en que se propone la enfrada a la vivienda di-
rectamente al espacio de cocina-salén. De manera similar
qgue en el caso de Gernika, el fondo del apartamento estd
en torno alos 6 metros, lo que invita a que el planteamiento
estructural sea con los forjados perpendiculares a fachada,
permitiendo la flexibilidad o incluso desaparicién de las
particiones interiores entre saldén y dormitorio. Las esquinas,
habitualmente obviadas en los ofros proyectos analizados
mediante la aparicidn de testeros, se resuelven de manera
exitosa en este edificio siguiendo los mismos criterios tipold-
gicos del resto de apartamentos.



SE
—- i i i )
5 3
I — = 1 || 1
,L;\.—
03
03
L o
[l il il il |
SR (ks eaRaatas
l_w\ \&\ \i\ \‘ [0
Tl ool ol
‘ ] i I i ﬁ g S
n_l o

v

<« Planta general.

« Seccién
general.

« Render, vista
del edificio desde
parque.

7



z8 by €8 B 78 B

O L __|
) =
O
O | s
- 2 < (
m E 5
= ( = -
< = & . a
>
L
S,
2 = -
L

O —o[ o .
0 ol_|o I ﬂ& - ]
> I © gt o
2 e @ [ - -
o /“4 0o S
== e ©
M i D o — S L
5 - | LI

L 1 . : — r I_L F

6,64 08 ‘B 18 Bl4

ORIOLWIOAJ | VANTIAIA SORIOLINIOA ¢ YANIIAIA YAVY1dvdy YANGIAIA

BUIOY DBIY / OX49D « ODIDOTOMIL SISITYNY R



ESQUEMA SEGUN MODELADOR PARAMETRICO
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aga (Bilbao) / Poligono 0314

ANALISIS TIPOLOGICO « Txurdin

74

TXURDINAGA, BILBAO. POLIGONO 03 14.

* Arquitectas del anteproyecto: Luisa A. Lumbreras Cana-
da, Ana M° Bravo Ortega

* Arquitectas/os del proyecto de ejecucion: TGA Arquitec-
tura, Begona Garcia Gordo, Juan Carlos Linares Ferndndez,
Silvia Saldana Vela, Yoana Urralburu Soto.

* N° de plantas: 7 (2 bajo rasante)

« Superficie vivienda individual: 30,36 m?
* Superficie vivienda doble: 51,35 m?
 Superficie vivienda adaptada: 36,42 m?
* Sistema estructural: Hormigdn armado

La configuraciéon del barrio de Txurdinaga responde
a las directrices de un urbanismo moderno con predominio
de edificaciones exentas, generalmente torresresidenciales
dispuestas entre zonas ajardinadas y amplias avenidas. En
este contexto, el edificio de 5 plantas sobre rasante se or-
dena en dos crujias separadas por un corredor longitudinal
qguerecorre el edificiode Na§, dando acceso ala fotalidad
de los alojamientos. Siete pequenos patios pasantes se
intercalan a distancias regulares a lo largo del recorrido de
la planta aportando luz a los espacios de circulacion.

Los apartamentos tipo se conforman como un es-
pacio Unico, dénde el mobiliario ordena los usos de estar,
comer, cocinar y dormir, mds un aseo independiente. La
posicién del bano posibilita su uso desde el acceso o desde
la zona de dormir. Los alojamientos de un dormitorio dispo-
nen de una estancia que agrupa los usos de estar, comery
cocinar, mds un dormitorio exterior y un aseo que compar-
ten un pequeno vestibulo de acceso independiente de la
estancia principal. En todos los casos el patio aporta una
pequena entrada de luz y permite la ventilaciéon cruzada
del alojamiento.
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ESQUEMA SEGUN MODELADOR PARAMETRICO
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ANALISIS TIPOLOGICO  Irun / Oinaurre

78

IRUN. OINAURRE.

* Arquitectas/os: Enrique MugaFrancisco, JosebaFerndndez
Beldarrain, Beatriz Bergasa Balda y Ekain Olaizola Lizarralde.

* N° de plantas: Sétano + PB + 4
 Superficie vivienda individual: 41 m?

« Superficie vivienda doble: 60 m?

« Superficie vivienda adaptada: 60 m?

« Sistema estructural: Hormigdn armado

El edificio se inserta en una frama urbana de exten-
sion de la ciudad configurada por bloques similares de
cinco plantas sobre rasante, a modo de ensanche con
una clara direccidn lineal. El bloque construido se organiza
con un Unico nucleo de comunicaciones en torno al cual,
y distribuidos por un pasillo central, pivotan 8 alojamientos
por planta. Debido a esta configuracion, los alojamientos
disfrutan en su mayoria de una Unica orientacién, dife-
rencidndose claramente las fachadas en funcién de la
radiacion solar recibida, con generosas terrazas y celosias
a sur, y huecos enrasados en fachada hacia el norte, con
terraza en esquina.

En cuanto alas tipologias, el edificio tiene alojamien-
tos dotacionales de 1y 2 dormitorios, con una clara diferen-
ciacién entre aquellos que recaen hacia fachadas norte,
con un marcado desarrollo de los espacios en paralelo a
la fachada, y los de orientacidn sur, notablemente mds
profundos y con menos frente de fachada ocupado por
las terrazas. Como solucién adicional, los apartamentos en
esquina disfrutan de doble orientacion, incluyendo terraza.

En este caso, al estar el pasillo distribuidor descen-
frado en planta, la disposicién estructural podria variar en
funcion de las orientaciones, pudiendo plantearse lineas
estructurales principales perpendiculares a fachada en la
orientacioén sur, y paralelas a fachada en la orientacién
norte.
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VIVIENDA | DORMITORIO

VIVIENDA 2 DORMITORIOS
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ERRENTERIA. ARRAMENDI.

* Arquitectos: Javier Rodriguez Alcoba y Carlos Rodriguez
Alcoba.

* N° de plantas: Sétano + PB + 3

* Superficie vivienda individual: 38,49 m?
* Superficie vivienda doble: 52,34 m?

* Superficie vivienda adaptada: 54,20 m?
* Sistema estructural: Hormigdn armado

Edificio de 51 alojamientos dotacionales de 1y 2
dormitorios se ubica al Este del parque de Arramendi, co-
lindante con el desarrollo urbano mds reciente del barrio de
las Agustinas. Se implanta en una zona de baja densidad,
proponiendo un bloque alargado de 58 meftros y 4 plantas
sobre rasante escalonadas adaptdndose al terreno.

Se trata de una edificacidn compacta, orientada
Norte/Sur (Este/Oeste para los alojamientos dotacionales),
con una seccién que se adapta al terreno, asentdndose
de manera respetuosa sobre la vaguada y deslizdndose
ligeramente hacia el Casco, reduciendo su impacto en la
zona de acceso o antepuerta del Parque Arramendi.

El nicleo de comunicacion vertical del edificio estd
situado enlazona central, y la distribucidn alos alojamientos
en cada planta se realiza a través de un pasillo central,
iluminado cenitalmente a través de pequefos patios que
se formalizan a lo largo del pasillo.

A nivel estructural el edificio se ha modulado a base
de una reticula de 5,80 metros que permite ajustar, fanto
la ordenacién de alojamientos en plantas altas como el
garagje en plantas semisétano y sétano, posibilitando una
transposicion a diferentes sistemas estructurales en madera.
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ESQUEMA SEGUN MODELADOR PARAMETRICO
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ANALISIS TIPOLOGICO - Bilb
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BILBAO. ARANGOITI.

* Arquitecto: Carlos Anasagasti Ormaechea
* N° de plantas: Sétano + PB + 3

* Superficie vivienda individual: 40,06 m?

* Superficie vivienda doble: 55,15 m?

* Superficie vivienda adaptada: 50,92 m?

* Sistema estructural: Hormigdn armado

Se trata de la construccién de un blogue alargado
de viviendas con 60 alojamientos dotacionales de 1y 2
dormitorios en la ladera sur del Monte Ganeta, en el Barrio
de Arangoiti de Bilbao, con sétano y baja mds tres plantas
de viviendas, con un total de 5.300 m? construidos. El bloque
lineal se desarrolla en orientacién este-oeste, reservando la
orientacion sur para todos los alojamientos dotacionales del
edificio. En orientacién norte se ubica el pasillo distribuidor,
gue conecta los dos nUcleos verticales ubicados en los
extremos, y algunos locales de servicio.

La tipologia predominante de alojamientos se ca-
racteriza por ser relativamente cuadrada, destinando el
frente de fachada a saldn y dormitorio, disfrutando de la
terraza en todo el frente, planteando el acceso, la cocina
y el bano lindando con el pasillo distribuidor. Como en ofras
tipologias estudiadas, se propone la entrada a la vivienda
directamente al espacio de cocina-salén. El ancho del alo-
jamiento estd en torno a los 5,80 metros, lo que invita a que
el planteamiento estructural sea con los forjados paralelos a
fachada, permitiendo la flexibilidad o incluso desaparicion
de las particiones interiores entre saldn y dormitorio.
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ANALISIS TIPOLOGICO -« Bilbao / Arangoiti

VIVIENDA | DORMITORIO

Fig. 119
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Fig. 120
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ANALISIS TIPOLOGICO « Gasteiz / Portal de Arriaga
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GASTEIZ. PORTAL DE ARRIAGA.

* Arquitecto: Miguel Angel Campo.

* N° de plantas: Sétano + PB + 6

« Superficie vivienda individual: 39,00 m?
* Superficie vivienda doble: 53,15 m?
 Superficie vivienda adaptada: 55,95 m?
* Sistema estructural: Hormigdn armado

Este edificio de 79 alojamientos dotacionales se ubica
en un entorno eminentemente urbano. Enrespuesta a ello,
presenta un cardcter arquitectdnico complejo mediante
la macla y superposicidén de distintos volumenes acabados
en diferentes materiales, resultando protagonista la cercha
metdlica que enfatiza el uso mixto del conjunto, haciendo
sobrevolar alos alojamientos sobre el equipamiento publico
existente en planta bagja.

La organizacién del conjunto propone el desarrollo de
los distintos alojamientos dotacionales siguiendo la directriz
del pasillo central, en una solucidon ya habitual en los dife-
rentes edificios analizados, sin establecer diferenciacion en
funcion de orientaciones para los diferentes alojamientos.

El alojamiento tipo presenta una configuraciéon alar-
gaday estrecha perpendicular a fachada, marcando unas
divisiones entre alojamientos de reducida crujia. De esta
manera el acceso al apartamento se realiza por la cocina,
ocupando el saldén comedor el frente de fachada, y obli-
gando ala ventilacién e iluminacién del dormitorio a través
de patio de luces de reducidas dimensiones. Las luces entre
separaciones de alojamientos invitan a pensar en muros de
carga perpendiculares a fachada, liberando la misma para
un desarrollo arquitectdnico mds libre.
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ANALISIS TIPOLOGICO « Conclusién

94

CONCLUSION

Tras un proceso de simplificaciéon y depuracién de
las plantas tipo de los edificios con el objeto de poder
compararlas anivel tipoldgico, se hace patente la escasa
variacién programdtica y funcional entre los diferentes
esquemas tipoldgicos. En todos los casos se trata de
viviendas con superficies minimas y con requerimientos
funcionales muy similares, por lo que no es de extranar
que las diferencias sean escasas.

Podrian plantearse dos tipologias de apartamen-
tos para los apartamentos de una habitacién. Por un
lado, estarian aguellos que se resuelven de una manera
predominantemente cuadrada en planta, tendiendo a
aumentar el fondo respecto al frente de fachada, con
crujias muy marcadas, lo cual permite que la direccién
principal de los forjados se pueda plantear tanto paralela
como perpendicular a fachada. Por otra parte, estarian
los apartamentos que hacen del desarrollo extensivo
paralelo a fachada su leit motiv, disminuyendo el fondo
de la construccién, favoreciendo la flexibilidad y permea-

bilidad de las distribuciones interiores.

En este sentido, las luces existentes fienden a ser
diferenteseneleje Xyeneleje Y.Eneleje X (eje transversal
al eje que une la entrada con la fachada) las luces no
superan los 6,5 metros, mientras que la mayoria de las
luces en este eje X estdn entre los 3 y los 4 metros. En el
eje Y (eje que une la entrada con la fachada) las luces
no superan los 8,1 metros, y la mayoria estdn entre los 6
y 8 metros.

En los edificios construidos, no se contempla nin-
guna limitacién relevante en lo relacionado con la al-
tura. Son estructuras de hormigdn armado utilizadas de
manera generalizada en todos los casos, que permiten
la construccién en altura de edificios incluso mds altos
que los analizados, por lo que la altura de los edificios
ha sido limitada por otros factores ajenos a la estructura
utilizada. En el caso de hacer una transposicion de estos
edificios a estructuras de madera, en alguno de los casos



el material podria suponer una limitacion estructural a
analizar y resolver.

Finalmente, cabe destacar que la necesidad de
dimensiones interiores mds generosas en las viviendas
adaptadas de forma que se favorezca el fadcil movimiento
de todas las personas en su interior, es una de las mayores
limitaciones a la hora de plantear estructuras tan repeti-
fivas como las de los edificios analizados, ya que son la
tipologia de vivienda con mayores luces en ambas direc-
ciones. Igualmente, todas las propuestas adolecen de
una preocupante falta de espacios exteriores vinculados
a cada uno de los apartamentos. Recogiendo el testigo
de la nueva normativa de habitabilidad actualmente
en desarrollo, se ha propuesto para cada una de las
tipologias la posibilidad de incorporar espacios exteriores
a cada uno de los apartamentos, a modo de balcdn o
terraza, aunqgue el proyecto original no los contemplase,
resolviendo esfructuralmente dicha circunstancia.
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En el presente capitulo se analizan una serie de «Casos
de Exiton, edificios que podemos considerar como ejem-
plares en la concepcidén de la solucidn estructural adop-
tada, o innovadoramente propositivos en la aplicacién de
diferentes sistemas de madera estructural a la edificacién
residencial.

El objetivo ha sido analizar en cada caso de estudio
la solucion estructural concreta adoptada para resolver los
diferentes edificios, siendo la madera el material estructural
principal, y cdmo cada uno de los sistemas empleados re-
suelve las tipologias edificatorias, y afecta alos procesos de
diseno, asicomo al montaje y a la planificacién de la obra.

En general, en los casos estudiados la tendencia es
resolver estructuralmente el edificio mediante esquemas
murarios con elementos masivos de madera, que de forma
mayoritaria enfienden los paramentos de fachada como
elementos esenciales de sustentacién de la estructura.
La distribucion de espacios interiores se ve condicionada
en mayor o menor medida en funcién del tipo de estruc-
tura planteada, viéndose la distribucién de las viviendas
condicionada por las dimensiones mdximas de las crujias
estructurales, siendo necesario utilizar diferentes particiones
interiores como muros de carga, ademds de las fachadas
y muros perimetrales.

Otra tendencia mayoritaria es el uso comUn que se
hace de la estructura de hormigdn armado, limitdndose a
los elementos bajo rasante, asi como a proporcionar a la
estructura de madera de un zdcalo rigido que la separe
de la cota de suelo o bajo rasante. En algunos de los casos
analizados, se emplean también diferentes elementos de
hormigdn como elementos rigidizadores de la estructura a
efectos de resistencia a esfuerzos horizontales, ejecutando
el nicleo de comunicaciones verticales en dicho material.

Por medio de los esquemas o diagramas estructurales
dibujados para esta publicacion, se ha tratado de explicar
de una forma grdfica cudl es el funcionamiento de la es-



fructura de cada uno de los edificios, el papel que juega el
hormigdén armado en cada uno de ellos, y la presencia de
algunas soluciones mixtas o elementos auxiliares, mediante
el uso del acero estructural.

Delmismo modo, en cada proyecto, se ha fratado de
mostrar de qué manera el sistema estructural seleccionado
(CLT, entframado ligero, estructura mixta, etc.), ha afectado
a los detalles constructivos tipo: resolucion de huecos, for-
macién de elementos en vuelo, definicidon de las escaleras,
revestimientos de fachada, efc.

Por Ultimo, para cada proyecto se muestra un cuadro
resumen que recoge diferentes datos tanto técnicos como
econdmicos. Se entiende que estos son datos, a pesar de
tener granimportancia alahora de acometer proyectos de
cardcter inmobiliario, estando vinculados a la rentabilidad
econdémica y a los plazos de ejecuciéon de los mismos, no
son directamente comparables entre si, ni extrapolables a
otras promociones.

A pesar de que se analizan proyectos de diversos pai-
ses y regiones, cuyos datos varian considerablemente entre
unos y otfros, del andilisis de estos cuadros resumen pueden
extraerse algunas conclusiones. Dado que la construccion
en madera estd sujeta, en gran medida, a un proceso ex-
haustivo de andlisis y optimizacién del uso del material a
emplear, asi como de los medios logisticos y de montaje,
cuanto mayor sea la escala del proyecto se podrd obtener
un mayorrendimientoy optimizacién de estas cuestiones, ya
que en los proyectos de gran envergadura nos encontrare-
mos con un mayor nuUmero de soluciones estandarizadas, y
una mayor posibilidad de industrializacion, en comparacién
conlas construcciones de menortamano. De este modo, los
proyectos de mayor tamano presentardn un menorimpac-
to econdmico de la estructura en el coste total del edificio
y unos tiempos de ejecucién, en proporcidén, menores.
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— Planta de
emplazamiento y
urbanizacion.

« Promocién: VIVIENDA Y SUELO DE EUSKADI S.A/EUSKADIKO ETXEBIZITZA ETA
LURRA, E.A. (VISESA)

¢ Direccion: EUSKAL TYM [Carmelo Ferndndez Militino]

 Autoria del proyecto de arquitectura: EUSKAL TYM [Carmelo Fernandez Militino]
* Autoria del proyecto de estructura: EUSKAL TYM [Carmelo Fernandez Militino]
* Empresa constructora: Constructora Moyua

* Fecha comienzo obra: Febrero de 2.017

e Fecha finalizacién de obra: Noviembre 2.018

* Presupuesto ejecutado total: 7.199.363,17 €

¢ Coste del capitulo de estructura: 2.438.581,49 €

* Tipo de madera: CLT - Pino radiata

* Procedencia (empresa): Egoin

* Volumen (m?): 2.500 m?

 Superficie construida (m?): (9.946,68 m? + 11.993,18 m2) 21.939,86 m?

INTRODUCCION AL PROYECTO

El edificio se sitUa en una parcela ubicada en los
limites de un nuevo desarrollo urbanistico en Hondarribia.

Dado que la parcela presenta un importante desni-
vel, el proyecto propone generaruna plaza ala cotainferior
de parcela. Se aprovecha ese salto de cotas para ubicar
los locales comerciales de forma que se abran hacia la
plaza mencionada, facilitando los accesos hacialas plantas
sétano destinadas al aparcamiento. Dicho planteamiento
se formaliza en un conjunto edificado en forma de «Ly,
qguedando el frente regular hacia las calles circundantes
y el drea abierta mediante la plaza hacia el tejido urbano
existente.

Fig. 138
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< Planta tipo
viviendas de
alquiler.
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DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Se disena una esfructura diferenciada en dos partes.
Un zécalo de estructura de hormigdn armado, con el cual se
da solucion al sétano y al semisétano en los que se albergan
garagje y locales comerciales. Sobre dicho zdécalo se plantea
una estructura de madera CLT, con la que se resuelven dos
blogues de viviendas.

La estructura de madera estd formada por un sistema
de muros perimetrales de fachada, en los que se practican
las aperturas de los huecos, y porlos nicleos de los cuartos hu-
medos que generan los apoyos intermedios necesarios, para
llegar a unas luces razonables. Entre perimetro y nicleos el
espacio no se ve condicionado por mds elementos estructu-
rales. Sobre estos muros de carga se disponen posteriormente
los paneles CLT que actuardn como forjados.

Fig. 141

“ Montaje del
forjado CLT.



CASOS DE EXITO » 65 VPO / Hondarribia - Pais Vasco - Espafia

108

— Remolques
cargados en el
orden inverso
para facilitar su
montaje.

MEDIOS AUXILIARES AL MONTAJE

Los medios auxiliares empleados durante la obra fue-
ron dos gruas torre situadas a diferentes cotas, de tal forma
que ambas puedan realizar las labores necesarias al mismo
fiempo sin interrumpir sus labores. Una se emplea para el
blogue de viviendas de alquiler, y ofra para el bloque de
viviendas en régimen de venta.

En cuanto al fransporte y logistica, cabe mencionar
que, debido ala velocidad de montaje delsistema emplea-
do mediante paneles CLT, tanto para muros como forjados,
Nno es necesario que se disponga una zona de acopio. Con
el fin de que los transportes a realizar, durante la obra, no
sean de cardcter especial, se modulan los paneles, de tal
forma que ninguno supere los 12 metros de largo. Por tanto,
los paneles CLT y resto de piezas que forman la estructura
se fransportan en remolques ordinarios.

Una vez llegados a la obra, los paneles se instalan
directamente en su posicién dentro del edificio. Esto se logra
por medio de la sistematizacién de los procesos de corte y
fransporte. Y es en este punto donde la logistica adquiere
gran importancia. Los paneles fienen que disponerse en los
remolques en el orden inverso al que deben ser montados,
de tal forma que al descargarlos en la obra éstos se dispon-
gan en el orden 6ptimo.

—

Fig. 142
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Fig. 144

<« Detalle
constructivo
estructural,
formacion de los
voladizos.

<« Detalle
constructivo
infegrado,
formacion de los
voladizos.
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— Elementos
auxiliares al
montaje de los
tableros CLT.
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“ Montaje del
forjado CLT.

« Soporte de
montaje de los
tableros CLT.
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e Promocién: AUDAX Srl
* Direccioén: Studio Ergodomus

« Autoria del proyecto de arquitectura: Fabbricart architetti associati [Gabriele
Marasmi]

* Autoria del proyecto de estructura: Ergodomus Timber Engineering
¢ Empresa constructora: Impresa Bacchelli

¢ Fecha comienzo obra: Mayo de 2.017

 Fecha finalizacién de obra: 10 de junio de 2.018

* Presupuesto ejecutado ftotal: 1.250.000 €

¢ Coste del capitulo de estructura: 510.000 €

¢ Tipo de madera: CLT - Abeto

* Procedencia (empresa): MM

e Volumen (m?3): 350 CLT + 13 Madera laminada m?®

 Superficie construida (m?): 1.220 m?

«Para este proyecto, la alta resistencia y estabilidad
de los paneles CLT permitid construir grandes edificios de
madera de varios pisos, incluso en una regién con alta
actividad sismica.

Se trata de una clara muestra de la idoneidad de la
madera para la construccion de edificios grandes y altos,
ya que aporta ventajas en cuanto a rapidez, precio y cali-
dad. Este edificio est& hecho completamente de madera,
incluyendo su hueco de ascensor y escaleras. Las fuerzas
horizontales producidas por el movimiento sismico en esta
region son muy altas, lo que requiere una construccion espe-
cial (segun el Eurocdédigo 8) y Ergodomus tuvo que realizar
un sofisticado andlisis dindmico mediante el modelado de
elementos finitos para calcular la frasmision de esfuerzos
entre los muros CLT y los cimientos de hormigdn armado.
La fuerza de tfraccidn mds alta fue de aproximadamente
500 kN.

El enfoque holistico para el disefio del edificio fue
respaldado por la metodologia BIM, concretdndose en
una primera fase de disefio BIM, que facilitd el intercambio
de informacién entre las diferentes figuras profesionales a
través de la importacién / exportacién de archivos .ifc.

Posteriormente Ergodomus también realizé la inge-
nieria completa de la estructura de madera y los cimientos,
proporcionando los planos del taller y la programacion de
la maguina CNC.»



Planta cuarta
de la vivienda en
duplex.

Fig. 150

Planta
esfructural.
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DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Para resolver la estructura se emplea un sistema de
muros portantes de madera contralaminada CLT. Los pa-
neles de las partes opacas de fachada son de cardcter
portante. Del mismo modo se emplean de forma estructural
los elementos de divisibnintermedios de mayorimportancia,
con el fin de llegar a unas luces razonables entre apoyos
de entre 5y 6 metros. En los puntos en los que es estructu-
ralmente necesario se emplean pilares y vigas metdlicas
con el fin de llegar a las luces razonables y poder resolver
los voladizos sin forzar en exceso la estructura, evitando

espesores excesivos.

<« Soporte de
montaje de los
tableros CLT.

nz




Pieza voladizo
de las terrazas.

En el caso de este proyecto se emplean una serie de
medios auxiliares para el montaje. Se utiliza una gria torre,
con la que se lleva a cabo practicamente el total montaje
de los paneles CLT y demds piezas estructurales. Asi mismo
se utiliza una gria especial con el fin de instalar los paneles
de unas mayores dimensiones.

La mayor parte de los transportes de paneles CLT se
realizan por medio de transportes normales (6 transportes
normales), cuestion de gran importancia a la hora de dise-
nar edificios de estructura por medio de CLT, ya que tiene
una repercusion directa en los costes de ejecucion. Solo
se emplea un transporte especial durante la ejecucién de
este proyecto, para las piezas de un mayor tamano. Para
el transporte de los elementos metdlicos (vigas y pilares), se
emplean dos fransportes normales.

No se realiza acopio de los paneles estructurales en

la obra, ya que éstos se instalan directamente desde el
camién, estudiando para ello el orden de fransporte.

Resulta ilustrativo de la importancia en el estudio de
la logistica y montaje de los edificios de paneles CLT, que
este proyecto acarred 800 horas de estudio y redaccién
por el equipo de ingenieria, con el fin de poder realizar
la manufactura y montaje de los paneles en tan solo 8
semanas de trabajo, en taller y obra.




Se trata de un edificio de estructura de madera
por medio de paneles CLT en su inmensa mayoria. Sin
embargo, emplea elementos metdlicos auxiliares con el
fin de resolver determinados puntos concretos, que pre-
sentan ciertas dificultades a estos sistemas constructivos,
dado que las tipologias edificatorias contempordneas, se
resuelven urbanisticamente y por tanto geométricamente,
pensando en formas constructivas tradicionales de porti-
cos de hormigdn armado o acero.

En estas im&genes se pueden observar algunos de
esos puntos singulares que se resuelven con elementos
auxiliares metdlicos. En el caso de este edificio, se han
utilizado elementos de acero laminado galvanizado. Estas
piezas se utilizan en los dinteles entre muros de CLT; en el
caso de las terrazas mds amplias, se emplean los pilares
metdlicos en«Vy, con una cierta ambicidn estética; y enlas
conexiones de los voladizos que generan las terrazas, con
el fin de eliminar puentes térmicos puesto que al separar
el voladizo del frente de forjado, la envolvente térmica
puede ser confinua.

Fig. 155

« Pilares metdlicos
de acero
galvanizado.

19



Estructura mixta
de aceroy CLT.
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<« Estructura mixta
de aceroy CLT.
terminado sin

<« Interior
recubrir.
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* Promocién: HABITATGES LA BORDA, SCCL

* Direccién: Lacol SCCL

 Autoria del proyecto de arquitectura: Lacol SCCL

¢ Autoria del proyecto de estructura: Miguel Rodriguez Nevado

* Empresa constructora: MCM PROJECTS | SERVEIS SA / EGOIN SA / SERMAC
MANTENIMENTS INTEGRALS SL / MADE OF WOOD SL / METATECNIA INTEGRAL SL /
AISLAMIENTOS KOVER SL / MASSONISL / OLTAPOLSA / ORONAS.COOP / PAVINDUS
SA / CITELUM IBERICA / NOUCORPI SL / TALLERES ALFA TORRES SA

* Fecha comienzo obra: 20 de febrero 2.017

¢ Fecha finalizacién de obra: 28 de septiembre de 2.018
¢ Presupuesto ejecutado total: 2.400.000 €

* Coste del capitulo de estructura: 480,000.00 €

¢ Tipo de madera: CLT - Pino radiata

¢ Procedencia (empresa): Egoin

¢ Volumen (m?): 750 m?

 Superficie construida (m?): 3.000 m?

«La cooperativa de viviendas La Borda es una promocion
auto-organizada por sus usuarias para acceder a una vivienda
digna, no especulativa y que ponga en el centro su valor de uso,
a través de una estructura colectiva. La idea de una cooperativa
de viviendas nace en 2012 como un proyecto mds de Can Batllé
impulsado por la comunidad en el proceso de recuperaciéon del
recinto industrial, y del tejido vecinal y cooperativo del barrio de
Sants.

El proyecto se emplaza en un solar (VPO) cedido por el
ayuntamiento a 75 afos en la calle Constitucion, situado en una
posicién limitrofe del recinto industrial de Can Batlld con fachada
a la trama histérica del barrio de la Bordeta.

Son tres los principios fundamentales y transversales del
proyecto,

(1) re-definir el programa de la vivienda colectiva:

El programa del edificio plantea 28 viviendas (40, 60y 75m?)
y espacios comunitarios que permiten ampliar el habitar individual
desde el espacio privado al espacio publico, potenciando la vida
comunitaria y vecinal.

(2) sostenibilidad y calidad ambiental:

El objetivo ha sido construir el edificio con el menor impacto
ambiental, tanto en la obra como en su vida Util y, sobre todo,
conseguir el mdximo confort enlos espacios vivideros con el minimo
consumo, para reducir los costes globales de acceso ala vivienda
y eliminar la posibiidad de pobreza energética entre las usuarias.

(3) participacién de las usuarics:

La auto-promocién y la posterior gestidon colectiva implica
que la participacién de las futuras usuarias en el proceso (diseno,
construccién y uso) sea la variable mds importante y diferencial
del proyecton
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DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Se frata de una estructura disefa y ejecutada por
medio de la madera laminada y contralaominada en di-
versas variantes. Por un lado, los paneles de madera CLT
se emplean para resolver los espacios de una escala mds
menuda o doméstica, lo que se traduce en los espacios
habitacionales, asi como el nicleo estructural de escaleras
y ascensor. Por otro lado, enlos espacios que requieren una
mayor escala se emplea un sistema de porticos, y tanto
pilares como vigas se resuelven con madera laminada. A
modo de componente estructural rigidizador, se dispone
una estructura metdlica que cose todos los frentes de for-
jado en sus diversas alturas, fanto en las terrazas exteriores,
como en el patio.

<« Diferentes
plantas desde el
patio central.

Fig. 165
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— Montaje
del nicleo de
escaleras.

MEDIOS AUXILIARES AL MONTAIJE

El medio auxiliar principal de este proyecto es la gria
torre que se emplea para el total montaje de la estructura 'y
demds labores necesarias. Asi mismo, los fransportes realizo-
dos son de cardcter normal. En el caso de un proyecto de
estas caracteristicasresultamuy ventajoso econdmicamente
el que no haya que realizar transportes especiales.

A diferencia de otros de los ejemplos aqui descritos,

este proyecto si realizd el acopio en la propia obra debido
al gran tamano del proyecto y necesidad de almacenaije.

Todo el montaje de la estructura de madera se realizd
en 30 dias, mds otros 10 dias de tirafondeado y repaso de
uniones.

Fig. 166

En estafotografia (se refiere alasimdgenes de nuestra
maguetacién) se puede observar una de las cuestiones
singulares de las estructuras de paneles CLT. El nicleo de
escaleras y el cajon del ascensor suelen ser elementos que
llegan conformados ala obra, o lo menos divididos posibles,
de forma que se monten de una pieza y sirvan como ele-
mentos verticales rigidizadores de la estructura de madera
frente a los esfuerzos horizontales.



<« Patioen
construccion.

]

<« Patio desde
un espacio
habitacional.
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— Interior de la
vivienda.

— Render de la
seccion.

Fig. 170




Interior del patio
central y acceso
desde la calle.
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Fachada
frasera del edificio.
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Seccion por
patios de este a
oeste. En amarillo
la estructura de
madera.

Fig. 174

¢ Promocién: Regal London

 Direccion: Waugh Thistleton

* Autoria del proyecto de arquitectura: Waugh Thistleton
* Autoria del proyecto de estructura: Ramboll
e Empresa constructora: Regal Construction

* Fecha comienzo obra: Diciembre de 2.014

* Fecha finalizacién de obra: Junio de 2.017

* Presupuesto ejecutado total: 24.000.000 £

¢ Coste del capitulo de estructura: 3.000.000 £
¢ Tipo de madera: CLT

* Procedencia (empresa): Binderholz Austria

e Volumen (m?): 4.649 m?

* Superficie construida (m2): 16.790 m?

« Superficie Util (m2): 11.963 m?

«Dalston Lane es el edificio de madera contraminada
(CLT) mds grande del mundo en el momento de redalizar esta
publicacién. Alberga 121 nuevas viviendas de alquiler (priva-
dasy sociales), ademds de 3500 m? de espacio comercial. La
construccién de este edificio de uso mixto demuestra como
el uso de materiales sostenibles permite producir densidad
urbana de calidad sin comprometer el medio ambiente.

Situado en un solar abandonado durante mucho fiem-
po, eledificio se genera yuxtaponiendo diferentes bloques que
se orientan para favorecer la entrada de luz vy la ventilacion
cruzada de los espacios habitables. Los blogues definen dos
patios ajardinados que esponjan el duro contexto urbano, y
gue estan flanqueados por 1500 m? de comercios y restauran-
tes. Alsur del solar se dispone un espacio de frabajo flexible, de
acuverdo a la demanda de la creciente comunidad creativa
y empresarial del barrio londinense de Dalston.

La intrincada fachada de ladrillo del edificio hace
referencia a las viviendas y almacenes industriales de estfilo
victoriano y eduardiano de los alrededores, contribuyendo al
paisaje urbano local como complemento contempordneo.n
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DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El sétano, la planta baja y la losa de techo de planta
baja son de hormigdn armado, debido a que en estos niveles
se precisan grandeslucesy lo mdsimportante eslaresistencia
a la humedad. A partir de la losa del primer piso, fodos los
muros y forjados estructurales son de CLT. Los nUcleos de
circulacidn vertical -escaleras, ascensores, huecos parad ins-
talaciones- se construyen también en CLT. Incluso los propios
peldanos de las escaleras fueron construidos en CLT en la
fébrica de Binderholz en Austria, y posteriormente enviados
a obra. Las divisiones interiores de pisos no estructurales son
de subestructura metdlica ligera para rebajar el coste de
construccién.

«La madera es un material ligero (una estructura equi-
valente a la de Dalston Lane, pero de hormigdén armado,
pesaria cinco veces mds), lo que permitié solucionar también
problemas especificos del proyecto. La linea subterrdnea
de tren HS2 atraviesa el solar, por lo que la cimentacién por
pilotes no era una opcidn. En consecuencia, el peso maximo
del edificio estabarestringido ala capacidad de unalosa de
cimentacién. Debido a la ligereza del edificio, se pudieron
construir 35 viviendas mds de las que hubieran sido posibles
con una estructura tradicional de hormigdn y acero.n

« Proceso
constructivo.



Proceso
constructivo,
fachada sin cubrir.

En cuanto a los medios auxiliares, en este proyecto se
empled una grua torre fija, para el movimiento y montaje de
materiales, incluidos obviamente los paneles estructurales.

Enelcaso de estaedificaciony debido asu granenver-
gadura, siserealizé acopio de materialen obra. Sinembargo,
el acopio del CLT era por periodos cortos de tiempo, ya que
éstellegabaalaobraenelorden adecuado paraelmontaje.

Se emplearon 111 camiones, por medio de transportes
normales, con el fin de facilitar labores y ahorrar costes. Cada
uno de ellos transportando unos 42 m® de madera.

El edificio fue disefado para la éptima coordinaciéon
del corte de huecos para puertas, ventanas e instalaciones,
reduciendo desperdicios y favoreciendo la calidad y fluidez
en obra. Sin embargo, algunos pequenos apeos de CLT se
mantuvieron provisionalmente en los generosos huecos de
fachada como medida de proteccidon temporal hasta la ins-
talaciéon delas ventanas, mejorando la eficiencia del proceso
constructivo y reduciendo los costes en obra.
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En esta axonometria constructiva se puede apreciar
cdmo se redliza la solucion de fachada ventilada acabada
en ladrillo caravista, propio de la arquitectura industrial
tipica londinense. Esta se soluciona por medio de unas
bandejas metdlicas sostenidas por escuadras de acero que
van directamente fijadas a los paneles estructurales de CLT

de fachada.

Fig. 179

Fig. 180

<« Axonometria
constructiva:

Detalle de
fachada

1. Pavimento de
madera.

2. Pavimento con
calefaccion por suelo
radiante integral

3. Aislamiento
acustico de impacto
4.Panel de CLT de
100 mm (verde)

5. Aislamiento de
lana mineral de

50 mm

6. Techo suspendido
de placas de yeso
de 12,5 mm

7. Liston de lanqueo
8. Alféizar de ladrillo
inclinado

9. Angulo de apoyo
del alféizar

10. 2 capas de 12,5
mm de cartén yeso
11. Cierre de
cdmara resistente al
fuego

12. Angulo de soporte
de mamposteria

13. Tapajuntas de
aluminio PPC prensado
14. Ventana mixta
madera/aluminio con
doble acrisfalamiento.

< Encuentro
enfre rampa de
escalera y forjado
CLT.
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Interior de la
vivienda.

Exterior
terminado con
vistas al rio.




<« Edificio
terminado desde
el ofro lado del rio.
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« Interior del
patio cerrado.










Secciones de la
vivienda.

Fig. 186

e Promocién: Privado

 Direccion: Garcia & Sala Arquitectes

« Autoria del proyecto de arquitectura: Garcia & Sala Arquitectes

 Autoria del proyecto de estructura: Magi Cuberta. Arquitecte Técnic

* Empresa constructora: HOUSE HABITAT CASA PASIVA SL

* Fecha comienzo obra: Octubre de 2.014

* Fecha finalizacién de obra: Septiembre de 2.015

* Presupuesto ejecutadototal: 404.000,00€ (vivienda) +56.000€ (mov. tiemras +cimentacion)

* Coste delcapitulode estructura: 41.250,00€ estructura+4.800,00€ ransporte +22.000,00€ montaje
¢ Tipo de madera: Abeto

* Procedencia (empresa): Cenfro europa (Binder)

e Volumen (m?3): 64 m?

« Superficie construida (m?): 346,4 m?

«El edificio construido con estructura de madera en
el distrito de Gracia, fue en su momento el mds alto de este
tipo en Barcelona y destaca por la combinacién de diversos
sistemas estructurales. Se frata de una casa unifamiliar, de 346
m? construidos, que se finaliza en el plazo de seis meses.

La innovadora vivienda de estructura de madera se
integra a la perfeccién en el céntrico y popular barrio barce-
lonés, optimizando al méximo el espacio disponible, un solar
de 75 m?enfre medianeras. Elinmueble consta de planta baja,
altillo, primera planta, segunda planta y cubierta transitable.

El edificio dispone de calificacién «A» de eficiencia
energética, que refleja el considerable ahorro en energia para
calentarlo en inviero o refrigerarlo en verano. La vivienda
incorpora un sistema de renovacion de aire con recuperador
de energia de alta eficiencia, que permite ventilar la casa sin
pérdidas energéticas; asi como aerotermia para ACS (agua
caliente sanitaria).»
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— Esquema
estructural del
proyecto.
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DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Setratade unaestructura mixta de madera. Combina
un sistema de pilares y vigas «tradicionaly, de entframado
pesado, que sostiene toda una serie de forjados de paneles
de madera laminada machihembrada, y un sistema de
enframado ligero de madera que se emplea para realizar
las particiones entre estancias y las fachadas, a la par que
rigidizan la estructura. Por otro lado, se emplea el ndcleo
masivo del ascensor como elemento rigido al que atar los
forjados, construido con ladrillo, ayudando a absorber los
empujes horizontales sobre el edificio.
<« Proceso de

montaje de la
estructura.

Fig. 189
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CASOS DE EXITO  Vivienda unifamiliar entre medianeras en Gracia / Barcelona - Cataluiia
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MEDIOS AUXILIARES AL MONTAJE

Se fratade un proyecto que, debido alasdimensiones
de los elementos empleados, no necesita de excesivos me-
dios auxiliares. Para el montaje de la estructura se emplea la
grua pluma propia del camién de transporte de las piezas
de mayor tamano. El resto de piezas menores se instalan y
desplazan de forma manual por los operarios.

— Arranque de
esfructura de
madera sobre
cimentacion de
hormigon.

— Forjados de
viga laminada
machihembrada.

Fig. 191
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Fig. 192

Fig. 193

<« Detalle
constructivo
fachada-
estructura
(horizontal).

« Detalle
constructivo
fachada
(vertical).
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— Estructura de la
fachada principal.
— Estructura de la
fachada trasera.
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Fachada
terminada.
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APARTAMENTOS EN AUBERVILLIERS
PARIS + FRANCIA




Render del
barrio completo.

Fig. 198

¢ Promocién: Interconstruction

 Direccion: Waugh Thistleton

* Autoria del proyecto de arquitectura: Waugh Thistleton Architects
 Autoria del proyecto de estructura: S2T

* Empresaconstructora: Charpente Houot (timlbercontractor). LTE (groundwork contractor)
¢ Fecha comienzo obra: 4 de septiembre de 2.017

* Fecha finalizacién de obra: Septiembre 2.020

* Presupuesto ejecutado ftotfal: 6.380.000 €

¢ Coste del capitulo de estructura: 1.558.260 €

* Tipo de madera: CLTy SIP

* Procedencia (empresa): Binderholz y Charpente Houot

e Volumen (m?): 800 m?

« Superficie Util (m?): 4,500 m?

La promotoralocal selecciond la utilizacion de la ma-
dera por sus valores para una construccion sostenible vy las
posibilidades que ofrece para que la comunidad existente
prospere y crezca.

Para establecer una continuidad urbana, el conjunto
estd formado por calles bien iluminadas, pasajes, patios y
plazas ajardinadas abiertas. También presenta una serie
de jardines, disenados para ninos, adolescentes y ancia-
nos para fomentar un senfido de comunidad totalmente
inclusivo.

Los seis bloques de viviendas de altura media y baja
estdn disenados en respuesta a la estratificacion del es-
pacio, y ofrecen apartamentos que van de una a cuatro
habitaciones, todos con espacios de uso exteriores. Cons-
fruidos a partir de muros de entframado ligero de madera
prefabricados y paneles CLT, cada edificio cuenta con
grandes terrazas a nivel del techo y fachadas de madera
parasuavizarlaestéticadelentorno construido circundante.




<« Planta del
barrio completo.
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— Esquema
estructural del
proyecto.

Fig. 200




DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura de este proyecto se realiza combinando
diferentes tipologias estructurales. Por un lado, los cimientos,
la planta baja y el nicleo de comunicaciones vertical de
estos edificios, se realiza por medio de una estructura de
hormigdn armado «tradicionaly. El resto de las alturas se eje-
cuta combinando sistemas de muros portantes de paneles
CLT y panos portantes de entramado ligero. El entramado
ligero se emplea en las fachadas, de tal forma que en ellas
se consigue un espesor de aislamiento mayor. Para el resto
de elementos estructurales se emplean los muros portantes
de CLT.

< Montaje de la
cubierta con vista
del entorno.

157




Dada la extensa configuracion del proyecto en plan-
ta, se emplean como elementos auxiliares al montaje dos
tipos de gria. Por un lado, una grua torre, para las labores
mds genéricas de la obra, y por ofro lado una gria pluma
movil. Dicha grua mévil se emplea para el montaje de los
paneles CLT, dado que se puede ir desplazando por el
perimetro de la obra con el fin de irmontando los diferentes
volumenes que configuran el entorno urbano que define el
proyecto.

Proceso
constructivo, vista
de pajaro.

Prototipo
detalle terraza
escalal:l.




<« Detalle

constructivo de la

leta.
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Proyecto
terminado,
vista desde el
exterior de la
urbanizacion.

Proyecto
terminado,
vista desde el
interior de la
urbanizacion.




< Proyecto
terminado,
fahcada con
balcones.

j
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< Proyecto
terminado, vista
desde parque.

Fig. 208
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— Planta de
emplazamiento y
urbanizacion.

¢ Promocién: Oslo Kommune, Undervisningsbygg (Empresa PUblica del Ayunt.
de Oslo)

« Direccion: HRTB AS Arkitekter

* Autoria del proyecto de arquitectura: HRTB AS Arkitekter
* Autoria del proyecto de estructura: Degree of Freedom AS
* Empresa constructora: HENT AS

* Fecha comienzo obra: Noviembre de 2018

e Fecha comienzo estructura de madera: Marzo de 2.019
e Fecha finalizacién estructura de madera: Junio de 2.020
* Presupuesto ejecutado total: (Sin datos)

e Coste del capitulo de estructura: (Sin datos)

¢ Tipo de madera: GL24c CLT

¢ Procedencia (empresa): Binderholz

e Volumen (m3): 1.710 m?

« Superficie construida (m?): 5.460 m?

INTRODUCCION AL PROYECTO

Degree of Freedom es conftratista de los servicios
de diseno del edificio para albergar una escuela infantil
y residencia para la 3¢ edad en el municipio de Lgrenskog
(Noruega). El edificio consta de un méximo de tres plantas
sobre rasante, distribuidas en dos cuerpos de 55x25m vy
30x20m, que forman un conjunto en forma de L, ejecutadas
completamente en madera, en las que se utiliza madera
contra-laminada de abeto en forjados y muros. También
existe un nivel de parking bajo rasante, que se ejecuta en
hormigdn armado.
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Fig. 210
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< Planta tipo
viviendas.
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— Esquema
estructural del
proyecto.
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DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

«Para la estructura de madera, se adopta la tipologia
constructiva conocida como «platform framey, en la que
los paneles que forman los muros de una planta son tem-
poralmente arriostrados hasta que los paneles que forman
las losas son instalados v fijados a ellos (mediante tornillos y
angulares metdlicos). Una vez completa la estructura de
una planta, ésta sirve de plataforma para la ereccién de
los muros de la planta siguiente.

Para ciertos elementos singulares se emplea una es-
fructura o sub-estructura de acero laminado. Dos ejemplos
de esto son los refuerzos a compresion que se anaden a los
paneles de CLT en planta baja a modo de «pilares». Por otro
lado, las escaleras de evacuacién en caso de incendios, al
estar totalmente expuestas a las inclemencias del exterior,
se deciden ejecutar en acero.n

Fig. 213

<« Esquema
estructural del
proyecto en
planta.
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MEDIOS AUXILIARES AL MONTAJE

Para la ejecucién de este proyecto fue necesaria
una torre gria en superficie, situada en el dngulo interior de
la «Ly que conforma el edificio, de tal forma que desde ese
punto pudiera abarcar, tanto la llegada de los materiales,
como la distribucion y montaje de los mismos, en toda la
obra.

— Protoftipo
detalles uniones
CLT.

— Montaje de
estructura con
anclajes.

Fig. 215



< Montaje de
estructura con
anclajes.

« Esfructura
interior de madera
sin cubrir.




— Estructura CLT
con soportes de

monftaje.
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- Urbanizacion
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sus jardines en
invierno.
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< Montaje del
revestimiento de
fachada.

<« Urbanizacion
terminada y
sus jardines en
verano.
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CASOS DE EXITO ¢ 7 Viviendas / Biel -Seeland - Suiza

— Fachada
principal del
edificio en

construccioén.
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e Promocién: CASA-VITA / FREFEL HOLZBAU AG

* Direccion: CASA-VITA / FREFEL HOLZBAU AG

¢ Autoria del proyecto de arquitectura: Bauzeit Architects
¢ Autoria del proyecto de estructura: Bauzeit Architects

* Empresa constructora: CASA-VITA / FREFEL HOLZBAU AG

* Fecha comienzo obra: Verano 2.012

* Fecha comienzo estructura de madera: Verano 2.013

* Presupuesto ejecutado total: (Sin datos)

e Coste del capitulo de estructura: (Sin datos)

¢ Tipo de madera: Enframado Ligero y Paneles Cajén tipo Novatop
¢ Procedencia (empresa): CASA-VITA / FREFEL HOLZBAU AG
e Volumen (m?): 4.500 m* aprox.

« Superficie construida (m?): 1.500 m? aprox.

INTRODUCCION AL PROYECTO

El edificio, primer premio en concurso de proyectos en
el afo 2007, se sitba en un entorno urbano de baja densidad
a las afueras de Biel, en el que priman los espacios verdes
entre edificaciones y las vistas sobre el paisaje circundante
gracias a la pendiente de la parcela.

Los siete apartamentos que conforman el edificio se
construyen en cuatro plantas sobre rasante, con genero-
sos espacios al aire libre mediante terrazas que articulan el
volumen del edificio, y extienden el habitar interior hacia el
paisaje, proponiendo un modo de vida vinculado al exterior
en cada uno de los apartamentos.

Tanto en los interiores como en los exteriores se han
utilizado materiales naturales y nobles con el objetivo de
crear unas atmdsferas extremadamente positivas y agrada-
bles para el desarrollo del habitar. El edificio estd construido
siguiendo los mdaximos estdndares de eficiencia energética
y sostenibilidad, alcanzando la certificacion Minergie-Eco.
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<« Planta tipo con
entorno.

Fig. 224

_ “« Seccion
= — estructural de la

oty vivienda.

= e -
- = p— o
T NE N IEEEEEEEEEEEEEEEEEEsEEEEE
— i
4
| BB B B B M M B W AR B/ NN RN NN R R RN ER N EEEER|
...... T g =
i 1 {
Bl - = T

225

AT AT =] \H\H\H\H\HH*H\H%%%%H\H
Al e e e e e e e e e e e e e e e e e e R R e S R R SRR

alh
Fig



92z "B



El edificio consta de un sétano masivo construido en
hormigdn armado tanto en sus muros perimetrales como en
su forjado de techo, con divisiones de bloque de hormigdn
en su interior, destinado a garaje y cuartos auxiliares. A
partir de la cota 0 y hasta alcanzar las cuatro plantas sobre
rasante, se desarrolla una estructura de madera mediante
paneles industrializados de entramado ligero.

Tanto las fachadas perimetrales como las divisiones
interiores estdn conformadas por paneles de entframado
ligero cerrado, mientras que los forjados estdn constituidos
por paneles cajén tipo Novatop de 28 cms de espesor. Estos
paneles cajon estdn formados por costillas de madera KVH
cada 340mm, cerradas superior € inferiormente por paneles
multicapa de distinto espesor en funcién de la resistencia
al fuego que sea necesario alcanzar, REI60 en este caso.

El edificio estd arriostrado por el nicleo de escaleray
ascensor gue se construye en hormigdn armado, el cual es
el encargado de rigidizar el conjunto frente a los esfuerzos
horizontales. La estructura se completa con refuerzos linea-
les de LVL y perfiles de acero.
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Fig. 227

Detalle
constructivo
de plantas
con ventana.
Diferencia de
suelo interior y
exterior.



Preparacion
en fabrica de
tabiques.

Preparacién
en fabrica
de tabiques,
rematando las
ventanas.




El proyecto tuvo un alto grado de industrializacién en
fabrica. Tanto las paredes verticales como los forjados hori-
zontales se ensamblaron en taller incluyendo los elementos
estructurales, aislamientos y barreras de hermeticidad, car-
pinterias y vidrios, subestructuras de trasdosados interiores y
fachadas ventiladas de madera.

Todo ello permitié el poder terminarla obra en apenas
un ano, incluyendo la planta sétano y el ndcleo vertical,
ambos de hormigdn armado, reduciendo la necesidad
de medios auxiliares a una grua torre en superficie para el
fraslado de los diferentes elementos estructurales y de la
envolvente directamente desde el transporte a su posicién
final en obra.

Cimentacién
de hormigén
armado.

Montaje
fachada ala zona
llana, a falta de
un piso.
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— Montaje
de paredes
prefabricadas.

— Montaje de

la estructura,
combinacién de
madera y acero.




Fig. 234

<« Exterior
terminado de
fachada con
vistas a la zona
llana.

<« Exterior
terminado de
fachada, entrada
de garagjes.
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Para el predimensionado de los elementos
estructurales de CLT se pueden utilizar las tablas que apa-
recen en las siguientes pdaginas. En todas ellas, se calcula
un panel de un metro de ancho de CLT. En estas tablas, se
han tomado como partida unos espesores estdndares de
CLT, teniendo como denominador comun el mismo espesor
de cadauna de las capas. Los paneles calculados han sido
de capasimpares desde 3 hasta 9 capas. En la tablainferior
se hacen observaciones sobre la utilizacién de cada uno
de los paneles.

Cada fabricante
de CLT dispone
de unos espesores
estdndares
similares a los que
aparecen enla
tabla inferior.

Cada uno de
ellos, tiene

sus tablas de
predimensionado
para los CLT que
fabrica en espesor
estandar.

Las siguientes
tablas se han
calculado con
unos paneles de
CLT de 1 metro de
anchura.

*El cdlculo del peso propio se ha realizado con la especie de Pinus radiata (p=520 kg/m?).

COMPOSICION DE PESO PROPIO
PANEL CAPAS LAS CAPAS [mm) (ka/m) OBSERVACIONES
CLT 75 R 25.25.25 l 39 - Muro recubierto
,,,,,,,,L,,,L,,,,,,,,,,,L,,,,,,,L,,O,TO,bPU,e,,,
| | | |
Muro R30
CLT 90 I 30-30-30 | 47 C he et
T
| I | | Muro R30
crios o3 35-35-35 | 55 - oo e
———————— I
! ! I ! Muro R30
CLT 120 .3 40-40-40 | 62 | h=2alturas
| | | |
| | | |
Muro Ré60
crizs o5 25.25.25.25-25 | 65 e attor
- -~ -~ -~ -~ ~-~"~"7® -~ -~ -~"r©r- - - -~ - - - - - - - r- - - - - - -1 - - - - === 17
CLT 150 5 ! 30-30-30-30-30 ] 78 IRV [RED /7 Folifecls
| I | I h= 2 alturas
———————— e i S i
‘ ‘ ‘ ' Forjados L>5m
LT 5 -35-35.35-
CLT 175 : : 35-35-35-35-35 : 91 : T
I I | I .
Forjados L>6m
cr20 5 40-40-40-40-40 | 104 | 530 1 RE0
1 I | |
cir2i0 | 7 | 3030300303030 | 110 | FO”OdR‘ZED"m
———————— R R R R T B,
CLT245 | 7 |, 35-35.35-35-35-3535 | 127 1 FO”OC’RC::OL>7”‘
. ]
I | | | .
CLT280 | 7 | 40-40-40-40-40-40-40 | 146 | Fogggos
] 1 | |
I I | I
clr3so o9 ! 40x9 ! 187 ! foioeles
| | I 1 R90
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Tabla 3

BASES DE CALCULO

-Cdlculo de
forjados a
VIBRACION para
Categoria de Uso
A 0 B.

-Sobrecarga

Q (KN/m?)= Gk
(permanente) +
Qk (sobrecarga
de uso= 2KN/m?).

-Peso Propio del
panel incluido
en las tablas,
Pinus radiata
(0=520 kg/m?3).

-Factores de
seguridad y
combinaciones
de cargas:
eym=1.25

e kdef=0.8

-Limites de flechas:
* Infegridad = L/400
e Confort = L/350
* Apariencia = L/300

-Todos los paneles,
excepto CLT 75,
tienen R30 frete a
fuego.

El cdiculo a vibracién y deformacién de un forjado
biapoyado se realiza mediante la utilizacién de la tabla
inferior. En ella, se concreta la luz (L) existente entre apoyos
en la barra izquierda, y en la barra superior se define la
sobrecarga (Q) existente. La sobrecarga es la suma enfre
la carga permanente (CP) y la sobrecarga de uso (SU). Se
ha considerado que la sobrecarga de uso siempre sea
2 KN/m?, como se indica para categorias de uso Ay B.

Sobrecarga (KN/m) — Q

Fig. 237

Luz (m) - L

Q| 3KN/m 35KN/m . 4KN/m | 45KN/m . 5KN/m 1 55KN/m i 6 KN/m

3m CLT90 | CLT90 | CLT90 | CLT105 | CLT105 | CLT105 | CLT120
3.5m CLTS0 | CLT105 | CLT105 | CLT120 | CLT120 | CLTIs0 . CLT150
C4m | cTios | 120 75 a0 | criso - Curiso | TS0 T s
45m | CT120 | CLT1s0 | CLT150 | CLT175 | CUT175 | CLT175 | CLT175
an [eno s cr e ame orm | arm
55m CLT175 | CLT175 , CLT200 , CLT200 , CLT200 . CLT245 |, CLT245
6m CUTI75 | ClT200 | ClT200 | CLT245 : Clra4s 1 ciT24s I LT 2es
76.75 m | CLT200 | CLT245 | CLT245 lich{Q;si }7 CLT280 } cur2s0 } cur2s0
oom P e e e healuiild =0
|

7m CLT245 | CLT 245

|
|

[ e |- — — — - - -
I

7.5m CLT280 | CLT280

8m CLT 280 : CLT 280 CLT 360

|
|
8.5m CLT 280 CLT360 ' CLT360 J CLT 360

| |
CLT280 | CLT280 1 CLT280 CLT 360

CLT 280 CLT 360 : CLT 360 : CLT 360 : CLT 360

CLT 360

| |

| |
————— - - =- == -+t - = = -

| |

Il |

CLT360 ' CLT360 CLT 360




El cdiculo a vibraciéon y deformacién de un forjado
triapoyado se realiza mediante la utilizaciéon de la tabla
inferior. En ella, se define la luz (L) existente entre apoyos en
la barra izquierda (tener en cuenta que la luz deberia de
ser similar en ambos vanos), y en la barra superior se define
la sobrecarga (Q) existente. La sobrecarga esla suma entre
la carga permanente (CP) y la sobrecarga de uso (SU). Se
ha considerado que la sobrecarga de uso siempre sea
2 KN/m?, como se indica para categorias de uso Ay B.

Sobrecarga (KN/m) — Q

NULAIARATTTTTTARARANL

Luz (m) - L ‘ 0.8xLluz (m)—>L ‘

Fig. 238

BASES DE CALCULO

-Cdlculo de
forjados a
VIBRACION para
Categoria de Uso
A 0 B.

-Sobrecarga

Q (KN/m?)= Gk
(permanente) +
Qk (sobrecarga
de uso= 2KN/m?).

-Peso Propio del
panel incluido
en las tablas,
Pinus radiata
(0=520 kg/m?3).

-Factores de
seguridad y
combinaciones
de cargas:
eym=1.25

e kdef=0.8

-Limites de flechas:
* Integridad = L/400
e Confort = L/350
* Apariencia = L/300

-Todos los paneles,
excepto CLT 75,
fienen R30 frete a
fuego.

S8 | 3KN/m 13.5KN/m 1 4KN/m 1 45KN/m i 5KN/m 1 5.5KN/m 1 6KN/m

3m CLT75 | CLT75 | CLT75 | CLT90 | CLT90 | CLT90 |, CLT90
| 35m | cuiso | clTo | ClTs0 | CLTI0s | CLTI0S | CLTI05 | CLT105
in | e e e Canmanmarm | anm
45m | CUTI05 | CLT120 , CLT120 , CLT120 |, CLT120 | CLT150 , CLT175
ijmjj 20 T 2o IiciLTJSiO 717 CLTi7s | Clmzs | E:LE 1:75: E :CL:T 1:75;
55m CLT150 |, CLT175 , CLT175 , CLT175 , CLT200 , CLT200 , CLT200
em | ams ] s _E ClT200 | ciTa00 1_ clT200 | CiT24s L CLT 245
| 45m | crs ] CLr200 7: clr2o0 | cuross | CLT245 | clrass } cLr280
 7m | CLT200 | CLT200 | ClT245 | CLT245 | CLT280 | CLT280 | CLT280
75m | clross | CLT245 :_c_LT_24_5_3_ ciT2s0 - ciT280 }F ClT280 | CLT360
 8m | ClT245 | CLT280 | CLT280 | CLT280 | CLT360 | CLT360 | CLT360
- 85m | clT280 ﬂ: ClT280 | CLT360 | CLT360 clTa60 ;h cuTaeo T 360

Tabla 4



Tabla 5

BASES DE CALCULO

-Cdlculo de
cubiertas a
DEFORMACION
para Categoria
de Uso G.

-Sobrecarga

Q (KN/m?)= Gk
(permanente) +
Qk (sobrecarga
de uso = TKN/m?).

-Peso Propio del
panel incluido
en las tablas,
Pinus radiata
(0=520 kg/m?3).

El cdiculo a deformacion de una cubierta biapoya-

da se realiza mediante la utilizacién de la tabla inferior. En
ella, se concretalaluz (L) existente entre apoyos en la barra
izquierda, y en la barra superior se define la sobrecarga (Q)
existente. La sobrecarga es la suma entre la carga permao-
nente (CP) y la sobrecarga de uso (SU). Se ha considerado
que la sobrecarga de uso siempre sea 1 KN/m?2, como se
indica para categoria de uso G. La carga de nieve, al ser

concomitante con la de uso, y esta Ultima ser superior, no

-Factores de
seguridad y
combinaciones
de cargas:
eym=1.25

e kdef=0.8

-Limites de flechas:
¢ Integridad= L/300
* Apariencia= L/300

-Todos los paneles,
excepto CLT 75,

se ha tenido en cuenta.

Sobrecarga (KN/m) — Q

tienen R30 frete @ g
fuego. N 1 I
2 Luz (m) — L

S8 | 1.5KN/m 1 2KN/m 1 2.5KN/m 1 3KN/m 1 3.5KN/m 1 4KN/m « 4.5KN/m
3m CLT75 | CLT75 | CLT75 | CLT90 | CLT90 | CLT105 | CLT105
35m | curzs | cUs0 | Cls0 | CLTI0S | CLTI0S | G120 | CLT120
4m | arso A} cirios | cuios | ciTizo 37 ClT120 | cLTis0 | CLT150
45m | CLT105 | CLT105 | CLT120 | CLT150 , CLT150 | CLT175 | CLT175

o | anm Jarm anm e ars | orm
55m CLT120 | CLT150 , CLT175 , CLT175 , CLT200 , CLT200 , CLT200
4m | curiso | s _3 omzs o0 1_ ClT200 | cLToas L CLT 245
65m | cuizs } s 7} clt20 | cuross | CLT245 | curas : 280
7m | ami7s | ca0 | cuross | ClT24s 37 cLT245 [ ClT280 | CLT280
_7._5 ;n_ _CETEOC; CLT 245 :_C_LT_24_5 _}_gu_zs_o_‘_ (_:LT_QgO_: ;:L;ino_ CLT 360
8m CLT245 | CLT245 | CLT280 | CLT280 | CLT360 | CLT360 | CLT360
85m | clr20 | CLT280 3 CLT280 = CLT360 ' CLT360 r CLT 360 :f CLT 360




El cdlculo a deformacién de una cubierta triapoyada
se redliza mediante la utilizacién de la tabla inferior. En
ella, se define la luz (L) existente entre apoyos en la barra
izquierda (tener en cuenta que la luz deberia de ser similar
en ambos vanos), y en la barra superior se define la so-
brecarga (Q) existente. La sobrecarga es la suma entre la
carga permanente (CP) y la sobrecarga de uso (SU). Se ha

considerado que la sobrecarga de uso siempre sea 1

KN/m?, como se indica para categoria de uso G. La carga
de nieve, al ser concomitante con la de uso, y esta Ultima
ser superior, No se ha tenido en cuenta.

Sobrecarga (KN/m) - Q

NULTRTARAARAAAAAAATY

BASES DE CALCULO

-Cdlculo de
cubiertas a
DEFORMACION
para Categoria
de Uso G.

-Sobrecarga

Q (KN/m?)= Gk
(permanente) +
Qk (sobrecarga
de uso = TKN/m?).

-Peso Propio del
panel incluido
en las tablas,
Pinus radiata
(0=520 kg/m?3).

-Factores de
seguridad y
combinaciones
de cargas:
eym=1.25

e kdef=0.8

-Limites de flechas:
¢ Integridad= L/300
* Apariencia= L/300

-Todos los paneles,
excepto CLT 75,

‘ ‘ ‘ S tienen R30 frete @
" luz(m)—>L  08xLluz(m)—L o fuego.

S8 | 15KN/m 1 2KN/m 1 2.5KN/m 1 3KN/m 1 35KN/m 1 4KN/m 1 4.5 KN/m
3m Clr75 | CWLT75 | CLT75 | CLT75 | CLT75 | CLT75 | CLT90
| 35m | cuzs | css | cuss | o | cliso | CLis0 | CLTIos
4m | cuzs o cuzs | ocureo | cso | cuTios | CLTios | GLTios:
| 45m | cu7s | ceo | clts | CLTI05 | CL120 | CLT120 | CLT120
on | e ane s enm anm | are e
55m CLT105 , CLT105 , CLT120 | CLT150 |, CLT150 |, CLT175 |, CLT175
6m | crios fcro | criso - amzs crizs | cnizs |omao
 45m | CUT120 | cUT150 liciLTiwis 7:7(;LT717757 }7 cLT200 } cra00 | cuross
7m | curiso | s 73 aurs 7}7<;LT72607 | cur200 | cLr24s ' cur24s
_7._5;71_ _CIT;7; :_C_LT_W; _:_C_LT_QO_O_'_(;LT_Q(;O_ CLT 245 | E:L;Q_SO_ } _CL—TQ_80_
8m | CUTI75 | CLT200 | CLT200 | CLT245 | CLT280 | CLT360 | CLT360
85m | L1200 ﬂ: CLT200 = CLT245 Ji (;LT728707J: CLT 360 ;h CLT 360 T CLT 360

Tabla 6



Tabla 7

BASES DE CALCULO

-Cdlculo de
muros.

-Sobrecarga

Q (KN/m?)= Gk
(permanente) +
Qk (sobrecarga
de uso).

-Peso Propio del
panel incluido
en las tablas,
Pinus radiata
(0=520 kg/m?®).

-Factores de
seguridad y
combinaciones
de cargas:
eym=1.25

e kdef=0.8

-Limites de flechas:
¢ Integridad= L/400
* Apariencia= L/300

-Todos los paneles
se han calculado

El cdlculo de un muro biapoyado se realiza mediante
la utilizacion de la tabla inferior. En ella, se define la luz (L)
existente entre apoyos enla barraizquierda, y enla barra su-
perior se define la sobrecarga (Q) existente. La sobrecarga
esla suma entre la carga permanente (CP) y la sobrecarga
de uso (SU). Se ha considerado que la mitad es permanente
y la otra mitad variable. La carga de viento lateral que se
ha tenido en cuenta en el cdiculo ha sido1 KN/m2.

Sobrecarga de viento

N

\]/Sobrecorgo (KN/m) - Q

sin fuego. =1 KN/m Luz (m) —» L
5
5 1 L
8 | 50KN/m ' 75KN/m 1100 KN/m 1 125 KN/m 1 150 KN/m 1 175 KN/m 1200 KN/m
| 25m | cuzs | cuzs  CU75  CU0  CWS0_ | CLT90 | G20
| 275m | curs 1 aurs 75 cu% 757 cLrso 7 cLrso L cLr120 L cLri20
| 3m_ | cuzs | cu7s | CUTS0 | CLI90 | CLTI20 | CLTI20 | CLT120.
| 325m | ClI75 | CLT0 | CLTS0 | CLT120 | CLT120  CLT120 | CLT120.
| 35m | curs j,‘i”,"’o, j,C}Tf’Q ,E,C}UQP, L curizo. [ ClT 120 oo
375m | CLTS0 |, CLT90 | CLT120 , CLT120 , CLT120 , CLT120 | CLT150
4am | arso 1 9o J cirizo 7E7CiLT712707 L crizo i Cciris0
425m CLT90 | CLT120 | CLT120 | CLT120 , CLT120 | CLT150 | CLT150
 45m | CUTS0 | CLT120 | CLT120 | CITI20 | CLT150 | CLTI50 | CLT150
475m | CUTS0 | G120 | CT120 | Q120 | ClTiso | ClT1s0 | CIT1s0.
 5m | CTI20 | CUT120 | €120 | CLTIs0 | CLTISO | CLTISO | CLT175
| 525m | cLri20 ﬁ a2 _E cr120 | curiso 7 cLris0 h s f s




El cdiculo a vibracién y deformacién del voladizo de
un forjado biapoyado se realiza mediante la utilizacion de
la tabla inferior. En ella, se concreta la luz (L) existente del
voladizo enlabarraizquierda, y enlabarra superior se define
la sobrecarga (Q) existente. La sobrecarga es la suma entre
la carga permanente (CP) y la sobrecarga de uso (SU). Se
ha considerado que la sobrecarga de uso siempre sea
2 KN/m?, como se indica para categorias de uso A y B. En
el extremo del voladizo se han definido dos cargas lineales
de 1 KN/m para cargas permanentes y para sobrecargas
de uso. Laluz del forjado biapoyado se ha considerado que
es el doble que el voladizo.

Sobrecarga lineal
Sobrecarga (KN/m) - Q 1 KN/m

VUIIIIIARRAARARRARANAAAANL pemnanentesy

1 ofro para uso)

2x Voladizo (m) — L Voladizo (m) — L

Fig. 242

BASES DE CALCULO

-Cdlculo de
voladizos de
forjado para
Categoria de Uso
A 0 B.

-Sobrecarga

Q (KN/m?)= Gk
(permanente) +
Qk (sobrecarga
de uso= 2KN/m?).

-Peso Propio del
panel incluido
en las tablas,
Pinus radiata
(0=520 kg/m?).

-Factores de
seguridad y
combinaciones
de cargas:
eym=1.25

e kdef=0.8

-Limites de flechas:
* Integridad= L/200
e Confort = L/175
* Apariencia=L/150

-Todos los paneles,
excepto CLT 75,
tienen R30 frete a
fuego.

S8 | 3KN/m  35KN/m 1 4KN/m 1 45KN/m 1 SKN/m 1 5.5KN/m 6 KN/m

0.75m CLT75 CLr7s | CLT75 | CLT75 CLT75 |
R T T T T T

Im CLT90 | CLT90 | CLT90 | CLT9
—————— e e B

1.25m | cirios | cltios ! CLT105 !

1.5m CLT 120 CLT120 |, CLT120 CLT 150

I

I

I

I

I
ClT120 | CLT120

| CLT150

I

I

|

CLT75 | CLT75

CLT120 ' CLT120
CLT150 | CLT150

,,,,, E====-————1

CLT150 ' CLT150 ' CLT175
|

CLT200 ' CLT200 ' CLT200

CLT 200 CLT 245

CLT280 | CLT280 | CLT280

CLT 280 CLT360 ' CLT360

1.75m | CLT150 | CLT150 ‘ CLT 150 ‘ CLT 150
2m CLT175 |, CLTI75 |, CLT175 |, CLT175 |
225m | s | ewps | s | o | oo oo
2.5m CLT200 |, CLT200 , CLT200 , CLT200 , CLT200 |
2.75m CLT 200 CLT 245 3 CLT 245 3 CLT 245 3 CLT 245 |
3m CLT 245 | _C_LT;4; _1 _C_LT_24_5 _1_ (;LT_225_ |
325m | ClT245 | CLT245 | CLT280 | CLT280 |
35m | Cliaso | clToso ' ClTas0 | CLTas0 | ClToso

Tabla 8



< Direccién de panel

< . N .
‘g) Horizontal- frabajando como viga

ic

Tabla 9

BASES DE CALCULO

-Cdlculo de vigas

a VIBRACION para
Categoria de Uso

A 0 B.

-Sobrecarga

Q (KN/m?)= Gk
(permanente) +
Qk (sobrecarga
de uso).

-Peso Propio del
panel incluido
en las tablas,
Pinus radiata
(0=520 kg/m?3).

-Factores de
seguridad y
combinaciones
de cargas:
eym=1.25

e kdef=0.8

-Limites de flechas:
¢ Integridad= L/400
e Confort = L/350
* Apariencia= L/300

Altura del dintel

Resultado de las tablas

El cdlculo a vibraciéon y deformacidén de una viga
biapoyada de CLT 90 se realiza mediante la utilizacion de
la tablainferior. En ella, se concretala luz (L) existente entre
apoyos enla barraizquierda, y enla barra superior se define
la sobrecarga (Q) existente. La sobrecarga esla suma entre
la carga permanente (CP) y la sobrecarga de uso (SU).
La mitad de esta carga se ha considerado permanente
y la ofra mitad de uso. El resultado de la tabla es la altura
necesaria de dintel/viga para cubrir la luz concretada.

Sobrecarga (KN/m) — Q

JIIIAAAAAAANARAAL,

Fig. 243

Segun el hueco a cubrir

Espesor de CLT

90 mm (capas de 30)

S8 | 8KN/m 1 10KN/m 1 12KN/m « 14KN/m 1 16KN/m 1 18 KN/m 1 20 KN/m

450mm | 500 mm

:
| |
400mm 1 450mm 1 550 mm | 650 mm
|
|
|

_____ — — — — — SR

400 mm 500 mm 600 mm : 750 mm : 1000 mm
400mm | 500mm | 00mm | 80mm | - . -
= - - - = - = = — = - - - - T - - - =
500 mm : 600 mm : 7500 mm : - : - : -
. 700mm | 1000mm | - | - | -
T T - - T T T [ - - - - = I
L 650mm ' 800 mm ! - I - I - | -
L - — — — - — - - = - — — — = e L —
: 1000 mm : - : - ‘ : -
| |
| |




BASES DE CALCULO

-Cdiculo de vigas
a VIBRACION para
Categoria de Uso

A 0B.
El cdlculo a vibracion y deformaciéon de una viga Sobrecarga
biapoyada de CLT 120 se realiza mediante la utilizacion de  q (kn/m?)= Gk

(permanente) +
Qk (sobrecarga
de uso).

la tabla inferior. En ella, se define la luz (L) existente entre
apoyos enla barraizquierda, y en la barra superior se define
la sobrecarga (Q) existente. La sobrecarga es la suma entre
la carga permanente (CP) y la sobrecarga de uso (SU).
La mitad de esta carga se ha considerado permanente
y la ofra mitad de uso. El resultado de la tabla es la altura
necesaria de dintel/viga para cubrir la luz concretada.

-Peso Propio del
panel incluido
en las tablas,
Pinus radiata
(0=520 kg/m?).

-Factores de
seguridad y
combinaciones
de cargas:
eym=1.25

* kdef=0.8

Sobrecarga (KN/m) — Q

IR

-Limites de flechas:
¢ Integridad= L/400
e Confort = L/350
* Apariencia= L/300

Fig. 245

Longitud del dintel

Segun el hueco a cubrir

Altura del dintel

Result las tabl
Espesor de CLT esultado de las tablas

Direccion de panel <

Horizontal- trabajando como viga

N
he)
i

|
12 KN/m 1

S~ | 8KN/m | 10KN/m | 14KN/m 16 KN/m 1 18 KN/m 1 20 KN/m

1.5m 200 mm : 200 mm : 250 mm : 250 mm : 300 mm : 350 mm : 400 mm
 175m | 200mm | 200mm | 250mm | 300mm | 350mm | 350mm | 400mm |
2m | 20mm | 20mm | womm | 30mm | 0omm | omm | soomm |

295m | 250mm | 300mm | 350mm | 400mm |, 450mm | 500mm | 600 mm
25m | 30mm | 30mm | 40mm | 450mm ' SS0mm | 6SOmm ' 800mm |
275m | 300mm | 400mm | 450mm | 550mm | 650mm | 800mm | 1000 mm |
3m | 350mm | 450mm | 50mm | 600mm . 700mm | 850mm | - |
325m | 400mm | 4s0mm ' ssomm | és0mm | somm (1000mm | - | .
| 35m | 40mm | 500mm | 60mm | 700mm | %00mm | - . - |3
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MODELADO PARAMETRICO PARA
ALOJAMIENTOS DOTACIONALES

(Segun el Proyecto de Decreto que regulalas condiciones minimas de habitabilidad
ylasnormasde disefo delas viviendasy alojamientos dotacionales enla Comunidad
Autébnoma del Pais Vasco .)

El diseno de edificios de viviendas protegidas viene
siempre condicionado por normativas estrictas que, a la
hora de disefar la distribucion interior, se traduce en com-
plejo encaje de diferentes dimensiones minimas o maximas
de obligado cumplimiento paracadaespacio delproyecto.
De estamaneraq, las posibilidades tipoldgicas suelen reducir-
se a esquemas tipo con ligeras variaciones, constituyendo
su resolucién un problema de ajuste pormenorizado en el
rango de las prescritas dimensiones. En el presente capitulo
se describe el desarrollo de un modelador paramétrico
creado como primera aproximacion al diseio, de forma
que permita generar esquemas de distribuciones a partir
de las dimensiones bdsicas de una célula bidimensional
rectangular, ajustdndose en todo momento las restricciones
normativas recogidas para alojamientos dotacionales se-
gun el PROYECTO DE DECRETO QUEREGULA LAS CONDICIO-
NES MINIMAS DE HABITABILIDAD Y LAS NORMAS DE DISENO
DE LAS VIVIENDAS Y ALOJAMIENTOS DOTACIONALES EN LA
COMUNIDAD AUTONOMA DEL PAIS VASCO.

En este Proyecto de Decreto se definen los alojamien-
tosdotacionalescomolasdotacionesresidencialesen parte
de una construccién, que se destinan a resolver de forma
fransitoria y mediante pago de renta o canon la necesidad
de habitacién de personas o unidades de convivencia y
que cumple las condiciones contempladas en la citada
norma. Estardn ubicadas sobre suelo o en edificaciones o
locales destinados a equipamientos de titularidad publica
y afectos al servicio pUblico. Por su cardcter dotacional,
no le serdn de aplicacién los est&ndares y reservas legales
derivados de la regulacion urbanistica para las viviendas,
siendo, sin embargo, asimilable al uso de vivienda a efectos
de la aplicacién de la normativa técnica.

En los capitulos anteriores se han descrito distintos
proyectos destinados a alojamientos dotacionales, tipolo-
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gia que se intenta emplear como referencia, de donde se
han extraido varias conclusiones entorno a las disposiciones
mds racionales de cada espacio de la vivienda enfocadas
a su ejecucion con estructura de madera. El uso de madera
estructural como se ha apuntado anteriormente requiere
de una serie de caracteristicas que se adaptan de manera
muy apropiada a la construccion de estas tipologias de
alojamiento dotacional.

Elesquema tipo escogido como base se dispone den-
fro de un rectdngulo con un tedrico acceso por uno de sus
lados (ya sea un distribuidor interior o una pasarela exterior)
y con la fachada opuesta abierta al exterior permitiendo
la creacion de espacios exteriores volados aprovechables
para encajar aspectos que las disposiciones del W prevén.
Se supone asi mismo que los dos lados ortogonales alacceso
y la fachada constituyen medianeras con las células de
habitacién vecinas. Esta decisiéon de tipologia tiene como
objetivo simplificar el generador ya que se busca ofrecer
un modelo bdsico tipo que, obviamente, dejando fuera
los casos particulares como esquinas, dngulos irregulares,
encuentros inusuales o viviendas adaptadas con requeri-
mientos especificos, pueda mostrar diferentes esquemas
de las disposiciones mds adecuadas a la hora de aproximar
una primera solucién de un proyecto de alojamientos do-
tacionales.

Por otro lado, se ha querido aplicar las tablas de pre-
dimensionamiento descritas en el capitulo 4 para poder
construireste tipo de viviendas conunsistema de panelesde
madera contfralaminada (CLT). La distribucion que ofrece
el modelo paramétrico tiene unas opciones limitadas para
colocarlos paneles portantes y elegir la direccién de los for-
jados, porlo que se hamodelado tambiénla disposicion mds
I6gica para esta estructura. Cabe seialar que persiguiendo
la claridad y teniendo en cuenta que se disena como he-
rramienta de uso a niveles muy iniciales del Proyecto y por
personal técnico que puedan estar poco familiarizados
con el uso de la madera estructural, los datos que ofrece
el modelo se centran en la disposicion de los elementos ex-
clusivamente de forjado. Las particiones interiores pueden
emplear diferentes sistemas donde el CLT se combine con



elementos resistentes o no, por tanto se considera que un
andilisis posterior con mayor profundidad es necesario a la
hora de organizar el sistema vertical portante.

Este modelo principalmente se basa en dos pardme-
tros bdsicos que son las medidas del rectdngulo principal, y
da como resultado una distribucién de la vivienda adapta-
da alosrequerimientos normativos y un esquema estructural
optimizado para luces resultantes en cuanto a disposicion
de forjados en CLT.

Para el desarrollo del modelador se ha utilizado
Grasshopper [¢], modelador algoritmico para Rhinoceros
(Fig. 248). La definicién obtenida es totalmente abierta ala
incorporacion y modificacion de los pardmetros de partida
considerados. Esta definicidn se traslada a la aplicacién
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Fig. 249

< Imagen del
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creacion del
modelador
paramétrico
creado con

Grasshopper
sobre Rhinoceros.

[*] Rutten, D.
Grasshopper

< Entorno

interactivo del
modelador en
la plataforma

ShapeDiver.
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web ShapeDiver (Fig. 249) en la que se crea una interfa-
ce donde los valores puedan ser modificados a voluntad
obteniendose una serie de datos de utilidad a la hora de
enfrentarse a un proyecto de estas caracteristicas.

CONDICIONES GENERALES
Superficie Util total

ESTANCIAS
Dormitorio sencillo
Dormitorio doble
Cocina
Comedor
Cocina-comedor
Estar
Estar-comedor
Estar-comedor-cocina
Dormitorio-estar-comedor-cocina
Bano
Aseo

CIiRCULOS INSCRITOS
Acceso
Estar
Estar-comedor
Estar-comedor-cocina
Dormitorios en general
Dormitorios no principales

18 < S < 60m?

superficies minimas (m?)
6
8 (si es Unico 10)
7
8
11
13
14
20
21
2,5 6 3,5
1.5

@ (m)
1,2

Como se ha mencionado, la cuestion fundamental
se centfra en el cumplimiento de una serie de pardmetros
dimensionales establecidos en el Proyecto de Decreto. En
la siguiente tabla se resumen todas las medidas aplicadas.



Con estos datos definidos se inicié el modelado
paramétrico tomando como dimensiones iniciales el
ancho vy la profundidad del rectdngulo base, estas
dimensiones son los pardmetros Unicos que maneja
quien haga uso de la aplicacién a la hora de realizar
el predimensionamiento. A ellas se suman otras como
el grosor de los cerramientos, las dimensiones de los
aseos, la posicidon del acceso, etc. El siguiente paso es
modelar la distribucién de la unidad dotacional. Para
ello es necesario clasificar los distintos casos con los
que nos podemos encontrar. Cuando la vivienda es
minima, solamente tendremos un bano y una estancia
para todas las demds funciones. Esta tipologia se
contempla en el Proyecto de Decreto: «Cuando un
edificio de alojamientos dotacionales disponga de los
servicios comunes contemplados en este apartado,
y la superficie de la cocina comun y la sala comedor
comun sumadas superen un ratio de 3m?/unidad de
alojamiento, se podrd eximir a la unidad de aloja-
miento de los citados servicios comunes y reducir la
superficie del mencionado espacio Unico hasta en
7 m?. Esto resulta en que la dimensidn minima de
alojamiento fijada en 25 m? se puede reducir hasta
los 18 m? . A medida que la superficie del rectdngulo
se incrementa, estas funciones se pueden presentar
en estancias diferenciadas, y mds adelante se podrd
anadir una habitacién mds. En cualquier caso, la ubi-
cacion del bano y la cocina no cambia, dado que es
la forma mds adecuada de encajar en la distribucion.

Tenemos, por lo tanto, tres casos distintos que
se van a modelar por separado y un médulo aparte
se encargard de seleccionar el mds adecuado en
cada caso. Se obtienen asi todos los elementos de la
distribucion que se muestran después tanto en planta
como en un esquema tridimensional.

Por Ultimo, se integran las tablas de predimen-
sio-namiento de CLT descritas en capitulos anteriores.
De esta manera el modelo propone una estructura
de paneles de forjado en madera adaptada a cada
caso con los matices mencionados.
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RESULTADO

De todas las variables posibles que arroja el modelo,
se hanseleccionado algunas como ejemplo representativo.
La primera es la mds sencilla, con una crujia de 4 metros. No
fiene particiones salvo la del bano, porlo que consta de un
espacio Unico con las funciones de dormitorio, estar, cocina
y comedor. (Fig. 250)

El siguiente tipo dispone de 6 metros de crujia, de
forma que aparece un elemento de division que cierra
el dormitorio. La cocina se dispone en el lado del acceso
tomando para si un mayor espacio. (Fig. 251)

Un tercer caso lo conforma una vivienda con dos
habitaciones. Su anchura, 8 metros de crujia, permite anadir
un segundo dormitorio situado entre la principal y el salén, y
eso permite la reorganizacién del bano para alinearse con
las demds divisiones. (Fig. 252)

Las posibilidades son infinitas, como en cualquier mo-
delo paramétrico, algunas soluciones serdn vdlidas y otras
podrdn carecerde sentido, se trata de una herramienta que
permite realizar una primera aproximacion de acuerdo con
la normativa existente y con criterios estructurales bdsicos,
dejando como no puede ser de otfro modo, la decisién final
de diseno al técnico proyectista.

El resumen de la familia de variantes que produce el
modelo estd organizado en columnas y filas de la misma
anchura y altura respectivamente. Se representan las tipo-
logias posibles desde la superficie minima hasta la méxima
y en los rangos de superficie contemplados, 18-25 m?, 25-40
m?y 40-60 m2. (Fig. 253)
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CONCLUSIONES GENERALES

Habitualmente definimos a la civilizacion humana
en funcién de los materiales utilizados en cada época.
Asi nos referimos a la Edad de Bronce, la Edad de Hierro,
y llegando al siglo XX podriamos llegar a definir la Edad
del Hormigdn. Parece posible pensar en el siglo XXl como
la Edad de la Madera.

Hoy en dia, la utilizacion de sistemas estructurales
de madera tecnolbégica, o madera procesada, en la
construccién de nuestras ciudades empieza a parecer-
se a la que, a principios del Siglo XX, fue una creciente
utilizacién del hormigdn: un material antiguo, utilizado
de forma contempordnea gracias al uso de la industria
y la tecnologia. Mientras el uso de este material se hace
mds habitual, y sus capacidades y posibilidades son
poco a poco comprendidas y explotadas, surgird una
nueva arquitectura que sobrepasard las posibilidades
estructurales que nos ha ofrecido el hormigdn. Unido a
ello, el desarrollo de un nuevo urbanismo, y la adopcién
de estdndares de alta eficiencia energética, tendrdn un
gran impacto en nuestras ciudades produciéndose un
verdadero cambio de paradigma.

La presente Guia comienza con una intfroduccidon
en la que se dan una serie de argumentos en los que,
como profesionales de la arquitectura y el disefo, pode-
mos basarnos para garantizar y concluir que la construc-
cidén en madera es posible y necesaria para construir y
re-densificar nuestras ciudades, asi como que un cambio
de paradigmabasado enlamadera es posible y obligado
en el mundo de la construccidn si queremos vivir en un
planeta mejor. De las diferentes ideas expuestas en la
introduccidn, extraemos este argumentario en defensa
de una construccidén en madera:

* La utilizacién de la madera procedente de una
gestion forestal sostenible en sustitucidn del hormi-
gén armado en las ciudades se hace imperativo
para poder combatir el cambio climdtico desde el
sector de la construccién.
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e El ciclo de vida de la madera, desde esa ges-
tién forestal sostenible hasta su utilizacién en obra, e
incluso la prevision de desmontado y reutilizacion de
la misma, tiene un balance neto muy positivo como
almacenamiento de carbono.

* Se hace necesariorepensarla manera de cons-
fruircon madera, pasando de la construccién on-site
a la prefabricacion e industrializacién, es decir a
la construccién off-site. Mayores rendimientos de
obra, tanto en términos de plazo y repercusidén eco-
nédmica, menos residuos, menos medios auxiliares,
mayor salud y calidad en el tfrabajo, hacen que
la construccidn en taller y la minimizacién de los
tiempos en obra redunden en una mayor calidad
de la construccion.

e La adopcidn de esténdares constructivos pasi-
vos de alta eficiencia energética definidos por una
envolvente energética de altas prestaciones, ofrece
una doble solucidn a los aspectos planteados en
puntos anteriores: sostenibilidady calidad de la cons-
fruccion. Debemos entenderla maderacomo aliado
perfecto para alcanzar estos estdndares debido a
sus propiedades estructuralesy térmicas que ayudan
a definir de manera 6ptima dicha envolvente.

* En la bUsqueda de una construccion mds sana
para la salud de las personas, debemos potenciar
la repercusién en la calidad del aire interior de los
edificios de los sistemas estructurales en madera vy,
fundamentalmente, de las estructuras de madera
vistas en el interior de la edificacion.

La relacion entre el comportamiento térmico de la
edificaciéon y su respuesta estructural es un factor clave
para conseguir soluciones optimas en edificios con estruc-
turas de madera paneladas o murarias de media altura.
Los edificios de bajo consumo energético, con estrategias
basadas en el aislamiento y la hermeticidad, aumentando
exponencialmente la calidad constructiva de la envolven-
te, estdn siendo adoptadas por diferentes normativas de
obligado cumplimiento a lo largo y ancho del planeta,
para la edificacién del futuro inmediato.



Con el objetivo de alcanzar las necesidades de
vivienda en nuestras ciudades, mediante una re-densifica-
cién responsable y sostenible, los sistemas estructurales pre
industrializados y panelados en madera son una tecnologia
S6ptima para conseguir viviendas de calidad, saludables y
energéticamente eficientes. Los conceptos generales de
funcionamiento de estos sistemas panelados son funda-
mentales para una correcta definicion de la estructura. Se
ha fratado de dar una serie de claves de diseno para la
correcta definicion de los muros de cortante, un correcto
planteamiento de la trasmision de cargas, la comprension
de las propiedades de la madera, etc., conceptos que
son fundamentales para una correcta adaptacion de la
estructura de madera al programa. Por lo general, para
programas residenciales resultan beneficiosas desde el
punto de vista estructural las siguientes cuestiones:

* Las estructuras redundantes, o en nido de abe-
ja, en las que gran parte de la compartimentacién
interior es estructural. De esta manera, dada la repe-
fitividad de dichas distribuciones de unas plantas a
otras, se obtienen unas frasferencias de cargas en los
planos estructurales perfectamente asumibles por los
sistemas planteados.

* El comportamiento global del edificio frente
a esfuerzos laterales debe ser contemplado en la
fase de diseno, debiendo erradicarse la préctica
habitual de estudio por partes o elementos aislados
con la gue se estdn acometiendo en la actualidad
algunas estructuras de este fipo. En este sentido, la
generacién de una jerarquia clara en cuanto a la
funciéon de los diferentes elementos estructurales y su
comportamiento en el funcionamiento global de la
estructura, es de mdxima importancia.

* Muros de cortante, nUcleos centradores, ele-
mentos de trasferencia horizontal, etc., deben ser
definidos en el diseno tfanto en cuanto a su ubica-
cién como a su materializacién. En funcién de esos
planteamientos o estrategias estructurales, se podrd
definiradecuadamente el sistema murario que mejor
se adapte a cada una de los requerimientos.
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Con el objetivo de concretar estos argumentosy con-
ceptos claves enla edificaciéon de Alojamientos Dotaciona-
les enla Comunidad Autbnoma Vasca, se ha analizado una
serie de promociones construidas por el Gobierno Vasco
en estos Ultimos afos, que recogen diferentes tipologias vy
formas de agrupacion de Alojamientos Dotacionales.

Se ha pretendido recoger una serie representativa
de posibles disenos vdlidos para acometer nuevas promo-
ciones, analizando las diferentes tipologias, y proponiendo
para cada una de ellas una resoluciéon estructural en base
a madera. De dicho andlisis se extrae que, para la tipologia
de apartamentos dotacionales, con luces que pueden ser
controladas tanto en el eje X como en el eje Y, los sistemas
estructurales en madera son perfectamente vdlidos para
resolver edificios de media altura alcanzando hasta 6 plan-
tas sobre rasante sin excesivas penalizaciones estructurales,
mas alld de las provocadas por las dimensiones minimas
que las diferentes normativas de habitabilidad puedan
proponer.

Por tanto, se puede concluir que las tipologias mds
habituales utilizadas en los conjuntos de alojamientos do-
tacionales promovidos por el Gobierno Vasco hasta ahora
son faciimente adaptables asistemas estructurales murarios
en base madera utilizando componentes estructurales co-
merciales.

Dado el escaso volumen de edificios de media altura
construidos con estructura de madera en nuestro entor-
no, se ha pretendido ejemplificar diferentes alternativas
mediante el estudio de algunos «Casos de Exiton que, por
diferentes motivos, son casos paradigmdticos de resoluciéon
de edificacion residencial con diferentes sistemas estructu-
rales en madera. Se han incorporado a la presente Guia
edificiosresueltos conlossistemas estructurales mds habitua-
les, basados en paneles de madera contralaminada CLT,
muros de enramado ligero combinados con pilares y vigas
de madera laminada, asi como soluciones que recurren d
ambos sistemas de manera complementaria, o estructuras
mixtas acero-madera. Prdcticamente entodoslos ejemplos,
la utilizacién de un zécalo o base de hormigdn, asi como
la diferente resolucion de los nicleos de comunicaciones,
caracterizan las diferentes propuestas.



Esta misceldnea de ejemplos construidos, autén-
ticos casos de éxito que resuelven de manera diferente
programas similares basdndose en todo caso en sistemas
estructurales en madera, demuestra que la construccién
conmaderaenmediaaltura es yaunarealidad en el dmbi-
toresidencial, y que la combinacién de diferentes sistemas
estructurales resulta una alternativa viable y exitosa como
gueda reflejado en el andlisis de diferentes casos de éxito
de diversa escala y organizacidén estructural.

Del andlisis de los diferentes casos de éxito podria
extraerse una comparativa concreta de los dos sistemas
estructurales considerados como mds habituales en el mer-
cado para la resolucion de edificios de media altura con
estructura de madera: paneles de entframado ligero, y pa-
neles de madera contralaminada. Ambos sistemas tienen
sus puntos fuertes y débiles, y serd decision del proyectista
discernir cuales son las virftudes que quiere potenciar en su
disefio a la hora de elegir el sistema mds adecuado.

En cuanto a comportamiento estrictamente estruc-
tural, el CLT es una opcidén mds segura, aungue supone un
aprovechamiento del material mucho menor. Por tanto,
en condiciones habituales para edificios de pequena y
media escalala opcién del entramado supone un uso mds
responsable y eficaz del recurso natural madera aplicada
a la edificacion. En cuanto al comportamiento higrotérmi-
co, el funcionamiento es bastante similar, con pequenas
ventajas en cuanto a ligereza y capacidad aislante para
el entramado ligero. En cuanto a capacidad de alma-
cenar carbono en el ciclo produccién-transporte, el CLT
fiene un balance de ahorro de CO2 considerablemente
mayor. Lo cual, unido a que el coste de energia primaria
para su fabricacién a nivel de componente o sistema es
generalmente menor que los sistemas de enframado, hace
que medioambientalmente el CLT resulte una opcidon mds
ecoldgica.

Por tanto, se pueden considerar ambos sistemas es-
tructurales como vdlidos pararesolver un edificio de media
altura de una forma coherente, si bien el CLT ofrece una
respuesta estructural mds sélida, en el entramado ligero se
hace un uso mds responsable y eficaz de la madera como
material estructural, potenciando la eficiencia térmica de
los cerramientos.
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Sin embargo, a pesar de que ambos sistemas son
vdlidos, para disposiciones abiertas de espacios flexibles
y luces mayores, seria recomendable la utilizacion del CLT
en combinacién con vigas de madera laminada. Para dis-
posiciones cerradas o en nido de abeja, con interiores muy
compartimentados enlos que la tabiqueria, o gran parte de
ella, puede ser portante, seria cuando el entramado ligero
explotaria todas sus virtudes, y se mostraria como un sistema
realmente eficaz para resolver estructuralmente un edificio
residencial de media altura como algunos de los analizados
en el presente trabagjo.

No obstante, y entendiendo que la tendencia actual
del mercado es resolver con un Unico sistema estructural
todo el edificio, siendo habitualmente los sistemas basados
en CLT los elegidos por las promotoras y los equipos de
disefo, se propone en esta Guia un capitulo de pre-dimen-
sionado estructural con el objetivo de ayudar al proyectista
a definirla estructura y dimensionar los elementos dentro de
una escala de «numeros gordosy, de forma que se faciliten
los estudios iniciales, tanto técnicos como econdmicos,
que posibiliten la realizacién de nuevas promociones con
estructura de madera.

A continuacion, se recoge en la Guia un modelador
paramétrico que recoge y aplica a casos concretos lo ana-
lizado en los capitulos anteriores: limitaciones tipoldgicas y
dimensiones normativas, asi como pre-dimensionados de
los diferentes elementos estructurales en madera para las
luces resultantes de la aplicacién normativa en cada caso.

Las posibilidades combinatorias de este modelador
paramétrico, herramienta de ayuda para promotoras y
equipos de diseno en las fases iniciales de un proyecto
de alojamientos dotacionales con estructura de madera,
ponen de manifiesto que, conociendo los condicionantes
normativos de los alojamientos dotacionales, y dominando
las caracteristicas estructurales del material madera, la
limitacién para resolver de manera exitosa desde la Ar-
quitectura un edificio de Alojamientos Dotacionales en
Madera son casi inexistentes.

Por Ultimo, se propone un Check-list, o listado de
comprobacion, que recoge aquellos aspectos fundamen-
tales que deben estar resueltos en un proyecto de esta



envergadura con estructura de madera, sembrando las
bases para que tanto desde el equipo de redaccién del
proyecto, como desde la administracion que supervisa e
informa dicho proyecto, se den los pasos para que los do-
cumentos de licitacidn de estas obras estén perfectamente
definidos y se garantice de esta manera una buena calidad
de la construccidén vy la libre competencia de diferentes
empresas que sean capaces de aprovechar y optimizar los
fiempos constructivos y los rendimientos de una estructura
de madera, con el fin de que sea una alternativa viable y
competitiva frente al hormigdn o el acero.

Por tanto, y a modo de conclusién, ante la pregunta,
2qué sistema estructural es Optimo para resolver un edificio
de media altura con estructura de madera? La respuesta
deberia ser: todos; o ninguno de ellos. En primer lugar, pro-
bablemente nunca se van a darlas circunstancias arquitec-
tonicas adecuadas para poder resolver todo el edificio con
un Unico sistema, a pesar de que en la actualidad se estén
planteando muchos edificios asi por cuestiones comercia-
les, tanto en CLT en nuestras latitudes, como en entramado
ligero en América del Norte o incluso centro Europa, tal y
como muestran los casos de éxito recogidos en esta guia.
En segundo lugar, la utilizacidon de un Unico sistema para
resolver todos los requisitos de comportamiento estructural
que debemos pedirle a una estructura de este tipo, nos
lleva ainfrautilizar en muchos casos gran parte del material,
e incluso a utilizarlo de manera antinatural respecto a las
caracteristicas fisicas y estructurales de la propia madera.

Sin embargo, una utilizacién inteligente de dichos
sistemas estructurales, vinculado a un diseno arquitectdnico
que surja del entendimiento del comportamiento estructu-
ral de la materia prima madera, serd capaz de resolver de
manera éptima y eficiente la construccién de edificios de
Apartamentos Dotacionales con estructura de madera,
tal y como queda recogido en la presente publicacion,
convirtiendo las préximas promociones en nuevos Casos
de Exito para futuros desarrollos inmobiliarios en nuestras
ciudades y pueblos.

Con toda probabilidad, en aras de impulsar un de-

sarrollo y re-densificacidon de nuestras ciudades con una
construccidén mdssana, confortable, y energéticamente efi-
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cienterealizadaen madera, conforme se vaya profundizan-
do enla comprensién del material madera en su aplicaciéon
a la construccion contempordnea, irdn desarrolldndose
soluciones mixtas pararesolver este tipo de edificaciones de
una manera solvente y empresas capaces de proveer de
dichas soluciones de forma coordinada y eficiente. Solucio-
nes estructurales hibridas, con combinaciones de diferentes
sistemas estructurales en madera, donde se aprovechen
las caracteristicas de la madera de una manera eficazy se
potencien las virtudes de cada sistema para cada una de
las solicitaciones o requisitos a los que dan respuesta.

Solo de esta manera estaremos haciendo un uso
racional y eficaz del Unico material de construccion que
podemos cultivar, la madera, de forma que pueda darse
ese cambio de paradigma tan necesario en el sector de la
construccién, y podamos por fin abrazar una nueva Era de
la Madera en este siglo XXI.
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CHEKLIST PARA PROYECTOS EN MADERA

Se propone a continuacion a modo de checklist, una
serie de aspectos que se consideraimprescindible que estén
recogidosy solventados en el contenido documental de un
proyecto de ejecucién en madera. Los temas recogidos
deberdn adaptarse ddndose respuesta en funcién de los
diferentes sistemas estructurales disponiblesenelmercadoy
aplicados al Proyecto en cuestiéon, siempre en cumplimiento
y segun las disposiciones recogidas en el CTE DB SE-Madera
y el Eurocddigo 5.

La vocacién del presente checklist es que sirva de
guia tanto al técnico supervisor de la administracion a la
hora de revisar un proyecto, como al técnico redactor de
dicho proyecto, con el objeto de tener un listado minimo
de aspectos que deben quedar definidos, resueltos y jus-
tificados en un proyecto de ejecucién de apartamentos
dotacionales con estructura de madera.

PROPIEDADES DEL MATERIAL

o Definicion especie de madera utilizada, con nomen-
clatura cientifica-botdnica.

m| Definicién de las dimensiones nominales de las sec-
ciones utilizadas.

m| Definicion del tipo de productos estructurales en base
madera utilizados.

| Definicidon clase resistente de todos los elementos
esfructurales.

o Definicion del tipo de acero de los diversos conecto-
res y herrgjes.

o Definicion de contenido de humedad admisible de la
madera estructural, en funcién del tipo de producto
prescrito.

o Definicion de tolerancias mdximasy minimas a aplicar

sobre las dimensiones nominales.
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CALcuLO
Definicidn de clases de duracién de las acciones.
Definicidn de clases de servicio.

Definicion del sistema estructural global y estrategias
de arriostramiento del edificio.

Cdlculo global del edificio frente a fuerzas horizonta-
les exteriores.

Memoria de cdiculo pormenorizada vy justificativa:
comportamiento global del edificio, elementos de
madera, herrajes y anclajes metdlicos, uniones.

Cdlculos realizados por profesionales de ingenieria o
arquitectura no vinculado a empresa comercial.

Justificacién de resistencia al fuego y definicién de
protecciones.

DURABILIDAD

Definicidon de Clase de Uso, para las diferentes ca-
suisticas del edificio, tanto para los elementos estruc-
turales de madera como para conectores y herrajes
metdlicos.

Eleccién del tipo de proteccidon para garantizar la
durabilidad de la madera en funcién de la Clase de
Uso y del Nivel de Penetracioén.

Definicion de la durabilidad natural de las especies de
madera utilizadas e impregnabilidad de las mismas.
Definicion de la proteccién contra la corrosion de los

elementos metdlicos prescritos.

Definicidn de medidas de proteccién frente a la
humedad en obra en el acopio y montaje de las
estructuras de madera.

Pliego de Condiciones especifico para madera.



OTROS ASPECTOS

Justificacién y diseno de soluciones acusticas especi-
ficas para madera.

Estudio de vibraciones en forjados.

Estudio de condensaciones intersticiales, cdlculos
higrotérmicos, para todos los cerramientos de la en-
volvente con estructura o subestructura de madera.

Cdlculo de puentes térmicos que afecten a elemen-
tos estructurales en madera, con el objetivo de evitar
patologias.

Definicion de estrategias de hermeticidad y difusion
de vaporatravésdelaenvolvente, garantizando una
correcta difusidén de vapor a fravés de los cerramien-
tos de la envolvente.

Criterios de aceptacién de producto en obra, control
de recepcion.

DOCUMENTACION GRAFICA

Planos estructurales de todos los elementos estruc-
turales en madera (alzado, planta y seccion), con
especificacion de tipo de madera, proteccién, herra-
jes y anclajes metdlicos, clavijas, uniones, y detalles.
Detalles constructivos de proteccién frente a agentes
meteorolégicos, en pro de garantizar la durabilidad
de la madera en todas las soluciones constructivas.
Detalle constructivo de arrangue desde cimentacion.
Detalle constructivo definicién de envolventes.
Detalles constructivos con estrategias de difusion de
vapor y hermeticidad.

Detalle constructivo solucidon puentes térmicos que
afecten a elementos estructurales en madera.
Detalles constructivos de los elementos y soluciones
de proteccién al fuego.

Detalles constructivos de soluciones acusticas.

223






ANEX

Autoria de Imdgenes
indice de Normativa

Bibliografia General




souabpuW| 9P DUOINY « SOXINY

226



8

10

15
16-17
18

18

18
20-22
22

24

27
29-31
31
32-35
36

37
39-45
47
48-50
52

57

58

59

61
62

63

65

66

67

69

70

Fig. 1 o Waugh Thistleton / Waugh Thistleton Architects
Fig. 2 o Lacol SCCL
Fig. 3 o Akola (https://www.flickr.com/photos/akola/)
Figs. 4 - 7 o Inaki Del Prim Gracia
Figs. 8 - 10 o Uxue Martinez de Goni Mentxaka
Fig. 11 o Inaki Del Prim Gracia
Figs. 12- 13 o Egoin
Figs. 14 - 18 o Inaki Del Prim Gracia
Figs. 19 - 20 o Uxue Martinez de Goni Mentxaka
Fig. 21 o Waugh Thistleton Architects
Fig. 22 o Adolf Bereuter
Figs. 23 - 25 o Uxue Martinez de Goni Mentxaka
Fig. 26 o Inaki Del Prim Gracia
Figs. 27 - 31 o Uxue Martinez de Goni Mentxaka
Fig. 32 o Egoin
Figs. 33 - Fig. 35 o Rothoblaas
Figs. 36 - 39 o Uxue Martinez de Goni Mentxaka
Fig. 40 o Rothoblaas
Figs. 41 - 43 o Uxue Martinez de Goni Mentxaka
Fig. 44 o Carmelo Ferndndez Militino / TYM asociados
Figs. 45 - 47 o Augusto Terrero Martinez y Nuria Altuna Jauregi
Figs. 48 - 53 o Francisco Gonzalez-Quintial, Asier Erana
Azkonobieta y Julen Lépez Tejada
Figs. 54 - 55 o Francisco Gonzalez-Quintial y Asier Erana
Azkonobieta
Figs. 56 - 58 o Pedro Arfolozaga Bengoetxea / Zona Novarino S.L.
Figs. 59 - 64 o Francisco Gonzalez-Quintial, Asier Eraha
Azkonobieta y Julen Lépez Tejada
Fig. 65 o Francisco Gonzalez-Quintial y Asier Erana Azkonobieta
Figs. 66 - 67 o Josu Gdrate Suinaga. Gecon 5 arquitectos SLP
Figs. 68 - 73 o Francisco Gonzalez-Quintial, Asier Erana
Azkonobieta y Julen Lépez Tejada
Figs. 74 - 75 o Francisco Gonzalez-Quintial y Asier Erana
Azkonobieta
Figs. 76 - 78 o Aitor Ferndndez Oneka y Jon Aranguren /
Oneka Arquitectura
Figs. 79 - 84 o Francisco Gonzalez-Quintial, Asier Erana



71
73

74

75
77

77
78
79
81

81
82
83
85
85
86
87
89
89
90
21
94
100-103

104
105-109
110-119

120
123
124
125
126
127
127-128
129

Azkonobieta y Julen Lépez Tejada
Fig. 85 o Francisco Gonzalez-Quintial y Asier Erana Azkonobieta
Figs. 86 - 88 o Anteproyecto: Luis A. Lumbreras Canada, Ana
M? Bravo Ortega. / Proyecto de ejecucion: TGA Arquitectura,
Begona Garcia Gordo, Juan Carlos Linares Ferndndez, Silvia
Saldana Vela, Yoana Urralburu Soto
Figs. 89 - 94 o Francisco Gonzalez-Quintial, Asier Erana
Azkonobieta y Julen Lépez Tejada
Fig. 95 o Francisco Gonzalez-Quintial y Asier Erana Azkonobieta
Figs. 96 - 97 o Enrique Muga Francisco, Joseba Ferndndez
Beldarrain, Beatriz Bergasa Balda y Ekain Olaizola Lizarralde
Fig. 98 o Ekain Olaizola Lizarralde
Figs. 99 - 104 o Uxue Martinez de Goni Mentxaka
Fig. 105 o Francisco Gonzalez-Quintial
Figs. 106 - 107 o Javier Rodriguez Alcoba y Carlos Rodriguez
Alcoba
Fig. 108 o Jorge Allende
Figs. 109 - 114 o Uxue Martinez de Goni Mentxaka
Fig. 115 o Francisco Gonzalez-Quintial
Figs. 116 - 117 o Carlos Anasagasti Ormaechea
Fig. 118 o Jorge Allende
Figs. 119 - 124 o Uxue Martinez de Goni Mentxaka
Fig. 125 o Francisco Gonzalez-Quintial
Figs. 126 - 127 o Miguel Angel Campo
Fig. 128 o Jorge Allende
Figs. 129 - 134 o Uxue Martinez de Goni Mentxaka
Fig. 135 o Francisco Gonzalez-Quintial
Fig. 136 o Daniel Shearing / Waugh Thistleton Architects
Figs. 137 - 139 o Carmelo Ferndndez Militino / TYM
asociados
Fig. 140 o Alejandro Maortua Gaminde
Figs. 141 - 148 o Carmelo Ferndndez Militino / TYM asociados
Figs. 149 - 159 o Studio Ergodomus + Fabbricart architetti
associati (Gabriele Marasmi)
Fig. 160 o Lluc Miralles / Lacol SCCL
Figs. 161 - 163 o Lacol SCCL
Fig. 164 o Alejandro Maortua Gaminde
Fig. 165 o Lluc Miralles / Lacol SCCL
Fig. 166 o Lacol SCCL
Fig. 167 o Joan Andreu y Usue Belandia / Lacol SCCL
Figs. 168 - 170 o Lacol SCCL
Fig. 171 o Lluc Miralles / Lacol SCCL



129
131-133
134
135-136
137
137
138
138
139
140-143
144
145-149
150-153
154
155-158
1568-159
160-163
164
165-169
170
172-173
174
175-179
180
184-191
192
197-203

204
216-222

Fig. 172 o Lacol SCCL

Figs. 173 - 175 o Waugh Thistleton Architects

Fig. 176 o Alejandro Maortua Gaminde

Figs. 177 - 178 o Daniel Shearing / Waugh Thistleton Architects
Fig. 179 o Waugh Thistleton Architects

Fig. 180 o Waugh Thistleton / Waugh Thistleton Architects
Fig. 181 o Daniel Shearing / Waugh Thistleton Architects

Fig. 182 o Waugh Thistleton / Waugh Thistleton Architects
Figs. 183 - 184 o Daniel Shearing / Waugh Thistleton Architects
Figs. 185 - 187 o Garcia & Sala Arquitectes

Fig. 188 o Alejandro Maortua Gaminde

Figs. 189 - 196 o Garcia & Sala Arquitectes

Figs. 197 - 199 o Waugh Thistleton Architects

Fig. 200 o Alejandro Maortua Gaminde

Figs. 201 - 205 o Waugh Thistleton Architects

Figs. 206 - 208 o Franck Marcellin / Waugh Thistleton Architects
Figs. 209 - 211 o HRTB AS Arkitekter

Fig. 212 o Alejandro Maortua Gaminde

Figs. 213 - 221 o HRTB AS Arkitekter

Fig. 222 o Santfiago Sanchez Salinas / CASAVITA

Figs. 223 - 225 o Bauzeit Architects + Casa-Vita

Fig. 226 o Uxue Martinez de Goni Mentxaka

Figs. 227 - 235 o Bauzeit Architects + Casa-Vita

Fig. 236 o Daniel Shearing / Waugh Thistleton Architects

Figs. 237 - 246 o Inaki Goikoetxea Burgoa

Fig. 247 o Daniel Shearing / Waugh Thistleton Architects
Figs. 248 - 253 o Francisco Gonzalez-Quintial y Asier Erana
Azconobieta

Fig. 254 o Daniel Shearing / Waugh Thistleton Architects
Figs.255-256 o Waugh Thistleton / Waugh Thistleton Architects



LEY 2/2006, de 30 de junio, de Suelo y Urbanismo.

LEY 3/2015, de 18 de junio, de Vivienda.

Cédigo Técnico de la Edificacién segun Real Decreto 314/2006

Ley 20/1997 de 4 de Diciembre para la promocién de la Accesibilidad

Decreto 68/2000 de 11 de Abril por el que se aprueben las Normas
Técnicas sobre condiciones de accesibilidad de los entornos urbanos,
espacios publicos, edificaciones y sistemas de informacién y comuni-
cacioén.

ORDEN de 12 de febrero de 2009 del Consejero de Vivienda y Asuntos
Sociales, por la que se aprueban las Ordenanzas de Diseno de Vivien-
das de Proteccién Oficial.

DECRETO 39/2008, de 4 de marzo, sobre régimen juridico de viviendas
de protecciéon publica y medidas financieras en materia de vivienda
y suelo.

EN 1990 - Eurocédigo 0. Bases de disefio estructural.

EN 1993-1-8 — Eurocédigo 3. Disefo de estructuras de acero - Parte 1-8:
Diseno de uniones.

EN 1995-1-1 - Eurocédigo 5. Diseno de estructuras de madera - Part 1-1:
General - Reglas generales y reglas para edificios.

EN 1998-1-1 - Eurocddigo 8. Diseno de estructuras sismo resistentes - Part
1: Reglas generales, acciones sismicas y reglas para edificios.

EN 338 — Madera estructural — Clases resistentes.

EN 14080 -Estructuras de madera — Madera laminada encolada y
madera maciza encolada - Requerimientos.

EN 10025 —Aceros estructurales laminados en caliente.
Proyecto de Decreto que regula las condiciones minimas de habitabili-

dadylasnormas de diseno delas viviendas y alojamientos dotacionales
en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco



American Wood Council: Manual for Engineered Wood Construction.
American Wood Council, 2018.

Arriaga, F.; ArgUelles, R.; Esteban, M.; Iniguez, G; ArgUelles, R.: Estructuras
de Madera - Bases de Cdiculo. Aitim, 2013.

Arriaga, F.; ArgUelles, R.; Esteban, M.; Iniguez, G; ArgUelles, R.: Estructuras
de Madera - Uniones. Aitim, 2015.

Arup: Rethinking Timber Buildings. 2019.

Bejtka, I.: Cross (CLT) and diagonal (DLT) laminated timber as innovative
material for beam elements, KIT Scientific Publishing, 2011.

Bernheimer, A.: Timber in the City: Design and Construction in Mass
Timber, Oro Editions, 2015.

Dickson, M.: Sustainable Timber Design, Routledge, 2015.
Felder, L.: La torre dilegno. Tarmac, 2008.

Gagnon, S.; Pirvu, C.: CLT handbook: cross-laminated timber, FP Inno-
vations and Binational Softwood Lumber Council, 2011.

Green, M.: The Case for Tall Wood Buildings, Blurb, 2018.

Green, M.; Taggart, J.: Tall Wood Buildings - Design Construction and
Performance, Birkh&user, 2017.

Hairstans, R.: Mass Timber - an Infroduction to Solid Laminate Timber
Systems, Arcamedia, 2018.

Herzog; Natterer; Schweitzer; Volz; Winter: Timber Construction Manual.
Birkhauser, 2004.

Hoekstra, T.: ‘Multi-storey timber frame building’ — Modelling the racking
stiffness of timber-frame shear-walls. 2012.

Hofmeister; S. (ed): Timber Structures in Vorarlberg: Architecture, Crafts-
manship, Environment. Detail, 2017.

Huss, W.; Kaufmann, M.; Merz, K.: Building in Timber - Room Modules.
Detail, 2019.

Jones, S.: Mass Timber: Design and Research, Oro Editions, 2018.



Kaufmann, H.; Krotsch, S.; Winter, S.: Manual of Multy-Storey Timber
Construction. Detail, 2018.

Kaufmann, H.; Sauer, S.: llwerke Zentrum Montafon. Edifion Detail, 2015.
Kermani, A.: Structural Timber Design. Blackwell Science, 1999.
Klein, O.; Schlenger, J.: Room Conditioning, Basics. Birkhauser, 2008.

Knaak, U.; Koender, E.: Building Physics of the Envelope: Principles of
Construction. Birkhauser. 2018.

Kolb, J.: Systems in Timber Engineering, Birknduser, 2018.

Lancanshire, R.; Taylor, L.: Timber Frame Construction. Designing fo High
Performance. Exova BM TRADA. 5th edition 2011.

Lancashire, R.; Taylor, L.; Milner, M.: Site Check. The timber frame pocket
guide. Exova BM TRADA, 2018.

Mayo, J.: Solid Wood: Case Studies in Mass Timber Architecture, Tech-
nology and Design, Routledge ,2015.

Mcleod, V.: Detail in Contemporary Timber Architecture, Laurence
King Publishing, 2010.

Menéndez, J.: Optimisation of Timber Frame Closed Panel Systems for
Low Energy Buildings. PD thesis. 2017.

Norman, J.: Structural timber elements, a pre-scheme guide, Exova BM
TRADA, 2016.

Passivhaus Institut; Feist, W.: Criterios y requisitos de certificacion passi-
vhaus para edificios de uso no residencial. 2019.

Peraza, F.; A. R. Nevado, M.: Guia de la madera Il, construccion y
estructuras. Aitim, 2014.

Peraza, F.; Peraza, E.; et al.: Guia de la madera |, productos bdsicos y
carpinteria. Aitim, 2010.

Piva, F.: Manualle delle construzioni dilegno. Legislazione Tecnica, 2019.

Schnieders, J.: Passive houses in South West Europe. Darmstadt Passi-
vhaus Institut. 2009.

Steiger, L.: Timber Construction, Basics. Birkhauser, 2007.

Sutton, A.; Black, D.: Cross-Laminated Timber, Anintroduction to low-im-
pact building materials, BRE Press, 2011.



Teischinger, A.: Interaktion Mensch und Holz Conference Transcripcion
de la conferencia, Innsbruck 2012.

Thallon, R.: Graphic Guide to Frame Construction. 4th edition revised
and updated. The Taunton Press, 2016.

Waltjen, T.; et al.: Details for Passive Houses, a catalogue of ecologically
rated constructions. 3rd edition. SpringerWienNewYork, 2009.

Wassouf, M.: De la casa pasiva al estdndar Passivhaus. La arquitectura
pasiva en climas cdlidos. Ed. Gustavo Gili. 2014.

Waugh Thistleton Architects. 100Projects UK CLT. 2018.

Waugh, A.: Introduccién al libro Tall Wood Buildings. Design, Construc-
tion and Performance. 2017.

Waugh, A.; Weiss, K. H.; Wells, M.: A Process Revealed / Auf Dem Hol-
zweg, Murray & Sorrell FUEL, 2009.

Wilson, P.: The Modern Timber House in the UK, Wood for Good, 2018.

Young, A.; Hislop, P.; Lawrence, A.; Waugh, A.; Ogle, A.; B&K Structures;
Mason, G.; Walker, H.; Cooper, G.; Strange, H.; Harfmann, K.; Dewar,
L.; Milner, M.; Milestone, N.; Neve, O.; Lancashire, R.; Taylor, L.; Bratt, M.:
Cross-laminated timber, Design and Performance, Exova BM TRADA,
2017.

Zelger, T.; Figl, H.; Scharnhorst, A.; Lipp, B.; Waltjen, T.; et al.: Details
for Passive Houses: Renovation, a catalogue of ecologically rated
constructions. Birkhauser, 2017.

233



ehupress

2 oy

Kalitatea adierazteko zigilu bat da ehupress. Label
horren azpian argitaratzen diren jatorrizko guztiek
kanpoko ebaluazio bat gainditu dute, gutxienez bi
adituren eskutik gauzatuta, parekoen ebaluazio
bikoitz itsua metodoa erabiliz.

El sello ehupress es un distintivo de calidad. Todos
los originales publicados bajo este sello han superado
una evaluacion externa, llevada a cabo por, al menos,
dos especialistas, mediante el sistema de revision por
pares doble ciego.

The ehupress sealisanassurance of quality. All original
works published with this seal have been subjected to
external evaluation, carried out by at least two experts,
through the system of double-blind peer review.

Le sceau ehupress est un distinctif de qualité. Tous les
originaux publiés sous ce label ont passé avec succes
une évaluation externe, en double aveugle par les
pairs, réalisée par au moins deux experts.












Los alojamientos dotacionales albergan
apartamentos de famano reducido que
se adaptan perfectamente a los diversos
sistemas de construccion industrializada en
madera, aprovechando la fabricacién en
planta, la obra seca y el montaje rdpido.
Esta guia ha sido creada con la idea de
facilitar la incorporacién de la madera
como material estructural en las proximas
promociones de alojamientos dotacionales.
El Departamento de Planificacién Territorial,
Vivienda y Transportes del Gobierno Vaso,
en colaboracioén con la Universidad del Pais R
Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea;, hace N
una apuesta clara por este modelo como

catalizador del cambio que el sector de la 3 .
construccion debe afrontar. \ %

L} A\
AR

ehupress Ikerketa lanak

. . o ISBN: 978-84-1319-494-3 b
Trabajos de investigacion




	ÍNDICE
	INTRODUCCIÓN
	CONSTRUCCIÓN EN TALLER, CNC E INDUSTRIALIZACIÓN
	EDIFICIOS DE CONSUMO CASI NULO EN MADERA
	SALUD Y BIENESTAR, CALIDAD DEL AIRE INTERIOR
	PROPIEDADES ESTRUCTURALES DE LA MADERA
	TRASMISIÓN DE CARGAS
	SEGURIDAD ANTE EL FUEGO
	COMPORTAMIENTO ACÚSTICO
	COMPORTAMIENTO TÉRMICO, HERMETICIDAD Y DIFUSIÓN DE VAPOR

	ANÁLISIS    TIPOLÓGICO
	INTRODUCCIÓN
	VITORIA-GASTEIZ. LAKUABIZKARRA.
	EIBAR. EGAZELAI.
	GERNIKA. SECTOR SANTA LUCÍA.
	GETXO. ÁREA KORTIÑE.
	TXURDINAGA, BILBAO. POLÍGONO 0314.
	IRUN. OINAURRE.
	ERRENTERIA. ARRAMENDI.
	BILBAO. ARANGOITI.
	GASTEIZ. PORTAL DE ARRIAGA.
	CONCLUSIÓN

	CASOS DE ÉXITO
	INTRODUCCIÓN
	65 VPO EN HONDARRIBIA 
	6 VIVIENDAS DE CLT EN MÓDENA 
	VIVIENDAS LA BORDA EN BARCELONA
	APARTAMENTOS DALSTON WORKS 
	VIVIENDA UNIFAMILIAR ENTRE MEDIANERAS EN GRACIA
	APARTAMENTOS EN AUBERVILLIERS 
	VIVIENDAS 3ª EDAD EN LØRENSKOG
	7 VIVIENDAS EN BIEL 

	PREDIMENSIONADO CLT
	INTRODUCCIÓN
	PREDIMENSIONADO DE FORJADO BIAPOYADO
	PREDIMENSIONADO DE FORJADO TRIAPOYADO
	PREDIMENSIONADO DE CUBIERTA BIAPOYADA
	PREDIMENSIONADO DE CUBIERTA TRIAPOYADA
	PREDIMENSIONADO DE MURO BIAPOYADO
	PREDIMENSIONADO DE FORJADO EN VOLADIZO
	PREDIMENSIONADO DE VIGAS BIAPOYADAS CLT 90
	PREDIMENSIONADO DE VIGAS BIAPOYADAS CLT 120

	MODELADOR PARAMÉTRICO
	MODELADO PARAMÉTRICO PARA ALOJAMIENTOS DOTACIONALES
	RESULTADO

	CONCLUSIONES
	CONCLUSIONES GENERALES

	CHECKLIST
	CHEKLIST PARA PROYECTOS EN MADERA
	PROPIEDADES DEL MATERIAL
	CÁLCULO
	DURABILIDAD
	OTROS ASPECTOS
	DOCUMENTACIÓN GRÁFICA


	ANEXO
	AUTORÍA DE IMÁGENES
	ÍNDICE DE NORMATIVA
	BIBLIOGRAFÍA GENERAL


