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Prélogo

Con esta publicacion, a Conselleria de Vivenda e Solo xunto coa Conselleria de Innovacion e
Industria e o CIS-Madeira, trata de achegar a todos os galegos e as galegas o emprego da
madeira no sector da construcion.

Unha das principais lifias de traballo da Conselleria que presido € elevar os estandares de
calidade arquitecténica e construtiva da edificacion en Galiza, e 0 uso de materiais como a
madeira é especialmente acaido para este fin.

A madeira € un material nobre e renovable, polo tanto o seu uso contrible a sustentabilidade,
tanto en termos econémicos como medioambientais, e ao aforro enerxético, preocupacions
compartidas por toda a sociedade galega.

O emprego da madeira ofrece amplas posibilidades e a Conselleria de Vivenda e Solo
trata de fomentar o seu uso, tanto nas edificacions promovidas dende as administracions
publicas, como nas impulsadas polo sector privado, na rehabilitacion e nas obras de nova
construcion.

Esperamos que esta guia da madeira estrutural adaptada a realidade galega sexa un paso
adiante neste senso, e confiamos en que estes principios sexan compartidos por todos os
axentes que interverfien no proceso edificatorio.

Teresa Taboas Veleiro
Conselleira de Vivenda e Solo
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Introduccion

A madeira & un material renovable que presenta importantes variacions nas suas propiedades
en funcidn da especie de madeira, a sla xenética e das condiciéns de crecemento. Estas
propiedades non varian unicamente entre arbores, senén que incluso nunha mesma arbore
pddense encontrar variacions tanto na direccion transversal da madeira, como ao longo do
tronco.

Debido a esta variabilidade natural da madeira, que afecta as slas propiedades mecanicas
(resistencia a flexion e mddulo de elasticidade), é necesario realizar unha clasificacion estru-
tural da madeira comercial en funcion dunha serie de aspectos e singularidades, que permita
asignarlle a cada peza uns valores caracteristicos de resistencia.

Desta forma, a clasificacion estrutural da madeira permite pofier no mercado europeo un
material normalizado en termos mecanicos (mddulo de elasticidade, resistencia a flexion ...),
dimensionais (anchura, espesor e lonxitude), fisicos (contido de humidade, densidade) e es-
téticos (cantidade e tipo de nés, xemas, alteracions bioldxicas).

A implantaciéon nos préximos anos da obrigatoriedade do marcado CE tanto na madeira se-
rrada estrutural como na laminada, vai lle permitir traballar en igualdade de condicions con
outros materiais estruturais estandarizados.

Con referencia a situacion actual da construcion con madeira en Espafa, cabe destacar a
aprobacion do Caodigo Técnico da Edificacion (CTE), que recolle o Documento Basico de
Seguridade Estrutural en Madeira (DB SE-M).

Con respecto a forma de clasificacion estrutural da madeira serrada, en Europa existen dous
sistemas normalizados:

- Clasificacion visual.
- Clasificacion mediante maquina.




No caso de empregar un sistema de clasificacion visual, o procedemento de asignacion de
calidades e clases resistentes é o seguinte:

PROCEDEMENTO DE CLASIFICACION VISUAL ESTRUTURAL E ASIGNACION DE CLASES RESISTENTES

Procedencia da madeira
Especie de madeira (cédigo da

especie)

Norma de clasificacion visual de
madeira estrutural

Asignacion de clases de calidade
a madeira

Asignacion de clases resistentes
Norma UNE 1912

Galicia

Pifeiro silvestre (47)

UNE 56544

ME-1
ME-2
MEG*

ME-1—> C18
ME-2—> C27

Paises Nordicos

Pifeiro silvestre (47)

INSTA 142

TO
™
T2
T3

TO—> C14
T1-—>C18
T2 —> C24
T3> C30

Alemania

Pifierio silvestre (47)

DIN 4074

S7
S10
S13

37 —>C16
S10—> C24
S13—> C30

Na clasificacion mediante maquina, o equipo de clasificado permite asignar directamente
unha clase resistente a cada unha das pezas.




Clasificacion visual da madeira serrada para uso estrutural.
Madeira de Coniferas

A norma UNE 56544:2007 “Clasificacion visual de la madera aserrada de uso estructural.
Madera de coniferas”, establece o sistema de clasificacion visual aplicable & madeira serrada
para uso estrutural de seccion rectangular das especies Pifieiro silvestre (Pinus sylvestris L.),
Pifeiro laricio (Pinus nigra Arn.var. Salzmannii), Pifieiro galego e da meseta (Pinus pinaster Ait.)
e Pifieiro insigne (Pinus radiata D. Don) de procedencia espafola.

O sistema de clasificacion so é valido cando as pezas van ser colocadas en obra de canto.

Nomenclatura
h: anchura da cara
b: grosor da peza

L. lonxitude

En arquitectura:
T 7 h: canto
< N b: cara

LFbA/

A norma permite clasificar a madeira en verde ou despois do seu secado, segundo 0s
seguintes criterios:

- Madeira clasificada en seco: cando a humidade media sexa inferior ou igual ao
20% (25% para pezas de seccion maior de 200 cm?), pero sen que ningunha lectura
individual exceda 0 25 % (30% para pezas de seccion maior de 200 cm?). A marca sera
CS ou DG-DRY GRADED.

- Madeira clasificada en humido: cando o contido de humidade non cumpra co criterio
da clase anterior. A marca sera CH ou WG-WET GRADED.




A humidade da madeira deberd quedar claramente establecida e marcada coas
denominacions anteriores polas seguintes razéns:

-Na madeira clasificada en humido (marcada como CH ou WG-WET GRADED) poden
producirse, con posterioridade & clasificacion, fendas, deformacions e cambios
dimensionais que apareceran gradualmente no proceso de secado. Debera terse en
conta que esta madeira non incorporou no clasificado nin as especificacions por fendas
nin as esixencias de deformacion maxima.

+ Se a madeira foi clasificada en seco (marcado CS ou DG-DRY GRADED), incorporase
xa a avaliacion das fendas, deformacions e densidade.

- As especificacions por tamano de fendas refirense a un contido de humidade do 20%,
unha madeira con contido de humidade inferior ao 20% podera presentar fendas de
tamano lixeiramente superior ao especificado na norma, sen que por iso deba ser
considerada de calidade inferior.

- Para evitar que o comprador da madeira clasificada en humido tefia grandes perdas
por deformaciéns excesivas, a norma establece unha forma indirecta de limitalas ao
incorporar especificacions por tamafio maximo do anel de crecemento.

Esta norma considera as seguintes calidades de madeira:

*ME-1 e ME-2 para pezas con grosor menor ou igual a 70 mm.

« MEG (Madeira Estrutural Grosa Escuadria) para pezas con grosor maior de 70 mm.




CRITERIOS DE CALIDADE

NOS NA CARA (h)

NOS NO CANTO (b)

ANCHURA MAXIMA DO ANEL
-Pifieiro silvestre

-Pineiro laricio

-Pineiro galego e pinaster

-Pifeiro insigne (radiata)

FENDAS DE SECADO
(a2 un 20% de c. de humidade)

FENDAS DE ABATEMENTO,
RAIO E XEADA

CEBOLA

BOLSAS DE RESINA E
ENTRECASCO

MADEIRA DE COMPRESION

DESVIACION DA FIBRA

XEMA OU FARDA

MEDULA

ALTERACIONS BIOLOXICAS

- Visgo (v. Album)
- Azulado

- Podremia

- Galeria de insectos
xil6fagos

DEFORMACIONS MAXIMAS

- Curvatura de cara

- Curvatura de canto

- Alabeo

- Abarquillado

ME-1
(b <70 mm)

d<1/5de“n”

d<1/2de“b”
ed <30 mm

ME-2
(b <70 mm)

d<1/2de“n”

d<2/3de“b”

(s6 si se clasifica en verde)

<4 mm
<5mm
<8mm

<10 mm

f<2/5

Non admitidas

Non admitida

Admitense se a sua lonxitude ¢ < 1,5« “h”

Admisible en 1/5 da seccion
ou da superficie externa da

peza
1:10 (10%)

Longo < 1/4 de “L”
D. relativag < 1/4

Admitida en CS.
Non admitida en CH.

10 mm (para L de 2 m)

8 mm (para L de2m)

1 mm
(por cada 25 mm de “h” e
para un L de 2 m)

1/25 de “h”

Sen limitacion
Sen limitacion
Sen limitacion

Sen limitacion

f<3/5

Non admitidas

Non admitida

MEG
(b > 70 mm)

d<2/3de"“n”

d<2/3de“b”

Sen limitacion
Sen limitacion
Sen limitacion

Sen limitacion

f<3/5

Non admitidas

Non admitida

Admisible en 2/5 da seccién ou da superficie
externa da peza

1:6 (16,7%)

Longo < 1/3 de “L”
D. relativa g < 1/3

Admitida

Non se admite
Admitido

Non admitido

Non admitido

20 mm (para L de 2 m)

12 mm (para L de 2 m)

2 mm
(por cada 25 mm de “h”
e paraun L de2m)

1/25 de “h”

1:6 (16,7%)
Longo < 1/3
de “L"

D. relativa g < 1/3

Admitida

20 mm
(para L de 2 m)
12 mm
(para Lde2m)

2 mm
(por cada 25 mm
de “h” e para un
L de2m)

1/25 de “h”



Clasificacion visual da madeira serrada para uso estrutural.
Madeira de Frondosas

A norma UNE 56546:2007 “Clasificacion visual de la madera aserrada de uso estructural.
Madera de frondosas”, establece o sistema de clasificacion visual aplicable & madeira serrada
para uso estrutural de seccién rectangular con seccidn non superior a 60 mm x 200 mm (b
< 60 mm e h < 200 mm) de Eucalipto (Eucalyptus globulus Labill.) de procedencia espafiola.

O sistema de clasificacion so é valido cando as pezas van ser colocadas en obra de canto.

Ao igual que a norma UNE 56544:2007 esta norma permite a clasificacion da madeira tanto
en humido (CH) como en seco (CS).
Esta norma considera unha Unica calidade para a madeira de eucalipto, denominada MEF

(Madeira Estrutural de Frondosas).




CRITERIOS DE CALIDADE

NOS NA CARA (h)

NOS NO CANTO (b)

FENDAS DE SECADO (a un 20% de c. de humidade)

FENDAS DE ABATEMENTO, RAIO E XEADA

CEBOLA

MADEIRA DE TRACCION
DESVIACION DA FIBRA

XEMA OU FARDA

MEDULA
ALTERACIONS BIOLOXICAS

- Podremia

- Galerfa de insectos xiléfagos
DEFORMACIONS MAXIMAS

- Curvatura de cara

- Curvatura de canto

- Alabeo

- Abarquillado

MEG (b < 60 mm e h < 200 mm)

d<1/3 de“h”

d<1/2 de “b”

Para fendas pasante de testa L < “h”, no resto
f<1/2 de “b”

Non admitidas

Non admitida

Admisible en 1/5 da seccion ou en 1/5 da
superficie externa da peza.

1:10 (10%)

Longo < 1/4 de “L”
g<1/4

Non admitida

Non admitido

Non admitidos ataques activos. En caso de
ataques inactivos, admitense orificios illados de
ata 2 mm de diametro.

10 mm (para L de 2 m)

8 mm (para L de2m)

1 mm (por cada 25 mm de “h” e para un L de
2 m)

1/25 de “h”



Clasificacion estrutural mediante maquina

Co fin de aumentar a exactitude e a eficacia do sistema de clasificacion visual estrutural da
madeira, véfiense desenvolvendo outros sistemas de clasificacion baseados no emprego
de maquinas que se basean na medicidon dunha determinada propiedade indicadora da
madeira, que normalmente esta relacionada con algunha propiedade mecanica como pode
ser o0 médulo de elasticidade ou nunha combinaciéon de medida de parametros fisicos e
anatomicos como a densidade ou a nodosidade.

Estes equipos necesitan para cada especie de madeira unha base de datos que agrupe as
propiedades fisicas e mecanicas da peza asi como a propiedade indicadora medida polo
equipo. A analise destes datos permite obter unha relacion entre a propiedade indicadora e
a resistencia da madeira.

Tipos principais de equipos:

« Maquinas de flexion: calculan o médulo de elasticidade de cada peza a partir de
medir a carga que é necesario realizar para conseguir unha deformacion determinada,
ou ben aplican unha carga constante e fan a medicion da frecha obtida na peza.

- Maquinas de vibracion: basean o seu funcionamento en estimar o mddulo de
elasticidade a través da analise do espectro de vibracion da madeira sometida a un
choque mecanico.

- Maquinas mixtas: incorporan ademais sistemas complementarios de medicién de
densidade e nodosidade (raios X e vision artificial), que melloran os rendementos de
clasificado.

Co emprego das maquinas de clasificacion automatica obtense directamente a clase resistente
de cada peza de madeira que se ensaia. Este feito fai que exista un importante interese por
este sistema de clasificacion en Europa. Nestes momentos o emprego de equipos mecanicos
para a clasificacion estrutural da madeira estéa regulado polas normas EN 14081-1, EN 14081 -
2, EN 14081-3 e EN 14081-4.

Na actualidade o emprego destes equipos € habitual nos serradoiros de Estados Unidos e
tamén dos Paises Nordicos. No caso de Espafna esta técnica esta ainda pouco implantada.



Asignacion de clases resistentes

A Norma EN 338:2008 “Madera estructural. Clases resistentes”, define o sistema de clases
resistentes que permite reagrupar as calidades e especies de madeira que tefien niveis de
resistencia similar, permitindo que existan diferentes opcidns de abastecemento para unha
mesma aplicacion. Desta forma as especificacions estruturais da madeira realizadas polo
proxectista (definicion da clase resistente e dimensions), podera ser cuberta por diferentes
tipos de especies e calidades de madeira.

As diferentes clases resistentes estan designadas por una letra (C no caso de madeira de
coniferas e de chopo e D no caso de madeira de frondosas) e un nimero que indica o valor
de resistencia caracteristica a flexion en N/mm?2.

A continuacion recéllense as propiedades resistentes’ para as clases mais usuais no
mercado.

Coniferas e chopo Frondosas
C14 Ci6 C18 (C24 (C27 (C30 | D30 D35 D40

Propiedades resistentes en N/mm?

Flexion Tk 14 16 18 24 27 30 30 35 40
Traccion paralela frox 8 10 1 14 16 18 18 21 24
Traccion perpendicular froox 0,4 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Compresion paralela fook 16 17 18 21 22 23 23 25 26
Compresion perpendicular T ook 2,0 2,2 2,2 2,5 2,6 2,7 8,0 8,4 8,8
Cortante f 17 18 20 25 28 30 30 34 3,8

Propiedades de rixidez en kN/mm?

Mdéd. elasticidade paralelo medio E 7 8 9 11 12 12 10 10 11

0,medio
Mod. elasticidade paralelo 5°
" Eo 4,7 5,4 6,0 7,4 8,0 8,0 8,0 8,7 9,4
percen '
Méd. elasticidade perpendicular
dlo somede | 028 027 030 037 040 040 064 069 0,75
me !

Médulo cortante medio G 044 050 056 069 075 0,75 060 065 0,70
Densidade en Kg/m3
Densidade caracteristica P, 290 310 320 350 370 380 530 560 590

Densidade media 350 370 380 420 450 460 @ 640 670 700

pmedla

Nota: estas propiedades son aplicables a madeira que presenta un contido de humidade que se
corresponde a unha temperatura de 20° C e unha humidade relativa do 65%. Na maioria das coniferas
correspondese cunha humidade de equilibrio do 12%.



Para a asignacion dunha clase resistente a unha madeira existen duas posibilidades
normativizadas:

+ No caso de madeira clasificada mecanicamente a asignacion € realizada directamente
polo equipo conforme aos criterios establecidos nas Normas EN 14081-2 e EN 14081-3.

« No caso de realizar a clasificacion estrutural de forma visual, despois de analizar a
calidade da madeira segundo a correspondente norma de clasificacion, en funcion da
especie e da procedencia da madeira, € necesario proceder a asignacion dos valores
caracteristicos de resistencia, segundo a norma EN 1912:2004+A1:2007 “Madera
Estructural. Clases resistentes. Asignacion de calidades visuales y especies”.

A continuacion recdllense a asignacion de clases resistentes das principais especies
comerciais europeas.

Norma e Pais
que a publica

UNE 56.544
(Espana)

UNE 56.546
(Espana)

NF B 52.001-4
(Francia)

DIN 4074
Parte 1
(Alemana)

DIN 4074
Parte 2
(Alemafia)

INSTA 142
(Paises
nordicos)

NP 4305
(Portugal)

Clases resistentes

Especie

(procedencia/ID especie) C14 C16

Pifieiro silvestre (Espafa/47)
Pifieiro pinaster (Espafna/44)
Pifieiro radiata (Espafia/49)
Pifeiro laricio (Espafna/39)
Eucalito globulus (Espana)
Abeto (Francia/22)

Picea (Francia/1)

Pifieiro Oregdn (Francia/54)
Pifeiro pinaster (Francia)
Alerce (Francia/39)

Abeto (CNE de Europa/22)
Picea (CNE de Europa/1)
Pifeiro silvestre (CNE de Europa/47)
Alerce (CNE de Europa/15)
Pifieiro Oregoén (Alemafia/54)
Faia (Alemafa/119)

Carballo (Alemafia/122,123)

Abeto (NNE de Europa/1) TO
Picea (NNE de Europa/22) TO
Pifeiro silvestre (NNE de Europa/47) TO
Alerce (NNE de Europa/15) TO

Picea de Sitka (Dinamarca e
Noruega/28)

Pifieiro pinaster (Portugal/44)

T0

MEG*

S7
S7
S7
S7
S7

C18

ME-2
MEG*
ME-2
ME-2
ME-2
MEG*

ST
ST
ST
ST
ST

T
T
T
T

T

C24

ME-1
ME-1

ST
ST
ST
ST
ST
S10
S10
S10
S10
S10

T2
T2
T2
T2

T2

(6274

ME-1

ST

C30 D30 D35 D40

ME-1
MEF

ST
ST

S13
S13
S13
S13

LS10 LS13
LS10
T3
T3
T3
T3



Madeira laminada estrutural

A madeira laminada encolada (MLE) obtense a partir de laminas de madeira unidas mediante
adhesivos tanto no sentido lonxitudinal como transversal, e coas suas fibras orientadas de
forma paralela. As especies mais utilizadas tradicionalmente para a fabricacion da madeira
laminada son as coniferas como o abeto e o pifeiro.

a) Peza de madeira laminada con
orientacion xeral das laminas.

b) Peza de madeira laminada con
orientacion das laminas exteriores
para clase de servizo 3.

A madeira serrada empregada pode ser da mesma clase resistente, polo que estaremos
ante unha madeira laminada encolada homoxénea, ou as laminas externas ser dunha clase
resistente superior, denominandose madeira laminada encolada combinada, considerandose
laminas externas as situadas nos bordos superior e inferior da seccidn transversal con 1/6 do
canto en ambos lados (polo menos duas laminas).

O espesor de lamina esta limitado por dous condicionantes, a clase de servizo' e pola
curvatura da peza, se a tivese. Ademais esta limitado o espesor maximo a 45 mm establecido
na norma UNE-EN 386:2002, que pode diminuir en funcién da clase de servizo e da especie
de madeira, tal como se recolle na seguinte taboa.

Clase de servizo

1 2 3
t A t A t A
Conifera 45 12.000 45 12.000 35 10.000
Frondosa 40 7.500 40 7.500 35 6.000

Nas pezas curvas, 0 espesor maximo esta limitado polo radio de curvatura (r) das laminas e
pola resistencia caracteristica a flexion da unién dentada. O espesor final debe cumprir:

t=< r/250(1 + fm.dc,k/go)



Clases resistentes

O fabricante da madeira laminada garantird os valores das propiedades de resistencia e rixidez das
pezas, asignandolle unha clase resistente. Para a madeira laminada o sistema de clases resistentes esta
definido na norma UNE EN 1194:1999 “Estructuras de madera. Madera laminada encolada. Clases
resistentes y determinacion de los valores caracteristicos”.
Esta norma distingue 8 clases resistentes de madeira laminada, se ben na practica as clases resistentes
mais empregadas son a GL24h e a GL28h

® 4 de composicion homoxénea (GL 24h, GL 28h, GL 32h e GL 36h)

® 4 de composicion combinada (GL 24c, GL 28c, GL 32¢c € GL 36¢)

A continuacion establécense os valores caracteristicos de resistencia, rixidez e densidade para as
clases resistentes’' mais usuais.

Clase de resistencia da madeira laminada | GL 24h GL 28h GL 24c GL 28¢
Propiedades resistentes en N/mm2
Flexion f ok 24 28 24 28
Traccion paralela foak 16,5 19,5 14 16,5
Traccion perpendicular fi o0k 04 0,45 0,35 0,4
Compresion paralela fc,O,g,k 24 26,5 21 24
Compresion perpendicular 1‘&90&k 2,7 3,0 2,4 2,7
Cortante 1‘%k 2,7 3,2 2,2 2,7
Propiedades de rixidez en N/mm2
Mod. elasticidade paralelo medio EOMe dio 11.600 12.600 11.600 12.600
Mad. elasticidade paralelo 5°
) 0005 9.400 10.200 9.400 10.200

percentil <
Mod. elasticidade perpendicular

) 40 medio 390 420 320 390
medio 2
Maodulo cortante medio G 720 780 590 720

g,medio

Densidade en Kg/m?®

Densidade media Py 380 410 350 380



Na taboa seguinte recéllense exemplos de correspondencia entre clases resistentes de ma-
deira laminada e clases resistentes de madeira serrada coas que se fabrican as laminas.

Clase resistente MLE GL24 GL28 GL32
MLE homoxénea C24 C30 C40
MLE combinada (l&minas exteriores/interiores) C24/C18 C30/C24 C40/C30

Nalguns mercados internacionais, ainda pode atoparse madeira laminada marcada coa de-
nominacion da norma DIN 1052-A1:1996-10. As equivalencias entre as clases resistentes da
antiga norma DIN e a actual norma europea recdllense a continuacion:

Denominacion DIN 1052:1996 Equivalencia co novo sistema de clases resistentes
GL24h
BS11
GL 24c
GL 28h
BS14

GL 28¢




Factores que inflien no calculo con madeira

Hai unha serie de factores que alteran as propiedades da madeira e que, por tanto,
compre ter en conta a hora de calcular unha estrutura. Introddcense no célculo a través
de determinados coeficientes que pretenden corrixir os valores tedricos das condicions de
ensaio para aproximalos a situacion real de traballo. Estes factores aparecen recollidos no
Cadigo Técnico de Edificacion.

Calidade de madeira

A relacion de calidades de madeira e clases resistentes, recéllese con caracter informativo
no anexo C do CTE, DB SE-M. Estas asignacions estan recollidas na norma UNE-EN
1912:2005+A1:2007 “Madera estructural. Clases resistentes. Asignacion de calidades
visuales y especies”. Esta norma, permite aos paises ir incorporando novas especies e
calidades visuais, de forma que se aumenta a disponibilidade de madeira estrutural.

Duracion da carga

No caso do célculo en madeira é preciso definir a duraciéon de cada accion. A clase de
duracién xunto co tipo de material (maciza ou laminada) e a clase de servizo definen o valor
do coeficiente k__ que afectara ao valor caracteristico das propiedades resistentes.

mod

Duracion aproximada da accién en valor

Clase de duracion o Accion

caracteristico
Permanente Méis de 10 anos Permanente, peso propio.
Longa De 6 meses a 10 anos Apeos ou estruturas provisionais

non itinerantes

Sobrecarga de uso: neve en

Media Dunha semana a 6 meses localidades

de > 1.000 m

Vento; neve en localidades de <
Curta Menos dunha semana 1.000 m
Instantanea Alguns segundos Sismo

Condicidns ambientais da estrutura

Para considerar o efecto das condicions ambientais (humidade relativa e temperatura) nas
propiedades da madeira, definense tres clases de servizo.

- Clase de servizo 1. Caracterizase por un contido de humidade da madeira
correspondente a unha temperatura de 20 + 2° C e unha humidade relativa do aire que
s6 supera 0 65% unhas poucas semanas ao ano.



. Clase de servizo 2. Caracterizase por un contido de humidade da madeira
correspondente a unha temperatura de 20 + 2° C e unha humidade relativa do aire que
s6 supera 0 85% unhas poucas semanas ao ano.

. Clase de servizo 3. Condiciéns ambientais que conduzan a un contido de humidade
superior a clase de servizo 2.

Exemplo de calculo dun forxado de madeira

O célculo dos elementos de madeira da obra debe cumprir coas especificacions recollidas
no Cdédigo Técnico da Edificacion, e exactamente o recollido no Documento Basico de
Seguridade Estrutural en Madeira (DB SE-M).

Datos da obra e de célculo

- Material: madeira con clase resistente C18.

. Clase de servizo: 1 (interior da vivenda) (definida en CTE, DB-SE-M, apartado
2.2.2.2).

- Uso do forxado: vivenda en edificio con altura de evacuacion inferior a 15 m.

. Resistencia esixida ao lume: 60 minutos (CTE, DB-SE-SI, Taboa 3.1). Considérase
que 0s pontdns estan protexidos polo falso teito durante 30 minutos

. Velocidade de carbonizacion nominal de calculo para madeira maciza de conifera
cunha densidade caracteristica > 290 kg/m?: 0,80 mm/min (CTE, DB SI, Anexo E).
Seccion a estudo: 100x150 mm



Resultado do calculo

indices de esgotamento para estado limite de servizo:
- Condicion de integridade dos elementos construtivos: 47 %
- Condicion de confort dos usuarios: 36,6 %
- Condicion de aparencia da obra: 57,8 %

Estado limite ultimo:

- Flexién. Para a combinacion mais desfavorable a vigueta atopase a un 59 % da sua
capacidade a flexion.

- Cortante. Para a combinacion mais desfavorable a vigueta atépase a un 33 % da sua
capacidade a cortante.

« Flexion en situacion de incendio (30 minutos). Para a combinacion mais desfavorable
a vigueta atopase a un 67 % da sua capacidade a flexion.

En funcion da norma UNE-EN 1912:2005+A1:2007 poderiamos empregar para a estrutura
diferentes combinacions de especies de madeira, calidades visuais € procedencias, para
cubrir a clase resistente C18, como por exemplo:

- Pifeiro silvestre de procedencia do Norte e Nordeste de Europa, con calidade T1.

« Abeto de procedencia do Norte e Nordeste de Europa, con calidade T1.

- Pifieiro oregdn de procedencia de Francia, con calidade ST-II.

- Picea e abeto de Francia, con calidade ST-IIl.

« Pifieiro Amarelo do Sur de procedencia EE.UU, con calidade LF Const.
Empregando o anexo informativo B da norma UNE 56544:2007 de asignacion de clases
resistentes para pezas con espesor maior de 70 mm, que na actualidade ainda non esta
incluida na norma UNE-EN 1912, poderiamos empregar as seguintes especies espafnolas:

+ Pifieiro silvestre , con calidade MEG.

« Pifieiro laricio, con calidade MEG.



Recepcion en obra da madeira estrutural

Documentacion do material

Tal como se recolle no Codigo Técnico da Edificacion, o material recibido en obra debe
achegar un albara onde indicara a seguinte informacion:

Informacion Xeral
- Datos da empresa subministradora, se non é o fabricante ou serradoiro, tamén
identificara os datos deste.
- Data de subministro.
« Produtos e cantidade subministrada.
- Certificado de orixe e marcado CE, se procede.

Informacion especifica no caso de madeira serrada
- Especie botanica e clase resistente ou calidade coa indicacion da norma de
clasificacion estrutural.
« Dimensiéns nominais.
« Contido de humidade ou o estado da humidade (seco ou humido) segundo a norma
de clasificacion correspondente.

Informacion especifica no caso de madeira laminada encolada
- Tipo de elemento estrutural e clase resistente.
« Dimensiéns nominais.
« Marcado segundo UNE EN 386:1995, que debe conter como minimo a seguinte
informacion:

ldentificacion do fabricante
|Clase resistente

[Tipo de adhesivo

|Data de fabricacion
[NUmero de certificado
|[NUmero de norma
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Comprobacions en obra:

O director de execucion da obra comprobara a chegada dos produtos, 0 seu aspecto e
estado xeral. Ademais de comprobar que é conforme o albara de subministro e cumpre coas
especificacions do proxecto.

Ademais o director podera realizar as comprobacions de caracter especifico que en cada
caso considerase oportuno, como por exemplo:

Madeira serrada
- |dentificacion da especie boténica, en caso necesario realizarase en laboratorio
especializado.
- A clase resistente poderase comprobar segundo o indicado no capitulo de asignacion
de clases resistentes.
« Comprobaciéns das tolerancias dimensionais segundo a norma UNE-EN 336:2003
Comprobar que a humidade ¢é inferior a 20% -, salvo especificacions en contra.

Madeira laminada encolada
- Clase resistente.
- Comprobaciéns das tolerancias nas dimensions segundo UNE EN 390:1995
- Comprobacion da integridade da lina de adhesivo segundo ensaios recollidos na
norma UNE EN 391:2001 “Madera laminada encolada. Ensayo de delaminacion de
lineas de adhesivo”, e norma UNE EN 392:1995 “Madera laminada encolada. Ensayo
de esfuerzo cortante en lineas de adhesivo”.

Non aceptacion do produto

O incumprimento dalgunha das especificacions do produto, salvo demostracion de que non
supofa risco apreciable, tanto da resistencia mecanica como da durabilidade, sera condicion
suficiente para a non aceptacion do produto e no seu caso da partida.

Recomendacions da almacenaxe da madeira en obra
Caso de madeira humida (por encima do 20%)
+ O paquete non se almacenara en macizo.
« As pilas deberan incorporar restreis entre filas.
« A parte da pila mais cercana ao chan debera estar elevada uns 20-30 cm.

Caso de madeira seca (por debaixo do 20%)
- Debera almacenarse baixo cuberta nun lugar ben ventilado, se non é posible cubrirase
con lonas.
+ O paquete estara aimacenado en macizo
O paquete debera separarse do chan 20-30 cm.



Marcado CE

A Directiva Europea de Produtos da Construcion esixe de forma obrigatoria que todos os
produtos que se vexan afectados por esta Directiva leven o marcado CE. Por produtos da
construcion enténdese aqueles que de forma permanente incorpdranse na construcion e se
vexan afectados polos requisitos esenciais marcados.

Madeira serrada

A obrigacién do Marcado CE na madeira serrada de uso estrutural esté previsto para 1 de
setembro de 2008, encontrandose regulada na norma UNE-EN 14081-1:2006.

A responsabilidade do marcado do produto corresponde ao fabricante. Cada peza de madeira
clasificada deberase marcar de forma clara e indeleble, salvo que a utilizacion final da madeira
requirise a ausencia de marcado por razéns estéticas, polo que o documento comercial de
acompanamento de cada lote incluird a informacion da marca.

A informacion minima que ten que conter o0 marcado da peza € a seguinte:

- |dentificacion do organismo de certificacion )

«Marca ou numero de identificacion do fabricante @

- Codigo de identificacion da documentacion de acompafiamento ©

«Clase resistente e norma de clasificacion. No caso de que a clasificacion fose mecanica
incorporarase a letra M. @

- Indicarase se a clasificacion foi feita en seco (menor de 20%) ou en himido (maior de
20%). ®)

M L-001“ 01234"

UNE 56546

CcODIGO" Clasificacion Hamida'” D 40"




O documento comercial de acompanamento, ademais de incorporar a informacion recollida
en cada peza, tera que incluir a seguinte informacion:

«NUumero de identificacion do organismo de certificacion ¥

+Nome e direccion rexistrada do fabricante @

« Dous ultimos dixitos do ano en que se fixo o0 marcado CE ©

«NUumero de certificado CE “

+ Referencia @ norma UNE-EN 14081-1:2006 ©

« Descriciéon do produto ©

- Cbdigo da especie segundo a norma UNE-EN13556:2004 para lotes dunha soa es-
pecie ")

- Clase resistente e norma de clasificacion ©

+ Clase de reaccion ao lume e subclase ©

« Durabilidade da madeira. A clase de durabilidade natural fara referencia @ norma EN
350-2:1995, no caso de madeira tratada seguirase o marcado conforme a norma PNE
prEN 15228 119

01234"

~. (2)
Datos da companla( :

06"
01234-CPD00234""

UNE-EN 14081-1"

Madeira Estrutural‘ﬁJ

C18(ME 2) Clasificacion seca

Especie PNPN 7

Norma de clasificacién UNE EN 338+UNE 56544
Reaccién ao lume D-s2,d0 ©

Clase de durabilidade 3.4 19




Madeira laminada encolada

Os produtos de madeira encolada laminada teran que presentar obrigatoriamente a marca
CE a partir do 1 de abril de 2009, sendo regulada pola norma UNE-EN 14080:2005.

Debera figurar a marca sobre o propio produto ou nunha etiqueta fixada a este, salvo que a
utilizacion final da madeira requirise a omision do marcado por razéns estéticas, polo que o
documento comercial de acompafamento de cada lote incluira a informacion da marca.

A informacion minima que ten que conter 0 marcado da peza € a seguinte:

« Identificacion do fabricante

«NUumero de certificado de conformidade ©

+NUmero da norma UNE-EN 14080:2005 ©

« Valores caracteristicos, pode ser a clase resistente definida na norma UNE- EN
1194:1999 ou mediante referencia a un perfil de resistencia documentado @

« Tipo de adhesivo ©

« Especie de madeira ©

Identificacion do fabricantem

01234-CPD-00234"

UNE-EN 14080"

Madeira Laminada Encolada
Clase resistente: GL 24 “

Adhesivo Tipo 1 segundo UNE-EN 301 ®
)

)

. . . ; ®
Pino maritimo: Pinus pinaster




O documento comercial de acompanamento, ademais de incorporar a informacion recollida
en cada peza, tera que incluir a seguinte informacion:

«NUumero de identificacion do organismo de certificacion ¥

+Nome e direccidon rexistrada do fabricante @

« Dous ultimos dixitos do ano en que se fixo o0 marcado CE ©

+NUmero de certificado de conformidade CE @

+ Referencia a norma UNE-EN 14080:2005 ©

« Clase de formaldehido segundo a norma UNE-EN 717-1:2004, se procede ©

+ Clase de reaccién ao lume e subclase )

+ Durabilidade, no caso de madeira non tratada, a clase de durabilidade referenciarase
a norma EN 350-2:1994, e para a madeira tratada seguirase o marcado conforme a
norma PNE prEN 15228 ©

01234 "

)
Datos da compania @

05
01234-CPD-00236

UNE-EN 14080

Madeira Laminada Encolada

Clase resistente:  GL24

Adhesivo: Tipo 1 segundo UNE-EN 301
Especie: Pino maritimo: Pinus pinaster
Clase de formaldehido: Clase E1"
Reaccién ao lume: D-s2,d0 0
Clase de durabilidade 3-4 ©




ANEXO 1.
Medicion das caracteristicas e singularidades da madeira

Contido de humidade da madeira

O contido de humidade da madeira definese como a masa de auga contida na madeira,
expresada en porcentaxe respecto 4 sia masa anhidra.

Cando a madeira ten un contido de humidade inferior ao 30%, podera facerse unha estima-
cion indirecta mediante métodos eléctricos' acorde coa Norma UNE-EN 13183-2/AC:2004.
En todo caso o método de referencia € o ensaio destrutivo de determinacion por secado en
estufa ata o estado anhidro, recollido na norma UNE-EN 13183-1:2002.

No caso de empregar un medidor eléctrico ou xilohigrometro, éste debe estar equipado con
sistemas de regulacion ou tédboas para realizar correccions en funcion da especie de madeira
e da temperatura.

Para realizar a medicidn é necesario cravar os eléctrodos nunha cara da peza ata acadar
unha profundidade de 1/3 do groso, e situado polo menos a 300 mm dos extremos da peza e
a unha distancia igual a 0,3 veces a anchura dun dos cantos. A zona de medicion debe estar
exenta de resina e singularidades como ndés e casca.

a ’
8
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Dimensions
Madeira serrada

No ambito dos sistemas de clasificacion estrutural enténdese como anchura da cara (h) a
maior dimension perpendicular ao eixe lonxitudinal da peza, e como espesor ou groso (b) a
distancia entre as caras.

A dimension nominal das pezas debe entenderse a dimensién declarada para a peza cun
contido de humidade do 20%.

A clasificacion debera realizarse en relacion as dimensidons nominais, medidas segundo a nor-
ma UNE-EN 1309-1:1997, debendo cumprir as dimensions reais da seccion e lonxitude da
peza as tolerancias da clase 1 da Norma UNE-EN 336:2003. Segundo esta norma en calque-
ra seccion dunha peza da madeira, o grosor real e a anchura real (corrixidas polas variacions
debidas a humidade) non deben desviarse sobre as dimensions nominais en mais de:

- Grosores e anchos < 100 mm (-1 e +3) mm
- Grosores e anchos > 100 mm (-2 e +4) mm

No caso da lonxitude non se admiten desviacions negativas.

Cando a humidade ¢ diferente do 20% & necesario calcular as dimensions corrixidas segundo
a seguinte formula:

d X [(1+kx (20-w )]

correxida” ~ real

K: o coeficiente de contraccion para unha variacion do contido de humidade do 1%.
w .. contido e humidade real da peza en %.

real’

Valores de k para diferentes madeiras para dimensiéns de anchura e grosor

Coniferas en xeral 0,0025
Eucalipto 0,0030
Carballo 0,0030

Castifieiro 0,0026



Madeira laminada

As medidas das pezas de madeira encolada deben facerse co contido de humidade de
referencia (12%), obténdose as dimensions nominais do produto. Cando o contido de
humidade da madeira ¢é diferente ao de referencia, calcularase a dimension corrixida a partir
da dimension efectiva ou real, coa seguinte formula:

=d X[(1+k x (12-@ )]

correxida

k: o coeficiente de contraccion para unha variacion do contido de humidade do 1%.
w __: contido de humidade real da peza en %.

real”

Valores de k para coniferas e chopo cunha humidade entre 0 6% e 0 25%
Dimension de anchura e grosor 0,0025

Dimensién de lonxitude 0,0001

A norma UNE-EN 390:1995 recolle as seguintes tolerancias permitidas con respecto a
dimension corrixida:

« Anchura da seccion transversal: + 2 mm para calquera anchura

« Altura da seccion transversal: h <400 mm -2e+4 mm
h > 400 mm -0,5%e+1%

« Lonxitude dun elemento recto: l<2,0m +2 mm
2>1<20m +0,1 %
[>20 m + 20 mm

Os angulos da seccion transversal non deben desviarse respecto a un angulo recto en mais
de 1:50.



NOs

No caso da clasificacion estrutural da madeira a medicion dos nos faise de acordo co
“método alternativo” recollido na Norma UNE-EN 1310:1997.

Desta maneira, o didmetro dos nés medirase perpendicularmente ao eixe lonxitudinal da
peza. Ademais, os nds con diametro < 10 mm poden depreciarse, excepto aqueles que se
manifestan ao menos en dlas superficies opostas. Os néds superficiais da cara interna (aquela
cara que esta mais cerca da medula ou centro da arbore) poden tamén depreciarse.

A casca asi como as irregularidades da fibra presentes ao redor do né que non sexan
claramente diferenciables deste, deberan incorporar na medicion.

Criterio xeral de medicién de nés en cara e en canto.

Os ndés que se encontren en duas superficies contiguas (nés de aresta), mediranse e
avaliaranse naquela superficie que os corte mais perpendicularmente. No caso de dubida
empregarase a relacion mais desfavorable.

7z ==

Nés de aresta. Esquerda: avaliacién na cara (d/h). Dereita: avaliacién no canto (d/b).

Chamanse nés agrupados aqueles nds cuxa distancia entre centros, medida segundo o eixe
lonxitudinal da peza, sexa < 150 mm ou menor ou igual que a anchura da peza cando esta
sexa menor de 150 mm.

Cando os noés agrupados non se solapen na direccion lonxitudinal da peza, mediranse como
a suma dos seus didametros. No caso de solaparse, mediranse de forma global.



Criterio de medicién de nés agrupados.
Esquerda: diametro do né d=d1+d2. Dereita: diametro do né=d.

Bolsas de resina e Entrecasco

Medirase a sUa lonxitude paralela ao eixe lonxitudinal da peza, de acordo coa Norma UNE-EN
1310.

Fendas

Denominase fenda a toda separacion da fibra (raxa ou fendedura) na direccion lonxitudinal.
Medirase a sua profundidade cunha galga de 0,2 mm de espesor. Non se teran en conta
aquelas que tefian unha dimension menor de ¥ da lonxitude da peza ou de 1 m, nin as
fendas cun ancho non superior de 1 mm.

Esquerda: Avaliacion da fenda: f/b
h Dereita: Avaliacion das fendas (f,+f,)/b

a)

Cebola

Denominase cebola a separacion total ou parcial entre dous aneis de crecemento
contiguos.




Desviacion da fibra

Chamase desviacion da fibra a desviacion media que ten respecto ao eixe lonxitudinal da
peza. Esta singularidade medirase sobre 1 m na zona mais desfavorable.

Esquerda: medicién da desviacién e avaliacion: x/y
Dereita: emprego dun trazador para a medicién segundo norma UNE-EN 1310

Farda (Xema)

Chamase asi a superficie redondeada do tronco que aparece sobre a aresta dunha peza
serrada. Para a sUa avaliacion medirase a sUa lonxitude e a sta dimension transversal con

respecto as dimension da seccion.




Anchura do anel de crecemento

Medirase perpendicularmente os aneis de crecemento, dende o anel situado mais preto do
centro da arbore ata o 5 anel.

T\ \
B

Ac=L/5

(@)

Medula

E a madeira situada no interior do primeiro anel de crecemento. Unicamente avaliarase se
esta presente na peza serrada.

Deformacions das pezas

Curvatura de cara e de canto: medirase a deformacidn maxima nun tramo de 2m de
lonxitude.

Alabeo: medirase a deformacion maxima da superficie sobre unha lonxitude de 2 m, indicando
o valor en milimetros por cada 25 mm de anchura.

Abarquillado: medirase a deformacion maxima sobre a anchura da seccion. Avaliarase en
mm por cada 25 mm de anchura ou como fraccidn da anchura total.



ANEXO |l. Factores de correccion da resistencia.

Existe unha relacion entre a resistencia da madeira e o tamano da peza, de tal forma que
canto maior sexa o seu volume menor resulta a tension de rotura, polo que o criterio seguido
para establecer os valores caracteristicos de resistencia consiste en tomar un valor de refe-
rencia do canto en flexion ou ancho en tracciéon paralela a fibra e permitir a maiorizacion da
resistencia para valores inferiores e non modificala para valores superiores.

Madeira serrada

A resistencia a flexion (f_ ) e traccion paralela a fibra (f, , ) recollidos na norma UNE-EN 338:
2008, baséanse nun canto ou ancho (en caso de traccion) da seccion de 150 mm. Se as
dimensiéns da peza son inferiores, a resistencia caracteristica de fok® fox débese aumentar
multiplicando polo coeficiente K,

Sih < 150 mm k. = (150/h)°? < 1,3

Madeira laminada encolada

Os valores de resistencia en flexion (f_ ) e traccion paralela a fibra f, , ) recollidos na norma
UNE EN 1194:1999 estan referidas a un canto ou ancho (en caso de traccién) da seccion
de 600 mm. Se h € inferior a estas dimensions, a resistencia caracteristica de (f ) e (f,, )
déebese aumentar multiplicando polo coeficiente k, :

Se h <600 mm K, = (600/n)*>" < 1,1

No caso da resistencia caracteristicas a traccion perpendicular a fibra (f, 90gk) estan referen-
ciados a un volume V, = 0,01 m® Cando o volume V, sometido a este esforzo, sexa maior

deberase penalizar multiplicando polo factor k.

k vol. = (VO/V)O’2
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