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Defi nición

La madera laminada está constituida por láminas de grosor fi able de longitudes diversas, ensambla-
das por entalladuras múltiples en las testas y encoladas, unas a otras, para la obtención de elementos 
macizos de sección rectangular.

Este sistema permite por saneamiento de las láminas, obtener elementos de características superio-
res a las maderas tradicionales en igualdad de sección.

La madera laminada desarrolla los planos de encolado paralelos al eje de giro y por fl exión de la 
sección.

Normativa

El Código Técnico de la Edifi cación, en adelante el CTE está compuesto por los siguientes documen-
tos básicos:

  DB-SE Seguridad estructural
  DB-SE-AE Acciones en la Edifi cación
  DB-SE-C Cimientos
  DB-SE-A Acero
  DB-SE-F Fábrica
  DB-SE-M Madera

Todos ellos especifi can parámetros y procedimientos cuyo cumplimiento asegura la satisfacción de 
las exigencias básicas y la superación de los niveles mínimos de calidad propios del requisito básico 
seguridad estructural

Materiales

Clases resistentes de madera laminada encolada:
  Homogénea: GL24h, GL28h, GL32h y GL36h.
  Combinada:  GL24c, GL28c, GL32c y GL36c

Clases resistentes de madera aserrada:
  Coníferas y chopo: C14, C16,C18, C20, C22, C24, C27, C30, C35, C40, C45 Y C50
  Frondosas: D30, D35, D40, D50, D60 Y D70
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Valores de las propiedades de resistencia, rigidez y densidad, para madera aserrada y madera 
laminada encolada
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Factores que afectan al comportamiento estructural de la madera

Clases de servicio

Clase de servicio 1: Contenido de humedad en la madera correspondiente a una temperatura de 
20 Ŧ 2º C y una humedad relativa del aire que solo exceda el 65% unas pocas semanas al año.

Clase de servicio 2: Contenido de humedad en la madera correspondiente a una temperatura de 
20 Ŧ 2º C y una humedad relativa del aire que solo exceda el 85% unas pocas semanas al año.

Clase de servicio 3: Condiciones ambientales que conduzcan a un contenido de humedad superior 
a la clase de servicio 2.

Valor de cálculo de las propiedades del material y de las uniones: χd = Kmod
χk
γmValor de la capacidad de la carga de cálculo: Rd= kmod

Rk
γm
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Tabla 2.3 CTE DB SE-M Coefi cientes parciales de Seguridad para material γm
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Factores de corrección de la resistencia

600
h( )0,1 ≤ 1,1Kh =

Madera laminada encolada
Cuando h < 600 mm, siendo h canto en fl exión o mayor dimensión en tracción, 

( )0,2

Kvol =
V0

V Cuando el volumen V en la zona considerada sea mayor queV0, y esté sometido a

Durabilidad
Clases de uso
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Clase de Uso 1: elemento estructural cubierto, protegido de la intemperie y no expuesto a la humedad. La 
madera maciza tiene un contenido de humedad menor que el 20%.
Clase de Uso 2: elemento estructural cubierto y protegido de la intemperie, pero ocasionalmente el conte-
nido de humedad de la madera puede superar el 20%.
Clase de Uso 3: elemento estructural al descubierto, no en contacto con el suelo, con un contenido de 
humedad que puede superar el 20%.

Clase de Uso 4: elemento estructural en contacto con el suelo o con agua dulce y superando permanen-
temente el contenido de humedad del 20% en la madera.
Clase de Uso 5: elemento estructural en contacto permanente con agua salada, y superando permanen-
temente el contenido de humedad del 20% en la madera.

Clase de Uso 3.1: elemento estructural se encuentra al exterior, por encima del suelo y protegido, donde 
el contenido de humedad de la madera puede superar ocasionalmente el 20%.
Clase de Uso 3.2: elemento estructural se encuentra al exterior, por encima del suelo y no protegido, 
donde el contenido de humedad de la madera supera frecuentemente el 20%.

los valores característicos ƒm,g,k  y ƒt,0,g,k  pueden multiplicarse por el factor Kh

Madera maciza

Cuando h < 150 mm, siendo h canto en fl exión o mayor dimensión en tracción, 150
h( )0,2 ≤ 1,3Kh =

los valores característicos ƒm,k  y ƒt,0,k  pueden multiplicarse por el factor Kh

esfuerzos de tracción perpendicular a la fibra, siendo V0 = 0,01 m3, el valor característico  ƒt,90,g,k    se 
multiplicará por el Kvol.
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Tracción

Compresión

Flexión

Cálculo de secciones rectangulares uniformes

Paralela a la fi bra
σc,0,d = Fc,0.d

Aeƒ
≤ xcz ƒc,0,d

σc,0,d = Fc,0,d

Aeƒ
≤ xcy ƒc,0,d

Perpendicular a la fi bra

σc.90.d = 
Fc.90.d

Aeƒ
≤ kc.90 ƒc.90d kc.90 (ver*)

Inclinada respecto a la fi bra σc.α.d = 
Fc. α.d

Aeƒ
≤ ƒc,0,d

ƒc,0,d

ƒc,90,d
sen2α + cos2α

Simple σm.d= Md ≤W kh ƒm,d

Desviada

ƒm,y,d 
σm,y,d 

kh
+km

σm,z,d 
ƒm,z,d kh ≤1

ƒm,y,d 
σm,y,d 

kh
+km

σm,z,d 
ƒm,z,d kh ≤1

Siendo km = 0,7 para secciones rectangurales

Paralela a la fi bra σt,0,d= 
Ft,0,d

Aeƒ
≤ ƒt,0,d

Perpendicular a la fi bra σt,90,d = Ft,90,d

Aeƒ
≤kvol ƒt.90.d

σ

σ

Cortante Viga recta

τd

 Siendo kcr = 0,67 para madera laminada encolada y madera maciza

= ≤ ƒv,d1,5 Vd
KcrBh
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En caso de apoyo continuo, fi gura a) y siempre que l1≥2h
kc.90 = 1,25 para madera maciza de coníferas
        = 1,5 para madera laminada encolada de coníferas
En caso de apoyos aislados, fi gura b) y siempre que l1≥2h
        = 1,5 para madera maciza de coníferas
        = 1,75 para madera laminada encolada de coníferas siempre que l ≤400 mm
Para determinar        el área de contacto real l se incrementa 30 mm a cada lado pero no más de
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Aeƒ

Valores del factor de pandeo

fi gura b)l0 l1
2

Tabla 6.1 CTE DB-SE-M. Valores del factor de pandeo (χc,y o χc,z)
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Esbeltez mecánica de una pieza comprimida: =

Siendo L la longitud de la pieza e  

Coefi cientes de esbeltez β para distintas restricciones en el extremo de las piezas.
Guarda relación con la deformada.

Deformaciones

Han de cumplirse los tres criterios siguientes:

Integridad: ante cualquier combinación de acciones característica, considerando solo las deformacio-
nes que se producen después de la puesta en obra del elemento, 

λy
βy L
iy

y =λyz
βz L
iz

iy e iz los radios de giro

∑
j≥1
δdif,j + ∑

i>1
δini,Qk.i

Las condiciones anteriores deben verifi carse entre dos puntos cualesquiera de la planta, tomando 
como luz el doble de la distancia entre ellos.

Confort: ante cualquier combinación de acciones característica, considerando solo las acciones de 
corta duración

Apariencia: ante cualquier combinación de acciones casi permanente, 

Deformación diferida se determina a partir de la siguiente expresión:  

Siendo 
δini la deformación elástica frente a dicha acción

δdif la deformación elástica frente a dicha acción

δiniδdif = Ψ2 kdef

la fl echa relativa es menor que l/300 δini,Qk.1 + Ψ0i

la fl echa relativa es menor que l/350 ∑
i>1 δini,Qk.iδini,Qk.1 + Ψ0i

la fl echa relativa es menor que l/300 ∑
j≥1
δini.Gkj + δini,Qk.iΨ2,1∑

j≥1
δdif,j + ∑

j≥1
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Resistencia al fuego
Se considera que la resistencia al fuego de un elemento estructural principal del edifi cio (incluidos, 
vigas, forjados y soportes), es sufi ciente si alcanza la clase indicada en la tabla 3.1, ó 3.2 que re-
presenta el tiempo en minutos de resistencia ante la acción representada por la curva normalizada 
tiempo temperatura.
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.

Kdef factor de fl uencia en función de la clase de servicio.

Tabla 4.2 Coefi cientes de simultaniedad (Ψ). Para cargas permanentes Ψ2 = 1.

Ψ0 Ψ1 Ψ2
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La estructura principal de las cubiertas ligeras no previstas para ser utilizadas en la evacuación de los 
ocupantes y cuya altura respecto de la rasante exterior no exceda 28 m, así como los elementos que 
únicamente sustenten dichas cubiertas, podrán ser R 30 cuando su fallo no pueda ocasionar daños 
graves a los edifi cios o establecimientos próximos, ni comprometer la estabilidad de otras plantas 
inferiores o la compartimentación de los sectores de incendio. 

Puede entenderse como cubierta ligera aquella cubierta cuya carga permanente debida únicamente 
a su cerramiento no exceda de 1KN/m2.
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Comportamiento de la estructura de madera laminada bajo la acción del fuego.
El valor estético de la madera, su adaptabilidad y versatilidad, su textura y su naturalidad, provocan el 
deseo de su uso y compañía, siendo desde siempre uno de los materiales nobles en la construcción. 
Pero a causa de su combustibilidad, es patente una cierta aversión y perplejidad ante su uso como 
material resistente.

Institutos de investigación como el Trada en Londres, el Bundesanstalt fur Materialpruefung de Berlín 
y otros han demostrado con severas pruebas, que la madera laminada puede ser considerada como 
uno de los materiales más seguros en caso de incendio.
Siendo cierto que la madera tiene una mala reacción al fuego, es indiscutible su excelente resistencia 
al fuego, siendo esta característica fundamental en la garantía de un tiempo de huida necesario para 
la evacuación de bienes y vidas. Con otros materiales no es previsible el comportamiento del edifi cio 
frente al fuego. Con la madera laminada desde el proyecto, se sabe cual será su comportamiento y su 
tiempo de huida antes del colapso.

De 100ºC a 300ºC la madera se calienta iniciándose la evaporación del agua contenida, y por tanto 
contribuyendo al aumento de las características físico-mecánicas de la madera. Se comienza a carbo-
nizar la madera entre los 500ºC y los 800ºC. Esta descomposición superfi cial del material es debida a 
una bajísima conductividad térmica.

Cuanto menor es la conductividad térmica (Kcal/m2hºC) de un material, tanto más lentamente se al-
canza la temperatura crítica de pérdida de características físico-mecánicas.

Algunos coefi cientes de conductividad térmica de materiales usados en construcción: aluminio 175,       
acero 45, cemento armado 1,2, madera 0,13, carbón de madera 0,03.
De los datos expuestos resulta evidente que la madera y más el carbón de madera, presentan unos 
valores muy bajos de conductividad térmica, netamente inferiores a otros materiales, y esto explica 
que el estrato carbonizado que se forma superfi cialmente, proteja de la combustión el ánima de la 
madera por un tiempo relativamente largo, manteniendo así su estabilidad estructural. Elementos es-
tructurales en materiales de alta conductividad térmica, sino son sufi cientemente protegidos por cos-
tosas capas protectoras, en caso de aumento de la temperatura, pierden sus características estáticas.

Los ensayos sobre el comportamiento al fuego demuestran que existe una relación lineal entre la 
profundidad de carbonización y el tiempo. Por tanto puede hablarse de una velocidad constante de 
carbonización que permite calcular cual es la sección residual de la pieza después de un tiempo de-
terminado.
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Tabla E.1 CTE DB SI. Velocidad de carbonización nominal de cálculo, βn, de maderas sin protección

βn
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Los resultados obtenidos en los diferentes proyectos del Aula de Ecodiseño desarrollados por CLUSTER HABIC demuestran que, 
en la comparativa con el resto de materiales utilizados en la construcción, la madera (sobre todo las especies locales como el Pino 
Radiata), es el material más sostenible y que menos CO2 consume.
La madera de pino radiata es una madera caracterizada para su uso en estructuras, tanto en maciza, como contralaminada y/o lami-
nada. Esto signifi ca que se encuentra en norma para su utilización en todo Europa. El pino radiata (Pinus radiata D. Don) es un pino 
serótino de la Costa Pacífi ca de Norteamérica.

Calidad Visual (UNE 56544:2007) Unidades ME-1 ME-2 MEG
Densidad media Kg/m³ 504 484 515
Densidad característica Kg/m³ 426 400 450
Resistencia a la fl exin característica N/mm² 29,6 18,0 22,6
Módulo de elasticidad medio  en fl exión N/mm² • 10³ 11264 11077 10483
Asignación a clases resistentes (EN 338) - C24 C18 C22
Rendimiento clasifi catorio % 21 42 46

Propiedades mecánicas Norma Unidades 12% 18% Verde Califi cación

Compresión axial UNE 56535 Kg/cm² 434 293 201 Media

Flexión estática UNE 56537 Kg/cm² 875 660 479 Media

Módulo elástico de fl exión UNE 56537 Kg/cm² 90.000 80.000 75.000 Flexible

Cortadura radial UNE 56543 Kg/cm² 97 82 54 Media

Cortadura tangencial UNE 56543 Kg/cm² 107 93 66 Media

Tracción perpendicular UNE 56538 Kg/cm² 23,5 - - Media

Hienda(tangencial) UNE 56539 Kg/cm² 10,6 - - Baja

Flexión dinámica (Choque) UNE 56536 Kg/cm² 0,37 0,49 0,7 Baja

Dureza Monnin UNE 56534 1,8 1,1 - Media (Coníferas)

Propiedades físicas Norma Unidades 12% Varios Verde Califi cación
Densidad (al 12%) NFB 51005 Kg/cm² 500 900 Media (Coníferas)
Contracción volumétrica total % - 14,5 -
Contracción radial % - 4,2 -
Contracción tangencial % - 7,5 -
Calor especifi co - J/Kg.ºC 1650 - - Media
Velocidad penetración de llamas UNE 23093 mm/min 0,83 - - Alta

Clases resistentes (prEN338:2012) Unidades C18 C22 C24
Flexión N/mm² 18 22 24
Tracción  paralela a la fi bra N/mm² 11 13 14
Tracción  perpendicular a la fi bra N/mm² 0,4 0,4 0,4
Compresión paralela a la fi bra N/mm² 18 20 21
Compresión perpendicular a la fi bra N/mm² 2,2 2,4 2,5
Cortante N/mm² 3,4 3,8 4,0
Módulo de elasticidad media  paralelo a la fi bra (fl exión) N/mm² • 10³ 9,0 10,0 11,0
Módulo de elasticidad paralelo a la fi bra (5º percentil) N/mm² • 10³ 6,0 6,7 7,4
Módulo de elasticidad media  paralelo a la fi bra (tracción) N/mm² • 10³ 8,3 9,2 10,1
Módulo de elasticidad medio  perpendicular a la fi bra N/mm² • 10³ 0,30 0,33 0,37
Módulo de cortante medio N/mm² • 10³ 0,56 0,63 0,69
Densidad característica Kg/m³ 320 340 350
Densidad media Kg/m³ 380 410 420

Durabilidad natural Impregnabilidad Anchura  de la 
alburaHongos Hylotrupes Anóbidos Termitas Duramen Albura

4-5 S SH S 2-3 1 Grande
Poco 

Durable; No 
durable

Sensible Duramen tam-
bién sensible

Sensible Medianamente; 
Poco impregnable

Impregnable Grande (>10 cm)

FICHA TÉCNICA PINO INSIGNIS (PINUS RADIATA)

UNE-EN 350-2:1995 Durabilidad de la madera y de los materiales derivados de la madera. Durabilidad natural de la madera maciza. 
Parte 2: guía de la durabilidad natural y de la impregnabilidad de especies de madera seleccionadas por su importancia en Europa.

©Los datos y textos INIA
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La utilización de esta madera puede ser el principal elemento de una obra respetuosa con los concep-
tos de impacto medioambiental, cambio climático, sostenibilidad y “compra verde”

 

Madera certifi cada PEFC: garantía de gestión forestal respetuosa con el me-
dio ambiente

La madera es la principal materia prima sostenible que el arquitecto dispone para la ejecución de 
sus ideas y proyectos. Si esa madera, además, posee la certifi cación PEFC, se está garantizando 
que proviene de bosques gestionados de forma sostenible a nivel social, económico y medioam-
biental, de tal forma que se promueve la conservación y la mejora de las masas forestales.

Cada día, un mayor número de gestores forestales apuesta por realizar una gestión planifi cada y res-
petuosa con las directrices de sostenibilidad que se han acordado de forma internacional. En Euskadi, 
esta tendencia aumenta mes a mes. Actualmente, 576 gestores certifi can con PEFC su madera, lo que 
supone que un total de 69.000 ha de bosque poseen ya la acreditación de estar explotadas de forma 
sostenible.

PEFC Euskadi es una asociación que acoge a las diferentes partes implicadas en la gestión forestal, 
industria de transformación de la madera, administración forestal, universidades y el conjunto de la 
ciudadanía interesada en una gestión forestal respetuosa con las condiciones ambientales, sociales y 
económicas. Para ser incluidos en esta certifi cación, los gestores de montes deben realizar una planifi -
cación de las labores forestales de las próximas década y comprometerse a respetar las directrices de 
gestión sostenible consensuadas en el seno de la asociación.

La madera es la principal materia prima sostenible que el arquitecto dispone para la ejecución de sus 
ideas y proyectos, y la certifi cación PEFC garantiza ese origen sostenible de la misma. La utilización 
de esta madera puede ser el principal elemento de una obra respetuosa con los conceptos de impacto 
medioambiental, cambio climático, sostenibilidad y “compra verde”. Con el empleo de madera PEFC, se 
apoya además a los gestores forestales que apuestan por una gestión planifi cada y el respeto a direc-
trices acordadas internacionalmente. 

Garantía para el prescriptor

Todas las empresas vascas suministradoras de soluciones constructivas con madera disponen de la 
certifi cación de sus procesos para poder entregar producto certifi cado PEFC si el prescriptor así lo 
dispone.

El objetivo es claro: asegurar al prescriptor que el producto fi nal que adquiere provenga de un bosque 
gestionado con criterios sostenibles, que no provoque efectos indeseados en el medio y que garantice 
su pervivencia en el futuro. Todo ello en la confi anza de que el mercado sabrá premiar a quienes adquie-
ren este tipo de compromiso, especialmente cuando se trata de un producto natural y ecológico como la 
madera, que presenta numerosas ventajas medioambientales respecto a otras materias primas.
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