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TABLA DE ROSS - HEIDECKE
(Para depreciacion de edificios)

Estado 1= nuevo o muy bueno Estado 4= necesitado de reparaciones importantes

Estado 2= conservacion normal Estado 5= estado de demolicion

Estado 3= necesitado de reparaciones sencillas

Edad en %

de la duracién Estado de conservacion

(vida

Probable) 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
0 0.000 0.032 2.52 8.09 18.10 33.20 52.60 75.20 100
1 0.505 0.537 3.01 8.55 18.51 33.54 52.84 75.32 100
2 1.020 1.052 3.51 9.03 18.94 33.89 53.09 75.45 100
3 1.545 1.577 4.03 9.51 19.37 34.23 53.34 75.58 100
-+ 2.080 211 4.55 10.00 19.80 34.59 53.59 75.71 100
5 2.625 2.656 5.08 10.50 20.25 34,95 53.84 75.85 100
6 3.180 3211 5.62 11.01 20.70 35.32 54.11 75.99 100
7 3.745 3.776 6.17 11.53 21.17 35.70 54.38 76.13 100
8 4.320 4.351 6.73 12.06 21.64 36.09 54.65 76.27 100
9 4.905 4935 7.30 12.60 2212 36.48 54.93 76.41 100
10 5.500 5.530 7.88 13.15 22.60 36.87 55.21 76.56 100
1 6.105 6.135 8.47 13.70 23.10 37.27 55.49 76.71 100
12 6.720 6.750 9.07 14.27 23.61 37.68 55.78 76.86 100
13 7.345 7.375 9.68 14.84 24.12 38.10 56.08 77.02 100
14 7.980 8.009 10.30 15.42 24.63 38.52 56.38 77.18 100
15 8.625 8.654 10.93 16.02 25.16 38.95 56.69 77.34 100
16 9.280 9.309 11:57 16.62 25.70 39.39 57.00 77.50 100
17 9.945 9.974 12.22 17.23 26.25 39.84 57.31 77.66 100
18 10.620 10.649 12.87 17.85 26.80 40.29 57.63 77.83 100
19 11.305 11.333 13.54 18.48 27.36 40.75 57.96 78.00 100
20 12.000 12.028 14.22 19.12 27.93 41.22 58.29 78.17 100
21 12.705 12.733 14.91 19.77 28.51 41.69 58.62 78.35 100
22 13.420 13.448 15.60 20.42 29.09 42.16 58.96 78.53 100
23 14.145 14.173 16.31 21.09 29.68 42.65 59.30 78.71 100
24 14.880 14.907 17.03 21.77 30.28 43.14 59.65 78.89 100
25 15.625 15.652 17.75 22.45 30.89 43.64 60.00 79.07 100
26 16.380 16.407 18.49 23.14 31.51 44.14 60.36 79.26 100
27 17.145 17171 19.23 23.85 32.14 44 .65 60.72 79.45 100
28 17.920 17.956 19.99 24.56 32.78 4517 61.09 79.64 100
29 18.705 18.731 20.75 25.28 33.42 45.69 61.46 79.84 100
30 19.500 19.526 21.53 26.01 34.07 46.22 61.84 80.04 100
31 20.305 | 20.330 22.31 26.75 34.73 46.76 62.22 80.24 100
32 21.120 | 21.155 23.11 27.50 35.40 47.31 62.61 80.44 100
33 21.945 | 21.970 23.90 28.26 36.07 47.86 63.00 80.64 100
34 22.780 22.805 24.73 29.03 36.76 48.42 63.40 80.85 100
35 23.625 23.649 25.55 29.80 37.45 48.98 63.80 81.06 100
36 24.480 | 24.504 26.38 30.59 38.15 49.55 64.20 81.27 100
37 25.345 | 25.349 27.23 31.38 38.86 50.13 64.61 81.48 100
38 26.220 | 26.244 28.08 32.19 39.57 50.71 65.03 81.70 100
39 27.105 | 27.128 28.94 33.00 40.30 51.30 65.45 81.92 100
40 28.000 28.023 29.81 33.82 41.03 51.90 65.87 82.14 100
41 28.905 28.928 30.70 34.66 41.77 52.51 66.30 82.37 100
42 29.820 | 29.842 31.59 35.50 4252 53.12 66.73 82.60 100
43 30.745 30.767 32.49 36.35 43.28 53.74 67.17 82.83 100
44 31.680 31.702 33.40 37.21 44 .05 54.36 67.61 83.06 100
45 32.625 32.646 34.32 38.08 4482 54.99 68.06 83.29 100
46 33.580 33.601 35.25 38.95 45.60 55.63 68.51 83.53 100
47 34.545 34.566 36.19 39.84 46.39 56.28 68.97 83.77 100
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Edad en %

de la duracién Estado de conservacion

(vida

Probable) 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
48 35.520 35.541 37.14 40.74 47.19 56.93 69.43 84.01 100
49 36.505 36.525 38.10 41.64 48.00 57.59 69.90 84.25 100
50 37.500 37.520 39.07 42.56 48.81 58.25 70.37 84.50 100
51 38.505 38.525 40.05 43.48 49.63 58.92 70.85 84.75 100
52 39.520 39.539 41.04 44 41 50.46 59.60 71.33 85.00 100
53 40.545 40.564 42.04 45.35 51.30 60.28 71.82 85.25 100
54 41.580 41.599 43.05 46.30 52.15 60.97 72.31 85.51 100
55 42625 42.643 44.07 47.26 53.01 61.67 72.80 85.77 100
56 43.680 43.698 45.10 48.24 53.87 62.38 73.30 86.03 100
57 44745 44763 46.14 49.22 54.74 63.09 73.81 86.29 100
58 45.820 45.837 47.19 50.20 55.62 63.81 74.32 86.56 100
59 46.905 46.922 48.25 51.20 56.51 64.53 74.83 86.83 100
60 48.000 48.017 49.32 52.20 57.41 65.26 75.35 87.10 100
61 49.105 49.121 50.39 53.22 58.32 66.00 75.87 87.38 100
62 50.220 50.236 51.47 54.25 59.23 66.75 76.40 87.66 100
63 51.345 51.361 52.57 55.28 60.15 67.50 76.94 87.94 100
64 52.480 52.495 53.68 56.32 61.08 68.26 77.48 88.22 100
65 53.625 53.640 54.80 57.38 62.02 69.02 78.02 88.50 100
66 54.780 54.794 55.93 58.44 62.96 69.79 78.57 88.79 100
67 55.945 55.959 57.06 59.51 63.92 70.57 79.12 89.08 100
68 57.120 57.134 58.20 60.59 64.88 71.36 79.68 89.37 100
69 58.305 58.318 59.36 61.68 65.85 72.15 80.24 89.66 100
70 59.500 59.513 60.52 62.78 66.83 72.95 80.80 89.96 100
7 60.705 60.718 61.70 63.88 67.82 73.75 81.37 90.26 100
72 61.920 61.932 62.88 65.00 68.81 74.56 81.95 90.56 100
73 63.145 63.157 64.08 66.13 69.81 75.38 82.53 90.86 100
74 64.380 64.391 65.28 67.26 70.83 76.21 83.12 91.17 100
75 65.625 65.636 66.49 68.41 71.85 77.04 83.71 91.47 100
76 66.880 66.891 67.71 69.56 72.87 77.88 84.30 91.78 100
77 68.145 68.155 68.95 70.72 73.91 78.72 84.90 92.10 100
78 69.420 69.430 70.19 71.89 74.95 79.57 85.50 92.42 100
79 70.705 70.714 71.44 73.07 76.01 80.43 86.11 92.74 100
80 72.000 72.009 72.71 74.27 77.07 81.30 86.73 93.06 100
81 73.305 73.314 73.98 75.47 78.14 82.17 87.35 93.38 100
82 74.620 74,628 75.26 76.67 79.21 83.05 87.97 93.70 100
83 75.945 75.953 76.56 77.89 80.30 83.93 88.60 94.03 100
84 77.280 77.287 77.85 79.12 81.39 84.82 89.23 94.36 100
85 78.625 78.632 79.16 80.35 82.49 85.72 89.87 94.70 100
86 79.980 79.986 80.48 81.60 83.60 86.63 90.51 95.04 100
87 81.345 81.351 81.82 82.85 84.72 87.54 91.16 95.38 100
88 82.720 82.725 83.16 84.12 85.85 88.46 91.81 95.72 100
89 84.105 84.110 84.51 85.39 86.98 89.38 92.47 96.06 100
90 85.500 85.505 85.87 86.67 88.12 90.31 93.13 96.40 100
91 86.905 86.909 87.23 87.96 89.27 91.25 93.79 96.75 100
92 88.320 88.324 88.61 89.26 90.43 92.20 94.46 97.10 100
93 89.745 89.748 90.00 90.57 91.59 93.15 95.14 97.45 100
94 91.180 91.183 91.40 91.89 92.77 94.11 95.82 97.81 100
95 92.625 92.627 92.81 93.22 93.96 95.07 96.50 98.17 100
96 94.080 94.082 94.23 94.56 95.15 96.04 97.19 98.53 100
97 95.545 95.546 95.66 95.91 96.35 97.02 97.89 98.89 100
98 97.020 97.021 97.10 97.26 97.56 98.01 98.59 99.26 100
99 98.505 98.505 98.54 98.63 98.78 99.00 99.29 99.63 100
100 100.000 |100.000 | 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100
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Introduccion

El presente documento presenta la memoria de célculo de seguridad estructural (SE) en base al
sistema de madera masiva o “mass timber” con paneles de madera contralaminada (CLT, del
inglés Cross Laminated Timber) y con elementos de madera laminada encolada (GLT, del inglés
Glued Laminated Timber) de acuerdo con los requisitos del capitulo 4 de estindares de
desempefio del Documento de Aptitud Técnica (DAT).

La memoria de célculo incluye las verificaciones estructurales en caso de acciones normales y
accidentales (incendio) segin el método de los estados limite Gltimos y de servicio de: 1) los
paneles CLT para ser usados como elementos estructurales de entrepisos y muros; y 2) de
elementos GLT a ser usados como vigas de cubierta.

Para el célculo estructural se han tenido en cuenta la siguiente normativa: 1234567891011

1.

10.

11.

12.

UNIT. UNIT 33:91. Cargas a utilizar en el proyecto de edificios. (1991).
UNIT. UNIT 50:84. Accién del viento sobre construcciones. (1994).

UNIT. UNIT 1261.Clasificacién visual de la madera aserrada para uso estructural -
Madera de pino taeda y pino ellioti (Pinus taeda y Pinus elliottii). (2018).

UNIT. PU UNIT 1262. Madera aserrada de uso estructural. Clasificacién visual. Maderade
eucalipto (Eucalyptus grandis). 18 (2018).

UNIT. UNIT 1265: 2020. Estructuas de madera. Madera laminada encolada. Requisitos. 45
(2020).

AENOR. EN 338. Madera estructural. Clases resistentes. (2016).

AENOR. EN 1995-1-1 Eurocddigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1: Reglas
generales y reglas para edificacion. (2016).

AENOR. UNE-EN 1995-1-1:2006/A1. Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de ma dera.
Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificacion. (2013).

AENOR. EN 1995-1-2. Eurocédigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-2: Reglas
generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego. (2011).

AENOR. EN 14080. Estructuras de madera. Madera laminada encolada y madera maciza
encolada. Requisitos. (2013).

CEN. EN 16351:2021. Timber structures. Cross laminated timber. Requirements. 1-7
(2021).

Sales, A., Candian, M. & De Salles Cardin, V. Nondestructive evaluation of timber: The new
Brazilian code for the design of timber structures. Mater. Struct. Constr. 43, 213- 221
(2010).
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13.  ABNT/CB-02. NBR 7190. Projetos de estruturas de madeira. 1-50 (2012).

14.  AENOR. Anexo Nacional al Eurocodigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1:
Reglas generales y reglas para la edificacién. 1-17 (2008).

15.  Wallner-Novak, M., Koppelhuber, J. & Pock, K. Cross-Laminated Timber Structural
Design- Basic design and engineering principles according to Eurocode. (2014).

1.1. Antecedentes

El 15 de junio del 2021, la empresa ENKEL GROUP confirmé a OAK INGENIERIA el trabajo de
redacciéon de la memoria de célculo del sistema estructural “Mass Timber” en base a paneles de
madera contralaminada para la tramitacion del DAT.

1.2. Presentacion

La memoria esta dividida en los siguientes 7 capitulos:
1. Introduccién

2. Definicién del sistema estructural

3. Definiciéon del producto y del material

4. Metodologia de célculo

5. Verificacién de entrepisos

6. Verificacion de muros

7. Verificacion de cubiertas

2. Definicion del sistema estructural

La Figura 1 muestra un esquema de un edificio tipo del sistema estructural “Mass Timber” en
base a paneles CLT en entrepisos y muros, y con la opcién de resolver la cubierta con los mismos
paneles o con vigas de madera laminada encolada.

Pagina 2 de 47
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3. Definicion del producto y del material

La Figura 2 muestra las diferentes normas europeas sobre requisitos de fabricaciéon y
propiedades estructurales que aplican a los diferentes productos de madera fabricados a partir
del encolado de laminas. Los productos estructurales utilizados en el sistema definido en la
presente memoria son los identificados con los nimeros 6 (GLT o glulam) y 9 (CLT) de la Figura
2.

I
EN 140811
[ |
3 4
§ :
1
5 6 T 1 9
EN 15497 2

|
|
Loy /W g

I

8 L T 1 10
EN 14080 EN 16351
Key
1  boards 6 glued laminated timber (glulam)
2 is acomponent for 7 glulam with large finger joints
3 structural finger jointed timber 8 block glued glulam
4  glued laminated products 9 cross laminated timber
S glued solid timber 10 cross laminated timber with large finger joints

Figura 2 - Normas que aplican a diferentes productos estructurales de madera laminada”
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3.1. Madera laminada encolada (GLT)
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Las propiedades estructurales de la madera laminada encolada para la mayoria de las especies
de madera europea y para el calculo estructural segin el Método de los Estados Limite se definen
en la norma EN 14080 seglin su asignacion a clases resistentes. Las Tablas 1 y 2 muestran los
valores caracteristicos de las propiedades fisicas y mecanicas de la madera laminada encolada
homogénea (todas las laminas de las vigas de la misma clase resistente de madera aserrada) y
combinada (combina diferentes clases resistentes en las laminas de madera aserrada que
conforman la viga), respectivamente. En el caso de utilizar GLT fabricada a partir de madera
aserrada de procedencia uruguaya, la norma que aplica es la UNIT 12655 y las propiedades del
material definidas para estas especies son las correspondientes a las clases resistentes de la
madera laminada encolada homogénea de la norma EN 14080 (Tabla 1).

Tabla 1. Valores caracteristicos de las clases resistentes de GLT homogéneas *°

Propiedad Simbolo | GL20h | GL22h | GL24h | GL26h | GL28h | GL30h | GL 32h

Resistencia a flexion ek 20 22 24 26 28 30 32

Resistencia a traccidn Foex 16 176 19.2 20.8 223 24 256
Foogk 0.5

Resistencia a compresion Seozx 20 22 24 26 28 30 ‘ 32
Fesoex 25

Resistencia a e-;f!.lreﬂo cortante ek 35

(cortadura y torsion)

Resistencia al cortante de rodadura (£ ., 1.2

Modulo de elasticidad Ey 2 mean §400 10 300 11500 12100 12 600 13 600 14200
Ey.o 7000 8 800 9 600 10 100 10 500 11300 11 800
F 300
Eoo o 250

Modulo de elasticidad transversal | G, pean 630
G5 540

Médulo de cortante de rodadura Gi g mean 65
G205 54

Densidad Pex 340 370 385 405 425 430 440
P memn 370 410 420 445 460 480 490

* Valores de resistencia y modulo de elasticidad en N/mm? y valores de densidad en Kg/m3
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Tabla 2. Valores caracteristicos de las clases resistentes de GLT combinada'®

Propiedad * Simbolo GL 20c | GL22¢ | GL 24c | GL 26¢ GL 28¢ GL 30¢ | GL 32¢

Resistencia a flexion ek 20 22 24 26 28 30 32

Resistencia a traccion Fozx 15 16 17 19 19.5 19.5 19.5
Fisogx 0.5

Resistencia a compresién Foes 185 | 20 | 215 | 235 | 24 | 245 | 245
Feooex 25

Resistencia a esfuerzo cortante Ffrex 35

(cortadura v torsion) :

Resistencia al cortante de rodadura |f-x 1.2

Modulo de elasticidad ¥ — 10400 10 400 11000 12 000 12 500 13 000 13500
Ey 205 8600 8 600 9100 10000 10 400 10 800 11200
Eop g mesn 300
Eoo 205 250

Modulo de elasticidad transversal | G, e 650
Geos 540

Maédulo de cortante de rodadura G, 2 mean 65
Gig0s 54

Densidad ® P 353 335 363 385 390 390 400
Pemem 390 390 400 420 420 430 440

Valores de resistencia y médulo de elasticidad en N/mm? y valores de densidad en Kg/m3

3.2. Madera contralaminada (CLT)

La norma que regula los requisitos de fabricacién y declaracion de las propiedades estructurales
de la madera contralaminada (CLT) es la EN 16351". Las propiedades estructurales consideradas
en el calculo de los paneles CLT se corresponden con las clases resistentes de la madera aserrada
que los conforman. La Tabla 3 muestra los valores caracteristicos de las propiedades fisicas y
mecénicas de la madera aserrada de coniferas de procedencia europea® y las Tablas 4 y 5 las
propiedades de madera aserrada de Pinus elliottii/taeda3 y Eucalyptus grandis* de procedencia
uruguaya, con potencial para ser usado en la fabricaciéon de paneles CLT. La Tabla 6 muestra las
propiedades estructurales de la madera aserrada de coniferas en Brasil'*'3, que coincide con la

tabla de clases resistentes de las coniferas europeas. Las Tablas 3-

6 muestran las propiedades estructurales en valores caracteristicos para la verificacion

estructural segin el Método de los Estados Limite.
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Tabla 3. Valores caracteristicos de las clases resistentes de madera aserrada de coniferas
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europeas'®
| C14 | Cl6 | C18 | c0 | c | cM | cI7 | c30 | 35 | C40 | css | cs0
Propiedades de resistencia (en Mmnr)
Flexidn fas 4 | w6 || | 2| M| |30 s | 45| s
Traccitn paralels a I Hhra Fon g | w | w2 | | s | 1|z | 2| o | 30
-ifj;"“i‘:'”“ pependicularala | o | 04 |04 |04 | 04 |04 | 04 | 04 | 04 |04 | 08 | 04 | 02
gﬁp"e““ pamleaala T T S © T O T . . - (N 0 -T2 N A I
c UII' i a f;- "".C| 7 o ""_."' 'I_I_ o '!ilj 37T '!IS '!ig 3 31
e perpendicular fow | 20 | 22 |22 | 23| 24 | 25| 28 | 27| 28 | 2 2
Cortants Fo | 3o | 32| 24| 6| 32| a0 | 40 | 40 | 40| 40 | 40 | 20
Propiedades de rigidez {en kN/mnt’)
Modulo de elastcidad medio - - ; - - . .
T @ 5 1 1 5 2 13 5

i Eivt g 8 o 1| 15| 1 14 | 1 16
Modulo de elasticidad
peralelo a la Sbra Ee | 47 | 54 | 60 | 64| 67| 74 | 77 | 80 | &7 | 94 | w00 | w07
(3% percentl)
Moo de Slastioioed med® | Buew | 023 | 027 | 030 | 032 | 033 | 037 | 038 | 040 | 043 | 047 | 050 | 033
Médulo medio de cortante Gawe | 044 | 05 | 0356|050 | 083 | o890 | 072 [ 075 | 081 | o8 | 094 | 100
Densidad (en kgm®)
Densidad o | 200 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460
Densidad media Peaie | 350 | 370 | 330 | 300 | 410 | 420 | 450 | 4s0 | 430 | so0 | 520 | ss0

Tabla 4. Valores caracteristicos de las propiedades estructurales de la madera de pino

uruguayo3
Propledad Vaflor Valor caracteristico
caracteristico EC1 ECO
Resistencia caracteristica a flexion (52 percentil), fnx (MPa) 15,52 11,01
Mddulo de elasticidad medio paralelo a la fibra, Egmean (MPa) 7139 5327
Densidad media, Pmean (kg/m?) 421 392
Densidad caracteristica (52 percentil), px (kg/m3) 365 332
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Tabla 5. Valores caracteristicos de las propiedades estructurales de la madera de Eucalyptus

uruguayo#
Propledad carathlfiiszco EF1
Resistencia caracteristica a flexion (52 percentil), fnx (MPa) 21,4
Mdédulo de elasticidad medio paralelo a la fibra, Eomean (MPa) 11960
Densidad media, Pmean (kg/m3) 519
Densidad caracteristica (52 percentil), px (kg/m?) 386

Tabla 6. Valores caracteristicos de las propiedades estructurales de la madera aserrada de
coniferas de Brasil'3
ci14 | c16 | cis | c2o | c22 |c2a | €27 | c30 | €35 | cao | cas | cso

Propriedades de resisténcia (em MPa)

Flexdo fin 14 16 18 20 | 22 24 27 30 35 40 | 45 50

Tracdoparalela | f,, | 8 | 20| 12 | 22| 13 | 24| 16 |18 | 22 | 24 | 27 | 30

El;p?:dicular fiwy | 041040410404 |04)|04|04(04]04(0404
COMprassao
paralela foow |26 | 27 | 18 | 10 | 20 [ 22 | 22 | 23 | 25 | 26 | 27 | 23
COMpressao
perpzrdicular fosow | 20 22| 22|23 24 (2526|2728 293132
Cizalhamento fu |30|32(34|36| 38|40 40|40 40| 40| 40|30

Propriedades de nigidez (em GPa|

rsodulo de
elasticidade a 0 Eam 7 8 5 9.5 10 11 12 12 13 14 15 16
madio

rodulo de
elasticidade a0* | Eqes [ 47 | 54| 60 | 64|67 |7a| 77|60 87 |94 10| 11
Caracteristico
rodulo de
elasticidedea | Eww|02|03|03|03|03|02|04|02|04|05|05 |05
90° medio
rodulo de
alasticidade
transversal
meadio

Densidade [em kg/m®)
Densidade
caracteristica
Densidade
media

G. |04 |05 |06 06|06 |07|07 08|08 |009]|09]|10

Pr 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380

f

420 | 440 | 460

&

500 | 520 | 550

Pr 350 | 370 | 380 | 390 | 410 | 420 | 450 | 450
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4.  Metodologia de calculo

41. General

El célculo se realiza segtin el Método de los Estados Limite definido en el Eurocédigo 57, aplicable
tanto a madera laminada encolada como a madera contralaminada (CLT), aunque en este tltimo
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caso hay algunas particularidades en el calculo que se describen en el apartado 4.2.

411, Estados Limite Ultimos en situacién normal

Combinaciones de acciones

La combinacién genérica en situacion normal de disefio en ELU se define en la Ecuacién 1

Eq = Xj=1V6; - Gkj + Zj=1 Ve - Gkj + Yo1Qu1 + 2is1 Yo, - ®o,i - Qi

donde,

Gk es el valor de la carga permanente

Q.1 es el valor de la carga variable principal
Qu,ies el valor de las restantes cargas variables
Ay es el valor de carga accidental

v es el coeficiente de combinacion de las diferentes cargas permanentes o variables
@ son los coeficientes de simultaneidad de las diferentes acciones variables, definidos en la

Tabla 7

Ec.1

Tabla 7. Coeficientes de simultaneidad de las combinaciones de acciones variables en las

sobrecargas habituales en edificaciones de vivienda

Accién variable P O P
Sobrecarga  de _Zonas residenciales (categoria A) 0,7 05 03
uso Cubiertas transitables (categoria F) 0,7 0,5 03
Cubiertas accesibles Gnicamente para
mantenimiento (categoria G) 0 0 0
Nieve Altitud>1000 m 0,7 05 02
Altitud <1000m 0,5 0,2
Viento 0,6 0,5

Verificacion en ELU en situacion normal

La verificaciéon que se debe cumplir es que la combinacién de disefio (Eq) sea menor que el valor
de calculo de una propiedad resistente especifica (Ra), tal y como se muestra en la Ecuacién 2.

Ea < Ra
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El valor de calculo de una propiedad resistente se define en funcién del valor caracteristico de
acuerdo con la Ecuacién 3.

Ra=k

mod

Ry
“k Ec.
Yo | SYS 3

donde,

Rk, es el valor caracteristico de la resistencia considerada, mostrada en las tablas de clases
resistentes (Tablas 3- 5)

Y™, es el coeficiente parcial de seguridad del material, que varia en funcién del tipo de material
o producto empleado, que para GLT y CLT toma valor 1.25

kmod, €s el factor de modificacion de la resistencia, que depende de la duracién de la carga y de
la clase de servicio a la que esta sometido el elemento de madera (Tabla 8). El valor del kmod
que se aplica a la resistencia en su valor de combinacion de carga es el correspondiente a la carga
de duracién mas corta.

keys es el coeficiente de carga compartida

Tabla 8. Valor de kmod” para GLT y CLT
Duracién de la carga

Clase de servicio

Permanente Larga Media Corta Instantanea
1 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
2 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
0.50 0.55 0.65 0.70 0.90

4.12. Estados Limite Ultimos en situacién accidental de incendio

Combinaciones de acciones

En la combinacién genérica en situacion de incendio en ELU (Ec. 1), el valor y toma valor igual
a 1y los valores de ¢ se mantienen de acuerdo a la Tabla 7.

Verificacion en ELU en situacion accidental de incendio

El método de disefio en caso de incendio es el de la seccién reducida definido en la parte 1-2 del
Eurocédigo 5.

El valor de calculo de una propiedad resistente en caso de incendio se define en funcion del
valor caracteristico de acuerdo con la Ecuacién 4.

_f20

Ec.
ym,fi 4

Rd,fi = kmod,fi
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donde,
Rai, es el valor de célculo de la resistencia en caso de incendio

f20, es el valor del percentil del 20% de un a propiedad resistente a temperatura normal, calculado
segtn la Ecuacién 5y cuyo valor de kg toma valor igual a 1,25 en madera laminada encolada.

f20 = kfi fx Ec.5

vMm,6i, es el coeficiente parcial de seguridad del material en caso de incendio, que toma valor igual
a1.0

kmod,fi, €s el factor de modificacion de la resistencia en caso de incendio, que tiene en cuenta los
efectos de la temperatura y del contenido de humedad en la resistencia y que, para el método de
la seccion reducida, toma valor igual a 1.

El método de la seccién eficaz proponer disminuir la seccién de la pieza en funcién de la
profundidad de carbonizacién de la madera en caso de exposiciéon a fuego en un incendio y del
numero de caras expuestas.

N 1
©
ﬂchaf.n Tl Hk:) ‘/’_

c 2
C

K 0 dﬂ' 78 _‘,—f’/‘_
(@]
() 3

"
d&f N ,f""'

1 Superficie inicial del elemento
2 Limite de Ia seccion residual
3 Limite de 13 seccion eficaz

Figura 3 - Seccién eficaz de cadlculo de una pieza de madera con tres caras expuestas a fuego

Para ello, se define la profundidaz eficaz de carbonizacion segtin la Ecuacién 6.
def = dcharn + ko - do Ec. 6
donde,
def, es la profundidad eficaz de carbonizacion (mm)
do, es la profundidad carbonizada afiadida, que toma un valor de 7 mm
ko, es el factor de correccién de la profundidad adicional para el instante inicial del fuego, que

toma los valores mostrados en la Ecuacion 7.
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t/20, si t < 20 minutos .
ko= { 1, si t =20 minutos c.7

dchar,n, €s la profundidad de carbonizacién ficticia (Ec. 8)

dchar,n = Bn t EC. 8

donde,
Bn, es la velocidad de carbonizacion ficticia (Tabla 9)

t, es el tiempo de exposicion al fuego requerido (R15, R 30, R60, etc.).

Tabla 9. Valores de velocidad de carbonizaciéon en madera laminada encolada

Po Pn
(mm/min) (mm/min)
GLT con densidad caracteristica pk>290 Kg/m3 0.65 0.7
Coniferas y haya Madera aserrada con densidad caracteristica 0.65 0.8

pk>290 Kg/m3

413. Estados Limite de Servicio

Combinaciones de acciones

Los valores de calculo para las combinaciones de acciones en ELS en funcién de su situaciéon
poco frecuente, frecuente o casi permanente, se definen en las Ecuaciones 9-11.

2i>1 G + Q1 + Xis1 @oji - Qi Ec.9
2i=1Gkj + @11 Qi + 2is1 @21 - Qi Ec. 19
2i>1 Gk + 2is1 021 - Qk;i Ec. 11

Verificaciones de flecha
Las verificaciones de flecha se realizan en base a los tres criterios siguientes 4

1. Integridad de los elementos constructivos: se debe cumplir que la flecha activa (wac) sea

menor a:

1/500 en pisos con tabiques fragiles o pavimentos rigidos sin juntas
1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas
1/300 en el resto de los casos

siendo,
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I la luz del elemento estructural
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Wwact la flecha activa, calculada como la flecha instantanea de las cargas variables més la

diferida de las cargas permanentes y variables, segtin la Ecuacién 12

Wact = KaefWe + Wo1 + Kaer®21Wo1 + 2 PoiWo,i + 2 Poi Kaep 921w, Ec. 12

donde,
ke, es el factor de fluencia, definido en la Tabla 10

Tabla 10. Valores de kqer para distintos materiales de madera

Material Clase de servicio
1 2 3
Madera aserrada 0.6 0.8 2.0
GLT 0.6 0.8 2.0
CLT 0.8 1.0 -

Confort del usuario: se debe cumplir que la flecha instantdnea (winst) de las cargas
variables sea menor o igual que 1/350

siendo,
1, 1a luz del elemento estructural

Winst, 1a flecha instantanea, calculada como las cargas variables con su valor caracteristico

y las restantes reducidas por sus correspondientes coeficientes de combinacion (o),
rotando las cargas variables para determinar la situacién mas desfavorable, segun la

Ecuacién 13

Winst = Wo1 + 2 QoW Ec. 13

Apariencia: se debe cumplir que la flecha neta final (Wnetfin) sSea menor o igual que
1/300.
siendo,

1, la luz del elemento estructural

Whet fin, 1a flecha neta final o flecha a largo plazo, calculada como la flecha instantanea y
diferida de las cargas permanentes y de las cargas variables menos la contraflecha (wc),
segln la Ecuacion 14

Whet,fin = W6 (1 + kdef) + X @2,iw,i (1 + kdef) — we Ec. 14
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donde,

wg es la flecha instantdnea para las cargas permanentes

wq,1 es la flecha instantdanea debida a una carga variable predominante
wo,i es la flecha instantanea debida a las restantes cargas variables (i>1)
@2,Wq, es la parte casi permanente de una carga variable

kaefwe es la flecha diferida para las cargas permanentes

kaefp2,wq; es la flecha diferida debida a una carga variable

we es la contraflecha de ejecucion

Las Ecuaciones 15 y 16 muestran la flecha instantanea en el caso de una carga puntual y una
carga uniformemente distribuida.

2
" = PEA+OOO] Ee.15
inst_puntual 48 E I 5 G l
” = ((HEA+ED OO ] ke 16
inst_uniforme 384 EI 25 G l

Verificaciones de vibracién

La verificaciéon del estado limite de vibraciones que define el Eurocodigo 5 para el caso de
entrepisos de uso residencial con frecuencia fundamental superior a 8 Hz se realiza de acuerdo
con dos requisitos de exigencia: Rigidez y Velocidad de vibracién. Las verificaciones especificas
para el caso de paneles CLT en entrepisos son tres: 1) frecuencia natural; 2) aceleracion; y 3)
flecha debida a una carga puntual de 1 kN, y se definen en el apartado 4.2.5.
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4.2. Madera contralaminada (CLT)

La metodologia de calculo detallada en la seccion 4.1. es de aplicaciéon a la verificacion de los
paneles de madera contralaminada, con las peculiaridades propias para el producto, que se
detallan a continuacidn.

Las propiedades de rigidez y resistencia de los paneles CLT se estiman mediante aproximaciones
analiticas que usan las propiedades de la madera aserrada que constituye las laminas de los
paneles de madera contralaminada. Asi, las propiedades fisicas y mecanicas utilizadas para el
calculo seran las de la madera aserrada que las constituya, dependiendo del fabricante de paneles
CLT. En el caso de utilizar paneles europeos, aplicaran las propiedades delmaterial descriptas en
la Tabla 3; si el fabricante fuese uruguayo, aplicarian las propiedades de la madera descripta en
la Tabla 4; y si el fabricante fuese de Brasil, las propiedades de la madera serian las mostradas
en la Tabla 5.

El método de calculo utilizado es el descrito en el Anexo B del Eurocédigo 5 para vigas unidas
mecanicamente’. Los elementos horizontales (entrepisos o cubiertas) trabajan
predominantemente en una Unica direccion, la direccién de las capas longitudinales del panel,
mientras que los elementos verticales (muros) trabajan en dos direcciones.

4.21. Estados Limite Ultimos: seccion neta

Se considera el panel trabajando como una viga en la que la direccién principal coincide con la
direccion longitudinal de las capas externas, que son las consideradas para el calculo estructural.
Las capas transversales se consideran como conectores entre las longitudinales que transfieren
los esfuerzos de corte. Se considera que su valor de médulo de elasticidad transversal es igual a
(Eqo=0), pero si se tiene en cuenta su resistencia a cortante por rodadura (frx) y su moédulo de
corte por rodadura (Gr). Las verificaciones en estado limite tltimo se realizan a partir del calculo
de la seccion neta (Ao net) de acuerdo a lo descrito en el apartado 5.5.Las verificaciones a cumplir
son las mismas que en el caso de la GLT.

Seccion neta

La Figura 4 muestra los parametros geométricos que se tienen en cuenta en el calculo estructural
en ELU sobre la seccién transversal de un panel CLT.

i

’ |
.:I_.-E ﬂ1 -EI'.I

|

. e . — - -

A== 15 v |
1.3 '5'3 .E',J

E 4

Figura 4. Designacién de las dimensiones en una seccion transversal simétrica's
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Centro de gravedad

El centro de gravedad de una seccién simétrica coincide con el su eje de simetria (Fig. 4), mientras
que en una seccién no simétrica, resultante de utilizar diferentes clases resistentes en las laminas
longitudinales o diferentes espesores de capas, el centro de gravedad se determina tal y como se
detalla a continuacion:

1. Si las capas longitudinales tienen diferente moédulo de elasticidad, se debe elegir un
modulo de elasticidad de referencia (Ec)

2. Determinar la posicién del centro de gravedad (oi) de las capas individuales medida desde
la cara superior del panel

3. Determinar la distancia del centro de gravedad de cada capa longitudinal (a;) al centro de
gravedad general de la seccién transversal: ai=0;-Zs

4. Determinacion del centro de gravedad. La expresion genérica para una seccién no
simétrica se muestra en la Ecuacién 17, que se transforma en la Ecuacién 18 cuando todas
las capas tienen el mismo espesor (d) y en la Ecuacién 19 cuando tienen distintos
espesores, pero la misma clase resistente en las capas longitudinales. En el caso de
secciones simétricas, con el mismo espesor y clase resistente de las capas longitudinales,
el centro de gravedad coincide con el eje de simetria (Ecuacion 20)

Eq i
, nn tpd 0
= 4T L 1
l_lEO,C
S o £0 Ec. 17
l_lEO,C 14
st g,
z = =1y, i Ec. 18
E .
S gm 0L pg
i=1Eg ¢
S bdio;
Zs = lznl . Ec. 19
i=1
h
Zs == Ec. 20
2
Area neta
El area neta de una secciéon no simétrica se calcula segtin la Ecuacién 21.
Egy
A =yr —-b-d Ec. 21

0O,net i=1 Eo. i
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Verificacion de la flecha segtin el criterio de apariencia en combinaciones de diseio cuasi-
permanentes
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ef

Figura 7. Verificacion de flecha por apariencia en combinacion cuasi-permanente's

Deformacién inicial o instantanea:

Winst,qs = Wg T+ Zizl lpZ,i "Woi Ec. 36

Deformacion por fluencia:

Wereep = kdef *Winst,gs Ec.37

Deformacién final:

l
Weings = Winstgs * (1 + kdef) < 250 Ec. 38

donde,

Winst,gs, €5 la deformacion inicial en situaciéon de disefio cuasi-permanente

Wereep, €S la porcion de fluencia

Wiin,gs, €S la deformacion final en situacion de disefio cuasi-permanente

kaef, es el coeficiente de deformacién (Tabla 10)

Verificacion de la flecha por segtin el criterio de integridad y confort

inst

Ief

Figura 8. Verificacion de flecha segtin criterios de integridad y conforty
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Deformacion inicial o instantanea para la combinacién caracteristica:
w o o=w+w +XY Y w ! Ec. 39
inst g Q1 21 0i Qi 3p9

Deformacién o fluencia para combinacién cuasi-permanente:

Wereep = kdef *Winst,gs Ec. 40
Deformacién final:

l

<
eep = 500 Ec. 41

Wein = Wige + W

4.2.5. Estados Limite de Servicio (vibraciones)

La verificacién de vibraciones en los entrepisos de CLT fue realizada de acuerdo a lo contemplado
en el manual de proHolz'5, basado en el cumplimiento de tres criterios: 1) Rigidez:flecha (mm)
como consecuencia de una carga puntual de 1kN aplicada en el punto méas desfavorable (wi);
2) Frecuencia: primera frecuencia natural (Hz); y 3) Aceleracion: valor efectivo de la aceleracién
por vibracién (m/s?).

Verificacion de rigidez

La flecha del panel de entrepiso como consecuencia de una carga puntual de 1 kN colocada en el
punto mas desfavorable de una viga biapoyada sin distribucion transversal se calcula segtn la
Ecuacio6n 36.

1kN 13

WikN fef 1000 Ec. 36
48 E lof

donde,

lref, €s la longitud de referencia del panel (m)

E I, es la rigidez efectiva a flexion (kN m?)

Verificacion de frecuencia

La determinacién de la primera frecuencia natural en un entrepiso se puede determinar segin
la Ecuaci6n 37.

L=
fi= ;T\/ jw Ec. 37
donde,
M, es la masa modal (Kg), determinada segtin la Ecuacion 38
M = im l Ec. 38
15
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siendo,
1, es el vano de la viga (m)
m, es la masa distribuida (Kg/m)

¢, es la rigidez del resorte (N/m) que, para una viga biapoyada, la rigidez del resorte contra la
deformacion vertical en el centro de la viga se determina segtn la Ecuacién 39.

48 Elor
C=" 5 Ec. 39

siendo,

E I, es la rigidez eficaz de flexion del panel CLT (Nm?)

Verificacion de aceleracion

La aceleraciéon ocurre como respuesta del entrepiso a la persona que camina sobre él, y se
determina segtn la Ecuacion 40.

__04aFy

Arms = 10p Ec. 40

donde,

Fo, es la carga debida al peso de la persona que camina, estimada en Fo=700 N
M, es la masa modal, determinada segun la Ec. 38

D, es el grado modal de amortiguamiento, determinado segtn la Tabla 12.

Tabla 12. Grados modales de amortiguamiento (D) para varios tipos de estructura de entrepiso

Modal
Type of ceiling structure degree of damping
D

Celling structures without or with light floor structure, resp. 0,01
Ceiling structures with floating screed 0,02
Cross-laminated timber cellings without or with light floor structure, respectively 0,025
Timber bearn ceilings and mechanically connected board-stack ceilings with floating s
screed !
Cross-laminated timber ceilings with floating screed and heawy floor structure 0,035

a, (en -) es el coeficiente de tener en consideracién la influencia de la frecuencia natural de la
aceleracion de vibracién y que se determina segan la Ec. 41

a = e-047 f1 Ec. 41
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En el caso de edificacién residencial en propiedad horizontal las de la clase de vibracién I, y en
el caso de edificacion unifamiliar, las exigencias de vibracién son las correspondientes a la clase
de vibracién II, definidos en la Tabla 13.

Tabla 13. Limites de verificacién de vibraciones para las clases I y II

Clase I Clase II
Frecuencia f1> 8 Hz f1>6 Hz
Rigidez WikN < 0.25 mm WikN < 0.5 mm 6 <1 mm¥*
Aceleracion arms < 0.05 mM/s> arms < 0.10 mM/s>

y y

fi>4.5Hz f1> 4.5 Hz

*Para bajos requerimientos.

Se asume que vivienda social es un bajo requerimiento
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5. Verificacion de los entrepisos

5.1. Cargas

5.1.1. Cargas Permanentes

Las cargas permanentes (P) que actian sobre los paneles CLT de entrepiso se presentan en la
Tabla 14.

Tabla 14. Acciones permanentes (P) sobre los paneles CLT de entrepiso*

Elemento Carga superficial (kN/m?)
A. Peso propio del CLT variable
B. Peso agregado de los elementos constructivos 1.0

5.1.2. Sobrecarga de uso

Las sobrecargas de uso de vivienda que aplican sobre los paneles CLT de entrepiso son las
mostradas en la Tabla 15. Tal y como se muestra en la Figura 10, se ha contemplado, ademas,
una carga puntual de 2kN, no concomitante con la uniforme, ubicada en el punto mas
desfavorable a momento (centro del vano) y a cortante (cercana al apoyo).

Tabla 15. Acciones variables de uso en vivienda (SU) sobre los paneles CLT de entrepiso’

Ubicacion S. Uso (Q1)
(kN/m?)
Dormitorios, cocinas, azoteas accesibles y bafios 1.5
Comedores y lugares de estar con luces <5m 1.5
Comedores y lugares de estar con luces >5m 2.0

5.2. Combinacion de cargas

Tanto las cargas permanentes como las de uso se consideran desfavorables para el dimensionado
los paneles CLT de entrepiso, por lo que los coeficientes de simultaneidad de las acciones toman
los valores 1.35 y 1.5 para las cargas permanentes y variables, respectivamente. La Tabla 16
presenta los valores de célculo para las combinaciones de acciones persistentes o transitorias.
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Tabla 16. Valores de calculo de las combinaciones de acciones persistentes o transitorias

Combinacién 2Y6iGk; T YoiQui T X YQi®o0,iQxi
=1 i>1

1 Permanente (CP) 1,35 - CP

2 Sobrecarga de uso (Q1) 1,35 - CP + 1,5-Q1 +

3  Sobrecarga de uso puntual (Q2) 1,35 - CP + 1,5- Q2

+

Los valores de las combinaciones de acciones accidentales para el dimensionado de la vigueta
de forjado se detallan en la Tabla 17. Los coeficientes de seguridad del material toman valor igual
a 1 por tratarse de acciones desfavorables. En el caso de una situacién accidental de incendio, no
existe una carga accidental definida como tal (Ax), sino que las combinaciones en caso de incendio
se definen por la combinacién de las permanentes y las variables con sus correspondientes
coeficientes de seguridad (y=1 para todas las acciones) y de simultaneidad (¢).

Tabla 17. Valores de célculo de las combinaciones de acciones accidentales

Combinacion 2Y6iGkj + Akya +  vQ1@1Qk1 + 2 VQi®2iQui
j=1 i>1

4 Fuego 1-CP + 0 + 1-0,5-Q1 +

5 Fuego 1-CP + 0 + 1-0,5-Q2 +

5.3. Modelado de los paneles CLT

Los paneles CLT de entrepiso se modelan como vigas simplemente apoyadas en un sistema
isostatico, considerando que sélo las capas longitudinales (paralelas a la direccién principal)
transmiten esfuerzos, mientras que las transversales se consideran como simples medios de
union entre las longitudinales. Las Figuras 8-10 muestran las cargas aplicadas sobre paneles CLT
de 3 0 5 capas para cada caso de combinacién de acciones.

Los esfuerzos o solicitaciones a los que se encuentra sometida la vigueta en funcién de las
combinaciones de acciones se calculan segin la teoria de Resistencia de Materiales y de acuerdo
al Anexo 2 del Eurocodigo 57.

1.35 CP

Figura 8. Combinacion 1
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1.5Q1

PN AR\ A\ VPR PR AR AR RV R
7R PR\ PN VARV PR - VAR RN
4 V NN VNN Y N NN NN \/V135CP

Figura 9. Combinacién 2

@ 1.5 Q2 0 @ 1.5 Q2

O O I 1 [ T -
VYV v

1.35CP

Figura 10. Combinacion 3

5.4. Propiedades del material

Para el calculo estructural de los paneles CLT de la presente memoria se ha considerado que las
capas longitudinales corresponden a madera aserrada de coniferas de clase resistente C24 y las
transversales de clase resistente C16, cuyas propiedades se definen en la Tabla 3. El método de
calculo descripto en la presente memoria aplica a cualquiera que sea la clase resistente de las
laminas utilizadas en la fabricacion del CLT.
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La Tabla 18 muestra las dimensiones de paneles CLT de 3 y 5 capas, considerados en las
verificaciones estructurales para entrepisos.

Tabla 18. Espesores de paneles CLT de 3y 5 capas

Espesor CLT Espesores laminas (mm)

(mm) 1 1-2 2 2-3 3
CR  C24 Ci6 C2q4 Ci6  Co24
83 33 17 33 - -
100 33 34 33 - -
120 40 40 40 - -
137 33 19 33 19 33
158 40 19 40 19 40
179 33 40 33 40 33
186 40 33 40 33 40
200 40 40 40 40 40

5.6. Verificaciones de CLT en entrepisos

5.6.1. ELU

Flexion

Verificacion de flexiéon de un panel CLT en entrepisos segtn la direccién principal:

donde,

o

= <f

m,d

Mo 4, es el momento de célculo a flexiéon

Moq

WO,net

Wo,net €S €l médulo resistente de la seccién neta

fm.d, es la resistencia de calculo a flexion, calculada de acuerdo a la Ec. 3

Cortante

Ec. 42

Verificacién de cortante de las capas longitudinales de un panel CLT en entrepisos segun la

direccion principal (Ec. 43) y de cortante por rodadura (Ec. 44):

r

Vod'Sovmet
= YodS0rnet o £

v,d

r

V.Rd

IO,net'b

v,d

Vo.d'SoRmet
= VodSormet o ¢

IO,net'b
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donde,

Vo4, €s la tensién de calculo a cortante, calculada de acuerdo ala Ec. 3

Io,net €s el momento de inercia de la seccién neta

So,v,net, €S €l momento estatico de la seccidon asociado a cortante de las capas longitudinales

So,r,net, €S €l momento estatico de la seccién asociado a cortante por rodadura

Flexion y Cortante en caso de incendio

Se realizan las mismas verificaciones anteriores, pero teniendo en cuenta la seccién eficaz
después de haberse carbonizado el espesor de panel en el tiempo de resistencia a fuego exigido
y en funcién del nimero de caras expuestas. Para el caso de la verificacién de los paneles de
entrepiso, se ha considerado una exigencia de resistencia a fuego de 30 minutos (R30) con las
caras superior e inferior expuestas.

5.6.2. ELS

Flecha

Verificada segtn lo descripto en los apartados 4.1.3. y 4.2.4, sin tener en consideracion el efecto
de deformacién por cortante de las Ecuaciones 15y 16.

Vibraciones

Verificadas segiin lo descripto en el apartado 4.2.5., teniendo en consideraciéon los limites
definidos en la Clase I de la Tabla 13, excepto para la limitacién de rigidez, que se ha tenido en
cuenta el limite de 1 mm, segin lo definido en la Clase II para bajos requerimientos.

5.7. Detalle de las verificaciones de CLT en entrepisos

Segun las verificaciones detalladas a continuacién, las luces maximas que verifican ELU en
situacion normal y de incendio (R30) y ELS en flechas y vibraciones, para las cargas definidas en
el presente documento, se detallan en la Tabla 19.
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Tabla 19. Luces méaximas que verifican los ELU y ELS en entrepisos para las cargas

Cargas de entrepisos: P: pp+1 kN/m?

Sobrecargas uso para luces < 5m: 1.5 kN/m?; luces > sm: 2.0 kN/m?

Caras expuestas al fuego: 2; Tiempo de resistencia al fuego: 30 min (R30)

Espesor CLT  Espesores laminas (mm)

(mm) Cumple para luces
1 1-2 2 2-3 3
(m)
CR C24 Ci6 C24 Ci16 C24

83 33 17 33 - - <28
100 33 34 33 - - =33
120 40 40 40 - - =40
137 33 19 33 19 33 =45
158 40 19 40 19 40 <5.2
179 33 40 33 40 33 =53
186 40 33 40 33 40 <5.6
200 40 40 40 40 40 <538

Se detallan a continuacién las verificaciones en ELU y ELS para la luz maxima de cada espesor

de panel (Tablas 20-28)
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Tabla 20. Parametros geométricos en ELU de los paneles considerados

Esp. Espesores laminas (mm) Zs Ao net a a a To net Wo net SR net
CLT 1 1-2 2 2-3 3 mm mm2 mm  mm mm mm* mm3 mm?3
(mm)
83 33 17 33 - - 41.5 66000 -25 25 - 47239500 1138301 825000
100 33 34 33 - - 50.0 66000 -33.5 33.5 - 80058000 1601160 1105500
120 40 40 40 - - 60.0 80000 -40 40 - 138666667 2311111 1600000
137 33 19 33 19 33 68.5 99000 -52 o] 52 187448250 2736471 1716000
158 40 19 40 19 40 79 120000  -59 0 59 294480000 3727595 2360000
179 33 40 33 40 33 895 99000  -73 o 73 360698250 4030148 2409000
186 40 33 40 33 40 93 120000  -73 0 73 442320000 4756129 2920000
200 40 40 40 40 40 100 120000 -80 0 80 528000000 5280000 3200000
Tabla 21. Parametros geométricos en ELS de los paneles considerados
Esp. Espesores laminas (mm), Y1 Y2 Y3 & a a3 Lo ef Kaef
CLT 1 1-2 2 2-3 3 mm  mm mm¢*
(mm)
83 33 17 33 - - 0.87 1.00 - 26.8 23.2 - 44265978 0.6
100 33 34 33 - - 0.82 1.00 - 36.9 30.1 - 72606519 0.6
120 40 40 40 - - 0.82 1.00 - 43.9 36.1 - 126131186 0.6
137 33 19 33 19 33 0.94 1.00 0.94 52 0 52 176205892 0.6
158 40 19 40 19 40 0.94 1.00 0.94 59 0 59 278462435 0.6
179 33 40 33 40 33 0.91 1.00 0.91 73 0 73 328134133 0.6
186 40 33 40 33 40 0.92 1.00 0.92 73 0 73 406619506 0.6
200 40 40 40 40 40 0.92 1.00 0.92 80 0 80 480073752 0.6
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Verificacion de Flexiéon

Tabla 22. Verificacion de flexion en ELU de los paneles de entrepiso
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Esp. Luz Cb. Ma Pm.d find Verificacion
CLT (m) N mm N/mm?  N/mm? <1
(mm)
1 1926950 1.7 11.2 0.15
83 2.8 2 4131950 3.6 15.4 0.24
3 4026950 3.5 17.3 0.20
1 2848416 1.8 11.5 0.15
100 3.3 2 5911228 3.7 15.4 0.24
3 5323416 33 17.3 0.19
1 4482000 1.9 11.5 0.17
120 4.0 2 8982000 3.9 15.4 0.25
3 7482000 3.2 17.3 0.19
1 2992038 2.2 11.5 0.19
137 4.5 2 11687351 4.3 15.4 0.28
3 9367038 3.4 17.3 0.20
1 8528247 2.3 11.5 0.20
158 5.2 2 1868247 5.0 15.4 0.33
3 12428247 3.3 17.3 0.19
1 9406902 2.3 11.5 0.20
179 53 2 19940652 49 15.4 0.32
3 13381902 3.3 17.3 0.19
1 10705716 2.2 11.5 0.19
186 5.6 2 22465716 4.7 15.4 0.31
3 14905716 3.1 17.3 0.18
1 11921175 2.3 11.5 0.20
200 5.8 2 24536175 4.6 15.4 0.30
3 16271175 3.1 17.3 0.18
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Tabla 23. Verificacion de cortante en ELU de los paneles de entrepiso

Esp. Luz Cb. Va T fua Verificacion
CLT (m) N N/mm?>  N/mm? <1
(mm)
1 2753 0.05 0.34 0.14
83 2.8 2 5903 0.10 0.45 0.23
3 5753 0.10 0.50 0.20
1 3453 0.05 0.3 0.14
100 3.3 2 7165 0.1 0.4 0.22
3 6453 0.09 0.5 0.18
1 4482 0.05 0.3 0.15
120 4.0 2 8982 0.1 0.4 0.26
3 7482 0.09 0.5 0.17
1 5326 0.05 0.3 0.14
137 4.5 2 10389 0.1 0.4 0.21
3 8326 0.08 0.5 0.15
1 6560 0.05 0.3 0.16
158 5.2 2 14360 0.11 0.4 0.26
3 9560 0.08 0.5 0.15
1 7100 0.05 0.3 0.14
179 5.3 2 15050 0.10 0.4 0.22
3 10100 0.07 0.5 0.13
1 7647 0.05 0.3 0.15
186 5.6 2 16047 0.11 0.4 0.24
3 10647 0.07 0.5 0.14
1 8222 0.05 0.3 0.15
200 5.8 2 16922 0.10 0.4 0.23
3 11222 0.07 0.5 0.14
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Flecha

Tabla 24. Verificacién de flecha en ELS de los paneles de entrepiso

Esp. Luz Flecha Flecha Max. adm.  Verificacién
CLT (m) Max. (mm) (mm) <1
(mm)
Winstqs 5.01 11.20 0.45
83 2.8 Winst 4.9 9.3 0.52
Whet fin 6.7 14.0 0.48
Winst,gs 6.2 13.2 0.47
100 3.3 Winst 5.9 11.0 0.54
Whet fin 8.2 16.5 0.50
Winst,gs 8.1 16.0 0.51
120 4.0 Winst 7.6 13.3 0.57
Whet fin 10.6 20.0 0.53
Winst,gs 9.7 18.0 0.54
137 4.5 Winst 9.0 15.0 0.60
Whet fin 12.6 22.5 0.56
Winst,gs 12.3 20.8 0.59
158 5.2 Winst 12.0 17.3 0.69
Whet fin 16.6 26.0 0.64
Winst,qs 11.8 21.2 0.55
179 5.3 Winst 11.3 17.7 0.64
Whet fin 15.8 16.5 0.59
Winstqs 12.0 22.4 0.54
186 5.6 Winst 11.5 18.7 0.62
Whet fin 16.0 28.0 0.57
Winstqs 12.0 23.2 0.52
200 5.8 Winst 11.4 19.3 0.59
Whet fin 16.0 29.0 0.55
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Tabla 25. Verificacién de vibraciones en ELS de los paneles de entrepiso

Esp. Luz Valor Limite Verificacién
CLT  (m)
(mm)
f, (Hz) 23.0 > 8 Hz Ok
83 2.8 arms (M/s?) 0.00 < 0.10 m/s? Ok
Wiy (mm) 0.94 <1mm Ok
f, (Hz) 19.5 > 8 Hz Ok
100 3.3 arms (m/s?) 0.01 < 0.10 m/s? Ok
Wiy (mm) 0.94 <1mm Ok
f, (Hz) 16.0 > 8 Hz Ok
120 4.0 arms (m/s%) 0.03 < 0.10 m/s? Ok
Wi (mm) 0.96 <1mm Ok
f, (Hz) 13.9 > 8 Hz Ok
137 4.5 arms (mM/s?) 0.06 < 0.10 m/s? Ok
Wiy (mm) 0.98 <1mm Ok
f, (Hz) 12.2 > 8 Hz Ok
158 5.2 arms (mM/s?) 0.10 < 0.10 m/s? Ok
Wiy (mm) 0.96 <1mm Ok
f, (Hz) 12.1 > 8 Hz Ok
179 5.3 arms (M/s?) 0.09 < 0.10 m/s? Ok
Wikn (mm) 0.86 <1mm Ok
f, (Hz) 11.8 > 8 Hz Ok
186 5.6 arms (m/s*) 0.10 < 0.10 m/s? Ok
Wikn (mm) 0.82 <1mm Ok
f, (Hz) 11.5 > 8 Hz Ok
200 5.8 arms (m/s*) 0.10 < 0.10 m/s? Ok
Wikn (mm) 0.77 <1mm Ok
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Tabla 26. Espesores eficaces de los paneles en situacion de incendio con dos caras expuestas a

fuego durante 30 min (R30)

Esp. Esp. fuego  Espesores laminas en caso de
CLT CLT incendio (mm)

(mm)  (mm) 1 1-2 2 2-3 3
83 30 6.5 17 6.5 - -
100 47 6.5 34 65 - -
120 67 13.5 40 13.5 - -
137 84 65 19 33 19 6.5
158 105 13.5 19 40 19 13.5
179 126 6.5 40 33 40 6.5
186 133 135 33 40 33 13.5
200 147 13.5 40 40 40 13.5
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Verificacion de flexién en caso de incendio
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Tabla 27. Verificacion de flexiéon en ELU en caso de incendio con dos caras expuestas durante
30 min (R30)

Esp. Luz Cb. Mg Pm,d fmd Verificacion
CLT (m) N mm N/mm?  N/mm? <1
(mm)

4 2162370 17.6 0.28 0.64
30 2.8

5 2127370 17.3 0.28 0.63

4 3130875 13.7 27.6 0.50
47 33 5 2934938 12.8 27.6 0.46

4 4820000 8.2 27.6 0.30
67 4.0

5 4320000 7.3 27.6 0.27

4 6969797 13.0 27.6 0.47
84 4.5

5 5563547 10.3 27.6 0.38

4 9697220 8.2 27.6 0.30
105 5.2

5 7617220 6.4 27.6 0.24

4 10479326 13.3 27.6 0.48
126 5.3

5 8293076 10.6 27.6 0.38

4 11850160 7.7 27.6 0.28
133 5.6

5 9330160 6.1 27.6 0.22

4 13035500 7.6 27.6 0.28
147 5.8

5 10280500 6.0 27.6 0.22
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Tabla 28. Verificacion de cortante en ELU en caso de incendio con dos caras expuestas a fuego

Esp. Luz Cb. Va Td foa Verificacion
CLT (m) N N/mm?  N/mm? <1
(mm)
4 3089 0.13 0.8 0.16
30 2.8
5 3039 0.13 0.8 0.16
4 3795 0.09 0.8 0.11
47 3.3
5 3558 0.09 0.8 0.11
4 4820 0.09 0.8 0.11
67 4.0
5 4320 0.08 0.8 0.10
4 6195 0.07 0.8 0.09
84 4.5
5 4945 0.05 0.8 0.07
4 7459 0.07 0.8 0.09
105 5.2
5 5859 0.06 0.8 0.07
4 7909 0.06 0.8 0.07
126 5.3
5 6259 0.05 0.8 0.06
4 8464 0.07 0.8 0.08
133 5.6
5 6664 0.05 0.8 0.06
4 8990 0.06 0.8 0.08
147 5.8
5 7090 0.05 0.8 0.06

Pagina 39 de 47

155



Pagina 167 de 286

6. Verificacion de los muros

6.1. Cargas

6.1.1.  Cargas Permanentes

Las cargas permanentes (P) que actian sobre los paneles CLT de muro son las correspondientes
a su peso propio y a las de las cargas permanentes sobre los paneles de entrepiso. Las
consideradas para las verificaciones de la presente memoria son las que se presentan en la Tabla
29. En el calculo del panel se ha considerado que la altura del edificio es de 7 plantas y, por lo
tanto, la carga permanente que aplica sobre el panel de la planta baja es lacorrespondiente al
peso propio de los muros y entrepisos de las 6 plantas superiores.

Tabla 29. Acciones permanentes (P) sobre los paneles CLT de muro por planta

Elemento Carga superficial (kN/m?)
A. Peso propio del CLT de muro y entrepiso variable
B. Peso agregado de los elementos constructivos 1.0

6.1.2. Sobrecarga de uso

Los valores de las sobrecargas de uso de vivienda que aplican sobre cada panel CLT de muro por
planta son los mismos que los mostrados en la Tabla 15.

6.1.3. Sobrecarga de viento

Para el dimensionado de los paneles de muro exteriores se ha considerado una carga de viento
uniformemente distribuida en la direccién perpendicular al panel de 1 kN/m?.

6.2. Combinacion de cargas

La Tabla 30 presenta los valores de calculo para las combinaciones de acciones persistentes o
transitorias y la Tabla 31 las combinaciones en caso de incendio

Tabla 30. Valores de calculo de las combinaciones de acciones persistentes o transitorias

Combinacién 2. Y6,iGkj YQ1Q1 T X ¥Qi®o,iQui
=1 i>1

1 Permanente (CP) 1,35 CP + 0

2 Sobrecarga de uso (Q1)* 1,35 - CP + 1,5- Q1 +

3  Sobrecarga de viento (W)** 1,35 - CP + 1,5 W +

*No se ha considerado la carga puntual del forjado a efectos de la verificacién del muro
** La carga de viento se ha considerado actuando de forma perpendicular a los muros exteriores, de
modo que el muro trabaje a flexocompresién
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Tabla 31. Valores de calculo de las combinaciones de acciones accidentales

Combinacién 2Y6jGkj + Akya + Yo1®1Qx1i + 2 YQi®2iQki
j>1 i>1
4 Fuego 1-CP + 0 + 1-0,5-Q1 + 0

6.3. Modelado de los paneles CLT de muro

Los paneles CLT de muro se modelan como pilares biapoyados sobre los que acttia la carga
resultante de los paneles de entrepiso y muro colocados en las plantas superiores. A efectos de
la presente memoria, se han considerado tres plantas actuando sobre el muro a calcular. Sobre
los muros exteriores actlia, ademas, la carga correspondiente al viento dependiendo de la
exposicion del muro y del edificio. En la presente memoria se ha considerado una carga de viento
uniformemente distribuida en los muros exteriores de 1 kN/m?. El esquema de calculo sepresenta
en la Figura 11.

| | Py \’

ﬁ_}qE .

€y

W/ iz T

Figura 11. Esquema general de calculo de los muros de CLT"

6.4. Propiedades del material

Para el calculo estructural de los paneles CLT de la presente memoria se ha considerado que las
capas longitudinales corresponden a madera aserrada de coniferas de clase resistente C24 y las
transversales de clase resistente C16, cuyas propiedades se definen en la Tabla 3. El método de
calculo descripto en la presente memoria aplica a cualquiera que sea la clase resistente de las
laminas utilizadas en la fabricacion del CLT.
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6.5. Verificaciones de CLT en muros

6.5.1. ELU

Flexocompresién y pandeo

Gc0.d Im.d
+ <1 Ec.
fc,O,d kc,y fm,d 45
donde,
fm.d, es la resistencia de calculo a flexion, calculada de acuerdo a la Ec. 3

Gc,0,d, €S la tension de calculo a compresion paralela a la fibra

o = M Ec. 46
c0.d Ao net )
Om,(d, €s la tension de calculo en flexion
Mo g
o = Ec.
Md = o e 47

ke,y, es el coeficiente de pandeo

1
k = Ec. 48

oy  k +Vk2-2%
y Yy rely

ky =0,5[(1+ 0,1(Arey —0,3) + A%;,)] Ec. 49
2 = ek Ec. 50
reky  n Eo,05
Ay = l.yi;‘;f Ec. 51
byoef = iﬁ%j:_ Ec. 52

6.6. Detalle de las verificaciones de CLT en muros

Se detallan a continuacion las verificaciones en ELU y ELS para la una altura de 3 m de panel
CLT de muro (Tablas 32-39)
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Tabla 32. Parametros geométricos en ELU del panel de muro considerado

Esp. Espesores laminas (mm) Zs Ao net a a a To net Wo net SR net
CLT
1 1-2 2 2-3 3 mm mm2 mm mm mm mm* mm3 mm?3
(mm)
1 33 34 33 - - 50 66000 -33.5 33.5 - 80058000 1601160 1105500
Tabla 33. Parametros geométricos en ELS del panel de muro considerado
Esp. Espesores laminas (mm) Y1 Y2 Y3 a £ a Lo ef Kaef
CLT
1 1-2 2 2-3 3 mm  mm mm*
(mm)
100 33 34 33 - - 0.80 1.00 - 37.3 29.7 - 71725673 0.6

Verificacion de flexocompresion y pandeo

Tabla 34. Verificaciéon de flexocompresion en ELU del panel de muro

Esp. Luz Cb. Mg Nqg Scod | 9mda  Verificacién
CLT (m) f c0,d kc,y f md
(mm) N mm N N/mm? <1
1 o} 35194 11.5 0.11
100 3.1 2 1261313 89194 15.4 0.26
3 1261313 35194 17.3 0.11

Siendo los parametros de pandeo los mostrados en la Tabla 35.

Tabla 35. Parametros de pandeo para la verificacién de flexocompresiéon en ELU del panel de

muro
yoef 33-0 Be 0.1
Ay 94.0 ky 1.8
Arely 1.6 key 0.4
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Flecha

Tabla 36. Verificacion de flecha debida al viento en ELS del panel de muro

Esp. Luz Flecha Flecha Max. adm.  Verificacién
CLT (m) Max. (mm) (mm) <1
(mm)
100 31 Whet fin 1.8 12.4 0.14

Verificacién en caso de incendio

Tabla 37. Espesor eficaz del panel en situaciéon de incendio con dos caras expuestas a fuego
durante 30 min (R30)

Esp. Esp. fuego  Espesores laminas
CLT CLT en caso de incendio
(mm) (mm) (mm)

1 -2 2
100 47 6.5 34 6.5

Tabla 38. Verificacion de flexocompresion en ELU del panel de muro en caso de incendio con
dos caras expuestas durante 30 min (R30)

Esp. Luz Cb. My Nqg Scod  9md  Verificacién
CLT (m) fc,O,d kc,y fm,d
(mm) N mm N N/mm? <1
4 600625 27150 27.6 0.82
32 3.1
5 600625 18150 27.6 0.58

Siendo los parametros de pandeo los mostrados en la Tabla 39.

Tabla 39. Parametros de pandeo para la verificacién de flexocompresion en ELU del panel de

muro
iy,0,ef 20.1 Be 0.10
Ay 154 ky 4.04
Arely 2.6 key 0.14
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7. Verificacion de la cubierta con vigas de MLE

Se detalla a continuacién la verificacién de la cubierta para un caso genérico de sobrecarga de
viento. En el caso de resolver la cubierta con paneles CLT, aplica la misma metodologia de calculo

que en el apartado 5.

7.1. Cargas

7.1.1. Cargas Permanentes

Las cargas permanentes (P) que acttian sobre las vigas de MLE de cubierta se presentan en la
Tabla 4o0.

Tabla 40. Acciones permanentes (P) sobre los las vigas de MLE de cubierta

Elemento Carga superficial (kN/m?)
A. Peso propio de la viga de MLE variable
B. Peso agregado de los elementos constructivos 1.0

7.1.2. Sobrecarga de mantenimiento

Se tiene en cuenta la actuacién de una carga de mantenimiento uniformemente distribuida de 1
kN/m? y una carga puntual de mantenimiento de 2kN actuando de forma no simultdnea sobre
el punto mas desfavorable de la viga

7.1.3. Sobrecarga de viento

Se ha considerado una carga de viento mas desfavorable corresponde a una carga de presion en
la direccion perpendicular a la viga de 1 kN/m?. Dependiendo de la inclinacién de la cubierta y
exposicién pueden aparecer cargas de viento de succién que resulten mas desfavorables que las
de presion, por lo que debe ser tenido en cuenta en la memoria de calculo de cada edificio
particular.

7.2. Combinacién de cargas

Tanto las cargas permanentes como las de mantenimiento y de viento se consideran
desfavorables para el dimensionado las vigas de cubierta, por lo que los coeficientes de
simultaneidad de las acciones toman los valores 1.35 y 1.5 para las cargas permanentes y
variables, respectivamente. Las Tablas 41 y 42 presentan los valores de calculo para las
combinaciones de acciones persistentes o transitorias mas desfavorables en el caso de acciones
normales y accidentales (fuego), respectivamente.
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Figura 12. Esquema general de calculo de las vigas de cubierta
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Tabla 41. Valores de célculo de las combinaciones de acciones mas desfavorables

Combinacién 2Y6iGki T voiQki T X YQi®o,iQxi
j>1 i>1
1 Permanente (CP) 1,35 - CP + 0

2 Sobrecarga de mantenimiento

uniforme (Q1) 135 CP " L5 QL " ©
3  Sobrecarga de mantenimiento

puntual (P1) 1,35 - CP + 1,5 P1 + 0
4  Sobrecarga de viento (W) 1,35 - CP + 1,5-W + o

Tabla 42. Valores de calculo de las combinaciones de acciones accidentales

Combinacién 2Y6iGkj + Akya +  vQi®1Qui  + 2 YQi®2,iQi
j=1 i>1
5 Fuego 1-CP + 0 + 1-0,5-W + 0

7.3. Modelado de las vigas de MLE de cubierta

Se consideran vigas biapoyadas sometidas a flexiéon simple de 4 m de luz separadas cada 1.2 m
y con una inclinacién segun la pendiente de 20°, solucionadas con vigas de madera laminada
encolada de clase resistente GL24h (Fig. 12).
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7.4. Verificaciones de las vigas de MLE de cubierta

741, ELU

Se realizan los calculos en ELU para las combinaciones de acciones més desfavorables, que
resultan ser las 1, 2, 4 y fuego de las Tablas 41y 42. Los parametros geométricos de la seccién
se muestran en la Tabla 43 y los parametros geométricos en situaciéon de incendio, para tres caras

expuestas y una resistencia a fuego de 30 min se muestran en la Tabla 44..

Tabla 43. Parametros geométricos en ELU de la viga de MLE de cubierta

bxh L Esp. Peso propio A Iy Wy

(mm?) (m) ldmina KN/m? o mé o
(mm)

100 X 225 4.0 45 0,09 22500 94921875 843750

Tabla 44. Parametros geométricos en ELU de la viga de MLE de cubierta en situacion de
incendio (3 caras expuestas y R30)

bxh L Asi Lys Wy fi

2
(mm?) (m) mm? mm* mm3
44 X197 4.0 8668 28033034 284599

Flexion y vuelco lateral
Verificacion de flexion y a vuelco lateral

Omd =< kcritfm,d

kcrit = 1,56 - 0,75 lrel,m

_ fmk
7\‘rel,m - \/J " .
m,crit
bZ
o ="" E_G (1-063b/h
mycrit v/ 005 005
hler
donde

lef, es la longitud eficaz de vuelco lateral para una carga aplicada en la parte comprimida de la

Ec. 53
Ec.54

Ec. 55

Ec. 56

viga, por lo que la longitud total se incrementa en 2h, (mm)
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Tabla 45. Verificaciéon de flexiéon en ELU de las vigas de cubierta

bxh L Cb. Ma Pmd find Pmjcrit Mem  Keaie  Verificacién
(mm?) (m) N mm N/mm? N/mm? N/mm? <1
1 3,45 4,10 12,67 62,6 0,62 1 0,32 OK
100 X 225 4.0 2 6,74 7,99 19,01 62,6 0,62 1 0,42 OK
4 7,06 8,36 19,01 62,6 0,62 1 0,44 OK
44 X197 4.0 Fuego 3,64 12,79 27,60 15,1 0,62 1 0,75 OK
Cortante

Tabla 46. Verificacion de cortante en ELU de las vigas de cubierta

bxh L Cb. Va T fua Verificacién
(mm?) (m) kN N/mm?  N/mm? <1
1 3,46 0,34 1,68 0,20 OK
100 X 225 4.0 2 6,74 0,67 2,52 0,26 OK
4 7,05 0,70 2,52 0,28 OK
44 X197 4.0 Fuego 3,65 0,63 4,03 0,16 OK
74.2. ELS

Flecha

Tabla 47. Verificacién de flecha en ELS segin AN-Eurocddigo 5 para la carga més desfavorable

bxh L  wact Integridad Verif. winst Confort Verif. Wnet,fin Apariencia  Verif.
(mmz2) (m) mm <l/300 mm  <1/350 mm <l/300
100X 225 4.0 5,79 13,33 OK 340 11,43 OK 6,37 13,33 OK

8.  Estabilidad global de la edificacion

En la memoria de célculo de cada edificio especifico se debera verificar, ademas, la estabilidad
lateral de la edificaciéon, que dependerd de su geometria, y que se modelard y verificara para cada
caso particular segtn los siguientes requerimientos: 1) estabilidad global de la edificacién y/o
local de los paneles CLT que componen la edificacion (ELU de equilibrio); 2) inclinacién o
desplazamiento de los paneles CLT (ELS de desplome); y 3) fundaciones.
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DO1: CUBIERTA INCLINADA
FACHADA VENTILADA

Chapa acanalada prepintada cal. 0.41

Colorgrip - Marca: Armco - Modelo: Chapanel — Burlete de goma espuma sinusoidal

Alfajia de pino

tratado ¢/CCA seccién 2x2" ¢/40 cm
Clavador de pino

tratado ¢/CCA seccién 1x2"

Membrana Transpirable

Marca: Tyvek o Rothoblaas
Fieltro de lana de vidrio - esp. 50 mm
Marca: Isover - Modelo: SP 00730

Densidad: 12/14 kg/m3
Ldmina de polietileno

Marca: Compriband

Tornillo galvanizado hex. p/ aguja ¢/

aro de goma - esp. 12mm - largo 2.5"

Cada 60 cm - Marca: Ciser - Modelo: RM12212
Angulo de chapa prepintada y perforada

Cal. 0.50 - Marca: Armco - Modelo: Colorgrip
Ventilacién
Asegura 1500mm? x ¢/m? de azotea
Tornillo galvanizado hex. p/ aguja ¢/

aro de goma - esp. 12mm - largo 1.5"
C/ 60 cm - Marca: Ciser - Modelo: RM12112

Tornillo galvanizado cénico hex. ¢/ aro
de goma - esp. 4.8mm - largo 8 mm
C/ 120 cm - Marca: Wurth - Modelo: DIN7976

Fieltro de lana de vidrio - esp. 50 mm

150 micras Marca: Isover - Modelo: SP 00730
Tablas de pino machimbradas Densidad: 12/14 kg/m3
esp. 20 mm Membrana transpirable

Viga de madera laminada GL28h
seccién: 120 x 60 mm ¢/ impregnante

"CKC 2020"

INTERIOR __

Marca: Tyvek o Rothoblaas

Clavador de pino
tratado ¢/CCA seccién 1x2"
Alfajia de pino
tratado ¢/CCA - seccién 2x2" ¢/40 cm

Siding de fibrocemento con textura
de madera esp_8mm 6 placa
fibrocemento multicapa esp_10mm

|| _ EXTERIOR Marca Eternit -Modelo Superboard

Panel CLT 100 mm
¢/ impregnante "CKC 2020"

DISENO
ENKEL GROUP

CLIENTE

PROYECTO
CIR

COMENTARIOS LAMINA ESCALA FECHA
01 1.8 2022 N KE L
PLANO AAT ii:.‘:'g.i,-ir\=' 5 S
DETALLE 01 &
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DO02: ENTREPISO
FACHADA VENTILADA

Siding fibrocemento con textura de madera -esp-8mm 6
Placa fibrocemento multicapa - esp. 10mm

Marca: Eternit - Modelo: Superboard

Tornillo galvanizado hex. p/aguja ¢/
aro de goma - esp. 12mm - largo
2.5" - Cada 120 cm - Marca: Ciser -

Modelo: RM12212
Alfajia de pino tratado con CCA -
secciéon 2 x2 "¢/ 40 cm
Membrana transpirable
Marca: Tyvek o Rothoblaas

Fieltro de lana de vidrio - esp. 50 mm
Marca: Isover - Modelo: SP 00730

Zbécalo PYC - h: 5cm

\ Color blanco - Marca: Arquifoam

I

Densidad: 12/14 kg/m3
Panel CLT 100 mm ¢/ impregnante

"CKC 2020"

N S

Porcelanato

-
e ‘k Adhesivo cementicio flexible
Carpeta arena y portland - armada
‘ ¢/ malla platica Cintoflex 5x5 cm
| —Espuma de polietileno de baja densidad
‘ (TBA) - Marca: Aislamax - Cédigo: 0069

Panel CLT - esp. 120 mm

Placa de yeso

atornillado a panel - esp. 12,5 mm
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DISENO
ENKEL GROUPR.

CLIENTE

PROYECTO
CIR

COMENTARIOS

LAMINA

02

ESCALA

1.8

FECHA

2022

PLANO

DETALLE 02

g i
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D03: MURO DIVISORIO
ENTREPISO
NOTAS:

- Las placas de yeso no deben llegar al suelo, dejan 15 mm de separacién.
- La membrana TBA debe pasar 5 cm por encima del nivel superior de la carpeta.

Panel CLT 100 mm

Fieltro de lana de vidrio - esp. 50 mm
Marca: Isover - Modelo: SP 00730
Densidad: 12/14 kg/m3

Placa de yeso doble

esp. 12,5 mm
Zécalo PYC - h: 5ecm
Color blanco - Marca: Arquifoam

Perfileria galvanizada 50 mm
cal. 24 - Montantes y soleras

Banda acistica - Knauf
ancho 35 mm

Porcelanato

Adhesivo cementicio flexible

Carpeta arena y portland - armada
\ ¢/ malla platica Cintoflex 5x5 cm
Espuma de polietileno de baja densidad
(TBA) - Marca: Aislamax - Cédigo: 0069

Cielorraso visto |

| Panel CLT 120 mm ¢/ impregnante

"CKC 2020"
Banda acistica - Aladdin

D04: MURO INTERIOR
ENTREPISO

NOTAS:

- Las placas de yeso no deben llegar al suelo, dejan 15 mm de separacién.
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- La membrana TBA debe pasar 5 cm por encima del nivel superior de la carpeta.

Panel CLT 100 mm ¢/ impregnante
"CKC 2020"

Fieltro de lana de vidrio - esp. 50 mm
Marca: Isover - Modelo: SP 00730
Densidad: 12/14 kg/m3

Placa de yeso
esp. 12,5 mm
Zbcalo PYC - h: 5¢cm
Color blanco - Marca: Arquifoam

Perfileria galvanizada 70 mm
cal. 24 - Montantes y soleras

Banda acustica - Knauf
ancho 50 mm

~ Porcelanato
N Adhesivo cementicio flexible

Carpeta arena y portland - armada

¢/ malla platica Cintoflex 5x5 cm
Espuma de polietileno de baja densidad
(TBA) - Marca: Aislamax - Cédigo: 0069

Cielorraso visto |

| Panel CLT 120 mm ¢/ impregnante
"CKC 2020"

Banda acustica - Aladdin

INTERIOR - INTERIOR esp. 70 mm - Cod. 3467 NTERIR || =D TERIOR esp. 70 mm - Cod. 3467

DISENO COMENTARIOS LAMINA ESCALA FECHA

ENKEL GROUP

03 1.8 2022 N
CLIENTE o A
PLANO {Gaarr b < |

PROYECTO i 3 170

ore DETALLE 03-04 \ %




D05 MURO INTERIOR LIVIANO Pagina 182 de 286
ENTREPISO

NTEROR ___ _ __ _INTERWOR
Fieltro de lana de vidrio - esp. 50 mm
Marca: Isover - Modelo: SP 00730

Densidad: 12/14 kg/m3
Placa de yeso
esp. 12.5 mm

Zbcalo PYC - h: 5ecm
Color blanco - Marca: Arquifoam
Perfil Galvanizado - cal. 24 -
Solera ancho: 70 mm

Porcelanato
Adhesivo cementicio flexible

Carpeta arena y portland esp. 50 mm

armada ¢/ malla platica Cintoflex 5x5 cm
Espuma de polietileno de baja densidad
(TBA) - Marca: Aislamax - Cédigo: 0069

Panel CLT 120 mm ¢/ impregnante

Banda acustica - Knauf
ancho 70 mm
Tornillo con taco y tope

"CKC 2020" | |
‘.l : i : ||.‘ largo: 8mm - ¢/ 40 cm
ERWAE Y- A
K » ]
| : |
| |
| |
I I
[ [

D06: MURO LIVIANO BANO \EH

ENTREPISO -

impermeable al tono

Adhesivo cementicio flexible

Membrana Autoadhesiva
Marca: Soprema - Sube hasta 40cm
desde NPT

) Adhesivo cementicio flexible
Membrana Autoadhesiva

Marca: Soprema Sube hasta 40cm !
desde NPT 1
Carpeta arena y portland esp. 50 mm ‘ ‘ —
armada ¢/ malla platica Cintoflex 5x5 cm¥—° T

-y

Cerdmica
Perfil Galvanizado - cal. 24
Solera ancho: 70 mm

S I e e Banda actstica - Knauf
R S N ancho 70 mm

1 4 Placa de yeso

esp. 12.5 mm

Fieltro de lana de vidrio - esp. 50 mm

P lanat Marca: Isover - Modelo: SP 00730

oreeianato . Densidad: 12/14 kg/m3
Junta 2 mm tomada ¢/ pastina

Espuma de polietileno de baja densidad == SRR :‘_.\ R

(TBA) - Marca: Aislamax - Cédigo: 0069/T/ e DA e ‘
Membrana Autoadhesiva - Marca: / L A T \ N |
Soprema - Monta 15 cm fW " oo SN \
Panel CLT - esp. 120 mm | ;
Banda aclstica - Aladdin

esp. 70 mm - Cod. 3467 ————— |
Panel CLT descendido - esp. 120 mm

Tornillo con taco y tope
largo: 8mm - ¢/ 40 cm

— = Cielorraso suspendido
Placa de yeso - esp. 12,5 mm

Caja de centro
Instalacién eléctrica

DISENO COMENTARIOS LAMINA ESCALA FECHA
ENKEL GROUP.

CLENTE 04 1.8 2022 \f EN KEL

PLANO

PROYECTO DETALLE 05y 06 W1

CIR




D07: MURO INTERIOR (opcién B)
ENTREPISO

NOTAS:
- Las placas de yeso no deben llegar al suelo, dejan 15 mm de separacién.
- La membrana TBA debe pasar 5 cm por encima del nivel superior de la carpeta.

D08: AMURE ABERTURA
FACHADA VENTILADA

Pagina 183 de 286

Siding fibrocemento con textura
de madera -esp-8mm

Placa fibrocemento multicapa

- esp. 10mm

Marca: Eternit - Modelo: Superboard

N m Alfajia de pino tratado con CCA
secciéon 2 x2 " ¢/ 40 cm
/Tornillo galvanizado hex. p/ aguja ¢/
. Panel CLT 100 mm ¢/ impregnante Tornillo autorosca galvanizado p/ aguja ¢/ binding o~ aro de goma - esp. 12mm - largo 2.5"
"CKC 2020" esp. 4.2 mm - largo 38 mm - ¢/ 60 cm 1 Cada 60 cm - Marca: Ciser - Modelo:
Placa de yeso Tapajunta PVC - Marca: Royal RM12212
T esp. 12,5 mm Cordén de silicona neutra - Sellado
Zécalo PVC - h: 5cm perimetral aberturas O
Color blanco - Marca: Arquifoam Abertura corrediza m‘
Vidrio DVH - Marca: Royal ———————
Porcelanato
‘ P ‘ Adhesivo cementicio flexible ™
\ r7 i Carpeta arena y portland - armada )
i I : "1 — ¢/ malla platica Cintoflex 5x5 ¢m T~ Pleg,cxdo.de~ chopq golvomz.o.do cal. 20
R R °/\ Espuma de polietileno de baja densidad == segun disefio + pintura acrilica al tono
T ‘ - m—— ~x2  (TBA) - Marca: Aislamax - Cédigo: 0069 Tornillo galvanizado cénico hex. ¢/ aro
| «—————Panel CLT 120 mm ¢/ impregnante — de goma - esp. 4.8mm - largo 8 mm
\ \ "CKC 2020" ]| C/ 120 cm - Marca: Wurth - Modelo: DIN7976
\ | Banda acdstica - Aladdin Membrana transpirable
‘ Cielorraso visto | esp. 70 mm - Cod. 3467 Tyvek o Rothoblaas
| | Fieltro de lana de vidrio - esp. 50 mm
Marca: Isover - Modelo: SP 00730
INTERIOR INTERIOR Densidad: 12/14 kg/m3
- - : Panel CLT 100 mm ¢/ impregnante
areror | =] || exEror. "CKC 2020"
DISENO COMENTARIOS LAMINA ESCALA FECHA
ENKEL GROUP
UEnTE 05 1.8 2022 \f ENKEL
PLANO {anr &g <)
PO DETALLE 07 y 08 Fe, 2




D09: ESCALERAS

Escalera de 15 escalones de CLT
estructural y revestidos en losetones de
hormigdn premoldeado de huella 28.00 y
contrahuella 17.33 cm.

Tratamiento superficial de escalones con
cinta antideslizante autoadhesiva.
Paredes y planos restantes de escalera
revestidos en placas de yeso roja.

Pagina 184 de 286

DETALLE BARANDA

V% Pasamanos cafio 50 x 50 mm

Escala 1:10 I de hierro - esp: 2 mm -
Terminacion: esmalte sintético

Travesarios varilla de acero redonda

ot
de ¢ 12 mm - Terminacion: esmalte sintético
°
o
@
o
° Parante cafio 50 x 50 mm de hierro -
esp: 2 mm - Terminacion: esmalte sintético
°
Unién mediante soldadura cordon
continuo, en todo el perimetro .

Platina en "L" # 1/4 - ver detalle
Terminacion: esmalte sintético

~

Tornillo galvanizado hex. p/ aguja ¢/ |
aro de goma - esp. 6mm - largo 80 mm -

Marca: Rothoblaas -
Modelo: TX30 HBS PEVO 680 2

Escalén de CLT
5.625
‘ 2.74 ‘
3 B : 0.95 , 028 028 _ 028 0.95 :
5.450 T T T T T T
5275 T T 7T K=K e e
| 6 7 8 9 |
5,100 : :
| |
4.925 | |
— 0| v | |
. (=] (o>}
|| | Placa de Yeso Roja o| o | |
4.750 | :
|
| |
4575 [ = | |
| | |
4400 M - 1 1 ———rm A ——— 10
1—\ N T T
| | | |
lee}
4205 - 8 | | | |
] ] S ° | | | |
P 1L L 5, | ",
1050 = I I I I
E N
N\ & | | | |
S | | | |
0.875 | 4 | 12
T | | |
0.700 ] o| © | | | |
2|8 | 5 | I i |
0.525 + K X
| | | |
lee}
0.350 S ! ! ! !
: | 21 | 14!
1 b 1 | |
Placa de Yeso Roja Losetones de 1 1 | |
0.175 hormigén premoldeado © | | | |
N
o | | | |
L1 b 1 I 15
| | | |
| | | |
| | | % |
X 1260 X

DISENO
Enkel Group

CLIENTE

PROYECTO
Vivienda Colectiva

COMENTARIOS

LAMINA ESCALA FECHA
06 1.25 2022 b, NKE
v E L
PLANO EMART BLAILEANG
DETALLE 09
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INFORME TECNICO DEL PROPONENTE
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E(-\B\ORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY
§y|$'l.pmento de Informe de Ensayo N21837101
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|
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N
. Solicitante:

n}lvERchNco S.A

\"-\.\ Direccion:

| 'I |
MA EU PLATA EDIFICIO SAN RAFAEL

/

Descripcion e
identificacion de la
muestra:

|

|
) )
,.' /

/16 mUes“tra SAS: 2130593, identificada por el cliente
como Pfototlpo Estructura CLT

/
. :
s J/

Procedencia de la
muestra:

Sgyﬁinistrada por el solicitante

LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Avda. Italia 6201 / C.P. 11500 MONTEVIDEO - URUGUAY - Tel.: (598) 2601 3724"

Parque Industrial - Barrio Anglo - FRAY BENTOS - RIO NEGRO
Tel.: 4562 0638 / 0639 - www.latu.org.uy - atencionalcliente@Iatu.org.uy

Firmado digitalmente por: NELLY SUSANA GONZALEZ CABRERA
Fecha y hora: 11.11.2020 10:30:59
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LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Suplemento de Informe de Ensayo N21837101

Preparacion de la muestra: | | A

. La estructura de CLT fue cons‘truipa pqr personal de la empresa INVERCINCO S.A (ENKEL) en el predio del
L Laboratorlo Tecnolégico del 'El modelo y los detalles constructivos fueron proporcionados por el
sohcﬂante (ver ANEXQOS). En los cj;eta){leI enviados existe una diferencia en la configuracion de la fachada Placa
, Cementicia, donde hacia el mténor Iuég de la estructura de CLT se colocaron tirantes de madera a 60 cm de
\dlstanma entre ellos. A dichos| tlrantes sle atornillo una placa de yeso y posteriormente se pegaron a la misma,
ceramlcas de 40 x 40 cm. En Ia S|gwemte Figura N°1 se observan la estructura terminada, la pared interior, la
ms‘talamon de las fachadas \;ennladas y la cimentacién del entrepiso. Una vez finalizada de construir se
respetaron los tiempos de ,ffaguadp Yy endurecimiento de los materiales para posteriormente iniciar los ensayos

|mp€cto de cuerpoxﬂ ro y Blando tanto en el entrepiso como en los sistemas verticales (fachadas)
< s f}

correspondlentes B
. ;_.

Figura N°1. Imagines estructura de CLT
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LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

§'g|5'l.pmento de Informe de Ensayo N21837101

Ensayos realizados: P -
I| | I" !
| |

. ENTREPISO

L Reswtencna al Impacto de cuerpo bI
Norma: ensayo realizado basaqio En %’ NT NBR 15575-2 ANEXO C

. Descripciéon del ensayo: Se |mpa¢ta d;o un objeto de masa (40 kg) y forma conocida, que se libera en caida

""-Ilbre desde diferentes alturas,. que al Iegar al componente produce desplazamiento, deformacién o rotura
verificable.
Eh la siguiente tabla N°1, se muestrah las diferentes Energias de impacto, asi como la altura de caida. Se

real“hz\a un impacto para cada a1tura de ‘caida. El punto de impacto es el centro del entrepiso.

o ./ / i !

3 ) e .-f" /

ey, ) Energla de, {mpacto (J) Altura de caida (cm)

e 120 / 30

~ 180/ 45

240 60

T oz 360 90

; = 480 120

™ 720 180

. S 960 240

Tabla N°1. Energia de impacto y alturas de caida para ensayo de Impacto cuerpo blando entrepiso

Luego de cada caida se determina la deformacién instantanea y transcurrido 5 minutos del impacto se
determina la deformacién residual. También se observa luego de cada impacto que la estructura no haya sufrido

danos visibles.

Resistencia al impacto cuerpo duro

Norma: ensayo realizado basado en ABNT NBR 15575-3 ANEXO A

Descripcién del ensayo: Se impacta con un objeto de masa (0,5 y 1 kg) y forma conocida, que se libera en
caida libre desde una altura conocida y que, al llegar al componente, causa dafio verificable. Se determinan 5

impactos por cada conjunto de masa y altura de caida. En total se realizan 30 impactos.

En la siguiente tabla N2, se muestran las diferentes Energias de impacto, asi como la altura de caida y la masa

utilizada.

Masa (kg) Altura de caida (cm) | Energia de impacto (J)
1 100 10
1 200 20
1 300 30
0,5 50 2,5
0,5 75 3,75
0,5 100 5

Tabla N°2. Masas, altura de caida y energia de impacto cuerpo duro

Antes de la realizacién de cada impacto se aplica azul de metileno con el objetivo de verificar fisuras o
anomalias previas en la ceramica a impactar. Luego se aplica cada impacto. Se vuelve a aplicar azul de
metileno para visualizar fisuras y dafos posteriores a cada impacto. Se determinan la cantidad de fisuras en
cada impacto, asi como su longitud. También de determina la profundidad que produce cada impacto en la
ceramica.

Pagina 3 de 24
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LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

§'g|5'l.pmento de Informe de Ensayo N21837101

i SISTEMAS VERTICALES (Faéhéda
“Resistencia al impacto cuerpb blan

. Norma: ensayo realizado basado | en HNT NBR 15575-2 ANEXO C y ABNT NBR 11675
Descrlpmon del ensayo: El panel a ensayar se impacta con un objeto de masa 40 kg, con movimiento
pendular Las energias y altura de calda se muestran en la siguiente tabla N93.

\\ .-"

' S ."I
s P /

Pagina 189 de 286

N Energia de Impacto (J) Altura de caida (cm)

s | iy 2 604 15

\\\ S—— //, 1 20 3 30

"x.._q_______ = /180 ,.-"': 45

- 240/ 60

; 360 90

b BT 480 120

! T 720 180

S 960 240
“-Tabla N3. Energia de impacto y alturas de caida para ensayo de Impacto cuerpo blando paneles verticales

Luego de cada impacto se registra la deformacién instantanea y luego de transcurridos 5 minutos la
deformacioén residual medida en mm. A su vez, se observa luego de cada impacto que la estructura no haya

sufrido danos visibles.

Resistencia impacto cuerpo duro

Norma: ensayo realizado basado en ABNT NBR 15575-4 ANEXO B

Descripcién del ensayo: Se impacta con un objeto de masa (0,5 kg o 1 kg) y forma conocida, con movimiento
pendular desde una altura conocida y que, a llegar al componente, causa dafo verificable. Se determinan 10
impactos por cada conjunto de masa y altura de caida. En total se realizan 20 impactos por panel. En la tabla

N94 se muestran las diferentes combinaciones de ensayo.

Panel Masa (kg) Altura de caida (cm) Energia (J)
Panel exterior fachada 0,5 75 3,75
Panel exterior fachada 1 200 20
Panel interior 0,5 50 2,5
Panel interior 1 100 10

Tabla N%4. Combinaciones de ensayo cuerpo duro sistemas verticales
Luego de cada impacto se registra la profundidad generada por el impacto, asi como el diametro de la huella

que deja el mismo. También se observa cualquier dafio producido como la existencia de fisuras,
desprendimientos, etc.
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§'g|;'l.gmento de Informe de Ensayo N21837101
Resultados: A
_ ENTREPISO "ll | I"=|| |
" Resistencia al ensayo de cudlrpf) bI%ﬁ|do

\ . ' Deformacion ..
\ Energia de | Altura de Masa . Deformacion .
. | impacto (J) | caida (cm) (kg) Inst(arl:rtr::\)nea Residual (mm) QSR EIEE
120 30/ /| / 40 2,20 0,12 No se observa la
i 2 ocurrencia de fallas
L ¥ ] No se observa la
g ) 180--""‘— e 45/ S ,-’f40 2,65 0,15 ocurrencia de fallas
o A | f No se observa la
240 60 4 ;40 2,98 0,17 ocurrencia de fallas
. o4 /| No se observa la
Mg ] 360 _ e 90 / 40 4,16 0,18 ocurrencia de fallas
| 480 120 40 4,87 0,07 No se observa la
= P ocurrencia de fallas
720 180 40 7,55 0,11 No se observa la
ocurrencia de fallas
No se observa la
960 240 40 13,03 0,06 ocurrencia de fallas
Impacto cuerpo blando - Defromacion instantanea vs
Energia de impacto
14
. ®
£ 12
(=
= 10
= 2 ®
~O) B
E 6
E 4 ® e
o
2 2 o ¢
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Energia de impacto (J)
CIR Pagina 5 de 24
Y LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY
b LW § Avda. Italia 6201 / C.P. 11500 MONTEVIDEO - URUGUAY - Tel.: (598) 2601 3724
% ol S Parque Industrial - Barrio Anglo - FRAY BENTOS - RIO NEGRO
2

2 R Tel.: 4562 0638 / 0639 - www.latu.org.uy - atencionalcliente@latu.org.uy 179




&

e

.__\

EAB_QRATonlo TECNOLOGICO DEL URUGUAY

§'g|5'l.gmento de Informe de Ensayo N21837101

'*ﬁ\esistencia al ensayo de clluélrp&» ?uro
|I ||
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\ : , Max longitud
| Qi | Ereriae | macadocsio | feumes | fouss, | bseveconesen
L metalica (mm) superficiales (mm)
\J o5 |/ f 0,0 0 0 Marca de impacto
h - 2 Sl 25 £ 0,1 3 3 Marca de impacto
F~—1—755 ' f_.f"': 0,0 2 5 Marca de impacto
4 2,5 ,,,/ /01 5 5 Marca de impacto
Sl 5 | iP5 700 2 5 Marca de impacto
\'\m,‘ I e
. Profundidad Numeros Mé)f (Gl :
Cuerpo !Energla de marca de esfera fisuras flsu.ra.s Observac.lones en
Prueba | impacto (J) metalica (mm) superficiales sup(er]r1f|r$]|)ales zona de impacto
1 3,75 0,0 1 2 Marca de impacto
2 3,75 0,1 5 10 Marca de impacto
3 3,75 0,1 1 3 Marca de impacto
4 3,75 0,1 4 4 Marca de impacto
5 3,75 0,2 6 6 Marca de impacto
Cuorpo | Enorgaco | Proudad | Mimercs | Mo | onsenacions o
Prueba | impacto (J) metélica (mm) superficiales sup?r:]flrcrzll)ales zona de impacto
1 5 0.1 1 3 Descsesgﬁgrgiento
0,4 20 Descascaramiento
0,1 6 Marca de impacto
Descascaramiento y
4 5 0,8 5 12 hundimiento capa
esmaltada
5 5 0,3 5 6 Marca de impacto

Avda. Italia 6201 / C.P. 11500 MONTEVIDEO - URUGUAY - Tel.: (598) 2601 %4'

Tel.: 4562 0638 / 0639 - www.latu.org.uy - atencionalcliente@Ilatu.org.uy
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' . . Max longitud
Cuerpo | Energiade maprgu dnggj;gra thiJSmuggs fisuras Observaciones en
Prueba | impacto (J) metélica (mm) | superficiales sup?rglrzl)ales zona de impacto
b |
1 10 [ ($4| 4 19 Marca de impacto
| { I| |
II' II| II
2 10 /] 02 3 90 Marca de impacto
N 3 10 /| /05 3 39 Marca de impacto
B P Pequefios
~.4 — 10 /03 3 40 desprendimientos
s 7 capa esmaltada
7 /s Pequefios
5 10~ P 0,2 5 27 desprendimiento capa
N i esmaltada
. , Max longitud
Cuerpo | Energia de maPrrg;u dngleczj;gra NfLiJSmu(:;’(S)S fisuras Observaciones en
Prueba | impacto (J) metélica (mm) | superficiales sup((-:'r:]flrc:]l)ales zona de impacto
1 20 1,1 4 30 Marca de impacto
Pequerios
2 20 0,3 4 49 desprendimientos
capa esmaltada
Desprendimiento
8 20 1.9 3 43 capa esmaltada
Desprendimiento
4 20 1.3 4 61 capa esmaltada
5 20 0,7 4 49 Marca de impacto
. , Max longitud
. Profundidad Numeros :
g:lueggg ilrz:e;gt'g 2;' marca de esfera fisuras sup];s#ilges\les Observaciones
P metalica (mm) superficiales (mm)
Desprendimiento
1 80 0.8 6 63 capa esmaltada
Desprendimiento
2 30 1,0 3 74 capa esmaltada
Desprendimiento
8 30 0.6 4 103 capa esmaltada
Desprendimiento
4 30 0.7 3 90 capa esmaltada
Desprendimiento
5 30 0.7 6 66 capa esmaltada

LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY
Avda. Italia 6201 / C.P. 11500 MONTEVIDEO - URUGUAY - Tel.: (598) 2601 3724*
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§'g|5'l.pmento de Informe de Ensayo N21837101

SISTEMAS VERTICALES ~
Resistencia impacto cuerpo blando |
. I| l | Illl
_‘_\Sistema vertical N21 (A): Facha&a ﬁldca Cementicia, cara interior pared de yeso con cerdmica
“tmpacto cuerpo blando en la cara Iextjrlha, 0 sea de afuera hacia adentro
. Punto de impacto es a 20 cm dlel bor e |de la placa cementicia.

N ' Deformacion | Deformacion
%, Energia de impacto (J) Altura (cm) Masa (kg) | Instantanea Residual
L ¥ | (mm) (mm)
\\ 60/ / |/ 15 40 1,01 0
\\\ rd i -'I
e 120 4 | 30 40 2,52 0
~] _a80 / / 45 40 3,88 0
240 . / 60 40 4,89 0,03
3 360 90 40 7,57 0,05
T~ | 480 120 40 9,98 0,64
\\x ...---7’2g 180 40 17,69 5,91
] 960 240 40 - -

Observaciones: Luego de impacto a una energia de 720 J se generd un desplazamiento placa yeso interior,
debido a efecto de corte de los tornillo y placa de yeso finalizando ensayo. Esto se observa en la Figura N°2.

LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY
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Sistema vertical N°1 (B): Fac"haé;ia

'\ -.\

E(-\B\ORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

§'g|5'l.pmento de Informe de Ensayo N21837101

I

a p\a&lza cementicia.
|
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| l'-.l'l'aca Cementicia, cara interior pared de yeso con cerdmica
. Impacto cuerpo blando en la cqra'ext'er'na, o sea de afuera hacia adentro
__ Punto de impacto en el centro ?e P

Deformacion | Deformacion
Energia de impacto (J) Altura (cm) Masa (kg) | Instantanea Residual

- (mm) (mm)
60 / /) | 15 40 0,56 0
120 / / /| 30 40 1,41 0
180/ /| 45 40 1,92 0
40 J /] 60 40 2,6 0
30  / 90 40 3,12 0
480"  / 120 40 4,69 0

720 180 40 6,5 0,02

) 960~ 240 40 8,03 0,14

__Observaciones: No se observan dafios luego de realizado cada impacto

Sistema vertical N21 (C): Fachada Placa Cementicia, cara interior pared de yeso con ceramica
Impacto cuerpo blando en la cara interior, 0 sea de adentro hacia afuera
Punto de impacto en el centro de pared de yeso con ceramicas

Energia de impacto (J) Altura (cm) Masa (kg) | DefInst. | Def Resid
60 15 40 0,32 0
120 30 40 0,88 0
180 45 40 0,93 0

Observaciones: Rompi6 ceramica y placa de yeso luego de impacto a 45 cm de
altura de caida, finalizando el ensayo

Figura N23. Dafio en ceramica luego de impacto con una energia de 180 J
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Sistema vertical N21 (D): Faqhada Placa Cementicia, cara interior madera (CLT)
Impacto cuerpo blando en la caral extema o sea de afuera hacia adentro
Punto de impacto a 20 cm del borpe (ge la placa cementicia.

Pagina 195 de 286

Sistema vertical N1 (E): Fachada Placa Cementicia, cara interior madera (CLT)
Impacto cuerpo blando en la cara externa, o sea de afuera hacia adentro
Punto de impacto en el centro de la placa cementicia.

Deformacion | Deformacion
Energia de impacto (J) Altura (cm) Masa (kg) | Instantanea Residual

(mm) (mm)

N 60 // N 15 40 1,03 0
L% 120 / / /| 30 40 2,64 0
N 180/ / |/ 45 40 3,77 0
\\‘__ 200"/ 60 40 4,99 0,1
360 7 90 40 7,94 0,17

480  / 120 40 11,06 0,2

e 720 180 40 17,72 0,2
L R 9804 240 40 23,57 0,35
e, . ~_Observaciones: No se observan dafios luego de realizado cada impacto

Deformacion | Deformacion
Energia de impacto (J) Altura (cm) Masa (kg) | Instantanea Residual
(mm) (mm)
60 15 40 0,91 0,02
120 30 40 1,72 0
180 45 40 2,4 0,02
240 60 40 3,31 0,11
360 90 40 5,04 0,15
480 120 40 7,95 0,14
720 180 40 8,59 0,16
960 240 40 11,53 0,22
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Sistema vertical N22: Fachada ventl,lada con Placa Cementicia, cara interior madera (CLT)
Impacto cuerpo blando en la caral extema o sea de afuera hacia adentro
Punto de impacto en el centro Ue ’a p\]apa cementicia.

Deformacion | Deformacion
Energia de impacto (J) Altura (cm) Masa (kg) | Instantanea Residual
(mm) (mm)
60 [/ / | 15 40 0,47 0
120 // |/ 30 40 0,76 0,02
% ,r"
180 / 45 40 0,83 0,01

g g

|

e - B / / f..
SR S i

i ¥ 7 .. . .
“|———Observacioneg’ La placa cementicia fisura en el impacto a una altura de 30 cmy
quiebra en‘el ensayo a una altura de 45 cm, finalizando el ensayo

Figura N°4. Vista de dafios en placa cementicia,

Sistema vertical N23: Fachada ventilada con chapa, cara interior madera (CLT)
Impacto cuerpo blando en la cara externa, o sea de afuera hacia adentro
Punto de impacto en el centro de la chapa.

Deformacion | Deformacion
Energia de impacto (J) Altura (cm) Masa (kg) | Instantanea Residual
(mm) (mm)
60 15 40 0,55 0,01
120 30 40 0,93 0,01
180 45 40 1,48 0,02
240 60 40 1,79 0,05
360 90 40 2,48 0,1
480 120 40 3,28 0,13
720 180 40 4,87 0,31
960 240 40 6,67 0,27
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Impacto cuerpo blando en la cara externa, o sea de afuera hacia adentro
Punto de impacto en el centro entre dos paneles de CLT
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Observaciones: AboIIaduras en la.chapa, con aumentando de tamafio progresivo al aumentar la altura de
impacto En la figura N5 se olpserva el dano final en la chapa luego del impacto a una energia de 960 J.

Figura N®. Abolladura en chapa de fachada ventilada energia de impacto de 960J

Sistema vertical N°4 (A): Estructura de madera contralaminada de 10 cm de ancho (CLT)

Deformacion | Deformacion
Energia de impacto (J) Altura (cm) Masa (kg) | Instantanea Residual

(mm) (mm)
60 15 40 0,74 0,13
120 30 40 1,9 0,08
180 45 40 3,58 0,07
240 60 40 4,52 0,05
360 90 40 5,91 0,05
480 120 40 10,35 0,06
720 180 40 12,14 0,06
960 240 40 16,42 0,06

Observaciones: No se observan dafos luego de realizado cada impacto

agina 12 de 24

LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY
Avda. Italia 6201 / C.P. 11500 MONTEVIDEO - URUGUAY - Tel.: (598) 2601
Parque Industrial - Barrio Anglo - FRAY BENTOS - RIO NEGRO

Tel.: 4562 0638 / 0639 - www.latu.org.uy - atencionalcliente@latu.org.uy 186




\\ 4, . Pagina 198 de 286
LAB\ORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

§'g|5'l.pmento de Informe de Ensayo N21837101
Sistema vertical N°4 (B): Estl"rlud"tlura,Qe madera contralaminada de 10 cm de ancho (CLT)

Impacto cuerpo blando en la cara externa, o sea de afuera hacia adentro
. Punto de impacto en el centro tlie r.m panel de CLT
|

B | I|
; | ‘ Deformacion | Deformacion
"--‘_\ Energia de impacto (J) Altura (cm) Masa (kg) | Instantanea Residual
5 (mm) (mm)
\\ o0 // |/ 15 40 0,83 0
‘\\ 120 / /  / 30 40 1,85 0
% 180/ / |/ 45 40 2,93 0
SN T30 60 40 4,08 0,02
Tr——="360 ¥ / 90 40 5,36 0,14
480" 120 40 6,27 0,11
x_ _/.»"'/'éo 7 180 40 13,06 0,10
LB 9804 240 40 16,03 0,10
‘\‘_ ____'Q_bsérvaciones: No se observan dafios luego de realizado cada impacto

A continuacion, en la figura N°6, se presentan graficamente los resultados de Deformacién instantanea en
funcién de la energia de impacto para los sistemas verticales ensayados.

Ensayo cuerpo blando SISTEMAS VERTICALES - Deformacién instantdnea en
funcion de la Energia de Impacto

N
]

N
o

=
(€]

=
o

(6]

.sosst‘li?i‘?‘!

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

o

Deformacién instantanea (mm)

Energia de Impacto (J)

® N1A o N21B ® N°1D ® NeiE ® Ne3
® Nu4A ® NUB  ceeeeeen Lineal (NO1 A) +eeveeees Lineal (NO1B) «+evvveer Lineal (N°1 D)
......... Lineal (NQ1 E) <««+ece Lineal (N23) <-c------ Lineal (N24 A) s«+++=+2 Lineal (N24 B)

Figura N%6. Deformacion instantanea en funcién de la energia de impacto para los diferentes sistemas verticales
ensayados
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Resistencia impacto cuerpd"-,ldtli.lro -~
. Sistema Vertical N°1: Impacti|>s Irea'[izl'gados sobre placa cementicia
|

w |

R, | | ‘ [
|

|
3 | | |
| Cuerpo Energia de Masa Profundidad | Diametro .
Prueba impacto (J) Alltulra (&) (kg) impacto (mm) | huella (mm) Clbseatinse
N\ 1 3,75 / J75) || 05 1,29 9 No hay fisuras
N2 375 [,/ 75 /| 05 0,93 7 No hay fisuras
g, 3 g 3,757 ¢ "B 0,5 1,34 7 No hay fisuras
a __:3.,75""' 75/ 0,5 2,01 9 No hay fisuras
5 3,75 | J 7“5 0,5 2,35 9 No hay fisuras
. 6 3,75" /75 0,5 1,11 7 No hay fisuras
| 375 75 0,5 1,5 7 No hay fisuras
e, 8 ___3_}75’/ 75 0,5 1,45 6 No hay fisuras
9 | 375 75 0,5 1,88 8 No hay fisuras
10 3,75 75 0,5 1,71 9 No hay fisuras
Cuerpo Energia de Masa Profundidad | Diametro .
Prueba | impacto (J) Altura (cm) (kg) | impacto (mm) | huella (mm) Observaciones
1 20 200 1 484 37 Fisuras en I.a.placa
cementicia
> 20 200 1 484 35 Fisuras en I.a.placa
cementicia
Fisuras en la placa
3 20 200 1 5,24 36 cementicia
Fisuras en la placa
4 20 200 1 4,46 36 cementicia
Fisuras en la placa
5 20 200 1 4,53 34 cementicia
Fisuras en la placa
6 20 200 1 4,22 35 cementicia
Fisuras en la placa
7 20 200 1 4,72 33 cementicia
Fisuras en la placa
8 20 200 1 4,00 30 cementicia
9 20 200 1 442 33 Fisuras en I.a.placa
cementicia
Fisuras en la placa
10 20 200 1 4,78 35 cementicia
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En la siguiente Figura N°7 se "'r,lnu"tlestrg\_lun ejemplo de la huella que ocasiona el impacto con la esfera de 1kg
de masa, provocando fisuras e'ln I? placa cementicia.
| i

\\

s il 1] ‘ |
[ |
| | |

3 ! | |
\ / / |I |
\ ! { I )
4 o
\ I |
%, B |
5, £ |
e & 5
L i /
% o 7
o L / /
e
s : // // .
M == sl g / b
S — 5 - i /
Eo B 7 i
T— /

Figura N‘i?/ﬁaﬁq,s‘fprovocados por ensayo impacto cuerpo duro con la esfera de 1 kg
7 o

R s
Sistema Vertical N°1: Imp}c/tos realizados sobre ceramicas pared interiorinterior

R

) Profundidad ) _ _ NGmeros
Prusba |impacto (| Altura om) | Masa (ka) | TeERTe | AEE e | fsurs
metalica (mm) superficiales

1 10 100 1 0 195 3
2 10 100 1 0 352 3
3 10 100 1 0,6 265 5
4 10 100 1 0,21 240 6
5 10 100 1 0,23 310 5
6 10 100 1 0,4 169 1
7 10 100 1 0,31 182 4
8 10 100 1 0,1 124 1
9 10 100 1 0,4 160 2
10 10 100 1 0,3 200 4

Observacion: No se presenta tabla para el ensayo con una energia de impacto de 2,5 J dado que no se
observaron dafos, nifisuras, ni marca en las ceramicas luego de realizados 10 cuerpos de prueba. En el ensayo
de impacto con una energia de 10 J se observan fisuras superficiales que afectan a la ceramica Unicamente,
como se muestra en la figura N8.

1

Figura N°8. Fisuras superficiales luego de ensayo de impacto cuerpo duro con una energia de 10 J
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Sistema vertical N22: Fachada ventl,lada con Placa Cementicia
El resultado del ensayo de |mpa1cto de cuerpo duro para dicho sistema muestra que todos los cuerpos de
~.ensayos no sufren dafos V|S|bpes observandose Unicamente una marca del cuerpo duro sin generar fisuras,
- tanto para la energia de i impacto cfe 3’75 J como para la de 20 J.
I| .'l | |

A | |

\ III ;'I |I |
‘Sistema vertical N3: Fachada \ientilada con chapa
ElL resultado del ensayo de |mpacto de ‘cuerpo duro para dicho sistema muestra que en todos los cuerpos de
ensayos se observan abolI,ad;Aras en Ia chapa en la zona de impacto. Dichas abolladuras son de pequefio

tamaﬁ& Esto ocurre tanto/pafa la energla de impacto de 3,75 J como para la de 20 J.

S g i _____/.." // I_IJ fl.n’
Sistema vertical N°4: Estructura de madera contralaminada de 10 cm de ancho (CLT)
// /
/// /
Cuerpo Energia de Altura Profundidad Diametro .
Prueba impacto (J) (cm) e (La) impacto (mm) | huella (mm) ClEBan et
Toee | 875 75 0,5 0,8 17 Marca esfera
Marca esfera + fisuras locales
2 3,75 75 0,5 0,9 17 producidas por compresion luego
del impacto
Marca esfera, impacto sobre lefio
3 3,75 75 0,5 0,7 s/d tardio
Marca esfera + fisuras locales
producidas por compresion luego
4 3,75 75 0.5 03 16 del impacto. Impacto en la union
de dos tablas
5 3,75 75 0,5 0,8 16 Marca esfera
Marca esfera + fisuras locales
6 3,75 75 0,5 0,9 16 producidas por compresion luego
del impacto
7 375 75 05 0.6 s/d Marca esfera, mp;acto sobre lefio
tardio
Marca esfera + fisuras locales
8 3,75 75 0,5 0,7 15 producidas por compresion luego
del impacto
9 3,75 75 0,5 0,4 16 Marca esfera
Marca esfera + fisuras locales
10 3,75 75 0,5 0,4 16 producidas por compresion luego
del impacto
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Cuerpo Energia de Altura Masa (kg) Profundidad Diametro
Prueba impacto (J) (cm) 9 impacto (mm) | huella (mm)

|| I'I | Marca esfera + fisuras locales
S| N 20 |20ﬁ) ll 1 1,5 30 producidas por compresion luego
‘ | del impacto
' . | Marca esfera + fisuras locales
2 20 (200 || 1 1,2 26 producidas por compresion luego
. o i del impacto
% fF 4l Marca esfera + fisuras locales
N3 20 i /200 Ja | 1 1,2 26 producidas por compresién luego
S del impacto
R rar £ Marca esfera + fisuras locales
4 20 200 / 1 1,1 26 producidas por compresion luego
e, T A del impacto
B & Marca esfera + fisuras de locales
5 20 2(}0 1 1,5 30 de mayor tamafo producidas por
a s compresion luego del impacto
I - B Marca esfera + fisuras locales
6. | 20 200 1 1,5 28 producidas por compresién luego
i del impacto
s s Marca esfera + fisuras locales
7T —20 200 1 1,6 28 producidas por compresion luego
del impacto
Marca esfera + fisuras locales
8 20 200 1 1,6 27 producidas por compresion luego
del impacto
Marca esfera + fisuras locales
9 20 200 1 1 28 producidas por compresion luego
del impacto
Marca esfera + fisuras locales
10 20 200 1 1,1 27 producidas por compresion luego
del impacto

Observaciones

A continuacion, se muestran en la Figura N9 las marcas de la esfera y las fisuras producidas en la superficie
del CLT luego de los impactos de cuerpo duro.

\é\

Figura N°9. Tipo de dafos producidos en la madera contralaminada luego del ensayo de impacto de cuerpo duro con una
energia de impacto de 20 J.
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Cuerpo Energia de Altura Profundidad Diametro .
Prusba | impacto(J) | (cm) | MaS8(K9) | innacto (mm) | huella (mm) Observaciones
1 2,5 150 "| I'.I 0,5 0,8 16 Pequefia marca esfera
22 25 50 ‘ . 05 0,7 15 Pequefia marca esfera
3 2,5 ,Il 5(|)I | | 0,5 0,7 17 Pequefia marca esfera
4 2,5 ,:'I 5@ I'I .'l 0,5 0,6 17 Pequefia marca esfera
X 5 2,5 /80 /| 05 1 16 Pequefia marca esfera
N6 2,5 S50/ | 05 0,6 15 Pequefia marca esfera
R 25 /50 /| 05 0,9 17 Pequefia marca esfera
N 8 2,5 - 50 ,f 0,5 0,9 16 Pequefia marca esfera
9 _2}5/'" /50 / 0,5 0,9 16 Pequefia marca esfera
10 2,5 L/ 50 0,5 0,7 15 Pequefa marca esfera
// /”
2 /
s T o
Cuerpo Energia de Altura Profundidad Diametro .
Prueba impacto (J) (cm) ke (he) impacto (mm) | huella (mm) OREE IS
i SN B Marca esfera + fisuras locales
1 10 100 1 0,7 25 producidas por compresion luego
del impacto
Marca esfera + fisuras locales
2 10 100 1 1 24 producidas por compresion luego
del impacto
Marca esfera + fisuras locales
3 10 100 1 0,8 23 producidas por compresion luego
del impacto
Marca esfera + fisuras locales
4 10 100 1 0,9 22 producidas por compresién luego
del impacto
Marca esfera + fisuras locales
5 10 100 1 0,8 23 producidas por compresion luego
del impacto
Marca esfera + fisuras locales
6 10 100 1 1 23 producidas por compresién luego
del impacto
Marca esfera + fisuras locales
7 10 100 1 1,4 24 producidas por compresion luego
del impacto
Marca esfera + fisuras locales
8 10 100 1 1,6 24 producidas por compresion luego
del impacto
Marca esfera + fisuras locales
9 10 100 1 1,4 27 producidas por compresién luego
del impacto
Marca esfera + fisuras locales
10 10 100 1 1 26 producidas por compresion luego
del impacto
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Ref.: Planilla de datos N°1837%101 .,

I
&

b

- Observacion general: En toqo j #:nsayos realizados, de impacto de cuerpo duro y cuerpo blando
tanto en el sistema de entreplso como en los sistemas verticales, no se registré ningun daio visible a
' nivel de los componentes esirdcturaqes como tampoco en los sistemas de impermeabilizacion.

\
\

,.' ." I
Los resultados del ensayo se/ refleren excluswamente a la muestra ensayada.

Este informe solo sera valldp Qh su/version electrénica firmada digitalmente.
Los séwlmos fueron reallzédffs en LATU Montevideo.

expldeel presente $ /plémen,to que anula y sustituye al Suplemento de Informe de Ensayo N°1837101, en
Mont\ewdeo a Ios once dias del mes de noviembre del afio dos mil veinte.
s g

Javier Doldan
Jefe del Departamento de
Materiales y Productos Forestales
Laboratorio Tecnolégico del Uruguay
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ANEXO IV — CERTIFICADOS DE ENSAYO SOBRE MATERIALES

A - FUEGO

A.1. — CLT (Cross Laminated Timber)
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Laboratério de Seguranca ao Fogo e a Explostes - CETAC/LSFEx
113

RELATORIO DE ENSAIO N2 1 096 205-203

CLIENTE: Servigo Social do Comércio — SESC.
Rua Padre Adelino, 1.000 — Belenzinho.
CEP: 03303-000 — Sao Paulo/SP.

NATUREZA DO TRABALHO: Determinagao do indice de propagacgao superficial de chama.

REFERENCIA: Orcamento IPT n° 2833/15 datado de 06.03.2015.
Pedido ao Fornecedor n° 11.688 de 18.06.2015.

1 INTRODUGAO

O método de ensaio descrito na norma NBR 9442 é utilizado para determinar o indice de
propagagdo de chama de materiais pelo método do painel radiante, utilizando-se do
equipamento visualizado na Figura 1.

Os corpos de prova, com dimensdes de
150 + 5 mm de largura e 460 + 5 mm de
comprimento, sdo inseridos em um suporte
metalico e colocados em frente a um painel
radiante poroso, com 300 mm de largura e
460 mm de comprimento, alimentado por
gas propano e ar, O conjunto (suporte e
corpo de prova) é posicionado em frente ao
painel radiante com uma inclinagéo de 60°,
de modo a expor o corpo de prova a um
fluxo radiante padronizado. Uma chama
piloto & aplicada na extremidade superior
do corpo de prova.

Figura 1: Equipamento de ensaio

E obtido no ensaio o fator propagacgéo de chama desenvolvida na superficie do material
(Pc), medido através do tempo para atingir as distancias padronizadas no suporte
metalico com o corpo de prova, e o fator de evolugdo de calor desenvolvido pelo material
(Q), medido através de sensores de temperatura (termopares) localizados em uma
chaminé sobre o painel e o suporte com o corpo de prova.

O indice & determinado através da seguinte equagéo (sem unidade):

Ip=PcxQ Onde:
Ip: Indice de propagacdo superficial de chama
Pc: Fator de propagagac da chama
Q: Fator de evolugdo do calor.
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Laboratério de Seguranca ao Fogo e a Explosdes — CETAC/LSFEx
Laboratério de Ensaio Credenciado pela Cgcre de acordo com a NBR ISO/IEC 17 025 sob o numero
CRL 0111

2 ITEM / MATERIAL

Foi entregue o material denominado “Madeira CLT Tratada Com Produto de
Impregnacao”, identificado por este Laboratério com o numero 1713-17. As seguintes
caracteristicas foram determinadas:

- espessura media dos corpos de prova: 20 mm;
- massa especifica aparente média dos corpos de prova: 5,1 x 10 kg/m?
- aspecto: placa de madeira tratada com produto retardante de chamas (Figura 2).

Figura 2; ail ensaado '

Segundo informagdes do cliente, o material ensaiado consiste em 1aminas de madeira
maciga utilizadas como painéis CLT “Cross Laminated Timber”, tratado superficialmente
com produto “CKC-2020" (face exposta ao fogo e nas laterais dos corpos de prova),
aplicado com pulverizador em trés demaos e com consumo total de 300 ml/m?.

3 METODO UTILIZADO

- ABNT NBR 9442: 1986 (Versao Corrigida; 1988) — “Materiais de construgdo —
Determinacao do indice de propagagdo superficial de chama pelo método do painel
radiante — Método de ensaio”.

- Procedimento de Ensaio CETAC-LSFEx-PE 006 - "Determinagdo do indice de
propagacao superficial de chama para materiais de construgao”.

4 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

- Equipamento de propagacao superficial de chama marca FTT (identificacdo: EQ-033).

- Paquimetro Digimess (identificacdo: PQ-0086, certificado de calibragéo n® 147726-101,
validade: 07.2018).

- Balanga HF-6000G (identificagao: BL-005, certificado de calibragdo n® 151796-101,
validade: 05.2018).

- Régua Hope (identificagido: RG-008, certificado de calibragdo n®141670-101, validade:
11.2017).
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5 RESULTADOS DE ENSAIO

Ensaio realizado em 28.10.2017.

Valores
Medio Minimo Maximo
indice de propagagao de chama (Ip) 25 14 34
Fator de evolugao de calor (Q) 7.0 6,1 89
Fator de propagacéo de chama (Pc) 3,6 26 49
Classificagao Classe A

5.1 Observacoes de ensaio

- A propagacao de chama avangou, em média, 350 mm (76% da superficie dos corpos
de prova).
- Desenvolvimento de fumaca de coloragao cinza.

M 1 Ds s refel a0 i gue no faboratorio. Ndo fol ficado se a imento do produlo ou sua
e ho do tich Desta forma. ha & nec de belecer a durabil deste
acabamento para a pmse:va{;.ﬁo do desempenho dapmdu!a estabel do, 58 ano. paniodi de sus aplicagdo.

6 LIMITES ESPECIFICADOS EM NORMA

O método de ensaio NBR 9442 propGe o enquadramento dos materiais em cinco classes,
de acordo com o indice de Propagagéo de Chamas médio, a saber:

Classe indice de Propagac#o de Chamas {Ip) médio

0ais
26a75
762150
151 a 400

Superior a 400

moOow>»

7 CONCLUSAO

O indice de Propagacao Superficial de Chama Médio (Ip) alcangado pelo material foi de
25, correspondente a classe A do método de ensaio.

Sao Paulo, 27 de novembro de 2017.

CENTRO TECNOLOGICO PO AMBIENTE CONSTRUIDOD CENTRO TECNOLOGICO DO AMBIENTE CONSTRUIDO
Laboratério de Segupdnga agFoge e a Explosdes Laboratério de Seguranga ao Fogo e a Explosdes

Eng.°Civil Mestre ;1 e Robsfto Metzker de Oliveira E?g" Civil Me'stre Anténio Fernando Berto
Sdf Ensaio Chefe do Laboratdrio
CREA n.” 506345 3&‘5& RE n” 08632 CREA n® 0600745569 — RE n® 2467.9

www,ipt.br
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TRADUCCION N® 308/22.-=———===m=——— BRBAY O~ = v e e e e o o e

(Documento en tres fojas, numeradas del 228 al 230, escritas
en papel membretado del “IPT” (Instituto de Investigaciones
Tecnoldégicas). Al pie de las tres fojas, luce el siguiente
texto: “Los resultados presentados en este documento se
aplican solamente al item ensayado o calibrado. Este documento
no da derecho al uso del nombre o de la marca IPT, para ningun
fin, bajo pena de indemnizacidén. La reproduccidén de este
documento sélo podra hacerse integramente, sin ninguna
alteracién”. Las tres fojas 1lucen en el a&ngulo superior
derecho, el siguiente texto: “Av. Mar del Plata esq. Curitiba;
Ed. San Rafael Beach, Punta del Este, Uruguay; 4248-3201
iNTORERKELGTHUD , COMM ¢ = o i i e o i ol o 5 i S o e e i

(Foja 1, N® 228:) —mmmmm oo oo oo o o o e

Laboratorio de Seguridad al Fuego y a las Explosiones -
CETRC S LB PRI, v o o sl o s o e e i it e 2 e 2 B S i i

INFORME DE ENSAYO N° 1 096 205-203. 1/3.--=-=——---—mmmemmm————
CLIENTE: Servicio Social del Comercioc - SESC.-=—=====———r———m--
Calle Padre Adelino, 1.000 - Belenzinho.-——————————c——c——eceea——--
CEP (Cédigo Postal) 03303-000 - San Pablo/SP.-=—=——re—me—meecem——-
NATURALEZA DEL TRABAJO: Determinacidn del indice de
propagacidén superficial de llama.--—---———————--———mmmme—ne———
REFERENCIA: Presupuesto IPT N° 2833/15 fechado el 06/03/2015.-

Pedido al Proveedor N° 11.688 de 18/06/2015.-=——==———cmm—maaeax

1  INTRODUCCION. — === o o e e e e e e e e
El método de ensayo descrito en la norma NBR 9442 es utilizado

para determinar el indice de propagacién de 1llama de
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. . . L MDE! A |
materiales por el método del panel radiante, utilizéndose el TRADUS

eguipo wvisgpalizado en 1a Flgurg 1., = e i i -
Los cuerpos de prueba, con dimensiones de 150 * 5 mm de ancho
y 460 + 5 mm de largo, son insertados en un soporte metéalico y
colocados frente a un panel radiante poroso, con 300 mm de
ancho y 460 mm de largo, alimentado por gas propano y aire. El
conjunto (soporte y cuerpo de prueba) estd ubicado frente al
panel radiante con una inclinacién de 60°, de tal manera de
exponer al cuerpo de prueba a un flujo radiante estandarizado.
Una llama piloto es aplicada en la extremidad superior del
cuerpo de prueba. (A la derecha luce “Figura 1l: Equipo de
Ensayo”) =———=——mm e e e —— -

En el ensayo se obtiene el factor propagacién de llama
desarrollada en la superficie del material (Pc), medido a
través del tiempo para alcanzar las distancias estandarizadas
en el soporte metalico con el cuerpo de prueba, y el factor de
evolucidén de calor desarrollado por el material (Q), medido a
través de sensores de temperatura (termopares) ubicados en una
chimenea sobre el panel y el soporte con el cuerpo de prueba.-

El indice es determinado a través de la siguiente ecuacién
(sin unidad): Ip = PC X Q —————- e

Donde: Ip: Indice de propagacién superficial de llama;--------
Pc: Factor de propagacién de la llama;-----——-=-=--=—-—~——-——-—————
Q: Factor de evolucidn del calor.=-==—=————————mmmmmmmmmmm o
(Foja 2, N® 229 ) ——=—mmmm e e

Informe de Ensayo N® 1 096 205-203. 2/3,=—=m=——mommm mmm—m—— héj%j@g
Laboratorio de Seguridad al Fuego y a las Explosiones - _
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CETAC/LSFEX. ——— == ———m—m e e e e

Laboratorio de Ensayo Certificado por la Cgcre (Coordinacién
General de Acreditacién) de acuerdo con la NBR ISO/IEC 17 025
con el numero CRL 0lll.-————=——-—-——mmm e — e — - —
2. ITEM / MATERIAL .= === m = o o e e e
Fue entregado el material denominado "“Madera CLT Tratada con
Producto de Impregnacién”, identificado por este Laboratorio

con el numero 1713-17. Las siguientes caracteristicas fueron

-espesor medio de los cuerpos de prueba: 20 mm =-=-=--—=-——==---
-masa especifica aparente media de los cuerpos de prueba: 5,1
A e S e

-aspecto: placa de madera tratada con producto de retardo de
llamas (Figura 2). (A continuacidén luce: “Figura 2: material
BUSAVAL0O™) o w1 o e s s g s e -t e e e o T e e

Segun las informacicnes del cliente, el material ensayado
consiste en laminas de madera maciza utilizadas como paneles
CLT “Cross Laminated Timber”, tratado superficialmente con
producto “CKC-2020” (cara expuesta al fuego y en las laterales
de los cuerpos de prueba), aplicado con pulverizador en tres
capas y con consume total de 300 ml/m?,—-——m————mmemm—m—mmmme————
3. METODO UTILIZADO. — === === = o o o e e e e e e e

-ABNT NBR 9442: 1986 (Versidén corregida: 1988) - “Materiales
de construccién - Determinacién del indice de propagaciodn
superficial de llama por el método del panel radiante - Método
IS EIIS T it i i e i e e e e e 5 e i e e e e

-Procedimiento de Ensayo CETAC-LSFEx-PE 006 - “Determinacién
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del indice de propagacién superficial de llama para materiales ‘ﬁEﬂi&?
de COnstruccidn” . .———=———m - e 2E s
4. EQUIPOS UTILIZRIION - s o o i oo sl on s w e s s o o oo soe

-Equipo de propagacién superficial de 1llama marca FIT

(et fiaghcidng EQ=-U33)] smrmrerrmeessesoeamames s e ey e
-Calibrador Digimess (identificacidén: PQ-006, certificado de
calibracién N° 147726-101, validez: 07.2018).---—--—-=========

-Balanza HF -6000G (Identificacidén: BL -005, certificado de
calibragion NY 1517196<101,;, valigez: U5.2010) == mmmmmm———m-

-Regla Hope (identificacién: RG -008, certificade de
calibracién N* 141670-101; walidegy 11,2017} .-r=rcrss=mncieasis

(FOTA. 35 N7l LS oo o s o e e e e S o SO e et e s P i
Laboratorio de Seguridad al Fuego y a las Explosiones -
CHTRCTTBTIR . =i o o o i o i o R S e e s s i
Laboratorio de Ensayo Certificado por la Cgcre (Coordinacidén

General de Acreditacién) de acuerdo con la NBR ISO/IEC 17 025

ool 81 BORETe’ CRIE DR T . oo or i S o b o s e e i s o i

5. RESULTADOS DE ENBRAYOD . —— s o o oo o o o o o o s o e

Ensaye realizado gl Z8FLOTZOLT, wm oo i imaimm om0

Valores: MNMedio; Minimo; MAXIMG. —roscemccmonommnanmb e e

Indice de propagacién de llama (Ip) 25; 14; 34.--——————=m———--

~Factor de evelucién de calor (Q) 7,07 6,1; 8,9.-———wmwnmmmum

-Factor de propagacién de llama (Pc) 3,6; 2,6; 4,9.-———=======
Clasificacidn: Clase &,———————m——rre—re——cemeem—e—————————————

5.1 Chearvaclones (B GRBRYQ o mimanin o min omarm e ox e e e oo e

-La propagacidén de llama avanzd, como promedio, 350 mm (76% de tﬁ\hwﬂ
lg superficie de los cuerpos de prueba).--—--———=———=———m—————— m%wgﬂﬂ?

29
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g Marenco
FUEL[CA

INGLES) ooy -Désarrollo de humo de coloracidn gris,—-——————————rmeecmecceee——
WO Nota 1: Los resultados se refieren solamente al material
entregado al laboratorio. No fue verificado Bi el
envejecimiento del producto o su hidro-solubilidad comprometen
el desempefio del tratamiento anti-llama. De esta forma, existe
la necesidad de establecer la durabilidad de esta terminacidn
para la preservacion del desemperno del producto,
estableciendo, de ser necesario, la periodicidad de su
B LGB IAGEY st s s s o o s e 4 e o A o e s e 0l S e S 0

6. LIMITES ESPECIFICADOS EN LA NORMA, - -——-=—====—==————————————
El método de ensayo NBR 9442 propone el marco de 1los

materiales en cinco clases, de acuerdo con el Indice de

Propagacién de Llamas promedio, a saber: -—--——————————cc———e—ee—

Clase; indice de Propagacién de Llamas (Ip) promedio.----———--
I I T < e
Br 28 8 O i o i i o s ik s e e e e o o

B3 76 8 150 . =i oo o o i o oo e o o o o e o o e o e o
2 e < - B 1
Er SUDRRIDE B BUD oo m ciimin daim o o o e i e oo o s o b ki e s e
7. CONCLUSION. ——— = o o oo o e
El Indice de Propagacién Superficial de Llama Promedio (Ip)
alcanzado por el material fue de 25, correspondiente a la
clase A del método de ensayQ.——====cmmmmm e - ————————
San Pablo, 27 de noviembre de 2017.-—-————==—————mmmmm—m
(Firmado:) CENTRO TECNOLOGICO DEL AMBIENTE CONSTRUIDO;
éaMMﬁFO Laboratorio de Seguridad al Fuego y a las Explosiones,

m%;—fﬁ'};uass Ingeniero Civil Maestro Carlos Roberto Metzker de Oliveira,
o

208




Pagina 220 de 286

Supervisor de Ensayo; CREA (Consejo Regional de Ingenieria y
Agronomia) n° 50614533656 - RE n° 08632; CENTRO TECNOLOGICO
DEL AMBIENTE CONSTRUIDO; Laboratorio de Seguridad al Fuego y a
las Explosiones, Ingeniero Civil Maestro Antonio Fernando

Berto, Jefe del Laboratorio; CREA n° 0600745569 - RE n°

La suscrita, Traductora Publica, declara que lo que antecede
es traduccién fiel al espafiol, de Informe de Ensayc redactado
en idioma portugués, en tres fojas, guardando copia en su
archivo con el N° 308/22. Montevideo, 25 de enero de 2022.----
if;,”ﬁ )
mabel A. Tapela Marenco
TRADUCTORA PUBLICA

S C.J. 169 (INGLES)
294 (PORTUGUES!
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Laboratério de Seguranca ao Fogo e a Explosdes/CETAC

RELATORIO DE ENSAIO N° 1 096 206-203

CLIENTE: Servigo Social do Comércio — SESC.
Rua Padre Adelino, 1.000 — Belenzinho.
CEP: 03303-000 — S&o Paulo/SP.

NATUREZA DO TRABALHO: Determinagédo da densidade éptica especifica de fumaca.

REFERENCIAS: Orgamento IPT n° 2833/15 datado de 06.03.2015.
Pedido ao Fornecedor n® 11.688 de 18.06.2015.

1 INTRODUGAO

O método de ensaio definido na norma ASTM E662 utiliza uma camara de densidade
optica fechada, onde é medida a fumaga gerada por materiais solidos. A medigao € feita
pela atenuacdo de um raio de luz em razdo do acimulo da fumaga gerada na
decomposigao pirolitica sem chama e na combustdo com chama.

Os corpos de prova medindo 76 mm x 76 mm s&o testados na posicao vertical, expostos
a um fluxo radiante de calor de 2,5 W/cm? Sao realizados ensaios com aplicagdo de
chama piloto, descritos como “com chama”, visando garantir a condicdo de combustéo
com chama e outros sem, descritos como "sem chama”, visando garantir a condicéo de
decomposigao pirolitica. Os resultados sdo expressos em termos de densidade optica
especifica (sem unidade), Ds, de acordo com a seguinte equacao:

Ds =V / AL [logso (100/T) + F;

Onde: V é o volume da camara fechada, A é a
area exposta do como de prova, L € o
comprimento do caminho da luz atraves da
fumaga, T & a porcentagem de transmitancia da
luz e F & uma funcdo da densidade optica do
filtro utilizado.

Os resultados do ensaio estdo apresentados na
forma tabular neste relatério. De acordo com a
norma, os ensaios sao conduzidos até um valor
minimo de transmitancia ser atingido, agregando-
se, no minimo, um tempo adicional de ensaio de
trés minutos, ou até o tempo maximo de ensaio
de 20 minutos, o que ocorrer primeiro.

Figura 1: Camara de ensaio

o
www.ipt.br
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2 ITEM/ MATERIAL

Foi entregue o material denominado “Madeira CLT Tratada Com Produto de
Impregnacéo”, identificado por este Laboratorio com o nlimero 1716-17. As seguintes
caracteristicas foram determinadas:

- espessura média dos corpos de prova: 20 mm;
- massa especifica aparente média dos corpos de prova: 5,1 x 10* kg/m?;
- aspecto: placa de madeira tratada com produto retardante de chamas (Figura 2).

Figura 2; Material ensaiado

Segundo informagées do cliente, o material ensaiado consiste em laminas de madeira
macica utilizadas como painéis CLT “Cross Laminated Timber", tratado superficialmente
com produto “CKC-2020" (face exposta ao fogo e nas laterais dos corpos de prova),
aplicado com pulverizador em trés demaos e com consumo total de 300 ml/m?,

3 METODO UTILIZADO
- ASTM E 662-15 — Specific Optical Densily of Smoke Generated by Solid Materials.

- Procedimento de Ensaio CETAC-LSFEx-PE 002 — “Determinagao da densidade optica
especifica de fumaga”.

4 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

- Céamara de medigéo de densidade Optica de fumaca (identificacdo EQ-043).

- Balanga HF-6000G (identificagéo: BL-005, certificado de calibragdo n® 151796-101,
validade: 05.2018).

- Paquimetro Digital (identificacao: PQ-009, certificado de calibragdo n® 07480-17-DI/SP,
validade: 03.2020).

- Régua Hope (identificagdo: RG-008; dltima calibragdo: 21.11.2014, certificado
calibragédo n®141670-101, érgéo calibrador; CME/LMM, proxima calibragao: 11.2017).

www.ipt.br
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5 RESULTADOS DE ENSAIO

Ensaio realizado de 22.11.2017 a 23.11.2017.
Os resultados do ensaio estéo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados obtidos no ensaio.

Tipo de Ensaio sem com
chama  chama
Densidade dptica especifica maxima corrigida (Dm) 437 279
Tempo, em minutos, para atingir Dm 19,9 20
Densidade optica especifica aos 90 s 13 37
Densidade optica especifica aos 4 min 88 159
Densidade 6ptica especifica aos 20 min 443 289
Densidade éptica especifica maxima sem correcéo (Ds) 445 289
Tempo, em minutos, para atingir Ds = 16 1,6 0,9
Razao maxima de desenvolvimento de fumaga (Ds/min) 40 55
Cor da fumaca cinza cinza
Nota 1: Os ftad fi 58 te ao i tregue no laboratorio. Néo foi verificado se o snve}hec:men?o do pmduto ou
sua hidrossoiubilidade comprometem o de penho do antichama. Desta forma, ha a 1 de
hilidade deste b ) para a preservacdo do desempenho do produfo, estabelecendo, se necessério. periodicidade de sue
enrrcagao
6 CONCLUSAO

O valor da densidade optica especifica maxima (Dm) atingida pelo material foi de 437,
correspondente ao ensaio sem chama.

Sao Paulo, 27 de novembro de 2017.

CENTRO TECNOLOGICO DO AMBIENTE CONSTRUIDO
Laboratério de Seguranga ao Fogo e a Explosées

Eng}éiwl Mesire Anténio Fernando Berto
Chefe do Laboratério
CREA n® 0600745569 — RE n® 2467.9

www.ipt.br
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TRADUCCION N° 309/22,-=======- INFCRME DE ENSRYQ-————s—=r=——t===

(Documento en tres fojas, numeradas del 231 al 233, escritas
en papel membretado del “IPT” (Instituto de Investigaciones
Tecnoldégicas). Al pie de las tres fojas, luce el siguilente
texto: “Los resultados presentados en este documento se
aplican solamente al item ensayado o calibrado. Este documento
no da derecho al uso del nombre o de la marca IPT, para ningun
fin, bajo pena de indemnizacidén. La reproduccién de este
documente sbélo podréd hacerse Integramente, sin ninguna
alteracién”. Las tres fojas lucen en el A&ngulo superior
derecho, el siguiente texto: “Av. Mar del Plata esg. Curitiba;
Ed. San Rafael Beach, Punta del Este, Uruguay; 4248-3201

infolenkelgroup.com”. ———————————— e

(Foja 1, N® 231:)==m=mmem e e e e e e e e
Laboratorio de Seguridad al Fuego y a las Explosiones -

INFORME DE ENSAYO N° 1 096 206-203. 1/3.-====---mmmmmmmm e
CLIENTE: Servicio Social del Comercio - SESC.-——=———=—————ee——-
Calle Padre Adelino, 1.000 - Belenzinho.-—-——=-———————c——u—
CEP (Codigo Postal) 03303-000 - San Pablo/SP.-=—=—==—=————e—u——-
NATURALEZA DEL TRABAJO: Determinacién de 1la densidad éptica
especifica del humo.==——=———m
REFERENCIAS: Presupuesto IPT N° 2833/15 fechado el
06/03/20L5 . mmmm e

Pedido al Proveedor N° 11.688 de 18/06/2015.--———====———c—ancu

1. INTRODUCCION. — == o o e e e e e e

El método de ensayo definido en la norma ASTM E662 utiliza una
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cédmara de densidad éptica cerrada, donde es medido el humo
generado por materiales sélidos. La medicidén se realiza por la
atenuacién de un rayo de luz en razén del cumulo de humo
generado en la descomposicién pirolitica sin llama y en la
combustién con llama.=—=-——————--mm o ——— s m -
Los cuerpos de prueba midiendo 76 mm x 76 mm son testeados en
la posicidén vertical, expuestos a un flujo radiante de calor
de 2,5 W/cm?. Son realizados ensayos con aplicacién de llama
piloto, descritos como “con llama”, tendientes a garantizar la
condicién de combustidén con llama y otros sin, descritos como
“sin 1llama”, tendientes a garantizar la <condicién de
descomposicién pirolitica. Los resultados son expresados en
términos de densidad éptica especifica (sin unidad), Ds, de
deperds con la Sigulente SCUBDLOME s i i i e o v
PDg = ¥V J AL (1egl0 (180/T) + F)=—-mrmmuomcamsamuoousnasiaiman
Dénde: V es el volumen de la céamara cerrada. A es el éarea
expuesta del cuerpo de prueba, L es el largo del camino de la
luz a través del humo, T es el porcentaje de trasmisidén de la
luz y F es una funcién de 1la densidad éptica del filtro
B . o o B R e B e o BT e 8 e o M s

Los resultados del ensayo estédn presentados en forma de tabla
en este informe. De acuerdo con la norma, los ensayos son
conducidos hasta alcanzar un valor minimo de trasmisiodn,
agregandose, como minimo, un tiempo adicional de ensayo de
tres minutos, o hasta el tiempo maximo de ensayo de 20
minutos, lo que ocurra primero. (A la derecha luce “Figura 1:

CAMBTE. G8 ODEEYOT] & i s o o o ot e e i o s B s i 52

mabel A. 13|
1RADUCTC
5 C.J 1691
294 {
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(Foja 2, N® 233:) ~—m—mm—mec—eeee—ce e e e e e s e S
INFORME DE ENSAYO N° 1 096 206-203. 2/3,======—=r=——mme——e—e—-
Laboratorio de Seguridad al Fuego y a las Explosiones — CETAC.
2. ITEM / MATERIAL. - ————— = e e e e e e e e
Fue entregado el material denominado “Madera CLT Tratada con
Producto de Impregnacién”, identificado por este Laboratorio

con el numero 1716-17. Fueron determinadas las siguientes

-espesor promedio de los cuerpos de prueba: 20 mm -———=———=---
-masa especifica aparente media de los cuerpos de prueba: 5,1
X 102 Kg/M3 i e e i e i s e e e e o e

~aspecto: placa de madera tratada con producto de retardo de
llamas (Figura 2). (A continuacién luce: “Figura 2: material
SHSAYEAD") s —m e s s e e e e e s e T T e

Segiin las informaciones del <cliente, el material ensayado
consiste en laminas de madera maciza utilizadas como paneles
CLT ™“Cross Laminated Timber”, tratado superficialmente con
producto “CKC-2020"” (cara expuesta al fuego y en las laterales
de los cuerpos de prueba), aplicade con pulverizador en tres
capas y con consumo total de 300 ml/m2.——recmmommrasaramca -
3. METODO UTILIZADO, — === === = o e oo
-ASTM E 662-15 - Densidad Optica Especifica de Humo generado
por Materiales Sdlidos (original en inglés).-————=--—mmeeeee——
-Procedimiento de Ensayo CETAC-LSFExXPE 002 - “Determinacidén de
la densidad éptica especifica del humo”.==—===—ccmmmmmmm o

4. EQUIPOS UTILIZADOS.-——— == === e e e e e e e e e e e

-Camara de medicidén de densidad o6ptica de humo (identificacién
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-Balanza HF-6000G (identificacidén: BL-005, certificado de
calibracién n® 151796-101, validez: 05.2018).--—--————===v====-
-Calibrador Digital (identificacién: PQ-009, certificado de
calibracién N° 07480-17-DI/SP, wvalidez: 03.2020).-—————————-——
-Regla Hope (identificacién: RG -008, ultima calibracién:
21/11/2014, certificado de calibracién N° 141670-101, ©&érgano
calibrador: CME/LMM, préxima calibracién: 11.2017).--——=======
(EETA 3y N B33 ) i o b o i s et i o e et e S e s 0
INFORME DE ENSAYO N° 1 096 206-203. 3/3.-—===—-——————m——————mm
Laboratorio de Seguridad al Fuego y a las Explosiones - CETAC.

5. RESULTADOS DE ENSRYD, s o i o i s s e 5 s o oS s 58 b S s

Erisaye redlizade del 22/11/2017 al 23/11/2017 .c—==——mwemenos
Los resultados del ensayo estdn dispuestos en la Tabla 1.-----
Tabla 1l: Resultados obtenides en el enNSayQ.=——— === mine -
Tipo de Ensayo; Sin llama; Con llama.--—————-—--—————————==—=—=====
Densidad éptica especifica maxima corregida (Dm); 437; 279.---
Tiempo, en minutos, para alcanzar Dm; 19,9; 20.--===c————=—===-
Densidad éptica especifica a los 90 s; 13; 37.-—————====——===-
Densidad éptica especifica a los 4 minutos; 88; 159.---===----
Densidad éptica especifica a los 20 minutos; 443; 289.--—--——--

Densidad o6ptica especifica maxima sin correccidén (Ds); 445;

Tiempo en minutos, para alcanzar Ds = 16; 1,6; 0,9.--—-—====—--
Razdén maéxima de desarrollo de humo (Ds/min); 40; 55.-—-—=—==—--=-

Color del Humg: grigy gris. - rmrrarsmramsdimms e i o o o o e
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Nota 1: Los resultados se refieren solamente al material
entregado al laboratorio. No fue verificado si el
envejecimiento del producto o su hidro-solubilidad comprometen
el desempefio del tratamiento anti-llama. De esta forma, existe
la necesidad de establecer la durabilidad de esta terminaciodn
para la preservacion del desempefio del producto,

estableciendo, de ser necesario, la periodicidad de su

B G O] 5= o e e e e e e e e e
6. CONCLUSION. —===== == e e e e e e e e e e e e e e e
El wvalor de la densidad oéptica especifica maxima (Dm)

alcanzada por el material fue de 437, correspondiente al
ENSAYO SiN L11aMa , = i o i o s e ot o e
San Pablo, 27 de noviembre de 2017.-—-=——————— e

(Firmado:) CENTRO TECNOLOGICO DEL AMBIENTE CONSTRUIDO;
Laboratorio de Segquridad al Fuego y a las Explosiones,
Ingeniero Civil Maestro Carlos Roberto Metzker de Oliveira,
Supervisor de Ensayo; CREA (Consejo Regional de Ingenieria y
Agronomia) n° 50614533656 — RE n° 08632; CENTRO TECNOLOGICO
DEL AMBIENTE CONSTRUIDO; Laborateorio de Seguridad al Fuego y a
las Explosicnes, Ingeniero Civil Maestro Antonio Fernando

Berto, Jefe del Laboratorio; CREA n° 0600745569 - RE n°

La suscrita, Traductora Publica, declara que lo que antecede
es traduccidn fiel al espaficl, de Informe de Ensayo redactado
en idioma portugués, con algun texto en inglés, en tres fojas,

guardando copia en su archivo con el N° 309/22. Montevideo, 25

o ‘-"“‘--,_
Cntt >
-~ e ———
Mabel A. Tapela Marenco
TRADUCTORA PUBLICA

5 C.J 169 (INGLES)
294 (PORTUGUES)
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Laboratério de Seguranga ao Fogo e a Explosées/CETAC

RELATORIO DE ENSAIO N2 1 096 208-203

CLIENTE: Servigo Social do Comércio — SESC.
Rua Padre Adelino, 1.000 — Belenzinho.
CEP: 03303-000 — Sao Paulo/SP.

NATUREZA DO TRABALHO: Determinagao da ignitabilidade de materiais.

REFERENCIAS: Orgamento IPT n® 2833/15 datado de 06.03.2015.
Pedido ao Fornecedor n°® 11.688 de 18.06.2015.

1 INTRODUGAO

O método de ensaio descrito na norma BS EN 1SO 11925-2 é utilizado para determinar a
ignitabilidade dos materiais, quando expostos a chama de queimador padrao dentro de
uma camara de ensaio fechada (ver Figura 1).

Os corpos de prova, com dimensbes
de 250 mm x 90 mm, para produtos
normais, ou 250 mm x 180 mm, para
produtos que contraem ou derretem
para longe da chama do queimador
sem serem ignizados, sdo presos no
suporte dentro da camara de ensaio e
colocados em contato com a chama
do queimador, com um filtro (lenco) de
papel posicionado abaixo do corpo de
prova. E verificada, entao, a
propagacao da chama, levando-se em
conta o tempo em que a frente da
chama leva para atingir a marca de
150 mm, medida a partir da
extremidade inferior do corpo de
prova. S&o realizados dois tipos de
aplicacdo de chama: de superficie e
de borda. Figura 1; Camara de ensaio.

2 ITEM / MATERIAL

Foi entregue o material denominado “Madeira CLT Tratada Com Produto de
Impregnacao’, identificado por este Laboratério com o numero 1717-17. As seguintes
caracteristicas foram determinadas:

218



Pagi de 286
\ Av. Mar del Plata esc?.gI %ﬁﬁgae
f EN KEI Ed. San Rafael Beach, Punta del Este, Uruguay
4248-3201 info@enkelgroup.com

SMART BUILDING

"
-I t Relatério de Ensaio N 1096 208:203 2/3
.P.Esc.?ul:sl;-\s

TECNOLOGICAS

Laboratério de Seguranga ao Fogo e a Explosdes/CETAC

- espessura media dos corpos de prova: 20 mm;
- massa especifica aparente média dos corpos de prova: 5,1 x 10? kg/m?;
- aspecto: placa de madeira tratada com produto retardante de chamas (Figura 2).

Figura 2: Material ensaiado

Segundo informagdes do cliente, o material ensaiado consiste em l&minas de madeira
macica utilizadas como painéis CLT “Cross Laminated Timber”, tratado superficialmente
com produto “CKC-2020" (face exposta ao fogo e nas laterais dos corpos de prova),
aplicado com pulverizador em trés deméos e com consumo total de 300 ml/im2

3 METODO UTILIZADO

- BS EN ISO 11925-2: 2010 — Reaction to fire tests — Ignitability of building products
subjected to direct impingement of flame — Part 2: Single-flame source test.

- Procedimento de Ensaio CETAC-LSFEx-PE 107 — “Ensaios de reagdo ao fogo —
Ignitabilidade de produtos utilizados na construg@o civil sujeitos ao contato direto com
chama — BS EN I1SO 11925-2".

4 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

- Camara de ignitabilidade (identificacdo EQ-039).

- Crondémetro Technos (identificagio: CR-011, certificado calibragao n® 1LV21221-15-R0,
validade: 12.2017).

- Paquimetro Digimess (identificagdo: PQ-001; certificado de calibragdo n2141607-101,
validade: 11.2017).

- Régua Hope (identificacdo: RG-008, certificado de calibragao n® 141670-101, validade:
11.2017).

5 RESULTADOS DE ENSAIO
Ensaio realizado em 27.10.2017.

Os resultados estao dispostos na Tabela 1.

h
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Tabela 1: Resultados obtidos nos ensaios.
Posicdo de Tempo de Tempo para atingir  Ignigdo do filtro

Namero do 2 Ignicédo
aplicagdo do aplicacdo 150 mm - Fg de papel
corpo de prova aueinTiador ) (sim ou ndo) s) (sim ou nic)
01 borda 15 néo nao atingiu ndo
02 borda 15 nao nao atingiu nao
03 borda 15 nao néao atingiu nao
04 superficie 16 néo nao atingiu nao
05 superficie 15 néo nao atingiu néo
06 superficie 15 néo nao atingiu nao
5.1 Observagoes de ensaio
- Nao ocorreu gotejamento de material em chama.
- Liberagao de fumaca de coloragéo preta.
Noh 1: Os msuﬂadas referem-se ao gue o Sric. Nao foi ficado se o da pmduto ou sug
o o e do trat ich Desta forma, ha a idade de belecer a deste
acabamerito para apraservat;.éo do el do produto, fe ), S8 RECessano, perodicidade de sua aplicags
6 CONCLUSAO

A chama nao atingiu a marca de 150 mm para todos os corpos de prova ensaiados.

Sao Paulo, 27 de novembro de 2017.

CENTRC TECNOLOGIGO DO Eh CONSTRUIDO CENTRO TECNOLOGICO DO AMBIENTE CONSTRUIDD
Lab i Jed ¢ Fggoe a Exp Labaoratdrio de Seguranga 2o Fogo e a Explosfes

Eng.°Civil Mes| R Metzker de Oliveira 39.9 Civil Mestre Anténio Fernando Berto
efvis: nsaio Chefe do Laboratério
CREA m 53656 = RE n° 08632 CREA n° 0600745569 - RE n® 2467.9

www.ipt.br
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TRADUCCTION N® 310/22.~=~~——m— INFORME DE ENBRAYO-—r—mm——m——msass

(Documento en tres fojas, numeradas del 234 al 236, escritas
en papel membretado del “IPT” (Instituto de Investigaciones
Tecnolégicas). Al pie de las tres fojas, luce el siguiente
texto: “Los resultados presentados en este documento se
aplican solamente al item ensayado o calibrado. Este documento
no da derecho al uso del nombre o de la marca IPT, para ningun
fin, bajo pena de indemnizacién. La reproduccién de este
documento s6lo podra hacerse 1integramente, sin ninguna
alteracién”. Las tres fojas lucen en el Aangulo superior
derecho, el siguiente texto: “Av. Mar del Plata esq. Curitiba;
Ed. San Rafael Beach, Punta del Este, Uruguay; 4248-3201
INEFORERRELaTORE ST s e i e i e R e e e

(Foda 1; HT R} o s e o e e e o pmar e e

Laboratorio de Seguridad al Fuego y a las Explosiones -

INFORME DE ENSAYO N° 1 096 208-203. 1/3.-=======m=cemm———eee——-
CLIENTE: Servicio Social del Comercio — SESC.-=-—=———ee—csee=-
Calle Padre Adelino, 1.000 - Belenzinhg.-=——==——-———mmeemecean——-
CEP (C6digc Postal) 03303-000 - San Pablo/SP.———————rr=cmm====
NATURALEZA DEL TRABAJO: Determinacién de la inflamabilidad de
i g L e e s

REFERENCIAS: Presupuesto IPT N®© 2833/15 fechado el
06/03/2010 . mmm e e e e e e e e e e e e e e

Pedido al Proveedor N° 11.688 de 18/06/2015.,-=—=======—=——m—em=-

1  INTRODUCCION. — === === oo e o o e e e

El método de ensayo descrito en la norma BS EN ISO 11925-2 es
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utilizado para determinar la inflamabilidad de los materiales,
cuando son expuestos a llama de quemador standard dentro de
una cémara de ensayo cerrada (Ver Figura 1).---—=—me-ecmememeeoo

Los cuerpos de prueba, con dimensiones de 250 mm x 90 mm, para
productos normales, o 250 mm x 180 mm, para productos que se
contraen o se derriten alejados de la llama del gquemador sin
encenderse, se sujetan en el soporte dentro de la camara de
ensayo y son colocados en contactoc con la llama del guemador,
con un filtro (capa) de papel ubicado abajo del cuerpo de
prueba. Es verificada, entonces, la propagacién de la llama,
teniéndose en cuenta el tiempo que le lleva frente a la llama
para alcanzar la marca de 150 mm, medida a partir de 1la
extremidad inferior del cuerpo de prueba. Son realizados dos
tipos de aplicacién de llama: de superficie y de borde. (A la
derecha luce “Figura 1l: Cémara de ensayo”.)————————————————o
2. ITEM / MATERIAL ——— === e

Fue entregado el material denominado “Madera CLT Tratada con
Producto de Impregnacién”, identificado por este Laboratorio
con el numero 1717-17. Fueron determinadas las siguientes
caracteristicas:i——————— e o

(Foja 2, N° 235:) — === m e e e e e e
INFORME DE ENSAYO N° 1 096 208-203. 2/3.---—=--mmmmmmmmme e

Laboratorio de Seguridad al Fuego y a las Explosiones - CETAC.

-espesor promedio de los cuerpos de prueba: 20 mm -———==————-——=
-masa especifica aparente media de los cuerpos de prueba: 5,1

x 102 kg/m?3.
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‘e\am\'ei\i"
RA%EFC -aspecto: placa de madera tratada con producto de retardo de
:gtwgmﬁ‘ llamas (Figura 2). (A continuacién luce: “Figura 2: material
ensayado”) . —=-————mm e e
Segun las informaciones del cliente, el material ensayado
consiste en laminas de madera maciza utilizadas como paneles
CLT “Cross Laminated Timber”, tratado superficialmente con
producto “CKC-2020” (cara expuesta al fuego y en las laterales
de los cuerpos de prueba), aplicado con pulverizador en tres
capas y con consumo total de 300 ml/m?.————smmemcmr e -
3. METODO UTILIZADO. ————— == === oo
-BS EN ISO 11925-2: 2010 - Reaccidén a testeos de fuego -
Inflamabilidad de productos de construccidn sujetos al impacto
directo de la llama - Parte 2: Testeo de fuente de llama-
inica” (original en inglés).-=—==—=——cmmmcmccm e ——————
-Procedimiento de Ensayo CETAC-LSFEx-PE 107- “Ensayos de
reaccion al fuego - inflamabilidad de productos utilizados en
la construccidén civil sujetos al contacto directo con llama -
BS EN ISO 11925-2" == m e e e
4. EQUIPOS UTILIZADOS. ~—— === m e o e e
-Cédmara de inflamabilidad (identificacién EQ-039).-—————==—-—-
-Crondémetro Technos (identificacién: CR-011, certificado
calibracidén n® LV21221-15-R0O, wvalidez: 12/2017).-—==——==———=—=
- Calibrador Digimess (identificacién: PQ-001, certificado de
calibracién N° 141607-101, wvalidez: 11.2017).-==—==——mm—mm———a
Aa*“ﬁgf -Regla Hope (identificacién: RG -008, certificado de
;v;_,‘f_gghugs, calibracién N° 141670-101, validez: 11.2017).--=---=-=-==c-=mc

R
= 5. RESULTADOS DE ENSAYO. ——===——m=mmm oo e
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