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1. Introducción 
 

El presente documento presenta la memoria de cálculo 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 capítulo 4 de estándares de 
desempeño del Documento de Aptitud Técnica (DAT). 

La memoria de cálculo incluye las verificaciones estructurales en caso de acciones normales y 
accidentales (incendio) según el método de los estados límite últimos 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 cálculo estructural se han tenido en cuenta la siguiente normativa: 1234567891011 

1. UNIT. UNIT 33:91. Cargas a utilizar en el proyecto de edificios. (1991). 

2. UNIT. UNIT 50:84. Acción del viento sobre construcciones. (1994). 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

12. 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 Eurocódigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1: 
Reglas generales y reglas para la edificación. 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 confirmó a OAK INGENIERÍA el trabajo de 
redacción de la memoria de cálculo del sistema estructural “Mass Timber” en base a paneles de 
madera contralaminada para la tramitación del DAT. 

 

1.2. Presentación 

La memoria está dividida en los siguientes 7 capítulos: 

1. Introducción 

2. Definición del sistema estructural 

3. Definición del producto y del material 

4. Metodología de cálculo 

5. Verificación de entrepisos 

6. Verificación de muros 

7. Verificación de cubiertas 

2. Definición 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 opción de resolver la cubierta con los mismos 
paneles o con vigas de madera laminada encolada. 

   

Figura 1 – Esquema del sistema estructural “Mass Timber” en base a paneles CLT 
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3. Definición del producto y del material 
 

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

 
 

Figura 2 – Normas que aplican a diferentes productos estructurales de madera laminada11
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3.1. Madera laminada encolada (GLT) 

Las propiedades estructurales de la madera laminada encolada para la mayoría de las especies 
de madera europea y para el cálculo estructural según el Método de los Estados Límite se definen 
en la norma EN 1408010 según su asignación a clases resistentes. Las Tablas 1 y 2 muestran los 
valores característicos de las propiedades físicas y mecánicas de la madera laminada encolada 
homogénea (todas las láminas de las vigas de la misma clase resistente de madera aserrada) y 
combinada (combina diferentes clases resistentes en las láminas 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 1408010 (Tabla 1). 

Tabla 1. Valores característicos de las clases resistentes de GLT homogénea5 10 

* Valores de resistencia y módulo de elasticidad en N/mm2 y valores de densidad en Kg/m3 
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Tabla 2. Valores característicos de las clases resistentes de GLT combinada10 

* Valores de resistencia y módulo de elasticidad en N/mm2 y valores de densidad en Kg/m3 

 

3.2. Madera contralaminada (CLT) 

La norma que regula los requisitos de fabricación y declaración de las propiedades estructurales 
de la madera contralaminada (CLT) es la EN 1635111. Las propiedades estructurales consideradas 
en el cálculo de los paneles CLT se corresponden con las clases resistentes de la madera aserrada 
que los conforman. La Tabla 3 muestra los valores característicos de las propiedades físicas y 
mecánicas de la madera aserrada de coníferas de procedencia europea6 y las Tablas 4 y 5 las 
propiedades de madera aserrada de Pinus elliottii/taeda3 y Eucalyptus grandis4 de procedencia 
uruguaya, con potencial para ser usado en la fabricación de paneles CLT. La Tabla 6 muestra las 
propiedades estructurales de la madera aserrada de coníferas en Brasil1213, que coincide con la 
tabla de clases resistentes de las coníferas europeas. Las Tablas 3- 
6 muestran las propiedades estructurales en valores característicos para la verificación 
estructural según el Método de los Estados Límite. 
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Tabla 3. Valores característicos de las clases resistentes de madera aserrada de coníferas 
europeas10 

 

Tabla 4. Valores característicos de las propiedades estructurales de la madera de pino 
uruguayo3 
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Tabla 5. Valores característicos de las propiedades estructurales de la madera de Eucalyptus 
uruguayo4 

 
 

Tabla 6. Valores característicos de las propiedades estructurales de la madera aserrada de 
coníferas de Brasil13 
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K,j 

 
 

4. Metodología de cálculo 
 

4.1. General 

El cálculo se realiza según el Método de los Estados Límite definido en el Eurocódigo 57, aplicable 
tanto a madera laminada encolada como a madera contralaminada (CLT), aunque en este último 
caso hay algunas particularidades en el cálculo que se describen en el apartado 4.2. 

 
4.1.1. Estados Límite Últimos en situación normal 

Combinaciones de acciones 

La combinación genérica en situación normal de diseño en ELU se define en la Ecuación 1 
 
 

Ed = ∑j≥1 γG,j . GK,j + ∑j≥1 γG∗,j . G∗ + γQ,1Qk,1 + ∑i>1 γQ,i . φ0,i . QK,i Ec. 1 

 

donde, 
 

Gk es el valor de la carga permanente 
Qk,1 es el valor de la carga variable principal 
Qk,i es el valor de las restantes cargas variables 
Ak es el valor de carga accidental 
 es el coeficiente de combinación de las diferentes cargas permanentes o variables φ son los coeficientes de simultaneidad de las diferentes acciones variables, definidos en la 
Tabla 7 

Tabla 7. Coeficientes de simultaneidad de las combinaciones de acciones variables en las 
sobrecargas habituales en edificaciones de vivienda 

Acción variable  0 1 2 

Sobrecarga de 

uso 

  Zonas residenciales (categoría A) 0,7 0,5 0,3   

  Cubiertas transitables (categoría F) 0,7 0,5 0,3   

 Cubiertas accesibles únicamente para 
mantenimiento (categoría G) 

0 0 0 

Nieve   Altitud>1000 m 0,7 0,5 0,2   
 Altitud ≤1000m 0,5 0,2 0 

Viento  0,6 0,5 0 

 
 

Verificación en ELU en situación normal 

La verificación que se debe cumplir es que la combinación de diseño (Ed) sea menor que el valor 
de cálculo de una propiedad resistente específica (Rd), tal y como se muestra en la Ecuación 2. 𝐸𝑑 ≤ 𝑅𝑑 Ec. 2 
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El valor de cálculo de una propiedad resistente se define en función del valor característico de 
acuerdo con la Ecuación 3. 

 𝑅𝑑 = 𝑘 𝑅𝑘 𝑚𝑜𝑑 𝛾𝑚 𝑘𝑠𝑦𝑠 Ec. 3 

 
donde, 

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

M, es el coeficiente parcial de seguridad del material, que varía en función del tipo de material 
o producto empleado, que para GLT y CLT toma valor 1.25 

kmod, es el factor de modificación de la resistencia, que depende de la duración de la carga y de 
la clase de servicio a la que está sometido el elemento de madera (Tabla 8). El valor del kmod 

que se aplica a la resistencia en su valor de combinación de carga es el correspondiente a la carga 
de duración más corta. 

ksys es el coeficiente de carga compartida 

Tabla 8. Valor de kmod
7 para GLT y CLT 

Clase de servicio 
  Duración de la carga  

Permanente Larga Media Corta Instantánea 

1 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10 

2 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10 

3 0.50 0.55 0.65 0.70 0.90 

 
4.1.2. Estados Límite Últimos en situación accidental de incendio 

Combinaciones de acciones 

En la combinación genérica en situación de incendio en ELU (Ec. 1), el valor γ toma valor igual 
a 1 y los valores de φ se mantienen de acuerdo a la Tabla 7. 

 
 

Verificación en ELU en situación accidental de incendio 

El método de diseño en caso de incendio es el de la sección reducida definido en la parte 1-2 del 
Eurocódigo 5. 

El valor de cálculo de una propiedad resistente en caso de incendio se define en función del 
valor característico de acuerdo con la Ecuación 4. 

 𝑅𝑑,𝑓𝑖 = 𝑘   𝑓20  𝑚𝑜𝑑,𝑓𝑖 𝛾𝑚,𝑓𝑖 Ec. 4 
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donde, 

Rd,fi, es el valor de cálculo de la resistencia en caso de incendio 

f20, es el valor del percentil del 20% de un a propiedad resistente a temperatura normal, calculado 
según la Ecuación 5 y cuyo valor de kfi toma valor igual a 1,25 en madera laminada encolada. 𝑓20 = 𝑘𝑓𝑖 𝑓𝑘 Ec. 5 

M,fi, es el coeficiente parcial de seguridad del material en caso de incendio, que toma valor igual 
a 1.0 

kmod,fi, es el factor de modificación 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 sección reducida, toma valor igual a 1. 

El método de la sección eficaz proponer disminuir la sección de la pieza en función de la 
profundidad de carbonización de la madera en caso de exposición a fuego en un incendio y del 
número de caras expuestas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3 – Sección eficaz de cálculo de una pieza de madera con tres caras expuestas a fuego 

 
Para ello, se define la profundidaz eficaz de carbonización según la Ecuación 6. 𝑑𝑒𝑓 = 𝑑𝑐ℎ𝑎𝑟,𝑛 + 𝑘0 ∙ 𝑑0 Ec. 6 

donde, 

def, es la profundidad eficaz de carbonización (mm) 

d0, es la profundidad carbonizada añadida, que toma un valor de 7 mm 

k0, es el factor de corrección de la profundidad adicional para el instante inicial del fuego, que 

toma los valores mostrados en la Ecuación 7. 

S
e

c
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𝑡/20, 𝑠𝑖   𝑡 < 20 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑘0 = { 1,   𝑠𝑖   𝑡 ≥ 20 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 
Ec. 7 

 

 

dchar,n, es la profundidad de carbonización ficticia (Ec. 8) 

dchar,n = βn t Ec. 8 
 

donde, 

βn, es la velocidad de carbonización ficticia (Tabla 9) 

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

Tabla 9. Valores de velocidad de carbonización en madera laminada encolada 
  0 

(mm/min) 
n 

(mm/min) 
 GLT con densidad característica k290 Kg/m3 0.65 0.7 

Coníferas y haya Madera aserrada con densidad característica 
k290 Kg/m3 

0.65 0.8 

 
4.1.3. Estados Límite de Servicio 

Combinaciones de acciones 

Los valores de cálculo para las combinaciones de acciones en ELS en función de su situación 
poco frecuente, frecuente o casi permanente, se definen en las Ecuaciones 9-11. ∑j≥1 GK,j + Qk,1 + ∑i>1 φ0,i . QK,i Ec. 9 

 ∑j≥1 GK,j + φ1,1 Qk,1 + ∑i>1 φ2,1 . QK,i Ec. 19 

 ∑j≥1 GK,j + ∑i>1 φ2,1 . QK,i Ec. 11 

 

 

Verificaciones de flecha 

Las verificaciones de flecha se realizan en base a los tres criterios siguientes 14 

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

menor a: 

l/500 en pisos con tabiques frágiles o pavimentos rígidos sin juntas 

l/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rígidos con juntas 

l/300 en el resto de los casos 

siendo, 
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l la luz del elemento estructural 
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wact la flecha activa, calculada como la flecha instantánea de las cargas variables más la 

diferida de las cargas permanentes y variables, según la Ecuación 12 

𝑤𝑎𝑐𝑡 = 𝑘𝑑𝑒𝑓 𝑤𝐺 + 𝑤𝑄,1 + 𝑘𝑑𝑒𝑓𝜑2,1𝑤𝑄,1  + ∑ 𝜑0,𝑖𝑤𝑄,𝑖 + ∑ 𝜑0,𝑖 𝑘𝑑𝑒𝑓 𝜑2,1𝑤𝑄,𝑖 Ec. 12 

donde, 

kdef, es el factor de fluencia, definido en la Tabla 10 

 
Tabla 10. Valores de kdef 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 - 

 

2. Confort del usuario: se debe cumplir que la flecha instantánea (winst) de las cargas 

variables sea menor o igual que l/350 

siendo, 
 

l, la luz del elemento estructural 
 

winst, la flecha instantánea, calculada como las cargas variables con su valor característico 

y las restantes reducidas por sus correspondientes coeficientes de combinación (0,i), 

rotando las cargas variables para determinar la situación más desfavorable, según la 

Ecuación 13 

 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡 = 𝑤𝑄,1 + ∑ 𝜑0,𝑖𝑤𝑄,𝑖 Ec. 13 

 
3. Apariencia: se debe cumplir que la flecha neta final (wnet,fin) sea menor o igual que 

l/300. 

siendo, 

l, la luz del elemento estructural 

wnet,fin, la flecha neta final o flecha a largo plazo, calculada como la flecha instantánea y 

diferida de las cargas permanentes y de las cargas variables menos la contraflecha (wc), 

según la Ecuación 14 

 𝑤𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛 =  𝑤𝐺 (1 + 𝑘𝑑𝑒𝑓) + ∑ 𝜑2,𝑖𝑤𝑄,𝑖 (1 + 𝑘𝑑𝑒𝑓) − 𝑤𝑐 Ec. 14 

133 

Página 144 de 286



Página 14 de 47  

 

 
donde, 

 𝑤𝐺 es la flecha instantánea para las cargas permanentes 
 𝑤𝑄,1 es la flecha instantánea debida a una carga variable predominante 
 𝑤𝑄,𝑖 es la flecha instantánea debida a las restantes cargas variables (i>1) 
 𝜑2,𝑗𝑤𝑄,𝑗 es la parte casi permanente de una carga variable 
 𝑘𝑑𝑒𝑓𝑤𝐺 es la flecha diferida para las cargas permanentes 
 𝑘𝑑𝑒𝑓𝜑2,𝑗𝑤𝑄,𝑗 es la flecha diferida debida a una carga variable 
 𝑤𝑐 es la contraflecha de ejecución 
 

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

 
 𝑤 =   

𝑃 𝑙3 
6 𝐸 ℎ   2 

[(1 + ( ) (  ) ( )  ] Ec. 15 𝑖𝑛𝑠𝑡_𝑝𝑢𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙  

48 𝐸 𝐼 5 𝐺 𝑙 
𝑤 = (

 5 
) 
𝑞𝑙4 

 

24 𝐸 ℎ   2 
[(1 + (   ) (  ) ( )  ] Ec. 16 𝑖𝑛𝑠𝑡_𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 384 𝐸 𝐼 25 𝐺 𝑙 

 

 

Verificaciones de vibración 

La verificación del estado límite de vibraciones que define el Eurocódigo 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 vibración. Las verificaciones específicas 

para el caso de paneles CLT en entrepisos son tres: 1) frecuencia natural; 2) aceleración; 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 metodología de cálculo detallada en la sección 4.1. es de aplicación a la verificación de los 
paneles de madera contralaminada, con las peculiaridades propias para el producto, que se 
detallan a continuación. 

Las propiedades de rigidez y resistencia de los paneles CLT se estiman mediante aproximaciones 
analíticas que usan las propiedades de la madera aserrada que constituye las láminas de los 
paneles de madera contralaminada. Así, las propiedades físicas y mecánicas utilizadas para el 
cálculo serán las de la madera aserrada que las constituya, dependiendo del fabricante de paneles 
CLT. En el caso de utilizar paneles europeos, aplicarán las propiedades del material descriptas en 
la Tabla 3; si el fabricante fuese uruguayo, aplicarían las propiedades de la madera descripta en 
la Tabla 4; y si el fabricante fuese de Brasil, las propiedades de la madera serían las mostradas 
en la Tabla 5. 

El método de cálculo utilizado es el descrito en el Anexo B del Eurocódigo 5 para vigas unidas 
mecánicamente7. Los elementos horizontales (entrepisos o cubiertas) trabajan 
predominantemente en una única dirección, la dirección de las capas longitudinales del panel, 
mientras que los elementos verticales (muros) trabajan en dos direcciones. 

 
4.2.1. Estados Límite Últimos: sección neta 

Se considera el panel trabajando como una viga en la que la dirección principal coincide con la 
dirección longitudinal de las capas externas, que son las consideradas para el cálculo estructural. 
Las capas transversales se consideran como conectores entre las longitudinales que transfieren 

los esfuerzos de corte. Se considera que su valor de módulo de elasticidad transversal es igual a 

(E90=0), pero sí se tiene en cuenta su resistencia a cortante por rodadura (fR,k) y su módulo de 
corte por rodadura (GR). Las verificaciones en estado límite último se realizan a partir del cálculo 
de la sección neta (A0,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. 

Sección neta 

La Figura 4 muestra los parámetros geométricos que se tienen en cuenta en el cálculo estructural 
en ELU sobre la sección transversal de un panel CLT. 

 

Figura 4. Designación de las dimensiones en una sección transversal simétrica15
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h 

Centro de gravedad 

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

1. Si las capas longitudinales tienen diferente módulo de elasticidad, se debe elegir un 

módulo de elasticidad de referencia (Ec) 

2. Determinar la posición 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 (ai) al centro de 

gravedad general de la sección transversal: ai=oi-zs 
4. Determinación del centro de gravedad. La expresión genérica para una sección no 

simétrica se muestra en la Ecuación 17, que se transforma en la Ecuación 18 cuando todas 

las capas tienen el mismo espesor (d) y en la Ecuación 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 simetría (Ecuación 20) 
 
 ∑𝑛 𝐸0,𝑖 ∙𝑏∙𝑑 ∙𝑜 𝑧 = 𝑖=1𝐸0,𝑐 𝑖 𝑖 𝑠 ∑𝑛 𝐸0,𝑖 

 
 

Ec. 17 

𝑖=1𝐸0,𝑐∙𝑏∙𝑑𝑖  

 ∑𝑛    𝐸0,𝑖 ∙𝑏∙𝑑∙𝑜 𝑧 = 𝑖=1𝐸0,𝑐 
𝑖 

 

Ec. 18 𝑠 ∑𝑛 
𝐸0,𝑖 ∙𝑏∙𝑑 𝑖=1𝐸0,𝑐 

 

 𝑧𝑠 = 
𝑛 𝑖=1 ∑𝑛 

𝑏∙𝑑𝑖∙𝑜𝑖 𝑏∙𝑑𝑖 Ec. 19 

𝑖=1 

 

 

 

Área neta 

𝑧𝑠 = 
2

 Ec. 20 

El área neta de una sección no simétrica se calcula según la Ecuación 21. 
 
 𝐴 = ∑𝑛 

𝐸0,𝑖 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 Ec. 21 

0,𝑛𝑒𝑡 𝑖=1 𝐸0,𝑐 
𝑖 

∑ 
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Verificación de la flecha según el criterio de apariencia en combinaciones de diseño cuasi- 

permanentes 
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Figura 7. Verificación de flecha por apariencia en combinación cuasi-permanente15
 

Deformación inicial o instantánea: 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑞𝑠 = 𝑤𝑔 + ∑𝑖≥1 𝜓2,𝑖 ∙ 𝑤𝑄,𝑖 Ec. 36 

 

Deformación por fluencia: 𝑤𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝  = 𝑘𝑑𝑒𝑓 ∙ 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑞𝑠 Ec. 37 
 

Deformación final: 𝑤𝑓𝑖𝑛,𝑞𝑠 = 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑞𝑠 ∙ (1 + 𝑘  𝑑𝑒𝑓 

 

) ≤ 
𝑙 
250 

Ec. 38 

 

donde, 

winst,qs, es la deformación inicial en situación de diseño cuasi-permanente 

wcreep, es la porción de fluencia 

wfin,qs, es la deformación final en situación de diseño cuasi-permanente 

kdef, es el coeficiente de deformación (Tabla 10) 

 
Verificación de la flecha por según el criterio de integridad y confort 

 

Figura 8. Verificación de flecha según criterios de integridad y confort15
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Deformación inicial o instantánea para la combinación característica: 𝑤 = 𝑤 + 𝑤 + ∑ 𝜓 ∙ 𝑤 ≤   𝑙 Ec. 39 𝑖𝑛𝑠𝑡 𝑔 𝑄,1 𝑖≥1 0,𝑖 𝑄,𝑖  

300 

 

Deformación o fluencia para combinación cuasi-permanente: 𝑤𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝  = 𝑘𝑑𝑒𝑓 ∙ 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑞𝑠 Ec. 40 

Deformación final:  
 𝑤𝑓𝑖𝑛 

 
 

= 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡 
 
 

+ 𝑤𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 

 

 
 ≤ 

𝑙 
200 

 

 

Ec. 41 

 

4.2.5. Estados Límite de Servicio (vibraciones) 

La verificación de vibraciones en los entrepisos de CLT fue realizada de acuerdo a lo contemplado 

en el manual de proHolz15, basado en el cumplimiento de tres criterios: 1) Rigidez: flecha (mm) 

como consecuencia de una carga puntual de 1kN aplicada en el punto más desfavorable (w1kN); 

2) Frecuencia: primera frecuencia natural (Hz); y 3) Aceleración: valor efectivo de la aceleración 

por vibración (m/s2). 

Verificación de rigidez 

La flecha del panel de entrepiso como consecuencia de una carga puntual de 1 kN colocada en el 

punto más desfavorable de una viga biapoyada sin distribución transversal se calcula según la 

Ecuación 36. 

1𝑘𝑁 𝑙3
 𝑤1𝑘𝑁 

donde, 

=  𝑟𝑒𝑓 

48 𝐸 𝐼𝑒𝑓 

1000 Ec. 36 

lref, es la longitud de referencia del panel (m) 

E Ief, es la rigidez efectiva a flexión (kN m2) 

 
Verificación de frecuencia 

La determinación de la primera frecuencia natural en un entrepiso se puede determinar según 

la Ecuación 37. 
 

 𝑓1 =  
1   √𝑐 

2 𝜋 𝑀 Ec. 37 

 

donde, 

M, es la masa modal (Kg), determinada según la Ecuación 38 𝑀 = 
8 𝑚 𝑙 Ec. 38 

15 
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siendo, 

l, es el vano de la viga (m) 

m, es la masa distribuida (Kg/m) 

c, es la rigidez del resorte (N/m) que, para una viga biapoyada, la rigidez del resorte contra la 

deformación vertical en el centro de la viga se determina según la Ecuación 39. 𝑐 = 
48 𝐸 𝐼𝑒𝑓 𝑙3 

siendo, 

E Ief, es la rigidez eficaz de flexión del panel CLT (Nm2) 

Ec. 39 

 

 

Verificación de aceleración 

La aceleración ocurre como respuesta del entrepiso a la persona que camina sobre él, y se 

determina según la Ecuación 40. 𝑎𝑟𝑚𝑠 = 
0.4 𝑎 𝐹0 𝑀 2 𝐷 

Ec. 40 

donde, 

F0, es la carga debida al peso de la persona que camina, estimada en F0=700 N 

M, es la masa modal, determinada según la Ec. 38 

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

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

𝑎, (en -) es el coeficiente de tener en consideración la influencia de la frecuencia natural de la 

aceleración de vibración y que se determina según la Ec. 41 

 
 𝑎 = 𝑒−0.47 𝑓1 Ec. 41 
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En el caso de edificación residencial en propiedad horizontal las de la clase de vibración I, y en 

el caso de edificación unifamiliar, las exigencias de vibración son las correspondientes a la clase 

de vibración II, definidos en la Tabla 13. 

Tabla 13. Límites de verificación de vibraciones para las clases I y II 
 

 
Clase I Clase II 

Frecuencia f1  8 Hz f1  6 Hz 

Rigidez w1kN ≤ 0.25 mm w1kN ≤ 0.5 mm ó ≤1 mm* 

Aceleración arms ≤ 0.05 m/s2 

y 

f1  4.5 Hz 

arms ≤ 0.10 m/s2 

y 

f1  4.5 Hz 

*Para bajos requerimientos. Se asume que vivienda social es un bajo requerimiento 
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5. Verificación de los entrepisos 
 

5.1. Cargas 
 

5.1.1. Cargas Permanentes 

Las cargas permanentes (P) que actúan sobre los paneles CLT de entrepiso se presentan en la 

Tabla 14. 

 
Tabla 14. Acciones permanentes (P) sobre los paneles CLT de entrepiso1 

 

Elemento Carga superficial (kN/m2) 

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, además, 

una carga puntual de 2kN, no concomitante con la uniforme, ubicada en el punto más 

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 entrepiso1 

 

Ubicación S. Uso (Q1) 

(kN/m2) 

Dormitorios, cocinas, azoteas accesibles y baños 1.5 

Comedores y lugares de estar con luces ≤5m 1.5 

Comedores y lugares de estar con luces >5m 2.0 

 

5.2. Combinación 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 cálculo para las combinaciones de acciones persistentes o transitorias. 
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Tabla 16. Valores de cálculo de las combinaciones de acciones persistentes o transitorias 

 

Combinación 
 ∑ γG,jGk,j j≥1 

 

+ 
 γQ,1Qk,1 

 

+ 
 ∑ γQ,iφ0,iQk,i 

i>1 

1 Permanente (CP) 1,35 · CP   + 0 

2 Sobrecarga de uso (Q1) 1,35 · CP + 1,5 · Q1 + 0 

3 Sobrecarga de uso puntual (Q2) 1,35 · CP + 1,5 · Q2 + 0 

 
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 situación accidental de incendio, no 

existe una carga accidental definida como tal (Ak), sino que las combinaciones en caso de incendio 

se definen por la combinación de las permanentes y las variables con sus correspondientes 

coeficientes de seguridad (=1 para todas las acciones) y de simultaneidad (). 

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

 
Combinación 

 ∑ γG,jGk,j j≥1 

 
+ 

 
Ak γA 

 
+ 

 γQ,1φ1Qk,1 

 
+ 

 ∑ γQ,iφ2,iQk,i 

i>1 

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

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

 

5.3. Modelado de los paneles CLT 

Los paneles CLT de entrepiso se modelan como vigas simplemente apoyadas en un sistema 

isostático, considerando que sólo las capas longitudinales (paralelas a la dirección principal) 

transmiten esfuerzos, mientras que las transversales se consideran como simples medios de 

unión entre las longitudinales. Las Figuras 8-10 muestran las cargas aplicadas sobre paneles CLT 

de 3 o 5 capas para cada caso de combinación de acciones. 

Los esfuerzos o solicitaciones a los que se encuentra sometida la vigueta en función de las 

combinaciones de acciones se calculan según la teoría de Resistencia de Materiales y de acuerdo 

al Anexo 2 del Eurocódigo 57. 

1.35 CP 

 

 

l 

 

Figura 8. Combinación 1 
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1.5 Q1 
 

1.35 CP 
 

 

 

l 
 

Figura 9. Combinación 2 
 

 

1.5 Q2 
 

1.35 CP 
 

 

 

l 
 

Figura 10. Combinación 3 

 

5.4. Propiedades del material 

Para el cálculo estructural de los paneles CLT de la presente memoria se ha considerado que las 

capas longitudinales corresponden a madera aserrada de coníferas de clase resistente C24 y las 

transversales de clase resistente C16, cuyas propiedades se definen en la Tabla 3. El método de 

cálculo descripto en la presente memoria aplica a cualquiera que sea la clase resistente de las 

láminas utilizadas en la fabricación del CLT. 

1.5 Q2 ó 
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5.5. Dimensiones de los paneles considerados 

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 3 y 5 capas 
 

Espesor CLT   Espesores láminas (mm)  

(mm) 

  CR 

  1 1-2 2 2-3 3  

C24 C16 C24 C16 C24  

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 

Flexión 

Verificación de flexión de un panel CLT en entrepisos según la dirección principal: 𝜎 =
  𝑀0,𝑑    ≤ 𝑓 Ec. 42 

 
donde, 

𝑚,𝑑 𝑊0,𝑛𝑒𝑡 
𝑚,𝑑 

M0,d, es el momento de cálculo a flexión 

w0,net es el módulo resistente de la sección neta 

fm,d, es la resistencia de cálculo a flexión, calculada de acuerdo a la Ec. 3 

 
 

Cortante 

Verificación de cortante de las capas longitudinales de un panel CLT en entrepisos según la 

dirección principal (Ec. 43) y de cortante por rodadura (Ec. 44): 𝑟 = 
𝑉0,𝑑∙𝑆0,𝑉,𝑛𝑒𝑡  ≤ 𝑓 Ec. 43 𝑉,𝑑 𝐼0,𝑛𝑒𝑡∙𝑏 

𝑉,𝑑 

 

 𝑟 = 
𝑉0,𝑑∙𝑆0,𝑅,𝑛𝑒𝑡  ≤ 𝑓 Ec. 44 𝑉,𝑅,𝑑 𝐼0,𝑛𝑒𝑡∙𝑏 

𝑉,𝑅,𝑑 
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donde, 

V0,d, es la tensión de cálculo a cortante, calculada de acuerdo a la Ec. 3 

I0,net es el momento de inercia de la sección neta 

S0,V,net, es el momento estático de la sección asociado a cortante de las capas longitudinales 

S0,R,net, es el momento estático de la sección asociado a cortante por rodadura 

 
Flexión y Cortante en caso de incendio 

Se realizan las mismas verificaciones anteriores, pero teniendo en cuenta la sección eficaz 

después de haberse carbonizado el espesor de panel en el tiempo de resistencia a fuego exigido 

y en función del número de caras expuestas. Para el caso de la verificación 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 según lo descripto en los apartados 4.1.3. y 4.2.4, sin tener en consideración el efecto 

de deformación por cortante de las Ecuaciones 15 y 16. 

 
 

Vibraciones 

Verificadas según lo descripto en el apartado 4.2.5., teniendo en consideración los límites 

definidos en la Clase I de la Tabla 13, excepto para la limitación de rigidez, que se ha tenido en 

cuenta el límite de 1 mm, según lo definido en la Clase II para bajos requerimientos. 

 

5.7. Detalle de las verificaciones de CLT en entrepisos 

Según las verificaciones detalladas a continuación, las luces máximas que verifican ELU en 

situación 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 máximas que verifican los ELU y ELS en entrepisos para las cargas 
 

Cargas de entrepisos: P: pp+1 kN/m2 

Sobrecargas uso para luces ≤ 5m: 1.5 kN/m2; luces > 5m: 2.0 kN/m2 

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

Espesor CLT 

(mm) 

 

 

CR 

Espesores láminas (mm) 
  

1 1-2 2 2-3 3 
Cumple para luces 

(m) 

C24 C16 C24 C16 C24  

83 33 17 33 - - ≤ 2.8 

100 33 34 33 - - ≤ 3.3 

120 40 40 40 - - ≤ 4.0 

137 33 19 33 19 33 ≤ 4.5 

158 40 19 40 19 40 ≤ 5.2 

179 33 40 33 40 33 ≤ 5.3 

186 40 33 40 33 40 ≤ 5.6 

200 40 40 40 40 40 ≤ 5.8 

 

Se detallan a continuación las verificaciones en ELU y ELS para la luz máxima de cada espesor 

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

Esp. Espesores láminas (mm) 
 

Zs A0,net a1 a2 a2 I0,net W0,net SR,net 

CLT 

(mm) 

1 1-2 2 2-3 3 mm mm2 mm mm mm mm4 mm3 mm3 

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 0 52 187448250 2736471 1716000 

158 40 19 40 19 40 79 120000 -59 0 59 294480000 3727595 2360000 

179 33 40 33 40 33 89.5 99000 -73 0 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. Parámetros geométricos en ELS de los paneles considerados 
 

Esp. 

CLT 

(mm) 

Espesores láminas (mm) 
 

1 2 3 a1 a2 a3 I0,ef kdef 

1 1-2 2 2-3 3 
   

mm mm 
 

mm4 
 

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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Verificación de Flexión 

Tabla 22. Verificación de flexión en ELU de los paneles de entrepiso 
 

Esp. 

CLT 

(mm) 

Luz 

(m) 

Cb. Md m,d fm,d Verificación 

 N mm N/mm2 N/mm2 <1 

  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 3.3 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 5.3 2 19940652 4.9 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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Verificación de Cortante 

Tabla 23. Verificación de cortante en ELU de los paneles de entrepiso 
 

Esp. 

CLT 

(mm) 

Luz 

(m) 

Cb. Vd τd fv,d Verificación 

 N N/mm2 N/mm2 <1 

  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. Verificación de flecha en ELS de los paneles de entrepiso 
 

Esp. 

CLT 

(mm) 

Luz 

(m) 

Flecha 

Máx. 

     Flecha Máx. adm. Verificación  

(mm) (mm) <1 

  winst,qs 5.01 11.20 0.45 

83 2.8 Winst 4.9 9.3 0.52 

  Wnet,fin 6.7 14.0 0.48 

  winst,qs 6.2 13.2 0.47 

100 3.3 Winst 5.9 11.0 0.54 

  Wnet,fin 8.2 16.5 0.50 

  winst,qs 8.1 16.0 0.51 

120 4.0 Winst 7.6 13.3 0.57 

  Wnet,fin 10.6 20.0 0.53 

  winst,qs 9.7 18.0 0.54 

137 4.5 Winst 9.0 15.0 0.60 

  Wnet,fin 12.6 22.5 0.56 

  winst,qs 12.3 20.8 0.59 

158 5.2 Winst 12.0 17.3 0.69 

  Wnet,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 

  Wnet,fin 15.8 16.5 0.59 

  winst,qs 12.0 22.4 0.54 

186 5.6 Winst 11.5 18.7 0.62 

  Wnet,fin 16.0 28.0 0.57 

  winst,qs 12.0 23.2 0.52 

200 5.8 Winst 11.4 19.3 0.59 

  Wnet,fin 16.0 29.0 0.55 
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Vibraciones 

Tabla 25. Verificación de vibraciones en ELS de los paneles de entrepiso 
 

Esp. 

CLT 

(mm) 

Luz 

(m) 

 Valor Límite    Verificación  

  f1 (Hz) 23.0 > 8 Hz Ok 

83 2.8 arms (m/s2) 0.00 < 0.10 m/s2 Ok 

  W1kN (mm) 0.94 < 1 mm Ok 

  f1 (Hz) 19.5 > 8 Hz Ok 

100 3.3 arms (m/s2) 0.01 < 0.10 m/s2 Ok 

  W1kN (mm) 0.94 < 1 mm Ok 

  f1 (Hz) 16.0 > 8 Hz Ok 

120 4.0 arms (m/s2) 0.03 < 0.10 m/s2 Ok 

  W1kN (mm) 0.96 < 1 mm Ok 

  f1 (Hz) 13.9 > 8 Hz Ok 

137 4.5 arms (m/s2) 0.06 < 0.10 m/s2 Ok 

  W1kN (mm) 0.98 < 1 mm Ok 

  f1 (Hz) 12.2 > 8 Hz Ok 

158 5.2 arms (m/s2) 0.10 < 0.10 m/s2 Ok 

  W1kN (mm) 0.96 < 1 mm Ok 

  f1 (Hz) 12.1 > 8 Hz Ok 

179 5.3 arms (m/s2) 0.09 < 0.10 m/s2 Ok 

  W1kN (mm) 0.86 < 1 mm Ok 

  f1 (Hz) 11.8 > 8 Hz Ok 

186 5.6 arms (m/s2) 0.10 < 0.10 m/s2 Ok 

  W1kN (mm) 0.82 < 1 mm Ok 

  f1 (Hz) 11.5 > 8 Hz Ok 

200 5.8 arms (m/s2) 0.10 < 0.10 m/s2 Ok 

  W1kN (mm) 0.77 < 1 mm Ok 
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Verificación en caso de incendio 

Tabla 26. Espesores eficaces de los paneles en situación de incendio con dos caras expuestas a 

fuego durante 30 min (R30) 
 

Esp. 

CLT 

(mm) 

Esp. fuego 

CLT 

(mm) 

Espesores láminas en caso de 

incendio (mm) 

1 1-2 2 2-3 3 

83 30 6.5 17 6.5 - - 

100 47 6.5 34 6.5 - - 

120 67 13.5 40 13.5 - - 

137 84 6.5 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 13.5 33 40 33 13.5 

200 147 13.5 40 40 40 13.5 
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Verificación de flexión en caso de incendio 

Tabla 27. Verificación de flexión en ELU en caso de incendio con dos caras expuestas durante 

30 min (R30) 

Esp. Luz 

CLT 

(mm) 

(m) 

 

30 

 

2.8 

 

47 

 

3.3 

 

67 

 

4.0 

 

84 

 

4.5 

 

105 

 

5.2 

 

126 

 

5.3 

 

133 

 

5.6 

 

147 

 

5.8 

 

Cb. Md m,d fm,d Verificación 

 N mm N/mm2 N/mm2 <1 

4 2162370 17.6 0.28 0.64 

5 2127370 17.3 0.28 0.63 

4 3130875 13.7 27.6 0.50 

5 2934938 12.8 27.6 0.46 

4 4820000 8.2 27.6 0.30 

5 4320000 7.3 27.6 0.27 

4 6969797 13.0 27.6 0.47 

5 5563547 10.3 27.6 0.38 

4 9697220 8.2 27.6 0.30 

5 7617220 6.4 27.6 0.24 

4 10479326 13.3 27.6 0.48 

5 8293076 10.6 27.6 0.38 

4 11850160 7.7 27.6 0.28 

5 9330160 6.1 27.6 0.22 

4 13035500 7.6 27.6 0.28 

5 10280500 6.0 27.6 0.22 
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Verificación de cortante en caso de incendio 

Tabla 28. Verificación de cortante en ELU en caso de incendio con dos caras expuestas a fuego 

Esp. Luz 

CLT 

(mm) 

(m) 

 

30 

 

2.8 

 

47 

 

3.3 

 

67 

 

4.0 

 

84 

 

4.5 

 

105 

 

5.2 

 

126 

 

5.3 

 

133 

 

5.6 

 

147 

 

5.8 

 

Cb. Vd τd fv,d Verificación 

 N N/mm2 N/mm2 <1 

4 3089 0.13 0.8 0.16 

5 3039 0.13 0.8 0.16 

4 3795 0.09 0.8 0.11 

5 3558 0.09 0.8 0.11 

4 4820 0.09 0.8 0.11 

5 4320 0.08 0.8 0.10 

4 6195 0.07 0.8 0.09 

5 4945 0.05 0.8 0.07 

4 7459 0.07 0.8 0.09 

5 5859 0.06 0.8 0.07 

4 7909 0.06 0.8 0.07 

5 6259 0.05 0.8 0.06 

4 8464 0.07 0.8 0.08 

5 6664 0.05 0.8 0.06 

4 8990 0.06 0.8 0.08 

5 7090 0.05 0.8 0.06 
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6. Verificación de los muros 
 

6.1. Cargas 
 

6.1.1. Cargas Permanentes 

Las cargas permanentes (P) que actúan 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 cálculo 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 la correspondiente 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/m2) 

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 dirección perpendicular al panel de 1 kN/m2. 

 

6.2. Combinación de cargas 

La Tabla 30 presenta los valores de cálculo para las combinaciones de acciones persistentes o 

transitorias y la Tabla 31 las combinaciones en caso de incendio 

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

 

Combinación 
 ∑ γG,jGk,j j≥1 

 

+ 
 γQ,1Qk,1 

 

+ 
 ∑ γQ,iφ0,iQk,i 

i>1 

1 Permanente (CP) 1,35 · CP + 0 + 0 

2 Sobrecarga de uso (Q1)* 1,35 · CP + 1,5 · Q1 + 0 

3 Sobrecarga de viento (W)** 1,35 · CP + 1,5 W + 0 

*No se ha considerado la carga puntual del forjado a efectos de la verificación del muro 

** La carga de viento se ha considerado actuando de forma perpendicular a los muros exteriores, de 

modo que el muro trabaje a flexocompresión 
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  Tabla 31. Valores de cálculo de las combinaciones de acciones accidentales  
 
 

Combinación ∑ γG,jGk,j j≥1 

+ Ak γA + γQ,1φ1Qk,1 + ∑ γQ,iφ2,iQk,i 

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 actúa 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 actúa, además, la carga correspondiente al viento dependiendo de la 

exposición 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/m2. El esquema de cálculo se presenta 

en la Figura 11. 
 
 

 
Figura 11. Esquema general de cálculo de los muros de CLT15 

 

6.4. Propiedades del material 

Para el cálculo estructural de los paneles CLT de la presente memoria se ha considerado que las 

capas longitudinales corresponden a madera aserrada de coníferas de clase resistente C24 y las 

transversales de clase resistente C16, cuyas propiedades se definen en la Tabla 3. El método de 

cálculo descripto en la presente memoria aplica a cualquiera que sea la clase resistente de las 

láminas utilizadas en la fabricación del CLT. 
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𝑟𝑒𝑙,𝑦 

6.5. Verificaciones de CLT en muros 

 

6.5.1. ELU 

Flexocompresión y pandeo 

 
 

    𝑐,0,𝑑       + 
𝜎𝑚,𝑑  ≤ 1 Ec. 45 𝑓𝑐,0,𝑑 𝑘𝑐,𝑦 𝑓𝑚,𝑑 

 

donde, 

fm,d, es la resistencia de cálculo a flexión, calculada de acuerdo a la Ec. 3 

c,0,d, es la tensión de cálculo a compresión paralela a la fibra 𝜎𝑐,0,𝑑 =
  𝑁0,𝑑   𝐴0,𝑛𝑒𝑡 

Ec. 46 

m,d, es la tensión de cálculo en flexión 𝜎𝑚,𝑑 =
  𝑀0,𝑑  𝑤0,𝑛𝑒𝑡 

Ec. 47 

kc,y, es el coeficiente de pandeo 𝑘 = 
1

 
 

Ec. 48 𝑐,𝑦 𝑘   +√𝑘2−𝜆2
 𝑦 𝑦 𝑟𝑒𝑙,𝑦 

 𝑘𝑦 = 0,5⌊(1 + 0,1(𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 − 0,3) + 𝜆2 )⌋ Ec. 49 
 

 
 𝜆 = 

𝜆𝑦 √𝑓𝑐,0,𝑘 Ec. 50 𝑟𝑒𝑙,𝑦 𝜋 𝐸0,05 𝜆𝑦 =
   𝑙𝑘,𝑖  𝑖𝑦,0,𝑒𝑓 

Ec. 51 

 
 𝑖𝑦,0,𝑒𝑓 = √𝐼𝑦,0,𝑒𝑓 𝐴0,𝑛𝑒𝑡 

Ec. 52 

 

 

6.6. Detalle de las verificaciones de CLT en muros 

Se detallan a continuación 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. Parámetros geométricos en ELU del panel de muro considerado 
 

Esp. Espesores láminas (mm) 
 

Zs A0,net a1 a2 a2 I0,net W0,net SR,net 

CLT 

(mm) 

1 1-2 2 2-3 3 mm mm2 mm mm mm mm4 mm3 mm3 

11 33 34 33 - - 50 66000 -33.5 33.5 - 80058000 1601160 1105500 

 

Tabla 33. Parámetros geométricos en ELS del panel de muro considerado 
 

Esp. 

CLT 

(mm) 

Espesores láminas (mm) 
 

1 2 3 a1 a2 a3 I0,ef kdef 

1 1-2 2 2-3 3 
   

mm mm 
 

mm4 
 

100 33 34 33 - - 0.80 1.00 - 37.3 29.7 - 71725673 0.6 

 

Verificación de flexocompresión y pandeo 

Tabla 34. Verificación de flexocompresión en ELU del panel de muro 
 

Esp. 

CLT 

(mm) 

Luz 

(m) 

Cb. Md Nd 
   𝑐,0,𝑑 𝜎𝑚,𝑑 

+ 𝑓𝑐,0,𝑑 𝑘𝑐,𝑦 𝑓𝑚,𝑑 

Verificación 

  N mm N N/mm2 <1 

  1 0 35194 11.5 0.11 

100 3.1 2 1261313 89194 15.4 0.26 

  3 1261313 35194 17.3 0.11 

 

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

Tabla 35. Parámetros de pandeo para la verificación de flexocompresión en ELU del panel de 

muro 

iy,0,ef 33.0 βc 0.1 

λy 94.0 ky 1.8 

λrel,y 1.6 kc,y 0.4 
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Flecha 

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

Esp. 

CLT 

    (mm) 

Luz 

(m) 

Flecha 

Máx. 

     Flecha Máx. adm. Verificación  

(mm) (mm) <1 

100 3.1 Wnet,fin 1.8 12.4 0.14 

 
 

Verificación en caso de incendio 

Tabla 37. Espesor eficaz del panel en situación de incendio con dos caras expuestas a fuego 

durante 30 min (R30) 
 

Esp. 

CLT 

(mm) 

Esp. fuego 

CLT 

(mm) 

Espesores láminas 

en caso de incendio 

(mm) 

  
1 1-2 2 

100 47 6.5 34 6.5 

 
 

Tabla 38. Verificación de flexocompresión en ELU del panel de muro en caso de incendio con 

dos caras expuestas durante 30 min (R30) 
 

Esp. 

CLT 

(mm) 

Luz 

(m) 

Cb. Md Nd 
   𝑐,0,𝑑 𝜎𝑚,𝑑 

+ 𝑓𝑐,0,𝑑 𝑘𝑐,𝑦 𝑓𝑚,𝑑 

Verificación 

  N mm N N/mm2 <1 

  4 600625 27150 27.6 0.82 
32 3.1      

  5 600625 18150 27.6 0.58 

 

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

Tabla 39. Parámetros de pandeo para la verificación de flexocompresión en ELU del panel de 

muro 

iy,0,ef 20.1 βc 0.10 

λy 154 ky 4.04 

λrel,y 2.6 kc,y 0.14 
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7. Verificación de la cubierta con vigas de MLE 

 

Se detalla a continuación la verificación de la cubierta para un caso genérico de sobrecarga de 

viento. En el caso de resolver la cubierta con paneles CLT, aplica la misma metodología de cálculo 

que en el apartado 5. 

 

7.1. Cargas 
 

7.1.1. Cargas Permanentes 

Las cargas permanentes (P) que actúan sobre las vigas de MLE de cubierta se presentan en la 

Tabla 40. 

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

 

Elemento Carga superficial (kN/m2) 

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 actuación de una carga de mantenimiento uniformemente distribuida de 1 

kN/m2 y una carga puntual de mantenimiento de 2kN actuando de forma no simultánea sobre 

el punto más desfavorable de la viga 

 

7.1.3. Sobrecarga de viento 

Se ha considerado una carga de viento más desfavorable corresponde a una carga   de presión en 

la dirección perpendicular a la viga de 1 kN/m2. Dependiendo de la inclinación de la cubierta y 

exposición pueden aparecer cargas de viento de succión que resulten más desfavorables que las 

de presión, por lo que debe ser tenido en cuenta en la memoria de cálculo de cada edificio 

particular. 

 

7.2. Combinación 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 cálculo para las 

combinaciones de acciones persistentes o transitorias más desfavorables en el caso de acciones 

normales y accidentales (fuego), respectivamente. 
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Figura 12. Esquema general de cálculo de las vigas de cubierta 

C.P. 

Q1 

P1 ó P2 

V1 
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Tabla 41. Valores de cálculo de las combinaciones de acciones más desfavorables 

 

Combinación 
 ∑ γG,jGk,j j≥1 

 

+ 
 γQ,1Qk,1 

 

+ 
 ∑ γQ,iφ0,iQk,i 

i>1 

1 Permanente (CP) 1,35 · CP   + 0 

2 Sobrecarga de   mantenimiento 

uniforme (Q1) 
1,35 · CP + 1,5 · Q1 + 0 

3 Sobrecarga de   mantenimiento 

puntual (P1) 
1,35 · CP + 1,5 · P1 + 0 

4 Sobrecarga de viento (W) 1,35 · CP + 1,5 · W + 0 

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

 
 

Combinación ∑ γG,jGk,j j≥1 

+ Ak γA + γQ,1φ1Qk,1 + ∑ γQ,iφ2,iQk,i 

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 flexión simple de 4 m de luz separadas cada 1.2 m 

y con una inclinación según la pendiente de 20º, 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 

 

7.4.1. ELU 

Se realizan los cálculos en ELU para las combinaciones de acciones más desfavorables, que 

resultan ser las 1, 2, 4 y fuego de las Tablas 41 y 42. Los parámetros geométricos de la sección 

se muestran en la Tabla 43 y los parámetros geométricos en situación de incendio, para tres caras 

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

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

bxh 

(mm2) 

L 

(m) 

Esp. 

lámina 

(mm) 

   Peso propio A Iy wy  

kN/m2 mm2 mm4 mm3 

100 x 225 4.0 45 0,09 22500 94921875 843750 

 

Tabla 44. Parámetros geométricos en ELU de la viga de MLE de cubierta en situación de 

incendio (3 caras expuestas y R30) 
 

bxh 

(mm2) 

L 

(m) 

  Afi Iy,fi wy,fi  

mm2 mm4 mm3 

44 x 197 4.0 8668 28033034 284599 

 

Flexión y vuelco lateral 

Verificación de flexión y a vuelco lateral 𝜎𝑚,𝑑 ≤ 𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡𝑓𝑚,𝑑 Ec. 53 𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1,56 − 0,75 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚 Ec. 54 
 

 

𝑟𝑒𝑙,𝑚 =  √ 𝑓𝑚,𝑘  𝜎𝑚,𝑐𝑟𝑖𝑡 
Ec. 55 

𝜎 = 
𝜋 𝑏2 𝐸 𝐺 

 
 

 (1 − 0,63 𝑏/ℎ Ec. 56 

𝑚,𝑐𝑟𝑖𝑡 
 

donde 

ℎ 𝑙𝑒𝑓 
√ 

0,05 0,05 

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

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

bxh 

(mm2) 

L 

(m) 

Cb. Md m,d fm,d m,crit λrel,m kcrit Verificación  

 N mm N/mm2 N/mm2 N/mm2   <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 x 197 4.0 Fuego 3,64 12,79 27,60 15,1 0,62 1 0,75 OK 

 

 

Cortante 

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

bxh 

(mm2) 

L 

(m) 

  Cb. Vd τd fv,d Verificación  

 kN N/mm2 N/mm2 <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 x 197 4.0 Fuego 3,65 0,63 4,03 0,16 OK 

 

7.4.2. ELS 

Flecha 

Tabla 47. Verificación de flecha en ELS según AN-Eurocódigo 5 para la carga más desfavorable 
 

bxh 

(mm2) 

L 

(m) 

wact Integridad Verif. winst Confort Verif. Wnet,fin Apariencia Verif. 

mm <l/300  mm <l/350  mm <l/300  

100 x 225 4.0 5,79 13,33 OK 3,40 11,43 OK 6,37 13,33 OK 

 .  

8. Estabilidad global de la edificación 

 

En la memoria de cálculo de cada edificio específico se deberá verificar, además, la estabilidad 

lateral de la edificación, que dependerá de su geometría, y que se modelará y verificará para cada 

caso particular según los siguientes requerimientos: 1) estabilidad global de la edificación y/o 

local de los paneles CLT que componen la edificación (ELU de equilibrio); 2) inclinación o 

desplazamiento de los paneles CLT (ELS de desplome); y 3) fundaciones.
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Viga de madera laminada GL28h
sección: 120 x 60 mm c/ impregnante 
"CKC 2020" 

Tablas de pino machimbradas
esp. 20 mm

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

Alfajía de pino
tratado c/CCA sección 2x2″ c/40 cm
Clavador de pino
tratado c/CCA sección 1x2″

Chapa acanalada prepintada cal. 0.41
Colorgrip - Marca: Armco - Modelo: Chapanel 

Ángulo de chapa prepintada y perforada
Cal. 0.50 - Marca: Armco - Modelo: Colorgrip

Panel CLT 100 mm 
c/ impregnante "CKC 2020" 

Membrana transpirable
Marca: Tyvek o Rothoblaas

Membrana Transpirable
Marca: Tyvek o Rothoblaas

Tornillo galvanizado hex. p/ aguja c/ 
aro de goma - esp. 12mm - largo 2.5" 

Cada 60 cm - Marca: Ciser - Modelo: RM12212             

Lámina de polietileno
150 micras

INTERIOR EXTERIOR

Burlete de goma espuma sinusoidal
Marca: Compriband

Siding de fibrocemento con textura 
de madera esp_8mm ó placa 

fibrocemento multicapa esp_10mm
Marca Eternit -Modelo Superboard 

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

Densidad: 12/14 kg/m3

Alfajía de pino
tratado c/CCA - sección 2x2″ c/40 cm

Tornillo galvanizado hex. p/ aguja c/ 
aro de goma - esp. 12mm - largo 1.5" 

C/ 60 cm - Marca: Ciser - Modelo: RM12112            
Tornillo galvanizado cónico hex. c/ aro 

de goma - esp. 4.8mm - largo 8 mm 
C/ 120 cm - Marca: Wurth - Modelo: DIN7976             

Clavador de pino
tratado c/CCA sección 1x2″  

D01: CUBIERTA INCLINADA 
FACHADA VENTILADA

Ventilación 
Asegura 1500mm2 x c/m2 de azotea

DISEÑO

CLIENTE

PROYECTO

COMENTARIOS LÁMINA ESCALA FECHA

PLANO

DETALLE 01

01 1.8
ENKEL GROUP

2022

CIR
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D02: ENTREPISO
FACHADA VENTILADA

Panel CLT 100 mm c/ impregnante 
"CKC 2020"

Siding fibrocemento con textura de madera -esp-8mm ó 
Placa fibrocemento multicapa - esp. 10mm
Marca: Eternit - Modelo: Superboard

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

Membrana transpirable 
Marca: Tyvek o Rothoblaas

INTERIOREXTERIOR

Zócalo PVC - h: 5 cm 
Color blanco - Marca: Arquifoam

Porcelanato

Carpeta arena y portland - armada
c/ malla platica Cintoflex 5x5 cm

Adhesivo cementicio flexible

Espuma de polietileno de baja densidad 
(TBA) - Marca: Aislamax - Código: 0069

Placa de yeso
atornillado a panel - esp. 12,5 mm

Panel CLT - esp. 120 mm 

Alfajía de pino tratado con  CCA -  
sección 2 x 2 ″ c/ 40 cm 

Tornillo galvanizado hex. p/aguja c/
aro de goma - esp. 12mm - largo 
2.5" - Cada 120 cm - Marca: Ciser -
Modelo: RM12212

DISEÑO

CLIENTE

PROYECTO

COMENTARIOS LÁMINA ESCALA FECHA

PLANO

DETALLE 02

02 1.8
ENKEL GROUP

2022

CIR
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D03: MURO DIVISORIO
ENTREPISO

Panel CLT 120 mm c/ impregnante 
"CKC 2020" 

Espuma de polietileno de baja densidad 
(TBA) - Marca: Aislamax - Código: 0069

Porcelanato
Adhesivo cementicio flexible

Carpeta arena y portland - armada
c/ malla platica Cintoflex 5x5 cm

Zócalo PVC - h: 5 cm 
Color blanco - Marca: Arquifoam

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

Banda acústica -  Aladdin
esp. 70 mm - Cod. 3467

Cielorraso visto

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

Banda acústica - Knauf
ancho 35 mm

Perfilería galvanizada 50 mm
cal. 24 - Montantes y soleras  

INTERIOR INTERIOR

D04: MURO INTERIOR
ENTREPISO

Panel CLT 120 mm c/ impregnante 
"CKC 2020" 

Espuma de polietileno de baja densidad 
(TBA) - Marca: Aislamax - Código: 0069

Porcelanato
Adhesivo cementicio flexible

Carpeta arena y portland - armada
c/ malla platica Cintoflex 5x5 cm

Zócalo PVC - h: 5 cm 
Color blanco - Marca: Arquifoam

Panel CLT 100 mm c/ 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

Banda acústica -  Aladdin
esp. 70 mm - Cod. 3467

Cielorraso visto

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

Banda acústica -  Knauf
ancho 50 mm

Perfilería galvanizada 70 mm
cal. 24 - Montantes y soleras  

INTERIOR INTERIOR

DISEÑO

CLIENTE

PROYECTO

COMENTARIOS LÁMINA ESCALA FECHA

PLANO

DETALLE 03-04

03 1.8
ENKEL GROUP

2022
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D05 MURO INTERIOR LIVIANO
ENTREPISO

Porcelanato
Adhesivo cementicio flexible

Panel CLT 120 mm c/ impregnante 
"CKC 2020"

Carpeta arena y portland esp. 50 mm 
armada c/ malla platica Cintoflex 5x5 cm
Espuma de polietileno de baja densidad 
(TBA) - Marca: Aislamax - Código: 0069

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

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

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

Banda acústica -  Knauf
ancho 70 mm 

INTERIOR INTERIOR

Zócalo PVC - h: 5 cm 
Color blanco - Marca: Arquifoam

Porcelanato

Adhesivo cementicio flexible

Panel CLT - esp. 120 mm

Placa de yeso
esp. 12.5 mm

Membrana Autoadhesiva
Marca: Soprema - Sube hasta 40cm 

desde NPT
Adhesivo cementicio flexible

Cerámica

Junta 2 mm tomada c/ pastina
impermeable al tono

Carpeta arena y portland esp. 50 mm 
armada c/ malla platica Cintoflex 5x5 cm
Espuma de polietileno de baja densidad 
(TBA) - Marca: Aislamax - Código: 0069 Tornillo con taco y tope 

largo: 8mm - c/ 40 cm

Perfil Galvanizado - cal. 24
Solera ancho: 70 mm

Membrana Autoadhesiva  - Marca: 
Soprema - Monta 15 cm fuera del baño

Banda acústica -  Knauf
ancho 70 mm 

D06: MURO LIVIANO BAÑO
ENTREPISO

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

Densidad: 12/14 kg/m3

Membrana Autoadhesiva
Marca: Soprema  Sube hasta 40cm 
desde NPT

Banda acústica -  Aladdin
esp. 70 mm - Cod. 3467

Panel CLT descendido - esp. 120 mm

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

Caja de centro
Instalación eléctrica

DISEÑO

CLIENTE

PROYECTO

COMENTARIOS LÁMINA ESCALA FECHA

PLANO

DETALLE 05 y 06

04 1.8
ENKEL GROUP

2022
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D07: MURO INTERIOR (opción B)
ENTREPISO

Panel CLT 120 mm c/ impregnante 
"CKC 2020" 

Espuma de polietileno de baja densidad 
(TBA) - Marca: Aislamax - Código: 0069

Porcelanato
Adhesivo cementicio flexible

Carpeta arena y portland - armada
c/ malla platica Cintoflex 5x5 cm

Zócalo PVC - h: 5 cm 
Color blanco - Marca: Arquifoam

Panel CLT 100 mm c/ impregnante 
"CKC 2020" 

Placa de yeso 
esp. 12,5 mm

Banda acústica -  Aladdin
esp. 70 mm - Cod. 3467Cielorraso visto

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

INTERIOR INTERIOR

D08: AMURE ABERTURA
FACHADA VENTILADA

INTERIOR EXTERIOR

Tornillo galvanizado hex. p/ aguja c/ 
aro de goma - esp. 12mm - largo 2.5" 
Cada 60 cm - Marca: Ciser - Modelo: 

RM12212              

Membrana transpirable
Tyvek o Rothoblaas

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

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

"CKC 2020"

Abertura corrediza  2 hojas - Marco PVC
Vidrio DVH - Marca: Royal

Tapajunta PVC - Marca: Royal
Cordón de silicona neutra - Sellado
perimetral aberturas

Plegado de chapa galvanizada cal. 20 
según diseño + pintura acrilica al tono

Tornillo autorosca galvanizado p/ aguja c/ binding
esp. 4.2 mm  - largo 38 mm - c/ 60 cm

Tornillo galvanizado cónico hex. c/ aro 
de goma - esp. 4.8mm - largo 8 mm 

C/ 120 cm - Marca: Wurth - Modelo: DIN7976              

Alfajía de pino tratado con  CCA  
sección 2 x 2 ″ c/ 40 cm

Siding fibrocemento con textura
de madera -esp-8mm 

Placa fibrocemento multicapa
- esp. 10mm

Marca: Eternit - Modelo: Superboard

DISEÑO

CLIENTE

PROYECTO

COMENTARIOS LÁMINA ESCALA FECHA

PLANO

DETALLE 07 y 08

05 1.8
ENKEL GROUP

2022
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1

2
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4

5

6 7 8 9

10

11

12

13

14

15

+0.00 +2.60

0.
28

0.
28

0.
28

0.
28

0.
28

0.
95

0.95 0.28 0.28 0.28 0.95

1.
40

0.
95

2.
35

2.74

0.175

0.350

0.525

0.700

0.875

Losetones de 
hormigón premoldeado

1.0501.0501.0501.050

4.225

4.400

4.575

4.750

4.925

5.100

5.275

5.450

5.625

Placa de Yeso Roja

Placa de Yeso Roja

D09: ESCALERAS
DETALLE BARANDA
Escala 1:10

11
9

0.
90

Pasamanos caño 50 x 50 mm
de hierro - esp: 2 mm -

Terminación: esmalte sintético 

Travesaños varilla de acero redonda 
de ø 12 mm - Terminación: esmalte sintético

Parante caño 50 x 50 mm de hierro -
esp: 2 mm - Terminación: esmalte sintético

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

Tornillo galvanizado hex. p/ aguja c/ 
aro de goma - esp. 6mm - largo 80 mm -
Marca: Rothoblaas -
Modelo: TX30 HBS PEVO 680 
              

Unión mediante soldadura cordón
continuo, en todo el perimetro

Escalón de CLT

Parante de hierro 50 x 50 mm

Platina # 1/4 

Perforaciones ø 6 mm 

150

110

50

DISEÑO

CLIENTE

PROYECTO

COMENTARIOS LÁMINA ESCALA FECHA

PLANO

Escalera de 15 escalones de CLT 
estructural y revestidos en losetones de 

hormigón 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. 

DETALLE 09

06 1.25
Enkel Group

2022

Vivienda Colectiva
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Solicitante: INVERCINCO S.A 

Dirección: MAR DEL PLATA EDIFICIO SAN RAFAEL   

Descripción e  
identificación de la 
muestra: 

Nº muestra SAS: 2130593, identificada por el cliente 
como Prototipo Estructura CLT 

Procedencia de la 
muestra: 

Suministrada por el solicitante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Firmado digitalmente por: NELLY SUSANA GONZALEZ CABRERA
Fecha y hora: 11.11.2020 10:30:59
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Preparación de la muestra: 

La estructura de CLT fue construida por personal de la empresa INVERCINCO S.A (ENKEL) en el predio del 
Laboratorio Tecnológico del Uruguay. El modelo y los detalles constructivos fueron proporcionados por el 
solicitante (ver ANEXOS). En los detalles enviados existe una diferencia en la configuración de la fachada Placa 
Cementicia, donde hacia el interior luego de la estructura de CLT se colocaron tirantes de madera a 60 cm de 
distancia entre ellos. A dichos tirantes se atornillo una placa de yeso y posteriormente se pegaron a la misma, 
cerámicas de 40 x 40 cm. En la siguiente Figura Nº1 se observan la estructura terminada, la pared interior, la 
instalación de las fachadas ventiladas y la cimentación del entrepiso. Una vez finalizada de construir se 
respetaron los tiempos de fraguado y endurecimiento de los materiales para posteriormente iniciar los ensayos 
de impacto de cuerpo duro y blando tanto en el entrepiso como en los sistemas verticales (fachadas) 
correspondientes.  

 

Figura Nº1. Imagines estructura de CLT 
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Ensayos realizados:  

ENTREPISO 

Resistencia al Impacto de cuerpo blando 

Norma: ensayo realizado basado en ABNT NBR 15575-2 ANEXO C 
Descripción del ensayo: Se impacta con un objeto de masa (40 kg) y forma conocida, que se libera en caída 
libre desde diferentes alturas, que al llegar al componente produce desplazamiento, deformación o rotura 
verificable. 
En la siguiente tabla Nº1, se muestran las diferentes Energías de impacto, así como la altura de caída. Se 
realiza un impacto para cada altura de caída. El punto de impacto es el centro del entrepiso. 
 
 

Energía de Impacto (J) Altura de caída (cm) 
120 30 
180 45 
240 60 
360 90 
480 120 
720 180 
960 240 

Tabla Nº1. Energía de impacto y alturas de caída para ensayo de Impacto cuerpo blando entrepiso 
 

Luego de cada caída se determina la deformación instantánea y transcurrido 5 minutos del impacto se 
determina la deformación residual. También se observa luego de cada impacto que la estructura no haya sufrido 
daños visibles. 
 
Resistencia al impacto cuerpo duro 
Norma: ensayo realizado basado en ABNT NBR 15575-3 ANEXO A 
Descripción del ensayo: Se impacta con un objeto de masa (0,5 y 1 kg) y forma conocida, que se libera en 
caída libre desde una altura conocida y que, al llegar al componente, causa daño verificable. Se determinan 5 
impactos por cada conjunto de masa y altura de caída. En total se realizan 30 impactos. 
 
En la siguiente tabla Nº2, se muestran las diferentes Energías de impacto, así como la altura de caída y la masa 
utilizada.  
 
 
 

Masa (kg) Altura de caída (cm) Energía 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 Nº2. Masas, altura de caída y energía de impacto cuerpo duro 
 
 

Antes de la realización de cada impacto se aplica azul de metileno con el objetivo de verificar fisuras o 
anomalías previas en la cerámica a impactar. Luego se aplica cada impacto. Se vuelve a aplicar azul de 
metileno para visualizar fisuras y daños posteriores a cada impacto. Se determinan la cantidad de fisuras en 
cada impacto, así como su longitud. También de determina la profundidad que produce cada impacto en la 
cerámica. 
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SISTEMAS VERTICALES (Fachadas) 
Resistencia al impacto cuerpo blando 
Norma: ensayo realizado basado en ABNT NBR 15575-2 ANEXO C y ABNT NBR 11675 
Descripción del ensayo: El panel a ensayar se impacta con un objeto de masa 40 kg, con movimiento 
pendular.  Las energías y altura de caída se muestran en la siguiente tabla Nº3. 
 
 

Energía de Impacto (J) Altura de caída (cm) 
60 15 
120 30 
180 45 
240 60 
360 90 
480 120 
720 180 
960 240 

Tabla Nº3. Energía de impacto y alturas de caída para ensayo de Impacto cuerpo blando paneles verticales 
 

Luego de cada impacto se registra la deformación instantánea y luego de transcurridos 5 minutos la 
deformación residual medida en mm. A su vez, se observa luego de cada impacto que la estructura no haya 
sufrido daños visibles. 

 

Resistencia impacto cuerpo duro 
Norma: ensayo realizado basado en ABNT NBR 15575-4 ANEXO B 
Descripción 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 daño verificable. Se determinan 10 
impactos por cada conjunto de masa y altura de caída. En total se realizan 20 impactos por panel. En la tabla 
Nº4 se muestran las diferentes combinaciones de ensayo. 
 

Panel Masa (kg) Altura de caída (cm) Energía (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 Nº4. Combinaciones de ensayo cuerpo duro sistemas verticales 
 
Luego de cada impacto se registra la profundidad generada por el impacto, así como el diámetro de la huella 
que deja el mismo. También se observa cualquier daño producido como la existencia de fisuras, 
desprendimientos, etc.  
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Resultados: 

ENTREPISO 
 
Resistencia al ensayo de cuerpo blando 
 

Energía de 
impacto (J) 

Altura de 
caída (cm) 

Masa 
(kg) 

Deformación 
Instantánea 

(mm)  

Deformación 
Residual (mm)  

Observaciones 

120 30 40 2,20 0,12 No se observa la 
ocurrencia de fallas 

180 45 40 2,65 0,15 No se observa la 
ocurrencia de fallas 

240 60 40 2,98 0,17 No se observa la 
ocurrencia de fallas 

360 90 40 4,16 0,18 No se observa la 
ocurrencia de fallas 

480 120 40 4,87 0,07 No se observa la 
ocurrencia de fallas 

720 180 40 7,55 0,11 
No se observa la 

ocurrencia de fallas 

960 240 40 13,03 0,06 No se observa la 
ocurrencia de fallas 
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Resistencia al ensayo de cuerpo duro 
 

Cuerpo 
Prueba 

Energía de 
impacto (J) 

Profundidad 
marca de esfera 
metálica (mm) 

Números 
fisuras 

superficiales 

Máx longitud 
fisuras 

superficiales 
(mm) 

Observaciones en 
zona de impacto 

1 2,5 0,0 0 0 Marca de impacto 

2 2,5 0,1 3 3 Marca de impacto 

3 2,5 0,0 2 5 Marca de impacto 

4 2,5 0,1 5 5 Marca de impacto 

5 2,5 0,0 2 5 Marca de impacto 

 

 

Cuerpo 
Prueba 

Energía de 
impacto (J) 

Profundidad 
marca de esfera 
metálica (mm) 

Números 
fisuras 

superficiales 

Máx longitud 
fisuras 

superficiales 
(mm) 

Observaciones en 
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 

 

Cuerpo 
Prueba 

Energía de 
impacto (J) 

Profundidad 
marca de esfera 
metálica (mm) 

Números 
fisuras 

superficiales 

Máx longitud 
fisuras 

superficiales 
(mm) 

Observaciones en 
zona de impacto 

1 5 0,1 1 3 Descascaramiento 
pequeño 

2 5 0,4 5 20 Descascaramiento 

3 5 0,1 4 6 Marca de impacto 

4 5 0,8 5 12 
Descascaramiento y 

hundimiento capa 
esmaltada 

5 5 0,3 5 6 Marca de impacto 
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Cuerpo 
Prueba 

Energía de 
impacto (J) 

Profundidad 
marca de esfera 
metálica (mm) 

Números 
fisuras 

superficiales 

Máx longitud 
fisuras 

superficiales 
(mm) 

Observaciones en 
zona de impacto 

1 10 0,4 4 19 Marca de impacto 

2 10 0,2 3 90 Marca de impacto 

3 10 0,5 3 39 Marca de impacto 

4 10 0,3 3 40 
Pequeños 

desprendimientos 
capa esmaltada 

5 10 0,2 5 27 
Pequeños 

desprendimiento capa 
esmaltada 

 

Cuerpo 
Prueba 

Energía de 
impacto (J) 

Profundidad 
marca de esfera 
metálica (mm) 

Números 
fisuras 

superficiales 

Máx longitud 
fisuras 

superficiales 
(mm) 

Observaciones en 
zona de impacto 

1 20 1,1 4 30 Marca de impacto  

2 20 0,3 4 49 
Pequeños 

desprendimientos 
capa esmaltada 

3 20 1,9 3 43 Desprendimiento 
capa esmaltada  

4 20 1,3 4 61 Desprendimiento 
capa esmaltada 

5 20 0,7 4 49 Marca de impacto 

 

Cuerpo 
Prueba 

Energía de 
impacto (J) 

Profundidad 
marca de esfera 
metálica (mm) 

Números 
fisuras 

superficiales 

Máx longitud 
fisuras 

superficiales 
(mm) 

Observaciones 

1 30 0,8 6 63 Desprendimiento 
capa esmaltada 

2 30 1,0 3 74 Desprendimiento 
capa esmaltada 

3 30 0,6 4 103 
Desprendimiento 
capa esmaltada 

4 30 0,7 3 90 Desprendimiento 
capa esmaltada 

5 30 0,7 6 66 Desprendimiento 
capa esmaltada 
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SISTEMAS VERTICALES 
Resistencia impacto cuerpo blando 
 
Sistema vertical Nº1 (A): Fachada Placa Cementicia, cara interior pared de yeso con cerámica  
Impacto cuerpo blando en la cara externa, o sea de afuera hacia adentro 
Punto de impacto es a 20 cm del borde de la placa cementicia.  

 

Energía de impacto (J) Altura (cm) Masa (kg) 
Deformación 
Instantánea 

(mm) 

Deformación 
Residual 

(mm) 
60 15 40 1,01 0 

120 30 40 2,52 0 

180 45 40 3,88 0 

240 60 40 4,89 0,03 

360 90 40 7,57 0,05 

480 120 40 9,98 0,64 

720 180 40 17,69 5,91 

960 240 40 -- -- 
 
 

Observaciones: Luego de impacto a una energía de 720 J se generó 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 Nº2. 

 
 

          
Figura Nº2. Daños en placa de yeso luego de impacto con una energía de 720 J 
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Sistema vertical Nº1 (B): Fachada Placa Cementicia, cara interior pared de yeso con cerámica 
Impacto cuerpo blando en la cara externa, o sea de afuera hacia adentro 
Punto de impacto en el centro de la placa cementicia.  
 

Energía de impacto (J) Altura (cm) Masa (kg) 
Deformación 
Instantánea 

(mm) 

Deformación 
Residual 

(mm) 
60 15 40 0,56 0 

120 30 40 1,41 0 

180 45 40 1,92 0 

240 60 40 2,6 0 

360 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 daños luego de realizado cada impacto 

 

Sistema vertical Nº1 (C): Fachada Placa Cementicia, cara interior pared de yeso con cerámica 
Impacto cuerpo blando en la cara interior, o sea de adentro hacia afuera 
Punto de impacto en el centro de pared de yeso con cerámicas 
 

Energía de impacto (J) Altura (cm) Masa (kg) Def Inst. Def Resid 

60 15 40 0,32 0 

120 30 40 0,88 0 

180 45 40 0,93 0 

Observaciones: Rompió cerámica y placa de yeso luego de impacto a 45 cm de 
altura de caída, finalizando el ensayo 

 

 

Figura Nº3. Daño en cerámica luego de impacto con una energía de 180 J 
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Sistema vertical Nº1 (D): Fachada Placa Cementicia, cara interior madera (CLT) 
Impacto cuerpo blando en la cara externa, o sea de afuera hacia adentro 
Punto de impacto a 20 cm del borde de la placa cementicia. 
 
 

Energía de impacto (J) Altura (cm) Masa (kg) 
Deformación 
Instantánea 

(mm) 

Deformación 
Residual 

(mm) 
60 15 40 1,03 0 

120 30 40 2,64 0 

180 45 40 3,77 0 

240 60 40 4,99 0,1 

360 90 40 7,94 0,17 

480 120 40 11,06 0,2 

720 180 40 17,72 0,2 

960 240 40 23,57 0,35 
Observaciones: No se observan daños luego de realizado cada impacto 

 
 

Sistema vertical Nº1 (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. 
 
 

Energía de impacto (J) Altura (cm) Masa (kg) 
Deformación 
Instantánea 

(mm) 

Deformación 
Residual 

(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 
Observaciones: No se observan daños luego de realizado cada impacto 
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Sistema vertical Nº2: Fachada ventilada con 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. 
 

Energía de impacto (J) Altura (cm) Masa (kg) 
Deformación 
Instantánea 

(mm) 

Deformación 
Residual 

(mm) 
60 15 40 0,47 0 

120 30 40 0,76 0,02 

180 45 40 0,83 0,01 

Observaciones: La placa cementicia fisura en el impacto a una altura de 30 cm y 
quiebra en el ensayo a una altura de 45 cm, finalizando el ensayo 

 

      
 

Figura Nº4. Vista de daños en placa cementicia,  
 
 
Sistema vertical Nº3: 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. 
 

Energía de impacto (J) Altura (cm) Masa (kg) 
Deformación 
Instantánea 

(mm) 

Deformación 
Residual 

(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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Observaciones: Abolladuras en la chapa, con aumentando de tamaño progresivo al aumentar la altura de 
impacto En la figura Nº5 se observa el daño final en la chapa luego del impacto a una energía de 960 J. 
 
 
 

 
Figura Nº5. Abolladura en chapa de fachada ventilada energía de impacto de 960J 

 

Sistema vertical Nº4 (A): Estructura de 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 entre dos paneles de CLT 
 
 
 

Energía de impacto (J) Altura (cm) Masa (kg) 
Deformación 
Instantánea 

(mm) 

Deformación 
Residual 

(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 daños luego de realizado cada impacto 
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Sistema vertical Nº4 (B): Estructura de 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 de un panel de CLT 
 
 

Energía de impacto (J) Altura (cm) Masa (kg) 
Deformación 
Instantánea 

(mm) 

Deformación 
Residual 

(mm) 
60 15 40 0,83 0 

120 30 40 1,85 0 

180 45 40 2,93 0 

240 60 40 4,08 0,02 

360 90 40 5,36 0,14 

480 120 40 6,27 0,11 

720 180 40 13,06 0,10 

960 240 40 16,03 0,10 
Observaciones: No se observan daños luego de realizado cada impacto 

 
A continuación, en la figura Nº6, se presentan gráficamente los resultados de Deformación instantánea en 
función de la energía de impacto para los sistemas verticales ensayados. 
 

 
Figura Nº6. Deformación instantánea en función de la energía de impacto para los diferentes sistemas verticales 

ensayados 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

5

10

15

20

25

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

D
e

fo
rm

a
ci

ó
n

 i
n

st
a

n
tá

n
e

a
 (

m
m

)

Energía de Impacto (J)

Ensayo cuerpo blando SISTEMAS VERTICALES - Deformación instantánea en 

función de la Energía de Impacto

Nº1 A Nº1 B Nº1 D Nº1 E Nº3

Nº4 A Nº4 B Lineal (Nº1 A) Lineal (Nº1 B) Lineal (Nº1 D)

Lineal (Nº1 E) Lineal (Nº3) Lineal (Nº4 A) Lineal (Nº4 B)

187 

Página 198 de 286



LABORATORIO TECNOLÓGICO DEL URUGUAY 

Suplemento de Informe de Ensayo Nº1837101 
  

Página 14 de 24 

 

Resistencia impacto cuerpo duro 
 

Sistema Vertical Nº1: Impactos realizados sobre placa cementicia 

 

Cuerpo 
Prueba 

Energía de 
impacto (J) 

Altura (cm) Masa 
(kg) 

Profundidad 
impacto (mm) 

Diámetro 
huella (mm) 

Observaciones 

1 3,75 75 0,5 1,29 9 No hay fisuras  

2 3,75 75 0,5 0,93 7 No hay fisuras 

3 3,75 75 0,5 1,34 7 No hay fisuras 

4 3,75 75 0,5 2,01 9 No hay fisuras 

5 3,75 75 0,5 2,35 9 No hay fisuras 

6 3,75 75 0,5 1,11 7 No hay fisuras 

7 3,75 75 0,5 1,5 7 No hay fisuras 

8 3,75 75 0,5 1,45 6 No hay fisuras 

9 3,75 75 0,5 1,88 8 No hay fisuras 

10 3,75 75 0,5 1,71 9 No hay fisuras 

 

 

Cuerpo 
Prueba 

Energía de 
impacto (J) Altura (cm) Masa 

(kg) 
Profundidad 

impacto (mm) 
Diámetro 

huella (mm) Observaciones 

1 20 200 1 4,84 37 Fisuras en la placa 
cementicia 

2 20 200 1 4,84 35 Fisuras en la placa 
cementicia 

3 20 200 1 5,24 36 Fisuras en la placa 
cementicia 

4 20 200 1 4,46 36 Fisuras en la placa 
cementicia 

5 20 200 1 4,53 34 Fisuras en la placa 
cementicia 

6 20 200 1 4,22 35 Fisuras en la placa 
cementicia 

7 20 200 1 4,72 33 Fisuras en la placa 
cementicia 

8 20 200 1 4,00 30 Fisuras en la placa 
cementicia 

9 20 200 1 4,42 33 Fisuras en la placa 
cementicia 

10 20 200 1 4,78 35 
Fisuras en la placa 

cementicia 
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En la siguiente Figura Nº7 se muestra un ejemplo de la huella que ocasiona el impacto con la esfera de 1kg 
de masa, provocando fisuras en la placa cementicia. 
 

 
Figura Nº7. Daños provocados por ensayo impacto cuerpo duro con la esfera de 1 kg 

 
Sistema Vertical Nº1: Impactos realizados sobre cerámicas pared interiorinterior 

Cuerpo 
Prueba 

Energía de 
impacto (J) 

Altura (cm) Masa (kg) 

Profundidad 
marca de 

esfera 
metálica (mm) 

Máx longitud fisuras 
superficiales (mm) 

Números 
fisuras 

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 
 
Observación: No se presenta tabla para el ensayo con una energía de impacto de 2,5 J dado que no se 
observaron daños, ni fisuras, ni marca en las cerámicas luego de realizados 10 cuerpos de prueba. En el ensayo 
de impacto con una energía de 10 J se observan fisuras superficiales que afectan a la cerámica únicamente, 
como se muestra en la figura Nº8. 
 

 
Figura Nº8.  Fisuras superficiales luego de ensayo de impacto cuerpo duro con una energía de 10 J 
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Sistema vertical Nº2: Fachada ventilada con Placa Cementicia 
El resultado del ensayo de impacto de cuerpo duro para dicho sistema muestra que todos los cuerpos de 
ensayos no sufren daños visibles, observándose únicamente una marca del cuerpo duro sin generar fisuras, 
tanto para la energía de impacto de 3,75 J como para la de 20 J. 
 
 
Sistema vertical Nº3: Fachada ventilada con chapa 
El resultado del ensayo de impacto de cuerpo duro para dicho sistema muestra que en todos los cuerpos de 
ensayos se observan abolladuras en la chapa en la zona de impacto. Dichas abolladuras son de pequeño 
tamaño. Esto ocurre tanto para la energía de impacto de 3,75 J como para la de 20 J. 

 
Sistema vertical Nº4: Estructura de madera contralaminada de 10 cm de ancho (CLT) 
 

Cuerpo 
Prueba 

Energía de 
impacto (J) 

Altura 
(cm) Masa (kg) Profundidad 

impacto (mm) 
Diámetro 

huella (mm) Observaciones 

1 3,75 75 0,5 0,8 17 Marca esfera 

2 3,75 75 0,5 0,9 17 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 

3 3,75 75 0,5 0,7 s/d Marca esfera, impacto sobre leño 
tardío 

4 3,75 75 0,5 0,3 16 

Marca esfera + fisuras locales 
producidas por compresión luego 
del impacto. Impacto en la unión 

de dos tablas 

5 3,75 75 0,5 0,8 16 Marca esfera 

6 3,75 75 0,5 0,9 16 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 

7 3,75 75 0,5 0,6 s/d Marca esfera, impacto sobre leño 
tardío 

8 3,75 75 0,5 0,7 15 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 

9 3,75 75 0,5 0,4 16 Marca esfera 

10 3,75 75 0,5 0,4 16 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 
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Cuerpo 
Prueba 

Energía de 
impacto (J) 

Altura 
(cm) Masa (kg) 

Profundidad 
impacto (mm) 

Diámetro 
huella (mm) Observaciones 

1 20 200 1 1,5 30 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 

2 20 200 1 1,2 26 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 

3 20 200 1 1,2 26 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 

4 20 200 1 1,1 26 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 

5 20 200 1 1,5 30 
Marca esfera + fisuras de locales 
de mayor tamaño producidas por 

compresión luego del impacto 

6 20 200 1 1,5 28 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 

7 20 200 1 1,6 28 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 

8 20 200 1 1,6 27 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 

9 20 200 1 1 28 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 

10 20 200 1 1,1 27 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 

 
A continuación, se muestran en la Figura Nº9 las marcas de la esfera y las fisuras producidas en la superficie 
del CLT luego de los impactos de cuerpo duro. 
 

 
Figura Nº9. Tipo de daños producidos en la madera contralaminada luego del ensayo de impacto de cuerpo duro con una 

energía de impacto de 20 J. 
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Cuerpo 
Prueba 

Energía de 
impacto (J) 

Altura 
(cm) Masa (kg) 

Profundidad 
impacto (mm) 

Diámetro 
huella (mm) Observaciones 

1 2,5 50 0,5 0,8 16 Pequeña marca esfera 

2 2,5 50 0,5 0,7 15 Pequeña marca esfera 

3 2,5 50 0,5 0,7 17 Pequeña marca esfera 

4 2,5 50 0,5 0,6 17 Pequeña marca esfera 

5 2,5 50 0,5 1 16 Pequeña marca esfera 

6 2,5 50 0,5 0,6 15 Pequeña marca esfera 

7 2,5 50 0,5 0,9 17 Pequeña marca esfera 

8 2,5 50 0,5 0,9 16 Pequeña marca esfera 

9 2,5 50 0,5 0,9 16 Pequeña marca esfera 

10 2,5 50 0,5 0,7 15 Pequeña marca esfera 

 

Cuerpo 
Prueba 

Energía de 
impacto (J) 

Altura 
(cm) 

Masa (kg) Profundidad 
impacto (mm) 

Diámetro 
huella (mm) 

Observaciones 

1 10 100 1 0,7 25 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 

2 10 100 1 1 24 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 

3 10 100 1 0,8 23 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 

4 10 100 1 0,9 22 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 

5 10 100 1 0,8 23 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 

6 10 100 1 1 23 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 

7 10 100 1 1,4 24 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 

8 10 100 1 1,6 24 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 

9 10 100 1 1,4 27 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 

10 10 100 1 1 26 
Marca esfera + fisuras locales 

producidas por compresión luego 
del impacto 
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ANEXOS: 
 
Detalles constructivos proporcionados por INVERCINCO S.A (Enkel Group) 
 
Anexo1. 
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Anexo 2. 
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Anexo3. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

195 

Página 206 de 286



LABORATORIO TECNOLÓGICO DEL URUGUAY 

Suplemento de Informe de Ensayo Nº1837101 
  

Página 22 de 24 

 

 
Anexo 4. 
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Anexo 5. 
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Ref.: Planilla de datos No 1837101 
 
Observación general: En todos los ensayos realizados, de impacto de cuerpo duro y cuerpo blando 
tanto en el sistema de entrepiso como en los sistemas verticales, no se registró ningún daño visible a 
nivel de los componentes estructurales, como tampoco en los sistemas de impermeabilización. 
 
Los resultados del ensayo se refieren exclusivamente a la muestra ensayada. 
Este informe solo será válido en su versión electrónica firmada digitalmente. 
Los servicios fueron realizados en LATU Montevideo. 
Se expide el presente Suplemento, que anula y sustituye al Suplemento de Informe de Ensayo N°1837101, en 
Montevideo, a los once días del mes de noviembre del año dos mil veinte. 

 

 

Javier Doldán 

Jefe del Departamento de  

Materiales y Productos Forestales 

Laboratorio Tecnológico 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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TRADUCCTóm xo 308/22 ------ENSAyo----
(Documento en tres fojas, numeradas del 228 aI 23A, escritas
en papel membretado det "IPT- (Instituto de Investigaciones
Tecnológicas). A1 pie de las tres fojas, luce eI siguiente
texto: "Los resultados presentados en este documento se

apli-can sofamente aI item ensayado o calibrado. Este documento

no da derecho al uso de1 nombre o de la marca IPT, para ningún

fin, bajo pena de indemnización. La reproducciÓn de este

documento sóIo podrá hacerse integramente, sin ninguna

alteración". Las tres fojas l-ucen en e1 ánguIo superior
derecho, eI siguiente texto: "Av. Mar deI Plata esq. Curitiba;
Ed. San Rafael Beach, Punta del Este, Uruguay; 4248-3201

infoGenkelgroup. com"

Laboratorio de Seguridad aI EuegoyalasExplosiones
JErÁuz LSFEx

TNFORME DE ENSAYO N" 1 096 205-203. t/3
CLIENTE: Servicio Social del Comercio SESC

Cal-l-e Padre AdeIino, 1. 000 Bef enzinho. -----
CEP (Códiqo Postal) 03303-000 San Pablo/Sp.----
NATURAIEZA DEL TRjABAJO: Determinación del indice de

propagaclón superficial de llama
REFERENCIA: Presupuesto IPT N" 2833/75 fechado .i 06/03/2015.-
Pedido aI Proveedor No 11.688 de 18/06/2015.-----
1 INTRODUCCIóN

El- método de ensayo descrito en la norma NBR 9442 es utilizado
para determinar el- indice de propagaclón de llama de
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materiales por e1 método deI panel radiante, utilizándose eI

Los cuerpos de prueba, con dimensiones de 150 + 5 mm de ancho

y 46A + 5 mm de largo, son insertados en un soporte metálico y

colocados frente a un panel radiante poroso, con 300 Írm de

ancho y 460 mm de largo, alimentado por gas propano y aire. EI

conjunto (soporte y cuerpo de prueba) está ubicado frente aI
panel radiant.e con una inclinación de 60", de tal manera de

exponer aI cuerpo de prueba a un flujo radiante estandarizado.
Una Ilama piloto es aplicada en la extremidad superior del
cuerpo de prueba . (A la derecha luce " Fi-gura 1 : Equipo de

i;-,say- t .------
En el ensayo se obtiene el factor propagación de llama
desarrollada en la superficie del material (Pc), medido a

través del tiempo para alcanzar 1as distancias estandarizadas
en el soporte metálico con el cuerpo de prueba, y el factor de

evolución de calor desarrollado por el- material_ (Q) , medido a

través de sensores de temperatura (termopares) ubicados en una

chimenea sobre el panel y eI soporte con el cuerpo de prueba. -
Er índice es determinado a través de 1a siguiente ecuacj-ón
(sin unidad): Ip = PC x Q

Donde: Ip: Índice de propagación superficial de llama;--------
Pc: Factor de propagación de la llama;-------
Q: Factor de evolución del calor
(Foja 2, No 229:) 

rraUAX.]f$
rnforme de Ensayo No 1 09 6 205-203. 2/3.---- 1..*13"i.-l-,tg

Lal¡oratorio de Seguridad aI Fuego y a 1as E:q>losiones

¡iabei A' i
:t3'l:Y'
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p$xt3fllt curac/r,sFEx.

lt¡t§if;¿rtt) Laborator5-o d.e Ensayo Cerüificad.o por ra Cgcre (Coord,inación

General de Acreditaeión) de acuerdo con Ia NBR ISO/IEC L7 025

con eI número CRL 0111.

Eue entregado eI material denominado "Madera CLT Tratada con

Producto de ImpregnacLón", identificado por este Laboratorio
con eI núrnero 771-3-L'7. Las siguientes características fueron

determinadas: -------
-espesor medio de los cuerpos de prueba z 20 mm

-masa especifica aparente media de los cuerpos de prueba: 51 1

x L02 kq/m,

-aspecto: placa de madera tratada con producto de retardo de

llamas (Eigura 2). (A continuación luce: "Figura 2z material
ensayado" )

:lxt3'j,:l'
j8áFStu'='

Según las informaciones deI cliente, eI material- ensayado

consiste en láminas 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'
3 . uÉrooo urrlrzaDo. ------
-ABNT NBR g442:1986 (Versión corregida: l-9BB) - "Materj-ales
de construcción Determinación del índice de propagación

superficial de llama por el método del panel radiante Método
^l^ ^-^^^--^rf

-Procedimiento de Ensayo CETAC-LSFEx-PE 006 "Determinación
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del índice de propagación superficial de llama para materiales
de construccíón"
4. EQUTPOS UTTLTZaDOS. -----
-Equípo de propagación superficial de I1ama marca ETT

(identificación: EQ-033) .----
-Calibrador Digj-mess (identif icacj-én: PQ-006, certif icado de

cal j-bración No 141126-101, validez: 07 .2018) .

-Balanza HE -6000G (Identificación: BL -005, cerLificado de

cal-ibración No 151796-I0L, validez: 05.2018) .------
-Regla Hope (identificaci-ón¡ RG -008, certificado de

calibración No L4L610-101, validez: 11.2011 ).------
(Fo j a 3, No 230 z ) ------- -':------
Laboratorio de Seguridad aJ- Frrego y a las E:<plosiones

CETAC/LSFEx.

Lal¡oratorio de Ensayo Certificado por Ia Cgcre (Coordinaeión

GeneraL de Acreditación) de acuerdo con la IIBR ISO/IEC L7 O25

con e]. nrimero CRt 0111

5. RESI'I,TADOS DE ENSAYO

Ensayo realizado e1 28 /70 /2011 .-----

Índice de propagación de llama (Ip) 25; 74; 34.-----
-Eactor de evolución de calor (O) '7,0; 6,7; 8r 9..----
-Factor de propagación de llama 1ec) 3,6; 2,6; 4t9.----
C].asificación. C1a.se A. ------
5.1 Observaciones de ensayo

-1:¡$,ü

-La propagación de llama avanzó,

la superficie de los cuerpos de

como promedio, 350 mm (162 de

prueba) . ------

,I

l*tF,+I
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i'mt!;;:';

im#t:'I

-Desarrollo de humo de coloración gris
Nota L: Los resul-tados se ref ieren sof amente al- material-

entregado af f aboratorio. l'/o fue verif icado si eL

envejecimiento de7 producto o su hidro-solubiLidad comprometen

eL desempeño del- tratamiento anti-lLama. De esta forma, existe
fa necesidad de estabfecer fa durabifidad de esta terminación
para fa preservacTon Cel desempeño def producto,
estabfeciendo, de ser necesario, l-a periodicidad de su

apitcác1úú
6. LÍMITES ESPEcIFIcADos EN I,A NoR}fA

El método de ensayo NBR 9442 propone

materiales en cinco clases, de acuerdo

eI marco de los
con el Índice de

Propagaclón de Llamas promedio, a saber:
Clase; indice de Propagación de Llamas (Ip) promedio

-a-; I a 25.-----
E: ?6 : 75

l: 1^ a i5l.------
!.' 1 51 ^^ 4l ! . ------
li S.perior a ;;;. ----
7. CONCLUSTóN.-----

! ..EI Indice de Propagación Superficial de Llama Promedio (Ip)
alcanzado por el materiaf fue de 25, correspondiente a 1a

cJ.ase A del método de ensayo --------
San Pabfo, 21 de noviembre de 20L1

(EjTMAdO: ) CENTRO TECNOLÓGICO DEL AMBIENTE CONSTRUIDO;

Laboratorio de Seguridad al Fuego y a las Exp'l osi6¡ss,
Ingeniero Civil Maestro Carlos Roberto Metzker de O1iveira,
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Supervisor de Ensayo,' CREjA (Consejo Regional. de Ingeniería y

Ag'ronomía) r1o 50614533656 RE no 08632; CENTRO TECNOLÓGICO

DEL AMBIENTE CONSTRUIDO; Laboratorio de Seguridad aI Fuego y a

las Explosiones, Ingeniero Civil Maestro Antonio Fernando

Berto, üefe deL Laboratorio; CREjA tlo 0600745569 RE t1o

2467. 9. -----
La suscrita, Traductora Púb1ica, declara que Io que antecede

es traducción fiel aI españoI, de lnforme de Ensayo redactado

en idíoma portugués, en tres fojas, guardando copia en su

archivo con el No 308/22. Montevideo, 25 de enero de 2022

t¿o.h
M ab e I A SaPe iá*t'tare ñ6

TRADUCTORA PUÉLICA
s c.J. 16e (tt¡cuÉs)

?94 (PORTUGUES)
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TRADUCCTóN No 309/22 --TNFoRME DE ENSAyo--

(Documento en tres fojas, numeradas del 231 al- 233, escritas
en papel membretado del *IPT" (Instituto de fnvestigaciones
Tecnológicas) . A1 pie de las tres fojas, Iuce el siguiente
texto: "Los resul-tados presentados en este documento se

aplican solamente aI ítem ensayado o cátibrado. Este documento

no da derecho a1 uso del nombre o de la marca IPT, para ningún

fin, bajo pena de indemni zacíón. La reproducción de este
documento sóIo podrá hacerse Íntegramente, sin ninguna

alteración". Las tres foj as lucen en el ángulo superior
derecho, el siguiente texto: "Av. Mar del Plata esq. Curitiba;
Ed. San Rafael Beach, Punta del Este, Uruguay; 4248-3201-

infoGenkelgroup. com"

(Foja L, N" 237:)

Labora.torio de Segrrridad a1 Fuego y a 1as ExpJ-osiones

CETAC

TNFORME DE ENSAYO No 1 096 206-203. L/3
CLIENTE: Servicio Social del Comercio SESC

Ca1le Padre AdeIino, 1.000 Belenzinho.-----
CEP (Código Postal) 03303-000 - San Pablo/Sp
NATURiNLEZA DEL fRiABAiIO: Determinación de la densidad óptica
especifica del humo

REFERENCIAS: Presupuesto fPT No 2833/L5 fechado ei
a6/03/201s.-----
Pedido aI Proveedor No 11.688 de LB/06/2015.-----
1. INTRODUCCIóN -. ----__
EI método de ensayo definido en la norma ASTM 8662 utiliza una
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cámara de densidad óptica cerrada, donde es medido eI humo

generado por materiales sólidos. La medición se reai-iza por Ia

atenuación de un rayo de Luz en razÓn del cúmulo de humo

generado en Ia descomposición pirolitica sin llama y en la

combustión con llama

Los cuerpos de prueba midiendo 16 mm x 16 mm son testeados en

1a posición vertical, expuestos a un flu¡o radiante de calor

de 2,5 W/cm2. Son realizados ensayos con aplicación de llama

piloto, descritos como "con l-lama", tendientes a garanLLzar la

condición de combustión con llama y otros sín, descritos como

-'sin llama", tendientes a garantizar Ia condiciÓn de

descomposición pirotítica. Los resultados son expresados en

términos de densidad óptica especifica (sin unidad), Ds, de

acuerdo con la siguiente ecuación:

Ds v / et (los10 (100/T) + E) :

Dónde: V es el volumen de la cámara cerrada. A es el área

expuesta del cuerpo de prueba, L es eI largo del camino de la
Luz a través del humo, T es el porcentaje de trasmisiÓn de la
Luz y E es una función de la densidad Óptica del fil-tro
ut;-¡ zaúo

Los resultados det ensayo están presentados en forma de tabla
en este informe. De acuerdo con Ia norma, a?= ensayos son

conducidos hasta alcanzar un valor minimo de trasmisión,
agregándose, como minimo, uñ tiempo adicional de ensayo de

tres minutos I o hasta ef tiempo máximo de ensayo de 20

minutos, 1o que ocurra primero. (A la derecha luce "Figura 1:

JarLLara cie eltSayo" ) .-----

¡,tabe1 A. Tal

1 RADUCTC
scJ 169(

294 (

¡label A. Tal

fRADUCTO
s c.J. 169 (r

294 (
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¡ela h\arenco
in¡ pualtc¡'
tNGLE.s) .-^.
PORTUGUEsI

¡ela itarenco
RA PUBLICA

§f;if,il,.=,

/E'^- = a r1 0 ')') 4. \ _____

TNFORME DE ENSAYO No 1 096 206-203. 2/3.
Lal¡oratorio de Seguridad aJ. Fuego y a 1as Explosiones - CETAC.

2. rrEM / MerenrAr.----
Fue entregado el material denominado "Madera CLT Tratada con

Producto de Impregnación", identificado por este Laboratorio
con el número 71L6-L1. Eueron determinadas las siguientes
: a: aa+-a:is--' : 

=.s 
: -----

-espesor promedio de los cuerpos de prueba: 20 mm

-masa especifica aparente media de fos cuerpos de prueba: 5r1
v a 

^2 
t n /^ 3 ______
JlY / ¡rL

-aspecto: placa de madera tratada con producto de retardo de

Ilamas (Figura 2). (A continuación luce: "Figura 2: material
ensayado" )

Según las informaciones deI cliente, ef material ensayado

consiste en fáminas 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

3. uíropo urrLrzADo. ------
-ASTM E 662-L5 Densidad Óptica Especifica de Humo generado

por Materiafes Sól-idos (original en inglés) .

-Procedimiento de Ensayo CETAC-LSFExPE 002

1a densidad óptica especifica del humo"

4. EQUIPOS UTTLTZADOS. -----
-Cámara de medición de densldad óptica de humo (identificación

"Determinación de
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Mabel A. TaP

l.l?'.""I"t'l- 294 (l

-BaIanza HE-6000G (identificación: BL-005,

cafibración n" !5L1 96-L07, validez : 05. 2018) .

certificado de

-Calibrador Digital (identificación: PQ-009, certificado de

calibración No 07 480-11 -DrlSP, validez: 03 -2020) -

-Regla Hope (identificaci-ón: RG -008, última calibración:
2L/11/2014, certificado de calibracién No 141610-101, Órgano

calibrador: CME/LMM, próxima calibración: Lt.2017) .

(Foja 3, No 233: )

TNFORME DE ENSAYO No 1 096 206-203. 3/3.
Lal¡oratorio de Seguridad aI Fuego y a Ias E:<pJ.osiones - CETAC.

5. RESI'LTADOS DE ENSAYO

Ensayo reali zado del 22/tt/20L1 al 23/LilZOtl .-----
Los resultados del ensayo están dispuestos en la Tabla 1. ---*-
Tabla 1: Resultados obtenidos en eI ensayo

Tipo d'e Ensayo; Sin lIa¡na; Con l-Iama

Densidad óptica específica máxima eorregida (Drn); 437; 279.---
Tiempo, €o minutos, para alcanzar Dm; lg,g; 20

Densidad óptica especifica a los 90 s; L3; 37.-----
Densidad óptica especifica a 1os 4 minutos; BB; 159.----
Densidad óptica especifica a los 20 minutos; 443; 289.----
Densidad óptica especifica máxima sin corrección (Ds); 445;

28g. -- ----------
Tiempo en minutos, para alcanzar Ds L6; L,6¡ 0,9.----
Razón máxima de desarrollo de humo (Ds,/min) ,' 40; 55.-----
Color del humo: gris; qris.------ 

,
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e\¡ fñaf enco

1A PUB'-1T' A

to*'f,i}"ul
Nota 1: Los resuftados se refieren sofamente al- materiaL

entreqado aL J-aboratorio. .l'/o fue verif icaCo si ef

envejecimiento del proCucto o su hidro-sofubilidaC comprometen

eL desempeño deL tratamiento anti-ffama. De esta forma, existe
fa necesidaC de estabfecer fa durabil-idad de esta terminación
para La preservacaon def desempeño deL producto,
estableciendo, de ser necesario, fa periodicidad de su

^-^ r J ^- -: l-^
UPLLV4VLVt!.

6. CONCLUSTóI¡.-----

El vafor de la densidad óptica especifica máxima (Dm)

alcanzada por e1 material fue de 437, correspondiente a1

ÉnSayü Sih irarLia

San Pablo, 21 de noviembre de 2071

(FjTMAdO: ) CENTRO TECNOLÓG]CO DEL AMBIENTE CONSTRUIDO;

Laboratorio de Seguridad a1 Fuego y a las Explosiones,
Ingeniero Civil Maestro Carlos Roberto Metzker de O1íveira,
Supervisor de Ensayo; CREA (Consejo RegionaJ. de Ingenieria y
Agronomía) no 50614533656 RE no 08632,' CENTRO TECNOLÓGICO

DEL AMBIENTE CONSTRUIDO; Laboratorio de Segrrridad aI Fuego y a

1as Explosiones, Ingenlero Civil Maestro Antonio Fernando

Berto, Jefe de1 Laboratorio,'CREA no 0600745569 RE no

2467 .9.-----
La suscrita, Traductora PúbIica, declara que Io que antecede

es traducci-ón fiel a1 españo1, de fnforme de Ensayo redactado
en idj-oma portugués, con algún texto en inglés, eñ tres fojas,
guardando copia en su. archivo con eI No 3A9/22. Montevideo, 25

de enero de 2A22

_=\
L-?&L-->
4:---

rtlabel A, Tapela Marenco
fRAOUCTORA PUBLICA
s c.J j59 (INGLÉS)

294 (PORTUGUES)
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TRADUCCTóN u" 3t0/22 -TNFoRME DE ENSAYo--

(Documento en tres fojas, numeradas del 234 aI 236, escritas
en papel membretado del "IPT" (Instituto de Investigaciones
Tecnológicas). Af pie de las tres fojas, luce el siguiente
texto: "Los resultados presentados en este documento se

aplican solamente at ítem ensayado o calibrado. Este clocumento

no da derecho al uso del nombre o de Ia marca IPT, para ningún

fin, bajo pena de indemnización. La reproducci-Ón de este

documento só1o podrá hacerse integramente, sin ninquna

alterací ón" . Las tres f oj as lucen en el ángu1o sr-tperior

derecho, el si-guiente texto: "Av. Mar del Plata esq. Curitiba;
Ed. San Rafael Beach, Punta del Este, Uruguay; 4248-3201

inf oGenkelgroup . com" .

/Ir^-1 1 \To O2l1.\
\Lv lq Ll Lr -Ja.l

Laboratorio de Segrridad aI Fuego y a J-as E:q>losiones

CETAC

TNFORME DE ENSAYO No 1 096 2O8-2O3. t/3
CLIENTE: Servicio Social del Comercio SESC

Cal-l-e Padre Adelino, 1.000 Belenzinho. -----
CEP (Código Postal-) 03303-000 - San pabIolSP

NATITRjAIEZA DEL TRABA.IO: Determinación de la inflamabilidad de

materiales. -----
REFERENCIAS: . Presupuesto fPT No 2833 /15 fechado el
06/ 03 /20 1s . -----
Pedido al Proveedor No 11.688 de L8/06/2015.-----
1 INTRODUCCIóN

El método de ensayo descrito en la norma BS EN fSO 71,925*2 es
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utilizado para determinar Ia inflamabilidad de los materJ-a1es,

cuando son expuestos a l-lama de quemador standard dentro de

una cámara de ensayo cerrada (Ver Figura 1).-----
Los cuerpos de prueba/ con dimensiones de 250 rnm x 90 lrrm/ para
productos normales, o 250 mm x 180 firm, para productos que se

contraen o se derriten arejados de la ll-ama del quemador sin
encenderse, se sujetan en el soporte dentro de la cámara de

ensayo y son colocados en contacto con la llama del quemador,

con un filtro (capa) de papel ubicado abajo del cuerpo de
prueba. Es verificada, entonces, la propagacién de la lrama,
teniéndose en cuenta el tiempo que le lreva frente a l_a 1lama
para alcanzar Ia marca de 150. rnm, medida a partir de la
extremidad inferior del cuerpo de prueba. son realizados dos
tipos de aplicación de flama: de superfi-cie y de borde. (a la
derecha l-uce "Figura 1: Cámara de ensayo,,. ) ------
2. rTEM / MersnrAL

Eue entregado eI material denominado "Madera CLT Tratada con
Producto de rmpregnación", identificado por este Laboratorio
con el número L7L7-L]. Fueron determinadas las sj_guientes
caracteristicas : --------
(Foja 2, No 235:)
TNFORME DE ENSAYO No 1 096 208-203. 2/5.
Laboratorio de segurid.ad al Fuego y a ras n:<prosiones - cETAc.

-espesor promedio de los cuerpos de prueba: 20 mm

-masa especifica aparente media de Ios cuerpos de prueba: 5,1
x 702 kq/m.

?:'r"|,#i
g r..J. 

294

-$!+,$I
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#.*i':

§üliii

-aspecto: placa

llamas (Eigura
de madera tratada

2) . (A continuación
con producto de

Iuce: "Figura
retardo de

2z material
ensayado" )

Según Ias informaciones deI cliente, eI material ensayado

consiste en láminas de madera maciza utilizadas como paneles

CLT "Cross Laminated Timber", tratado superficial-mente con

producto "CKC-2420' (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 mi-/m2. -------
3. uÉrooo urrlrzADo.------
-BS EN ISO 11925-2: 20L0 Reacción a testeos de fuego
InfLamabilidad de productos de construcción sujetos aL impacto

directo de l-a l-l-ama Parte 2: Testeo de fuente de l-l-ama-

única" (original en inglés) . ------
-Procedimiento de Ensayo CETAC-LSFEx-PE 107- "Ensayos

reacción al- fuego inflamabilidad de productos utilizados
la construcción civil sujetos al contacto directo con llama
BS EN ISO L7925_2"

4. EQUTPOS UTTLTZADOS. -----
-Cámara de infl-amabilidad (identificación EQ-039) .----
-Cronómetro Technos (identificación: CR-011, certifi-cado
calibración n" LV27221-I-5-R0, validez: 12120L1)

Calibrador Digimess (ldentifÍcación: PQ-001-, certificado de

calibración No 14L607-lAL, validez: 11.2071 ).------
-Regla Hope (identificación: RG -008, certificado de

calibración N" L4L6'7 0-101, validez: L7.2017 ) .

5. RESI'LTADOS DE ENSAYO

rla

en
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