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L'Us de fusta d'alt valor afegit incentiva
la gestio forestal sostenible certificada

La fusta és un material que ens rodeja en
la nostra vida quotidiana sense que prac-
ticament ens n'adonem. Es un material
transversal, amb moltes possibilitats, i que
presenta un ventall tan ampli de qualitats
que el podem trobar en usos tan dispars
com paper d’un sol Us fins a guarniments
de luxe, o material escultoric.

En la construccié ha estat un material
utilitzat des de temps immemorials, jun-
tament amb la pedra, ja que era un ma-
terial accessible i de proximitat, facil de
treballar i més facil de transportar que al-
tres materials més pesats. Si observem
les construccions rurals i masies que
encara conserven els elements originals,
veurem que la fusta no hi falta en cap,
des de les cobertes fins als paviments,
passant per portes i finestres i mobles,
i en moltes casos el tipus de fusta ens
parlara de la riquesa de la casa en el seu
moment de construccio.

Durant el darrer segle el seu Us en cons-
truccio ha minvat en detriment d’altres ma-
terial com el formigd o l'acer, que van ad-
quirir un avantatge competitiu en permetre
solucions constructives que la fusta mas-
sissa no podia assalir, tot i que poden ser
molt més costosos de produccid i amb ex-
ternalitats negatives per al medi ambient.

El segle XXI, pero, ens presenta uns pa-
radigmes socials i ambientals nous que
obliguen a repensar totes les branques
de l'enginyeria, inclosa Iarquitectura.
El canvi climatic, I'esgotament dels re-
cursos, la fi de 'economia lineal, i les
seves consequencies, han introduit la
sostenibilitat ja no com una opcio, sind

com una obligacié. En aquest context,
reapareix la fusta com a oportunitat i
solucio. La fusta és un material reno-
vable i sostenible, que es produeix a
partir de I'energia que ens proporciona
el sol. La fusta permet captar el CO, de
'atmosfera i capturar-lo en la fusta tan
temps com vida util siguem capacos de
donar als seus usos. Alhora, és un ele-
ment que aporta gran confort i benestar
per als qui puguin gaudir de I'habitat-
ge 0 equipament construit amb fusta.

En aquest nou paradigma ambiental, els
boscos també pateixen els efectes del
canvi global, i la gestid forestal sosteni-
ble és I'eina per assegurar la seva adap-
tacid i mantenir i augmentar els serveis
ecosistemics que ens presten, inclos el
subministrament regular de materies pri-
meres de forma sostenible. A Catalunya,
es disposa ja de 260.000 hectarees de
superficie forestal certificades amb els
segell PEFC de gesti¢ forestal sosteni-
ble, que asseguren la sostenibilitat en la
gestio dels boscos i 'obtencid de la fusta.
L'Us de productes de fusta amb alt valor
afegit és un clar aliat per incentivar aques-
ta gestio. Els avengos tecnologics també
han permes fer un salt qualitatiu a la fusta
dins del sector de la construccié. De ma-
terial usat directament amb un processat
simple consistent en el serrat, ha passat
a formar part d’'un ventall ampli de mate-
rials, des de panells a bigues encolades.
La fusta ha passat de ser un material de
construccio a convertir-se en matéria pri-
mera de nous elements, i aixd ha permeés
que la imaginacio del projectista i la tec-
nologia puguin augurar un nou futur a la
fusta dins del sector de la construccio.
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FUSTA.
Material d’ahir | del futur

Mas Anfruns. Foto: Miquel Escobar de Bioarkiteco. (http.//bioarkiteco.com)

01. Introduccid

Vivim en un mdn en creixement cons-
tant, on la societat necessita, cada
cop més, noves construccions. Les
ciutats creixen sense aturador, i de la
mateixa manera, la consciéncia per un
mon més sostenible.

Actualment, la gran majoria d’edificaci-
ons es construeixen amb els mateixos
materials. Formigd i acer predominen
en les estructures d’edificacions, tant
a nivell local, nacional, com internacio-
nal. LUUs d’aquests materials, pero, co-

Y D sl e, N : ; ., Mmenca a estar questionat per la gran
Masia Can Fabregas del Bosc. Foto: A. Alvarez (CC BY SA) despesa energética i contaminacio
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que es produeix en la seva fabricacio,
aixi com la petjada ecologica que dei-
xarem sent no biodegradables.

La societat actual cada cop esta més
conscienciada en els problemes que
suposa el canvi climatic. Busca i de-
mana alternatives per tal d’apaivagar
I'efecte hivernacle. Aquest fet ha com-
portat que, actualment, puguem ob-
servar com ha crescut l'interes per les
estructures de fusta. Un material amb
el qual s’aprofiten els recursos materi-
als que ens ofereix la natura.

El procés de produccid de la fusta utilit-
Za menys recursos que la resta de ma-
terials, i produeix menys gasos d’efecte
hivernacle, com és el CO,, que la fabrica-
Ci6 dels materials convencionals.

Per altra banda, les construccions en
fusta permeten edificacions lleugeres,
modulars i de facil execucio, tal com si
es tractessin de peces d’un puzle que
cal conformar.

02. Tradicio de la fusta a
Catalunya

A Catalunya les construccions en fusta te-
nen una llarga trajectoria, i no és pas una
tipologia estructural desconeguda, sind
un patrimoni cultural unic del nostre siste-
ma constructiu. Trobem per tot Catalunya
estructures de coberta i forjats elaborats
amb bigues de fusta que han sobreviscut
al pas dels anys, sent utilitzats durant se-
gles i fins ben entrat el segle XX.

Sense anar més lluny, la tradicional
masia catalana és la construccié per
excellencia que compleix amb aquest
sistema tradicional. Basada en murs
de carrega bé de pedra seca, tapia o
magoneria, que es coronava amb em-
bigats de fusta.

El procés constructiu i la fusta a uti-
litzar anava molt lligat a la zona de
construccio, als tipus de boscos als
quals es tingués accés i a un procés
de maduracié en el temps.

Avui en dia I'is de la fusta no ha desa-
paregut i se segueixen executant multi-
tud d’estructures amb aquest material.

03. Estructures en fusta a nivell
mundial

Mundialment, les estructures de fusta
d’avantguarda i més innovadores avui
en dia son les que es plantegen amb
estructures en panells CLT (Cross La-
minated Timber) les quals han canviat
el panorama de la propia construccié
en fusta.

L'Us de la fusta en aquest tipus de pa-
nell ha donat el salt a escala mundial
passant de les construccions de petites
dimensions a utilitzar-se per edificis en
alcada, com una clara proposta per do-
nar resposta als requeriments de crei-
xement i sostenibilitat del mén actual.

Aixi doncs, podem trobar edificis de més
de 10 plantes construits amb aquest sis-
tema, tant a Europa com a America.

Escola La Canaleta - Vilaseca. Projecte de 2260mm arquitectes. Fotos: Lluis Bernat (4photos.cat).
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IES Serra Noet - Berga. Foto: Bis Structures.

Al Canada, i de la ma d’Acton Ostry
Architects Inc., trobem la torre Brock
Commons Tallwood House de 53m
d’alcada, destinada a residéncia d’es-
tudiants de la Universitat de Columbia.
Lestructura combina uns nuclis verti-
cals de formigd, amb forjats de panells
CLT i pilars de fusta laminada.

La fusta conformada en
panells contralaminats
presenta una alternativa
estructural amb molt
recorregut per explorar,
que ja ha fet el salt a les
grans construccions.

A Noruega trobem un parell de pro-
jectes on la fusta és la protagonista de
I'estructura, on es combina els panells
CLT amb tirants de fusta laminada per
tal de donar-li estabilitat enfront les
empentes horitzontals que es deriven
de laccid del vent. Trobem la Torre
Treet, a Bergen, dissenyada per Geir
Brekke de Lund i Partnere i de 49m
d’alcada; i la torre Mj@s, prop d’Oslo,
obra de Voll Arkitekter, fins ara la torre
més alta del mon en fusta, de gairebé
85m d’algada.

04. Estructures en fusta a
Catalunya

Catalunya no queda enrere en la cur-
sa de les estructures en fusta, espe-
cialment en CLT combinada amb ele-
ments de fusta laminada.

Si bé és cert que el sector esta en els
inicis de la seva expansio, ja es tro-
ben edificis pensats i executats amb
aquesta tipologia estructural.

Deixant de banda les estructures més
comunes amb aquesta tipologia, els
habitatges unifamiliars aillats, trobem
també aquesta tipologia en remuntes
i rehabilitacid, i petites construccions
auxiliars.

Els Ultims anys, pero, s’ha ampliat el
ventall i ja apareixen els primers edificis
de certa entitat realitzats amb panells.
Aquest sistema constructiu cada cop
es va emprant en edificis de majors di-
mensions.

Recentment, podem trobar equipa-
ments publics destinats a I'educacio,
com I'Institut d’Educacié Secundaria
Serra i Noet a Berga, dissenyat per
Fabregat & Fabregat Arquitectes i
executat per Velima Systems de la ma
de KLH (VIAS+Romero Polo). Aquest
edifici compta amb una superficie

#102

2 |J-

Trass arquitectura.

d’'uns 3.500m2 i una algada de PB+2.
Aixi mateix, I'Escola d’Educacio Pri-
maria la Canaleta a Vilaseca, obra de
2260mm Arquitectura i executat per
Egoin. Lescola compta amb una su-
perficie de 3.480m2 i una algada de
PB-+1.

Apareixen tambeé els primers edificis des-
tinats a Us residencial, en els quals s’ha
optat per invertir en estructures de fusta
laminada i panells de fusta tipus CLT.

Els dos exemples més importants que
actualment hi ha al panorama cata-
la son ledifici La Borda a Barcelona,
projecte de Lacol Arquitectura Coope-
rativa i executat per Egoin. En aquest
cas, l'edifici t¢ una alcada de PB+6 i
uns 3.000m2 de superficie. Ledifici
Cavallers a Lleida, concebut per Trass
arquitectura i executat per Altermate-
ria (Construccions Pallas, SL). Té una
alcada de PB+5 i 941m2 de superficie.

05. Que aporten les estructures
de fusta a la construccio?

El fet de tractar-se d’un sistema lleuger
i industrialitzat permet terminis d’exe-
cucid reduits, minimitzant l'impacte
que tota obra comporta. Alhora, es re-
dueixen els residus generats en obra,
ja que tot el material arriba directament
de taller.
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Edifici La Borda - Barcelona. Fotos: Lacol arquitectura cooperativa (esquerra) i Lluc Miralles (dreta).

Un punt no menys important és el fet que,
com a material natural, la petjada ecolo-
gica és baixa, es disminueix de manera
important la generacio de CO, i contribu-
eix a tenir edificis més sostenibles i res-
pectuosos amb el medi ambient.

Aixi mateix, hi ha falses creences
sobre el material que el releguen a
dltimes alternatives a I'nora de I'elec-
ci6 de la tipologia estructural, sense
ser conscients que és un material de
gran potencial avui en dia. Foc i hu-
mitat sén els dos topics més comuns
que generen incertesa i que son to-
talment falsos. Una estructura ben
dimensionada i ben tractada conferi-
ra les mateixes prestacions que amb
qualsevol altre material, garantint en
tot moment l'estabilitat i la integritat
d’aquesta.

La fusta en format de panells CLT, que
aflora avui en dia, aporta una nova visié
tant de l'estructura com de l'arquitec-
tura, disciplines molt ligades entre si.

A Catalunya, és una opcid encara poc
convencional per dos motius prin-

cipals: en primer lloc, I'envergadura
cada cop major de les edificacions
que es realitzen fa del tot necessaria la
preséncia de consultors d’estructures
especialitzats que realitzin el projecte
i el control de 'obra. Aquests acaben
aportant objectivitat al no estar lligats
a cap empresa concreta i poden oferir
un assessorament global i una visio in-
tegral del conjunt, no tan sols dedicat
alafusta en si. | en segon lloc, tot i que
a Catalunya es disposa de recursos
naturals, en general estan poc aprofi-
tats. Aquest sistema no es converteix
en un producte de proximitat, sind que
la majoria de construccions es realit-
zen amb fusta provinent del nord d’Es-
panya i de I'estranger.

Per altra banda, cal tenir present que
actualment hi ha pocs professionals
ben qualificats en la posada d’aquest
sistema estructural/constructiu. Cal te-
nir cura d’aspectes constructius claus
en aquest sistema, com soén les uni-
ons, que en altres tipologies estructu-
rals donem per sabudes. Per tant, és
un sector que té molt d’aprenentatge
a desenvolupar i en el qué la innova-

cié ha d’anar un pas per davant en tot
moment.

Aixi mateix, cal vigilar a no caure en un
Us abusiu del material en funcié dels
recursos de cada localitzacio, per tal
de preveure que no es produeixi una
excessiva desforestacio en un futur.

Les estructures en fusta han fet un llarg
cami, perd en tenen molt més per recarrer.
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VISIO HISTORICA
de l'evolucio tecnologica dels sistemes
constructius en fusta

Els sistemes constructius amb fusta
han evolucionat al llarg de la historia
parallelament al coneixement técnic, a
laparicié de nous materials, les eines
disponibles i als diversos canvis socials
i legislatius. Cada un d’ells presenta els
avantatges i les limitacions propies de
l'estadi de desenvolupament tecnoldgic
del moment historic en que aparegue-
ren. No en va, els sistemes més antics i

Casa de troncs (Norsk Folkemuseum, Oslo). Foto: Eduard Correal Modol. INCAFUST.
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senzills tenen com a virtut requerir molt
pocs mitjans auxiliars, mentre que els
meés moderns i sofisticats, tot i ser més
optimitzats, requereixen una industria
potent al darrere que els faci factibles. A
grans trets, hi ha vuit tipus constructius
d’edificacions de fusta: cabanes primiti-
ves, cases de troncs, edificacions d’en-
tramat pesat, edificis amb estructura de
fusta armada, edificacions d’entramat
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La fusta té una capacitat
resistent tan gran que fins
I tot suporta 'enorme salt
tecnologic existent entre
les cabanes de fusta i els
gratacels de CLT.
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lleuger tipus globus, edificacions d’en-
tramat lleuger tipus plataforma, edifi-
cacions de panells de fusta laminada
encreuada i, per dltim, una tipologia for-
ca amplia de construccions complexes
que incorporen elements de gran enti-
tat, com cupules o grans estructures.

01. Cronologia dels sistemes
constructius

El sistema constructiu més primitiu és
el de les cabanes, que empra mate-
rials naturals quasi sense processar,
que provenen de l'entorn immediat i
que requereix una baixissima quanti-
tat d’energia i, en consequeéncia, és el
sistema que té un menor impacte en
el medi. Es pot dir que és una cons-
truccio totalment circular i auténtica-
ment de quilbmetre zero, encara que
nomeés és capag de cobrir les neces-
sitats més basiques d’aixopluc i segu-
retat dels seus habitants. Per contra,
les construccions son efimeres si no
disposen d’un manteniment conti-
nuat, el confort i les prestacions soén
molt elementals, sén construccions
de planta baixa i la seva grandaria és
molt petita. Els elements constructius
que s’empren son els que proporcio-
na la natura i, per exemple, la llum de
les bigues vindra condicionada per la
longitud dels troncs o branques.

Els materials i solucions
que adopten els diversos
sistemes constructius

son reflex del grau de
desenvolupament tecnologic
| els recursos disponibles

a cada epoca i indret.

Un fet que cal tenir molt en compte en
I'evolucié dels sistemes constructius
és la quantitat d’esfor¢ a invertir en
'aixecament d’'una casa. Quan els re-
cursos sén molt limitats no és possible
recorrer a materials llunyans ni pesats.
De fet, aquest patrd queda molt ben

reflectit a I'arquitectura tradicional. La
geologia del territori condiciona el ti-
pus de pedra que s’empra a les parets
i on no hi ha pedra perd hi ha argila
les cases acostumen a ser de tova. El
mateix succeeix a les teulades: si hi ha
argila trobarem teules del tipus arab;
en canvi, en altres terrenys aquests
elements de les teulades sén de pis-
sarra o fusta.

Les cases de troncs, també conegu-
des com a cases canadenques, son
les cabanes de fusta més evolucio-
nades. Aquest sistema ancestral fou
forca usat fins als anys 1920 en zones

INCAFUST.
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Casa tradicional d’ntramat pesat (Norsk Folkemuseum, Oslo). Foo. Eduard Correal Modol.

remotes i en general en aquelles on no
hi havia disponibilitat de fusta serrada.
Les dimensions de les edificacions
queden totalment condicionades per
la longitud i el diametre dels troncs.
En els acabats més rustics els troncs
Nno es mecanitzen, perd actualment és
habitual veure com en aquest tipus de
cases els rolls es cilindren mecanica-
ment perqué aporta facilitat de mun-
tatge i uns acabats de major qualitat.
De la mateixa forma, els encaixos tra-
dicionalment es feien a destral, pero
avui en dia també es poden fer gracies
als torns numerics. Aquest és un siste-
ma bast i relativament pesat de cons-




truccid amb el qual habitualment s’ai-
xequen cases de planta baixa o planta
baixa més una. En rares ocasions s’ar-
riba a planta baixa més dos.

Lentramat pesat fou el primer sistema
constructiu en fusta basat en elements
serrats de secci6 rectangular. Tanta era
la seva importancia que fins al 1830 era
el sistema constructiu predominant en
habitatges i edificacions civils. No en
va, els nuclis antics medievals originals
que encara resten en peu estan farcits
d’aquest tipus de construccions, facil-
ment identificables pels elements de
fusta que queden exposats a la faca-

na. En la seva concepcido més pura, el
serrat s'adapta a les mides dels troncs
per optimitzar el material i en conse-
quéncia les bigues i els pilars no tenen
mides estandarditzades. Tant és aixi
que en algunes variants d’aquest sis-
tema fins i tot s'empren troncs corbats
de grans dimensions perqué facin la
doble funcidé de pilar i encavallada de
sota coberta. Els elements s’uneixen
mitjancant encaixos, alguns d’ells au-
tentiques obres d’artesania. En princi-
pi, mai no s'empren ferramentes i els
claus hi sén molt escassos. Es poden
emprar clavilles de fusta fer fixar les pe-
ces entre elles i els portics es rigiditzen

Modol. INCAFUST.

Modol. INCAFUST.

Pont de fusta d’estructura d’entramat pesat (Lincoln, New Hampshire, EUA). Foto: Eduard Correal
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Casa tradicional noruega d’entramat lleuger (Norsk Folkemuseum, Oslo). Foto: Eduard Correal
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amb paredat de reblert. Les limitacions
dimensionals dels troncs, la rigidesa
de les unions i la concepcid del propi
sistema imposen que l'algcada maxima
habitual dels edificis sigui de planta
baixa més dos, encara que no és rar
trobar-ne de planta baixa més quatre o
cinc. Aquest sistema revifa al segle XX
amb el desenvolupament de la fusta la-
minada encolada. (Fotos pag. 8 i pag.9).

A partir de 1830 I'entramat pesat es
va anar abandonant a favor de l'entra-
mat lleuger tipus globus, un sistema
que va predominar en la construccid
d’habitatges de fusta fins als voltants
de 1930. Aquest tipus de construccio,
comu a America del Nord, es carac-
teritza perqué la seva lleugeresa es si-
tua als antipodes de les cases de pedra
o d’estructura de formigd i tancaments
ceramics. Basat també en fusta ser-
rada de seccid rectangular, les princi-
pals diferencies amb I'entramat pesat
son la utilitzacié de seccions molt més
petites de mida estandard que s’esta-
bilitzen amb barres de fusta serrada
disposades en diagonal a les cantona-
des unides amb la utilitzacié massiva
de cargols, claus i ferramentes enlloc
d’'unions. D’'aquesta forma, s'optimitza
molt la utilitzacié del material i s’elimina
la dependéncia dels artesans fusters.
En conseqliencia, amb aquest sistema
quasi qualsevol persona podia aixecar
la seva propia casa amb les seves mans
de forma economica. La seva principal
limitacio és l'alcada de les edificacions,
condicionada totalment per la longitud
dels muntants. Malgrat els panells son
emprats com a tancaments, també
tenen el paper de donar rigidesa a les
edificacions. Lhabitatge tipic més alt
que podem trobar amb entramat lleu-
ger és de planta baixa més dos. (Foto a
baix, esquerra).

Paral-lelament a I'aparicié de les cases
d’entramat lleuger, aparegueren les es-
tructures bastides amb fusta d'armar
on s'hi combinaven lamines de fusta
serrada de seccid rectangular i cargols
metallics. Aquesta solucid constructi-
va, que fou competitiva entre 1830 i la
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década dels quaranta del segle XX, per-
metia anar més enlla en la construccid
amb fusta basica combinant elements
estructurals senzills. A Catalunya, I'anti-
ga nau de blanqueig de la Cooperativa
Obrera Mataronesa de Gaudi (1883) i la
seu de l'nstitut Cartografic i Geologic
de Catalunya a Barcelona (1929) en son
dos excel-lents exemples.

A partir de 1930, I'entramat de tipus
globus evoluciona rapidament cap al
de tipus plataforma pels evidents pro-
blemes de manca de sectoritzacié en
cas d’incendi. Al no haver-hi discon-
tinuitat vertical entre plantes en els
tancaments de fagana, el foc es podia
propagar amb molta facilitat a través
dels aillaments. La solucio fou esten-
dre el forjat per tota la planta fins a la
facana. D’aquesta forma, els muntants
deixen de ser tan llargs com l'alt de la
casa i queden limitats a una longitud
igual a I'algada d’una planta. Per tant,
mentre en el tipus globus els forjats es
fixen als muntats, en el tipus plataforma

Els edificis més alts de
fusta construits o en
construccio tenen entre
divuit i vint-i-quatre plantes.
Els projectes actuals mes
ambiciosos aspiren

a vuitanta.

s’hi suporten. Un altre factor que juga
a favor de I'entramat tipus plataforma
davant del tipus globus és el cost més
assequible dels muntants curts en
front dels llargs. De retruc, pot semblar
que aquest sistema elimina les limita-
cions en algada de l'entramat lleuger
tipus globus, perd la baixa capacitat
portant dels muntats de petita seccio i
la limitada rigidesa del sistema tampoc
no ajuda a aixecar edificacions més al-
tes que planta baixa més dos.

La maxima expressio dels sistemes
constructius basats en elements es-
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tructurals lineals sén les grans estruc-
tures que es realitzen per construir pa-
vellons, grans edificis publics, ponts i
sobretot les grans cupules. No en va,
les construccions amb fusta sén les
que tenen el record mundial de llum
lliure entre pilars, arribant a més de 100
metres. Aquestes fites no es van po-
der aconseguir fins que la fusta lami-
nada encolada va assolir un estadi de
desenvolupament i unes prestacions
homologables a les que disposa avui
en dia. A la decada dels quaranta del
segle XX els nous adhesius de resor-

Modol. INCAFUST.

cinol formaldehid, capacos de supor-
tar condicions més severes d’humitat i
amb un poder d’adhesio superior al de
les coles tradicionals, feren possible la
produccié en massa d’aquest material.
Lany 1963 es publica a America la pri-
mera norma d’estandarditzacio.

Ara bé, a partir de principis dels anys no-
ranta del segle vint es va iniciar el desen-
volupament de la fusta laminada encre-
uada. Aquest material es fabrica encolant
un nombre imparell de capes de lamines
de fusta massissa disposades entre elles

Casa unifamiliar moderna d’entramat lleuger i panells OSB (Torrefarrera). Foto: Eduard Correal

el LTI TE

— ...

Eam

Estructura complexa lliure de pilars bastida amb materials fusters moderns. Foto: Eduard Correal

Modol. INCAFUST.
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avui esta totalment
planificada, informatitzada

| mecanitzada, i ha superat
la construccid convencional
evolucionant fins a la
fabricacio moderna.

en direccié encreuada. D’aquesta forma,
s'obtenen panells amb molta capaci-
tat portant, en els quals la influencia de

les singularitats de la fusta queda forca
diluida. LUs intensiu de fusta afavoreix
laillament acustic, millora la inércia ter-
mica respecte a altres sistemes, aporta
una gran sensacio de solidesa i sobretot
permet realitzar construccions en alga-
da. En aquests moments estem inmer-
S0S en una competicid no declarada per
construir l'edifici més alt amb fusta. S'ha
passat de la Waugh Thistleton's Timber
Tower de Londres amb nou plantes al
2010, als 85,4 metres de la Torre Mjos de
Brumunddal (Noruega) i a projectes de
futur que sobrepassen els 300 metres.

Casa unifamiliar de CLT (Lleida). Foto: Eduard Correal Modol. INCAFUST.

INCAFUST.

Edifici entre mitgeres de CLT. Planta baixa més cinc pisos (Lleida). Foto: Eduard Correal Modol.
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Fins al moment, les estructures tipi-
ques independenment del material es
basteixen amb elements lineals (bigues
i pilars) i com a molt, com en el cas de
I'entramat lleuger, els panells dels en-
vans serveixen per aportar rigidesa al
sistema. En canvi, les estructures de
CLT pures s’aixequen nomeés emprant
panells i es basen en el concepte de
capsa. Mentre una capsa oberta pre-
senta molts graus de llibertat, un cop
es tanca, es torna un sistema altament
rigid. Tot i aix0, si les carregues pre-
vistes requereixen reforcar I'estructura,
es poden emprar bigues i pilars d’acer
o fins i tot es poden concebre estruc-
tures mixtes. Veure fotos.

02. Context tecnologic de l'evo-
lucio de la construccid amb fusta

Aixi doncs, al llarg de la historia la for-
ma de construir amb fusta ha evoluci-
onat de forma molt important. Les ra-
ons que expliquen aquests canvis son
de tota indole i moltes d’elles no estan
relacionades aparentment ni amb la
construccid ni amb la fusta. La base
de tota la evolucié que ha succeit es
troba en els ‘enclousure acts’ que pre-
cediren la revolucio industrial al Regne
Unit. La millora de la productivitat de
les terres, la consequent expulsié de
ma d’obra del camp i 'abaratiment dels
salaris per I'excés d'oferta d’aquesta
classe social foren el brou de cultiu ne-
cessari per a la revolucié industrial. A la
segona meitat del segle dinou, la crea-
cié de fabriques, la capacitat d’obtenir
gran quantitat de recursos, la reduccié
de les distancies gracies al transport
motoritzat i les noves formes de pro-
duccid especialitzades i en cadena ba-
sades en el taylorisme desembocaren
en la normalitzacio dels productes. Els
productes artesanals i els no produits
en série perderen gran part de la seva
competitivitat.

En aquest context, aparegueren molts
materials, maquinaria i productes nous
relacionats directament o indirecta-
ment amb la fusta: cargols i claus pro-
duits a escala industrial, fusta serrada

M
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en serradores accionades amb vapor
(1830) o les coles fortes. També se
n’inventaren d’altres que n'eren com-
petidors directes com el ciment Port-
land o I'acer laminat i en consequiencia
es desenvolupa tota la construccio
amb formigd i I'acer. La construccio en
fusta abandona I'entramat pesat i evo-
luciona cap a l'entramat lleuger tipus
globus i la fusta d’armar. Els artesans
de la fusta perderen terreny en front
de la fusta de mides normalitzada i les

El futur de la construccio
passa per productes
renovables, sostenibles,
biodegradables, poc
intensius energeticament,
alllants i transpirables.

El futur esta en la fusta.

unions realitzades amb claus, cargols
i ferramentes. A partir d’aqui, I'evolu-
cid posterior fou relativament escas-
sa amb l'adopcid, anys més tard, de
'entramat lleuger tipus plataforma per
millorar la seguretat contra incendi i el
confort acustic dels inquilins. A més,
la fusta serrada curta era més barata,
facil de manipular i transportar que la
llarga.

En termes generals, el segle vint fou
molt favorable a la construccié amb
formigd i acer sobretot als paisos de la
Mediterrania. De forma abreviada, es
pot concloure que, en aquells paisos
on la fusta és un recurs molt abun-
dant, com els EUA, els paisos nordics
o el Canada, aguests sistemes soén
economicament eficients sempre que
I'energia es mantingui barata i s’exter-
nalitzin els costos ambientals que es
generen en el final de la seva vida util.
Aix0 es veu afavorit si, tal com passa-
va als segles XIX i XX, es consideren
com a millors per se tots els materials
nous dissenyats i elaborats per I'ésser
huma en un context historic de gran
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evolucio tecnologica, en el qual no
existia consciencia ecologica i I'eco-
nomia era de consum i completament
lineal.

Tot i aix0, pel que fa al camp de la tec-
nologia de la fusta, el segle XX és un
periode molt important en qué s'asso-
leixen grans avengos en els materials |
ferramentes. El desenvolupament dels
adhesius de polivinil acetat, melami-
na-formaldehid, els de resorcinol-for-
maldehid i els de poliureta obren les
portes a la fabricacid dels panells
de particules, el de densitat mitjana,
'OSB, el contraxapat, la fusta lami-
nada encolada més enlla de la fabri-
cada amb cola de caseina o la fusta
laminada encreuada a més de molts
altres productes fusters combinats.
Per altra banda, els cargols i les ferra-

['. .l

mentes també van experimentar una
gran evolucio en el segle passat, pro-
cés de millora que encara segueix fent
apareixer apareixent noves solucions
estructurals.

Un altre dels avencgos extraordinaria-
ment importants que es produeixen
sobretot a la segona part del segle XX
és el desenvolupament dels sistemes
informatics i la seva aplicacié en els
sistemes CAD-CAM (Computer Aided
Design i Computer Aided Manufac-
turing). Lincrement progressiu de la
capacitat de computacid hardware,
I'aparicié de llenguatges de programa-
cié cada cop més versatils i robusts i
I'abaratiment dels equips van fer viable
I'extensid a dels programes de CAD
a gran quantitat d’usuaris. Per altra
banda, avengos que semblen avui tan

Detall de les unions d’una estructura d’entramat pesat. Actualment no han caigut en desus gracies als

sistemes CAD-CAM. Font: Salomé Temirio Villota

Estructura dissenyada i calculada amb CAD llesta per a ser enviada a un CAM. Foto: Eduard
Correal Modol. INCAFUST.
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Sistema X-RAD de Rothoblaas, un exemple de
ferramentes per a unions estructurals altament
complexes per a solucions constructives de
nova generacio amb CLT. Foto: Eduard Correal
Modol. INCAFUST.

obvis com els protocols normalitzats
de comunicacio entre equips, les xar-
xes telematiques o la introduccié de
I'electronica en tot tipus de maquina-
ria industrial van permetre assolir els
sistemes CAM. L'aplicacié del disseny
mitjangant CAD i la fabricacié CAM a
la construccié amb fusta van obrir les
portes a la fabricacio en taller de les
edificacions i a assolir una precisié mil-
limétrica en la construccié d’edificaci-
ons als anys noranta. La implantacio
de sistemes BIM (Building information
modeling) en construccions realitza-
des amb CAD-CAM resulta forca més
senzill que en la construccidé conven-
cional.

En tot cas, a casa nostra 'edifici pa-
radigmatic de la segona meitat del
segle XX és un bloc de pisos resi-
dencial construit amb formigd, acer
i materials ceramics. Moltes son les
raons que han dut al fet que aixo sigui
aixi, perd perquée aquest model sigui
competitiu cal que es compleixin ne-
cessariament una serie de condici-
ons: cal disposar de gran quantitat
de ma d’obra assequible, no estar
sotmés a una legislacid estricta de
seguretat i salut laboral, realitzar

una gestio laxa de la gran quantitat
de residus que es generen al final
de la vida util de I'edifici i disposar
d’energia barata per climatitzar els
habitatges i per fabricar els materi-
als necessaris. Aixd no significa que
aquest tipus d’edificis no es puguin
construir de forma segura o que es
puguin dissenyar perque siguin efici-
ents, siné que acomplir amb aques-
tes noves metes els fa menys com-
petitius econdmicament respecte a
altres sistemes constructius alter-
natius. En conseqgléncia, formes de
construir que quedaven descartades
de cop esdevenen molt interessants.

03. Tendencies futures

En aquests moments estem immersos
en un canvi rapid i molt profund. En els
darrers anys estem veient com creix la
preocupacio respecte als greus pro-
blemes que provoca 'efecte hivernacle
combinat amb un escenari d’encari-
ment de I'energia, entre altres, per I'es-
gotament dels recursos petroliers. En
aquest sentit, el Codi Técnic de I'Edi-
ficacié ja incorpora valors limit de de-
manda energetica, obligant a construir
habitatges eficients. La transicid de
'economia lineal de consum a la cir-
cular ja ha comencat i qualsevol pro-
ducte, construccions incloses, que no
sigui completament recuperable i intro-
duible de nou en el cicle de materials o
que generi residus no sera admissible.
Lencariment de la ma d’obra, I'elimina-
ci6 dels llocs de treball poc qualificats,
la millora de les condicions laborals
pel que fa a seguretat i salut genera
greus problemes en tots aquells sec-
tors intensius en ma d’obra, inclos el
de la construccié. A més, la demanda
d’edificacions saludables que incor-
porin productes naturals i que prescin-
deixin de productes nocius cada cop
és més important. En qualsevol cas,
els productes fusters sén renovables,
sostenibles, biodegradables, poc in-
tensius energéticament, naturalment
aillants i transpirables, tecnologics,
resistents, optimitzats i eficients tenen
un gran futur en la construccid. Per tot
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aixo, és plausible pensar que els diver-
s0s sistemes construccions amb fusta
ocuparan a casa nostra un lloc molt
més destacat del que han vingut fent-
ho fins ara.

Per saber-ne més
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en la construccio amb fusta

01. Introduccid

Els edificis representen el 40% del
consum total d’energia i el 36% de les
emissions de CO, a la Unid Europea
(Annunziata, 2013). Per aquest motiu,
amb I'objectiu de reduir la demanda
energetica, a I'any 2010 es va presen-
tar la Directiva Europea 2010/31/EU
sobre I'eficiencia energética dels edifi-
cis. Segons aquesta directiva, tots els
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edificis nous han de ser edificis d’ener-
gia gairebé nul-la (nearly zero energy
buildings “nZEB”) a partir del 31 de de-
sembre de 2020 (dos anys abans en
el cas d'edificis publics). La directiva
va ser modificada en alguns aspectes
els anys 2013 i 2018 (directiva en vigor:
2018/844/UE). Els diferents paisos es-
tan actualment incorporant als seus
codis nacionals d’edificacio les corres-
ponents definicions, indicadors i meto-
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des d’avaluacié energgtica. En el cas
d’Espanya, s'esta elaborant el Docu-
mento de bases para la actualizacién
del Documento Basico DB-HE, per a
l'actualitzacié del Codigo Técnico de la
Edificacion CTE.

Per altra banda, els edificis consumei-
xen entre el 20% i el 50% dels recursos
naturals, en funcié de I'entorn on es-
tan situats (Ramirez, 2010). La gestio



responsable dels recursos és un altre
aspecte present a l'agenda europea
tal i com ho demostra el repte social
inclos al programa de recerca i innova-
cié Horizon 2020 sobre canvi climatic,
medi ambient, eficiencia en els recur-
sS0s i materies primeres. Aixi mateix,
un dels objectius de desenvolupament
sostenible aprovats per 'ONU és la
producciod i el consum responsable de

recursos. Per aconseguir els objectius
mencionats, cal tenir en compte la pet-
jada ecolodgica dels materials i cercar
la reduccié de I'impacte ambiental dels
materials utilitzats durant la construc-
cio d’un edifici.

En aquest marc daltes exigéncies
energétiques i mediambientals, I'Us de
la fusta i els seus derivats pot esdeve-

Tipus de Fusta p (kg / m3) A (W/m-K)
Molt pesada p >870 0,29
Pesada 750< p <870 0,23

Frondosa De pes mitja 565< p <750 0,18
Lleugera 435< p <565 0,15
Molt lleugera 200< p <435 0,13
Molt pesada p >610 0,28
Pesada 520< p <610 0,18

Conifera
De pes mitja 435< p <520 0,15
Lleugera p <435 0,13

Taula 1. Valors de la conductivitat termica (N) per fustes de dos tipus, en funcid de la seva densitat (p).
Font: elaboracio propia a partir de les dades d’elements constructius del CTE.

18 M Exterior M interior

16
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Temperatura (°C)

0 6 12 18

24 30 36 42 48

Temps (hores)

Figura 1. Esquema on es representen les variacions de temperatura exterior i interior al llarg de dos
dies, aixi com el retard expressat en hores. Font: elaboracio propia.
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La fusta pot donar resposta
al doble repte d’aconseguir
una alta eficiencia
energetica i un Us sostenible
dels recursos naturals.

nir clau. LUs de fusta certificada garan-
teix una gestio responsable i sosteni-
ble dels recursos forestals. D’aquesta
manera, s'aconsegueix que la fusta
sigui un recurs renovable, tal i com ho
demostra el creixement de la massa
forestal que experimenta Europa des
del 1990 (Kauppi, 2018).

02. Comportament termic de
la fusta i els seus productes
derivats

La fusta té una conductivitat termica
baixa comparada amb els altres ma-
terials utilitzats en la construccié i una
calor especifica molt elevada, de 1.600
a 2.900kg°C, la qual cosa significa que,
a igual subministrament de calor, s’es-
calfa menys que altres materials.

02.01. Alllament termic

Entre altres consideracions, l'actual
DB HE del CTE estableix els requisits
minims per a la transmitancia termica
dels edificis. Aquests requeriments
varien segons les diferents zones cli-
matiques definides al document. Per
a la determinacié de la transmitancia
termica d'un determinat tancament,
cal coneixer la conductivitat térmica
dels materials que el componen. Per
un mateix gruix de material, quan més
petita sigui la conductivitat termica,
major sera la resistencia termica i me-
nors les péerdues energetiques.

La conductivitat termica de la fusta de-
pén del tipus de fusta i de la seva den-
sitat, per0 en tots els casos presenta
valors baixos. La taula 1 mostra els cor-
responents valors per fustes coniferes i
frondoses. La conductivitat termica de
la fusta és, tipicament, 4 vegades més
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conductivitat Difusivitat Retard
A (W/mK) a (m2/h) ¢ (hores)
Alumini 230 0.3485 0.2
Aire 0.026 0.0755 05
Aillant EPS 0.035 0.0076 1.6
Aillant fibra fusta 0.04 0.0025 2.8
Formigé 1.35 0.0024 2.8
Vidre 1 0.0019 3.2
Mao foradat 0.49 0.0018 &8
Suro 0.049 0.0009 4.5
Fusta 0.13 0.0004 7.3

Taula 2. Valors de la conductivitat i difusivitat termiques de diferents materials i el retard corresponent
a 10 cm de gruix. Font: Elaboracio propia.

tivament. Fotos: House Habitat
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Muntatge de I'estructura amb entramat lleuger de fusta i de I'aillament termic de facana, respec-

baixa que la del mad foradat / totxana,
10 vegades més baixa que la del formi-
g6 i2.000 vegades més baixa que la de
lalumini (taula 2).

Les baixes conductivitats també es
mantenen en el cas de productes de-
rivats de la fusta, com son els taulells
contraxapats, o els taulells aglomerats
de particules i fibores amb conductivi-
tats que varien entre 0,24 i 0,07 W/mK
en funcid de la densitat del taulell. El
taulell d’encenalls orientats (OSB), molt
utilitzat en la construccio de fusta d’en-
tramat lleuger, presenta una conducti-
vitat de 0,13 W/mK. Per altra banda, els
panells de suro i els de fibra de fusta
tenen conductivitats termiques similars
a les d'altres aillants térmics com la lla-
na mineral o les espumes de poliestire.

02.02. Inércia termica

Tot i que la transmitancia U és el pa-
rametre més usualment emprat per
avaluar el comportament térmic d’un
edifici i ajustar-se als requeriments
normatius, per a dissenyar edificis efi-
cients energeticament és necessari
tenir en compte el seu comportament
dinamic (inercia térmica). Hi ha nom-
brosos estudis que mostren que I'is
de parets d’elevada inércia termica en
edificis, a banda de millorar el confort
interior, pot donar lloc a una reduccié
molt significativa de les necessitats
energetiques, tant per a la calefaccio
com per a la refrigeracid. De fet, la
millor eficiencia energetica ve donada
per una combinacié dels dos factors
(transmitancia i inercia), adequada a la
situacio i tipus d’us de I'edifici.

La temperatura de 'ambient exterior a
un edifici varia amb el temps, al llarg de
tot el cicle diari. Si la variacié de tem-
peratura a 'ambient interior es produ-
eix amb un retard gran i una magni-
tud petita respecte a les variacions de
I'exterior, es diu que I'edifici té una alta
inercia termica. La figura 1 mostra, es-
quematicament, el retard (¢), mesurat
com la diferencia, en hores, entre el
moment en que a I'exterior es produeix



Morter de silicat 5mm

Fibra de fusta d’alta densitat,

265Kg/m? STEICO PROTECT, 40mm
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Pladur 15mm

OSB 22mm

Estructura entramat lleuger 50x150 ¢/600

Rastrell formacié de camera
d’instal-lacions 50x50

Aillament de fibra de fusta
STEICO FLEX, 50Kg/m?, 145mm

Barrera de vapor segellada

Exterior
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Figura 2. Secci¢ en alcat de la facana de I'habitatge. Font: House Habitat.

el maxim de temperatura i el moment
en que aguest es presenta a l'interior.

Per a una paret d’un determinat mate-
rial, el retard i 'esmorteiment son més
importants quan major és el gruix del
mur i menor és la difusivitat del mate-
rial. Per altra banda, la difusivitat d’un
material (o) depén de la conductivitat
termica (M), de la densitat (p) i de la ca-
lor especifica (c): a=Mpc.

La combinacid de les tres propietats
doéna, per a la fusta, un valor molt baix
comparat amb materials com el formi-
g6 o el vidre.

La taula 2 mostra una comparativa
dels valors de la conductivitat i la di-
fusivitat termica de diferents materials,
aixi com el retard corresponent a un
mateix gruix de material de 10cm. Es
molt destacable el bon resultat de la
fusta per a la qual, tipicament, s’obté
un retard de 7 hores per un gruix de
10cm. Es també molt interessant no-
tar que els aillants termics de fibra de
fusta mostren una conductivitat termi-
ca semblant a la d’altres aillants com
'EPS, pero una difusivitat bastant més
baixa i, per tant, donen un major re-
tard. Aix0 encara es produeix en major

mesura en el cas dels aillants de suro,
que produeixen un retard quasi 3 ve-
gades més gran que I'EPS.

03. Sistemes de construccid
amb fusta

Hi ha diferents tipus de sistemes de
construccid amb fusta. De mane-
ra simplificada, els podem classifi-
car en sistemes massius i sistemes
d’entramat. Entre els sistemes mas-
sius podem trobar cases de troncs i
construccions amb panells de fusta
contralaminada (CLT). D’altra banda,
els sistemes d’entramat es poden
classificar en pesats i lleugers (Guia de
Construir con Madera).

Al nostre entorn hi ha un interes crei-
xent en la construccié d’obra nova
amb fusta i els sistemes constructius
més utilitzats sén els d’entramat lleu-
ger i els panells de CLT.

Lentramat lleuger és un sistema que
sorgeix als Estats Units en un moment
on la flexibilitat en el disseny i la pos-
sibilitat de construir sense eines espe-
cials eren avantatges molt desitjats.
A diferencia del sistema d’entramat
pesat, en aquest cas s'utilitzen peces

Interior

de fusta de petit escaire. Els tanca-
ments es poden resoldre de diferents
maneres, com per exemple, amb tau-
lells contraxapats o taulells OSB. Es
un sistema que es pot construir in situ,
perd que també admet un alt grau de
prefabricacio.

La fusta té uns valors
relativament baixos de
conductivitat térmica i una
molt baixa difusivitat
termica. Aixo vol dir que

la fusta, comparada amb
altres materials de
construccio, presenta un
bon aillament termic i una
elevada inércia termica.

Els panells de fusta contralaminada
estan formats per un nombre imparell
de taulons, habitualment 3, 5 o 7, de
fusta serrada encolats perpendicular-
ment. Els adhesius lliures de formal-
dehids i basats en resines de poliureta
son les coles més utilitzades en la pro-
duccié de CLT. La disposicid dels tau-
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lons permet que el CLT s'utilitzi tant en
elements verticals com horitzontals, i
dota el panell d’elevada estabilitat di-
mensional.

La construccio amb fusta
combinada amb altres
mesures propies d’'una
casa passiva permet assolir
grans nivells d’eficiencia
energetica.

Tot i que la fusta és relativament ali-
llant comparada, per exemple, amb
el formigd o els maons, no ho és prou
com per assolir els estandards d’es-
talvi energétic requerit en la actualitat
i necessiten, com en la resta de sis-
temes constructius convencionals, la
incorporacid de panells aillants tér-
mics. En els sistemes prefabricats de
construccié amb fusta aquests aillants
es poden incorporar directament a fa-
brica, la qual cosa facilita el muntatge
i redueix els temps d’execucio. D’altra
banda, a fi de gaudir dels avantatges
mediambientals de la fusta i altres ma-

QUALIFICACIO ENERGETICA
DE L'EDIFICI ACABAT TIOUETA
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Figura 3. Etiqueta amb la qualificacio energetica
de I'habitatge. Font: House Habitat

terials lignocel-luldsics hi ha aillants en
el mercat de fibres de fusta i també de
cel-lulosa.

Els habitatges construits amb fusta in-
corporant un adequat nivell d’aillament
termic i altres mesures d'eficiencia
energetica poden arribar a assolir clas-
sificacions energetiques tan exigents
com és la certificacio passivhaus.

A mode d’exemple, exposem un pro-
jecte de 'empresa House Habitat situ-
at al municipi de Castelldefels (Barce-
lona) i certificat com a casa passiva.
Es tracta d’'un habitatge d’estructura
d’entramat lleuger de fusta de pi nordic
provinent de boscos de gestid sosteni-
ble. Els tancaments de facana es com-
posen d’un aillament termic de fibra de
fusta de baixa densitat, intercalat entre
'entramat lleuger de fusta (vegeu fotos
pag. 16), panells d’OSB 4 de 22mm, i
amb un acabat compost d’'un sistema
SATE, per mitja de panells de fibra de
fusta d’alta densitat i recoberts amb
morter de silicat, tal i com s'il-lustra en
la figura 2.

’habitatge incorpora, entre daltres,
sistemes de ventilacio forgada i de ge-
neracio d’energia a partir de fonts reno-
vables. La combinacié de tots aquests
factors permet obtenir uns consums
d’energia anuals de 22kWh/m? i
unes baixes emissions de CO, de
3kgCO,/m?. Aquests baixos valors fan
que la classificacio energética sigui d’A
(fig. 3).
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MITES | REALITATS
sobre la construccio amb fusta i el seu
comportament davant el foc

Durant els Ultims anys la fusta ha tornat a
guanyar pes en el sector de la construc-
cid. El desenvolupament de nous pro-
ductes fusters amb excel-lents prestaci-
ons i la creixent sensibilitzacié en relacié

a l'impacte mediambiental han contribuit
a la seva progressiva implementacio en
tot tipus d’edificacions. No obstant aixo,
algunes reticencies persisteixen, com
la percepcid negativa del seu compor-

Incendi edifici Saldos Arias (Madrid — 1987). Part de I'antiga estructura de fusta de I'edifici s'havia

substituit per perfils d'acer en reformes anteriors. La part que mantenia l'estructura de fusta va a que-
dar en peu. Victimes: 10 bombers. Font: Madera y fuego. Catedra Madera. Universidad de Navarra.
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tament davant el foc per tractar-se d’un
material combustible. Sén molts els
usuaris i professionals que fan arribar
els seus dubtes a l'oficina tecnica de
IINCAFUST en relacid a aquest tema.

La classificacio de reaccio al
foc limita I'Us de la fusta i els
seus productes derivats en
certes aplicacions definides
en el DB-SI del CTE.

Si bé és cert que la fusta i els seus
productes derivats son materials com-
bustibles a causa de la seva anatomia
i composicid quimica, també és veritat
que en situacié d’incendi les estructu-
res de fusta poden aconseguir temps
de resistencia al foc equivalents i fins i
tot superiors a les estructures de for-
migd o acer (fig.1). De fet, a partir de
I'entrada en vigor del Codi Tecnic de
I'Edificacio (CTE) els edificis amb es-
tructura de fusta han de complir amb
la normativa i reglaments vigents en
materia de seguretat contra incen-
dis de la mateixa manera que la res-
ta dels materials de construccid. Des
d’aquesta perspectiva, no haurien de
suposar un risc major per a les perso-
nes en cas d’incendi.

El comportament al foc de materials,
productes i elements de construccid
s’entén a partir a partir dels dos con-
ceptes fonamentals que ho definei-
xen: la reaccié al foc dels materials i
productes, i la resistencia al foc dels
elements constructius. La reaccid al
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Figura 1. Classificacio de reaccid al foc de la fusta i els seus productes derivats. Font: Elaboracio propia.

foc es refereix a I'aptitud d’'un materi-
al per afavorir el desenvolupament de
'incendi. Mentre que la resisténcia al
foc defineix la capacitat d’'un element
constructiu (pilar, biga, mur, etc.) per
mantenir durant un periode de temps
determinat la funcié portant (R), la in-
tegritat (E) i/o I'aillament termic (I) que li
sigui exigible, en una escala de temps
que va des de 15 fins a 240 minuts.
D’acord amb el marc comu establert
per la Comissié Europea (Euroclases),
la classe de reaccio al foc de la fusta
i tots els seus productes derivats és
D-s2,d0 (fig.1), la qual cosa indica que
és un material combustible amb una
contribucié mitjana al foc, que produ-
eix una quantitat moderada de fums
i que no produeix gotes o particules
incandescents. Aquesta classificacio
penalitza la implementacio de la fusta
i els seus productes derivats en certes
aplicacions definides en el document
basic de seguretat en cas d’incendis
(DB-SI) del CTE.

La massa constitueix un
factor fonamental per definir
la resistencia al foc d’'un
element estructural de fusta.
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La fusta esta constituida fonamental-
ment per cellulosa, hemicel-lulosa i
lignina. Aquestes, en estar compostes
per hidrogen, oxigen i un percentatge
proper al 50% de carboni, defineixen la
seva naturalesa combustible i inflama-
ble (que produeix flama).

La fusta crema, perd no de la matei-
xa manera en tots els casos. En la su-
perficie crema amb relativa facilitat; no
obstant aix0, quan la massa del mate-
rial augmenta configurant un element
amb suficient seccié transversal, és
més dificil que s'inicii el procés d'ig-
nicid. Es requereix una temperatura
entorn dels 270-300°C durant un cert
periode de temps abans que el mate-
rial comenci a desprendre vapors per
la pérdua d’humitat i posteriorment co-
menci a cremar (fig. 2).

El procés de combustié d'una peca
de fusta amb suficient massa també
ocorre de forma significativament més
lenta, fenomen que es coneix tecnica-
ment amb el nom de Smouldering. Du-
rant la combustio, que no és una altra
cosa que la degradacio de la fusta per
l'accid del foc, té lloc un procés quimic
anomenat pirdlisi. El front de pirdlisi
avanga lentament a través de la massa
de l'element i dona lloc a una capa de

carbo superficial que la protegeix de la
caloriles flames, impedint la sortida de
gasos i 'entrada d’oxigen a l'interior. La
carbonitzacid de la superficie ve a ser
una mena de “intumescencia” natural
amb una considerable capacitat ai-
llant, atés que el carbd és fins a sis ve-
gades més aillant que la fusta. La part
interna de I'element constructiu roman
practicament intacta, amb les seves
propietats fisiques i mecaniques inal-
terades (fig. 3). Per aix0, la perdua de
capacitat portant que es déna en una
peca de fusta en aquestes condicions
ocorre per una reduccié de la seccio,
perd No per un minvament de resistén-
cia del material. La fusta massissa, per
tant, crema de forma gradual i predicti-
ble. La velocitat de carbonitzacié s'es-
tima que esta entorn dels 0,7-0,55 mil-
limetres per minut segons la densitat i
duresa de I'espéecie, i aquesta dada és
fonamental per calcular el dimensiona-
ment de les estructures.

Aquest bon comportament davant el
foc dels elements massissos de fusta
es deu principalment a les propietats
termiques del material, especialment a
la baixa emissivitat i la baixa conducti-
vitat termiques. D’altra banda, les es-
tructures de fusta presenten una dilata-
cié térmica molt baixa, per la qual cosa
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Figura 2. L a fusta crema amb més o menys facilitat en funcid de la massa de I'element.
Fotos: Timber fire behaviour. Roberto Tomasi. Lund University.

1. Capa de carbonizacio
2. Capa de pirdlisi
3. Fusta intacta

Figura 3. Comparacio de la reduccio de seccio d’una pesa de fusta laminada esposada al foc. Estratifi-
cacio de la fusta en situacio d’incendi. Font: Thinkwood. Assajos realitzats per Arup fire. Peraza, 2001.

i

Estacio de bombers 76. Oregon, EUA. Hennebery Eddy Architects. Estacid de bombers construida
integrament en fusta. Foto: Archdaily.
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no originen esforgos entre elements ni
embranzides en els murs. Aix0 és molt
important en situacié d’'incendi perque
minimitza les probabilitats de col-lapse
de l'estructura.

Tot aix0 permet afirmar que les estruc-
tures de fusta sén una excel-lent opciod
per construir estructures resistents al
foc (veure foto a peu de pagina).

Proteccio contra incendis i normatives
El marc regulador en matéria de segu-
retat contra incendis esta conformat
per un conjunt de normatives gene-
rals i reglaments locals aplicables a
l'edificacid i les normes d’assaig de
productes i sistemes, algunes d’elles
harmonitzades en I'ambit europeu. El
DB-SI del CTE és el document que re-
cull la normativa general de seguretat
contra incendis en edificis, i el RSCIEI
(Reglament de Seguretat Contra In-
cendis en els Establiments Industrials)
en recintes industrials. La normativa
estableix els valors limit i els requisits
minims que han de complir els edificis
per aconseguir els nivells de seguretat
admissibles en funcio de I'altura d’eva-
cuacio i I'ds.

La implementacié de mesures de
proteccid pot variar segons les carac-
teristiques del projecte. Poden anar
orientades a complir estrictament
amb els requeriments de la norma-
tiva prescriptiva o aplicar estrategies
prestacionals d’enginyeria de pro-
teccid contra incendis en les quals
es combinen mesures de proteccid
passiva i activa. Alguns experts as-
senyalen que aquestes Ultimes soén
meés apropiades per abordar la se-
guretat contra incendis en edificis
amb estructura de fusta donades les
singularitats del seu comportament
al foc. Els codis i métodes prestacio-
nals de seguretat contra incendis es
basen en el concepte PBD (Perfor-
mance Based Design) que des de fa
anys s’empra de forma estesa a pa-
isos del nord d’Europa, Nova Zelan-
da, els EUA o el Canada, entre altres.
Tots aguests es distingeixen per una
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important presencia de la fusta en
I'ambit de la construccio.

Sigui quina sigui l'estrategia de segu-
retat emprada, les mesures de preven-
cid i control es basen en els aspectes
que s’indiquen en la taula 1.

Actualment és possible construir tot
tipus d’edificacions amb estructura de
fusta capacos de complir amb els re-
quisits de seguretat contra incendis
exigibles en qualsevol marc regulador.
Sén nombrosos els exemples d’edificis
construits en els ambits nacional i inter-
nacional que aixi ho confirmen.

La resistencia al foc de les estructu-
res i d’elements de compartimentacio
(@amb la funcio de separar sectors d’in-
cendi) es pot determinar mitjancant la
base de calcul continguda en I'annex
S| E Idel CTE i I'Eurocodi 5. Els ele-
ments portants es dissenyen i dimen-
sionen segons la resisténcia requerida
en cada cas. Els elements de compar-
timentacié poden estar constituits per

diverses capes de taulers que confor-
men un sistema. El nombre de capes
depén del valor de resisténcia requerit.
En alguns casos, s'utilitzen taulers de
materials no combustibles que, a més
de la proteccié que aporten al sistema
en el seu conjunt, permeten complir
amb exigéncies de reaccio al foc de
les superficies. Aquests taulers solen
ser de cartrd guix, de fibro-silicats o de
ciment fusta la classificacio de reaccio
al foc dels quals és A1 0 A2. A aquest
tipus de taulers amb capacitat de pro-
teccid se’ls denomina taulers classe k,
i al sistema complet que protegeixen,
encapsulat. Lefectivitat de les soluci-
ons constructives proposades en cada
cas sol estar recolzada per assajos de
laboratori a gran escala.

Els productes de fusta técnica com
ara els elements estructurals de fusta
laminada (Glulam) i els panells de CLT
(Cross Laminated Timber) presenten
un comportament equivalent al de la
fusta massissa en situacié d’incendi.
Aixi, poden arribar a elevats temps

de resistencia al foc. Al Canada, en el
marc d’'un projecte de transformacio
tecnologica, es van sotmetre panells
estructurals de CLT (en situacid de
carrega) a assajos de resistencia al foc
assolint valors de resistencia maxims
de 113 minuts en panells de paret (5
capes) sense taulers de proteccid i de
178 minuts en forjats (7 capes) sen-
se taulers de proteccid. Dades com
aquestes reflecteixen la fiabilitat es-
tructural de la fusta massissa en situa-
ci6é d’incendi (fig. 4).

Retardants de flama

La reglamentacid actual limita I'ds de
revestiments de fusta en certes aplica-
cions (parets, sostres o sol en espais
ocupables, vies d’evacuacio, facanes,
etc.) per les seves caracteristiques de
reaccio al foc. Lefecte de la carbonit-
zacio, que afavoreix de forma deter-
minant les estructures de fusta, no és
significatiu en elements amb poc gruix
com ara panells de revestiment, lames,
plafons, llistons, etc.

Mesura Requisit Tipus de proteccié
Disseny i dimensionament d’elements estructurals. (R) Passiva
Disseny d’elements de compartimentacio
Horitzontals: forjats i Sistemes d’entramats. (El) (REI) Passiva
sostres. Sistemes de taulers fusta
Verticals: murs i faganes. | massissa (CLT).
Justificacié d’estrategies
Ruixadors automatics de protecci¢ alternatives Activa

ala norma.

Vies d’evacuacio i elements de deteccio, alarma i extincio.

tives a la norma.

Evacuacio, control de la
propagacio interior del
foc / justificacié d'estrate-
gies de proteccio alterna-

Passiva/Activa

Detalls constructius, segells i barreres tallafocs.

Control de la propagacio
interior i exterior del foc.

Passiva

Taula 1. Aspectes a considerar en les mesures de prevencio i control contra incendis; requisits i tipus de proteccio. Font: elaboracio propia.
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Brock Commons Tallwood House. UBC, Vancouver campus. Acton Ostry Architects Inc. Actualment,
l'edlifici més alt del mén amb estructura de fusta (18 plantes). Fotos: maisons-bois.com

Figura 4. Assajos de panells de CLT fusta contralaminada. Foto: FP Innovations Canada.

i ' ¥ b ;

Efecte d'una pintura intumescent en contacte amb el foc. Foto: Teknos
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Els tractaments retardants de flama
sén una bona opcid per obtenir una
millor classificacid de reacci¢ al foc
en elements i productes de fusta. La
fusta tractada amb productes retar-
dants pot aconseguir classificacions
C o Biindexs de produccié de fums
S2 i S1.No obstant aix0, cal no perdre
de vista que la fusta és un material
combustible, per aixd, amb I'aplica-
ci6 de retardants és possible millorar
les seves caracteristiques de reaccié
al foc, perd no canviar la naturalesa
del material. En aquest sentit, parlar
de fusta ignifuga pot ser un terme
poC precis.

Hi ha en el mercat diversos productes
retardants que actuen de diferent ma-
nera sobre la superficie per retardar els
processos d’inflamacid i combustio.
Alguns retardants actuen promovent
la carbonitzacié (efecte catalitic), al-
tres formant una pellicula que evita el
contacte de la superficie amb I'oxigen,
altres alliberant gasos no inflamables
(vapor d’aigua, amoniac i CO,) que di-
lueixen els gasos combustibles. També
hi ha els que formen una capa que s'in-
fla i dilla la superficie excloent I'oxigen i
evitant la fuita de gasos combustibles,
com és el cas de pintures i vernissos
intumescents (foto peu de pagina).

D'acord amb la seva composicid es
poden dividir en: inorganics, haloge-
nats, organofosforats i els basats en
nitrogen.

Els productes inorganics sén els més
utilitzats en materials lignocel-luldsics
com la fusta, especialment, els com-
postos basats en fosfor com I'acid
fosforic, els fosfats de melamina, el
fosfat d’amoni (que sol aplicar-se en
productes intumescent o pintures) i
el fosfat de potassi. Alguns d’aquests
compostos podrien, eventualment,
reduir la resisténcia mecanica de la
fusta quan els elements estan sot-
mesos a altes temperatures de forma
permanent, com per exemple en es-
tructures de coberta amb una eleva-
da incidencia solar.
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Pintures per a facanes amb retardants de flames. Foto: Teknos

També soén molt utilitzades les sals so-
lubles en aigua basades en bor, com
'acid boric o el tetraborat de sodi,
comunament conegut com Borax.
Aquests productes, encara que son
molt efectius, només sén aptes per
a aplicacions a linterior ates que es
poden disgregar amb facilitat amb la
pluja. Actualment, es troben productes
basats en borats no solubles en aigua
com el borat de zinc. No obstant aix0,
la millor opcid per a aplicacions a la
intemperie (facanes, lames, peérgoles,
etc.) son les pintures. Aquests produc-
tes presenten una alta durabilitat en
condicions atmosfériques adverses,
i al seu torn solen servir per evitar la
proliferacié de fongs. El principal in-
convenient és que es tracta d’'un aca-
bat opac que cobreix la fusta amb un
color uniforme, ocultant el vetejat de
la fusta. Aquest tipus de pintures en
diferents colors sén molt utilitzades al
nord d’Europa.

Els compostos amb base de nitrogen
han anat guanyant forca gracies a les
seves propietats mediambientals. El
seu nivell de toxicitat i d’emissid de
fums és baix en comparacié amb al-
tres substancies retardants. Un dels
aspectes negatius que presenta és
que es requereixen grans concentraci-
ons del producte perque sigui efectiu.
Aquest aspecte podria arribar a influir
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en el comportament mecanic del ma-
terial tractat.

Un altre aspecte rellevant amb relacio
als productes retardants és el tipus
d’aplicacié. D’aixd depén, en bona
part, el grau d’eficacia i la durabilitat
del tractament. Els processos d’aplica-
cid poden ser superficials o profunds.
Dins dels superficials trobem:
-Pinzellat: es tracta d’'una aplicacié
superficial sobre la fusta. Normalment
s’empren vernissos o pintures.
-Polvoritzacio: és un tractament una
mica més controlat en comparacio al
pinzellat. S'utilitza un polvoritzador per
donar una aplicacid més uniforme.
Igual que en el pinzellat, els productes
que s'apliquen soén vernissos i pintures.
-Immersio: consisteix en submergir
'element a tractar en una solucié hi-
drosoluble. El producte penetra el ma-
terial amb I'absorcié de I'aigua i rebla
els buits quan aquesta s’evapora. En
alguns casos, la solucid s’escalfa per
millorar I'absorcio.

Els tractaments profunds o d'impreg-
nacio sén processos especialitzats en
els quals s’empren tecniques de buit i
pressio o doble buit mitjiancant auto-
claus. Consisteixen a introduir el pro-
ducte a l'interior de I'estructura porosa
del material per aconseguir la penetra-
cid i retencid adequada del producte.

Aquest tractament permet I'aplicacio
posterior d’altres recobriments super-
ficials d’acabat.

Per saber-ne més
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con madera. Comportamiento frente al fu-
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comprovacio de la resistéencia al foc d’es-
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“En pocs anys, la construccio amb
fusta ha passat de ser una raresa a
una alternativa real a la tecnica i als

materials convencionals”

Joan Sebastia Colomé va crear 'empresa Fustes
Sebastia, SL, juntament amb el seu germa i

el seu pare, 'any 1990. Ha realitzat cursos de
formacio especifica del sector de la fusta i,

des de 2017, presideix /Associacié de la Fusta
Estructural de Catalunya, una entitat que agrupa
empreses i professionals que es dediquen a la
mecanitzacio industrial i el muntatge d’estructures
de fusta, aixi com també a les seves activitats
complementaries, com la comercialitzacio de
productes i els serveis d’enginyeria entre altres.
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Parlem amb
JOAN SEBASTIA

Gerent de Fustes Sebastia SL. Rialp (Pallars Sobira).
President de I'’Associacié de la Fusta Estructural de
Catalunya (AFE).

Associacio de la Fusta Estructural
https://www.afe.cat/

Fustes Sebastia
http://www.sebastia.eu/

La fusta ha sabut fer-se un lloc en el mén de la construc-
ci6é i s’ha convertit en els darrers anys en una alternativa
rapida, neta i sostenible als materials convencionals. Tot i
les reticencies del mercat, el canvi de paradigma energetic
i ambiental, la reduccio de la ma d’obra, la millora de les
condicions laborals i el major control a I'obra fa que la fusta
estigui guanyant terreny a grans passos. Parlem sobre el
present i el futur d’aquest material en el sector de la cons-
truccié amb Joan Sebastia, que fa més de 30 anys que esta
al front de Fustes Sebastia, SL, una empresa especialitzada
en solucions estructurals de fusta i edificacié prefabricada
en baix consum energgtic, i que presideix ’Associacié de
la Fusta Estructural de Catalunya (AFE), entitat que treballa
per la promocio de la fusta en la construccid i per millorar
la qualificacio i competitivitat de les empreses del sector.

LAFE és una entitat que agrupa empreses i professionals
que es dediquen a la mecanitzacio industrial i el muntatge
d’estructures de fusta, aixi com també a les seves activitats
complementaries, com la comercialitzacié de productes i
els serveis d’enginyeria, entre d’altres. Quins objectius per-
segueix? Quants membres hi ha associats actualment?

LAFE (www.afe.cat) es va constituir el 2005 per agrupar les
empreses industrials del sector de la construccié amb fusta
i ara ja som una trentena d’associats. En el moment de la
seva formacio, I'edificacié amb fusta a Catalunya era testi-
monial respecte a tot el sector de construccid i quasi no es
construien cases enterament amb fusta, amb problemati-
ques importants sobretot pel que fa a les assegurances.
En aquell moment era necessari preparar el terreny per a la
revolucio en la construccid que esta tenint lloc.
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Lassociacio integra empreses que es dediquen a la me-
canitzacié industrial de les estructures de fusta i la fabri-
cacio d’elements i components de sistemes constructius
de fusta; el muntatge d’estructures de fusta i la instal-lacié
d’elements prefabricats de fusta per a la construccio, aixi
com les que tenen activitats complementaries o afins a la
construccié amb fusta.

“De cara al futur, ens plategem continuar
collaborant en la promocio de la fusta en
la construccio, millorar la qualificacio

| competitivitat de les empreses i treballar
en la defensa dels interessos associatius
en general”

Els objectius de l'associacid son la defensa dels interessos
associatius contribuint a incrementar el prestigi i la col-labo-
racio dels seus membres i, en general, els de caire comer-
cial, economic i tecnic.

Podria posar alguns exemples de les accions que han por-
tat a terme o projectes de cara al futur?

Les accions que realitza 'entitat son, entre altres, les de-
fensar, representar i promoure els interessos de caire co-
mercial, economics, socials i técnics dels seus associats;
participar en fires, congressos i forums nacionals i interna-
cionals; organitzar i impulsar seminaris, jornades técniques,
congressos i altres activitats similars que ajudin a la difusié
i discussio tecnologica de I'ds estructural de I'ambit de la
fusta.

Aixi, per exemple, s’han organitzat diverses participacions
agrupades dels socis en fires sectorials com Construmat,
viatges empresarials per coneixer altres entorns sectorials,
cursos i activitats de formacid, edicié de material divulgatiu,
etc.

De cara al futur, ens plategem continuar col-laborant en la
promocid de la fusta en la construccio, millorar la qualifica-
cid i competitivitat de les empreses i treballar en la defensa
dels interessos associatius en general.

Quin pes té la fusta dins el mercat catala i nacional de la
construccio?

Es fa dificil dir quina és la proporcié d’edificis que es fan en
fusta respecte al total, perod el que és evident que en pocs
anys la construccié amb fusta ha passat de ser una raresa
a una alternativa real a la técnica i als materials convenci-
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onals. A tall d’exemple, en aquests moments hi ha promo-
tores publiques en les quals vora del 50% dels concursos
publics adjudicats els han guanyat construccions amb fus-
ta. Altrament, el mercat de les cases unifamiliars i el de les
plurifamiliars esta ja arrencant amb forga. Altres exemples
els trobem a Barcelona, on hi ha un edifici de vuit plantes, i
a Cornella de Llobregat, on s’esta aixecant en aquests mo-
ments un edifici de 85 pisos destinats a lloguer social.

Quines son les aplicacions amb major sortida comercial?

Principalment, hi ha dues tipologies constructives atractives
per les seves prestacions i versatilitat: I'entramat lleuger i les
edificacions de fusta laminada encreuada (CLT). Les cases
d’entramat sén molt eficients en I'Us del material, pero la seva
tecnologia les limita en algada. Aquesta és una tecnica cons-
tructiva ideal per a cases unifamiliars o fins a dues plantes.
Per contra, els edificis de CLT tenen un Us molt més intensiu
de material a canvi d’obtenir unes possibilitats estructurals
molt superiors. Edificis de més de trenta plantes ja sén una
realitat i existeixen propostes de fins a vuitanta.

Quines especies/varietats de fusta es produeixen més a
Catalunya i quines son més aptes per a la construccio es-
tructural?

Catalunya és un pais forestal en qué les coniferes
son predominants des d’un punt de vista industrial.
Quantitativament, les més importants son el pi roig (Pinus
sylvestris) i la pinassa (Pinus nigra) pero també s’aprofiten el
pi negre (Pinus uncinata), I'avet (Abies alba), I'avet Douglas
(Pseudotsuga menziesii) i planifolis com el castanyer
(Castanea sativa). De totes formes, cal dir que tradicionalment
s’han emprat moltes espécies i en construccions antigues
es troben bigues d’espécies molt variades.

Considera que la fusta és prou reconeguda com a material
de construccid, a dins i fora del sector?

Els grans sectors economics son, per definicid, resistents
al canvi i la construccié no n'és una excepcio. La tradicié
constructiva a casa nostra s’ha basat en les darreres dé-
cades en materials petris i els metalls. Canviar aquesta ten-
déncia és un procés lent, ja que existeix una gran inércia i
fins i tot resisténcia, pero el canvi de paradigma energétic i

“Principalment hi ha dues tipologies
constructives atractives per les seves
prestacions i versatilitat: 'entramat lleuger
| les edificacions de fusta laminada
encreuada (CLT)”




ambiental, la reduccié de la quantitat de ma d’obra, la ne-
cessaria millora de les condicions laborals i I'exigéncia cada
cop més estricta de control de materials i processos d’obra
fa que la fusta guanyi terreny a grans passos.

La fusta és un material que esta en auge; quins son els seus
avantatges principals com a material de construccio?

La fusta és un material molt resistent alhora que lleuger, no
conductor de la calor, sostenible i reutilitzable. Si combinem
aquestes propietats amb la tecnologia de fabricacio indus-
trial a taller, les estructures i els edificis es produeixen amb
precisid mil-limeétrica, la qualitat d’execucié és excepcional i
s’aconsegueixen solucions energeticament eficients sense
dificultat. A més, al ser la fusta un material natural que es
regenera als boscos, a diferencia dels materials petris i me-
tal-lics, el seu impacte ambiental és molt menor.

“Catalunya és un pais forestal en que
les coniferes son predominants des d’un
punt de vista industrial”

Els productes derivats de la fusta permeten assolir solucions
tecnologicament avancades. Quines en son les principals?

Des d’'un punt de vista arquitectonic la fusta és un material
extraordinariament plastic amb infinites possibilitats de dis-
seny. Els records mundials de distancia entre pilars els s’han
assolit mitiangant cupules de fusta i I'algcada ja no és cap
impediment si es volen aixecar gratacels. L'execucio de les
obres és extraordinariament rapida. Al ser una construccio
en sec, no cal esperar 'enduriment dels morters i es poden
aixecar estructures de fusta de diverses plantes en dies.
Construir amb fusta és rapid, net i no genera residus a l'obra.
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“La fusta és un material molt resistent
alhora que lleuger, no conductor de la
calor, sostenible i reutilitzable”

La fusta és també una matéria primera d’origen renovable |
respectuosa amb el medi ambient. Quins son els principals
beneficis ambientals que se’'n deriven del seu Us?

La fusta és un material forestal renovable i reutilitzable que
retira CO, de I'atmosfera mentre esta en Us, tot ajudant a
lluitar contra el canvi climatic. Durant la seva transformacio
€s necessita emprar menys energia que en els materials
convencionals. Al ser lleugera, és energeticament barata de
transportar. La seva capacitat aillant optimitza I'is dels ailla-
ments i minimitza els ponts termics, per tant, la despesa de
climatitzacié durant la vida de I'edifici es minimitza. La fabri-
cacio dels diversos elements dels edificis a taller optimitza
I'is del material quasi eliminant els residus; per tant, no es
malbaraten materies primeres.

Quins considera que son els principals reptes de futur
del sector?

Tenint en compte que els materials fusters tecnologicament
avancats cada cop estan més disponibles i que hi ha em-
preses molt professionals com les associades a I'’AFE capa-
citades per dur a terme solucions de primer nivell, el prin-
cipal repte és donar a coneixer les possibilitats del material
arribant a un public més extens.

“Construir amb fusta és rapid, net i no
genera residus a l'obra”
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