Documento Basico Sl Seguridad en caso de incendio

Anejo SI E Resistencia al fuego de las estructuras de madera

E.1 Generalidades

1 En este anejo se establecen un método simplificado de calculo que permite determinar la resistencia
de los elementos estructurales de madera ante la accion representada por la curva normalizada tiem-
po-temperatura.

E.2 Método de la secciéon reducida

E.2.1 Generalidades

1 La comprobacion de la capacidad portante de un elemento estructural de madera se realiza por los
métodos establecidos en DB SE-M, teniendo en cuenta las reglas simplificadas para el analisis de
elementos establecidos en E.3, y considerando:

a) una seccién reducida de madera, obtenida eliminando de la seccion inicial la profundidad eficaz de
carbonizacion, d¢, en las caras expuestas, alcanzada durante el periodo de tiempo considerado;

def = dghar,n + Ko " do (E.1)

siendo:

deharn  profundidad carbonizada nominal de calculo, se determinara de acuerdo con el apartado
E.2.2.
do de valorigual a 7 mm

ko de valor igual a 1 para un tiempo, t, mayor o igual a 20 minutos y t/20 para tiempos inferio-
res, en el caso de superficies no protegidas o superficies protegidas cuyo tiempo del inicio
de la carbonizacion, t.,, sea menor o igual que 20 minutos. Para superficies protegidas
cuyo tiempo del inicio de la carbonizacién, t.,, sea mayor que 20 minutos se considerara
que kg varia linealmente desde cero hasta uno durante el intervalo de tiempo comprendido
entre cero y t.,, siendo constante e igual a uno a partir de dicho punto.

1
dchar,n /
2
kodo //
3
| —
def L

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

Figura E.1. Definicion de la seccion residual y eficaz.
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b) que la resistencia de calculo y los parametros de calculo de la rigidez se consideran constantes du-
rante el incendio, conservando sus valores iniciales;

c) que el factor de modificacion K4 €n situacion de incendio se tomara igual a la unidad
2 En este método se consideran las siguientes hipétesis implicitas:

- Se analizan, a estos efectos, solamente los elementos estructurales individualmente en lugar de la
estructura global.

- Las condiciones de contorno y apoyo, para el elemento estructural, se corresponden con las adop-
tadas para temperatura normal.

- No es necesario considerar las dilataciones térmicas en los elementos de madera, aunque si en
otros materiales.

E.2.2 Profundidad carbonizada

1 Se considerara que se produce carbonizacion en todas las superficies de madera o de productos deri-
vados de la madera expuestos al fuego y, en el caso de elementos protegidos, cuando ésta se inicie
durante el tiempo de exposicion al fuego especificado.

2 La profundidad carbonizada nominal de célculo en una direccion, deharn, €ntendida como la distancia
entre la superficie exterior de la seccion inicial y la linea que define el frente de carbonizacion para un
tiempo de exposicion al fuego determinado, que incluye el efecto del redondeo de las aristas, se de-
termina segun la expresion siguiente:

dchar,n = Bn t (E2)
siendo:

3, velocidad de carbonizacién nominal. Se determinara de acuerdo con E.2.3;
t tiempo de exposicion al fuego.

E.2.3 Velocidad de carbonizacién nominal de calculo

E.2.3.1 Madera sin proteccién

2 Para maderas sin proteccion, la velocidad de carbonizacidon nominal de calculo, B, se considerara
constante durante todo el tiempo de exposicion al fuego y su valor se determinara de acuerdo con la
tabla E.1.

Tabla E.1. Velocidad de carbonizacion nominal de calculo, B,, de maderas sin proteccién

n

(mm/min)
Coniferas y haya
Madera laminada encolada con densidad caracteristica > 290 kg/m3 0,70
Madera maciza con densidad caracteristica > 290 kg/m® 0,80
Frondosas
Madera maciza o laminada encolada de frondosas con densidad caracteristica de 290 kg/m3 M 0,70
Madera maciza o laminada encolada de frondosas con densidad caracteristica > 450 kg/m3 0,55
Madera microlaminada
Con una densidad caracteristica > 480 kg/m® 0,70

™ Para densidad caracteristica comprendida entre 290 y 450 kg/m®, se interpolara linealmente

E.2.3.2 Madera con protecciéon
E.2.3.2.1 Generalidades

1 Para elementos de madera protegidos (ver figura E.2), la velocidad de carbonizaciéon nominal de calculo
varia durante el tiempo de exposicion al fuego, debiendo considerarse los siguientes casos:

a) Si el inicio de la carbonizacién del elemento se produce por el fallo de la proteccién deben conside-
rarse las siguientes fases. El inicio de la carbonizacion se retrasa hasta el momento en que se pro-
duce el fallo de la proteccion, t. A partir de este momento debe considerarse una velocidad de
carbonizaciéon nominal igual al doble de la establecida en la tabla E.1 para madera sin proteccion,
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b)

hasta que se alcance una profundidad carbonizada nominal de célculo igual al menor de los dos
valores siguientes: 25mm o la profundidad carbonizada nominal de calculo de una superficie no
protegida. En la fase posterior a dicho instante, se considerara como velocidad de carbonizacion
nominal la correspondiente a la madera sin proteccion.

Si el inicio de la carbonizacion del elemento se produce antes del fallo de la proteccién deben con-
siderarse las siguientes fases. Una primera fase hasta el momento en que se inicia la carboniza-
cion del elemento, t.,. A partir de este momento y hasta que se produzca el fallo de la proteccion,
t;, debe considerarse una velocidad de carbonizacién nominal igual a la establecida en la tabla E.1
para madera sin proteccién multiplicada por un coeficiente reductor k,, funcién del tipo de protec-
cion. A partir de este momento, debe considerarse una velocidad de carbonizacién nominal igual al
doble de la establecida en la tabla E.1 para madera sin proteccién, hasta que se alcance una pro-
fundidad carbonizada nominal de calculo igual al menor de los dos valores siguientes: 25mm o la
profundidad carbonizada nominal de célculo de una superficie no protegida. En la fase posterior a
dicho instante, se considerara como velocidad de carbonizacién nominal la correspondiente a la
madera sin proteccion.

Cuando el elemento esté protegido con mantas de lana de roca con un espesor mayor o igual a 20
mm. y una densidad mayor o igual a 26 kg/m® que se mantengan con cohesién hasta 1000 °C, los
valores de k, pueden tomarse de la tabla E.2 Para espesores comprendidos entre 20 y 45mm
puede interpolarse linealmente.

Tabla E.2. Valores de k; para madera protegida por mantas de lana de roca

Espesor hins [mm] k2
20 1
>45 0,6
3
| aﬁ |
| |
: 5
| % )
i A S N |
5 \ \
| |
\ ) |
\ 6 |
4
1 5 7
a) b) c)

1 viga - 2 soporte - 3 entrevigado - 4 montante o vigueta
5 revestimiento o cerramiento - 6 cavidad hueca
7 junta

Figura E.2. Ejemplos de paneles utilizados como revestimientos de proteccion contra el fuego

Salvo para los casos que se establecen en este Documento o para aquellos en que se disponga de
informacion suficiente, el tiempo para el que se produce el inicio de la carbonizacién t., del elemento, el
tiempo para el que se produce el fallo del revestimiento de proteccién contra el fuego u otros materiales
de proteccion t;, asi como las velocidades de carbonizacion en las diferentes fases, deben determinarse
experimentalmente.

Debe tenerse en cuenta en el inicio de la carbonizacién y, cuando proceda, en la velocidad de carboni-
zacion antes del fallo de la proteccion, el efecto de las juntas del revestimiento con holguras no rellenas
mayores de 2mm.

E.2.3.2.2 Inicio de la carbonizacion

1

En el caso de revestimientos de proteccion consistentes en una o varias capas de tableros derivados de
la madera o tableros de madera maciza, el tiempo de inicio de carbonizacion t, del elemento protegido
puede obtenerse mediante la siguiente expresion:

" (E.3)
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siendo:

h, espesor del tablero, en caso de varias capas el espesor total, [mm];
Ry velocidad de carbonizacion basica de calculo (ver tabla E.3);

Tabla E.3. Velocidad de carbonizacion basica de calculo, o, de tableros de proteccién

Tableros ("

Tableros de madera

Tableros contrachapados

Tableros derivados de la madera diferentes al tablero contrachapado

Bo

(mm/min)

0,90
1,00
0,90

™" Los valores se aplican para densidad caracteristica de 450 kg/m® y para un espesor del tablero de 20 mm. Para valores dife-
rentes de la densidad caracteristica px y del espesor h, del tablero, la velocidad de carbonizacién basica de célculo se de-

termina mediante la siguiente expresion:
Bo,p,t =Pokpkt

siendo:
20
450 —
kp=,— yk¢ = max \/;
Pk 10
donde:

pxdensidad caracteristica en kg/m3
h,espesor del tablero en mm

(E.4)

(E.5) (E-6)

2 En el caso de muros o forjados formados por tableros unidos a un entramado de madera (ver figura
E.2 c), el tiempo de inicio de carbonizacion t., de los elementos del entramado protegido puede obte-

nerse mediante la siguiente expresion:

h
te = B—;’ -4
siendo:
h, espesor del tablero, en caso de varias capas el espesor total, [mm];
3 velocidad de carbonizacion basica de calculo (ver tabla E.3).

(E.7)

3 Para los casos de elementos protegidos mediante mantas de lana de roca, que cumplan las especifi-
caciones del parrafo 1 b) del apartado E.2.3.2.1, el tiempo para el que se produce el inicio de la car-

bonizacion ty, puede obtenerse de la siguiente expresion:

tCh = 0!07(hins - 20)\/Eins

siendo:
Nins espesor del material aislante en milimetros;
Pins densidad del material aislante en kg/m3.

E.2.3.2.3 Tiempos de fallo de revestimientos de proteccion
El fallo del revestimiento de proteccion contra el fuego puede ocurrir por los siguiente motivos:

1

a) carbonizacién o degradacién mecanica del material del revestimiento;

(E.8)

b) insuficiente longitud de penetracion de los elementos de fijacion en la zona no carbonizada de la

madera;

c) separacion o distancias inadecuadas de los elementos de fijacion.
En el caso de revestimientos de proteccion contra el fuego mediante tableros derivados de la madera y

tableros de madera maciza, se considerara como tiempo de fallo del revestimiento, t;, el tiempo para el
que se produce el inicio de la carbonizacion del elemento protegido, ts, (ver apartado E.2.3.2.2).

Para evitar el fallo por insuficiente longitud de penetracion de los elementos de fijacion en la zona no

carbonizada, |,, esta longitud sera al menos de 10 mm. La longitud requerida del elemento de fijacion se

determinara mediante la expresién siguiente,

|f,req = hp + dchar,n + |a

(E.9)
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siendo:
h,  espesor del tablero;
denarn  profundidad de carbonizacion en el elemento de madera.;

o longitud minima de penetracion del elemento de fijacion en la zona no carbonizada de la ma-
dera.

E.3 Reglas simplificadas para el analisis de elementos estructurales
E.3.1 Generalidades

1
2

3

Puede despreciarse la compresion perpendicular a la fibra.
En secciones rectangulares y circulares macizas puede despreciarse el cortante.

Cuando para el calculo de los elementos sometidos a compresion o a flexiéon se tenga en cuenta el
efecto del arriostramiento, debe verificarse que no se produce el fallo del mismo durante el tiempo re-
querido de exposicion al fuego.

Se considera que no se produce el fallo del arriostramiento si el ancho y la seccién reducida del mis-

mo es al menos el 60% del ancho y la seccién requerida en situacion de célculo a la temperatura nor-
mal, siempre que la fijacion se realice con clavos, tirafondos, pasadores o pernos.

E.3.2 Vigas

1

Cuando pueda producirse el fallo del arriostramiento lateral de la viga durante el tiempo requerido de
exposicion al fuego, debe considerarse a efectos de calculo la posibilidad de vuelco lateral de la viga
sin arriostramiento.

En vigas con entalladuras debe verificarse que la seccién residual en las proximidades de la entalladu-
ra es como minimo del 60% de la seccién requerida en condiciones de calculo a la temperatura nor-
mal.

E.3.3 Soportes

1

Cuando pueda producirse el fallo del arriostramiento del soporte durante el tiempo requerido de expo-
sicion al fuego, debe considerarse a efectos de pandeo el soporte sin arriostramientos.

En estructuras arriostradas y si el sector de incendio no abarca mas de una planta, puede tomarse
como longitud de pandeo la mitad de la altura entre plantas intermedias, o el 0,7 de la altura de la ul-
tima planta.

E.3.4 Elementos compuestos con uniones mecanicas

1

En elementos compuestos con uniones mecanicas, debe tenerse en cuenta la reduccién del médulo
de deslizamiento en la situacion de incendio.

El moédulo de deslizamiento Ky para la situacion de incendio se determina a partir de la siguiente ex-

presion:

Ki =Ky -ng (E.10)

siendo:

Ky modulo de deslizamiento en la situacidon normal de temperatura para los estados limite ultimos
de acuerdo con el DB-SE-M.; en N/mm

Ns factor de conversion definido en la tabla E.4.

Tabla E.4. Factor de conversion

uli
Clavos y tirafondos 0,2
Pernos, pasadores y conectores 0,67
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E.4Uniones
E.4.1 Generalidades

3

E.4.

E.4.

En este apartado se tratan las uniones entre elementos expuestos a la accién representada por la
curva normalizada tiempo-temperatura realizadas con clavos, pernos, pasadores y conectores de ani-
llo y de placa de acuerdo con la norma UNE EN 912:2000 y con barras encoladas. Mientras en el texto
no se indique lo contrario, las reglas son solo de aplicacién para resistencias al fuego no mayores que
R 60.

Los apartados E.4.2 y E.4.3 son sélo validos para uniones simétricas de tres elementos sometidas a
carga lateral.

2 Uniones con piezas laterales de madera

2.1 Uniones no protegidas

Mediante la tabla E.5 puede obtenerse la resistencia al fuego de uniones no protegidas entre madera
y madera, cuyas separaciones, distancias entre elementos de fijacion y espesor de la pieza lateral
cumplan los requisitos minimos definidos en el capitulo 8 del DB-SE-M.

Tabla E.5. Resistencia al fuego de uniones no protegidas con piezas laterales de madera

Resistencia al fuego Condiciones
Clavos lisos R-15 d>28mm®
Tirafondos R-15 d>35mm"
Pernos R-15 t; > 45 mm @
Pasadores R-20 t;> 45 mm®@
Conectores R-15 t; > 45 mm @

™" d es el diametro de la clavija
@ t, es el espesor de la pieza lateral

En uniones realizadas con pasadores, clavos o tirafondos en los que la cabeza no sobresalga de la
superficie de la pieza, pueden considerarse resistencias al fuego superiores a las indicados en la tabla
E.5 si se incrementa el espesor, la longitud y el ancho de las piezas laterales, asi como las distancias
a la testa y a los bordes desde los elementos de fijacidn, una cantidad a;, definida por la siguiente ex-
presion:

afi = B - Kaux (treq = tia) (E.11)
siendo:
Bn velocidad de carbonizacion nominal de calculo de la madera segun tabla E.1.
kaux  coeficiente que tiene en cuenta el incremento del flujo de calor a través del elemento de fija-
cion. Puede tomarse igual a 1,5.
teq  tiempo requerido de resistencia al fuego, en minutos. Esta formulacion no es valida resistencias
al fuego superiores a 30 minutos
tiq tiempo de resistencia al fuego de la unién no protegida de acuerdo con la tabla E.5.

E.4.2.2 Uniones protegidas
1 Cuando la unién se proteja mediante el adosado de tableros de madera o tableros derivados de la ma-

2

dera, debe cumplirse la siguiente condicién:
tCh 2 treq _0’5.tfl,d (E.12)

siendo:

ten tiempo en el que inicia la carbonizacién de acuerdo con E.2.3.2.2;

treq tiempo requerido para una exposicién al fuego normalizado;

ti.q tiempo de resistencia al fuego de la union sin proteger de acuerdo con la tabla E.5, sometida al
efecto de calculo de las acciones en situacion de incendio.

En uniones en las que los elementos de fijacion estan protegidos por tapones o parches encolados, el
espesor del parche debe determinarse mediante la expresion E.11, (ver figura E.3).
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3 La proteccion debe fijarse de tal manera que se evite su fallo prematuro. Cuando la proteccion se
realice mediante tableros derivados de la madera, ésta debe permanecer en su posicion hasta que se
alcance el tiempo requerido de inicio de la carbonizacién del elemento protegido (t = tg).

4 Para la proteccion de uniones con pernos, la cabeza de los pernos debe protegerse con un elemento
de proteccion de espesor a; segun E.11 (ver figura E.4).

5 Cuando la fijacion de la proteccion se realice con clavos o tirafondos deben cumplirse las siguientes
condiciones:

a) la distancia entre elementos de fijacion debe ser de al menos 100 mm a lo largo de los bordes de
la pieza y de al menos 300 mm en las lineas interiores (alejadas de los bordes);

b) la distancia a los bordes desde los elementos de fijacion debe ser al menos igual a la obtenida
mediante la ecuacion E.11 (ver figura E.3).
6 La profundidad de penetracion en el elemento protegido, de los elementos de fijacion de tableros de
madera o derivados de la madera, debe ser al menos igual a 6d.

1. Parches encolados
2. Proteccién adicional utilizando tableros
3. Fijacion para la proteccion adicional con tableros

Figura E.3. Ejemplos de protecciones adicionales mediante parches encolados y proteccion mediante tableros
derivados de la madera o (la proteccion de los bordes de las piezas laterales y central no esta representada en
el dibujo)

1 3

1 Pieza
2 Perno
3 Proteccion

Figura E.4. Ejemplo de proteccion de la cabeza de un perno.

E.4.2.3 Reglas complementarias para uniones con placas de acero en el interior

1 En uniones con placas de acero espesor mayor o igual a 2 mm, situadas como piezas centrales, en
las que la placa de acero no sobresalga respecto de la superficie de la pieza de madera, el ancho by
de la placa de acero debe cumplir las condiciones definidas en la tabla E.6.

Tabla E.6. Anchos de las placas de acero con bordes sin proteger bst.

Tiempo de resistencia al fuego (min) bst (mm)
. R-30 > 200
Bordes sin proteger en general
R-60 > 280
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R-30 >120

Bordes sin proteger en uno o dos lados
R-60 > 280

2 En placas de acero cuyo ancho sea menor que el de las piezas de madera pueden considerarse pro-
tegidas en los casos siguientes, (ver figura E.5):

a) En placas con un espesor no superior a 3 mm, cuando el retranqueo dq sea mayor que 20 mm pa-
ra una resistencia al fuego R 30, y mayor que 60 mm para una resistencia al fuego R 60.

b) En uniones con filetes encolados o tableros derivados de la madera, cuando el retranqueo dq 0 el
espesor del panel h,, respectivamente, sea mayor que 10 mm para una resistencia al fuego R 30,
y mayor que 30 mm para una resistencia al fuego R 60.

a) b) c) d)
[ [
e SR e O ind
by d, d d d hp h,

Figura E.5. Proteccion de los bordes de las placas de acero (no se muestran las conexiones entre la placa y la
madera): a) sin proteger, b) protegidas con retranqueo, c) protegidas con filetes encolados, d) protegidas con
tableros.

E.4.3 Uniones con placas de acero al exterior

E.4.3.1 Uniones no protegidas
1 La capacidad resistente de las placas de acero se determina mediante la aplicacién de las reglas defi-
nidas en el anejo D de este Documento.

2 Alos efectos del calculo del factor de forma definido en el anejo D de este Documento, las superficies
de acero en contacto con la madera pueden considerarse no expuestas al fuego.

E.4.3.2 Uniones protegidas

1 Las placas de acero utilizadas como piezas laterales pueden considerarse protegidas si estan total-
mente recubiertas por madera o productos derivados de la madera cuyo espesor minimo sea igual a
ar de acuerdo con la ecuacion E.11 con t54 = 5 min.

E.4.4 Tirafondos sometidos a carga axial

1 Las especificaciones contenidas en este apartado son sélo de aplicacion a los tirafondos sometidos a
carga axial que se encuentren protegidos de la exposicion directa al fuego.

2 La capacidad resistente en situacién de incendio se obtiene multiplicando la capacidad resistente en
situacion normal de temperatura (segun DB-SE-M) por un coeficiente de reduccién, denominado factor
de conversion, cuyo valor se determina segun las expresiones siguientes.

3 Para las uniones del tipo de las representadas en la figura E.6 con:
d, >d,; +40 (E.13)
d; >d;+20 (E.14)
siendo d,, d, y dj distancias en mm,

El factor de conversion n se define mediante las ecuaciones siguientes:

n=0 para d; <06-t54 (E.15)
044-d;-0,264 -tg4
T 02, +5 para 06-t5q <d; <08-t54+5 (E.16)
=" Hid
0:56 ° d1 - 0,36 . tfi,d + 7,32
n= 02 1. 723 para 08 tgq+5<d; <ty +28 (E.17)
& " Hid
n==5t para d; <tgq + _
10 dy <tsq+28 (E.18)
siendo:
d recubrimiento lateral en mm, figura E.11.
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thiq tiempo requerido de resistencia al fuego en minutos.

4 El factor de conversion n para recubrimientos laterales d, = dy y d3 > di + 20 mm puede calcularse
mediante las ecuaciones E.13 a E.18, sustituyendo t; 4 por 1,25-t5 4.

!

Figura E.6. Seccion transversal y definicion de distancias.

d,| d,

E.5 Disposiciones constructivas
E.5.1 Muros y forjados

E.5.1.1 Dimensiones y separaciones

1 La separacion entre ejes de montantes de muros entramados y de viguetas de forjado no debe superar
los 625 mm

2 Enlos muros, los paneles individuales deben tener un espesor minimo t, min.

lp

tomin =Max| 7o (E.19)
8

siendo:

tomn  €spesor minimo del panel en milimetros

I luz del panel (separacion entre las piezas del entramado) en milimetros.

3 En los elementos constructivos con una sola capa en cada lado, los tableros derivados de la madera
deberan tener una densidad caracteristica de al menos 350 kg/m”.

E.5.1.2 Detalles de las uniones de los tableros
1 Los tableros deben fijarse al entramado de madera.

2 Para los paneles o tableros de madera o derivados de la madera fijados con clavos, la separacion
maxima entre clavos sera de 150 mm. La profundidad minima de penetraciéon debe ser ocho veces el
diametro del elemento de fijacion para tableros portantes y seis veces el diametro del elemento de fi-
jacion para los tableros no portantes. Si los paneles se fijan con tirafondos, la separacion maxima sera
de 250 mm.

3 Los cantos de los tableros deberan quedar en contacto con una holgura maxima de 1 mm. Deben fi-
jarse al entramado en al menos dos bordes opuestos. En el caso de capas multiples este requisito se
aplica a la capa externa.

4 En el caso de capas multiples las juntas de los paneles deben desfasarse al menos 60 mm. Cada pa-
nel se fijara de manera individual.

E.5.1.3 Aislamiento
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1

Las capas de materiales aislantes o tableros que sean tenidos en cuenta en el calculo deben fijarse al
entramado de madera de tal forma que se evite el fallo prematuro o descuelgue.

E.5.2 Otros elementos

1

Los tableros utilizados como proteccion de elementos estructurales tales como vigas y soportes deben
fijarse a los elementos de acuerdo con las indicaciones siguientes. Los tableros deben fijarse directa-
mente al elemento y no a otro tablero. En los revestimientos consistentes en multiples capas de table-
ros, cada capa debe fijarse individualmente, y las juntas deben desfasarse al menos 60 mm. La sepa-
racion entre los elementos de fijacién no debe ser mayor que el menor de los valores siguientes: 200
mm. o 17 veces el espesor del tablero h,. En relacion a la longitud del elemento de fijacion, se aplicara
lo indicado en el parrafo 2 del apartado E.5.1.2., véase figura E.7 b). La distancia al borde no debe ser
mayor que 3 veces el espesor del tablero h,, ni menor que 1,5 veces el espesor del tablero 6 15 mm.,
eligiendo el menor valor de ambos.
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a) b) c)
Figura E.7. Ejemplos de fijaciones para los tableros de proteccion

Adhesivos

Los adhesivos para uso estructural deben producir uniones con resistencia y durabilidad tales que la
integridad del encolado se mantenga durante el periodo de resistencia al fuego exigido.

Para el encolado de madera con madera, madera con productos derivados de la madera o productos
derivados de la madera con productos derivados de la madera, deberan utilizarse adhesivos de tipo
fenol-formaldehido y aminoplasticos de tipo 1 de acuerdo con la norma UNE EN 301:1994 y adhesivos
para tablero contrachapado y madera microlaminada de acuerdo con la norma UNE EN 314:1994.

Para el encolado de barras de acero, la temperatura de reblandecimiento del adhesivo debera deter-
minarse experimentalmente.
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