CONSERVACION Y MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS SESION 5

Conservacion (Restauracion - Rehabilitacion) y Mante nimiento.

3. Metodologia de diagndstico de elementos estructurales de madera
El proceso de diagnosis consiste en la puesta en practica, de manera ordenada y

sistematica, de una serie de operaciones_que permitan reunir la informacién

necesaria_para conocer la situacién real _en que se encuentra una estructura de
madera.
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CASO DE ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA DE UNA TORRE MEDIEVAL EN CALIG, CASTELLON.
Perltaje de estructura ruinosa
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3.1 Objetivos del diagndstico

- La necesidad de evacuacion del edificio

La justificacion de su apuntalamiento

Si se apuntala el edificio, la viabilidad o no del retorno de los ocupantes

Posibles reparaciones de desperfectos sin ocasionar interrupciones en su uso normal
La importancia real de la patologia que presenta el edificio.

Por tanto, en funcién de las respuestas podemos diferenciar tres objetivos:
a. Una inspeccion rutinaria de mantenimiento de la estructura

b. La evaluacién de la capacidad resistente de una estructura

c. La evaluacion de una estructura ruinosa
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Metodologia de diagndstico de elementos estructurales de madera

Objetivos Acciones Medios Criterios
Prediagnosis -Reconocimiento -Tipo de madera -Inspeccioén -Visita

general -Tipo de visual general

-Decidir realizar estructura -Croquis

una diagnosis -Determinar si

hongos, insectos...
-Detectar flechas

grietas
Estudios Recoger la informacion necesaria para establecer el estado de conservacion
previos
1. Inspeccion 2.Toma de muestras 3. Comprobacion 4 Val oracion
profunda y pruebas de la seguridad durabilidad
Diagnastico -Dejar constancia -Recoger info. -Prediagnosis
del estado fases anteriores -Criterios
e informe final subjetivos del

técnico
-Particularidades
de la estructura o
entorno
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3.1.1. La inspeccion

Niveles diferentes de aproximacion al objeto
de estudio:

- Observacion del estado general

- Interpretacion de la estructura

- Inspeccioén individual de los
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Interpretacion de la estructura existente, haciendo un levantamiento de los elementos
estructurales y posibles patologias detectables a simple vista.

Dentro de este punto, en cuanto al conocimiento de la estructura, intentaremos
averiguar el tipo de madera empleada en la estructura original y las modificaciones o
reparaciones que se han hecho.

E grieta por una cara
E grieta por ambas caras
E direccién de apertura

f medidas de |a grieta

en mm
apertura en "uve"con
labios coomplanares

. apertura en "huso" con
|lablos complanares

] apertura con labios
paralelos y complanares

Ire— |
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3.1.1.1 Elementos a inspeccionar

- Apoyo de las vigas y viguetas en las paredes

- Dinteles

- Grietas en las paredes

- Techos

- Madera en contacto con el terreno

- Cubiertas

- Todo elemento de madera elaborado con material de inferior calidad
- Juntas, uniones y superficies rugosas

- Carpinterias exteriores

- Muebles fijos y revestimientos de paramentos interiores de madera
- Espacios poco ventilados, que mantengan la humedad

- Bajantes, canales y conducciones de agua

Juan A. Garcia Esparza  Departamento de Ingenier ia Mecéanica y Construccién  Universitat Jaume |



CONSERVACION Y MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS SESION 5

Conservacion (Restauracion - Rehabilitacion) y Mante nimiento.

3.1.1.2 Aspectos a detectar en las comprobaciones

Indicios que nos permiten llegar a conclusiones:

- La composicién de los elementos constructivos, las dimensiones, los_medios de
unién vy las hipoétesis sobre su funcionamiento

- La presencia de orificios de salida de insectos xil6fagos

- La presencia de serrin_de madera en los elementos de madera o sobre el suelo,
bajo estos elementos

- La corrosién _en los clavos de acero introducidos en la madera
- Las manchas ma4s oscuras o mas claras

- Las manchas con engrosamiento de la superficie

- El desprendimiento de pintura

- El fuerte olor de humedad

- Las grietas transversales a la direccion de la fibra, signo de pudricion

- Las esporas_de reproduccién de hongos

- La existencia de camings_verticales, de aspecto arcilloso, que circulan en
direccion a las maderas que constituyen los elementos estructurales, en
paramentos verticales o, incluso, aéreos

- La composicién de las paredes y pilares, mediante los cuales las termitas
pueden acceder a la madera

- La alineacion de los elementos

- Las evidencias de reparaciones anteriores(prétesis y sustituciones).
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CASO DE ESTUDIO DE LA CUBIERTA DE UNA IGLESIA EN LA POBLA DE BENIFASSA, CASTELLON.
Peritaje de estructura ruinosa

3.1.3. El diagnéstico

En esta fase se debe llegar al dictamen final _sobre la estructura que se ha
estudiado. El dictamen final sera un informe que recoja la informacion bésica:
- Toma de datos del edificio

- Descripcién del edificio

- Descripcién de la estructura

- Método de trabajo empleado

- Estado actual de la estructura

- Determinacion del uso que tendra la estructura, tras la intervencion

- Conclusiones y recomendaciones sobre los tratamientos_y el sistema a seguir para
la intervencidn: sustitucion, refuerzo y recuperacion.
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Dormitorio de los monjes del monasterio
cisterciense de Santa Maria de Poblet,
Cataluria, segiin Albert Laprade.
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3.1.1.3 Por qué mirar

a. Inspeccion de mantenimiento

- Elementos rotos

- Cambios dimensionales de los elementos

- Presencia de indicios de ataques (hongos/insectos)

b. Peritaje de una estructura
- Datos referentes a la estructura original.
- Datos provenientes de la inspeccion detenida de los

elementos estructurales.
- Vigas principales que se apoyan en paredes de fachada
estructural
- Vigas principales que se apoyan en paredes de patios
interiores
- Elementos de cubierta donde haya cambios de pendiente

c. Peritaje de una estructura ruinosa
- Alteraciones de la estructura
- Elementos estructurales rotos
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3.1.2. Prospecciones en la madera en servicio.
Técnicas y equipo necesario

Por medio de las prospecciones queremos detectar:

- La consistencia_de la madera, la observacion de
coémo se rompen las fibras superficialmente

- Los indicios de presencia de insectos y hongos

- El contenido de humedad

- La dureza superficial de la madera, como indicador
de la resistencia residual del material

- La profundidad y extension del ataque.
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4. Técnicas y equipos de exploracion

Existen otros métodos no destructivos, apoyados en tecnologias mas sofisticadas que
emplean equipos especiales, como los sistemas basados en la transmision de ultrasonidos,
ensayos mecanicos no destructivos, analisis de vibraciones y resistégrafos que se orientan
hacia la evaluacion de la densidad y propiedades mecanicas.

4.1. Equipos tradicionales de exploracién

- Cuaderno de notas y lapiz

- Linterna o foco de luz portatiles

- Xilohigrometro o medidores de humedad
- Lupa

- Espejos

- Matrtillo corriente o de pasta

- Punzén, destornillador y formén
- Taladro

- Pinceles y brochas

- Céamara fotografica

- Ropay guantes

- Endoscopio

- Otras herramientas

- Medios auxiliares

Il

1
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4.2 Técnicas especiales de exploracién

Estas técnicas se utilizan para la estimacion de las propiedades mecanicas mediante

la medicion de la velocidad de propagacion de los ultrasonidos o de ondas causadas
por impactos que hacen vibrar la pieza ( ultrasonidos y vibraciones ).

La dendrocronologia y el método del carbono 14  sirven para la datacion de la edad de
la madera y finalmente la técnica de deteccion acustica para determinar la presencia
y actividad de insectos xil6fagos.

La utilizacion de estas técnicas no evita la inspeccion visual ni la utilizacion de
herramientas tradicionales.

Espejos para la inspeccion de zonas de dificil Punzon, formén y destornillador para detectar la

" Medicion del contenido de humedad con xilohigrémetro. acceso. profundidad del aaque y descubiir las galetas.
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4.2.1 Ultrasonidos:

a) Método de ecos: Este sistema s0lo precisa un palpador que sirve como emisor y
receptor. En el caso de encontrar en su camino una fisura se producird un eco que se
representa graficamente en un osciloscopio.

b) Método de transmision:

Este método es adecuado en la verificacion de materiales heterogéneos como la madera y
el hormigoén. Utiliza dos palpadores, un emisor y un receptor. Para su correcto empleo,

la frecuencia debe ser mucho mas baja que en el método de ecos, para conseguir un
alcance mayor de los impulsos y poder sortear las irregularidades del material.

Las propiedades acusticas de la madera varian ligeramente cuando el material ha estado
sometido a cargas estaticas durante un tiempo prolongado y terminan por estabilizarse
al cabo de un tiempo.

Sylvatest es un aparato portétil para medicién de tiempos de transmision de
ultrasonidos con palpadores coénicos y sonda de temperatura e higrometro para detectar
el contenido de humedad especificamente desarrollado para madera.

PUNDIT (Portable Ultrasonic Non destructive Digital Indicating Tester) aparato
portatil con generador de impulsos con una frecuencia de 54 kHz que mide el tiempo con
precisiéon de décimas de micro segundo.

PROBETA
—

H
g

A

1MAGEN DBEL QSCitoScoPio

faledro superficia {

; I ; Procedimientos de medicion con ulirasonidos: directo entre las testas de la pieza, indirecto sobre Medicion oblicua colocando los palpadores en las caras de la pieza
Método de ecos en ultrasonidos. una cara de la pieza y semidirecto sobre caras distintas.
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Las preguntas que se podran responder después de este proceso de diagndstico seran:

- Se debe evacuar el edificio?

- Se debe entibar el edificio y se adoptaran otras medidas de emergencia?

- Se puede reparar_la estructura sin necesidad de interrumpir el uso habitual?
- Es realmente impaortante el deterioro que presenta la estructura?

Habran determinado las causas de desajuste en el sistema estructural, que normalmente
son las siguientes:

- Ha sido por sobrecargas, ya sea por viento o nieve, o debido a reparaciones
efectuadas que incrementan el peso muerto

- Ha sido producido por modificacion del estado de cargas y de los puntos y de la
manera como se aplican

- Ha sido por fallo _de los encajes y elementos de union

- Ha sido por fractura de algunos elementos

- Ha sido por alteracion del material.
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4.2.3 Medicién de la densidad superficial:

4.2.4 Fractometro:

4.2.5 Datacion de la madera:

4.2.6 Deteccidn acustica de insectos xil6fagos:

Esta técnica tiene como objetivo la deteccién de la presencia de insectos xil6fagos

dentro de la madera en fases iniciales en las que todavia no existen signos externos
visibles.

El estudio denominado INADEC (Insect Acoustic Detection) consiste en la colocacién de
captadores acusticos que funcionan en el dominio audible (100 Hz-25 kHz) que transmiten
la sefiala un modulo de recepcién, amplificacion y filtrado que limitan la banda a
frecuencias comprendidas entre 1 kHz y20 kHz.

Puede detectar la actividad hasta distancias de 2 metros dentro de una misma pieza.
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5. Criterios de intervencion

5.1 Introduccion

La restauracion de las estructuras portantes de madera antiguas_es sobre todo una
operacién de cardcter cultural por la decision de conservar la integridad fisica de la
estructura

Los criterios a seguir en la restauracion son:

- La eficiencia y la seguridad ante todo

- Elrespeto de la concepcién estructural de la autenticidad de los materiales
- La autenticidad del sistema de reforzamiento.

Las intervenciones deben prevenir, proteger y salvaguardar, consolidar, reforzar,

adaptar, defender a nivel fisico-quimico y biolégico, documentar, controlar y permitir el
mantenimiento ordinario.
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SESION 5

5.2 Tecnologias

5.2.1 Nivel del sistema estructural

Cuando un sistema no esta totalmente asegurado en conexion con las estructuras
complementarias, es necesario:

- Restablecer la geometria y la integridad de los elementos y de las unidades
estructurales

- Mejorar las conexiones entre las cerchas y los elementos complementarios

i\“
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5.2.2 Nivel de les unidades estructurales

El criterio principal consiste en asegurar el

correcto funcionamiento de cada una. Un caso muy
concreto es el de las estructuras horizontales
(techos de cubierta): por consolidarlas, reforzarlas

o repararlas, se deben recuperar las resistencias de
los elementos (vigas principales y vigas secundarias)
y afiadir _unos dispositivos que, para que sean
eficaces, deben aumentar la resistencia a la
compresion y la de traccion.
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« FICHAS DE ANALISIS PATOLOGICO DEL ALFARJE

. ELEMENTO: Vigueta 1.3.6. ESCUADRIA: 248 x 16,3 x 10 ,0cm
. ESTADO: Muy bueno.
. ATAQUE: Se observa ataque muy puntual tanto de ter mita como de carcoma.
. CABEZA:
Tamano:
. Norte: Se encuentra en perfecto estado 10 cm
. Sur: Se encuentra en perfecto estado 10,2 cm
. LOMO:
. Este: Muy buen estado de conservacion.
. Oeste: Muy buen estado de conservacion.
. Superior: Pérdida muy puntual y superficial, la pen etracion del ataque no excede el centimetro de
profundidad en la zona sur.
. Inferior: Muy buen estado de conservacion.
. PRODUCCION: Con hachuela. Presenta un oscurecimient o natural producido por agentes externos a la misma ,
(exposicion a la intemperie, asoleamiento, cambios térmicos naturales o artificiales, humidificacion.. 2.
. MUESCAS:
. Tabica: Conservacién integra en ambas partes.
. Saetino: Muescas integramente conservadas.
. OBSERVACIONES: presenta, en cuanto al ataque de ter mitas, galerias de seccién circular no menores de 2 mm
en todas las direcciones en el sentido de las fibra s, ataque con una profundidad menor de un centimetr 0.
. CONSERVACION: Si se conserva, probablemente sin nin gun tipo de afadido.
. TRATAMIENTO: Debido a su buen estado, Unicamente se le aplicara el tratamiento antixil6fagos por
inmersion.
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« FICHAS DE ANALISIS PATOLOGICO DEL ALFARJE

. ELEMENTO: Vigueta 1.2.7. ESCUADRIA: 210 x 11,0 x 8,0 cm

. ESTADO: Ataque continuo y profundo en toda su longitud. Pérdida de la seccion en un 75%.
. ATAQUE: Se observa ataque feroz de termita en la zona de contacto con el muro.
. CABEZA:
Tamafio:
. Norte: Comida en un 95% de la seccion. 8,0cm
. Sur: Se conserva la practica totalidad, cerca de un 80%. 8,0cm
. LOMO:
. Este: Zona de atague y contacto con el muro. Pésimo estado.
. Oeste: Afectado parcialmente en un 15%.
. Superior: Pérdida total en toda su extension, pérdida conjunta con el lomo este.
. Inferior: Se encuentra afectado en un 85%.
. PRODUCCION: Dado el estado de deterioro, es complejo acertar su produccion, pero por similitud con el resto del

tramo, se puede pensar que fue sustituida junto con las pertenecientes al resto del tramo, por lo que recibio el
mismo mecanizado que las demas.

. MUESCAS:

. Tabica: Pérdida total de las muescas.
. Saetino: No existen, al igual que les sucede a sus compafieras de tramo.
. OBSERVACIONES: Presenta, en cuanto al ataque de termitas, galerias de seccion circular no menores de 2 mm en

todas las direcciones en el sentido de las fibras, ataque con una profundidad media de entre 7 y 8 centimetros.
Debido a este feroz ataque se intuye la imposibilidad de reutilizacion.

. CONSERVACION: No se conserva.

. TRATAMIENTO: Se reproducira integramente con madera de pino de mobila de derribo, se realizaran cortes

pertinentes para los saetinos Yy las tabicas, recibira un entonado con nogalina y el tratamiento antixil6fagos
por inmersién.
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5.2.3 Nivel de los elementos estructurales

Las vigas degradadas por la flexion se refuerzan, 1. con laminas introducidas en el
interior, 2. con triangulaciones de reforzamiento, 3. con elementos resistentes a la
traccidon a las zonas tensionadas, 4. con la mejora del nivel de soporte, 5. afiadiendo
madera a la seccibn, etc.

Tipos de consolidacion:
- Consolidacion efectuada con la insercion de laminas resistentes fijadas con cola
adhesiva _epoxidicay pasadores transversales.

- El postesado con triangulaciones se utiliza en las vigas que estan excesivamente
deformadas y cuando, ademas de reducir la traccidn y la compresién internas, se pretende
limitar drasticamente la deformacion.

*Si se reduce el momento de flexién en las zonas centrales, se pueden obtener unos
efectos muy positivos.

*Qtra manera de reducir los valores de los momentos de flexién consiste en reducir la
longitud del funcionamiento efectivo de la viga acortando su luz.

5.2.4 Nivel de las conexiones y de las uniones
En términos generales, deben conservarse, a menos que se decida adoptar otra solucién
conscientemente, la configuracion original y la ductilidad.

ALEADO

s s 25 zs zs5
FORKUALIOW EPOX(
LANIVADD FiBRA CARBOND

w0

Refuerzo de una viga con una armadura "
de fibra de carbono encolada a la madera. a) )
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6. Procesos de intervencion frente a problemas de comportamiento estructural
6.2 Sistemas de intervencion

- Adoptar medidas preventivas y de proteccion, siempre que sea posible, como
alternativa a otros sistemas mas traumaticos

- Considerar el edificio_en su conjunto y valorar la posible incidencia de los
incrementos de carga de las diferentes soluciones al resto de componentes estructurales
- Aplicar un proceso respetuoso con los valores del propio elemento estructural y con

el resto de componentes del edificio

- Considerar la compatibilidad entre materiales de caracteristicas diferentes

- Valorar las perspectivas de durabilidad del sistema estructural resultante de la
intervencion

- Considerar los aspectos de mantenibilidad y mantenimiento periddico de las soluciones
adoptadas.

SECCION TRANSVERSAL

CASO DE ESTUDIO DE LOS FORJADOS DE UNA POSADA EN EL RINCON DE ADEMUZ.
Nuevo uso para una estructura existente
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6.2.1 Prevencion i proteccién -

- Eliminacion de humedades

Proteccion constructiva

Reduccién de cargas

Tratamiento protector quimico
Limitaciones y recomendaciones de uso

6.2.2 Reparacion i consolidacion

Si la pérdida de capacidad mecanica ha sido més
0 menos importante y la recuperacion resulta o
no imprescindible, habra que decidirse por
alguna de las siguientes posibilidades. Ahora
bien, previamente tendremos que haber eliminado
el ataque causante de la degradacion.

- Tratamiento curativo quimico

- Consolidacién de zonas dafadas

- Ligado de grietas

a. Abrazaderas.

b. Pasadores enroscados.

c. Cosido con barras.

- Substitucion de material degradado

a. Con madera

b. Con resinas

- Moadificacion del sistema de apoyo

a. Canecillos o cuello falso.

b. Tornapunta.

c. Viga de zunchado.

d. Pasamano empotrado.
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6.2.3 Refuerzo

Hay estructuras en las que el escuadrado original de los elementos resistentes resulta
insuficiente para dar respuesta a las exigencias de servicio actuales o previstas. Para
afrontar el problema, hay que actuar con un incremento de la capacidad mecanica
mediante la aplicacion de sistemas de reforzamiento. A menudo esta necesidad viene dada
por un cambio de uso del edificio o por una adaptacién a la_ normativa vigente.

6.2.3.1 Rigidizacion del techo

6.2.3.2 Incremento de la inercia de las piezas
6.2.3.3 Mejora del empotramiento

6.2.3.4 Incremento de la capacidad a flexion
6.2.3.5 Reduccion de las solicitaciones
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6.2.4 Sustitucion

6.2.4.1. Sustitucion fisica

La sustitucion fisica de los elementos estructurales no es una practica habitual en
edificios existentes y s6lo se aplica en elementos puntuales 0 en grandes intervenciones
de renovacion total del edificio.

6.2.4.2 Sustitucion funcional

La sustitucion funcional resulta muy eficaz y econdmica. Poner una nueva viga debajo, al
lado o sobre la viga dafiada, o situar un nuevo techo, debajo o encima de lo que se
encuentra en mal estado, recoge toda la concepcion de esta manera de intervenir.

ZIN
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7. Técnicas de caracter estructural

7.1 Descripcién general de las técnicas

En los apartados siguientes se describen algunas soluciones para la consolidacion o el
refuerzo de las piezas estructurales utilizando diferentes técnicas segun los
materiales que emplean.

Estas actuaciones pueden clasificarse en los siguientes grupos:
- Utilizacién de apeo

Utilizacion de perfiles metalicos

Soluciones con hormigon

Soluciones con madera

Soluciones con resinas epoxi

= ——————
L St |
Refuerzo de las viguetas de un forjado.
Vigas metalicas para soporte del forjado de madera en un tramo. I — C
F/ —— — ——=»
= B . 4| M
(= J

Refuerzo del forjado colocando una linea de carga intermedia.

Reparaciones consistentes en alargar la longitud de la pieza o de apoyo sobre pieza exterior al muro
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7.2 Actuaciones sobre los apoyos de las vigas

7.2.1 Apeo sobre una linea adosada al muro

Consiste en disponer una nueva linea de apoyo adosada al muro mediante una carrera,
generalmente de madera, que descansa en ménsulas de piedra que se empotran en el muro. A
veces, apoya sobre pies derechos adosados, también, al muro. Sus inconvenientes

principales radican en que la carga que transmiten al muro queda descentrada respecto a

Su eje.
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7.2.2 Refuerzo del apoyo mediante perfiles metalicos
Una de las posibilidades se orienta a la disposicion de una estructura de apeo a modo de
emparrillado.

Una version de mayor consistencia es el adosado de perfiles metalicos, generalmente
perfiles de tipo UPN, a la madera sana en una longitud del orden de los 50 a 80 cmy se
conectan mediante pernos a la madera.
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7.2.3 Soluciones con aporte de madera

La consolidacion y refuerzo adosando piezas de madera unidas con medios mecanicos tiene
un comportamiento similar _al de los aportes metélicos. La solucion mas inmediata es la de
adosar dos piezas de madera nuevas uniéndolas mediante pernos, clavos o bridas metalicas,
en un tramo de longitud suficiente en la madera sana.

Las soluciones analizadas en dicho estudio consisten basicamente en empalmes de las
piezas mediante un corte oblicuo. Existen variantes, las mas empleadas habitualmente, en
gue se afiaden varios pernos perpendiculares al plano inclinado.

En resumen, estas soluciones presentan eficacias muy bajas y sélo podrian ser empleadas
en zonas de la viga donde la flexion sea muy reducida, como es el caso de las zonas de

apoyo.
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Tipo de uniones de piezas por empalmes encolados
- Union mediante otra pieza unida por un empalme encolado con resinas de resorcina.

- Union por empalme de caja y espiga recta, puede realizarse con una o varias espigas.
Su eficacia es del orden de 0.50 a 0.60 % en rigidez, manteniendo la relacion entre la
longitud, 1, y el ancho de la viga, b, mayoroigual a8 (1/b=8).

- La union por empalme oblicuo en la cara de la viga, alcanza una eficacia en flexion de
0,85y de 0,97 % en rigidez, cuando la pendiente del plano oblicuo es de Y4y se refuerza
la zona traccionada con clavijas de madera dura.
El efecto de las clavijas es fundamental ya que
sin ellas la eficacia en flexion baja a 0.27 %.

Consolidacion de viga mediante madera encolada. Consolidacion de vigas con madera
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La utilizacion de las resinas o colas de resorcina para el encolado de las piezas

requiere unas precauciones, como ocurre con todo tipo de encolado, como es el control de

la temperatura del local, el contenido de humedad de la madera vy la presion de encolado.

La temperatura minima recomendable es de 20 °C. La humedad de la madera no deberia

superar el 15 0 17% y en el prensado se recomienda una presion minima de 0.5 N m?. No
debe descartarse el empleo de adhesivos de resinas epoxi en lugar del uso de resorcinas,

por las ventajas de su retraccién despreciable.
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7.2.4 Soluciones con formulaciones epoxi

La solucion mas representativa de la

aplicacion de las resinas epoxi es la

sustituciéon de la parte dafiada de la cabeza de
la viga por un mortero de formulacién epoxi
gue se conecta a la madera sana a través de
barras de materiales compuestos (por ejemplo
resina de poliéster reforzada con fibra de

vidrio).

Este procedimiento es objeto de la patente
conocida como «Sistema Beta».

Su ejecucion consta de las siguientes

operaciones:

a) Apeo de la viga o vigas sobre la que se va
actuar

b) Realizacion de los taladros en la parte sana
de la madera

c) Instalacion de las barras de refuerzo en los
orificios

d) Montaje de un encofrado que restituye la
parte pérdida de la madera.

e) Vertido de un mortero epoxi en el encofrado

f) Rellenado de las holguras entre las barras
de conexion y la madera con una formulacion
epoxi mas fluida
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Otra solucién frecuente, si la zona deteriorada es grande y se puede desmontar la viga,
consiste en sustituir la madera _eliminada por otra pieza de madera nueva o procedente

de restos de otras vigas. La conexidn_entre ambas piezas se puede realizar mediante
barras de refuerzo dejando una junta de contacto entre ambas que se rellena con
formulacion epoxi. La madera que se aporta deberé tener un contenido de humedad similar
al de la madera a reparar.

Sustitucion parcial de la pieza. Consolidaci6n de la cabeza de una viga mediante
placas encoladas a la madera.

Una solucion menos frecuente es el empleo de placas de refuerzo para la consolidacion

de la cabeza.

a) Eliminar la parte degradada llegando a cortar por la madera sana

b) Se ejecutan los cajeados para el alojamiento de las placas

c) Se insertan con holgura al menos dos placas de refuerzo

d) Finalmente, puede ser necesario colocar una placa de apoyo sobre el muro para que la
carga concentrada de las placas verticales no provoque un corte o aplastamiento local
en el muro.
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Viga de madera de la cual se realizara |la parte de viga
necesaria para obtener la horizaontal en la parte superior de la
vigueta original

Curvatura actual de la vigueta debido a la flecha

Sobre la VIGUETA B se ejerce una fuerza que permita que ésta
adopte la curvatura de la VIGUETA A

A5 cm de la cabeza de la VIGUETA A se traza una lienza
horizontal sobre la VIGUETA B, que permitira en el momento
que se deje de ejercer la presion extraer la curvatura de la
VIGUETA A,

Una vez extraida |la curvatura producida por la flecha se
realizaré el corte de la VIGUETA B, extrayendo la pieza
necesaria para reconstituir la horizontal de la VIGUETA A

Sobre la VIGUETA B ya cortada se ejerce de nuevo una fuerza
que permita que ésta adopte la curvatura de la VIGUETA A,
obteniendo un efecto de vigueta pretesa.

Una vez finalizado el acople, se dispondran pemios de unién

que solidarizardn ambas secciones, la original y el suplemento

7.3 Actuaciones sobre
piezas sometidas a flexion

Sustitucion funcional

Esta situacion esta
relacionada con una
seccion insuficiente para
soportar las cargas con
una tensiéon o una
deformacion admisible.

La aplicacion de una
normativa o acciones mas
exigentes o simplemente un
nuevo uso puede invalidar
una estructura
determinada.

Las actuaciones que en
este apartado se describen
estan orientadas a un
aumento o refuerzo de la
capacidad portante del
conjunto del forjado.
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7.3.2 Soluciones con aporte de madera

En forjados en los que la capacidad resistente no es suficiente, una de las primeras y
mas sencillas soluciones es la adicion de nuevas piezas adosadas o intercaladas a las
originales.

Su ejecucion es facil, siempre que el apoyo de las viguetas se pueda realizar sobre otra
pieza.

,ﬂ;

B
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7.3.3 Aplicacion de la tecnologia de las
resinas epoxi

Es frecuente encontrar el caso de forjados
en los que alguna de sus viguetas ha
sufrido una rotura en el vano.
Generalmente, esta relacionada con un
defecto local, como un nudo, que tenga un
tamafo demasiado grande.

Para recuperar la continuidad pueden
emplearse los sistemas que a continuacion
se describen.

Consolidacion con placas de refuerzo
internas:

La utilizacion de placas interiores de
refuerzo es una de las soluciones mas
comodas para ejecutar y que presenta una
gran rigidez en la conexion.

* Desde la cara superior se realizan
cajeados para introducir al menos dos
placas de refuerzo con una longitUd de Consolidacion de una viga mediante barras de refuerzo.

anclaje suficiente para la transmision del , '

momento flector y esfuerzo cortante que se

den en la seccion. IJ L
Consolidaciéon con barras de refuerzo: - l ;.,J

Permite consolidar un punto intermedio del
vano de una viga, y constituye una
solucion similar a la mencionada
anteriormente.

Fendas de secado en una viga de madera.
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Reconstruccion de la parte superior de la seccidn de la viga mediante mortero epoxi:

Para recuperar la seccion original se deben insertar unos conectores que pueden ser barras
de poliéster reforzado con fibra de vidrio _situados en taladros realizados desde la cara
superior. Con la ayuda de un pequefio encofrado en los laterales se rellena el volumen
original con un mortero epoxi.

En general, la adherencia entre la resinay la

madera es suficiente para la transmision de los
esfuerzos rasantes debidos al esfuerzo cortante,

pero normalmente se afiaden los elementos de
conexion, antes citados, para garantizar la uniéon

y evitar un posible efecto de despegue perpendicular

| ficie d tact Reconstruccion de la parte superior degradada
a la superticie de contacto. de la seccion con un mortero epoxi.

Refuerzo con armadura longitudinal de resina reforzada con fibra de carbono:
Laminado fabricado con un material compuesto de fibras de carbono con una matriz de resina

epoxi.

Juan A. Garcia Esparza  Departamento de Ingenier ja Mecanica y Construccion  Universitat Jaume |



CONSERVACION Y MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS SESION 5

Conservacion (Restauracion - Rehabilitacion) y Mante nimiento.

Aumento de la seccion de la viga mediante piezas de madera encoladas / prétesis en
cabeza. (Aporte de madera nueva).

Las piezas de madera nueva, después del secado, deberian almacenarse en los locales del
edificio, apiladas sobre rastreles, el tiempo necesario para que adquiera la humedad de
equilibrio con el ambiente. Cuando la escuadria de la pieza de refuerzo es muy grande,

el secado es més lento y dificil, por lo que puede plantearse un refuerzo con piezas de
menor grosor que pueden encolarse durante el montaje formando un laminado.
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7.3.4 Soluciones de sustitucion con hormigén
El empleo del hormigén en la consolidacion o reparacion de forjados de madera sélo tiene
sentido en las soluciones mixtas, en las que colabora de forma solidaria con la madera.

Una tendencia que se daba anteriormente y que todavia mantiene cierta vigencia era la
practica de reforzar el forjado de madera con una capa gruesa de hormigén.

El peso propio aumenta de manera desproporcionada para la ganancia que se obtiene, ademas
del peligro que existe si no se ha comprobado realmente el estado de las piezas dafiadas y
de los apoyos.

- Losa de hormigén armado sobre el forjado
- Losa de hormigdn armado sobre nervios principales
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7.3.4.1. Tipos de conexiones:
Las conexiones pueden clasificarse por su rigidez y de manera aproximada en los tipos
siguientes:

a) Con clavijas

b) Con conectores de superficie
c) Con cajeados en la madera
d) Con uniones encoladas

f) Perfileria y celosias

E. .. aa 5
o aWe o e

1l
4

4

7.3.5 Recomendaciones constructivas

Durante la ejecucién de la losa se suele colocar un plastico _entre la madera y el hormigén
para evitar que éste pueda escaparse entre las juntas y manchar la madera por debajo.
Finalmente, algunas maderas como el alerce contienen extractos de azucares gque pueden
impedir o retrasar el fraguado del hormigén si se dejan en contacto sin la separacion

antes comentada.

Juan A. Garcia Esparza  Departamento de Ingenier ja Mecanica y Construccion  Universitat Jaume |



CONSERVACION Y MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS SESION 5

Conservacion (Restauracion - Rehabilitacion) y Mante nimiento.

7.3.6 Soluciones mixtas de madera y tablero
De manera analoga al refuerzo de un forjado con una capa de hormigon puede plantearse el
empleo como material de refuerzo una o dos capas de tableros derivados de la madera.

PERSPECTIVA DE LA SOLUCION ADOPTADA PARA LA CONSOLIDACION DE LOS FORJADOS

POSIBLES UNIONES ENTRE LA SOLERA SECA Y EL MURO ESTRUCTURAL RERIMETRAL UNION ENTRE LAS PLANCHAS QUE UNEN LOS TABLEROS FENOLICOS

Plantabandas de acero unidas
mediante soldadura continua
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Sin embargo, es algo laborioso conseguir una planeidad adecuada para lograr una correcta

conexion entre las viguetas y el tablero.
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7.3.7 Soluciones con acero

Refuerzo mediante perfiles metélicos:

La utilizacion de perfiles y pletinas para la reparacion de roturas de vigas es uno de

los recursos mas inmediatos que aparecen en la consolidacion puntual de obras antiguas.
Suelen consistir en la recuperacion de la continuidad de la viga mediante perfiles o
pletinas adosadas que se unen a la madera mediante elementos de fijacion mecéanicos
(tirafondos y pernos).

Refuerzo con atirantado metalico y enanos comprimidos:
La disposicion de tirantes de acero en la parte inferior de la viga permite aumentar la
inercia de la pieza, quedando el tirante traccionado Yy la viga comprimida.

Sustitucién estructural de la madera con perfiles metélicos:

Recientemente algunas empresas comercializan bajo patente sistemas de refuerzo de
forjados de madera utilizando perfiles de acero colocados por debajo de cada una de las
viguetas degradadas. Los apoyos en muros extremos se realiza mediante una base metalica
con anclajes mecanicos o quimicos segun las caracteristicas del muro.

i il
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8. Sistemas preventivos y curativos frente a problemas bioticos y abiéticos

8.2 Tipos de riesgo

Se llama tipo de riesgo a las condiciones de puesta en servicio de una madera que
determinarén la posibilidad de que sea atacada o0 no por uno o mas agentes destructores

bioticos.

Protegidos

Tipo de riesgo 1: no expuesto a la humidificacion en servicio.

Tipo de riesgo 2: exposicion ocasional a una humedad ambiental elevada.

Desprotegidos

Tipo de riesgo 3: no esté en contacto directo con una fuente de humedad.

Tipo de riesgo 4: esta en contacto con una fuente de humedad y una humidificacion
permanente.

Tipo de riesgo 5: esta en contacto permanente con el agua salada.
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CASO DE ESTUDIO DE LA CUBIERTA DE UNA IGLESIA EN LA POBLA DE BENIFASSA, CASTELLON.
Peritaje de estructura ruinosa

1.- CEPILLADO Y LIMPIEZA 1.- TRATAMIENTO PREVENTIVO POR INMERSION
Cepillo de cerdas blandas 20 min. Saetinos, tabla y tabicas

35 a 40 min Viguetas
2.- RECUPERACIONES VOLUMETRICAS 1h Vigas y mensulas

COLA DE RESORCINA + SERRIN - Casco Products
2.- TRATAMIENTO CURATIVO

3.- INJERTOS DE CABEZAS Inyeccion a presion.
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8.3 Productos protectores

Protectores hidrosolubles: sales minerales que utilizan el agua como vehiculo
Protectores hidrodispersables: no hidrosolubles los que se afiade un emulgente
Protectores con disolvente organico:

8.4 Tratamientos protectores
8.4.1 Tratamientos preventivos

Tratamiento de madera antes de ser puesta en obra
Superficial -Inmersién breve
-Pulverizacion o riego
-Pincelado

En profundidad -Inmersién prolongada
-Difusion o desplazamiento de sabia
-Doble vacio
-Impregnacion a presién (autoclave)

Tratamiento de madera puesta en obra

Superficial -Pulverizacion o riego
-Pincelado
En profundidad -Inyeccion a presion

El grado de proteccion que se debe conferir a una madera para alargar al maximo su vida
Gtil. Este grado de proteccion esta determinado por la penetracién que el producto
protector alcanza en el interior de la madera

Juan A. Garcia Esparza  Departamento de Ingenier ja Mecanica y Construccion  Universitat Jaume |



CONSERVACION Y MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS SESION 5

Conservacion (Restauracion - Rehabilitacion) y Mante nimiento.

8.4.2 Tratamientos curativos
Los tratamientos curativos, en el campo de la construccion, solo se aplican a madera

puesta en obra.

Tratamiento:
Superficial: -Pulverizacion o riego
-Pincelado

En profundidad: -Inyeccion a presion

8.4.2.1 Tratamientos contra agentes bidticos

Tratamientos contra hongos

8.4.2.2 Tratamiento contra insectos

Tratamiento contra insectos de ciclo larvario

La distribucién de los ataques de los insectos de ciclo larvario no

es uniforme en toda la estructura del edificio, por lo que el
tratamiento debera ser mas o menos intenso segun el estado de las
diferentes piezas de maderay la de los alrededores.
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Tratamiento contra insectos sociales

Los tratamientos curativos contra las termitas subterraneas del género_reticulitermes son
particularmente delicados, como consecuencia de la forma de vida de estos insectos y del
caracter extremadamente difuso de sus colonias.

a) Tratamiento de las maderas (inyeccion)
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b) Tratamiento de los cimientos A5 T
c) Tratamiento de la base de las paredes N ¢ —
d) Tratamiento de otras partes de las paredes :

jﬂ v : i Iﬁo. 50em

Tratamiento del suelo mediante barreras por inyecciones.

Tratamiento del suelo mediante barreras por zanja.
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: b, i 0

— : 0

+

(V118
o
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Tratamiento de los muros por inyeccion: a) Muros con espesor inferior a 60 cm y b) Muros con
espesor superior a 60 cm en los que no puede alcanzarse una profundidad de 2/3 del espesor.

Barrera en el suelo a través del muro debido a la
existencia de aceras que impiden el método habitual.
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8.4.3 Sellados

8.4.3.1 Tratamiento contra la fotodegradacion

Este tipo de degradacion es debido a la accion de los rayos ultravioletas, por lo
tanto, tiene lugar fundamentalmente a las carpinterias exteriores ya toda la madera
expuesta a la intemperie.

Como se trata de un fendmeno_superficial, la proteccién a aplicar también es
superficial y los productos que se utilicen deben estar dotados de pigmentos o filtros
que protejan la madera contra_la accion de las radiaciones solares.

CASO DE ESTUDIO DE LA CARPINTERIA DEL AYUNTAMIENTO Y LAS TORRES DE QUART DE VALENCIA.
Restauracion de madera expuesta
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PRUEBAS In-situ para madera

4.2.2 Resistografo:

El resistografo consiste en un taladro mecénico
gue realiza una perforacion de 3 mm de diametro en
la direccion radial a la seccién de la pieza y que
evalla la resistencia que ofrece a la perforacion.

El aparato es portatil y tiene una broca con un
didmetro de 1,5 mm en el fuste y 3 mm en la punta, i
gue avanza a una velocidad constante. La :}ﬁm Smm
resistencia a la penetracion se mide mediante el < —max {500mm —of 5} -
consumo de potencia. =
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Carpinterias. Proceso de recuperacion de las carpinterias de madera.
Aplicacion de un gel decapante.

Rascado manual de la pelicula degradada.

PRUEBAS de LIMPIEZA MANUAL de la MADERA
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SESION 5

PRUEBAS de LIMPIEZA QUIMICA
de la MADERA
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Carpinterias con herrajes
Fot. A. Hoja de ventana balconera preintervenida.
Fot. B. Hoja de ventana balconera en proceso de recuperacion, pulido mecanico.
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8.4.3.2 Tratamiento estabilizador de la madera

Aunque para la madera de construccion es imposible impedir la absorcién de agua, si se
puede aumentar su desorcibn mediante la aplicaciéon de un producto adecuado. Esto reducira
notablemente la amplitud de los intervalos del grado de humedad de equilibrio de la

madera.

Los productos utilizados son ricos en resinas disueltas en un disolvente organico de gran
poder de penetracion y se aplicaran en profundidad.

S=EN
\

o
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9. Pruebas de carga: vigas, forjados y elementos en flexion

9.2 Proyecto de prueba de carga

Antes de efectuar el ensayo de prueba de carga
se redactara un proyecto previo en el que debe
guedar definido:

a. Inspecciones que deben efectuarse sobre la
estructura (ensayos de informacion)

b. Finalidad y alcance de la prueba

c. Definicion precisa de la zona de ensayo

d. Carga de proyecto, carga de ensayo limite y
criterios que deben seguirse para fijar la

maxima carga a alcanzar durante el ensayo

e. Magnitudes que han de medirse junto con el
namero y la situacion de los puntos de medida

f.  Instrumentacion, especificando los tipos de
aparatos y la resolucion minima exigible

g. Forma de aplicaciéon de la carga y medidas de
seguridad a adoptar

9.3. Pruebas hasta servicio

Los ensayos de pruebas de carga de servicio se realizan generalmente como
comprobacion adicional dentro del programa de control de calidad de los materiales y

de ejecucion de la obra sin que exista problema alguno gue los motive, tienen por

objeto comprobar el comportamiento de un elemento estructural, generalmente una losa
o forjado, bajo solicitaciones proximas a las de servicio, previstas en proyecto.
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9.3.1. Zona a ensayar

En forjados de edificacion suelen cargarse dos vanos continuos a fin de
materializar las solicitaciones de flexibn _mas desfavorables en apoyo y vano. No
es recomendable cargar menos de cinco viguetas, especialmente si tenemos en
cuenta la funcion de distribucion de cargas de la capa de compresion y el
mallazo de reparto. Es frecuente ensayar los vanos de_ maxima luz_o la reticula
extrema y su adyacente.

9.3.2. Carga de ensayo

La carga de ensayo corresponde a la fraccion no dispuesta de la carga
caracteristica de servicio. Incluye, por_tanto la sobrecarga de uso vy,
generalmente la tabiqueria vy el solado.

9.3.3. Materializacion de la carga

Lo mas usual es colocar cargas uniformemente repartidas sobre los forjados,
siendo los elementos mas frecuentemente dispuestos depositos

de agua, sacos de cemento, arena y acopios de material diverso.

De todos los sistemas citados, el de las balsas de agua_es el mas eficaz y
econdmico para cargas de ensayo inferiores a 500 Kp/m2. La arena, aridos y
materiales a granel se emplean para sobrecargas importantes.
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9.3.4. Programa de carga

Por criterios técnicos y de seguridad, se aplica un cierto niumero escalones

de carga (cuatro normalmente) hasta la estabilizacion de las lecturas. Las
solicitaciones maximas deben mantenerse durante un plazo que garantice una
estabilizacion razonable del proceso de fisuracion y deformacion (normalmente
entre 8h y 24h).

9.3.5. Instrumentacion

La instrumentacion prevista en el plan de la prueba de carga suele destinarse a la
medida de deformaciones verticales, anchura de fisuras (si es que existen) y las
condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa.

9.4. Pruebas hasta solicitaciones superiores a las de servicio

Esta tipologia se emplea en aquellos casos en los que se pretende evaluar la seguridad
de la estructura, o capacidad portante del forjado, por lo que es necesario superar el
nivel de solicitacion de servicio y alcanzar, practicamente, el de célculo.
Normalmente viene derivada de la sospecha de que existe una capacidad de respuesta
insuficiente frente a las acciones previstas, bien sea por cambios de uso o por
deterioro de la estructura, desarrollados a lo largo de su vida.
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CASO DE ESTUDIO DE LA CUBIERTA DE UNA IGLESIA EN LA POBLA DE BENIFASSA, CASTELLON.
Restauracion de madera policromada
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PROCESOS DE INTERVENCION 3. Eliminacién del papel
1.Consolidacién del soporte y Papel y resinas sobrantes
desinsectacion 4. Limpieza de la policromia
Resinas, antiparasitos Recuperacion cromética
2.Sentado de la policromia 5. Consolidacion
Cera, papel japonés, calor Resinas termoplasticas
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