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INTRODUCCION.

Uno de los métodos mas acep-
table para la rehabilitacion es
tructural de la madera deteriora-
da, s basa en la aplicacién a la
madera de la tecnologia de las
resinas epoxi. Consiste en la ins
talacion de elementos de refuer-
Zo dentro de la madera embebi-
dos en formulacionesepoxidicas.

En esta técnica se relnen
bésicamente tres materiales: la
propia madera, el matenal del
refuerzo (Resina reforzada con
fibra de vidrio. metales. bien en
forma de barras o de placas) y
{a resina epoxi, con una gran
resistencia en la union de mate-
riales, ya sean de naturaleza polar
0 no, Y una muy bgjaretraccion.

Una formulacién epoxi es una
combinacion de ingredientes, en-
tre los que al menos figurara la
resina epoxi el endurecedor,
con la finalidad de obtener, un
producto con unas caracteris-
‘ticas |0 més adecuadas posible
a su empleo. A continuacion
* d&glosan los componentes
principales:

. — Resina 'y endurecedor: Son
liquidos con mayor o menor
viscosdad, que se presentan en
envases separados. Cuando ambos
ingredientes .2 mezclan, | a resi-
na se polimeriza, y e conjunto
s vudve solido. EI volumen de
la resina endurecida es el mismo
gue € de los dos ingredientes
liquidos.

. — Cargas Son materiales iner-
tes, y que por tanto no reaccio-
nan con los componentes de la
formulacidn. Reducen e costo
como consecuencia de la dismi-
nucion del porcentgje de resina

y mejoran alguna de sus propie-
dades. Deben estar limpias, secas
y libres de polvo, arcilla, saes
0 cualquier otro contaminante.
Suelen emplearse: arena, gravi-
Ila, polvo de cuarzo, etc.

Para anlicar formirlacrinnes go-
bre paxarnenacos mclmados o u-
gares en los que por gravedad se
descolgarian, serecurreaunasde-
terminadas cargas |lamadas agen-
tes tixotrépicos que aumentan la
viscosidad de laformulacion.

— Flexibilizadores;, Son pro-
ductos que se introducen en €
sistema con € fin de aumentar
su flexibilidad. Se pueden emplear
para disminuir las tensiones de-
bidas a los diferentes coeficien-
tes de dilatacion térmica del
compuesto epoxi v los materiales

en
2. APLICACIONES.

Las posibilidadesde aplicacién
de este sistema son numerosas,
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y la solucibn mas adecuada a
cada problema sera diferente
segln los condicionantes de la
situacion. A continuacion se co-
mentan las aplicacibnes mas co-
munes en estructuras de madera:

2.1. Estructuras horizontaes:

Se trata del caso masfrecuente,
en edificios con forjados de
vigueria de madera. Después ve
remos como en elementos de cu-
bierta se aplican soluciones simi-
laresa estas.

2.1.1. Consolidacion de cabezas
devigas.

El lugar mas expuesto a la
degradacion de la madera de un
farjado, esprecisamente |a cabeza
de la viga. Sobre todo s & muro
de apoyo es de cerramiento o
bien existen canalizacicnes de
agua préximas. Asi como en €
caso de un atague de termitas
también podemos esperar que los
mayores dafios estén en las
cabezas, ya que a subir por los
muros es e punto por donde
comienzan €l atague. Dado que
la humedad permite la actuacion
de los hongos de pudriciéon y
favorece el desarrollo de las ter-
mitas es normal encontrar ambos
fendmenosalavez.

S la seccion no esta debilitada
hasta el extremo de haber perdi-
do e apoyo con seguridad en
el muro, puede reconstruirse la
zona perdida con un mortero
epoxi. conectandose a la madera
sana con agun elemento embe-
bido en resina.

En el caso contrario ala recu-
peracion de la resistencia nece-
saria, segun los procedimientos
siguientes:

— Utilizando vaillas o barras
como elemento de refuerzo: Se
cortara la parte degradada hasta
llegar a la madera sana, susti-
tuyéndose por un mortero epoxi.
La conexion entre ambos = rea
liza mediante las vaillas ancla-
das en la madera sanay € mor-
tero. (Verfigural).

— Utilizando placas. En este
caso la placa o placas de refuer-
Zo pueden calcularse para resis-
tir por ellas mismas las solicita-
ciones de la pieza en esa seccion,
y anclarse a la madera sana en

. Viges

una longitud determinada. (Ver
figura 2).

2.1.2. Consolidacion de disconti-
nuidadesen vigas.

A veces se presenta el caso
de un forjado con agunade sus
artidas y cedidas, o bien.
ensambles defectuosos, con de
mentos metalicos, o pudriciones
en d vano delaviga

213. Actuaciones en toda la
longitud de la viga

La mayoria de las maderas

utilizadas en las antiguas cons-
trucciones eran resistentes y.sa
nas, y con arreglo a la clasfica
cién actual se podrian conside-
rar como de clase 0,75.

A lo largo del tiempo y mu-
chas veces introducida la cae
faccion, esta maderas se han se
cado cas completamente, lo que

‘supone una mejorade sus carac-

teristicas mecanicas. Pero desgra-
ciadamente este proceso de se
cado produce grandes fendas y
rgas que a tenerlas en cuenta
en su clasificacion nos resultard
grl%clase del 0,60 e incluso del

La éevacion del grado de ca
lidad se puede conseguir median-
te la introduccion de varillas
inclinadas dentro de los agujeros
taladrados con este fin, (Ver
fiﬁura 3). La holgura entre va
rillay agujero se rellena con resi-
na De esta forma absorberan
los esfuerzos de cortadura, y se
rellenardn de resina los huécos
degjados por lasfendasy rgjas.

214. Aumento de la seccion
de una viga con € suplemento de
maderanueva

Cuando la seccion de la viga
es insuficiente para las condicio-
nes de caga y deformacion
exigidas puede aumentarse €l can-
to de la misma con un suple-
mento de madera unida con
epoxi. Para relienar con epoxi
los posibles defectos de la made-
ra se efectlan taladros donde s
aojan varillas de refuerzo. (Ver
figura4).

Este método tiene e incon-
veniente de elevar d nive de
suelo y de modificar |a aparien-
cia exterior de la viga, por lo

-
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que se limitara su aplicacion a
aquellos casos donde esto no sea
importante.

2.2. Estructurasde cubierta:

En las formas de cubierta nos
encontraremos con elementos
gue descansan en |os muros, co-
mo pueden ser: pares, tirantes,
jabalcones, etc. Por encontrarse
en lugares favorables a la hume-
dad presentaran dafios similares a
los ya comentados en las cabezas
de vigas. Igual mente pueden pre-
sentarse piezas partidas, general-
mente pares. Las solucionesseran
del mismo tipo que las referidas
para € caso anterior de viges
teniendo en cuenta las solicita-
ciones a que esta sometida, y
las posbilidades de ejecucion
de la operacion, que seran dife-
rentes.

Las aplicaciones mas caracte-
risticas en estructuras de cubierta
se presentan en la reparacion
de los nudos de las formas. Son
lugares donde puede retenerse
€l agua de filtraciones y dar lu-

a pudriciones, y asi conver-
tirse en un punto débil de la
estmctura.

Las soluciones que se mues
tran en lafigura5 consistenen €l
cosido delas piezas con barrasde
refuerzo, y la reconstmccion de
la madera perdida con mortero
€poxXi.

2.3. Estructuras verticales:

Este sistema permite también
la rehabilitacion de miembroses-
tmctwales con cargas axiales, de
compresion o traccion. Es fre-
cuente € caso de columnas o
pies derechos que a estar en con-
tacto o proximidad con el terre-
no han sufrido ataques xiléfagos
que deterioran la pieza. Podemos
reconstruir la parte perdida, una
vez colocados los refuerzos, por
medio de un mortero epoxi.

S las condiciones de trabajo
nos permiten realizar taladros, €

refuerzo de varillas quedar& ocul-
to. Si no fuera posible, iremos a
la solucion de rozas o ranurasen
su perimetro. Bl diametro de los
taladros o las dimensiones del
ranurado deben ser lo suficiente-
mente amplias para dejar un es
pacio de 3 a6 mm., arededor de
toda la barra, que se llenard con
€epoxi.

Naturalmente son posibles
otras configuraciones dependien-
do de las circunstancias parti-
culares.

3. EJECUCION.

_ Esgueméticamente  podemos
distinguir las principales opera
ciones para la gecucion de los
trabajos de comnsolidacién -en ca
bezas de vigas, seglin empleemos
barras o placas de refuerzo,, en
las figuras 9 y 10 respectiva
mente.

Una vez apeada la estructura
rocederemos de la siguiente
orma:

—FIGURAG:

A— Corte ,de la parte degra-
dada de la cabeza, con sierra de
cadena.

B.— Taladrado de agujeros.
C— Instalacion de las barras.
D.— Montgjedel encofrado.

E— Vertido del mortero epoxi
en el encofrado.

F.— Vertido de resina epoxi
en los agujerosde las barras.

— FIGURA 7:
A— Sefializacion de
donde ira el refuerzo.

B.— Ranurado con Sierra circu-
lar paraservir de guia.

C— Redizacion del cgeado
para alojar la placa. Con sSierra

lugar
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de cadena proiista de tope de
profundidad.

D.— Vertido parcial de la resi-
na epoxi.

E.— Colocacion de la placa de
refuerzo.

F— Llenado total con resina
epoxi.

4. CONSECUENCIAS
O ASPECTOS
DERIVADOS DE LA
OPCION
POR ESTE SISTEMA DE
RESTAURACION.

Desde e punto de vista de la
restauracién, se consigue la con-
servacién de la estructura origi-
nal -con € minimo de modifi-
caciones. De tal manera que la
madera sigue cumpliendo su fun-
cion resistente practicamente del
mismo modo que en su concep-
cion.

En el aspecto econdmico €l
costo resulta alto, en generdl,

debido al elevado precio del

material basico utilizado, asi
como |la necesidad de una mano
de obra especializada. Pero ade-
mas influyen otros factores que
debemos considerar:

Uno de ellos es el propio va
lor histérico y tecnologico de la
estructura. Hay muchos cacos en
los que este aspecto predomina
rA& sobre cualquier otro. Asi
mismo la existencia de arteso-
nados en forjados o en cubier-
tas o bien solados, que deban
conservarse, pueden ser los con-
dicionantes que nos lleven a estos
sistemas de restauracion. Al ser
muy limitadas las modificaciones
de entorno durante la gecucion
de los trabagjos, se evitan los ele-
vados costos de desmontado y
posterior colocacion de estos
elementos.

Por otro lado debemos consi-
derar que ademas del coste del
trabajo de consolidacion de la
estructura, contaremoscon otros
derivados de esta decision. El
mantenimiento de la madera nos



obligara con seguridad a efec-
tuar un tratamiento gquimico pro-
tector, ya que logicamente |as
causas del deterioro de la estruc-
tura estaran en los. organismos
xil6fagos.

Antes de proceder ala consoli-
dacién de las cabezas de viges,
en € caso de forjados, deberemos
revisarlas una por una, con €l fin
de evaluar los dafios y saber cua
les necesitan la conselidacién. Pa
ra lo cual afadiremos las opera-
cones de apertura de la zona del
muro que rodea d apoyo de la
Vviga, y su posterior cegado. Igual-
mente se afiaden |Os trabajos
de apeo necesarios.

Frente a esta posibilidad, la
opcién de una sustitucion de la
madera por estructuras de hor-
migbh o0 acero, incluyen €
desmontado de la estructura exis-
tente, implicando trabgjos de
desescombro, € coste dela nueva
estructura y la reposicion total
del ossolados. Deberemostambiéen
valorar la posible necesidad de
mantenimiento de la nueva es-
tructura, como es & caso del
acero en ambientes favorables a
la oxidacion y en lugares de di-
ficil mantenimiento.

A veces lafalta de una vaora
cion de lainfluencia de la nueva
estructura sobre d resto de la
construccioén, puede originar da-
flos en otros elementos. Las
causas suelen ser la concentra
cion de cargas, empujes, aumento
del peso propio, €tc.

Desde d punto de vista del
comportamiento mecénico de
estos sistemas de consolidacion,
podemos suponer gue la unién
entrela madera y el elemento
de refuerzo serd més efectiva
que otras soluciones a base de
elementos metalicos atornillados
0 con pernos, donde la unién
es menos rigida y exige una ma-
yor deformacion para entrar en
carga

Es importante conocer €

comportamiento del sistemabajo
la accion del tiempo, con cargas
rolongadas, y su resistencia al
uego. Para este Ultimo factor
resulta més seguro la instalacion
oculta de los refuerzos; la madera
que los recubre representa un
aumento del tiempo de resisten-
cid al fuego.

5. PROCEDIMIENTOS
DE CALCULO.

Se exponen acontinuacion los
métodos de cdculo gue pueden
aplicarse en la consolidacion de
cabezas de vigas Permiten obte-
ner las dimensiones del refuerzo,
necesarias. De modo simplifica
do. s estudian los casos de uti-
lizacion de varillas y mortero
epoxi, y de placas.

5.1. Varillas de refuerzo ¥

mortero epoxi en la zona per-
dida.

En & comportamiento meca-

nico de esta soluciéon & morte-
ro epoxi sustituye a la madera
eliminada, trabajando a flexion
y cortadura, quedando conecta-
do mediante las varillas a la ma
dera sana. Formando una cierta
unidad de trabgjo. Las varillas
quedan ancladas en la madera
a través de la, resna que las
rodea, en lalongitud adecuada.

Estudiando la seccion de con-
tacto de la madera con el mortero
epoxi, y admitiendo la hipotesis
de deformacion plana de la sec-
cion:

B¢

TV
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Siendo:

em = deformacion de la made-
raen lafibrasunerior.

er = deformacioén de lasvarillas.

Em = mddulo de elasticidad lon-
gitudinal de la madera.

Ev = mddulo de elasticidad de

. las varillas.

om = tension enlafibrasuperior
de la madera. Debera ser
menor o igua que la ten-

sién admisible a flexion
c}e?amag'era_
ov=tenson en las varillas.

B2I8 S UniiiFHRd
atraccion de las varillas.

"= greldiagise 1o b

A= ?,%?ﬁ’l% transversal de las

fm _ n . €Em = Sm
ey di-n’ Em’
n_ _9m, Ev _dm.np
di-n ov  Em av
Llamando a

. Ev
m = razén modular = Em

a2 = brazo de palanca=¢x -—;1—-

M = momento producido por la

compresion en la madera.

M = cm-b-n-arom-b'n-édi—nw)‘
= S8

dedonde: n=1,5.d4; +\/2.25 d2 —

6M
em- b




Sustituyendo = por su valor
en la siguiente ecuacion, obten-
dremos €l valor de v

(dl—'n)aamom .
oV = o

Y gl momento de las varillas
seré&

Mv= A.gva(di-n/3);

Igualando ambos momentos (Va
rillas y madera):

CFi=evn i

Fo= ¢t .7 .7m

om.b.n.(d1-n/3)

Siendo P =gv . A, € esfuerzo
de traccion en una vailla, la
longitud de anclaie necesaria sera
el mayor vaor "de los dos si-
guientes:

_ P
Lo ¥y

P
Ly= —;
1 F;

A. oy (d1-n/3)= 3

de donde obtenemos A:

cme.n-b
av .2

A=

Longitud de anclaje de las va-
rillas enla madera sana:

Z I/‘ g

Llamando a

a»

¢rv = diametro delavarilla

¢t = diametro del taladro.
(¢t = ¢v—=8 mm.)

rm = tension admisible a corta-
dura paralela a la fibra de
la madera.

rrv = tension admisible de adhe-
rencia tangencial entre re-
sinay varilla

Para la tensiéon admisible de
adherencia entre la resina epoxi
y la madera se tomara el vaor
de la tension adm. a cortadura
paralela a la fipra de la madera,
ya que esta Ultima es genera-
mente inferior; por lo que la
union fallaria por la madera.

Si admitimos que la distribu-
cion de tensiones es uniforme
en lalongitud del anclgje, podre-
mos obtener facilmente los, es-
fuerzos tangenciales producidos
en las superficies

resina - varilla(F1),
y entre resina - madera(F

por unidad de longitud:

2},

5.2. Placas de refuerzo.

En este caso la placa o placas
gue utilicemos deberan tener
las dimensiones suficientes para
resistir las solicitaciones de la
pieza, por si mismas. Andoga-
mente al caso anterior quedaran
conectadas a la madera sana me-
diante laresina que las recubre.

La filosofia que persigue este
sistema consiste en que el refuer-
zo tenga una capacidad de carga
igud a la méxima que tendria
la viga en estado sano. Conse-
cuentemente e primer paso es
definir el méximo momento de
flexion admisible para la seccion
delaviga

M=ofm - W
Siendo:
M = maximo momento en la
viga

ofm=tension admisible aflexion
en la madera, supuesta en
perfectas condiciones.

W = modulo resistente de la
seccion de la viga. Para el
caso de seccion rectangular
seria:

2
w=29% (b= ancho,
d = canto
de'1a Vi83).
= tension admisible a flexion
del material de laplaca.

= modulo resistente de la
seccion de la placa.

a fp
Wp

Debera cumplirse que:
ofm .W = ofp.Wp
_t-h2 _ 9fm . W

Wp 6 afp

De donde podemos obtener

tyh:
p= 8 Wp /8- Wp
h2 t
Llamando =:

t = espesor de laplaca Con un
minimo de 5 mm.

h= canto de la placa. Debe

ser tan profundo como sea
posible, {h = d- 20 mm).

Si la viga tiene un ancho supe-
rior o i?ual a 150 mm., es reco-
mendable utilizar a menos 2 pla-
cas paralelas. En, estos casos la
carga se repartira entre ambas.
El ge neutro de la viga debera
coincidir con el de la placa. Las
recomendaciones de recubrimien-
tos minimos de madera atienden
arazones de resistencia al fuego.

Comprobacion del esfuerzo cor-
tante en la placa

Para €l caso de una viga bia-
poyada el cortante maximo Q,
en funcion del momento maximo

M, sera
q-12 q-1
= = e ==
M 8 Q 2
4~
Q= 1

_ De donde la tension tangen-
cia méximaen la placasera

3.8 oy, 6:M

Tp =2 =
P=% "%t n 1%,

h

Siendo:

T® - tension maxima de corta-
— duraen laolaca
M = momento méximo =
=ofm . W (Madera).
1 = luz delaviga
t = espesor dela placa
h= canto dela placa

Lamando
rpadm ala tension

admisible a cortadura del mate-
rial de la placa, podemos esta-



blecer la siguiente condicion a
cumplirse:

< 0,5 rpadm-

Comprobacion de los factores de
pandeo local {K¢) y lateral (Kb)
delaplaca

La placa de refuerzo resistira
los esfuerzos derivados del pan-
deo, s la tension deflexion exis-
tente es inferior a latension ad-
misible a flexion del materia
corregida por un coeficiente re-

ductor:
Ke v Kb
20 -t
h

K= 7 Kp=0,5+

S estos coeficientes son in-
feriores a la unidad, debera
cumplirse:

o0p < Ofpy Ke; of < ogp Kp
Siendo:

g = tension de flexion en la
=M _ 9m.-W
placa. = W t - hZ
P75
og, = tension admisibleaflexion
P del material dela placa

La ¥ Ly = Ve figura2.

Longitud de conexiéon en la ma-
dera sana:

Esta conexion tiene lafuncion
de transmitir los esfuerzos desde
e refuerzo a la madera. Légica
mente su importancia es crucial,
y no contaremos como longitud
efectiva la zona correspondiente
a la madera en md estado o
dudoso. La capacidad de cone-
xion debe ser |?ual O superior
ala capacidad de la madera sana.

~ Lalongitud necesariade ancla-
je, sera funcion de las dimensio-
nes de la seccion de lavigay su
luz, (quedando aqui implicita la
carga), de las tensiones admisi-
bles de la madera, adherencia de
la resina epoxi utilizada y del
canto delaplaca
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