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MEDIANTE REFUERZOS Y PROTESIS METALICAS

RECUPERACION DE
FORJADOS DE MADERA

La madera, material estructural biolégico por excelencia, es uno de los més empleados en todos los
sistemas constructivos a lo largo de la historia. Cuando el paso del tiempo cobra su tributo, existen
métodos de tratamiento que le devuelven todo el esplendor y cualidades del primer dia.

de Nebrija de Madrid)

texto_Carlos Gonzélez-Bravo (Prof. Dr. Arquitecto. Director de la Escuela de Arquitectura e Ingenieria de Edificacion. Universidad Antonio

Los forjados de madera son, desde la mas
remota antigliedad, un sistema construc-
tivo que ha llegado hasta nuestros dias
en un estado, en sentido conceptual,
inmejorable. Su empleo ha sido variado,
combinado, alternado y en una época
concreta, desechado. Hoy en dia vuelve
a ocupar un lugar preponderante en la
construccion. Pese a ello, el volumen de
obra construida con madera en la actua-
lidad, tanto en el ambito del patrimonio,
como fuera de éste, es abrumador. El en-

Forjado de viguetas IPN de acero laminado, con 10 afios de antiglie-
dad, en una vivienda del casco urbano de Madrid.

foque habitual de este tipo de interven-
ciones suele ser timida y, en el mejor de
los casos, con una seria escasez de datos
acerca de su comportamiento mecanico-
residual. Esto se debe a la mala fama que
la madera, como estructura, ha heredado
desde el pasado, sin olvidar las caracteris-
ticas tan particulares y, por qué no, capri-
chosas que este material posee.

Si bien la madera tiene un origen bio-
l6gico, ello no implica, en ningln caso,
mas facilidad para ser atacada que otros

materiales, como el acero o el hormigén.
Muestra de ello es la comparativa que se
establece entre acero y madera cuando
son empleados como elementos estruc-
turales en los forjados.

Por lo que se refiere a los ataques a for-
jados de madera en ambientes humedos,
las viguetas suelen poseer una capacidad
mecanica residual considerablemente
alta, comparada con el acero. El estado
del forjado metdlico (como bien se puede
apreciar en la foto inferior izquierda), en
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Forjado de madera, de conifera de 130 afios de antigliedad, de la
misma vivienda madrilefia.
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Testa de vigueta de madera con ataque por
insectos de ciclo larvario.

Detalle de orificios circulares de salida y restos
de carcoma existentes en la galeria.
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Escuadria de madera con pérdida de seccién y gréfica de la relacién de pérdida de resistencia y rigidez relacionada con la pérdida de seccién.

el que la madera fue sustituida por acero
laminado hace unos 10 afios, poseia un
deterioro considerable, comparado con
el forjado de madera de conifera, de 130
afos de antigliedad, atacado por hongos
de pudricién parda.

Por otro lado, es bien conocido el com-
portamiento de las estructuras de madera
frente al fuego y cémo la capa de pirdlisis
tiene un retardamiento sobre su avance
(0,7 mm/hora) en la carbonizacién de la
seccion estructural. Por tanto, la pregunta
es por qué, a pesar de las buenas condi-
ciones que posee la madera como mate-
rial estructural, sufre una politica social

de abandono y sustitucion cuando se le
detecta algun tipo de lesion.

Los procesos patolégicos en forjados de
madera son habituales, pero también
adolecen de cierta exageracion. Un exa-
men de la capacidad mecanica residual de
la estructura, es decir, rigidez y resisten-
cia, es paso previo imprescindible antes
de plantear cualquier tipo de intervencion
en este tipo de estructuras. Los datos que
se suelen recoger dependen de varios pa-
rametros, como la clasificacion estructu-
ral, deformacion diferida, luz, etcétera.
Desde hace algln tiempo se estan en-
sayando in situ técnicas no destructivas

(TND) como el resistografo, ultrasonidos,
etcétera, con resultados bastante acepta-
bles, y que establecen clases resistentes
acordes con los ensayos destructivos reali-
zados en laboratorio. La mayoria de las in-
tervenciones en forjados de madera pasan
por su demolicién y sustitucién indiscri-
minada, empleando en esta Gltima acero
laminado, en la mayoria de los casos.

TECNICAS NO DESTRUCTIVAS

En los ensayos y estudios llevados a cabo

sobre estructuras de madera, se han com-

probado valores resistentes de este ma-

terial considerables, incluso en el caso de
=
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Zonas de trabajo por encima de la cara
superior del forjado.

Zona de aplicacién de refuerzo sobre el
forjado.

ataques por hongos y/o insectos de ciclo
larvario, como los anébidos.

Si consideramos el dafio sufrido por la
seccion de madera, ya sea perimetral o
con pérdida de canto, se puede llegar a
estimar la disminucion de rigidez y resis-
tencia de dicha seccion. En el grafico de
la pagina anterior, se observa la variacién
de la capacidad mecénica al disminuir la
escuadria. La problematica de la interven-
cion, por la cara superior, en elementos
de patrimonio historico artistico (como
los artesonados de madera) o en edificios
de viviendas, constituyo el punto de par-
tida para este sistema constructivo.

La idea consistié en partir de una serie
de premisas y parametros con la volun-
tad de marcar una metodologia de tra-
bajo sistematico y de mejora de la capa-
cidad mecanica de forjados de madera
preexistente. Los parametros de trabajo
fueron los siguientes: la aplicacion, tanto
a piezas dafiadas como a aquellas que,
estando sanas, son objeto de incremento
de su capacidad (por ejemplo por cambio
de uso); la intervenciéon con minima in-
cision, por la cara superior del forjado, y
sin apeo inferior del forjado; la economia
de materiales y mano de obra (en espe-
cializacién y horas/operario), asi como
la facilidad de manipulaciéon y montaje;
aumento significativo de la rigidez y re-
sistencia del forjado, ademas de la reduc-
cion significativa de la demolicién y de la
produccién de residuos urbanos (en de-
terminados casos, aumento significativo
del aislamiento acustico y de la vibra-
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Solucién de refuerzo con doble pletina
inferior.
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Solucién de refuerzo con una pletina inferior.

Refuerzo de acero de doble pletina inferior
sobre la madera.

Refuerzo de acero de una pletina inferior
sobre la madera.

Prétesis para ataque en punta de vigue-
tas de madera.

cion), y dotar a los entramados horizon-
tales preexistentes de una losa superior
de forjado que homogenice el reparto de
tensiones sobre la misma, acodalando los
elementos de carga vertical.

La madera estructural posee capacidad
mecanica residual muy aprovechable, a
pesar de los ataques y posible reduccién

Prétesis de madera con doble pletina
inferior.

de su seccién. Por tanto, y de cara a que
este aprovechamiento del material sea
adecuado, se planted un trabajo conjunto
entre acero y madera. Esta sinergia de
materiales se plasma en la respuesta ten-
sional del acero y la madera unidos (com-
binacion de compresiones y tracciones).

La intervencion se efecttia por la cara su-
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Acanaladuras en la madera practicada con
sierra motorizada.

perior, una vez descubierta la madera del
forjado. La eliminacion de la capa de aga-
rre supone una reduccion de peso para
la estructura de madera ya deformada
(flecha diferida). En el espacio que antes
ocupaba el solado y su capa de agarre,
se puede disponer el refuerzo y una losa
superior de forjado.

Dado que los forjados de madera anti-
guos carecen de la hoy preceptiva losa
superior de forjado, las deformaciones de
los elementos lineales sometidos a flexion
son diferentes entre unas piezas y otras.
Las ondulaciones convierten al forjado en
una superficie, a veces de gran comple-
jidad y con curvaturas en varios planos
diferentes. Con el refuerzo y la prétesis
planteados se produce una homogeniza-
cion, no solo en la superficie del forjado,
sino en su comportamiento estructural.
Se trata de piezas de acero laminado ple-
gadas y soldadas.

INTERVENCION POR LA CARA SUPERIOR
Con este tipo de refuerzo o prétesis (se-
gun sea la lesion) se pretenden realizar
actuaciones de “minima incision”, en las
que no existe trabajo por debajo del for-
jado (como apeos o puntales). Esta posi-
bilidad de intervenir sélo por una de las
caras facilita el régimen de programacion
de las obras, la ausencia de desalojo en
viviendas o la influencia en zonas deli-
cadas de obras de patrimonio histérico
artistico.

Los materiales empleados en la rehabi-
litacion integral del forjado, siguiendo

Ensamble del refuerzo de doble pletina
inferior.

este sistema constructivo, se limitan al
acero y a los elementos de conexién con
la madera de las viguetas. Por otro lado,
y al no intervenir sistemas sofisticados de
union (resinas epoxi, fibra de carbono,
etcétera), no es necesario el empleo de
mano de obra especializada.

El caso particular de la protesis esta pen-
sado para las pudriciones y deterioros en
punta de viguetas, en los que se precisa
llegar al apoyo para estabilidad del con-
junto. Sobre la misma base de concepcién
del perfil de refuerzo la prétesis se re-
fuerza mediante el empleo de un tubo es-
tructural en la zona de ataque en punta.
El refuerzo se coloca sobre toda la vi-

Atornillado manual en las Ultimas vueltas
de rosca.

gueta incrementando su respuesta re-
sistente y rigida. La protesis, aplicada
sobre piezas atacadas en la punta, se
empotra en la madera sana una longitud
previamente calculada. El refuerzo y/o
la prétesis, segiin corresponda, se colo-
can atornillando sobre la madera, previa
incision en la misma de una acanaladura
que aloja la pletina o pletinas verticales
inferiores. La pieza se acopla desde arriba
sobre la madera.

La completa unién acero-madera se lleva
a cabo mediante el atornillado del metal,
que hace que los dos materiales queden
adheridos. Los tirafondos (DIN 571) po-
seen longitud y seccidn diferente seglin

Proceso ciclico de disefio y validacién del sistema constructivo.
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Resultados del incremento de resistencia en refuerzos en la campana

de ensayos de laboratorio.

el tipo de refuerzo que se emplea, y éste
depende de la capacidad mecénica que
se desea adquirir y de la escuadria de la
pieza de madera a reforzar. Los tornillos
(con pretaladro), que poseen una sepa-
raciéon de 100 mm, siempre al tresboli-
llo en torno a las pletinas, se introducen
de forma mecdnica, aunque las ultimas
vueltas se realizan manualmente con una
llave para evitar la rotura a torsion de los
tirafondos.

AUMENTO DE LA RESISTENCIA

Uno de los objetivos de este sistema
constructivo es el incremento de resisten-
cia y rigidez en la estructura lignaria. Para
conseguir esto, los valores de trabajo de
las piezas se ensayaron previamente me-

Forjado de madera tras retirada de solado.

Resultados del incremento de resistencia en protesis en la campania

de ensayos de laboratorio.

diante el método de elementos finitos
(MEF), a través de programas informati-
cos que permitian simular los tres compo-
nentes del sistema, el refuerzo, los conec-
tores y la madera. El proceso se encuadré
en un sistema ciclico para optimizar las
distintas etapas del disefio y el proceso
de experimentacion. Los ensayos se lle-
varon a cabo sobre piezas a escala real
de distinta tipologia y constituciéon (ma-
dera laminada, madera maciza y madera
antigua), y se establecieron patrones de
comparacioén con elementos que servian
de testigo (sin reforzar).

Las pruebas tuvieron lugar en el Instituto
Nacional de Investigacion Agraria (INIA),
que posee instrumental de ensayo para
grandes probetas (en este caso, vigas de

Vigueta con ataque por hongos de pudricion.

madera de hasta 4 metros de longitud),
similares a las piezas que se pueden en-
contrar en un forjado convencional. En
los ensayos se obtuvieron valores de de-
formacion y tension en distintas fases de
la carga, aunque lo que primo es el en-
sayo a rotura de las piezas segtn la UNE
EN 408. En las gréficas de resultados, se
comprobaron los incrementos de resis-
tencia, en los casos estudiados respecto
de las piezas sin reforzar. Un dato intere-
sante es la reduccién de los Coeficientes
de Variacion (CoV) de las distintas mues-
tras, al emplear el refuerzo y la proétesis,
comprobandose que actiian homogenei-
zando las piezas.

A pesar de la problematica de la deforma-
cion diferencial entre madera y acero, el

100

Modelo de refuerzo empleado en el ensayo
de campo.
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ensamble de los materiales en el sistema
constructivo, demostré que la madera
posee una capacidad mecanica residual
a traccion considerable y que ésta se ve
complementada con el acero, tras la as-
cension experimentada por la fibra neu-
tra, dentro de la seccion reforzada.

Se posibilita asi que la linea estructural de
madera, ahora reforzada, funcione en la
franja 6ptima de esfuerzos, recuperan-
dose su funcion portante en el caso de
piezas con cierto grado de ataque e incre-
mentandose notablemente su capacidad
de absorber nuevas cargas para las que el
forjado antiguo no estaba preparado.
Finalmente, y tras la campafia de ensa-
yos, se decidio aplicar el sistema en un
ensayo de campo con lesiones por hon-
gos de pudricion.

CASO REAL

En una vivienda del casco antiguo de Ma-
drid se levanté todo el solado y se aplico
el refuerzo en su conjunto y la protesis
en una zona puntual del perimetro. Dado
que la escuadria de las piezas de madera
era pequefia (10 cm x 15 cm), se empled
un refuerzo de una sola pletina inferior, y
con unos valores de rigidez acomodados
a la franja de recuperacion que se preten-
dia en funcién de la capacidad mecanica
del forjado de la vivienda.

En los distintos pafos del forjado, se
comprobé la capacidad mecénica resi-
dual, registrandose algunos casos por
encima del 120%. Las flechas (inicial y
final) de los pafios eran altas, lo que de-
mostraba la desviacion de la flecha di-
ferida en la madera. Tras los calculos de
capacidad residual realizados sobre los
distintos pafios, se eligio un perfil que re-
cuperaba la capacidad mecdnica de las
piezas hasta el 60%.

Para el montaje se practicé una acanala-
dura con sierra de disco para posterior-
mente realizar la perforaciéon con sierra
motorizada. El atornillado del refuerzo
se llevo a cabo desde los apoyos hacia el
centro, y la deformacién de la pieza fue
reduciéndose, levantdndose literalmente
la madera a medida que acero y madera
se atornillaban.

Los refuerzos ensamblados en los pafios
del forjado sélo quedan a la espera del
relleno de los entrevigados. En el caso del

Corte de la madera con sierra motorizada.

Forjado con la pieza de refuerzo ensamblada.

Forjado con la pieza de refuerzo ensamblada.

ataque en punta, se resolvié en un perfil,
de las mismas dimensiones, fijadndose a
la madera. El empleo de morteros alige-
rados posibilita regularizar el plano del
forjado antes de la capa de compresion.
Dicha capa funciona como una losa su-
perior de forjado cuya funcién, aparte de
la estipulada por el Cédigo Técnico de la
Edificacion y el Eurocédigo, complementa
a través de una estructura compuesta de
tres materiales (madera, acero y hormi-
gbn) el refuerzo y/o la protesis.

Atornillado de tirafondos de forma mecénica.

Vigueta con ataque en punta reforzada con
protesis.

Relleno de la zona de entrevigado con mortero
aligerado.

Imagen de la seccién compuesta madera-
acero-hormigén armado.



