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Reconeixement del sistema

La madera es el recurso natural mas antiguo del que dispone el hombre. A lo largo de su historia le ha
proporcionado proteccion, herramientas, alimento y combustible. Su valor es inapreciable porque es la Gnica
fuente natural de recursos que el hombre es capaz de ir renovando. Otros recursos como el carbén y el
petréleo se agotaran, pero el bosque, si se planifica con inteligencia, continuara produciendo madera por
tiempo indefinido.

“La madera es cronologicamente el primer material capaz de resistir, por igual, a traccién y a compresion,
segun la direccion de sus fibras. Es el tnico material vivo que se emplea , en grande, en la construccion, y
como todo lo que proporciona la Vida, es algo mas adaptable, menos rigido y esquematico que los otros. No
hay dos piezas iguales en sus fibras y nudos, como no son nunca iguales las huellas de los dedos humanos;
y el atractivo que tiene la madera procede, en gran parte, de esas cualidades vitales.

Por otra parte,..., se acusa también su menor durabilidad. ... Ciertamente, la técnica actual ha ideado
tratamientos que alargan enormemente la duracién de las maderas; pero, con ello y con todo, la madera ha
de mirar, el ladrillo y el mismo hormigon con igual envidia con que los hombres de hoy se acuerdan de
Matusalén.

Aun después de muerta es mucho mas sensible que otros materiales a los agentes ecolégicos. Puede
decirse que la madera no acaba de morir nunca”

Razdn y ser de los tipos estructurales — Eduardo Torroja
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Reconeixement del sistema

La casa de madera mas antigua de Europa

La que esta considerada la casa mas antigua
de Europa se encuentra en Suiza, en el
cantén de Schwyz, ahi se encuenta la Casa
Bethlehem que tiene mas de 700 afios. La
casa Bethlehem ha sobrevivido durante
estos 7 siglos a varios percances (entre ellos
un incendio). Hoy es reconocida como la
casa de madera mas antigua de Europa.

Se estima que fue construida durante el
verano de 1287 por los miembros pudientes
de una familia, se utilizaron los troncos del
bosque local y posiblemente fueron
ayudados por un maestro carpintero, como
era costumbre en la época.

Hoy la casa Bethlehem alberga un museo y
asi es como tras 700 afios la casa sigue en
pie, ha sido habitada por diferentes
generaciones, siendo éste un secreto de su
longevidad y permanencia.

Fuente: swissinfo
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Reconeixement del sistema

Tipologias mas utilizadas en Catalunya
estructura horizontal — jacenas y vigas
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Fig. 3.7. Techos clasicos de madera.
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Reconeixement del sistema

Tipologias mas utilizadas en Catalunya
estructura horizontal — jacenas y vigas

N\

Para salvar mayores luces sin tener que recurrir al empleo de grandes jacenas intermedias, existia una solucion
mucho mas eficaz que el uso de ménsulas: la colocacion de jabalcones que proporcionan puntos de apoyo
intermedios en cada viga. Esto, no obstante, aumenta los empujes horizontales al muro.

= T
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Reconeixement del sistema

Tipologias mas utilizadas en Catalunya
estructura horizontal — jacenas y vigas

N\

Exponemos ahora laminas
extraidas del Tratado préactico
de arquitectura y construccion
modernas, de Domenec
Sugrafies (1916), que ilustra
detalles de unién y apoyos de
los elementos de madera, asi
como la posibilidad de
utilizacion de piezas curvas
para cubrir grandes luces.

Se aprecia el cuidado por la
ventilacion de las cabezas, y
soluciones en algun punto
dudosas (entregas a media
madera — pérdida de seccion a
cortante).
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Aparecen también elementos
metélicos: el inicio de la
construccion mixta.
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Reconeixement del sistema

Tipologias mas utilizadas en Catalunya
estructura horizontal — entrevigados
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A partir de la descripcién de Vitrubio, se
conformaban una serie de capas sobre
las vigas, que en ocasiones alcanzaban
los 40 cm, con las mismas prestaciones
gue el terreno firme.

Para ahorrar madera, el grueso va
menguando, asi como la rigidez del
forjado, que comienza a vibrar, pierde
masa Yy aislamiento acustico. Para
mejorar esta degradacion, en los siglos
XVIIl y XIX se llenan los entrevigados
con arena o cascote.

El forjado tipico esta realizado con
llatas y entarimado de madera. A partir
de mediados del XIX, se populariza el
revolté de dos gruesos de rasilla.

Fuera de Catalunya, aparece dentro de
la carpinteria de armar, los techos
decorados con artesonados y lacerias,
desde el siglo XIll hasta el modernismo. | .. ?.
Acaba formando parte de la estructura | - —
del forjado.

N\
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Reconeixement del sistema

Tipologias mas utilizadas en Catalunya
estructura vertical: soportes
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« En Catalufia casi no se ha utilizado la
madera como elemento estructural vertical.
Puede encontrarse algun pilar como caso
aislado, pero los edificios se han
acostumbrado a realizar con paredes de
carga, de silleria, tapia o ladrillo.

« Hay, no obstante, construcciones “mixtas”,
sobre todo rurales, compuesto por fachadas
portantes y el interior organizado a base de
‘postes” y vigas, cuya estabilidad esta
garantizada por las fabricas exteriores.
Estas estructuras son diafanas, y requieren
ciertos elementos estabilizadores, como
pueden ser tornapuntas entre pilares y vigas
principales.

N\
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Reconeixement del sistema

Tipologias mas utilizadas en Catalunya
estructura vertical: entramados

Mas ligada a la tradicibn centroeuropea, sobre
todo por la cornisa Cantdbrica y los terrenos
castellano-leoneses, se da la construccion
entramada, donde se utliza la madera para
organizar el esqueleto estructural de la .‘

N\
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edificacion.
La realizacion de este tipo de estructuras tiene su

propia técnica, que requeria la existencias de
buenos carpinteros conocedores del oficio.

La construcciéon entramada espafiola no alcanza
el grado de las Fachwerkhauser alemanas o las
maisons a colombage francesas, pero sus
principios constructivos son similares.

La organizacion mas generalizada consiste en
formar paredes con maderos verticales separados
entre si, que se apoyan en uno horizontal — solera
-. Las cabezas de estos maderos verticales se
recogen con una carrera horizontal, y la
estabilidad del conjunto se consigue con maderos
inclinados (triangularizando el plano).

4 Posteriormente se rellenaban los huecos,
rigidizdndose la estructura y protegiéndola de la
humedad.
B . Este ejemplo de Albarraci stra la gran facilidad frece 1
Para preservar la madera de la humedad, se s o I ctrilin de-voetos ol s e postl o irveesai
construian grandes aleros, incluso en las .. . e b s e s s s el e s i QUE PATEZCR

sucesivas plantas que se afadian.
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Reconeixement del sistema

Tipologias mas utilizadas en Catalunya
estructura vertical: entramados
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Istema

Reconeixement del s

Tipologias: tradiciones foraneas

platform framing”

“balloon frame” —
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Reconeixement del sistema

Tipologias mas utilizadas en Catalunya

estructura de cubiertas - cerchas

Recuperando los conocimientos sobre la triangulacion que G
tenian los romanos, comienzan a aparecer las armaduras o e
cerchas. o

La ilustracion del tratado de Garcia Berruguilla (s.XVIIl) indica 05
gue ya se conocia la forma de organizar estructuras partiendo
de cerchas trianguladas. También aparece la armadura de par y

N\
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MONJO O PENDELO
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R
.

nudillo, pero relegada a un segundo plano. P ==
Una vez conocidas las ventajas del sistema, y de hacerse % | e e
habitual su empleo, los carpinteros se atreven a realizar cerchas EUEHERTE JURK EACAYALLROS DE FIRTh

de gran ligereza, como la de la fotografia.

A1

N\

9. Esta ilustracion del tratado de Garcia Berruguilla demuestra que en el
siglo XVIII ya se conocia la forma de organizar estructuras partiendo de
cerchas trianguladas. La tradicional armadura de par y nudillo sobre estri-
bos atirantados aparece también, pero claramente relegada a un segundo
plano.
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Comportament estructural
Anisotropia de la madera

-Las  propiedades fisicas y las
caracteristicas mecdanicas de la madera
dependen de la direccion del esfuerzo
respecto a la direccién de las fibras.

N\

-Se consideran tres direcciones
principales:

-Axial: paralela al eje de crecimiento del
arbol

-Radial: perpendicular a la axial, vy
cortando al eje del arbol

-Tangencial: perpendicular a la direccién
axial y a la radial.

-Para definir las propiedades de la
madera, distinguiremos dos direcciones
principales:

-Paralela a la fibra

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

-Perpendicular a la fibra

Figura 1.5. Anisotropia de la madera.

a) Direcciones principales, b) Resistencia relativa a compresion, c) Hinchazon y
Fuente: Vignote 1995 merma relativa.

QA"C“E Jorge Blasco— Consultor d'Estructures 16
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Comportament estructural

Composicion quimica de la madera

25% Maderas suaves
21% Maderas duras

2% 8%

Carbohidratos Extractivo

Terpenos
Acidos recinicos
Acidos grasos
Fenoles
Insaponificables

35% Maderas duras

0
o 25% Maderas blandas

‘ Celulosa ] {Hemfce!ulosa]

Glucosa
Manosa
Galaclosa
Xylosa
Arabinosa

Glucosa

COMPORTAMIENTO MECANICO DE
CONSTITUYENTES DE LA PARED CELULAR

El analisis de los distintos componentes sera el siguiente:
CELULOSA

La celulosa es el principal componente estructural de la
madera. Seria el equivalente a las armaduras en el
hormigon armado.

La celulosa es un polimero lineal, cuya férmula es (C6
H10 O5) n siendo el valor de n varios miles de unidades.

HEMICELULOSA

Se considera a la hemicelulosa como el agente
cementante que mantiene aglomeradas las microfibrillas
y evita fisuras cuando las fibras de la madera son
sometidas a esfuerzos de torsion, flexion o compresion
gue actuan sobre ellas.

La hemicelulosa, también un polimero, cuyas férmulas
(C5 H8 O4)n y (C6 H8 O4)n siendo el valor de n de
centenares de unidades. Su grado de polimerizacion es
menor que el de la celulosa.

LIGNINA.

Podriamos decir que la lignina actta como
impermeabilizante de las cadenas de celulosa (muy
hidrofilas) y como aglomerante de las estructuras
fibrilares de las células.

LOS

Jorge Blasco— Consultor d'Estructures
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Comportament estructural

Humedad de la madera. Relaciones agua - madera

Es la propiedad mas importante, pues influye sobre todas las demas, propiedades fisicas, mecanicas, mayor o
menor aptitud para su elaboracion, estabilidad dimensional y resistencia al ataque de seres vivos.

El agua es el vehiculo de transporte que utilizan las plantas para su alimento, esto, unido a la higroscopicidad
de la madera, hace que esta tenga normalmente en su interior cierta cantidad de agua, que es necesario
conocer antes de su uso, debido a las modificaciones que produce en las caracteristicas fisicas y mecanicas.

El agua en la madera, puede estar presente de tres formas diferentes:

o Aqgua de constitucion o agua combinada: Es aquella que entra a formar parte de los compuestos quimicos
gue constituyen la madera. Forma parte integrante de la materia lefiosa (de su propia estructura), y no se
puede eliminar si no es destruyendo al propio material (por ejemplo, quemandola).

o Aqua de impregnacion o de saturacion: Es la que impregna la pared de las células rellenando los
espacios submicroscépicos y microscopicos de la misma. Se introduce dentro de la pared celular, siendo
la causa de la contraccion de la madera cuando la pierde (desorcion) y de su expansion o hinchamiento
cuando la recupera (sorcion: retencion de agua). Se puede eliminar por calentamiento hasta 100 - 110° C.

o Agqua libre: Es la que llena el lumen de las células o tubos (vasos, traqueidas, etc.) Es absorbida por
capilaridad.

El agua libre, una vez perdida por la madera, ya no puede ser recuperada a partir de la humedad atmosférica.
Para recuperarla, habra de ser por inmersién directa en el agua. El agua libre no tiene mas repercusion que la
ocupacion fisica de los huecos, y por consiguiente no influye en la hinchazéon o merma de la madera ni en las
propiedades mecanicas.

Las dos ultimas, impregnacién y libre son las que constituyen la humedad de la madera. La humedad es la
cantidad de agua que contiene la madera expresada en % de su peso en estado anhidro o hiumedo.

Jorge Blasco— Consultor d'Estructures 18
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Comportament estructural

Humedad de la madera. Relaciones agua - madera

Cuadro de estado de la madera sequn el % de

humedad.

. Madera empapada:

Hasta un 150% de humedad aproximadamente
(sumergida en agua)

. Madera verde:

Hasta un 70% de humedad (madera en pie o
cortada en monte)

. Madera saturada:

30% de humedad (sin agua libre, coincide con
P.S.F.)

. Madera semi-seca:

del 30% al 23% de humedad (madera aserrada)
. Madera comercialmente seca:

del 23% al 18% (durante su estancia en el aire)
. Madera secada al aire:

del 18% al 13% (al abrigo de la lluvia)
. Madera desecada (muy seca):

menos del 13% (secado natural o en clima seco)
. Madera anhidrida:

0% (en estufa a 103° C. Estado inestable)

Humedad normal para ensayos: Las humedades de la
madera para la realizacion de ensayos han sido el 12 y
el 15% segun paises y normas. Actualmente tiende a
usarse la humedad de equilibrio que se obtiene a una
temperatura de 20°C. y con una humedad relativa del
65%, lo que nos da una humedad en la madera de
aproximadamente del 12%.

Para las obras, la guia de humedad que debe de tener la
madera segun la naturaleza de la obra, es la siguiente:

Obras hidraulicas: 30% de humedad (contacto en agua)

Tuneles y galerias: de un 25% a un 30% de humedad
(medios muy humedos)

Andamios, encofrados y cimbras: 18% al 25% de
humedad (expuestos a la humedad)

En obras cubiertas abiertas: 16% a 20% de humedad.
En obras cubiertas cerradas: 13% a 17% de humedad.

En locales cerrados y calentados: 12% al 14% de
humedad

En locales con calefaccion continua: 10% al 12% de
humedad.

Jorge Blasco— Consultor d'Estructures
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Comportament estructural

Humedad de equilibrio higroscopico de la madera

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

100

20

* Condiciones de ensayo
de las propiedades
mecanicas de la madera:

80

70

60

«20°C de temperatura y 65% de
Humedad relativa del aire

S0

40

i
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HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE %

*Humedad equilibrio higroscépico de
la madera : 12% 20 =

S L T [

e
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N\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TEMPERATURAS EN GRADOS CENTIGRADOS

Figura 2.1. Curvas de equilibrio higroscopico de la madera.

CURVAS DE HUMEDAD LIMITE DE LA MADERA EN 7%
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W
O Comportament estructural
IL_) Humedad de la madera: relacion con la resistencia
< —
oc RESISTENCIA — IPWM Vamc;an (%)
oy Crmpenin e ;
(/) Traccién paralela 2,5
LI_I Traccién perpendicular 2
I_ I Flexién 4
al Contante 3
LIJ e ~— Moédulo de elasticidad paralelo L 1,5 ]
1T -
U \I\ e Tabla 2.3. Variacion de las propiedades mecdnicas de la madera libre de defectos
Z : . por cada 1% de grado de humedad.
l \\
O 0,64 . T J- Tt :
@ | ! i
L | | |
D T AN i — .{...I:H:l I
| v ML B L B T T L | _ |
(</E) 5 | 10 ‘ 15 20 25 30 40 CONTENIDOH 705
% 8 |12 HUMEDAD H%
& . » .
Ll Figura 2.13. Relacién entre el contenido de humedad y las propiedades mecanicas
o- en la madera libre de defectos.
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Comportament estructural
Propiedades mecanicas

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

+ Resistencia elevada: TRACCION

COMPRESION

Flexion perpendicular a la fibra perpendicular a la fibra

Traccion paralela =5

Compresion paralela ] W;

~1 ("I/-"

. Resistencia intermedia: "‘;,' '

Cortante Wy

N . TRACCION FLEXION COMPRESION

+  Resistencia reducida: paralela a la fibra paralela a la fiora paralela a la fibra

Compresion perpendicular (aprox. 1/5 de la

paralela)

. Resistencia muy reducida:

Traccion perpendicular (aprox. 1/30 de la
paralela)

N\

. Modulos de elasticidad:
Longitudinal : E=7.000~12.000 N/mm?
Transversal: G= E/16

Fuente: Vignote (1995)

m‘VA(:_E Jorge Blasco— Consultor d'Estructures 22
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Comportament estructural
Propiedades mecanicas

RESISTENCIA A LA TRACCION

La madera es un material muy indicado para trabajar a traccion (en la direccién de las fibras), los
problemas apareceran en las uniones.

La rotura de la madera por traccion se puede considerar como una rotura fragil.
La resistencia a la traccion de la madera presenta valores elevados.

En la practica existen algunos inconvenientes, que se han de tener en cuenta; en la zona de agarre
existen compresiones, taladros, etc., que haria romper la pieza antes por raja o cortadura, con lo que no
se aprovecharia la gran resistencia a la traccion. Por otra parte, los defectos de la madera, tales como
nudos, inclinacion de fibras, etc., afectan mucho a este tipo de solicitacion, disminuyendo su resistencia
en una proporcion mucho mayor que en los esfuerzos de compresion.

FACTORES QUE AFECTAN A LA RESISTENCIA A LA TRACCION

Humedad La resistencia a la traccién paralela a la fibra aumenta de forma mas o menos lineal desde el
punto de saturacién de las fibras hasta el 10%, con un aumento del 3% por cada disminucion de
humedad del 1%. Entre el 8 y el 10% de humedad existe un maximo, a partir del cual disminuye
ligeramente.

Temperatura El efecto de la temperatura es menor en la traccion paralela, que en otros tipos de
esfuerzos.

Nudos Los nudos afectan enormemente frente a este esfuerzo,

Inclinacién de la fibra: Una &ngulo de 15° reduce la resistencia a la traccién a la mitad y si el angulo es
de 30° la resistencia es 1/5 de la que tendria si la direccion del esfuerzo fuese paralela a la fibra.

Jorge Blasco— Consultor d'Estructures 23
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Comportament estructural
Propiedades mecanicas

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

RESISTENCIA A LA COMPRESION

. La madera, en la direccion de las fibras, resiste menos a compresion que a traccion, siendo la relacion
del orden de 0,50,

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

. Inclinacion de fibras - el efecto de reduccion de la resistencia por la misma es bastante menor que en
traccion.

. Densidad - Existe una relacién lineal, pudiéndose considerar que a mas densidad mas resistencia.

. Humedad - La influencia es practicamente nula por encima del punto de saturacion de las fibras y
aumenta a partir de dicho punto, al disminuir la humedad. Entre el 8 y el 18% de humedad, se
considera que la variacion es lineal.

. Nudos - Su influencia es menor que en la traccion.

+  Constitucion guimica - Las maderas con mayor cantidad de lignina, como las tropicales, resisten mejor
a la compresion. Las bolsas de resinas no tienen influencia, pero como hacen aumentar el peso
especifico hace que baje la cota de calidad.

N\
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Comportament estructural
Propiedades mecanicas

COMPRESION e = |
E__ FIBRA NEUTRA S e AN B e

TRACCION

FLEXION ESTATICA

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

INFLUENCIAS QUE AFECTAN A LA RESISTENCIA A LA FLEXION
* Inclinacion de la fibra: es muy similar a la de la resistencia a la traccion.

+  Peso especifico: Existe una relacion lineal entre resistencia a la flexion y densidad. En los casos de no
seguir esta relacion se deben a maderas con contenido de resinas elevado.

«  Contenido de humedad: La resistencia a la flexion tiene un maximo para un grado de humedad del
5%, disminuyendo la resistencia desde dicha humedad hasta el P.S.F. La variacion entre el 8 y el 15%
se puede considerar lineal

«  Temperatura: La resistencia a la flexion decrece al aumentar la temperatura; este crecimiento es
mayor al aumentar la humedad.

*  Nudos y fendas: La influencia de los nudos varia segun su posicion: es mayor cuanto mayor sea el
momento flector; y tiene mas influencia si esta en la zona traccionada que en la de compresion.

«  Fatiga: La resistencia a la flexion disminuye al aumentar el tiempo de carga, reduciéndose, al cabo de
los afios, en porcentajes del 50 al 75% respecto a la resistencia en un ensayo normal de flexion
estatica.

LABORATORIO DE MADERAS. INIA. M.GUAITA

N\
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Comportament estructural
Clasificacion de la madera: coniferas

Tabla E.1 Madera aserrada. Especies de coniferas y chopo. Valores de las propiedades asociadas a cada Clase Resistente

N\

m . Clase resistente
A Propiedades C14 C16 C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35 C40 C45 C50
Resistencia (caracteristica) en
(V) N/mm’
LL]
I_ - Flexion Tk 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
D— - Traccion paralela frox 8 10 " 12 13 14 16 18 21 24 27 30
LL]
( ) - Traccion perpendicular. fi o0k 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 04 04 0,4 0,4 0,4 0,4
Z - Compresion paralela fe ok 16 17 18 19 20 22 22 23 25 26 27 29
O -Compresion perpendicular fe o0k 2.0 2.2 2,2 2,3 24 25 26 27 28 2.9 3.1 3,2
- Cortante fuk 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
U Rigidez, en KN/mm?
LL] barg/:g%uﬁe dfoe elasticidad ¢ 1 7 8 9 95 10 1 115 12 13 14 15 16
0 - Modulo de  elasticidad ¢ | 47 54 60 64 67 T4 77 80 87 94 100 107
paralelo 5 -percentil
¥p - Modulo de elasticidad ¢ 1003 027 030 032 033 037 038 040 043 047 050 0,53
perpendicular medio '
< - Médulo transversal medio Gedio 044 050 056 059 063 069 0,72 075 0,81 088 094 1,00
all Densidad, en kg/m®
Ll | - Densidad caracteristica Pk 290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460
m - Densidad media Pmedio 350 370 380 390 410 420 450 460 480 500 520 550
Jorge Blasco— Consultor d'Estructures 26
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Comportament estructural

Clasificacion de la madera: frondosas

Tabla E.2 Madera aserrada. Especies frondosas. Valores de las propiedades asociadas a cada Clase resis-

N\

@

e tente .

)  Propledades D18 D24 D30 cggge Resbsz:gnte D50 D60 D70

(W Resistencia (caracteristica), en

I_ N/mm?

D— - Flexién fnk 18 24 30 35 40 50 60 70
- Traccion paralela flok 11 14 18 21 24 30 36 42

LLl - Traccion perpendicular. frank 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

( ) - Compresidn paralela feok 18 21 23 25 26 29 32 34

= pi?;ﬁiﬁgr f a0k 75 7.8 8.0 8,1 8,3 93 10,5 13,5

O - Cortante fuk 34 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 45 5,0
Rigidez, KN/mm?

(@) -Médulo de elasticidad £ 10 1 i i 13 " 17 0
paralelo medio 0.medio

Ll - Médulo de elasticidad

D paralelo 5°-percentil Eok 8.4 9,2 101 10,1 10,9 11,8 14,3 16,8
- Modulo de elasticidad Esomedo | 0,67 0,73 0,80 0,80 0,86 0,93 113 133

m perpendicular medio
- Modulo transversal Gimedo 0,63 0,69 075 075 0,81 0,88 1,06 125
medio

all Densidad, kg/m’

s -Densidad caracteristica Pk 500 520 530 540 550 620 700 900

a's - Densidad media Prmedio 610 630 640 650 660 750 840 1080
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

é Comportament estructural
b Clasificacion de la madera: madera laminada homogénea
<L
o Tabla E.3 Madera laminada encolada homogénea. Valores de las propiedades asociadas a cada Clase Resis-
a) tente
()  Propiedades GL24h oo GLazh GL36h
L] Resistencia (caracteristica), en N'mm?
— - Flexion Frng.k 24 28 32 36
oo - Traccion paralela fiogx 16,5 19,5 225 26
L] - Traccion perpendicular fi 90,9 04 0,45 0,5 06
U - Compresidn paralela feogk 24 26,5 29 31
Z - Compresion perpendicular fea0gk 2,7 3,0 3,3 3,6
O - Cortante fuak 27 3,2 3,8 43
U Rigidez, en kN/mm?
LLl pg’:’:gf;‘fgonf: d?éaSt'c'dad Eo g medio 11,6 12,6 13,7 14,7
0 - Médulo de elasticidad

paralelo 5™-percentil Eogx 9.4 10,2 1,1 1.9
V) - Modulo de elasticidad Eonomse 039 0.42 0.46 0.4
,< perpendicular medio ’
D_ - Médulo transversal medio Gg.medio 0,72 0,78 0,85 0,91
LLl Densidad, en kg/m®
m Densidad caracteristica Pak 380 410 430 450
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N\

Tabla E.4 Madera laminada encolada combinada.
Valores de las propiedades asociadas a cada Clase Resistente

Comportament estructural

Clasificacion de la madera: madera laminada combinada

Propiedades

Clase Resistente

Ll GL24c GL28c GL32c GL36c
I_ Resistencia (caracteristica), en N/'mm?
0 - Flexion Tm.g k 24 28 32 36
- Traccion paralela fiogk 14 16,5 19,56 225
(W - Traccién perpendicular. fro0,gk 0,35 0.4 0,45 0,5
( ) - Compresion paralela feogk 21 24 26,5 29
- Compresién perpendicular feo0gk 24 2,7 3,0 3,3
z _ Cortante fra 22 27 3.2 38
O Rigidez, en kN/mm?
- Médulo de glastlmdad Eo g medio 11,6 12,6 137 147
( ) paralelo medio '
- Médulo de elasticidad
Ll paralelo 5°-percentil Fogx 9.4 10,2 1,1 1.9
- Modulo de elasticidad
D perpendicular medio Eo0.gmedio 0,32 0,39 0,42 0,46
m - Moédulo transversal medio Gg_medio 0,59 0,72 0,78 0,85
Densidad, en kg/m®
/< - Densidad caracteristica Pak 350 380 410 430
L]
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REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Comportament estructural

Clasificacion de la madera: maderas utilizadas en Espaia

Tabla C.1. Asignacién de clase resistente para diferentes especies arbéreas y procedencias segun normas

de clasificacion.

Tabla C.3. Especies arboreas, citadas en la Tabla C.1.

Clase resistente

Especie arboérea

Nombre botanico

Procedencia

Norma E_s"ec_'e (Procedencia) C14 C16 C18 C22 C24 C27 C30 C35 D35 D40 éﬁf;gaa:C,N.E JE
P!no S|_Ivestre (Espa['\a) - - ME-2 MEG - ME-1 - - - - Abeto Abies alba. Mill. Francia
UNE 56.544 P!no Plngstgr (Espapa) - - ME2 - ME-1 - - - - - Holanda
Pino insignis (Espafia) - - ME2 - MEA - - - - - Reino Unido
Pino laricio (Espana) - - ME-2 MEG - - ME-1 - - - Chopo Populus sp. Espana
Abeto (Francia) - - - ST ST-I - ST-I - - - Falso abeto Picsaiabios Karst: Francia
NF B 52.001-4 | 8180 abeto (Francia) - - - 8T ST - ST - - - - i Europa:C.N.E y NE
- Pino oregon (Francia) _ _ . STl STl _ _ _ _ B Iroko Mlhcra_ excelsa yregia Africa i
Pino pinaster (Francia) ) - s ) ST : ) ) : : J;rrah . Egcal/ptus marginata sm. Austr?lla
Pino insignis Pinus radiata D. Don. Espafia
Abeto (Europa: Central, N y E) - s7 - - §10 - 13 - - - Pino laricio Pinus nigra Arnold. Espaia
DIN 4074 Falso abeto (Europa: Central, Ny E) - 87 - - S10 - S13 - - - Canada
Pino silvestre (Europa: Central, NyE) | - &7 - - S10 - S13 - - - Pino Oregon Pseudotsuga menziessii Fr. EE.UU
Abeto (Europa: N y NE) TO - T1 - T2 - T3 - - - Francia
INSTA 142 Falso abeto (Europa: N y NE) O - T1 - T2 - T3 - - - —— F—— Espana
Pino silvestre (Europa: N y NE) T0 - T1 - T2 - T3 - - - i Francia
BS 4978 A_beto I(Reino Unic_io) . -GS - - Ss - - - - - Austri_a
Pino silvestre (Reino Unido). -GS - - SS - - - - - Espafa
Iroko (Africa) _ _ _ _ _ _ _ _ _ HS Pino silvestre Pinus sylvestris L. Europa:C,N,E y NE
BS 5756 Jarrah (Australia) - - - - - - - - - HS :o!andj o
Teca (Africa y Asia SE) - - - - - - - - - Hs Afer:zz Ll
Nota: La norma UNE EN 14081-4 establece para las distintas especies maderables europeas, las cuales son las  Teca Tectona grandis L. Asia SE

asignaciones de clases resistentes aplicables a las maderas clasificadas mecanicamente mediante el uso de maqui-
nas tipo Cook-Bolinder y Computermatic.

Coniferas: Pino silvestre (pino rojo, pino Valsain, pino Norte); Pino pinaster (pino gallego); Pino insignis
(pino radiata); Pino laricio
Frondosas: Eucalipto; Castafio; Roble; Chopo

Coniferas del Resto de Europa: Abeto; Falso abeto; Pino pinaster; Pino oregdn; Pino silvestre

Frondosas de Africa: Teca; Iroko

Jorge Blasco— Consultor d'Estructures

30



N\

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Comportament estructural
Madera existente: équé clase resistente tiene?

Actualmente se esta tratando de valorar la resistencia de los
elementos de madera de una estructura mediante la realizacion de
ensayos no destructivos y de la clasificacion visual

A continuacion veremos algunos.

Clasificacion visual
Ultrasonidos

Vibraciones inducidas
Arrancamiento de tornillo
Penetrometro (Pilodin)
Resistografo

Determinacion de especie
Ensayo de Flexion (destructivo)
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Comportament estructural

Madera existente: équé clase resistente tiene?
e I s

IDENTIFICACION DE LAVIGA [ “JDssERs BDE /044&/02 l F

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...
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REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Comportament estructural

Madera existe
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Ultrasonidos
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Comportament estructural

Madera existente: équé clase resistente tiene?

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

N\

Arrancamiento de tornillo Pilodin
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Comportament estructural

Madera existente: équé clase resistente tiene?

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

N\

Drilling depth [em]

Resistografo
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Comportament estructural

Madera existente: équé clase resistente tiene?

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

N\

Determinacion de especie
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Comportament estructural

Madera existente: équé clase resistente tiene?

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

N\

4

Ensayos destructivos
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Comportament estructural

Valor de la resistencia de la madera: caracteristico y calculo

N\

Valor de calculo
Al igual que el resto de materiales presentes en el CTE, se debera obtener un valor de calculo afectado de
una serie de coeficientes.
En el caso de la madera, ademas del “tipico” coeficiente parcial de seguridad del material, deberemos tener
en cuenta otros coeficientes que cuantifican aspectos particulares de este material.
Para obtener el valor de calculo de la madera se propone la siguiente expresion:

X k
Xd :kmod' — 'ki
I'm
Siendo:

Xy Valor de calculo del material.
Xy Valor caracteristico del material.
Ym Coeficiente parcial de seguridad segun tabla 2.3 de DB-SE-M (ver anexo pag.36)
Kmod Factor de modificacion, segun clase de duracion de la carga y clase de servicio.

Factor de correccion de la resistencia. En él se representan los diferentes factores de
correccion de la resistencia: altura, longitud y carga compartida, concretados en un solo
parametro.

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Comportament estructural

Valor de la resistencia de la madera: caracteristico y calculo

Coeficiente parcial de seguridad

En el caso de la madera se presentan los siguientes coeficientes parciales de seguridad para el célculo de la
resistencia yy,:

Tabla 2.3 Coeficientes parciales de seguridad para el material, yy.
Situaciones persistentes y transitorias:

- Madera maciza 1,30
- Madera laminada encolada 1,25
- Madera microlaminada, tablero contrachapado, tablero de virutas orientadas 1,20
- Tablero de particulas y tableros de fibras (duros, medios, densidad media, blandos) 1,30
- Uniones 1,30
- Placas clavo 1,25
Situaciones extraordinarias: 1,0

Como se puede observar, y al igual que otros materiales tenemos diferentes coeficientes de seguridad en funcién
del tipo de material y elemento.
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Comportament estructural

Valor de la resistencia de la madera: caracteristico y calculo

Factor de modificacion Kk,,4
El factor de modificacion tiene en cuenta el efecto de la duracién de la carga y del contenido de humedad de la
madera.

Duracion de la carga

En el DB-SE-M se plantea la siguiente tabla para duracion de la carga:
Tabla 2.2 Clases de duracién de las acciones

Duracién aproximada acumulada de la

Clase de duracién o s Accién
accion en valor caracteristico

Permanente mas de 10 afios Permanente, peso propio

Larga de 6 meses a 10 afios Apeos o estructuras provisionales no
itinerantes

Media de una semana a 6 meses sobrecarga de uso; nieve en localidades
de >1000 m

Corta menos de una semana viento; nieve en localidades de < 1000 m

Instantanea algunos segundos sismo

Al realizar combinaciones, lo mas habitual es que existan cargas con diferente duracion, por este motivo el CTE

propone en el pie de la tabla 2.4 de DB-SE-M que:
“Si una combinacion de acciones incluye acciones pertenecientes a diferentes clases de duracion, el factor k.4 debe elegirse como el
correspondiente a la accién de mas corta duraciéon”

Clase de servicio
El contenido de humedad de la madera afecta a sus propiedades mecéanicas como ya hemos visto. Por este
motivo, y para evitar problemas de cambio de volumen, se aconsejan las siguientes humedades:

® Expuesto a la lluvia 18-25%

e Exterior no expuesto 16-20%

e Interior no calefactado 13-17%

e Interior calefactado 12-14%
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Comportament estructural

Valor de la resistencia de la madera: caracteristico y calculo

A nivel normativo, se establecen tres clases de servicio:

T (°C) HR (%) Humedad equilibrio
higroscépico media (%)
CS1 20+2 <65 <12
CS2 20+2 <85 <20
CS3 Otras situaciones mas > 20
desfavorables

Piscina cubierta: CS2 Totalmente descubierto: CS3

Factor de modificacion
Tal y como se habia comentado, el factor de modificacion se obtiene en funcién de la duracién de
la carga y la clase de servicio. EI CTE presenta los valores del factor de modificacidén en la siguiente tabla:

Tabla 2.4 Valores del factor Kmeq.

Clase Clase de duracién de la carga
Material Norma de ) .
servicio Permanente Larga Media Corta Instantanea
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Madera maciza UNE-EN 14081-1 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Madera laminada 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
encolada UNE-EN 14080 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Madera microlaminada EH%EZ'\'?J“M' UNE- — 0.60 070 080 090 1.10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Jorge Blasco— Consultor d'Estructures 41
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Comportament estructural

Valor de la resistencia de la madera: caracteristico y calculo

a) |

| | |

TENSIONES (MPa)

DEFORMACIONES UNITARIAS

| M, M,< M, M, < M,
Ea a. Ee
har
I .
s =
11 4 g %
E |
| BTN £ /A A -
T romma o = __de_
(Compresién) ::“ Z é
e —
tuencia | % & G & Oy
|| L J
Rl FASE 1 FASE 2

Figura 1. a) Diagrama tension-deformacion en traccion y compresion paralela a la fibra;
b) Distribucion de tensiones en flexion (Argielles & Arriaga, 2000)

fase 1

Linealidad tension-deformacion
*Diferentes pendientes de las
distribuciones de tensiones de
traccion y compresién causadas por
los diferentes moédulos de elasticidad:
desviacion de la fibra neutra
(equilibrio de ambos volumenes de
tensiones)

fase 2

*Comienzo de la no-linealidad en
la fibra mas comprimida

La ley de distribucion de
tensiones de compresién se
curva en las zonas mas
comprimidas

fase 3

*La tension de compresion en la fibra mas
comprimida alcanza el valor ultimo
(plastificacion del borde comprimido)

*La deformacion de esas fibras

aumenta sin hacerlo la tension

*La desviacion e aumenta hasta el

orden del 8% del canto

*La rotura se produce cuando se

agota la resistencia de traccion

Jorge Blasco— Consultor d'Estructures
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Comportament estructural

E.L.S. - Deformaciones

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

Deformacion inicial. Influencia del cortante

Debido al comportamiento ortotropico de la madera tiene especial importancia en la consideracién de la
deformacion, la debida al cortante.

A continuacion, se proponen las formulas de flechas con la consideracion de la deformacién por flexion vy
cortante para una carga concentrada en centro de vano y una carga distribuida de una viga biapoyada de
seccion rectangular constante:

L b Siendo:
2 w Flecha.
’ _ P- |3 1 6 E h P Carga aplicada en centro luz.
s W= 48.E .| ) +ga T q Carga uniforme.
) | Luz de la viga.
4 E Modulo de elasticidad longitudinal.
T 5q|4 24 E h2 | Inercia.
W=———|1+——-| — G Modulo de elasticidad transversal.
e 755 384-E-1 5G | h Canto de la viga.

En ambas expresiones hay dos factores de importancia:
* La relaciéon entre modulos de elasticidad (E/G).
* La relacion canto-luz (h/l).
A medida que estos dos factores aumentan, la importancia del cortante en el célculo de flecha va en aumento.

N\

m‘ACWE Jorge Blasco— Consultor d'Estructures 43



N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

N\
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Comportament estructural

E.L.S. - Deformaciones
Fluencia de la madera

La madera, al igual que el hormigon, tiene deformaciones elastica y plastica
(o viscosa) diferidas, que constituyen el fendmeno reoldgico denominado
fluencia.

Bajo tensiones mantenidas del mismo signo, la madera (ademas de su
deformacion elastica) toma una deformacion plastica (no totalmente
recuperable) a lo largo del tiempo, que puede ser varias veces mayor que la
elastica (del orden de hasta 3 veces)

No es un comportamiento plastico por exceso de carga, sino algo que se
produce también con pequefias cargas

Jorge Blasco— Consultor d'Estructures 44



...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Comportament estructural

E.L.S. - Deformaciones

Deformacion diferida de la madera:

La madera es un material que presenta efectos de deformaciones diferidas en el tiempo, tanto de
tipo elastico como viscoso.

Si aplicamos una carga durante un intervalo de tiempo determinado podemos obtener un grafico
carga-descarga frente a la deformacion similar al siguiente:

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

)

CARGA P

TIEMPO

|

deformacion total

--------- deformacion elastica diferida

--------- deformacion viscosa

| DEFORM.

N\

Wair
Wi

Wini
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Comportament estructural

E.L.S. - Deformaciones

W, Contraflecha de ejecucion en taller del elemento estructural de madera (descargado).

W, Flecha inicial bajo la totalidad de las cargas permanentes actuando sobre la estructura.

W, Componente diferida de la flecha bajo cargas permanentes.

Wy Flecha debida a la accion de las sobrecargas y su diferida, bajo la combinacién de
acciones que resulte pertinente.

Wit Flecha total, suma de (w,;+w,+w;).

Wi ax Flecha total aparente descontando la contraflecha (w,,-w,).

Wociiva Flecha activa, en general suma de (W,+Wg) = (W;,-W,).
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Comportament estructural

E.L.S. - Deformaciones

Segun DB-SE-M 7.1(4) se considera el efecto de la fluencia incrementando las deformaciones iniciales
elsticas, tanto a nivel de pieza, como de union en el caso de que se esté trabajando con modelos de
materiales lineales a través del factor kg:

N\

Wfn = Wy + Wgis » Wyit = i W2 Ko
Siendo:
Kgef factor de fluencia que tiene en cuenta la existencia de cargas permanentes y el contenido de
humedad de la madera.
W, coeficiente de simultaneidad que se obtiene de la tabla 4.2 del DB SE. Para las cargas
permanentes, se adoptara y,=1
Para la obtencion del kg, el CTE nos remite al uso de la tabla 7.1 de DB-SE-M.
Tabla7.1 Valores de kqe; para madera y productos derivados de la madera
Material Tipo de producto 1 Clase dezserwcm ;
Madera maciza 0,60 0,80 2,00
Madera laminada encolada 0,60 0,80 2,00
Madera microlaminada (LVL) 0,60 0,80 2,00

+ Solo se considera el efecto de las acciones cuasipermanentes. Se puede interpretar que incluye las cargas
permanentes Gy, y variables cuasipermanentes Xy, ;-Q,;

* En caso de trabajar con madera saturada de agua, que se secara una vez construida la estructura, se
tomara un valor k. incrementando en 1 el valor de la tabla 7.1.

* Enelcasode la combinacién casi permanente, sélo se multiplicara una vez por el factor ,.

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

O C I
Q omportament estructura
b E.L.S. - Deformaciones

’< Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)
m Yo ¥ Y2
D- Sobrecarga superficial de uso (Categorias segun DB-SE-AE)
m s« Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3
ILI_-I s Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0,5 0,3
D_ * Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 06
Ll s Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0,7 0,6
U * Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 0,6
Z inferior a 30 kN (Categoria E)
O s Cubiertas transitables (Categoria F) M
U s Cubiertas accesibles unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0

Nieve
EJ s para altitudes > 1000 m 0,7 0,5 0,2
m s para altitudes = 1000 m 0,5 0,2 0
Viento 0,6 0,5 0

’& Temperatura 0,6 0,5 0
LIJ Acciones variables del terreno 0,7 0,7 07
m ) En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Comportament estructural
E.L.S. — Flechas segun CTE SE

Flechas

— Flecha relativa:

+ Descenso maximo de vano respecto al extremo de la pieza que lo tenga menor, dividida por la
luz del tramo.

+ Deben verificarse entre dos puntos cualesquiera de la planta, tomando como luz el doble de la
distancia entre ellos

— Criterios de validez

* Integridad de los elementos constructivos, confort de los usuarios y apariencia de la obra

Criterios de validez Valor limite
Integridad de los pisos con tabiques fragiles o 1/500
elementos pavimentos rigidos sin juntas
constructivos ] ] o
Combinacién de pisos con tab{q}les ordm_anos 0 1/400
acciones caracteristica, pavimentos rigidos con juntas
considerando sélo las
deformaciones que se
producen después de la | resto de los casos 1/300
puesta en obra del
elemento
Confort de los usuarios
Cualquier combinacidn de acciones caracteristica, considerando 1/350
solamente las acciones de corta duracion
Apariencia de la obra

panieheis e 2 97 . . 1/300
Cualquier combinacion de acciones casi permanente
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Comportament estructu raI
E.L.U. — Indices

Se considera que hay suficiente resistencia de la estructura portante, de un elemento estructural,
seccion, punto o de una unidn entre elementos, si para todas las situaciones de dimensionado
pertinentes, se cumple la siguiente condicion.

Eq < Ry
siendo
Eq valor de calculo del efecto de las acciones
Ry valor de calculo de la resistencia correspondiente

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definiran de acuerdo
con los siguientes criterios:
Situaciones persistente o transitoria
ZVG,J' "Ge j +7au 'Qk,1+z7/Q,1 Woi Qi
j>1 i>1
Situaciones extraordinarias con acciones accidentales

ZyG,j 'Gk,j + A +7Q,1"/’1,1'Qk,1 +27Q,i Woi Qi

j>1 i>1

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacion " Tipo de accion Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terrenc 1,35 0,70
Presién del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
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REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Comportament estructu raI
E.L.U. — Indices

Siguiendo los principios generales expresados en DB-SE-M se supone que:

« La comprobacién de solicitaciones en piezas de seccidn constante de madera
maciza, laminada y productos estructurales derivados de la madera con la direccion de las fibras
sensiblemente paralela a su eje axial.

» Se supone que las tensiones se orientan so6lo segun los ejes principales.

Ejes y direccion de fibra de la pieza e

hy
L
o

y4
b’
Z\

Se propone una comparacion de indices en funcion del tipo de comprobacion a efectuar, direccion
de las fibras, etc:

E O, i e o -
| = d __ tipodireccionfibras,disefio <1

R, f

tipo,direccionfibras,disefio)
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REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Comportament estructural

Comprobacion frente al fuego

Comportamiento de la madera frente al fuego

Reaccion al fuego: Equivalencia aproximada entre UNE 23.727:1990 1R vy las

Euroclases recientemente aprobadas, UNE-EN 13501-1:2002.

Al (piedra y hormigdn) MO
A2 (yeso) MO
B (maderaimpregnada con productos ignifugos) M1/M2
C (pared cubierta con tableros derivados de la madera) M3
D (maderay tableros derivados sin tratamiento ignifugo) M3/M4
E (tableros de fibras de baja densidad) M4
F (algunos plasticos)

Reaccion al fuego de la madera maciza:

D|:s2|/d0
Material combustible que no ha \
superado los valores exigidos para
las clases anteriores Produccién de humo: media

Produccion de gotas o
particulas en llamas: NULA

Jorge Blasco— Consultor d'Estructures
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HACE

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Comportament estructural

Comprobacion frente al fuego

El comportamiento de la madera frente al fuego en un incendio es extraordinario:

Primero, porque la estructura pierde fuerza progresivamente segun se vaya carbonizando; es decir,
las vigas de madera y los distintos elementos estructurales van resistiendo cada vez menos porque
su seccion disminuye por la carbonizacién del fuego.

En segundo lugar, la madera no desprende gases toxicos, lo que permite evacuarla mas
facilmente.

Tercero, si estamos en el interior de la casa que se encuentra en llamas en su exterior, la madera al
ser un material poco conductor del calor, hace de pantalla para que en el interior no se alcancen
altas temperaturas y facilitar la evacuacion por una ventana, puerta trasera, etc

Las estructuras de madera resultan competitivas y
ampliamente favorables en términos de resistencia al
fuego.

Las acusaciones a las estructuras de madera en el
sentido de incrementar la masa material combustible y
de producir humos, resultan injustificadas, pues el
aporte de la estructura de madera, en ambos sentidos,
durante un incendio, es por lo general despreciable.
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Comportament estructural

Comprobacion frente al fuego

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

 La madera y sus productos derivados estan formados principalmente por celulosa y lignina, los
cuales se componen de carbono, hidrogeno y oxigeno. Estos componentes la hacen
combustible. Sin embargo la madera maciza no arde rapidamente y son realmente pocos los
casos en los que en un incendio haya sido el primer material en arder.

« Sin la presencia de llama, la madera necesita una temperatura en la superficie superior a 400
°C para comenzar a arder en un plazo de tiempo medio o corto. Incluso con la presencia de
llama se necesita una temperatura en la superficie de unos 270-300 °C durante un cierto tiempo
antes de que se produzca la ignicion. A pesar de que la madera sea un material inflamable a
temperaturas relativamente bajas, en relacion con las que se producen en un incendio, es mas
seguro de lo que la gente cree por las siguientes razones:

— Su baja conductividad térmica hace que la temperatura disminuya hacia el interior

— La carbonizacion superficial que se produce impide por una parte la salida de gases y por
otra la penetracién del calor, por lo que frena el avance de la combustion.

— Al ser despreciable su dilatacién térmica no origina esfuerzos en la estructura ni empujes
en los muros.

N\

m‘ACWE Jorge Blasco— Consultor d'Estructures 54



N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

N\

HACE

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Comportament estructural

Comprobacion frente al fuego

Zona carbonizada: parte de la madera que ha perdido su capacidad
resistente y actiia como aislante.

Zona de pirdlisis: parte de la madera cuyas propiedades se ven
afectadas por el efecto de la temperatura.

Zona intacta: parte de la madera que conserva intactas sus
propiedades de resistencia.

La capa carbonizada actia de aislante y mantiene el
interior de la pieza frio, conservando sus propiedades
fisico-mecénicas constantes.

La pérdida de capacidad portante de la madera se debe a
la reduccion de la seccion.

Factores desfavorables en el comportamiento a fuego:
- Alta relacion superficie/volumen

- Aristas vivas y secciones con partes estrechas
-Maderas con fendas

-Densidad baja de la madera
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Comportament estructural

Comprobacion frente al fuego

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

Profundidad de carbonizacion nominal de calculo d,, ,: distancia entre la superficie exterior de
la seccion inicial y la linea que define el frente de carbonizacion.
_ dchar,nan_'t_
t tiempo de exposicion al fuego
B, Vvelocidad de carbonizacion nominal

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

Bn
(mm/min)

Coniferas y haya

Madera laminada encolada con densidad caracteristica = 290 kg/m’ 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(” 0,70
Madera maciza o laminada encolada de frondosas con densidad caracteristica = 450 kg;’m3 0,55

p Madera microlaminada
Con una densidad caracteristica > 480 kg/m’ 0,70

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

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

N\

Classificacio de deficiencies
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Classificacio de deficiencies

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

Una patologia puede derivar en deficiencia mas o menos grave
dependiendo del grado de afectacion sobre el elemento o
sobre el edificio.

Asi, una patologia puede clasificarse con distinto tipo de
gravedad segun el criterio del técnico, que debe ser objetivo y
basado en la observacion organoléptica y la realizacion de
catas y ensayos si lo cree conveniente.

N\

m‘ACWE Jorge Blasco— Consultor d'Estructures 58
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Classificacio de deficiencies

Deficiencias muy graves: son las que, por su alcance y gravedad, representan un riesgo
iInminente y generalizado para la estabilidad del edificio y la seguridad de las personas
y bienes, y requieren una intervencion inmediata consistente en el desalojo del edificio o
la adopcidn de otras medidas de caracter urgente y cautelar, que pueden incluir la ejecucion
de obras 0, en su caso, la declaracion de ruina del edificio.

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

Deficiencias graves: son las que, por su incidencia, representan un riesgo inminente para
la estabilidad o la seguridad de determinados elementos del edificio o graves
problemas de salubridad, que presupongan un riesgo para la seguridad de las personas o
bienes, y que requieren en una primera fase la adopcion de medidas cautelares y en una
segunda fase la ejecucion de las obras para la subsanacién de estas deficiencias.

c) Deficiencias importantes: son las que, a pesar de no representar en un principio un riesgo
iInminente ni para la estabilidad del edificio ni para la seguridad de las personas, afectan la
salubridad y funcionalidad, al haberse constatado un proceso gradual de pérdida de las
prestaciones basicas originarias, que hace necesaria una intervencion correctora que no
puede quedar relegada a trabajos de mantenimiento.

N\

Deficiencias leves: son aquellas no incluidas en los apartados anteriores, que hacen
necesaria la realizacion de trabajos de mantenimiento preventivo y / o corrector para
evitar su agravamiento, asi como que puedan provocar la aparicion de nuevas deficiencias.
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N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

N\

Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes
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: [ ] [ ] [ ] ® N\ [ ] [ ]
% Patologies, lesions, deficiencies i
— [ ]
= possibles causes
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Patologies, lesions, deficiencies i

Factores bioticos : Hongos RREOACT

La falta de durabilidad proviene de que la madera es e W
el medio idoneo para la vida de insectos o hongos. —————
Las agresiones mas corrientes son:

* Hongos causan

la pudricion.
humedades que se mantengan por encima del 20%.
Suele presentarse en cabezas de viga empotradas
en obra humeda, en pilares que se empotran en el
suelo,...Se sufre una pudricion de fuera hacia
dentro: pérdida de seccidn resistente.

Se presentan como cambios de coloracion sin

possibles causes

Se necesitan

pérdidas resistentes hasta la destruccion T
completa, quedando reducida a filamentos vy T
blanda. = >
Figura 1. Ciclo bioldgico de un hongo de pudricion
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Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

Factores bidticos : Hongos

- Los hongos se alimentan preferentemente de celulosa
y hemicelulosa, dejando un residuo rico en lignina, de ==
color oscuro (pudricion parda) o de la lignina, dejando un =
residuo rico celulosa y hemicelulosa, de color blanco |
(pudricion blanca) :

* Al secarse la madera, tiende a agrietarse, y se disgrega
entre los dedos.

* La destruccion no se hace visible hasta que la madera =
ha perdido entre un 10-20% de su peso (80-95% de su
resistencia mecanica).

* El ataque inicial de estos hongos favorece el de otros
organismos xiléfagos (andbidos, etc).

« Béasicamente existen tres tipos:
— Ataque por hongos cromégenos
— Pudricién parda
— Pudricion blanca

N\
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes

Factores bidticos : Hongos

Hongos cromdgenos

* No influyen en la resistencia de la
estructura de la madera, s6lo manchan
la superficie

«Se alimentan con preferencia de las
sustancias de reserva presentes en las
células de la albura y no atacan al
duramen. Su presencia es habitual en
las coniferas mediante el ataque
conocido con el nombre vulgar de
"azulado", que se produce en la
madera recién cortada y muy humeda.
Afectan estéticamente la superficie, por
lo que normalmente esta madera se
destina a trabajos de encofrado,
aungque su usO no representa ningun
problema si la madera esta seca, de lo
contrario, pueden  actuar como
receptaculo de otro tipo de patologias.

Jorge Blasco— Consultor d'Estructures

Azulado originado por infeccion de Ataque azulado originado en la
hongos cromégenos, en la albura de madera de eucalipto blanco
madera de ciprés recién apeada. durante el secado
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes

Factores bidticos : Hongos
Pudricién parda humeda
Es la mas frecuente.
La humedad 6ptima de desarrollo suele estar entre el 40-50% HR.
Afecta tanto a coniferas como a frondosas.

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

Coniophora cerebella

Las principales especies de hongos que la producen son:
Coniophora cerebella y Poria vaillantii.

Para Coniophora, la temperatura Optima de desarrollo es de 23°C
(Maxima 35°C).

AN
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Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes

Factores bidticos : Hongos
Pudricion parda seca

Ataca madera expuesta en lugares mal ventilados. Es un hongo|
tipico en las piezas de madera empotradas en los muros. e

La principal especie es Merulius lacrymans (Serpula lacrymans) y
su temperatura de desarrollo oscila entre 9y 24 °C.

Las hifas del hongo son capaces de transportar el agua que se
produce durante su respiracion (lacrymans) desde los lugares
himedos hasta la madera seca.

Los cubos son mayores que los formados en la pudricion parda
hameda.

Nota: Algunas fuentes consideran que las especies Coniophora TIPOS DE MICELIO
cerebella y Serpula lacrymans constituyen el 90% de los ataques a :
la madera en ambientes domésticos 1

N\

CUERPO DE FRUCTIFICACION

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

ATAQUE
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Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes

Factores bidticos : Hongos

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

Pudricion blanca o fibrosa

El hongo se alimenta preferentemente de la lignina y
también de la celulosa. La madera atacada presenta un
color blancuzco y un aspecto fibroso.

Las especies mas frecuentes son: Schyzophylum
commune, Coryolus versicolor Xylaria hypoxilon, etc.

Suele afectar mas a las frondosas que a las coniferas.
En especial a las frondosas tropicales con elevados
contenidos en lignina.

N\
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Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes

Factores bidticos : Insectos - coledpteros

Ciclo bioldgico Insectos de fase larvaria

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

N\
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Patologies, lesions, deficiencies i

possibles causes

Factores bidticos : Insectos - colebdpteros

Cerambicidos: Hylotrupes bajulus

Nombre cientifico: Hylotrupes bajulus L.

Nombres vulgares: Carcoma grande, house longhorn beetle, capricorne
des maisons

Orificios de salida: Forma eliptica y diametros de entre 6 y 10 mm.

Serrin: Basto, de forma cilindrica y no expulsado al exterior ya que las
larvas dejan una fina pelicula de madera entre las galerias y el exterior.
Las galerias siguen la direccién de las fibra.

Especies de madera: Normalmente ataca la albura de las coniferas

Humedad: Normalmente el ataque se produce en madera con contenidos
de humedad inferiores al 20%.

Ciclo de vida: 2-(4-6)-10 afios. Con la segunda generacién la poblacidn
puede multiplicarse por 40-200.

Nota: Se considera la especie de mayor incidencia en la madera de
construccion europea. Es frecuente su presencia en las armaduras de
cubierta. En edificios antiguos es normal encontrar ataques inactivos.
Existen especies que se alimentan de la albura de frondosas como el
roble, nogal y chopo, siendo la mas habitual Hesperophanes cinereus Vill.,
cuyos orificios de salida son elipticos y com un diametro de unos 12 mm.

A

10-20 mm

\ 4

A

v
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Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes |

Factores bidticos : Insectos - colebdpteros

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

Cerambicidos: Hylotrupes bajulus

N\

Foto 6. L
leriesal

arva d’Hylotrupes bajulus perforant ga- Figura 1.3 Danos producidos por
’interior de la fusta de pi. cerambicidos.
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Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes

Factores biodticos : Insectos - coledpteros —
Andbidos: Annobiun punctatun \ . J

N\

. Nombre cientifico: Annobium punctatum De Geer.

. Nombres vulgares: Carcoma, escarabajo de los muebles, woodworm.
*  Orificios de salida: Forma circular y diametros entre 1y 3 mm (1,5-2 mm).

*  Serrin: Rugoso al tacto, de forma similar a limones diminutos cilindrica y no
expulsado al exterior ya que las larvas dejan una fina pelicula de madera entre las
galerias y el exterior. Las galerias pueden seguir cualquier direccion.

*  Especies de madera: Normalmente ataca la albura de las coniferas y frondosas

A

europeas (roble, olmo, etc). Muy raramente atacan frondosas tropicales.

. Humedad: Los ataques se producen, preferentemente, en lugares con un alto
contenido de humedad y reducida temperatura (sotanos, plantas bajas, etc.).

. Ciclo de vida: Normalmente entre 2-3 ands. Cada hembra coloca 20-40 huevos.
Puede poner huevos en el interior de la galeria, sin salir al exterior, por lo que
puede existir madera muy atacada en comparaciéon al niumero de orificios de
salida.

N\

. Nota: En ocasiones pueden atacar el duramen de la madera, normalmente si ésta
presenta pudriciones. La mayor parte de sus ataques se concentran sobre
mobiliario antiguo. Las cubiertas son poco atacadas, salvo en regiones con una 5 mm max.
elevada humedad ambiente. No suelen atacar madera situada al aire libre ni
expuesta a la lluvia.

A
v

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...
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Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes

Factores bidticos : Insectos - colebdpteros
Anobidos: Annobiun punctatun

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

N\

Foto 8. Insecte adult d’Annobium punctat Figura 1.2 Danos producidos por anobidos.
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Patologies, lesions, deficienciesi ®_ -
possibles causes coe

Factores bidticos : Insectos — isOpteros — insectos sociales

INSECTOS SOCIALES: larva a-/ 434588 \
» Son insectos que viven en grupos bajo una organizacion social %
nymp
{

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

compleja, con distintos tipos de individuos agrupados en castas.

» Existen cerca de 3000 especies de las cuales unas 70-80 \
pueden atacar la madera.

« La especie que se encuentra mayormente en la Peninsula =
Ibérica es Reticulitermes lucifugus Rossi (termita subterranea), | ;LL.I N g
que realiza su nido principal en el suelo. Otra especie esta () A\ worker <
presente en las islas Canarias. L x
* Vive en la oscuridad (la insolacion directa mata a obreras y QL king £
soldados). Sus condiciones Optimas de desarrollo son altos reproductive

contenidos de humedad relativa del aire (95-100 %) y de

temperatura (30°C). \ _ \
« Construyen canales para desplazarse y abren galerias ,_;_-T )

paralelas a la direccién de la fibra (librillo), alimentdndose de [\ \ dealate
madera de primavera y dejando intacta la madera de verano NORRY

(mas dura).

N\

Ciclo biologico termitas subterraneas
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Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes

Factores bidticos : Insectos — isOpteros — insectos sociales

N\

Termitas en Espana

En el caso de Espafia, hay citadas 2 especies de termitas subterraneas
(Reticulitermes grassei y Reticulitermes banyulensis) y se ha detectado la posible
presencia de una tercera especie (Reticulitermes santonensis) y 2 especies de
termitas de madera seca (Kalotermes flavicollis y Cryptotermes brevis).

En los ultimos afios en Espafa, se viene detectando una proliferacion de los
ataques de las termitas subterraneas (y también de las termitas de madera seca)
en los cascos urbanos, favorecida por la actividad humana (instalaciéon en los
edificios de conducciones de agua, instalaciones de calefaccion, etc.), por el
abandono de poblacion de muchos cascos histéricos lo que conlleva a la pérdida
de los habitos de mantenimiento de los edificios (goteras, roturas de canalones,
filtraciones, falta de ventilacion, etc.) y por el cambio de clima (con inviernos y
veranos mas suaves). Debido a todo esto, las termitas encuentran unas
condiciones de humedad y temperatura ideales para su desarrollo.

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

http://www.expertoentermitas.org/
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Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes

Factores bidticos : Insectos — isOpteros — insectos sociales

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

B Reticulitermes grosse

B3 Reticufitermes bomyulensis

£ Reticulitermes sontonensis/flavipes
W Reticufitermes locifugus kcfugus
3 Reticulitermes lucifugus corsicus

@0 Reticulitermes lucifugus subsp. mov,
@ Reticufitermes wrbis

B Beticulitermes bolkonensis

N\

-1 Distribucion de especies de termitas
subterraneas en Europa

(; \/Natuml distribution [ ") Urben infestations
_—/ “_l
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N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

Termitas subterraneas
(Reticulitermes)

®  El nido principal estd en el suelo. Su
formacion es un fenbmeno complejo que
puede durar afios. Los bandos nupciales
se producen en abril-mayo.

B Las ninfas pueden dar lugar a distintas
castas segun las necesidades de la
colonia. El primer afio soOlo existen
obreras.

® Un ataque de importancia a elementos
de madera, suele llevar afios. Son muy
selectivas a la hora de alimentarse.

® Pueden producir dafios estructurales
graves, dificiles de reconocer ya que
abren galerias internas y dejan intacto el
exterior de la madera. Las galerias son
paralelas a la direccibn de la fibra
(“librillo”), alimentandose de la madera
de primavera y dejando intacta la
madera de verano.

N\

Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes

Factores bidticos : Insectos — isOpteros — insectos sociales

* T

Foto 10. Danys produits per térmits subterranis
en una bigueta de sostre.

!

Foto 11. Camins o xemeneies construits pels tér-
mits subterranis per accedir a la fusta.

Figura 1.5 Darios producidos por termitas.
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Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes

Factores bidticos : Insectos — isOpteros — insectos sociales
* Indicios de la presencia de termitas

N\

Canales formados por las termitas

AN

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

QA"C“E Jorge Blasco— Consultor d'Estructures 77



...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes

Factores bidticos : Insectos — isOpteros — insectos sociales
* Indicios de la presencia de termitas

-~ G

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

o~

)

N\

© Aplytec Medio Ambiente sl
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Patologies, lesions, deficiencies i

possibles causes

Factores bidticos : Insectos — isOpteros — insectos sociales
* Indicios de la presencia de termitas

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

N\

QA"CWE Jorge Blasco— Consultor d'Estructures 79



...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes

Factores bioticos : Insectos — isOpteros — insectos sociales

Termitas madera seca (Kalotermes)

B Las termitas conocidas como de madera seca tienen sus nidos en el interior
de sus fuentes de alimentos, en el interior de la madera que atacan.
Forman parte de pequefias colonias 1.000-5.000 individuos, y forman parte
de las especies de termitas mas primitivas en donde se carece de una ®
casta real de ‘obreras’, muy presente en Reticulitermes.

B En Espafia tenemos dos especies distintas de este género (Kalotermitidae): . ‘i
m  KALOTERMES FLAVICOLLIS (FABRICIUS) é
® CRYPTOTERMES BREVIS (WALKER)

®  El tipo de termita Kalotermes Flavicollis esta presente en toda la peninsula
(especialmente en Catalufia, Levante y Andalucia)y en las islas de *
Baleares. En las Islas Canarias tenemos una especie casi idéntica:
Kalotermes Dispar.

B ‘No es normal‘ encontrar este tipo de termita en el interior de un vivienda,
en el interior de algin marco de puerta, ventana o elemento estructural. Se |
dan algunos casos, por lo general en elementos en contacto con alguna ¢
fuente de humedad cercana al exterior del inmueble. En estos casos, la
entrada de las termitas se lleva a cabo a través de sus vuelos nupciales -de
agosto-diciembre-, procedentes de algun arbol infestado cercano a la
propiedad.

m  Por experiencia, en realidad aunque se les identifica con ‘madera seca’
realmente necesitan una madera con un elevado grado de humedad en su
interior, de lo contrario, se mueren.

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

N\
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N\

HACE

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes

Factores bidticos : Insectos — isOpteros — insectos sociales

NO CONFUNDIR TERMITAS ALADAS CON HORMIGAS VOLADORAS

Antenas:

e Termitas aladas: Rectas

e Hormigas voladoras: Acodadas
Alas:

e Termitas aladas: Iguales y plegadas unas sobre otras

e Hormigas voladoras: Anterior y posterior de distinto tamarno

Cuerpo:
ermitas aladas: Torax y abdomen continuo

e Hormigas voladoras: Térax y abdomen claramente separados

|

Hormiga alada

Termita
voladora

/
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Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes

Patologia de la madera: Condiciones de actuacion de organismos de la degradacion

@
/<
m Organismo Daiioltipo de problema Intervalo de humedad /condiciones | Intervalo de temperatura
al (HR/HE %) (°C)
i i HR ambiental>75%, afectacion
(/) Crecimiento superficial, d - .
Mohos 2 = creciente en funcién de tiempo, -5 a +60°C
Ll afectacién estética :
temperatura y especie de madera
I z o
D_ TSI Azulado de la madera, *HR ambiental>95% 5 2 +45°C
Ll cambios en la permeabilidad | sHumedad de Equilibrio: 25-120%"
- - bi | bilidad H dad de Equilibrio: 25-120%"
( ) *HR ambiental>95%
i Pudricién parda, cubica, sHumedad de Equilibrio: 20-120%*
Hongos de pudricién*** 0 a +45°C
Z - . blanca s Susceptibilidad de la especie de
O madera
( ) #HR ambiental >65%**
Insectos (termitas sHumedad de equilibrio:>20% +5 a +50°C
L subterraneas)*** s Susceptibilidad de cada especie
D de madera
«HR ambiental**
) I tos distint
<E Insectos (resto)™* "SE:H ’Z;;'or:":::m;‘ = «Susceptibilidad de cada especie +5a +50°C
4 ; de madera
D— *Condiciones sostenidas en el tiempo
Ll **Depende de cada tipo de insecto (las termitas, normalmente, exigen elevados contenidos de humedad en la madera
m ***Segun CTE estos organismos xiléfagos estan presentes en toda la geografia espaiiola por lo que sus ataques haran acto de
presencia en cuanto se establezcan las condiciones adecuadas para ello.
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HACE

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — I

: FUSTA

Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes

Tabla 8. Durabilidad tedrica del duramen de diversas especies comerciales en distintas clases de uso

Durabilidad estimada frente a los hongos Resistencia . .
Especie de madera de pudricion en las distintas clases de uso insectos de ciclo| Resistencia
. termitas
1 2 3a 3b 4 larvario

[ﬁz‘::’uﬁ{;] ~100 afios 50-100 afios 10-50 afios <10 afios | <10 afios No No
ﬁ;ﬁ.‘;sb;’;;” ~100 afios 50-100 afios 10-50 afios <10 afios | <10 afios No No
[;L"u‘;;::g; ?5] =100 afios ~100 afios 10-50 afios | 10-50 afios | <10 afios Si No
[Lw;';;? - 100 afios ~100 afios 50-100 afios | 10-50 afos | <10 afios Si No
(TEE?;‘;;ES:G] 100 afios ~100 afios 50-100 afios | 10-50 afos | <10 afios Sj No
( ;:u"sg?r:fgg ) =100 afios ~100 afios 50-100 afios | 10-50 afios | <10 afios Si No
( Cas;f:i’;‘;ﬂ.m] 100 afios =100 afios >100 afios | 50-100 afios |10-50 afios® Si No
?gﬁt{:{;’;’gs‘]’ 100 afios 100 afios >100 afos | 50-100 afios |10-50 afios® Si No
( Robmmﬂgf;z:fmmdﬂ] 100 afios ~100 afos ~100 afios | 50-100 afios | 10-50 afios Si Si
(E rythrE:)Ohl}gEmspp] ~100 afios ~100 afios ~100 afios | 50-100 afios | 10-50 afios Si Si
[Tabf;z'fa <op) 100 afios =100 afios >100 afos | 50-100 afios | 10-50 afios Si Si

" Solo podria alcanzarse esta durabilidad, si las especies se encuentran expuestas a una clase de uso equivalente a 4, pero no en contacto directo con el suelo.
** Especies del género Tabebuia, densas (p > 850 kgfmgl ¥ OSCUras.
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Patologies, lesions, deficiencies i

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

Factores abioticos : radiacion solar

« La radiacion solar constituye un factor de riesgo a
considerar en la duracion de la madera expuesta al ==
exterior, especialmente en sus aspectos decorativos. ==
La velocidad de degradacion oscila los 0,5 mm/afo. FrseT e
Las radiaciones que mayores efectos provocan son: i i #il

Radiacion Ultravioleta (UV) Su acciébn es
superficial, degradando las resinas de los productos
de acabado y produciendo modificaciones quimicas
en la lignina, atacando la madera mas blanda de la
albura y produciendo el desfribramiento superficial
con la consiguiente aparicion de crestas (periodo
otofio-invernal), valles (primavera) y que se traducen
en un agrisamiento superficial de la madera. La
proteccion consiste en aplicar un pigmento
(generalmente un oxido mineral) que refleja dicha
radiacion.

 Radiaciéon Infrarroja (I.R.) Calienta la superficie
de la madera alterando su humedad de W
equilibrio. :

N\

QA"CWE Jorge Blasco— Consultor d'Estructures 84



...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Patologies, lesions, deficiencies i
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Factores abioticos : radiacion solar

N\

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...
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Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes

Factores abidticos : fuego

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

[ Ataque del fuego

Factores
Fundamentales y
Diferenciales

., Mal conductor
Carbonatacion o
térmico

Dilatacién Direccién
Longitudinal inferior
3 vecesa la del acero

+ Capa- Velocidad o pé:g:tgfslgez 2

Aislante térmico:
Retardo

Contenido de
humedad

0,7 mm/min

Calentamiento

Proceso de pérdida
de humedad

Aumento de las
prestaciones Ausencia de agua
mecdnicas 1%

Flexion: 2%

Dafos estructurales por fuego en
un forjado de una planta cuarta

N\

Compresion: 4%
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Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes

Factores abidticos: Agua
Lesiones debidas a falta de durabilidad

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

Humedad: provoca pudricidon en apoyos y
en elementos

Dafios estructurales
graves en el forjado de
madera donde se
apoyaba una bafiera

Darfos estructurales :
graves en el forjado de [

madera alrededor de un
bajante =

N\

Pudricién en cabeza de vigueta por falta de
ventilacion (fallo de disefio constructivo)
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

{ i i 3‘

Patologies, lesions, deficiencies i ®000
possibles causes coeC

Factores abidticos: Lesiones debido al comportamiento estructural

En primer lugar, y puesto que hacemos referencia a las estructuras de madera en
construcciones antiguas, hay un fendbmeno de "seleccién natural' que hace que sea poco
frecuente encontrar problemas para un dimensionamiento insuficiente de las secciones. Es
decir, las estructuras de capacidad insuficiente o mal concebidas han fallado hace tiempo.

Por otro lado, la madera sometida a cargas de tipo elastico no soporta mermas importantes de
la resistencia con el tiempo. En la practica, se admite que la resistencia es la misma que en su
origen. Este hecho no se puede confundir con el efecto de la duracion de la carga en la
resistencia o con la fatiga respecto a acciones de tipo intermitente.

En los fallos de comportamiento estructural, la incidencia de los defectos constructivos,
principalmente de las uniones, es muy superior a la que presenta el simple defecto de calculo o
dimensionamiento.

Por lo tanto, es mas frecuente encontrar fallos en las uniones disefiadas defectuosamente, que
en el centro de la pieza. En este caso se encuentran, por ejemplo, la posible falta de anclajes de
los soportes respecto a la succién del viento y los encajes entre caballo y tirando de una cercha.

Las variaciones dimensionales de la madera en la direccidn transversal a la fibra por efecto de
la variacion del contenido de humedad, puede provocar grietas en las zonas de unién cuando el
movimiento queda coartado por placas metalicas atornilladas.

Este tipo de unidn no es frecuente en construcciones antiguas, sino en estructuras actuales.
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N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

Falta de resistencia de los elementos portantes:

— Falta de resistencia inicial: la madera es
de poca calidad o se utilizaron secciones
insuficientes. Los sistemas de unién (a
caja y espiga, en rayo de Jupiter,...) eran
poco eficaces. Al rehacer los céalculos, hoy
en dia, las secciones de las uniones son
insuficientes.

N\

— -ﬁ—‘h—_“ wenitoec |

Unidn en rayo de Jupiter con llave

Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes

Lesiones debido al comportamiento estructural

Un ejemplo es la falta de seguridad en los
extremos de las cerchas, por la poca resistencia
a cortante (el talon del tirante es demasiado
corto.

Rotura en tirante de cercha |
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% Patologies, lesions, deficiencies i
@
— possibles causes
L<-E) Lesiones debido al comportamiento estructural
’m Pérdidas de seccion y de resistencia: por Es habitual en las grandes vigas de Melis,
o causa de ataques y/o degradacion de la grandes grietas que hacen peligrar el equilibrio,
madera. En los cargaderos atacados por porque se desarrollan en sentido perpendicular

0 hongos se producen aplastamientos. a los esfuerzos de traccion —normal a los
& e ey cortantes. |
Ll—l l ' ;”‘q;i : ; B - (/
O - |
Z g |
O et ) Vet
O
Ll
O
2
/
al
Ll
oc

Pérdida de seccion en cabezas de vigueta Rotura de elemento horizontal
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Patologies, lesions, deficiencies i
possibles causes

Lesiones debido al comportamiento estructural

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

— Faltade resistencia de los elementos portantes:

Pérdidas de seccion y de resistencia: son frecuentes
las grietas desarrolladas en un plano horizontal que
dividen las vigas en dos y que determinan una
situacion de resistencia mucho menor que con la
pieza entera. En forjados con bovedillas pueden no
verse (provocan deformaciones excesivas
inexplicables de otra forma.

N\

Grietas (fendas) en encaje vigueta madera
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Patologies, lesions, deficienciesi
possibles causes -

Lesiones debido al comportamiento estructural
» Deformaciones excesivas: Son la causa de la rotura de tabiques y elevacién de pavimentos.
Causas:
— Dimensiones insuficientes
— Modulo de deformacion muy bajo
— Enorme fluencia de la madera bajo cargas permanentes

Gran parte de las deformaciones se producen en régimen plastico, en dependencia de otras
variables: la descarga del elemento no lo restituye. Una contraflecha aplicada puede causar
roturas inesperadas.

En las renovaciones de los pavimentos, con sus nivelaciones, se acumula un exceso de peso
muerto. Aumentando el peso muerto, se incrementan las flechas por fluencia y a lo largo de los
aflos se inicia un proceso de inestabilizacién, y gracias a los tabiqgues no se produce el
hundimiento.

Antes de eliminar tabiques en un edificio antiguo es necesario un importante estudio previo, y
es normal que se refuercen y se aumente su rigidez.

|

N\

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

...... |

Exceso de carga en un forjado por nivelacién no colaborante
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C

Lo :::;

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

Flexion

Madera de tamano
estructural

con “defectos”

N\

M. Esteban © 2008
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N\

Principals mesures correctores
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Principals mesures correctores

* Hay cuatro niveles de intervencion:

— Nivel del sistema estructural: garantizar la eficacia de los
componentes y mejorar o aumentar la rigidez del complejo
estructural. Actuamos en toda la estructura.

— Nivel de unidades estructurales: forjados, paneles,...

— Nivel de elementos estructurales: vigas, correas, tirantes,
pilares,...

— Nivel de conexiones y uniones: conservar su configuracion
original y ductilidad, salvo que se adopte otro sistema
estructural, donde los elementos se comportarian de forma
diferente.
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Principals mesures correctores

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

 Generalmente, los problemas que han causado |la degradacion de
la estructura pueden resumirse en dos grandes grupos:

— Pérdida de seccion resistente en la pieza de madera, casi
siempre de origen bidtico

— Traspaso de los limites de los E.L.U y E.L.S. por cambio de
normativa, cambio de uso o limitaciones de normativa.

* Lasolucién mas adecuada pasara por:
— la simple sustitucion de piezas irrecuperables

— la consolidacion (tiene por objeto la recuperacion de la
capacidad portante original)

N\

— el refuerzo (actuaciones encaminadas a aumentar la capacidad
de carga o la limitacion de deformacion)
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

N\

mACE

| — Prevencién y
proteccién

Il — Reparacion y
consolidacion

Ill — Refuerzo

IV — Sustitucion

Principals mesures correctores
T T T T

-Corregir o mejorar aspectos
externos a los  elementos
estructurales para evitar su

degradacion
-Reducir las exigencias de trabajo
actuales

- Realizacion de acciones puntuales
en zonas degradadas de los
elementos  estructurales para
retornarlos a sus caracteristicas
originarias.

- Incremento de la capacidad
portante actual, introduciendo
nuevos elementos resistentes que
trabajen conjuntamente con el
existente o que reduzcan las

solicitaciones a las que esta
sometido
-Poner un nuevo elemento

estructural que absorba las
solicitaciones  mecdnicas  que
soporta el forjado actual

- Exterior a los elementos
estructurales o en la superficie
perimetral

-Directamente sobre la
degradada por encima
debajo de las piezas

-En piezas individualizadas

zona
o por

Por encima del forjado:

-En el forjado en su conjunto

-En elementos estructurales
individualizados

Por debajo del forjado:

- En el forjado en su conjunto

-En elementos estructurales
individualizados

Todo el forjado:

-En el forjado en su conjunto

-En elementos estructurales
individualizados

Por encima del forjado:

-En el forjado en su conjunto

-En  elementos  estructurales
individualizados

Por debajo del forjado:

-En el forjado en su conjunto

-En elementos estructurales
individualizados

-Eliminacion de humedades

-Proteccidn constructiva

-Reduccion de cargas

-Tratamiento protector quimico
-Limitaciones y recomendaciones de uso

-Modificacion del sistema de apoyo:
- Ménsula
- Tornapunta
- Viga paredera
- Barandilla empotrada

-Tratamiento curativo quimico
-Consolidacion de zonas dafiadas
-Atado de grietas:
- Abrazaderas
- Pasadores roscados
- Cosido con barras
-Sustitucion de material degradado:
- Madera
- Resinas

-Rigidizacion de los forjados:
- Losa de hormigoén
- Doblado de entarimado
-Incremento de la inercia:
- Madera
- Acero

- Mejora del empotramiento

-Reduccion de las solicitaciones:
- Vigas rifioneras
- Viga partiendo luz

-Incrementar la capacidad a flexién:
- Barandilla horizontal
- Barandilla vertical
- Armadura vista
- Armadura empotrada
- Perfiles laminados adosados
- Suplemento seccion madera

-Sustitucion fisica:
- Madera
- Metal
- Hormigén

-Sustitucion funcional:
- Metal
- Hormigon

-Sustitucion funcional:
- Madera
- Metal
- Hormigén



...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores

I-Prevencion y proteccion:; -

N\

e Eliminacion de humedades
e  Proteccion constructiva

* Tratamiento protector
guimico A —

La arquitectura tradicional ha sido una fuente
inagotable de soluciones ingeniosas y

El granito, como otras piedras poco porosas,
L4 . 7 . .
b REdUCC|On de Cd r‘gaS arménicas para proteger los elementos han sido la barrera més habitual para evitar

que el terreno y la humedad estén en contacto

estructurales de IO? agentes extemos. directo con los elementos de madera.

'“ ) G & )y

permanentes

* Limitacionesy
recomendaciones de uso

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

La preparacion de los apoyos de las vigas, de manera
que su cabeza no quede empotrada en la pared y
permita la circulacion del aire en todo el perimetro,
resulta una buena medida para evitar su degradacion,
si bien, representa una disminuciéon importante en la
traba horizontal del edificio.

QA"C“E Jorge Blasco— Consultor d'Estructures 98



N\

AN

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

HACE

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Principals mesures correctores

I-Prevencion y proteccion:

Frente a cualquier intervencion
fisica, hace falta que se haya
eliminado el ataque causante de la
degradacion; en ocasiones sera
previo (tratamientos fungicidas,
antixiléfagos,..) y en otras
posteriores (reparacion de bajantes,
rehabilitacion de cubiertas,...)
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores
I-Prevencion y proteccion:

N\

Tratamientos anti xilofagos

Comparativa de tratamiento sin o con vdlvulas de retencion
y detalle de una vdlvula de retencion.

N\

Barrera antitermitica

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

Colocacion de vdlvulas de retencion e inyeccion posterior de

liquido.
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REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

N\

HACE

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores
I-Prevencion y proteccion:

Tratamientos anti termiticos

; 2 ¥y
\ i Ve B
o) ( - ’ E
’ A . g
P 4 3
’ P "
I o . 4 d e

Proceso de muda de termita. El veneno colocado en los cebos impide la creacion de la siguiente piel, la creacion de quitina,...

el hexaflumuron ES UN REGULADOR DEL CRECIMIENTO DE LAS TERMITAS y otros
insectos: Inhibe la sintesis de la quitina, principal componente del exoesqueleto de las termitas.
Cuando la termita muda, la nueva cuticula no se forma y, sin esta piel de proteccién, que le sirve a
la vez de esqueleto, el insecto no puede vivir. El producto tiene una accién relativamente lenta, lo
que permite difundir el termicida en el seno de toda la colonia sin rechazo.
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores
Il - Reparacidn y consolidacion:
Atado de fendas

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

* Abrazaderas

* Pasadores roscados

* Cosido con barras

* Relleno con resinas epoxidicas

Fig. 1. Lligar les clivelles amb abragadores és una mesura de facil aplicacid i forga efectiva. Hi ha
moltes versions possibles del mateix sist: , pero totes coincidei en lacoll i6 de brides
o passadors tensionats amb cargols, per donar unitat a la peca.

N\

Foto 4. Les abragadores de ferro forjat, han estat Fig. 2. L'aplicaci6 de les tecnologies actualment dis-

olt utilitzades en la lligada de clivelles i també ponibles ens permet sistemes de cosit sofisticats. Les

" en la unié de diverses peces per fer-les treballar perforacions que es fan a la peca segueixen la direc-

de manera unitaria. cié més idonia, d’acord amb el sentit de les clivelles,

O T e i el farcit amb resines garanteix la efectivitat de la
reparacio.1. Barra de reforg, 2. Resines d'unié
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores

Il - Reparacion y consolidacion:

Actuaciones sobre los apoyos de las viguetas
e Utilizacion de vigas parederas

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

Apoyo en un elemento adosado al muro, que
traslada el apoyo interior en una pared al
exterior del mismo, salvando en la mayoria
de ocasiones la pare dafada

N\
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REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

HACE

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores
Il - Reparacion y consolidacion:

Actuaciones sobre los apoyos de las viguetas

* Refuerzo del apoyo

Alargando el elemento de
madera mediante perfiles
metalicos  (pletinas, @ UPN
laterales,...) , con aporte de
madera  sana  (secciones
paralelas, empalmes de
secciones que sustituyen a la
parte afectada mediante colas
y resina, pernos, pasadores o
espigas) o reconstruyendo la
parte afectada mediante
formulaciones epoxidicas (el
sistema Beta, por ejemplo).
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores
Il - Reparacion y consolidacion:

N\

Actuaciones sobre los apoyos de las viguetas

Sistema BETA:
Reconstruccion de la
escudaria inicial

mediante la colocacion
de barras de fibra vy
relleno de resinas
epoxidicas.

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores
Il - Reparacion y consolidacion:

Resinas

N\

IMITAR Y CLONAR —_— SRR s S

Posee caracteristicas Unicas para imitar DE TINTE CON TINTE DE RA DE ALUMINI
el color y la textura de cualquier material. UN O SERRIN o o
Mezclar el producto con una gota de tinte, —

serrin, arena o purpurina de metal.

CARACTERISTICAS UNICAS DE LAS RESINAS DRY FLEX

=7% ~) |
Al 3 '

APLICACION SENCILLA

Mezclar con la espatula los componentes
Asemqmdﬂj Eveitie Wca TRABAJAR CON LA RESINA =
:?“mp:ftmeflﬂh se"znsf rmaen u m ‘ Estas resinas se crearon para imitar la
arillo-miel homogéneo, y ya e elasticidad de la madera y llega a ser como
pa’ ap'sw ollacin senchia s Ted ésta, impermeable, facil de trabajar,
cepillar, lijar, atornillar, clavar y serrar.

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...
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REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores
Il - Reparacion y consolidacion:

VARILLAS

“ FIBRA DE VIDRIO
Refuerzos y creacion
de estructuras

CARACTERISTICAS
Varillas de formulacion Epoxy reforzadas con

2

Refuerzo estructural ¢

Resinas

OMEGA
Madera y

CARACTERISTICAS

Resina semi-transparente para crear protesis y
formas en estructuras de madera, Introduciendo

estructuras

APLICACIONES

Madera. Reparar edificios de madera o con estructura de
madera antigua. Crear protesis, pegado y encolado de piezas.
Colada en agujeros para unir varillas de metal o fibra de vidrio
a la madera.

_..;;-»-';;?“' L Vg] ' !J . 'A 3

fibra de vidrio, altamente rugosas. varillas en la obra incrementa las propiedades —f r 1 y
Anclaje a distintos materiales, morteros de estructurales de la reparacion o refuerzo. — . L
cemento, sintéticos, Epoxy, Poliester, etc. H 2
i MODO DE EMPLEO B ==
Presentacion: Longitud 1 metro Dos componentes A y B se mezclan
(Consultar otras medidas). manualmente o con un taladro y afadir arena Tejados y cublertas Postes y bases Cerchas y apoyos

Diametros aproximados de las varillas: de silice o similar en proporcién 1:5 resina-
Amarillo: 3 mm.  Verde: 12 mm. arena. Verter en un encofrado con armazén de
Blanco: 5 mm. Rojo: 15 mm. varillas de fibra de vidrio para obtener refuerzos
Azul: 8 mm. estructurales.

Tiempo de secado: 24 horas. ; /1 7

Tiempo de trabajo: 30 minutos. r /i £ 4 =g

Envases disponibles: 1Kg / 5Kg / 25Kg. “J Z *):—_] EL

—%
Refuerzo estructural : Vigas
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REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Principals mesures correctores
lll - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

* Reduccion de la solicitacion sobre la pieza

Reducir la longitud de la pieza o simplemente anularla, haciendo trabajar otro
elemento sustitutivo.

Podemos encontrarnos pues

1. Colocacién de parteluces (dividiendo la luz en dos o mas vanos) mediante perfiles
metalicos o de madera. Posibles problemas son la disminucion de altura libre, la
diferencia de apoyo entre todas las viguetas, los apoyos de las vigas parteluces
(introducen reacciones en los apoyos no previstas o que no pueden ser resistidas)
la excesiva luz por lo que deberemos ir a soluciones de doble parteluz( soluciones
en H, con vigas apoyadas sobre vigas que son las que se acaban apoyando en el
muro)
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores

lll - Refuerzo:
Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

Colocacion de parteluces =

Ejemplo de colocacion
de parteluces en H

Colocacion de un
parteluces: la viga o
vigueta se comporta

como viga continua, y
la reaccion incluye

parte isostatica e

hiperestatica debido al
M-

N\
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REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

N\

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Principals mesures correctores

Il - Refuerzo:
Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

* Reduccion de la solicitacion sobre la pieza

2. Colocacién de jabalcones o tornapuntas en los extremos: Se reduce también la luz,
pues se introducen puntos de apoyo intermedios. Esta solucién tiene dos
problemas: la reduccion de altura (en muchas ocasiones imposible) y la
introducciéon de unos empujes horizontales en el muro en el apoyo del tornapuntas

D W oy

~ 1 . N Viga existente
_ e 7|
N — — - T ' p 'j.-’"’_. S |
7 P (7 Construceitn ge sbalcones \ . Colocacion de jabalcones para
. “_v e CO“ST:-;OC“::’: d:' Jal?l;‘r'fc‘-'”“s sl para reduci |a |uz libre . ‘?\‘ | ) J p
T | oo v lore SET T e weeseme | Teducir la luz de las vigas
e (Patologia de la madera/
e v e ey Viga exstente—, - Wood's Pathology: Degradacion
S — | f‘l '''' — I —— —lﬂ 'y rehabilitacion de Estructuras
' P S _— s | | T | . .
| S : | " == Construccion de jabalcones RN, -
[__,_:.;_;ﬁ;;:s:;?cﬁn'adigm.:om oL | Conemicalin de abel b l de madera - Enrique Zanni)

{ensulas-—
Mensulas Mensul

o Mure existente | Mura existente
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores
lll - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

* Reduccion de la solicitacion sobre la pieza
2. Colocaciéon de jabalcones o tornapuntas en los extremos:

N\
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Principals mesures correctores
lll - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

* Reduccion de la solicitacion sobre la pieza

3. Mejorar el comportamiento provocando la continuidad de elementos biapoyados:
anclando la viga a la pared, pasando de elementos isostaticos a hiperestaticos

Mecanismo de mejora Yy
ejemplos de mejora

N\

=n
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Principals mesures correctores
lll - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

N\

* Reduccion de la solicitacion sobre la pieza

4. Construccion de una losa autoportante de hormigdn, incluso con nervaduras, sobre
el forjado de madera: pasa a ser un mero encofrado perdido, que quedara
suspendido de la nueva estructura de hormigdon. Esta solucidn tiene varios
problemas: el grosor irregular de la losa, mayor en centros de vano, y los apoyos,
pues no deberiamos fiarnos del apoyo de madera y tendriamos que realizar
cajeados o encajes de los nervios de hormigdn inferiores. Para reducir el peso,
podemos utilizar hormigon ligero, que ahora ya tiene calificacion en la EHE 08: HLE-x

|

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...
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REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

N\

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Principals mesures correctores
lll - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

* Refuerzo de la pieza

La intencidn sera la recuperacion o aumento de la capacidad resistente de la pieza o de
su rigidez. La tipologia de refuerzo dependera de las condiciones de accesibilidad, de la
ubicacidn (por la parte superior o inferior del forjado), del peso de los elementos y de |la
constructibilidad de la solucion. Hemos de proyectar y disefiar con el casco puesto.

Distinguiremos en principio dos grupos de intervenciones:

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral de las barras (es decir, bajo las piezas
de entrevigado en un forjado)

2. Intervenciones por la parte superior del forjado o elemento.

Cada una de ellas se puede subdividir segun el material que se utilice y el efecto que
produzca (aumento de | y W; incorporacion de esfuerzos activos)
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REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

1.

Principals mesures correctores

Ill - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

Refuerzo de la pieza

Intervenciones por la parte inferior o lateral
1. Aporte de madera (con medios de unién “clasicos”)

Adicion de nuevas piezas adosadas o intercaladas a las originales, una vez
saneada la pieza de los desperfectos que pudiera tener, y que se encuentren
alisadas para garantizar el contacto con la nueva pieza. La ejecucion es facil, y
deberia poder realizarse sin necesidad de nuevos cajeados en muros de

apoyo.

Para el dimensionado del refuerzo, tnicamente deberemos calcular la seccion
necesaria de madera, en ELU o ELS, para aportarla, y calcular los elementos

de conexion a los esfuerzos que apareceran.

Refuerzo de las
viguetas de un
forjado con piezas de
madera unidas con
clavos, tirafondos o
pernos (F.Arriaga)

Jorge Blasco— Consultor d'Estructures
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REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

N\

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

1.

Principals mesures correctores

lll - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

Refuerzo de la pieza

Intervenciones por la parte inferior o lateral

1. Aporte de madera (con medios de unién “clasicos”)

INGENIEROS
ASESORES

Los problemas gue
pueden presentarse se
deberan a que las piezas
originales tienen unas
deformaciones
remanentes, mientras
gque las nuevas son
rectas

Refuerzo con piezas de madera unidas con pernos (Ingenieros Asociados)

Jorge Blasco— Consultor d'Estructures
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores

lll - Refuerzo:
Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

N\

* Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral

1. Aporte de madera (con medios de unién “clasicos”)
aporte de madera

(fuente
AUMENTO DE ESCUADR{A MEDIANTE LAMINADO INFERIOR PREDIMENSIONADO TECNIFUSTA)
‘ [ ‘ 01 Aplicar los criterios de disefio.
Pgﬂiﬂvmﬁx@%' TR T I;;z Colocar lamas de 3-4cm en zona traccionada.
T W os No intervenir en los apoyos si no es necesario.

Colocar una varilla en cada extremo del injerto.
02 Calcular la viga.

Emplear la seccion total de viga 6 solivo; seccion original + refuerzo.

Emplear la calidad de la madera aportada en traccion.

CARACTERISTICAS

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

Aumenta la capacidad resistente de la viga 6 solivo en funcién de las necesidades de proyecto.

Mejora la calidad de la madera en la zona critica: tracciéon.

No suele necesitar intervencion en los apoyos.

Se adapta a las deformaciones existentes. -
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Principals mesures correctores

Il - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion
Refuerzo de la pieza

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral
1. Aporte de elementos metalicos

Ilguales premisas y problemas que en el caso anterior, pero utilizando
elementos metalicos (pletinas, perfiles,...). Ademas hemos de tener en cuenta
la heterogeneidad de los materiales, por lo que en el dimensionado hemos de
homogeneizar la seccion.

N\

Adecuado sohre apoyos, Adecuado sobre apoyos,
regular en el vano regular en el vano
a) Refuerzo mediante anexion de vigas en b) Refuerzo inferior mediante
paraleloenl,Ho U perfilesen |, U o H El efecto producido varia segin la posicion del refuerzo
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

N\

Principals mesures correctores
lll - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

* Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral
1. Aporte de elementos metdalicos

© O 0 o

o 0O © 0

N\

o 0 0 o

o 606 0 ©° r

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores
lll - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

 Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral
1. Aporte de elementos metéalicos

N\
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Principals mesures correctores
lll - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion
* Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral
2. Aporte de elementos metélicos

Como aceptamos como valida la aplicacibn de la teoria de la elasticidad, también se
considerara aplicable el criterio de homogeneizar la seccién a partir del coeficiente n de
relacion entre los modulos de elasticidad de los materiales en contacto.
E
S

77=E

Suponiendo un moédulo de deformacién de la madera alrededor de 100.000 kg/cm?, y
considerando el del acero como 2.100.000 kg/cm?, podemos considerar n=20, quedando las
secciones homogeneizadas como quedan:

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

+-—£ — — 5
7 v
\;{ \/# u‘ ’/ = l\""' [ r‘fﬂ
% /p/ = x///(/ | ‘/\
M B ),/ —
200

e 10— 10—+
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Principals mesures correctores
lll - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion
* Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral
2. Aporte de elementos metalicos

Estas secciones homogeneizadas permiten determinar el centro de gravedad, el momento de
inercia respecto a este centro de gravedad y, por tanto, el valor de las tensiones en cualquier
punto de la seccion. Si se quieren conocer las tensiones sobre el material de refuerzo, hace
falta tener en cuenta que las tensiones calculadas se han de multiplicar por el valor
correspondiente de n.

Si la viga no puede ser descargada antes de la operacion de refuerzo, hara falta determinar
las tensiones considerando un estado inicial en que la viga por ella misma aguantase un cierto
peso muerto.

La suma de tensiones en los casos antes mencionados seria:

N\

g, o, O, r 0y o, [+ O+ 03

N N
1) w4l

A v, o q

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

Suma de tensiones en secciones mixtas
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REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

1.

Principals mesures correctores
lll - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

Refuerzo de la pieza
Intervenciones por la parte inferior o lateral

3. Aplicacion de resinas epoxi

Sustituir masa de madera inexistente. Su campo de accion es muy amplio, sobre todo por su
doble cualidad de ser moldeable y aplicable «in situ», y por su extrema fluidez, ya que sus dos
componentes al mezclarse producen una reaccion exotérmica que permite a la mezcla
introducirse por cualquier hueco, fisura o poro, uniéndolos intimamente y rellenando todos los
espacios.

Es muy importante que nos aseguremos que la resina elegida sea termoestable, es decir, que
por la accion del calor no pierda sus cualidades de extrema resistencia.

El comportamiento de las resinas Epoxi al fuego en las proétesis tradicionales, se mejora de
manera drastica al emplear la resina como cola, con un espesor de pocos milimetros. La
resina queda protegida por la madera, y el avance del fuego en linea de cola queda limitado
por el avance del fuego en la escuadria de madera. El empleo de resina para la ejecucion de
injertos no supone pérdida de estabilidad al fuego del elemento estructural reparado.
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REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

HACE

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores
lll - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

* Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral

3. Aplicacion de resinas epoxi

La temperatura de trabajo de la resina debe ser
superior a 10°C. A mayor temperatura, mayor
rapidez de endurecimiento. El tiempo de trabajo
de la resina es de 45 minutos. El tiempo de
endurecimiento de 3 a 5 horas. El tiempo de
polimerizacion es de 24 horas. La resistencia de
la resina Epoxi es de aproximadamente:
45N/mm? a compresién, 15,5N/mm? a traccion, y
15N/mm? a cortante. Los planos de encolado se
deben disefar para que trabajen a esfuerzo
cortante.

Madera unida con resinas epoxiy barras
de fibra de vidrio (Renofors)

Jorge Blasco— Consultor d'Estructures
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REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

HACE

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores
Il - Refuerzo:
Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

* Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral

3. Aplicacion de resinas epoxi

Esta solucion consiste en realizar unos rebajes
a la madera que permitan la insercion de
elementos metdalicos o de fibra de vidrio que
guedaran embebidos en resinas epoxi (ventaja:
la unién entre el elemento de refuerzo y la
madera es mas eficaz y queda oculta)

En este tipo de reparaciones, es fundamental
gue la longitud del anclaje permita que las dos
partes trabajen solidariamente.

La resina epoxi se combina con la utilizacion de
protesis de madera, elementos metalicos,
barras de fibra de vidrio, de fibra de carbonao,...

Refuerzo con barras que se sellan con resina, tratada con un acabado
similar a la madera o bien recubierta por [aminas de madera para
disimular su presenciay garantizar la continuidad y homogeneidad del
paramento. (F.Arriaga — Renofors)
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores
lll - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion
* Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral
4. Colocacion de fibra de carbono

Utilizacion de bandas de fibra de carbono,
actuando como armadura a traccion. Puede
colocarse en ranuras laterales donde se aloja
encolandolo con un adhesivo epoxi 0 en la
parte inferior de la seccién a reforzar. Pueden
taparse con elementos de madera.

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

N\

Refuerzo mediante laminados de
fibra de carbono: lateral o inferior
(Kimitech — Kimia)
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores
lll - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion
* Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral
4. Colocacion de fibra de carbono (Sika, Basf,...) Refuerzo en construcciones de madera

Los laminados de fibra de carbono MBrace insertados en ranuras (Cut-
in) reducen significativamente la deformacion de las vigas de madera.

Refuerzo de viga de madera debido a la insuficiente En circunstancias ideales, los Laminados deberian aplicarse antes de
capacidad portante ; cargar el elemento de madera. El adhesivo especial MBrace Resin 220
Viga de madera fisurada en un museo de Lucerna Insuficiente estabilidad estructural debido a la (I) es particularmente adecuado para utilizarse con madera. El sistema
(Suiza) conversién en un monasterio de Eschenbach (Suiza) de pretensado MBrace puede utilizarse de una manera ligeramente

' modificada para tales soluciones, como alternativa, los Laminados
: > MBrace pueden incorporarse, en estado pretensado o sin tension, so-
S ’ - Z bre madera laminada.

PSR =

Refuerzo noyisible

en una viga de-mader®~ s

Relleno de la ranura.a
con Sikadur® 30 5
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REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Principals mesures correctores
lll - Refuerzo:
Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

* Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral

5. Refuerzo mediante postesado

Es posible reforzar los elementos mediante el uso
de tensores de forma que generen una reaccion
vertical hacia arriba en el centro de las viguetas o
en varios de sus puntos. De entre las distintas
soluciones, quizds la mas conocida sea la
denominada “viga Fink”.

Esta solucion ya se utilizaba desde el mismo
momento en que estructuras metalicas y de
madera empezaron a mezclarse.

Extracto de lamina del Tratado practico de arquitecturay construccioén
modernas, de Doménec Sugrafies (1916). Error en los extremos de lafigura 1

Esquema de funcionamiento de las vigas Fink (extraido del libro
“Intervenciones en madera”, de F.Arriaga y otros, publicado por AITIM)
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores
lll - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

* Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral
5. Refuerzo mediante postesado

No es imprescindible que el cordon superior
sea horizontal, incluso a dos aguas.

AN

@
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HACE

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores

Il - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

* Refuerzo de la pieza

2. Intervenciones por la parte superior
1. Aporte de madera

Obtenemos un aumento de la inercia del elemento, tanto
individualmente como en conjunto. La fijacion se realiza
mediante tirafondos que absorben los esfuerzos
cortantes/rasantes. El calculo debe realizarse teniendo
en cuenta la resistencia de la estructura existente y los
efectos de deslizamiento en la union

La ventaja de la utilizacidon del sistema radica en que son
elemento de madera, con propiedades similares a las
vigas existentes

Si se utilizan tableros de madera microlaminada, por
ejemplo Kerto, tenemos la ventaja de una alta resistencia
y con pequefos espesores

Colocacioén de tablero sobre vigas o elementos laminares
sobre las vigas para formar una seccibnen T

Jorge Blasco— Consultor d'Estructures
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores
lll - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

* Refuerzo de la pieza

2. Intervenciones por la parte superior
2. Aporte de elementos metalicos

Colocacién de elementos metalicos desde la parte
superior del forjado utilizando pletinas, perfiles,....
Hemos de tener en cuenta la heterogeneidad de los
materiales, por lo que en el dimensionado hemos de
homogeneizar ambos materiales a uno.

N\

Instalacién de placas de refuerzo
metalicas internas con epoxi — longitud
libre maxima — F.Arriaga

retalix®
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores
lll - Refuerzo:
Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

* Refuerzo de la pieza
2. Intervenciones por la parte superior

A d | ali Colocacion de tablero sobre vigas o elementos laminares sobre las vigas para
2. porte e elementos metalicos formar una seccion en T (Carlos Gonzéalez Bravo (Dr. Arquitecto) - LYCEA)

N\

SISTEMA CONSTRUCTIVO DE RECUPERACION DE FORJADOS DE MADERA POR LA CARA SUPERIOR.

Parametros de disefio y =8 - T Lt
seleccion del refuerzo - \ ‘

Podemos también aumentar la inercia del
elemento, mediante la colocacion de
perfiles en su parte superior, siempre que
tengamos espacio suficiente en la
estancia superior.

|« minima incision.
‘ * no alteracion de entrevigado.
* maximo brazo de palanca.

AN

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Principals mesures correctores
lll - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion
* Refuerzo de la pieza

2. Intervenciones por la parte superior
3. Estructuras mixtas: aporte de hormigon

N\

Disponemos una capa de hormigon, armado con un
mallazo, sobre las viguetas del forjado, debidamente
conectada. ElI hormigbén trabaja como cabeza
comprimida, y la madera predominantemente a
traccion.

Esta solucidon no solo se utiliza como recurso para
incrementar la capacidad de carga, rigidez vy
aislamiento de forjados existentes, sino también en

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores

lll - Refuerzo:
Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion
3. Estructuras mixtas: aporte de hormigon - TECNARIA

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

N\
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REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

AN

HACE

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores

Il - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

3. Estructuras mixtas: aporte de hormigdn - TECNARIA

7

Elemento del pliego de condiciones: conector de perno formado por una placa
de base 50 x50 x 4 mm, nmeiadaenlrmauauanguzs, ista de dos
agujeros que permiten la infroduccion de dos tornillos ti @8 mm con
subcabeza froncoconica, cuerpo de acero cincado @ 12 mm, unido a la placa
mediante recalcado en frio.

cuerpo diaponities: 30, 40, 60, 70, 80, 105, 125, 150, 175 y 200 mm
Longitud de los tomillos disponibles: 70, 100y 120 mm

TENSIONES ADMISBLES | 2

7

=

i)

CLULEL R TR R R RN I

{c
@) Dl

Emuﬂgegodemmnﬁ conector de pemo formado por una placa

de base 75 x 50 x4 mm, modelada en forma de crampones, provista de dos

agujeros que permiten la introduccion de: dos tomillos tirafondos @ 10 mm con
tronceconica, cuerpo de acero cincado & 12 mm, unidoa la placa

medianie recalcado en frio.

Alturas del cuerpo ibles: 30, 40, B0, 70, 80, 105, 125, 150, 175y 200 mm

dispanit , 40,
Longitud de los tornilios disponibles: 100, 120y 140 mm

RIGIDEZ [méduio de desplaza-
misntn de servicio) [Nimm]

Directament= | Sobre2cm | Sobre 4 cm 24250 19630 7100

FENSIONES ALMISEILES 5 la viga | de entablado | de el lado
8700 7050 5140 AL Kae ] 17200 6800 3230
RS 20800 8390 3660 T R 7410 3270 2010
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

3.

Principals mesures correctores

lll - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

Estructuras mixtas: aporte de hormigon - LPR

cappa

rete elettrosaldata
¢ 6 20720 \

< Nwiti DIN 571 assito

cappa

¢ 6 207%20"
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Principals mesures correctores

lll - Refuerzo:
Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion
3. Estructuras mixtas: aporte de hormigon

Concepto de forjado colaborante
Las soluciones mixtas de madera y hormigon
poseen:

*Mayor inercia

*Mayor monolitismo

*Mayor capacidad de cargas horizontales
El SE-M no desarrolla esta cuestion; es necesario
usar, al menos, el EC-5/1-Anejo B, la EHE y el EC-
4. Para el calculo del forjado mixto partimos de que
la seccion compuesta cumple la hipotesis de
Navier-Bernouilli: ley plana de deformaciones
unitarias:

b,

B
e [

Esquema descomposicion esfuerzos y deformaciones

Deformacion y tension de
flexién en una viga mixta con
rigidez nula en las
conexiones.

Deformazioni e tensioni da [lessione in uny rave composta
con connessione a rigidezza nulla.

Deformacion y tension de

(o
1=
=
=
9

flexion en una viga mixta con Ny M

rigidez infinita en las )

conexiones. N f} id
Nz=-Ni q Mo

Gran importancia tiene en este refuerzo la
conexibn entre ambos materiales, pues
dependiendo de la rigidez de los conectores, el
comportamiento de la seccibn mixta varia
bastante.
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Principals mesures correctores
lll - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

N\

3. Estructuras mixtas: aporte de hormigon

Razon de ser de las estructuras mixtas. =Evolucion

En la actualidad ha habido un CAMBIO DE VARIABLES
a) el requisito acustico en uso colectivo
b) el control de la vibracién en uso colectivo
c) el costo (-> rehabilitacion: coste de sustitucion)
d) el valor histérico de armaduras existentes

El analisis anterior conduce la agrupacion de tres categorias con rasgos
bien diferenciados:

|la obra nueva

*la rehabilitacion

*la restauracion

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores
lll - Refuerzo:

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexion

3. Estructuras mixtas: aporte de hormigoén

Los conectores:
Tienen gran importancia:
*Son la unidn entre madera y hormigon
*Absorben en esfuerzo rasante
Hay varios tipos de conectores. Solo nos referiremos a los conectores tipo clavija: clavos, tirafondos,
barras de acero doblado.
Segun la posicion pueden ser:

Rasante

= 4= 9= 4

Conectores verticales Conectores inclinados
Segun el esfuerzo absorbido: pae=—
*De cortante: perpendiculares al plano =
de contacto entre hormigén y madera
B Y
*De cortante y flexion: si tenemos una
capa intermedia no estructural.
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Principals mesures correctores
IV - Sustitucidn:

* Sustitucion de la pieza, o parte de ella:

Si el material de una pieza esta degradado, podemos optar por sustituir la parte que se
encuentre en mal estado o realizar la sustitucion de la pieza entera, bien sea de forma
fisica o de forma funcional (sustituimos la funcionalidad de la pieza defectuosa por
otra nueva, sin eliminarla).

Por lo tanto, podemos hablar de:

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral de las barras (es decir, bajo las piezas
de entrevigado en un forjado)

2. Intervenciones por la parte superior del forjado o elemento.

Cada una de ellas se puede subdividir segun el material que se utilice y el efecto que
produzca (aumento de | y W; incorporacion de esfuerzos activos)

Jorge Blasco— Consultor d'Estructures 140



N\

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

HACE

...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores

IV - Sustitucion:

* Sustitucion de parte de la pieza

REPARACION DE VIGA

UNION OBLICUA VERTICAL

azado

cas0 1. reparacion en ol apoy0

Hmn'

€850 2. reparacion on of centro del vano

CARACTERISTICAS

Uni6n capaz de devolver la totalidad de la capacidad resistente original a la viga en cualquier punto de esta.

PREDIMENSIONADO

01 Aplicar los criterios de disefio.
Para reparaciones en el apoyo, la longitud de la union sera I=4b.
Para reparaciones en el centro del vano, fa longitud de la unién sera I=6b.
Colocar clavijas de montaje en ambos extremos de la union.

02 Calcular la viga a flexion

Calcular con la seccion restaurada de la viga.

Emplear la calidad de la madera reparada.

REPARACION DE VIGA

UNION OBLICUA INCLINADA

260 1. reparactn & ¢l 8poyo

a0t o2 plarta

as02 reparacion en o cema del varo

CARACTERISTICAS
Unién capaz de devolver 2 totalidad de la capacidad resistente original a |a viga en las zonas cercanas a los

apoyos.

PREDIMENSIONADO
01 Aplicar los criterios de disefio.
Para reparaciones en el apoyo, la longitud de la unién serd I=4h,
Para reparaciones en el centro del vano, la longitud de la unién sera I=6h.
Colocar varillas en zona de traccién
02 Calcular la viga a flexion.
Calcular con la seccién restaurada de la viga.

Emplear la calidad de la madera reparada

08

09
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores
IV - Sustitucion:

Sustitucion de parte de la pieza

REPARACION DE TIRANTE

UNION EN DIENTE DE PERRO

CARACTERISTICAS

Unién capaz de devolver suficiente capacidad resistente al tirante.

PREDIMENSIONADO
01 Aplicar los criterios de disefio.
Disefio de doble diente de perro tradicional.
Colocar cufias de ajuste.
Colocar clavijas de montaje.
02 Calcular el conjunto.
Calcular la tension en el tirante.
Comprobar tensién méxima a traccién en madera de plano de unién a testa.
Comprobar tensién maxima a compresién en cufia.

Calcular longitud minima de plano longitudinal.

REPARACION DE TIRANTE

UNION A MEDIA MADERA

CARACTERISTICAS

Unién capaz de devolver la totalidad de |a capacidad resistente al tirante.

PREDIMENSIONADO
01 Aplicar los criterios de disefio.
Disefio a media madera tradicional
Colocar varillas roscadas en testa.
02 Calcular el conjunto.
Calcular la tension en el tirante
Comprobar tensién maxima a traccion en madera de plano de union a testa.

Calcular el nimero y longitud de las varillas en testa.

——

\an; ';rmt_g
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores
IV - Sustitucidn:

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

e Sustitucion fisica de la pieza

Dificil. Hay que tener cuidado de los elementos adyacentes.
Puede realizarse con madera, u otros materiales como acero, hormigon.

N\
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores
IV - Sustitucion:

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

e Sustitucion fisica de la pieza

N\
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES —II : FUSTA

Principals mesures correctores
IV - Sustitucion:

e Sustitucion funcional de la pieza

Construir un nuevo elemento resistente que soporte las solicitaciones de
aquel que queremos sustituir, con la anulacion de su mision estructural.

Intervencion por encima o por debajo, segun facilidad e interes
arquitectonico.

El material es diverso: madera, acero, hormigon, fibras, ... ademas de ser
Interiores, exteriores, extensibles, adaptables,...

Los puntos débiles: las uniones y puesta en carga del nuevo sistema.
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores
IV - Sustitucion:

* Sustitucion funcional de la pieza

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

Soluciones de autor o con patentes de fabricantes. Z = o,

N\
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...DEFICIENCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES — Il : FUSTA

Principals mesures correctores
IV - Sustitucion:

e Sustitucion funcional de la pieza

N\

MECANOVIGA - NOU BAU
|

! I
N

N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...
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N\

REPAS DE CONCEPTES PRACTICS...

Bkl

GRACIAS POR VUESTRA ATENCION

N\
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