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RESUMEN

Durante el pasado siglo se pusieron en practica numerosas soluciones de refuerzo de antiguos forjados de madera mediante
losas que pretendian suplir las carencias de funcionamiento por causas reologicas o por deterioro de algunas de sus piezas.
Algunas de estas soluciones, sin embargo, supusieron una sobrecarga innecesaria que agravo las patologias previas con el
paso del tiempo, hasta el punto de requerir su apuntalamiento. Este es el caso de uno de los forjados de la sacristia de la
parroquia de San Miguel de Morén, un edificio levantado en el transcurso del siglo XVII anexo al templo. Los pisos de sus
dos plantas estaban solucionados mediante forjados de vigas de madera y bovedillas de yeso. Como parte de los trabajos
de restauracion realizados en 2013, se desmont6 un refuerzo previo realizado en 1970 mediante losa de hormigén, para
ejecutar posteriormente un novedoso tipo de refuerzo con madera laminada, pretensando la unién entre las piezas nuevas
y viejas, lo que ha permitido reducir de forma notable las flechas, mantener todos sus elementos principales y obtener un
comportamiento mas eficiente. La presente aportacion expone las condiciones previas a la intervencion, el proceso seguido
y los resultados obtenidos durante esta restauraciéon valorando los célculos y previsiones realizadas.

Palabras clave: rehabilitacion; patrimonio; refuerzo estructural; forjado de madera; encolado; pre-flexion.

ABSTRACT

During the 20th century numerous solutions for reinforcing wood sub-floors with concrete slabs and frameworks were
introduced with the aim of remedying malfunctions due to rheological reasons or the deterioration of some of the compo-
nents. In certain cases, howeuver, these solutions created an excessive load, and as time went by they aggravated the original
pathologies, to the extent where props were required. This is precisely the case of one of the sub-floors in the sacristy that
was abutted to the parish church of San Miguel in Morén during the 17th century. The sub-floors on both levels are made
of timber beams and hollow plaster bricks. As part of the restoration works carried out in 2013, a concrete slab added for
reinforcement in 1970 was removed and replaced with a new reinforcement made out of plywood, pre-tensioning the joints
between the new and old pieces. This has significantly reduced the cambers, preserved all the principal elements and led
to a more efficient performance. This paper describes the conditions prior to the intervention, the process followed and the
results obtained during these restoration works. It also assesses the calculations and projections made.

Keywords: renovation; heritage; structural reinforcement; wood sub-floor; gluing; pre-flexion.
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1. INTRODUCCION

Los forjados de madera realizados durante los siglos xvi y
xvi son probablemente uno de los elementos menos estu-
diados dentro del &mbito de la intervencién en estructuras
historicas (1). A esto contribuye que la madera es un material
muy sensible a las condiciones de mantenimiento del edificio,
siendo muy frecuente observar el deterioro en los extremos
empotrados de las vigas, lo que ha llevado a adoptar solucio-
nes de urgencia, a veces muy precarias. Ademaés, las tensiones
de trabajo de la madera estan siempre mucho mas cerca de su
limite admisible, a diferencia de los materiales como la pie-
dra o el ladrillo que trabajan a compresion, formando parte
de muros. En consecuencia, el deterioro en la madera es mas
dramatico que en otros materiales (2).

Estas circunstancias han llevado a la sustitucién irracional de
muchos de estos elementos constructivos por otros materia-
les, como el acero o el hormigén, que a la larga, ademés de
adulterar el edificio, no han tenido un buen comportamiento
(3). Por otro lado, las nuevas exigencias legales propician su
obsolescencia, promoviendo su sustitucion (4). Sin embargo,
la madera ofrece amplias posibilidades de reparacion y re-
fuerzo con relativa facilidad.

Por ello es importante que en la intervencion en estructuras
historicas se utilicen técnicas adecuadas para el refuerzo o la
reparacion de los forjados de madera que permitan: conser-
var el funcionamiento estructural de la misma; mantener en
la medida de lo posible el sistema constructivo-estructural
original; reducir el impacto medioambiental que supone toda
sustitucidn, y preservar su capacidad de reversibilidad y sos-
tenibilidad (5).

Entre todos los materiales y técnicas existentes, la resinas
epoxi han facilitado el desarrollo de métodos eficaces de re-
paracion de estas estructuras. Podemos encontrar sistemas
variados de reparacion basados en ellas, ya sean de union de
madera con madera en los apoyos (6), a lo largo de la pieza
aumentando la seccidn (7), o con refuerzos de metal o con va-
rillas de fibra de vidrio (8). En los tltimos afios se han afiadi-
do nuevos productos, como la fibra de carbono (9), y nuevas
técnicas de pretensado con los plésticos reforzados con fibras
(10). Sin embargo, no existen referencias al uso de la pre-de-
formacion para el refuerzo de madera en rehabilitacion, salvo
cuando las soluciones pertenecen al &mbito de la ingenieria,
y combinan hormigén con acero (11).

En la intervencion que exponemos aqui se ha combinado de
manera novedosa el encolado y la pre-flexiéon con piezas de
madera, consiguiendo maés eficacia para el refuerzo de forja-
dos, contribuyendo al cumplimiento de los requerimientos de
reversibilidad, impacto reducido y sostenibilidad. Este tipo
de refuerzo ha sustituido otro anterior realizado en los afios
setenta del siglo pasado y que consisti6 en el afiadido de una
losa de hormigoén, cuyo peso gener6 un exceso de deforma-
cion que obligo al apuntalamiento del forjado en 1998.

2. EL EDIFICIO. EVOLUCION Y ESTADO DEL
INMUEBLE PREVIO A LA INTERVENCION

El forjado intervenido forma parte de una edificacion de tres
plantas adosada a la cabecera de la iglesia de San Miguel Ar-
cangel, en Morén de la Frontera (Sevilla, Espafia) (Figura 1),
que servia para alojar varias dependencias parroquiales.

Se construyd en diversas fases realizadas entre 1596 y 1625
que estan bien documentadas (12), (13), (14), (15). En estas fe-
chas la poblacién habia superado una dramatica epidemia de
peste, comenzando una recuperacién econémica que permi-
ti6 iniciar la construccion de estas dependencias parroquia-
les. La traza de la cabecera correspondia a Vermondo Resta,
entonces maestro mayor del arzobispado hispalense. Cuando
restaba por concluir la capilla mayor y la sacristia, Lorenzo de
Oviedo, maestro mayor de los alcazares sevillanos, proyecta
hacer una nueva planta en 1601 respetando la traza de ante-
rior. Apenas levantados los muros, muri6é Oviedo, por lo que
la construccion del forjado que cubre la sacristia se demo-
r6 hasta 1605, a cargo del maestro albafiil Francisco Quirds,
quedando por hacer la segunda planta destinada a libreria.

En 1611 visita el edificio el maestro mayor del arzobispado
Miguel de Zumaérraga, acompanado del autor de las trazas
iniciales Vermondo Resta para supervisar las obras, que ha-
bian progresado esos afios con renovado impulso, llegando
a cubrirse en 1616 la segunda planta de la sacristia. El car-
pintero que trabajo sobre el forjado debi6 ser el mismo que
realizo el mobiliario y las puertas de la sacristia en ese mismo
afo, Francisco Marin de la Torre. Quiere esto decir que entre
1605 y 1616 fue construido el forjado de bovedillas y vigas de
madera sobre la sacristia.

Pocos afnos mas tarde se elevo esta edificacion en una nueva
altura. Este proceso de reformas se prolongaria hasta 1726,
en el que serd inaugurado definitivamente el templo. En 1755
y como consecuencia del terremoto de Lisboa, el edificio sufre
numerosos desperfectos que seran subsanados en 1763 por el
arquitecto Pedro Silva, quien actia en los forjados de la sa-
cristia sin que quede constancia del tipo de trabajo realizado.
En la primera mitad del siglo xx una serie de reformas meno-
res en la sacristia no afectaron al forjado. En la Gltima etapa
de reformas promovidas por la Direccién General de Bellas
Artes, entre 1970 y 1983, se procedi6 al refuerzo del forjado,
el cual tuvo que ser apuntalado en 1998 a consecuencia de la
enorme flecha que presentaba y la rotura stbita de tres de sus
vigas, manteniéndose en este estado hasta el ano 2013, en el
que se concluyeron los trabajos aqui descritos.

El forjado tiene planta rectangular de 14,5 x 6,5 m? y una su-
perficie construida de 94,25 m2. La sala a la que sirve de piso
se encuentra sobre la sacristia del templo y cuenta con una
altura libre de 4,5 m.

3. CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DEL
FORJADO DE LA SACRISTIA Y ESTADO DE
CONSERVACION

El forjado esta constituido por 18 viguetas de 17 x 26,5 cm?
de escuadria (1 en Figura 2), separados sus ejes 75 cm apro-
ximadamente, y que apoyan en el muro mediante canes mol-
durados. El entrevigado es de bovedilla de yeso y arena en-
cajado sobre hendiduras en los laterales de las viguetas, con
enlucido también de yeso (2 en Figura 2). El relleno (3 en
Figura 2) cubre las viguetas y posee un espesor medio apro-
ximado de 12 c¢m, sin discontinuidad entre las bovedillas y el
relleno, pues son basicamente el mismo material. Las vigue-
tas cubren una luz de 654 cm y penetran en los muros entre
50y 75 cm.

Este tipo de forjado se corresponde con total exactitud con la
descripcion que realizo de Juan de Villanueva (16) (Figura 3):
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Figura 1. Seccion de la sacristia y cabecera de la iglesia de San Miguel. Se ha marcado en rojo el forjado rehabilitado.

«Segundo, los que se forjan de bovedillas, que por arriba
forman piso, y por abajo quedan descubiertas, asi ellas
como las maderas».

«Este (se refiere al forjado de bovedilla) se hace valién-
dose de una formaleta llamada galapago (lam. IX, fig. 2),
que se compone de dos maderillos unidos con goznes,
que forman por arriba cuarto o circulo, poco mas 6 me-
nos. Coldcase ésta entre viga y viga 4 el alto que estén he-
chas unas mochetillas en ellos, asegurandola de prestado
con unos clavos, por encima se llena y forja el hueco que
dejan hasta enrasar con las vigas con cascote menudo y
yeso. Fraguado éste, se quita el galapago, y se pasa mas
adelante, si de una vez no se forja toda la bovedilla. Lle-
no un vano, se pasa a hacer otro, y asi sucesivamente se
remata todo el suelo, y los galdpagos dejan formado por
abajo un cafion de bovedilla del ancho y vano que tienen

las vigas entre si. Este ancho suele ser variable, pues las
vigas unas veces se colocan muy espesas, otras muy cla-
ras; pero la practica del dia en Madrid es de poco mas
del grueso de la viga. En obras viejas se hallan de pie y
medio, dos pies, y también de tres. Donde el yeso es de
buena calidad y fortaleza, bien guarnecidas y blanquea-
das las bovedillas, es obra que parece bien, y no carga ni
acrecienta mucho el peso de los suelos».

En nuestro caso, sobre el relleno se disponia la soleria origi-
nal, segin la estratigrafia que las catas ya mostraron durante
los estudios previos a la intervencion. Sobre este relleno se
dispuso en los afios setenta del pasado siglo una solera de
hormigén armado de 8 cm de espesor medio y una armadura
de mallazo de acero corrugado de 4 mm de didmetro cada 20
cm situada aproximadamente en su plano medio (4 en Figu-
ra 2) y sobre ella una soleria de ladrillos ceramicos 14 x 28 cm

Informes de la Construccion, Vol. 69, 545, €180, enero-marzo 2017. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.16.041 3
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Figura 2. Seccibén constructiva del forjado en su estado previo a la intervencion.

tomada con mortero de cemento, alcanzando un espesor total
de 5 cm (5 en Figura 2).

La solera de hormigén no tenia conexién alguna con la vi-
gueria, por lo que constituia tinicamente un peso muerto. Po-
demos deducir que el objetivo de esta intervencion fue el de
nivelar el suelo de la sala sobre el forjado, pues ya presentaria
una flecha incipiente aunque entonces no se estimé que fuera
grave. El mallazo conferia a la solera un cierto monolitismo
al que se confi6 el reparto de las cargas de las vigas centrales
hacia las perimetrales. En el momento previo a la interven-
cion de 2013 el forjado tenia una estructura de sostén (Figu-
ra 4), realizada con perfiles metalicos, debidamente ejecuta-
da y arriostrada, y que apoyaba en la soleria de planta baja,
pues el forjado en su conjunto presentaba una deformacion
extraordinaria, de entre 8 y 9 cm.

Durante el desmontaje de los rellenos superiores y las opera-
ciones de refuerzo y reparacion de las vigas no se observaron
lesiones ni ataques bioldgicos en la madera.

4. SOLUCION PROPUESTA
Una escasa escuadria de madera en relacion a la luz existente

y la carga que habia ido adquiriendo a lo largo de los afios
provocaron una flecha excesiva, a pesar del buen estado de

conservacion de la madera —salvo en tres vigas fractura-
das—. Por ello se plante6 reforzar el forjado, manteniendo
la madera original procurando respetar su valor material y
funcional, y usando en lo posible las técnicas menos invasi-
vas para mejorar el comportamiento del material. La solucién
propuesta pasaba por aligerar el forjado de sobrecargas en
lo posible y aumentar la seccion resistente mediante madera
de aporte, encolada y fijada a la anterior. Se consider6 esta
solucién la mas compatible con los materiales presentes, a la
vez que se respondia al requisito de reversibilidad y calidad
de la madera (17).

Al aumentar la seccion, el suplemento s6lo absorbe una frac-
cion de las nuevas cargas (cargas permanentes de la soleria y
sobre cargas de uso). Esta fraccion es proporcional a la rigi-
dez relativa del suplemento frente al total, y como es sabido,
en una secciéon compuesta, tiene un valor [1]:

(EAd?) o + (B

Qi = Qo

el ot (EAd2 )supl + (EI )supl + (EAd2 )uieja + (EI )vieja [1]
Donde:
- (.. )sup,, referido al suplemento.

- (.. )m.eja, referido a la madera vieja.

Figura. 3. Formaleta (tomado de Juan de Villanueva, Arte de albanileria, 1827, lam. IX, fig. 2).
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Figura 4. Vista inferior del forjado con el apuntalamiento, justo antes de la intervencion.

- Q,,, fraccion de la carga que recibe el suplemento.

— Q,.a» €arga total.

— E, mo6dulo de elasticidad de cada material, suplemento, o
madera vieja.

— A, area de cada secci6n de material.

— I, inercia de cada seccion de material.

— d, distancia del centroide de cada seccion al centroide de la
secci6én compuesta.

El problema principal que aquejaba al forjado era la secciéon
insuficiente de la madera, escasa incluso para soportar su
peso propio sin tensiones excesivas ni deformaciones exage-
radas a largo plazo. Era necesario descargar la madera anti-
gua y conseguir la mayor eficacia del refuerzo. Una alternati-
va para reducir las tensiones presentes en la madera antigua
era aplicar un refuerzo con gran seccion. Pero esta opcion era
poco econdmica y dificilmente viable, ya que segiin se mues-
tra en la Figura 2 el espacio por encima de las vigas no era
suficiente para un refuerzo adecuado.

La opcion elegida finalmente fue la pre-flexion del refuerzo
aprovechando el apuntalamiento existente. Con ello se conse-
guia un uso 6ptimo de ambos materiales —refuerzo y madera
antigua— ya desde un primer momento. Esto permitia redu-
cir la cantidad de refuerzo, al distribuir las cargas de manera
mas eficaz entre madera vieja y nueva.

Sobre las vigas originales (1 en Figura 5) se disponen los re-
fuerzos encolados (6 en Figura 5) unidos ademaés con tirafon-
dos (7 en Figura 5). El relleno que forma las bovedillas (3 en
Figura 5) aparece parcialmente desmontado para acceder a
la reparacion.

Para conseguir un resultado 6ptimo del refuerzo, el forjado se
termind con soluciones ligeras: sobre el relleno y las vigas refor-
zadas se dispuso un relleno de arcilla expandida (8 en Figura 5)
con densidad menor de 500 kg/ms3, un tablero contrachapado
estructural de 22 mm de espesor (9 en Figura 5), una capa de
aislamiento acustico de polietileno celular y finalmente una ta-
rima flotante de madera de 20 mm de espesor (10 en Figura 5).

5. DESCRIPCION DETALLADA DEL REFUERZO

Para el calculo se adoptaron los siguientes Documentos Ba-
sicos del Codigo Técnico de la Edificacion (18): DB-SE-A,
DB-SE-AE, DB-SE-M y DB-SE-SI, que actualmente rigen el
ambito constructivo espanol.

Para las vigas de madera antiguas caracterizadas como pino
silvestris se adopt6 una resistencia caracteristica a la flexion
de 18N/mm? y para el resto de propiedades mecanicas, las
propias de una clase estructural C-18. Aunque las vigas, de
grandisima calidad, habian demostrado tener una resistencia
muy superior a la estimada.

Sobre las vigas existentes se afiadi6 un refuerzo de madera
laminada encolada de clase resistente GL-24 h, de 17 x 17 cm?
(6 en la Figura 5).

Dadas las condiciones interiores se aplicd una clase de ser-
vicio 1, y una clase de duracion de la carga media correspon-
diente a las sobrecargas de uso.

Ambas maderas, vigas y refuerzo, se unieron con resina epoxi
bicomponente apta para uso estructural (19), adecuada para
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Figura 5. Seccion constructiva del estado final, ya reforzado.

una capa gruesa y con resistencia a la traccion declarada de
18-24 N/mm? y cortante de > 6 N/mm? (20). Entre ambos
elementos se emplearon tirafondos de conexion de 10 x 250
mm segin DIN 571, dispuestos cada 300 mm.

Al uso de la sala, expositivo, le correspondia inicialmente la
subcategoria de uso C3 (DB-SE-AE) (15). Sin embargo, de
acuerdo con los supuestos de incompatibilidad del mismo
Codigo, puesto que se trata de una rehabilitacion, se po-
drian aplicar «aquellas soluciones que permitan el mayor
grado posible de adecuacién efectiva». Como resultado se
obtuvo una limitacién de uso de 3 kN/m? y una limitacion
de aforo de 100 personas, perfectamente compatible con el
uso previsto.

5.1. Explicacion sucinta del proceso

Debido a la pre-flexion, la explicacion del refuerzo no se pue-
de separar de la del proceso de ejecucion. La Figura 6 resume
algunos de los estados del proceso, una vez realizadas las la-
bores iniciales de desmontado de la soleria y de los rellenos
y efectuada la limpieza. En A) se representa la colocacion del
refuerzo superior. B) representa la union provisional y el pre-
tensado de las piezas mediante gatos mas el apuntalamiento
inferior de la madera antigua, en este momento se encolan
las piezas. En C) se representa el estado final en el cual se eli-
minan los apoyos y los gatos; entonces el refuerzo mantiene
levantadas las vigas antiguas, a la vez que alcanza el nivel de
trabajo establecido.

Siguiendo la misma figura, d, representa la flecha inicial de
la madera antigua —A) una vez eliminadas una parte de las
cargas permanentes—. En la fase B) la flecha d, es menor por
la deformacion inversa realizada con el apeo y los gatos; esta
deformacién permite acercar la madera de refuerzo a la ma-
dera antigua. En la fase C), y actuando las cargas finales, la
flecha d, es algo mayor que d, pero menor que d,.

5.2. Calculo

En el calculo, de acuerdo el DB-SE-M y el Eurocddigo 5 (21),
se estudiaron las diferentes fases para evitar que en ninguna
de ellas se sobrepasaran las tensiones limites admisibles para
ambos materiales. En las fases en las que se habia consoli-
dado la unién la comprobacién se hizo bajo la hipotesis de
unioén perfecta entre ambos materiales, en 16gica por la uniéon
encolada, con la seccion homogeneizada a las propiedades de
la madera antigua. Se aplico el principio de superposiciéon de
estados de una fase a otra, sumando las tensiones de cada
fase a la siguiente.

Fue necesario desarrollar una herramienta de célculo espe-
cifica que incorporara esta actuacién y que facilitara la toma
de decisiones viga a viga. Se introducian los datos corres-
pondientes a cada fase: seccion de la madera antigua y sus
propiedades, seccion del suplemento y sus propiedades, tipo
de carga y su situacion a lo largo de la viga —concentrada o
repartida—, deformacion inicial y la deformacion inducida.
En el estado inicial trabaja con dos secciones independientes,
y a partir de la fase de unién trabaja con una seccién unica.
Los graficos de la Figura 7 muestran en abscisas las tensiones
de trabajo de las secciones antes y después de la intervencion.
En ordenadas se muestra la distancia de la fibra a la cara infe-
rior. El tramo superior se corresponde con el refuerzo de ma-
dera laminada encolada, y el inferior con las vigas antiguas.
La Tabla 1 muestra los valores numéricos.

La «Situacién inicial » mostrada en la Figura 77 se corresponde
con la situaciéon A) de la Figura 6 donde la madera de aporte
no se ha colocado o no se ha conectado todavia. En la grafica
la linea de trazos muestra las tensiones iniciales de la madera
antigua antes de eliminar la soleria y los rellenos, y la linea
continua las tensiones una vez eliminadas estas cargas. Es-
tas tensiones se corresponden en la Tabla 1 con las columnas
«cargas iniciales» y «losa desmontada».
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Figura. 6. Proceso resumido de pre-flexion.

Siguiendo la misma grafica y tabla, «pre-flexion» muestra las
tensiones de ambos materiales, de signo opuesto, debido al
apriete mutuo y al ejercido por el apeo inferior sobre las vigas
originales. Se corresponde con el caso B) de la Figura 6.

El estado «unién» muestra las tensiones de la seccién com-
puesta, con la union encolada endurecida, y una vez retirados
los gatos y el apoyo inferior.

El estado final «union, cargas finales» representa las tensio-
nes una vez terminado de construir el relleno y soleria, y con
las cargas de uso previstas. En la Tabla 1 se ha ahadido una
columna més a la derecha, expresando estas tensiones en for-

ma de indices de trabajo —valores de calculo mayorados—. Se
observa que la madera antigua ha quedado muy descargada
en contra de la madera de aporte —caso C) de la Figura 6.

Cuando se produce la unién efectiva de ambos materiales, al
soltar los aprietes, aparecen tensiones de despegue entre am-
bas piezas. Aun cuando el encolado tenia capacidad sobrada
para soportar estas tensiones, se procedi6 a colocar una serie
de tirafondos en perpendicular, y penetrando en ambos ma-
teriales, como medida de seguridad extra.

Recordamos que con la pre-flexién se pretendian dos objeti-
vos principales: reducir la flecha y conseguir el maximo tra-
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Figura 7. Estados de tension durante la ejecucion del refuerzo. El canto se mide desde la fibra inferior.

Tabla 1. Tensiones (N/mm?) e indices de trabajo durante las fases de ejecucion (sin mayorar excepto los indices de trabajo, columna
senalada con "*")

Profundidad dela | . .Sl.tuaclon Losa .z .z Unién, cargas Unién, c arsas
inicial cargas Pre-flexion Uniéon finales. Indices
fibra (mm) . e s desmontada finales s cx
iniciales de trabajo (*)
425 - - 2,970 6,366 11,276 96 %
Suplemento
265 - - —2,970 —2,298 -1,326 -11%
Viea antieua 265 13,80 4,53 —6,60 -6,08 -5,32 -63%
& & o -13,80 -4,53 6,60 3,62 —-0,69 -8%

bajo de ambos elementos unidos, descargando a su vez la ma-
dera antigua de parte de su carga. En la Figura 8 se comparan
los indices de trabajo que se han obtenido con la pre-flexién
y los que se hubieran obtenido sin esta deformacién previa.
Los mismos valores se recogen en la Tabla 2. Si no se hubie-
ra aplicado la pre-flexion, los indices de trabajo a flexion de
la madera antigua (referidos a la clase resistente asignada)
hubieran superado el 100 % (linea discontinua) y el refuerzo
hubiera quedado infrautilizado con indices de trabajo muy
pobres (42 %). La deformacidén previa corrige e invierte estos
términos y aprovecha al maximo el refuerzo.

5.3. Comportamiento ante el incendio

Es conocida la debilidad de los encolados de resina epoxi
con las altas temperaturas presentes en un fuego. Sin embar-
g0, es una cuestion que, al menos hasta hace relativamente
poco, se dejaba de lado en las restauraciones monumentales
por la complicacién extra que suponia en un trabajo que ya
tiene bastante de experimental y de arriesgado en demasia-
dos casos.

Por el contrario, esta estructura posee una seguridad doble
en el caso de incendio. Por un lado, la linea de encolado esté
protegida por una bovedilla de yeso con espesor de al menos
5 c¢cm, mas un relleno de arcilla expandida. Estas condiciones
son suficientes para salvaguardar el encolado el tiempo nece-
sario. Por otro lado, aun en el caso de que fallara el encolado
—situacién muy improbable—, la magnitud de las cargas no
llegaria a dafar ambas maderas, antigua y de aporte, aun te-
niendo en cuenta la pérdida de seccion aplicable a la madera
antigua calculada de acuerdo con el método de la seccion re-
ducida (DB-SI anejo E) (18).

6. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROCESO
DE EJECUCION

Antes de la intervencion el forjado presentaba una flecha su-
perior a 5 cm en algunas vigas, a la par que estaba sustentado
por un apuntalamiento (Figura 4). En este momento gravita-

Tabla 2. Comparativa entre los indices de trabajo finales con y
sin pre-flexion.

Profundidad de la fibra Con Sin
(mm) pre-flexiéon pre-flexiéon
Suplemento 425 96% 42%
265 -11% 8%
Viga antigua 265 —63% 62%
0o -8% —-104 %

ba sobre el mismo la carga inatil de una solera de hormigén
(4 en Figura 2).

El refuerzo del forjado formaba parte de una intervenciéon
sobre esta zona de la iglesia, que estaba aquejada, entre
otros problemas, de humedades por falta de drenaje en el
subsuelo. Uno de los sintomas més llamativos era el enor-
me abultamiento que tenian las solerias de la planta baja,
perfectamente observable a simple vista. Por ello una de las
actuaciones sobre la iglesia fue proceder al drenaje del sub-
suelo. Estos trabajos se realizaron a la vez que se procedia
al refuerzo del forjado, lo que provocd un descenso notable
de los abultamientos, que incidi6 a su vez en el descenso del
apuntalamiento que sostenia el forjado. En esos momentos
el forjado quedd6 separado del apeo escasos centimetros, que
aprovechamos para medir la flecha real de cada una de las
vigas, llegdndose a medir hasta 9 cm de deformacién maxima
en algunas vigas, y que se corresponde con la méxima defor-
macion estimada a largo plazo.

Se levanto la soleria de la planta primera (5 en Figura 2) y se
demoli6 la losa de hormigén (4 en Figura 2) que gravitaba
sobre el forjado, previamente cortada en bloques, y que dejo a
la vista el relleno original que tapaba las maderas (Figura 9).
Tras esta operacion se midi6 de nuevo la flecha de las vigas.

Una vez realizados estos desmontajes, inicamente se pudo
retirar una parte del relleno que cubria las vigas y despejar los
empotramientos en los muros (solo entonces se pudo realizar
una inspeccion en profundidad de las partes ocultas de la ma-

8 Informes de la Construccion, Vol. 69, 545, €180, enero-marzo 2017. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.16.041



Métodos de trabajo y resultados de refuerzos en madera de un forjado del siglo xvi de la Sacristia de San Miguel en Mor6n de la Frontera (Sevilla)

Working methods and results of timber reinforcements in a sub-floor of the 17th-century sacristy of San Miguel in Morén de la Frontera (Seville)

INDICES DE TRABAJO

AODO l /
FUU [J
wi 350 ’I / | V2. REFUERZO
@ _ MLE
A E 300 )
Z S —— ——
e 200 -
[Vp]
o
i 4 V1. VIGA
Fafs CON PRE-FLEXION > ORIGINAL
O oM B
= )
= == = SIN PRE-FLEXION
(]
I / T G T T T J
-105% -55% -5% 45% 95%

Figura 8. Comparacion entre el refuerzo con y sin pre-flexiéon. indices de trabajo.

dera), comprobando el excelente estado de conservacion de
la madera segtn se observa en la Figura 9, tanto en los empo-
tramientos como en la cara superior y laterales, distinguien-
do incluso las marcas de montaje talladas por los carpinteros.
En este momento se comprobé la naturaleza del relleno (3 en
Figura 2), que forma un continuo con las bovedillas, y se di-
ferencia s6lo en que es un material con mas cascajo y menos
conglomerante (de acuerdo a lo establecido por Juan de Vi-
llanueva). Como resultado de ello s6lo fue posible eliminar el
relleno situado justo por encima de las vigas, para no destruir
las bovedillas. Ademaés, la densidad de este relleno result6 ser
de 1.710 kg/m3, cifra intermedia entre los dispares valores de
1.200 a 2.800 kg/m3 que establece el BD-SE-AE (18). Todo
ello tuvo consecuencias en el calculo.

Las vigas antiguas fueron posteriormente calzadas mediante
acufiados sobre el apeo inferior, lo que permitié en muchas
de ellas recuperar ya parte de la flecha, al estar ahora descar-
gado de los sobrepesos.

En esta fase se procedié también a perforar las bovedillas en 5
puntos (tres intermedios y dos extremos) a lo largo de las vigas

para que pasaran los gatos de apriete de la fase siguiente. Estas
perforaciones ayudaron también a recuperar parte de la defor-
macion, ya que las bovedillas ejercen un efecto arco que tam-
bién es considerable en el sentido longitudinal, ya que coarta
la flexion de la madera unida a ellas. Las tensiones provocadas
por esta fase de apriete eran de signo contrario a las habituales
en las vigas de madera, y contrarrestaban las tensiones debidas
al peso, nada despreciable atin, de las bovedillas.

Como vemos, fue fundamental para el éxito de esta operacion
la presencia no buscada de un apuntalamiento inferior en ex-
celentes condiciones y con gran capacidad, y que ademas dis-
ponia dos carreras perpendiculares a las vigas, por tanto, colo-
cadas en una situacion inmejorable para nuestros propositos.

Una vez realizados estos trabajos, y limpio el trasdoés, se pre-
pard la superficie superior de las mismas que habian quedado
ala vistay que iban a recibir el encolado, mediante una previa
aspiracion y limpieza exhaustiva (Figura 9).

Una vez preparada la madera antigua, se colocaron los refuer-
zos de madera laminada, se ubicaron los gatos y se apretaron

Figura 9. Trabajo de limpieza de las vigas de madera antes de su encolado. Se puede observar el cajeado
abierto en las bovedillas para la colocacion de los refuerzos, y las vigas ya reforzadas.
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Figura 10. Forjado reforzado con los refuerzos ya encolados.

ambas piezas (madera antigua y laminada) sin llegar al limi-
te maximo de deformacion establecido (45 mm). Este limite
evitaba tensiones excesivas en ambos materiales. Antes de
llegar al contacto, se procedi6 a encolar con resina epoxi de
formulacién adecuada para rellenar las irregularidades. Inme-
diatamente después se apret6 por completo hasta conseguir
el contacto entre refuerzo y madera vieja. Esta operacion se
complet6 disponiendo una serie de conectores como seguridad
extra para soportar las tracciones en la junta encolada.

Una vez endurecido el encolado, se procedi6 a soltar los gatos
y las cunas inferiores. En este momento las vigas quedaron
practicamente rectas, con una deformacion menor de 2 cm
(Figura 10). Finalmente, una vez concluido el refuerzo se pro-
cedi6 a realizar el relleno de arcilla expandida hasta conse-
guir el nivel, para posteriormente colocar un tablero y sobre
él un suelo de tarima flotante de madera.

7. CONCLUSIONES

Aun cuando hay técnicas desarrolladas para la rehabilitacion
de forjados de madera, en cada intervenciéon existen unos
condicionantes constructivos tanto del propio forjado como
del resto del edificio, de ejecucion, econémicos y de diverso
tipo, que hacen singular cada obra. La intervencion que he-
mos expuesto hubiera sido muy diferente, dependiendo de la
configuracién del forjado en su estado inicial, y de aspectos
maés variopintos, como los niveles de suelo actuales, el tipo de
relleno, la existencia de un apuntalamiento previo o la apli-
cacién erronea de un falso refuerzo previamente a nuestra
intervencion.

En esta experiencia se demuestra la capacidad de aprovecha-
miento de la madera antigua como elemento estructural, que
va mucho més all4 de los limites y etiquetas que habitual-
mente le solemos atribuir. La reaccién habitual de un técnico
—preocupado por légica por la seguridad de la construccion—
ante un forjado con unas deformaciones de la magnitud de
las observadas hubiera sido el rechazo y sustitucion de la
madera por otro material o por otro sistema nuevo de for-
jado. Sin embargo, pese a que las tensiones presentes en las
vigas antiguas superaban con mucho nuestras estimaciones
respecto de la seguridad, esta madera estaba, en general, en
unas condiciones inmejorables. Hemos demostrado ademas
la capacidad que posee la madera de recuperar gran parte de
la deformacion.

A lo largo del trabajo ha quedado patente cémo las incorrec-
tas intervenciones sobre el patrimonio —en este caso median-
te la colocacion sobre el forjado de una losa de hormigén, sin
conexion y mal armada— provocan problemas atin mayores
de los que pretenden resolver. En este sentido son innume-
rables los ejemplos que se podrian citar. Este trabajo es, por
tanto, un ejemplo que muestra la posibilidad de eliminacién
y correccion de estas intervenciones.

Por altimo queremos sefialar que la aplicacion de suplemen-
tos de madera, unidos mediante encolado a las piezas origi-
nales, combinadas con la pre-flexion, es un sistema que per-
mite un refuerzo l6gico, con mayor eficacia, menor impacto,
y que permite en gran medida perpetuar la 16gica del sistema
estructural original de acuerdo con las consideraciones mas
aceptadas.
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