Protesis metalicas para la reparacion de cabezas
de vigas de madera degradadas

Steel profiles for repairing deteriorated timber beam ends
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RESUMEN

Se describe un procedimiento para la consoli-
dacién de viguetas de forjado de madera con
deterioro en las cabezas mediante perfiles de
acero conectados a la madera desde la cara
superior del forjado. La pieza de refuerzo es un
perfil en U de acero S275 conformado en frio
con pletinas soldadas insertadas en la madera
y conectada mediante tirafondos.

Se ensayaron 30 piezas a flexion obteniendo
la rigidez y la capacidad de carga. Las pro-
betas se dividieron en tres grupos. El primero
compuesto por 10 piezas de madera laminada
encolada de abeto con una seccién de 180
x 200 mm y una longitud de 4.000 mm; el
segundo consistia en 10 piezas de madera ase-
rrada de pino silvestre con la misma seccién
y longitud y, el tercero, estaba formado por
otras 10 piezas de madera del género Pinus
con una seccién de 130 x 150 mm y 3.000
mm de longitud, procedentes de un edificio
de Madrid con 120 afios de antigiiedad. Cada
grupo de 10 piezas se dividi6 a su vez en dos
grupos de 5 piezas. El primer subgrupo estaba
formado por las piezas completas de madera
y constituia el grupo de referencia. Las piezas
del segundo subgrupo tenfan una longitud
inferior que se salvaba con una extensién del
refuerzo metalico.

Los resultados indican que el sistema de refuer-
zo metalico permite resolver los problemas de
falta de apoyo de la vigueta por deterioro de
la madera que afecte en una longitud limitada
(aproximadamente entre el 10y el 20% de la
longitud).
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SUMMARY

This paper describes the design of a proce-
dure for the upgrading of timber floor joists
with decayed ends using steel profiles con-
nected to timber from the upper side of the
flooring. The reinforcement consists on a
steel $275 U cold formed shape with a plate
inserted into timber and connected by means
of screwing into the wood.

For the experimental verification 30 beams
were tested in bending obtaining the stiffness
and load carrying capacity. The specimens
were divided into three groups. The first was
composed by 10 pieces of glued laminated
timber of Spruce with 180 x 200 mm cross
section; the second one was composed by
10 pieces of sawn timber of Scots pine with
the same cross section; and the third one was
constituted by 10 solid timber beams of genus
Pine with 130 x 150 mm cross section, from a
120 years old building in Madrid. Each group
of 10 pieces was divided in two groups of 5
beams. The first sub-group was constituted
by the beams with the whole length as a ref-
erence group. The pieces of the second one
had a shorter length that was substituted by
the steel extension.

It can be concluded that the steel profile
reinforcement can solve the problems de-
rivates from the unsafe support caused by
wooden decay affecting a certain and limited
length (approximately from 10 to 20% of
the length).
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1. Prétesis en la cabeza de viguetas
de forjado con danos de pudricién.
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1. INTRODUCCION

Uno de los problemas mas frecuentes en
edificaciones con forjados de madera es la
degradacion de las cabezas de las viguetas
en las zonas de apoyo. Este problema se
presenta en las zonas himedas como pue-
den ser los espacios destinados a servicio
(bafios y cocinas) y las zonas de apoyo en
muros de fachada principalmente en las
zonas donde existen repisas de balcones o
molduras en la fachada. En estas situaciones
la fabrica se humedecera y la madera por
higroscopicidad aumentard su contenido
de humedad por encima del 20%, lo que
permite y desencadena un proceso de
pudricion por hongos. También facilita el
ataque de otros organismos xiléfagos como
es el caso de los anébidos, insectos de ciclo
larvario que muchas veces acompafian a
los hongos de pudricién. Los dafnos afectan
generalmente sélo al extremo de la pieza
pero disminuyen y en la mayoria de los casos
anulan su estabilidad y capacidad estructu-
ral, al desaparecer el apoyo en el extremo.
El fallo final se suele producir cuando son
varias las cabezas afectadas produciéndose
la caida de una franja de forjado de entre 3

6 5 viguetas, aproximadamente, segln sea
la entidad de los danos.

En la actualidad, se emplean diversas so-
luciones para resolver este problema tan
frecuente en las intervenciones de restaura-
ciéon y rehabilitacion, que pueden agruparse
en los cinco procedimientos siguientes.
El primero consiste en la sustitucién de
las piezas afectadas preferiblemente por
otras piezas de madera. Es la solucién mas
simple y mas conservadora con respecto a
la integridad material de la estructura. El
segundo caso corresponde a las soluciones
de apeo desde la cara inferior con caracter

permanente. Es el caso de la colocacion de
perfiles metalicos constituyendo una nueva
Iinea de apoyo para las cabezas de las vigas
(1). El tercero consiste en la reconstruccion
de la parte dafada de la madera utilizando
bien madera, generalmente en forma de
[dminas que se encolan a la pieza original
(2, 3) o bien utilizando morteros epoxi que
se conectan a la madera mediante barras
generalmente de materiales compuestos (4,
5). El cuarto grupo esta constituido por aque-
[las soluciones que emplean el acero para
recuperar la longitud perdida de la pieza.
Generalmente son soluciones muy simples
y de baja eficacia practica que consisten en
la conexi6n a la madera sana de perfiles en
forma de L o de U que sustituyen al tramo
degradado de la pieza (1). Todas estas solu-
ciones implican de forma casi inevitable la
actuacion desde la cara inferior del forjado,
no s6lo de apeo sino también de trabajo de
intervencion.

La posibilidad del refuerzo de vigas de madera
con perfiles metalicos actuando exclusivamente
desde la cara superior ha sido estudiada en
trabajos anteriores por este equipo de investiga-
cion (6-8). En estos trabajos se estudio el refuer-
zo de vigas de madera mediante la colocacion
de unos perfiles de acero en la cara superior
que se conectaban a la madera mediante tira-
fondos. La capacidad de carga de la viga se veia
incrementada con el refuerzo y principalmente
se aumentaba su rigidez. El empleo de este
procedimiento permite la actuacién desde la
cara superior aunque es inevitable, en algunos
casos, por razones de seguridad intervenir desde
abajo para la colocacién de los apeos minimos
necesarios o, en su caso, sistemas de apeo desde
la cara superior.

El objetivo del presente estudio es analizar
si la solucion de refuerzo comentada puede
también llegar a resolver de una manera sim-
ple un problema de deterioro y degradacién
en la cabeza de la viga. Hay que tener en
cuenta que, por lo general, cuando existe la
necesidad de incrementar la capacidad de
carga de un forjado es normal que también
existan problemas de deterioro de las cabe-
zas de apoyo de las viguetas en las zonas
himedas.

En estudios anteriores (6, 8) ha sido compro-
bada la eficacia de este tipo de refuerzos ac-
tuando por la cara superior, dado que permite
un trabajo de recuperacién de la estructura de
madera, sin necesidad de intervencién por las
dos caras del forjado, la demolicién del entre-
vigado o la necesidad de apeo de la estructura.
Por otro lado, el sistema de protesis metalica
permite, al igual que la solucién de refuerzo
mencionada, una homogenizacién del com-
portamiento del forjado tras la colocacién de
la losa superior del mismo, Figura 1.
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2. MATERIALES

El material de ensayo estaba formado por un
conjunto de 30 piezas de madera divididas
en tres grupos: 10 piezas de madera laminada
encolada de abeto (Picea abies L. Karst) con
una seccién transversal de 180 x 200 mm
y una longitud de 4.000 mm; 10 piezas de
madera aserrada de pino silvestre (Pinus syl-
vestris L.) con igual seccién y longitud y 10
piezas procedentes de un derribo de edificio
con antigliedad aproximada de 120 afios de
madera del género Pinus, con una seccion
transversal media de 130 x 150 mm y una
longitud de 3.000 mm.

Cada grupo de piezas de un material se divi-
di6 en dos subgrupos: el primero (subgrupo
A) estaba constituido por 5 de las 10 piezas,
elegidas al azar, y con la longitud completa. El
segundo (subgrupo B) estaba formado por las
5 piezas restantes a las que se habia reducido
su longitud en una cantidad de 1,14 m para
las secciones grandes (180 x 200 mm) y 0,86
m para las piezas de menor escuadria de ma-
dera antigua. En las piezas de este subgrupo
B el tramo de la pieza cortado (denominado
en adelante zona de extensidn) es sustituido
por un perfil metalico segln se describe a
continuacion (Figura 2).

Los perfiles de refuerzo fueron fabricados con
chapa plegada en forma de U de 4 y 5 mm de
espesor con acero de calidad S275J0 segun
norma UNE-EN 10025 (9). Las chapas de
acero fueron cortadas y taladradas mediante
arco de plasma. Esta técnica resulta econémica
y muy adecuada al dejar las aristas limpias sin
rebabas y con un cierto bisel lo que facilita su
manipulacién en obra.

Para las piezas con seccién transversal de
180 x 200 mm (madera laminada y madera
aserrada) se utilizé un perfil en U (de 5 mm
de espesor) con dos pletinas en la cara inferior
(de 4 mm de espesor). Este perfil de refuerzo
cambia en la zona de extensién sustituyendo
las pletinas por un tubo rectangular hueco
de 90,5 x 0,4 mm (Figura 3). Para las piezas
de madera antigua que tenian una seccién
mas reducida con dimensiones medias de
130 x 150 mm, se utilizé un perfil en U (de
4 mm de espesor) con una sola pletina en
la cara inferior (de 4 mm de espesor). Y de
forma similar al caso anterior, en la zona de
extension, la pletina era sustituida por un
tubo rectangular hueco de 60,4 x 0.4 mm
(Figura 3). Las pletinas y los tubos estaban
soldadas mediante arco de hilo continuo con
cordones en cada lado, con una longitud de
30 mm y una separacién de 300 mm. En la
Figura 3 puede observarse el detalle de la
transicion entre las pletinas y los tubos. En
laTabla 1 se recogen los valores estaticos de
las secciones metdlicas.
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Como elementos de fijacion se utilizaron tira-
fondos de 8 mm de didmetro con longitud de
90 mm para las secciones de 180 x 200 mm'y
de 7 mm de didmetro con longitud de 70 mm
para las secciones de 130 x 150 mm, segtn la
norma DIN 571 (10). La fijacién del refuerzo
en las secciones de 180 x 200 mm se realizé
mediante la disposicién de 3 filas de tirafondos
al tresbolillo con una separacién en la direc-
cion paralela a la fibra de 100 mm. Para las
secciones de madera antigua, de 130 x 150
mm se utilizaron 2 filas al tresbolillo con una
separacion en direccion paralela a la fibra de
100 mm (Figura 4). El agujero en las chapas
tenfa un diametro de 10 mm para el caso de

2. Arriba, las piezas de 180 x 200 mm
(pieza completa de madera y la pieza
con la zona sustituida por perfil metdli-
co); abajo, las piezas de 130 x 150 mm
(con la misma disposicion).

3. Arriba: Refuerzo con perfil de acero
en secciones de 180 x 200 mm y de
130 x 150 mm.

Centro: Perfiles de refuerzo y de ex-
tension y centros de gravedad.
Abajo: Detalle de la unién entre
pletinas y tubos.
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Tabla 1
Valores estaticos de las secciones

metalicas
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4. Arriba: Disposicién de los tirafon-

los tirafondos de 8 mm y de 9 mm para el caso
de los tirafondos de 7 mm. Para la introduc-
cién de los tirafondos no se realiz6 un taladro
previo debido a que se observo que no existia
problema de fendado en la madera. El apriete
se efectud inicialmente de forma mecanica,
pero el apriete final se realizé con una llave
manual siguiendo un orden en zig-zag para

dos. Abajo: Secuencia de apriete de
los tirafondos.

5. Disposicién del ensayo de
flexion.

lograr un acercamiento entre la madera y el
acero mas gradual, (Figura 4).

3. METODO EXPERIMENTAL

En primer lugar se obtuvo el médulo de elasti-
cidad global en el ensayo de flexion segin la
norma UNE-EN 408 (11) de todas las piezas
(Figura 5). De acuerdo con esta norma la luz
(distancia entre apoyos) debe ser igual a 18
veces el canto de la pieza. Para las piezas de
madera laminada y madera aserrada con una
seccién de 180 x 200 mm resultaba una luz
de 3,6 m. En el caso de la madera antigua
la seccién variaba para cada pieza, por lo
que se tomo una seccién de referencia de
130 x 150 mm, resultando una luz de 2,7 m.

En la Tabla 2 se muestran los valores medios
del médulo de elasticidad para cada material.
Se observa como la madera laminada encola-
da tiene el mayor valor del médulo de elastici-
dady el menor coeficiente de variacién (5%);
y la madera antigua, presenta el médulo de
elasticidad menor y con el mayor coeficiente
de variacion (28%). De esta forma, se pueden
analizar los resultados con mayor precision en
el caso de la madera laminada, pero también
es posible acercarse a los resultados practicos
con materiales mas variables como la madera
aserrada y antigua.

El contenido de humedad de las piezas se
evalu6é mediante xilohigrémetro de resisten-
cia eléctrica de acuerdo con el procedimiento
definido en la norma UNE-EN 13183-2 (12).
El valor medio era de 13,4% para la madera
laminada, 15,9% para la madera aserrada y
11,0% para la madera antigua.

Tabla 2

Valor medio del médulo de elasticidad
y coeficiente de variacién de los tres materiales ensayados

40

Material Nﬂmero Médulo de elasticidad Coe}fici}ente de

de piezas (N/mm?) variacion (%)
Madera laminada 10 10.999 5
Madera aserrada 10 7.901 9
Madera antigua 10 6.778 28

Informes de la Construccién, Vol. 63, 521,

37-45, enero-marzo 2011. ISSN: 0020-0883. eISSN: 1988-3234. doi: 10.3989/ic.10.004




Tabla 3
Médulo de elasticidad, tensién y momento de rotura

a flexion de las piezas de los grupos A (testigo)
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. Seccion Médulo de elasticidad Tension de rotura Momento

Material b xh (N/mm?) (N/mm?) de rotura M,

(mm) (kN-m)

10.916 40,5 48,570

Madera 10.095 29,6 35,574

laminada 180 x 200 9.634 33,9 40,722

11.437 41,3 49,590

11.122 47,7 57,216

Valor medio 10.641 38,6 46,334

Coef. de variacion (%) 7,0 18,1 18,1

7.003 23,2 27,840

Madera 8.317 33,0 39,552

aserrada 180 x 200 6.869 25,2 30,276

8.214 31,0 37,164

9.210 42,3 50,796

Valor medio 7.923 30,9 37,126

Coef. de variacién (%) 12,4 24,3 24,3

142 x 156 4.219 10,1 5,805

Madera 141 x 165 7.225 25,9 16,542

antieua 122 x 156 7.113 23,6 11,700

8 149 x 169 7.580 24,5 17,348

132 x 151 10.521 39,0 19,575

Valor medio 7.332 24,6 14,194

Coef. de variacion (%) 30,5 41,7 38,7
Las piezas de los grupos A fueron ensayadas a Tabla 4

flexion de acuerdo con la norma UNE-EN 408
determinando de nuevo el médulo de elastici-
dad global, y la tensién y momento de rotura a
flexion. En laTabla 3 se muestran los resultados
obtenidos.

Las piezas de los grupos B fueron ensayadas a
flexion segdn la norma UNE-EN 408 para la
determinacion de la rigidez a flexion inicial
(E-D),,. Posteriormente, se procedi6 al corte del
tramo denominado de extension y se colocaron
los perfiles metdlicos definidos en el apartado
de Materiales para recuperar la longitud total
de la pieza. Después se ensayaron en flexion
seglin la misma norma y con la misma luz
entre apoyos, Figura 6, determinando la rigidez
a flexién eficaz de la pieza reforzada (E-l),; y
el momento de rotura en flexion (M,,). En la

rup’*

Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos.

Rigidez a flexion inicial y eficaz (con la extensién metélica)
y momento de rotura a flexion de las piezas de los grupos B

Rigidez a flexion Momento
Material . Seccién (kN-m?) de rotura
ateria eza
! '¢28 b x h (mm) | Inicial | Reforzada Mup

(E-1);, () (kN-m)

1 1285 953 16,500

Madera 2 1368 990 16,560

laminada 3 180 x 200 1223 853 15,306

4 1303 1005 17,460

5 1392 1005 16,620

Valor medio 1314 961 16,489
Coef. de variacion (% 5 7 5

1 886 876 16,860

Madera 2 851 800 15,900

aserrada 3 180 x 200 969 870 16,260

4 946 836 15,780

5 1064 967 16,980

Valor medio 943 870 16,356
Coef. de variacion (% 9 7 3

1 134 x 145 213 208 3,060

Madera 2 129 x 157 272 216 4,860

antieua 3 131 x 142 237 218 4,275

8 4 126 x 146 283 226 4,725

5 120 x 129 91 191 4,230

Valor medio 219 212 4,230
Coef. de variacion (%) 35 6 17

6. Vista general del ensayo de una
viga con refuerzo de extension en

un apoyo.
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7. Modelo de la prétesis simulada
en el programa CosmosWorks de
célculo por elementos finitos.

7

Con el fin de poder seguir trabajando en el di-
sefio del sistema de refuerzo y consolidacion
una vez realizados los ensayos se procedié a
establecer un modelo para su analisis por el
método de los elementos finitos. Se utilizé
el programa SolidWorks, ensamblando el
refuerzo de acero y la madera en un fichero
sobre el que se establecian las condiciones
de contacto de acero-acero y acero-madera.
Dentro de este estudio de contactos se inclu-
ye la disposicién de tirafondos que unen los
dos materiales para simular el ensayo real.
El proceso de célculo se realizé sobre el
solver de Cosmos integrado en la plataforma
CAD de SolidWorks, mallando los distintos
componentes mediante tetraedros sélidos
tridimensionales y refinando la trama de ele-
mentos en los distintos cambios de seccién y
espesores de las piezas.

En el mallado de sélidos se tuvo en cuenta
cada material asi como sus dimensiones. En
el caso de las piezas de madera, se emplea-
ron elementos de 32 mm, mientras que en el
acero se dispusieron elementos de 2 mm para
poder alcanzar el minimo de dos elementos
en el espesor de la chapa. La configuracion
de cargas y apoyos en la pieza, siguiendo la
UNE-EN 408, se establecieron permitiendo
una distribucion homogénea de las acciones a

Tabla 5

lo largo de la pieza, y de forma que el proceso
real de ensayo quedara reflejado (Figura 7).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 4, al comparar los valores de la
rigidez a flexién inicial (de las piezas de ma-
dera completas) con la rigidez eficaz de las
piezas con extension metdlica), se observa una
disminucion que es elevada para la madera
laminada encolada (961/1314 = 0,73) y poco
marcada para la madera aserrada (870/943 =
0,92) y la madera antigua (212/219 = 0,97).

El momento de inercia de los perfiles meta-
licos de refuerzo (con pletinas), |, es igual a
1.906.385 mm* para el perfil con dos pletinas
inferiores y 460.848 mm* para el perfil con
una Gnica pletina (Tabla 1). La rigidez a flexion
de estos perfiles, considerando un médulo de
elasticidad para el acero E; = 210.000 N/mm?,
es de 400 y 97 kN -m?, respectivamente. Por
tanto, los resultados antes expuestos sobre la
reduccién de la rigidez a flexion se explican
facilmente. El perfil de refuerzo supone un au-
mento de la rigidez en el tramo que acompana
ala pieza de madera. Sin embargo, en la zona
de extension la rigidez se limita a la del perfil
de acero. El efecto global en el conjunto de la
pieza implica una reduccion que es mds acusa-
da cuanto mayor sea la rigidez de la madera, ya
que larigidez de la pieza metalica es la misma
para madera laminada o aserrada.

Por otro lado, puede observarse una fuerte cai-
da del momento maximo resistido comparando
los valores medios del momento de rotura de
las piezas de madera completas (Tabla 3) con
los valores medios del momento de rotura de
las piezas con extension (Tabla 4). Se deducen
las relaciones siguientes: 0,36 para la madera
laminada encolada (16,489/46,334), 0,44 para
la madera aserrada (16,356/37,126) y 0,30
para la madera antigua (4,230/14,194).

Esta pérdida de resistencia queda explicada
facilmente por el hecho de que el agotamiento
del perfil metélico se alcanza antes que el ago-
tamiento de la seccion completa de madera.
Si consideramos las secciones de acero de

Comparacién entre los momentos de rotura y los momentos de agotamiento por plastificacion de los perfiles de acero

L J

L JJ

yo (kN-m)

Momento de rotura en ensa-

16,489 (madera laminada)
16,356 (madera aserrada)

4,230 (madera antigua)

Mpl,z =Wp|,Z . fy (kN-m)
fy =275 N/mm?

13,529 17,861

3,949 8,888
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tipo 2 (plastica) segin el Documento Bésico
de Seguridad Estructural de Acero del CTE
(13) o el Eurocédigo 3 (14), y tomamos como
[imite elastico 275 N/mm?, el momento de
agotamiento por plastificacion completa de la
seccién metalica alcanza los valores recogidos
en laTabla 5. Los momentos de rotura tienen
valores que se encuentran muy cercanos a los
que agotan los perfiles con pletinas.

De lo anterior se deduce que el perfil de
refuerzo propuesto no permitira salvar una
zona degradada de la longitud ensayada
(1,14 m para una luz de 3,6 m o 0,86 para
2,7 m), sino que deberd ser mas reducida. Para
estimar su posible alcance maximo en el caso
de una viga biapoyada con carga uniforme se
hace el siguiente razonamiento.

Sea una viga biapoyada de luz | y carga
uniformemente distribuida ¢, (Figura 8). El
momento en una seccion a una distancia
x del apoyo viene dado por la siguiente
expresion [1]

Mx=%-(l-x—x2) [

El momento méximo en el centro del vano,
M, .. €s igual a q-1/8; de donde se despeja
el valor de q. [2]

8-M,..
q= 7 (2]
Sustituyendo el valor de q de la ecuacién [2]
en la ecuacién [1], y llamando k a la relacién
entre el momento en la seccién x y el momen-
to maximo (k=M/M,.,), se puede despejar el
valor de la distancia X, que alcanza momento
igual al de agotamiento del perfil de refuerzo
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casos de las piezas de madera aserrada (180 x
200 mm) con su perfil de refuerzo, y para las
piezas de madera antigua (130 x 150 mm) con
su perfil de refuerzo mas reducido.

Por ejemplo, para el caso de la madera an-
tigua, donde k = 0,30, se obtiene un valor
de x = 0,081-1. Las vigas de madera antigua
con un canto medio de 150 mm podrian
salvar luces de unos 3 m, por lo que la zona
de extension no deberia superar 0,24 m. Por
otro lado, normalmente, la carga maxima que
puede soportar una viga de madera esta limi-
tada por el criterio de deformacién, quedando
el agotamiento por resistencia a indices del
orden del 70%. En este supuesto, el factor k
pasaria a un valor mayor (0,3/0,7 = 0,43), y
el valor de x subiria hasta 0,37 m.

En los ensayos se han observado dos modos
de rotura. El primero ocurria en las piezas
de madera laminada y aserrada donde el
perfil metalico tiene dos pletinas en su parte
inferior. El empalme de ambas pletinas con el
perfil de tubo se realiza mediante cubrejuntas

Tabla 6
Distancias maximas de corte (x,,,,) para las secciones de madera aserrada y antigua segin el
criterio de agotamiento (flexién o deformacion)

Seccién Agotamiento por flexién Agotamiento por deformacién
(mm) Mpl,a/Mmax Ximax MpI,a/(Mmax ) OI 7) Xmax
180 x 200 0,44 0,081 -1 0,63 0,195-1
130 x 150 0,30 0,126-1 0,43 0,126-1

I: luz de la viga

bajo la carga q que agota a flexion la viga de
madera. [3]

R 51

2
Esta sera la distancia maxima que el perfil de
refuerzo puede salvar en la zona de extension,
para no reducir la capacidad de carga de la viga.
En laTabla 6 se muestran los resultados para los

soldadas. En este caso el fallo se alcanzaba
por plastificacién del acero del perfil de
refuerzo. Se alcanza la carga maxima sin
pandeo local de las alas comprimidas y se
produce un giro de la seccion. La soldadura
de los cubrejuntas no rompe.

En la cara superior, las alas del perfil en U
sufrian una abolladura para permitir el giro
por plastificacion de la seccion. La pieza de
madera quedaba intacta después del ensayo;

8. Viga biapoyada con carga unifor-
me y ley de momentos flectores.
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9. Zona de plastificacién en la
rotura; arriba en las piezas de
180 x 200 mm; ;11mi<) en las piezas
de 130 x 150 mm.

44 Informes de la Construccion, Vol. 63, 521,

y los tirafondos que se encontraban mds proxi-
mos a la transicién entre la madera y el acero,
algunas veces sufrian un efecto de extraccion,
cuando la plastificacion se originaba ya dentro
de la zona comun con la madera.

El segundo modo de fallo se daba en las piezas
de madera antigua donde el perfil de refuerzo
Gnicamente tenia una pletina en su parte in-
ferior. El empalme de esta pletina con el perfil
del tubo estaba realizado con una chapa en
la testa del tubo donde se soldaba la pletina.
En este caso el fallo se alcanzaba de manera
generalizada por la rotura de la soldadura, con
un nivel de carga del mismo orden que el que
produce la plastificacién del perfil (Figura 9).

Para mejorar los resultados deberia evitarse el
punto débil que supone en el caso del perfil
de una sola pletina, del empalme entre pletina
y tubo. Para ello podria plantearse una union

con mayor capacidad sin que quede limitada
por la soldadura. Dado que el fallo, tanto en
perfiles de una como de dos pletinas, se al-
canza con valores del momento del orden del
que produce la plastificacién, también seria
deseable emplear un perfil mas resistente. Por
ejemplo, podria prolongarse el tubo dentro de
la pieza de madera una longitud suficiente
como para llegar a haber transmitido gran
parte del momento al a propia madera. En
cualquier caso también se puede mejorar el
resultado utilizando un acero de mayor limite
eldstico como el S355.

5. CONCLUSIONES

El perfil metdlico de refuerzo estudiado
permite un aumento de la rigidez cuando se
extiende en practicamente toda la longitud
de la pieza. Sin embargo, su utilizaciéon como
elemento de sustitucién de la madera en un
tramo supuestamente degradado cercano al
apoyo reduce este efecto de incremento de
rigidez. Si s6lo se utiliza como consolidacion
de apoyo, con las condiciones estudiadas,
provoca Unicamente una ligera pérdida de
rigidez no relevante.

Las soluciones ensayadas en este trabajo al-
canzan su agotamiento por una plastificacion
del perfil de acero bajo momentos maximos
inferiores a la capacidad de la viga de made-
ra por si sola. Para no reducir su capacidad
portante serd necesario limitar la longitud de
extension (zona degradada de la cabeza de
madera) a un valor que en la practica puede
estar entre el 8 y el 17% de la luz de la viga,
aproximadamente.

Para mejorar su comportamiento se sugiere la
utilizacién de un acero de calidad S355 asi
como la posibilidad de emplear una seccion
de refuerzo mayor que permita aumentar su
capacidad de flexion.

El ndmero de ensayos realizado en este tra-
bajo es reducido y por tanto las conclusiones
que se obtienen deben considerarse como
un primer paso para una mayor profundiza-
cién mediante trabajos posteriores en este
campo. No obstante, la simulacion realizada
mediante el método de los elementos finitos
ha demostrado grandes posibilidades como
método de disefio para la mejora de las so-
luciones propuestas.
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