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RESUMEN

Los métodos de ultrasonidos son una técnica eficaz para el
diagndstico de elementos estructurales de madera en
edificios antiguos. Esta técnica proporciona una gran ayuda
a la hora de acometer una obra de rehabilitacion. Se
presenta una metodologia de andlisis y diagnostico de
forjados de madera mediante dicha técnica no destructiva.

El objetivo de este articulo es obtener el grado de deterioro y
la capacidad resistente de la madera del alfarje del
refectorio del Convento de Santa Clara en Carmona (Sevilla)
utilizando la metodologia propuesta.

Por extrapolacion de los resultados obtenidos sobre la
capacidad resistente de las vigas estudiadas se puede
concluir que el conjunto del forjado no es capaz de soportar
con seguridad suficiente el nuevo uso propuesto.

Teniendo en cuenta el valor historico artistico del alfarje se
propone y aporta como solucion de rehabilitacion la
consistente en colgar el forjado existente mediante pernos de
una losa de hormigén armado empotrada en los muros
perimetrales. Esta solucion garantiza, ajustando la distancia
entre pernos, que el forjado practicamente no trabaja.

Fecha de recepcion: 23-111-04
467-5

SUMMARY

Ultrasonic tests are an effective technique of getting a
diagnosis of timber structures in historical buildings. This
technique is quite valuable to undertake a restoration job. A
new methodology of analysis and diagnosis of timber roofs
through this non destructive technique is presented.

The aim of this article is to get the state of damage and the
bending strenght capacity of the timber roof of the Monastery
of Santa Clara in Carmona (Seville) dining’s room by using
this technology.

From the results obtained about the bending strenght
capacity of the studied beams, it can be affirmed that the
timber roof is not able to support safely enough the new use
proposed.

Considering the historic and artistic importance of this
timber roof, we propose as a restoration methodology based
on hanging the roof through bolts from a reinforced concrete
platform built-in the perimeter walls. This solution
guarantees that the timber roof does not work, just adjusting
the distance between the bollts.

1. ANTECEDENTES

Actualmente las técnicas de ultrasonidos estan resul-
tando ser una herramienta 1til y eficaz para diagnosticar
clementos estructurales de madera. Asi lo confirman los
trabajos realizados (2-5) por ¢l grupo de investigacion
(PAI TEP-205) “Analisis y evaluacion de sistemas cons-

tructivos y estructurales en la Arquitectura” de la Junta de
Andalucia formado por profesores del Departamento de
Construccion de la Escuela de Arquitectura de Sevilla.

La labor de diagnostico de forjados de madera en diversos
edificios del casco historico de Sevilla y la validez de los
resultados obtenidos asi lo pone de manifiesto, proporcio-
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nando, en todos los casos, una informacién muy valiosay
rigurosa sobre el estado de deterioro de la madera asi como
de la capacidad portante de estos elementos estructurales.
Estos datos han sido fundamentales para abordar con éxi-
to las labores de rehabilitacion de estos edificios.

A lo largo del tiempo, la metodologia, elaborada en un
principio con cada obra estudiada, se ha ido enriquecien-
do, solucionando aspectos singulares para cada caso se-
gun los requisitos exigidos en esta labor de diagndstico.

En cualquier caso, los trabajos realizados no concluyen
con la labor de diagnoéstico, sino que también se aporta, a
la vista de los resultados obtenidos y con los requisitos de
cada proyecto, la solucion constructiva adecuada para la
rehabilitacion de los forjados.

En este articulo se expone el trabajo desarrollado median-
te la aplicacion de la metodologia de ultrasonidos elabo-
rada aun caso concreto, el diagnoéstico del forjado del re-
fectorio del Convento de Santa Clara en Sevilla'.

Eltrabajo serealizo a instancias de la direccion facultativa
de la obra, como parte de los estudios previos que sirvieron
para determinar la actuacion a llevar a cabo en las obras
de rehabilitacion.

2. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE
ULTRASONIDOS EMPLEADA

En este trabajo se ha aplicado una metodologia de ensa-
yos especifica para la inspeccion in situ de forjados de
madera (1). Este método se basa en las caracteristicas de
propagacion de las ondas ultrasonicas en lamadera de pino
silvestre.

La aplicacién de esta metodologia permite obtener una
estimacion del grado de deterioro de la madera estudiada.
Se utilizan las correlaciones obtenidas entre las medidas
de velocidad de transmision de ultrasonidos y la pérdida
de densidad y resistencia del material. También permite
obtener una estimacion del valor de resistencia a flexion
de la madera estudiada, a partir de la velocidades de trans-
mision de ultrasonidos y su correlacion con valores de ten-
s16n de rotura. Estas correlaciones han sido realizadas para
muestras de madera del mismo tipo de la estudiada.

2.1. Estimacion del deterioro de la madera

A partir de las correlaciones obtenidas asociando a unos
valores de pérdida de densidad y resistencia, valores de
velocidad normal a la fibra de la madera, se han establecido
tres intervalos para el diagnostico de la madera:

! Actualmente en rehabilitacion seglin un proyecto del Ministerio de
Educacion y Cultura del Instituto de Patrimonio bajo la direccion de
arquitecto Pablo Diafiez Rubio.

e Velocidad normal > 1900 m/s: madera sana (pérdida de
densidad menor al 20%).

e Velocidad normal > 1500 m/s y < 1900 m/s: madera
con inicio de deterioro (pérdida de densidad entre el 20%
y el 30%)

e Vn <1500 m/s: madera deteriorada.

Paramadera sana, ademas del criterio general establecido
en el punto anterior, hay que aplicar un criterio particular
para madera de alta densidad con valores de velocidad
normal mayores de 3.000 m/s. Este criterio sirve para de-
tectar variaciones de densidad superiores a la variacion
natural dentro del tronco (10% maximo) (8) y que corres-
ponden a un inicio de deterioro. Utilizando las correlacio-
nes de densidad y velocidad normal se establece un inicio
de deterioro para un descenso de la velocidad normal su-
perior a 300 m/s.

2.2. Obtencion de valores de calculo de las propiedades
mecanicas de la madera

Actualmente las bases de calculo de estructuras de made-
ra estan basadas en la Norma UNE EN 338 y su revision
en el proyecto de Norma europea, pr EN 338.

En esta norma -segun la clase resistente de la madera- se
le asignan a la misma unas propiedades de resistencia, ri-
gidez y densidad.

En la investigacion desarrollada, para determinar la resis-
tencia de madera vieja (en lugar de asignar por defecto a
la madera vieja una clase resistente con su valor de ten-
sion caracteristica de rotura asociado (X, ) ) se le asigna,
sin establecer en principio clase resistente alguna, el valor
caracteristico de tension de rotura obtenido a partir de los
valores de ultrasonidos.

Para poder determinar las correlaciones que existen entre
el valor de tension de rotura a flexion estatica y las veloci-
dades de transmision de ultrasonidos, se han realizado una
serie de ensayos que nos permiten obtener el valor X, a
partir del valor caracteristico de tension de rotura (or) del
ensayo de flexion estatica en probetas de 2x2x30 cm, di-
vidido por un coeficiente de seguridad que tiene en cuenta
el tamaifio de la probeta y la forma de realizacion del ensa-
yo. Este coeficiente es de 3.43 (6) .

X, =G/343 (E.l)

A partir del valor caracteristico (X, ) se obtiene el valor
de calculo (X)) mediante la expresion:

X,
X, =kmod—= (E2)
Vm
Siendo:

* X, valor caracteristico de la tension de rotura a flexion
estatica. Generalmente corresponde al percentil 5° de la
distribucion estadistica de los resultados de los ensayos.
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. Y, coeficiente parcial de seguridad para el material. Para
los estados limite ultimos en combinaciones fundamenta-
les adoptamos el valor de 1,3.

k mod: factor de modificacion que tiene en cuenta el
efecto de la duracion de la carga y del contenido de hume-
dad para los estados resistentes. La duracion de la carga
corresponde a la combinacién de hipdtesis perteneciente
a diferentes clases de duracion de carga, permanente (con
cargas) y media duracién (sobrecarga de uso) segln la
norma el factor de carga sera el correspondiente a la ac-
cion de mas corta duracion (media duracion). En cuanto a
la Clase de servicio se adopta la Clase I que se caracteriza
por un contenido de humedad medio de equilibrio
higroscopico del 12%. Las estructuras bajo cubiertay ce-
rradas, pertenecen a esta clase de servicio. Con estas con-
sideraciones obtenemos un valor dek = 0,80
En el método que aplicamos se han obtenido las correla-
ciones entre tension de rotura a flexion en probetas y ve-
locidades de transmisiéon de ultrasonidos, que permiten
obtener la tension de rotura mediante la velocidad de trans-
misién (1).

Para el caso de madera sana la estimacion se realiza a

partir de la velocidad longitudinal a la fibra con dos casos
posibles:

6=0,173 VI -74,54 (E.3)
El valor de VI se determinara en vigas in situ a partir de:

L VI . . queno tiene en cuenta los defectos de la
pieza.

2. VI .. que lleva implicitos los defectos de la viga.

En el caso de madera deteriorada la estimacion de la

tension de rotura se realiza a partir de la velocidad nor-
mal a la fibra media de la seccion, mediante la expresion:

0=0,747 Vn -956 (E.4)

El valor caracteristico (X, ) se obtiene segun la ecuacion
(E.1) a partir de la tensién de rotura y a partir del mismo
seglin la ecuacion (E.2) se determina el valor de calculo
(X,) como se ha especificado anteriormente.

2.3. Obtencion de cargas maximas para una viga
biapoyada

Si analizamos el diagrama de momentos de una viga
biapoyada, podemos decir que las tensiones de trabajo que
se exigen a cada seccion de la viga son diferentes. En el
caso de un material de igual resistencia en todas sus
secciones, madera sana, bastard comprobar la tension de
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trabajo en el centro del vano, ya que en este punto es donde
se producen las tensiones normales maximas.

Sin embargo, en el caso de madera deteriorada habra que
comparar las tensiones de trabajo de cada seccién con la
tension de calculo, ya que la rotura puede producirse en
cualquier seccion de la viga dependiendo de su estado de
deterioro.

La carga maxima mayorada que es capaz de soportar la
viga se obtiene en funcion de latension de célculo (X)) de
cada seccion, mediante la ecuacion (E.5)*:

X bh*

3e(Lx— xz) (E-5)

VirOs + ViQOc =

Siendo:
Q,: sobrecarga uniformemente repartida.

Q_: con carga igual a la suma del peso propio de la
estructura mas el relleno y soleria (cargas permanentes).
Y., acciones variables = 1,50.

Y., acciones permanentes = 1,35.

X - resistencia de calculo a flexion.

b: ancho de la viga.

h: canto de la viga.

L: luz libre entre apoyos.

e: distancia entre ejes de viga.

x: coordenada de la seccion estudiada.

Sustituyendo en esta expresion el valor de la coordenada
x de la seccién y de la tension de calculo a flexion (X))
podemos obtener el valor de carga maxima (Y, Q +¥,, Q)
para cada seccion de la viga.

La menor de las cargas maximas de todas las secciones
estudiadas sera la que limite la carga maxima admisible
para toda la viga.

Carga maxima admisible para la viga: la menor de la
(¥, QFY,, Q.) para cada seccion.

De la misma manera, y tomando una actitud muy
conservadora, podemos decir que la viga cuyo valor de
carga maxima sea minimo, limitara la carga maxima para
el forjado.

Determinando la concarga (peso propio del forjado mas
relleno y soleria ) y restandolo del valor de carga maxima
para la viga o del forjado, sabremos cudl es el valor de
sobrecarga maxima para la viga o el forjado.

En el presente trabajo se dan como resultado las cargas
maximas para cada viga estudiada en Kp/m y las cargas
maximas admisibles para los forjados en Kp/m?

2Valida para viga biapoyada y sobrecarga uniformemente repartida.
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Analogamente se estiman las cargas maximas para las
viga teniendo en cuenta una limitacion de la flecha de la
misma en funcion de la expresion siguiente:

Q/Q=(3B84Eh/80X L) l/ow (E.6)
Donde:

Q’: carga maxima por criterio de deformacion.

Q: (Q, +Q,) : Carga maxima por criterio de rotura.

E: médulo de elasticidad del material. Para este caso
E =105.940 Kp/cm? (obtenidos de los ensayos de roturas
de vigas ).

h: canto de la viga .

L: luz entre ejes de apoyo.

X, resistencia de calculo.

o factor limitador de la flecha f<L/a; oo = 500.

En los calculos para determinar las cargas maximas por
viga no se ha considerado la comprobacion de cortante.

Para madera sana la tension maxima mas desfavorable se
produce en el centro donde los cortantes no tienen influen-
cia. Para la madera deteriorada, cuando hay deterioro en
las proximidades del empotramiento (Vn < 1.500 m/s) se
recomienda sanear el empotramiento y reforzarlo , por lo
tanto no es necesaria la comprobacion. En todo caso se
puede realizar la comprobacion a cortante tomando como
resistencia caracteristica a cortante f | la obtenida a en la
tabla de la norma (7) seglin la clase resistente determina-
da por el valor caracteristico X, (en la tabla se denomi-
naf ).

Imagen 1.- Claustro del convento.

Imagen 2.- Vista general del techo del refectorio.

3. DESCRIPCION DEL FORJADO ESTUDIADO
3.1. Aspectos historicos

Segun la bibliografia existente (9), la fundacioén del con-
vento de Santa Clara data del ultimo tercio del S XV, épo-
ca a la que corresponde parte de la Iglesia actual. El claus-
tro mudéjar, de dos plantas, es de principios del S XVI
(Imagen 1). La sala del refectorio cuyo forjado se estudia
se ubica en la planta baja, con acceso desde la galeria del
claustro, podemos estimar, por la fecha de construccion
del claustro y por las caracteristicas decorativas del arte-
sonado, que su construccién es, asimismo, de principios
del S XVI.

Ademas del valor histérico de esta salay de su artesonado
hay un valor artistico afiadido por la policromia del mismo
(Imagen 2).

3.2. Descripcion contructiva

El refectorio se encuentra en la planta baja del edificio y
su entrada se realiza por el claustro del convento. Sobre el
mismo existe una primera planta con cubierta de teja aun
agua, como se muestra en la seccion constructiva (Fi-

gura 1)

El forjado estd compuesto por 27 vigas de 10 cm x 20 cm
de seccion y 4,40 m de longitud con un intereje de 70 cm,
sobre ellas apoyan unos zoquetes de 6 cm x 4 cm. A su
vez, sobre estos zoquetes, se disponen unos ladrillos por
tabla, policromados en su cara inferior, de 20 x 30 x 4 cm
(Figura 2).

El peso propio del forjado (sin contar relleno y soleria,
sino tan so6lo los elementos descritos: vigas + zoquetes +
entrevigado de piezas ceramicas) es de 1,0 KN/ml, sobre
cada viga o bien 1,428 KN/m? como carga superficial uni-
formemente distribuida en el forjado.
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Figura 1.- Seccion del refectorio.
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Figura 2.- Seccion constructiva del forjado.
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Imagen 4.- Rotura a flexion de una viga en el centro del vano.

Imagen 5.- Ataque de carcoma y pudricion parda.

3.3. Inspeccion visual de los daiios

Al realizar la primera visita al edificio ya quedo de mani-
fiesto el mal estado en que se encontraba el forjado. Este
presentaba una gran deformacion por flecha y numerosas
vigas ya habian sido reforzadas mediante pletinas metali-
cas (Imagen 3). Muestra de la desconfianza de la capaci-
dad portante del forjado era que la mitad del mismo se
encontraba apeada.

Los daifios en esta zona se han producido por filtraciones
de agua procedentes de la cubierta del piso superior, en
mal estado. Debido a la flecha del forjado, el agua se ha
acumulado justo en el centro del vano, el deterioro de la
madera por humedad en este punto ha propiciado el ata-
que de distintos agentes xilofagos que han reducido nota-
blemente la capacidad mecanica del material, por esta ra-
z6n algunas vigas presentaban fisuras de rotura a flexion
en el centro del vano (Imagen 4).

Tras realizar una inspeccion visual se constatdé que los
distintos dafios que mostraban las vigas eran las siguien-
tes. En primer lugar todas mostraban una deformacion por
flecha apreciable a simple vista y grandes fendas
longitudinales. En cuanto al ataque de agentes xilofagos
se producia la combinacion de un ataque de carcoma pe-
quefia de manera generalizada para todas las vigas unido
aun ataque de pudricion parda® (Imagen 5). Por otro lado,
un ataque de pudricion parda potencia la accion de la car-
coma pequeiia, ya que si éstas, en principio, solo atacan a
la albura perimetral de la madera, los hongos de pudricion
facilitan a la carcoma la digestion de lamadera del duramen
y, por tanto, la profundidad de penetracion del ataque de
la carcoma es mayor. Por lo tanto es 16gico que ante estos
hechos se hayan producido pérdidas de material y de den-
sidad notables que han afectado significativamente a la
capacidad portante de las vigas produciéndose la rotura a
flexion en algunos casos.

4. ENSAYOS DE ULTRASONIDOS

Del forjado se han ensayado un total de cinco vigas, Las
que aparecen en la planta numeradas como 1-2, 1-6, 1-8,
1-20, y 1-25 (Figura 3).

El criterio de eleccion ha sido obtener datos de algunos
vigas que aparentemente estan en mejor estado (como
referencia de los valores de madera mas sana) y datos de
aquéllas otras que estan aparentemente mas dafiadas.

Se han ensayado dos zonas, la mas dafiada y que aparece
apeada, a la que pertenecen las vigas 2, 6y 8, v la zona
con menores daifios aparentes a la que pertenecen las vigas
20y 25.

3 Como es conocido, para quese produzcan estos dos ataques es necesa-
rio un contenido de humedad elevado en la madera.
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Figura 3.- Vigas estudiadas.
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Figura 4.- Secciones estudiadas.

De cada viga se han ensayado 13 secciones, 4 proximas a
los empotramientos y 5 en la zona central, la posicion de
las secciones de referencia se muestra en la Figura 4.

5.RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS ENSAYOS
DE ULTRASONIDOS

Los resultados de los ensayos se muestran en mapas don-
de se representan con codigos de colores, para las vigas
estudiadas, los intervalos de valores existentes para los
distintos parametros considerados: deterioro, contenido de
humedad y cargas maximas.

De manera individualizada para cada viga, se obtienen unas
fichas de resultados donde quedan representadas las me-
didas realizadas ,tanto de velocidad de ultrasonidos como
de contenidos de humedad, asi como los valores de car-
gas maximas (Figura 5).

Mapa de deterioro

Con este mapa se refleja el estado de deterioro (pérdida
de densidad) de la madera (Figura 6). Se genera mediante

la interpretacion de las velocidades de transmision de
ultrasonidos segtin los criterios del apartado 2.1.

Para el forjado estudiado se obtienen los resultados si-
guientes:

Las vigas 1-2, 1-6 y 1-8, que se encuentran en la zona
apuntalada, aparecen coloreadas en azul o en rojo, lo que
nos indica que tienen un inicio de deterioro (azul) o un
deterioro mas severo (rojo), en ninguna de ellas la madera
esta sana. Las vigas 1-20 y 1-25, situadas en la zona no
apuntalada, aparecen deterioradas, pero en un porcentaje
inferior que las anteriores puesto que en ellas aparecen
zonas donde la madera est4 inalterada (amarillo).

Mapa de contenido de humedad

En cuanto al contenido de humedad de las vigas, las lectu-
ras obtenidas mediante higréometro de resistencia, son, en
general, bajas para todas las vigas (< 12%), excepto para
la viga 1-8, donde se obtienen valores ligeramente supe-
riores. Estos resultados no son compatibles con las condi-
ciones necesarias para alcanzar el grado de deterioro ob-
servado en la madera. Se justifican teniendo en cuenta el
hecho de que en el momento de realizar los ensayos ya se
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CARGA MAXIMA (con cargas + sobrecargas): 658 Kp/m
CARGA MAXIMA (con cargas + sobrecargas, pafa flecha < L/500): 162 Kp/m

Figura 5.- Ficha de resultados para una viga.
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Figura 7.- Mapa de contenido de humedad.

habian acometido algunas intervenciones en el edificio para
impedir las filtraciones de agua por las cubiertas. Por lo
tanto, este deterioro se produjo anteriormente cuando las
condiciones de contenido de humedad eran muy superio-
res a las detectadas actualmente (Figura 7).

Mapa de cargas maximas

Para la obtencion de cargas maximas admisibles para cada
viga, a partir de los ensayos de ultrasonidos, se utilizan las
ecuaciones contenidas en el aparatado 2.3.
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Los valores obtenidos se representan en el mapa distin-
guiendo, para las vigas estudiadas, tres intervalos de car-
gas maximas admisibles que quedan identificados mediante
codigos de color (Figura 8).

Aunque algunas de las vigas estudiadas pueden sopor-
tar valores de cargas mayores a 7 KN/m?, las cargas maxi-
mas que puede soportar el forjado vienen determinadas
por los valores obtenidos en las vigas mas deterioradas
(2,2 KN/m?).

6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos, consecuencia de la aplicacion
de lametodologia de ensayos propuesta, a las vigas estu-
diadas, nos confirman el mal estado del alfarje. Existen
algunas vigas que no son capaces de resistir las sobrecar-
gas correspondientes a un uso previsible de local de ex-
posicion con acceso publico (3-4 KN/m?), incluso otras
solo estan en condiciones de resistir su peso propio, no
pudiendo soportar el incremento de carga que supondria
la colocacion de una nueva soleria.

Por extrapolacion de los resultados de las vigas estudia-
das al conjunto del alfarje, podemos decir que éste no es
capaz de soportar con seguridad suficiente el nuevo uso
propuesto.

7. PROPUESTA DE INTERVENCION

En este caso estamos en una situacion frecuente en obras
de rehabilitacion: existe un forjado de madera de gran va-

lor artistico, pero con tal grado de deterioro que resulta
inviable mantenerlo en su estado original y, por otra parte,
tampoco es adecuada la sustitucion de los elementos mas
dafiados, por la decoracion pictérica original de los mis-
mos. Por lo tanto es necesario recurrir a una solucion de
suplemento estructural.

Una de las reparaciones mas extendidas es la utilizacion
de losas de hormigén armado apoyadas en el contorno
(muros de fabrica) y vinculadas al forjado de madera. Este
tipo de propuesta, que evidentemente plantea la colabora-
cién entre losa de hormigon y forjado de madera, no debe
confundirse con un forjado mixto hormigén/madera, ya
que en la mayoria de las ocasiones no es posible colocar
la losa de hormigon sobre el forjado existente, porque so-
bre las vigas del forjado suelen existir una serie de ele-
mentos secundarios (rastreles, tocaduras, ladrillos por ta-
bla, etc.) que separan una distancia apreciable las vigas
del forjado de la losa (Figura 2). Ademas de estas condi-
ciones geométricas que impiden la solucion de un forjado
mixto, existe otro condicionante que nace del propio dete-
rioro de la madera y que limita la posibilidad de trabajar
con valores de traccion elevados en una soluciéon mixta.

Por las razones expuestas anteriormente, la solucion mas
idonea para estas situaciones es colgar el forjado existen-
te de una losa de hormigén armado empotrada en los mu-
ros perimetrales y que garantice que el alfarje trabaje muy
poco ajustando correctamente la distancia entre pernos de
cuelgue.

Por tanto la propuesta de actuacion en el caso del forjado
estudiado ha sido la ejecucion la solucion anterior que se
muestra en la Figura 9.

Figura 8.- Mapa de cargas maximas.
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El desarrollo matematico de esta solucidon, admitiendo
que la deformacion vertical d ela losa de hormigon y
de la viga de madera colgada de esta es similar, nos per-
mite determinar para las sobrecargas previstas la carga
maxima sobre las vigas y la tracciéon maxima de los per-
nos.

Realizando el correspondiente analisis estructural de este
caso se obtienen los siguientes resultados:

e LOSA DE HORMIGON ARMADO

HA-25 de 0,15 m de canto, con un armado superior e infe-
rior de # ¢ 12 a 15,0 cm. Para esta solucion el forjado de
madera so6lo soporta el 10% de la carga total y, en cual-
quier caso, la carga transmitida a cada viga (0,62 KN/m)
es inferior a la que resisten cualquiera de las vigas del
forjado.
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e CONECTADORES (PERNOS)

Que trabajan a traccion o compresion segun los casos con
una carga que no supera los 0,72 KN/m. Se recomendo
situarlos cada 30 cm con lo cual soportarian una carga
maxima de 0,22 KN.

En el proceso constructivo de la losa de hormigén y para
que el forjado de madera no reciba mas cargas de las pre-
vistas es necesario que no se retiren los apeos de las vigas
hasta que el hormigén de la losa alcance la resistencia
adecuada para resistir su propio peso y todas las cargas
actuantes. A fin de que el proceso sea similar para todo el
alfarje, antes de hormigonar la losa superior es necesario
apear también la zona actualmente libre de apeos.

En el momento de laredaccion de este articulo se encuen-
tra en ejecucion la solucion propuesta, de cuyo proceso
constructivo se muestran las imagenes 6, 7y 8.

LOSA de HA=25/B4005

L] 6] %] ]

CANTD G153 m
— §412 & 150 em

JUNTA DE POUESTIREMD

COMECTADDR {BE) CADA 30,0 cm

Figura 9.- Solucion de rehabilitacion del forjado.

Imagen 6.- Conectador de acero inoxidable.

Imagen 7.- Forjado con conectadores y plancha de poliestireno
extrusionado.
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Imagen 8.- Armado de la losa de hormigon.
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