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ANTECEDENTES

Al realizar la ampliacién de una
nave con vigas de madera dedicada
a la venta de productos deportivos
en Mataré (Barcelona) se comprobé
la capacidad resistente de dichas
vigas. La del pértico extremo estaba,
en principio, disefiada para ab-
sorber las fuerzas que transmitirian
las nuevas correas asociadas a los
nuevos porticos. El resultado fue
que su disefio era insuficiente. Tanto
en las vigas del pdrtico extremo,
sobre el que se ampliaba, como las
vigas de los porticos intermedios y
el de la otra fachada opuesta apenas
soportaban las cargas permanentes;
sin aceptar las sobrecargas de uso
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normalizadas, o de nieve y viento.
Fue imposible encontrar el proyecto
de construccién con los célculos
que justificaran el disefio, por lo que
se ignora cuales fueron la condi-
ciones para las que fue concebida.
Por ello se extrajeron muestras de

la madera de las vigas con el fin de
caracterizar su resistencia, que se
clasificé6 como GL28h.

Para la reparacion era insuficiente
con un refuerzo pasivo. Es decir, el
refuerzo con ldminas de fibras de
carbono, aramida o vidrio (FRP), re-
fuerzo con adhesién de una pletina
o0 ejecucién de barras de atiranta-
miento de acero. Tanto la fibra supe-
rior como la inferior estaban fuera
del limite de su capacidad y los re-
fuerzos absorberian los esfuerzos de
las cargas posteriores. Por ello fue
preciso recurrir a un refuerzo activo:
Generar artificialmente un estado de
tensiones contrario al actuante que
permitiera descargar la viga, para lo
que era preciso recuperar parte de
su deformacién vertical.

El refuerzo definido se basa en la
creacién de un postensado exterior,
(en el articulo se consideran sinéni-
mas a efectos practicos, como es
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Figura 1: Alzado de un pértico existente
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usual, las palabras, tesado, posten-
sado y pretensado), que restituye
psrte de los esfuerzos solicitantes
de carga permanente reduciendo

el estado tensional de la viga. Para
conseguirlo se disefia una cama de
apoyo del cable en el centro de vano
que tendra la funcién de desviador
de los cables, asi como unos anc-
lajes en los extremos.

1. Descripcicn general de la esfructura

La estructura existente consiste en
una serie de pérticos separados
entre si 14.70 m. aproximadamente,
dichos pérticos estdn compuestos
por columnas de hormigén y vigas
de madera biapoyadas en éstas,
con luces de 22.20m en los extre-
mos y 14.80m en el centro. Dicha
geometria se puede observar la
Figura 1.

Las vigas laterales tienen un canto
variable comprendido entre 1185
mm en los apoyos y 1650 mm en el
centro variando el canto de forma
paraboloide. El espesor de estas
vigas de madera es de 135 mm.

Las vigas centrales también son de
canto variable, comprendido entre
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Figura 2. Secciones de las vigas

1150 mm en los apoyos y 1250 mm
en el centro, variando el canto de
forma triangular. El espesor es de
115 mm.

Las correas por su parte también de
madera tienen un canto constante
de 560 mm y 90 mm de espesor,
considerdndose apoyadas en ambos
extremos en las vigas de madera de
los pérticos. Ver Figura 2.

Para la obtencién de esfuerzos se
realizé un modelo numérico tridi-
mensional que se presenta en las
Figuras 3 y 4.

2. Propiedades del material

Las vigas a reforzar son de madera
laminada encolada de calidad
GL28h que se determin6 mediante
ensayos de laboratorio a partir de
muestras extraidas de las vigas a un
quinto de luz. Ver Figura 5.

La resistencia a flexién de la madera
GL28h en funcién de su tipologia

es de:
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Figura 4: Modelo de cdlculo SAP2000. Perspectiva 3D

Ensayo a compresion

Figura 5: Ensayo de la madera existente para determinar su calidad

Cargas permanentes

12,92 N/mm?2

Cargas de corta duracion

19,38 N/mm?

didmetro de dicho cordén es de 0,6”

Los cordones de tesado utilizados
para la formacién de tendones estan
constituidos por 7 alambres trenza-
dos de acero de baja relajacién. El

(15mm) de calidad de acero Y1860
S7 con limite de rotura 1860 MPa y
moédulo de elasticidad, en la Tabla

1 se pueden observar las diferentes
propiedades del cordén.

Cordones Norma | Grado | Didmetro | Seccién |masa |Carga minima | Relajacién Carga minima
fpk nominal | nominal | (g/m) | de rotura Fpk con 1000h al 0,1% defor-
(mm) (mm?) (KN) al 70% F macién (KN)
0,6 “ (15 mm) | EN 1860 16 150 1170 279 2,50% 240
10138-3 | MPa
Tabla 1: Caracteristicas mecdnicas del acero de pretensar
23
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3. Refuerzo mediante tesado exterior,
postensado.

Del estudio realizado para la ob-
tencion de los esfuerzos en cada
una de las vigas se observa que las
vigas principales de los pérticos
existentes tienen una resistencia
inferior a los esfuerzos solicitantes
por lo que se procedi6 a evaluar

un sistema de refuerzo que garan-
tizara la viabilidad estructural de la
cubierta.

De los esfuerzos obtenidos, indica-
dos en la Tabla 2, ver figura 6, se
observo que la resistencia de las
vigas es inferior a los esfuerzos
provocados por las acciones per-
manentes. Por ello se propuso un
refuerzo de las vigas por medio de
un tesado exterior que restituya gran
parte de los esfuerzos y deformacio-
nes producidas por dichas acciones
permanentes.

Al estirar los cables se produce

el levantamiento del desviador, lo
que se traduce en la descarga .de la
viga. Al mismo tiempo la viga queda
comprimida en toda su longitud.
Una vez alcanzada la fuerza pre-
scrita los cables se anclan mediante
cuflas que a su vez van unidas a
placas de anclaje. De esta manera
las tensiones de las fibras extremas
de madera disminuyen y los nuevos
esfuerzos que se puedan producir
los absorberdn conjuntamente la
madera y el cable, que estd disefiado
al efecto.

Figura 6: Momento flector (izquierda) y Cortante (derecha) en las diferentes
vigas de la cubierta

Figura 9: Imagen del refuerzo por cables de tesado viga extremo y viga central.

Viga Lateral Viga Central

(L=22,20m) (L=14,80m)

Flector Cortante | Flecto en Cortante

centro vano | en apoyo | centro vano | en apoyo

[kNem] [kN] [kNem] [kN]
Carga permanente 920,19 165,80 399,00 107,84
Carga corta duracién | 500,23 90,13 222,32 60,09

Tabla 2: Valores de los esfuerzos de calculo, sin tesado

- Vigas laterales o exteriores, de
22,20 m de luz: Se realiza medi-
ante 4 cordones de tesado de 0,6”
pulgadas dispuestos 2 en cada uno
de los lados de la viga. En la Figura
7 se puede observar el esquema de
la solucién propuesta.

- Vigas interiores, de 14, 80 m de
luz: La solucién de refuerzo se ha

disenado por medio de 2 cordones

de pretensado de 0.6” pulgadas

dispuestos 1 en cada lado de la viga.
En la Figura 8 se puede observar el
esquema de la solucién propuesta.
El tesado de las vigas se realiza por
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medio de unos gatos hidraulicos
que transfieren una fuerza de tesado
inicial PO de 570 kN en la viga de
extremo y de 300 kN en la central.
Al soltar el gato el cable las cunias
de anclaje del mismo se introducen
en su cdpsula dando lugar, por acor-
tamiento del cable, a una pérdida
de tensién. Es lo que se denomina
pérdida por penetracién de cuiias,
para compensar dicha fuerza los
cables antes de ser soltados del

gato se tensan a una fuerza superior
que compense dicha pérdida. Este
valor, se ajust6 a la tecnologia de la
empresa de tesado. Ver Figuras 9,
10,11y 12.

En las vigas extremas el proceso de
tesado se realizo en tres fases. Se
procedié en primer lugar al tesado
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Estado final (1)+(2)

A

Figura 11: Esquema de cédlculo del refuerzo de tesado.

simultdneo de dos cables, uno a
cada lado de la viga con el fin de
evitar esfuerzos descompensados.
Seguidamente se tensaban los otros
dos, que originaban un acorta-
miento de la viga que se traducia
en pérdida de tensién de los dos
primeros. Por ello, se procedia al
retesado de los dos primeros por lo
que se procedia a su retesado. Es
decir, dos operaciones de tesado
mads una de retesado.

Se han considerado los efectos
diferidos, tales como la relajacién
del acero y la fluencia de la madera,
lo que representa una pérdida de
tensién de un 10%. También se han
considerado las variaciones di-
mensionales del cable de acero por
efectos térmicos, variacién térmica

de 20°C entre verano e invierno en
interior, y su influencia en el estado
tensional de la madera. Se traduce
en una variacion del 4% de las
fuerzas y tensiones, que carece de
significacién practica.

En caso de incendio el cable queda
fuera de servicio, pues carece de
proteccién contra fuego, asi como

por dilatacién excesiva. Consideran-
do los coeficientes de mayoracion
de cargas para acciones acciden-
tales, que dejan de multiplicar las
mismas, la viga es suficientemente
resistente en este caso.

En la Tabla 3 se pueden observar los
esfuerzos producidos por el efecto
del tesado exterior con estabilidad
térmica, sin variacién de tempera-
tura.

Viga Lateral (L=22,20m) | Viga Central (L=14,80m)
Flector en Axil (Com- | Flector en Axil (Com-
centro de vano | presién) centro de vano | presién)
[kNem] [kN] [kNem] [kN]

Tesado | -660,52 522,84 -266,94 278,72

Tabla 3: Esfuerzos introducidos por el tesado
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Figura 12: Detalle del gato de tesado y elemento desviador de los cables. El disefio final del desviador fue realizado
por el departamento técnico de Mekano 4.

En la Tablas 4 y 5 se pueden observar los valores resumidos de la variacién tensional que sufre la viga de

madera.
VIGAS LATERALES
Carga permanente Carga de corta duracién
Incremento Tensién acumu- | Tensidon [N/ | Tensién acumu-
Tensiéon [N/mm?] | lada [N/mm?] mm?| lada [N/mm?]
Estado ini- Fibra superior -14,32 -7,78 -7,78
cial Fibra inferior 14,32 7.78 7,78
Tesado Fibra superior | 7,99 -6,33 — -7,78
Fibra inferior |-12,57 1,75 - 7,78
Estado final | Fibra superior -6,33 -7,78
Fibra inferior 1,75 7,78

Tabla 4: Vigas laterales. Tensiones iniciales antes del tesado, incremento por el tesado y valor final.

VIGA CENTRAL

Carga permanente

Carga de corta duracién

Incremento
Tensién [N/mmz2]

Tensién acumu-

lada [N/mm?]

Tensién [N/
mm?|

Tensién acumu-
lada [N/mm?2]

Estado inicial | Fibra superior -13,32 -7,42 -7,42
Fibra inferior 13,32 7,42 7,42
Tesado Fibra superior | 6,97 -6,35 - -7,42
Fibra inferior |-10,85 2,47 - 7,42
Estado final Fibra superior -6,35 -7,42
Fibra inferior -2,47 7,42

Tabla 5: Vigas centrales. Tensiones iniciales antes del tesado, incremento por el tesado y valor final.
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La comprobacion final se realiza a partir de la
ecuacion [1], en la que se relacionan las tensiones
permanentes y de larga duracién junto con las
de corta duracién. La férmula se ha planteado

a partir de la misma filosofia de los indices de
resistencia de uso general en los Eurocédigos.
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4. Conclusidn

El tesado exterior de vigas de madera como
refuerzo activo ha permitido incrementar la
capacidad resistente de las vigas de madera,
garantizar la estabilidad y durabilidad de los
elementos estructurales de la cubierta de madera,
disminuyendo el tiempo de trabajo y la afecciéon
al servicio de la nave, punto importante dado que
los trabajos debian ser nocturnos y con la minima
incidencia visual en la tienda.

El tesado activo; es decir, la introduccién de un
estado de tensiones controlado que contrarrestren
parcial o totalmente el efecto de las acciones
gravitatorias permite incrementar la capacidad re-
sistente de las piezas estructurales de madera. El
sistema es un paso més alld del refuerzo pasivo,
en que la adiccién de barras, cables metdlicos o
refuerzos con bandas de Pléstico Reforzado con
Fibras (FRP) recogen las acciones posteriores a su
colocacién. Las variaciones de dilatacién entre
madera y acero tienen un efecto aceptable y con-
trolado sobre los esfuerzos permanentes.
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