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Se analiza la estructura de madera compues- 
ta por forjados y formas sencillas de cubierta 
de un edificio construido en el siglo xviii, situa- 
do en el Parque de la Ciudadela en Barcelona. 

La madera se encontraba afectada por un 
ataque de termitas y se procedió a su sanea- 
miento y consolidación. Se resumen los datos 
obtenidos en el peritaje de la e$ructura y sir- 
ven de base para un análisis de la comproba- 
ción de dimensionado de las escuadrías, que 
revela un diseño ajustado. 

Introducción 

El edificio del Instituto Jacinto Verdaguer es- 
tá situado en el barrio de la Ribera de Barcelo- 
na, dentro del Parque de la Ciudadela. Fue 
mandado construir por Felipe V a principios del 
Siglo xviii. Es obra de Próspero Veerbon y 
constituyó la residencia del primer gobernador 
militar, después de la toma de Barcelona. En 
la actualidad alberga al Instituto de Enseñanza 
Media que le da nombre. 

El deterioro de la estructura de madera por 
efecto del ataque de termitas condujo a que la 
Generalitat de Catalunya decidiera encargar los 
trabajos necesarios para su restauración. Di- 
chos trabajos comenzaron por una primera fa- 
se, cuyo fin era consol'dar la estructura y 
detener el proceso de d 2 terioro. Las obras se 
realizaron entre 1982 y 1983. D. Marcos Car- 
bonell Passolas fue el arquitecto autor del pro- 
yecto y director de la obra. 

En el planteamientc! del proyecto se decidía 
la conservación de la estructura de madera, 
contando con el adecuado tratamiento quími- 
co antixilófago y con la consolidación y repa- 
ración de las piezas dañadas con técnicas 
basadas en la utilización de la tecnología de las 
resinas epoxi, En concreto con la aplicación del 
sistema Beta. 

Los trabajos realizados en relación a la es- 
tructura de madera fueron los siguientes: 

1. Recogida de información y análisis de la 
estructura de madera detallada de todos los lo- 
cales. Dentro de ella se incluyen los datos de 
secciones empleadas, luces y separaciones en- 
tre piezas; calidad resistente de la madera y gra- 
do de deterioro por efecto de los ataques 

xilófagos, pesos muertos y capacidad resistente 
de las estructuras. 

Este capítulo constituye la base principal de 
este artículo. 

2. Tratamiento químico antixilófago del edi- 
ficio: dentro de este tratamiento se incluían las 
siguientes fases: 

- Barreras químicas en el suelo, para ais- 
lar los muros del terreno, mediante taladros rea- 
lizados en el suelo, a ambos lados del muro 
vertiendo productos insecticidas. 

- Tratamiento químico de la zona de arran- 
que de los muros. Con esta operación se 
aumenta la eficacia del tratamiento del suelo. 

- Tratamiento químico de toda la madera del 
edificio. Se incluye además de la madera en es- 
tructuras, la de carpintería interior y exterior..Se 
realizó por el sistema de inyecci@ del produc- 
to en taladros y pulverizaciones superficiales. 

3. Consolidación de la estructura de madera 
mediante la utilización de la tecnología de las 
resinas epoxi. Se empleó el sistema Beta, que 
consiste en sustituciones parciales con morte- 

ros epoxi y refuerzos con materiales compues- 
tos. 

Se restauraron más de 230 cabezas de vigas 
o pares de cubierta y se consolidaron unas 1 10 
vigas de forjado con objeto de aumentar su ri- 
gidez y paliar la disminución de su calidad re- 
sistente por efecto de las fendas del secado. 

1. Descripción del edificio 

Se trata de. una edificación de planta rectan- 
gular con un gran patio central. Se accede por 
la fachada principal a un cuerpo con doble cru- 
jía donde desemboca la escalera roble que co- 
munica la planta baja con la primera. (Fig. l ,  
2 y 3). La altura del edificio varia desde una a 
tres plantas. 

La estructura vertical está formada por mu- 
ros de mampostería, tomados con argamasa 
de cal. Los forjados son de viguería de made- 
ra, con la excepción de los vuelos en balcones 
realizados en piedra y un sector de techo de 
planta baja, en azotea, sustituidos por perfiles 
metálicos, posiblemente por tratarse de zonas 
muy degradadas. 



En la estructura de cubierta aparecen formas 
de madera a dos aguas de construcción sen- 
cilla. (Par y nudillo y par e hilera) en una de las 
alas del edificio. En el ala simétrica la estructu- 
ra fue sustituida, unos años antes de esta fase, 
por una estructura fue sustituida, unos años an- 
tes de esta fase, por una estructura metálica que 
seguía el mismo trazado que la original. En es- 
ta zona la madera estaba muy deteriorada y no 
fue posible su consolidación. (Figura 3). - "  

-'La superficie total construida es aproximada- 
mente de 3.408 m2, sin contar balcones, vola- 
dos ni terrazas de cubierta plana. 

La estructura metálica, que supone una sus- 
titución de la estructura de madera por su ex- 
tremo deterioro, coincide con zonas de alto 
riesgo para la madera. De tal forma que en plan- 
ta baja la zona sustituída corresponde al forja- 
do de una cubierta plana, donde el riesgo de 
deterioro es elevado ante un fallo de impermea- 
bilización. Lo mismo ocurre en la cubierta, don- 
de las fuentes de humedad favorecen la 
pudrición y el desarrollo de las termitas. 

Del examen de la organización constructiva 
de los forjados se puede destacar como existe 
una intención de protección de la madera por 
diseño ante la posibilidad de pudrición. Las vi- 
gas de forjado se disponen, siempre que es po- 
sible, en la dirección paralela a los muros de 
fachada, de tal forma que los extremos de las 
piezas apoyen sobre muros perpendiculares a 
fachada. Estos muros no tienen el posible aporte 
de humedad del exterior como en fachadas y 
esta condición más seca favorece la durabili- 
dad de la estructura. Se llega en algún caso a 
cubrir un local disponiendo las vigas en la di- 
rección de mayor luz, eviiando el apoyo en mu- 
ros de fachada. (Figura 1). 

Solamente en los locales de mayor longitud, 
donde no es posible disponer muros interme- 
dios, el apoyo se hace sobre muro exterior. Y 
es en estas zonas donde mayores daños se en- 
contraron. 

La disposición de vigas paralelas a fachada 
deja en los bordes piezas que discurren prác- 
ticamente adosadas al muro que se denominan 

vigas parederas. En estas piezas se encontra- 
ban, por lo general, daños muy graves por la 
acción de las termitas. 

2. Tipologias de forjados y cubiertas 

Dentro de los forjados de viguería de made- 
ra, se distinguen tres tipos: 
- Tipo «X» (según la clave de identificación 

de los planos). (figura 4). Está formado por vi- 
gas de madera de pino escuadradas y talladas 
con azuela, con la superficie en madera natu- 
ral, sin tratamiento superficial. Sobre ellas apo- 
yan perpendicularmente unas piezas más 
pequeñas de madera (1 1 5 cm) apoyadas de 
tabla y a una separación entre ejes de 30 cm. 
Directamente sobre estas secciones se apoyan 
unos ladrillos cerámicos macizos, que forman 
el plano de asentamiento del solado con una 
capa de argamasa de cal. 

Es la tipología más extendida en el edificio. 

- Tipo (2')) (segun la identificación en los pla- 
nos). (Figura 4). En este caso las vigas presen- 

figura 1 
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figura 3 

tan una escuadría más acabada de superficies 
planas y pintadas. Sobre ellas se apoya una ta- 
blazón de madera de un espesor de 25 mm y 
encima de ella se encuentra la capa de morte- 
ro y argamasa de cal que recibe el solado. 

Este tipo de forjado se encuentra únicamen- 
te en techo de planta baja y ocupa la casi tota- 
lidad de las dependencias. 

- Por último, en el extremo de un ala del 
edificio y como techo de planta primera, se dis- 
pone una estructura de forjado con apariencia 
externa de artesanado. Este está simulado con 
escayolas y moldes ligeros que cuelgan de la 
viguería. 

El sistema constructivo de la cubierta a dos 
aguas que se dispone sobre las dos alas del 
edificio, adopta la solución indicada en la figu- 
ra 5. 

Los muros de fachada tienen su coronación 
a una cierta distancia del oivel superior del últi- 
mo forjado, con el fin de conseguir una adecua- 
da habitabilidad del espacio bajo cubierta. 
Sobre el extremo de los muros apoyan unas for- 
mas de par y nudillo, o la solución de par e hi- 
lera, que se representan en la figura 6. 

3. Deterioro de la estructura 

La causa principal de los daños que presen- 
taba la estructura de madera era un importan- 
te ataque de termitas Aparentemente se daba 
una cierta aleatoriedad en las piezas atacadas, 
de tal forma, que era posible encontrar una vi- 
ga completamente destruida en su interior y en 
toda su longitud, al lado de otra que apenas te- 
nía daños en los extremos 

No obstante, como norma general, las zonas 
más deterioradas de las piezas eran las cabe- 
zas de apoyo en el muro. Es en este lugar don- 
de las termitas acceden a la madera desde los 
muros Generalmente la parte más atacada de 
la sección es la correspondiente a la albura, d e  
jando en mejor estado la zona central, corres- 
pondiente al duramen. Aunque también en este 
aspecto se encontraron excepciones, dándo- 
se el caso contrario en una pieza de gran es- 
cuadría 

Se pueden, por tanto, señalar como lugares 
de mayor riesgo de ataque por las termitas los 
siguientes 



vacias las zonas afectadg~sto- podría deber- 
se a las vibraciones que se generan enestas 

En el conjunto de la estructura se contaban- 
489 vigas de forjados y unos 80 pares en lacu- 
bierta, lo que ofrece respectivamente 978 apo- 
yos de vigas y 80 pares, que suman 1.058 

, tcxtum natural 5 1 kp/  m' 
PleZas mdcra(Ilatas) 11 .S 1 3 0  11  .. @ encuentros con el muro. En total seconsolida- 
ladrillo cwóm~co macuo 72 ron unas 230 cabezas de piezas, lo que repre- 
moricro de cal 62 .. 
mvlmcnto ymortero de agarre 

senta un 22 % de los apoyos. 
30 a 80 .. 

2 3 6  a 276 , 4. flefuenos y reparaciones ya existentes 

Las modificaciones que ha sufrido la estruc- . 
tura a lo largo de su vida se derivan, principal- 
mente, de la degradación de la madera por 
ataques xilófagos; aunque en a l p m  casos e- 
tos se hayan V Í O  favorecidos por fallos & man- 
tenimiento o instalaciones defectuosas. 

Existen, además, otras causas de origen di- 
, ferente, que conducen a refuerzos y modifica- 

ciones en la estructura. Dentro de ktas se 

- El cambio de uso Negando a situaciones 
de mayor sobrecarga. Hay que recordar que 

158a208 .. su función actual es de centro docente y, por 
Dimensiones bnd 1s en c m  tanto, de gran afluencia de personas. 

las termitas. o ~ t ó n  directa de los termitas y aparecían por estructura metálica. 

a, 

% 
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b) Estructuras añadidas de refuerzo: este ca- l 

so se daba en un forjado de techo de planta 
I 

baia, en el local situado inmediatamente a la de- 
recha de la entrada principal. Tiene una luz li- 
bre de 7,42 metros, la mayor del edificio, y está 
soportando los locales destinados a biblioteca 
y salón de actos de la planta superior. 

Probablemente este uso de mayores so 
cargas condujo a grandes deformaciones po 
flexión de las vigas y se optó por su refuerzo 
Este consiste en acortar la luz libre del forjado 
mediante dos carreras metálicas. aue se dis~o- 

pores 14.5 ~ 2 4 1 1 0 0  3 0  g l m i  
bovedilla de rasilla maciza 90 , 
pi*zas madcm pino 12.7170 8 e .. 11.5130 11 .. 

nen en la parte inferior de lasvigas y en senti- 60 .. 
do perpendicular. La luz queda dividida en tres 199 . 
tramos iguales. Estas carreras se apoyan so- 
bre otros perfiles metálicos, dispuestos perpen- 
dicularmente a éstas y que están empotrados 
en los muros de carga. 

c) Reparaciones puntuales: generalmente se 
trata de degradaciones en los apoyos de vigas 
y se utilizan medios elementales. 

* Pletinas o perfiles metálicos atornillados a la 
madera que sirven para lograr un apoyo en 
el muro, cuando la cabeza de la viga está 
destruida por los agentes xilófagos. 

* Carrera de madera apoyada ménsula~: So- 
lución con similar intención a la anterior, que 
recupera el apoyo de varias vigas del forjado. 

5. Recopilación de la información sobre 
las piezas de la estructura 

Método de actuación - *  

Se tomaron datos de secciones, separacio- 
nes y luces, así como una estimación de la con- 
carga deducida de los elementos constructivos :-1-------1---- figura 5 
que llegan a formar el solado. 

Además de las características geométricas, cuadrías, que en algún caso pueden ser n y con el criterio de la deformación el va- 
se hacía un sondeo de los daños sobre los pun- bles. lor medio es de 355 kglm2 (desde 185 hasta 
tos de mayor riesgo: empotramientos, zonas En la figura 7 se representa gráficamente la 540 kglm2), en ambos casos para la carga to- 
próximas a bajantes y forjados de azoteas. Es- variación de la capacidad portante de las vigas tal. 
tas labores se vieron facilitadas por tratarse de de uno de los forjados. Si se admite como va- 
vigas que eran vistas por la cara inferior del for- lor de la resistencia a flexión 100 kglcm2 y un 
jado y no encontrarse em módulo de elasticidad de 100.000 kglcm2 con 

una flecha admisible de 11300 para la carga to- En el resto de los forjados la 

Dispersión de las escu tal, se obtienen una capacidad resistente que los valores de las escuadrías no era tan mar- 
varía para cada viga en alto grado. Con el cri- cada, pero casi siempre era preciso adoptar un 

En la prktica, las piezas que constituyen un terio de resistencia, el valor medio se sitúa en valor medio de la capacidad portante y en mu- 
mismo forjado presentan variaciones en sus es- 605 kglm2 (variando desde 383 hasta 847 chos casos con un criterio conservador. 





La calidad estructural de las piezas 
Para la estimación de la capacidad resisten- 

te de la estructura, se necesita conocer dos fac- 
tores: la especie de madera y su calidad 
resistente. 

Para la identificación de la especie es preci- 
so un análisis microscópico, que no fue reali- 
zado y solamente se determinó su pertenencia 
a las coníferas. No se juzgó indispensable una 
identificación más precisa, ya que la determi- 
nación de su calidad estructural se estima de 
manera aproximada y sin embargo, tiene ma- 
yor repercusión en la resistencia de la pieza que 
la diferencia que puede existir entre dos espe- 
cies de coníferas habituales en la construcción. 
Además, como se verá después, el factor más 
limitativo en el cálculo de los forjados a partir 
de luces superiores a los 3 metros aproxima- 
damente, siempre es la deformación admisible. 
Esta dependerá del módulo de elasticidad de 
la especie y puede admitirse un valor medio de 
100.000 kglcm2 en las coníferas empleadas en 
estructuras. 

Para la determinación del grado resistente de 
las piezas, el proceso a seguir consiste en ins- 
pección visual de éstas, para concretar la cuan- 
tía de los defectos que contienen. 

Lógicamente, en la práctica sería muy cos- 
toso realizar una clasificación detallada de to- 
das las piezas; por tal razón se recurre a una 
estimación media realizando un muestre0 de las 
piezas. Los factores que principalmente deben 
reconocerse son: 

- Nudos: se estima su cuantía principalmen- 
te en el tercio central de la viga. En general los 
nudos existentes eran pequeños, no sobrepa- 
sando 114 del canto o 1/51 de la cara de la pie- 
za. 

- Fendas: las fendas de secado en algunas 
piezas son muy importantes, llegando a valo- 
res de profundidades de 114 o más, del ancho 
de la pieza. No obstante, este defecto sería pa- 
liado mediante la consolidación con barras em- 
bebidas en resinas epoxi. 

- Crecimiento: es una especie de creci- 
miento lento, con un valor medio de 6 ani- 
Iloslcentimetro. 

La interpretación de estos datos debe hacer- 
se en relación a una norma de clasificación de 
la madera para uso estructural. En relación al 
crecimiento, cualquier norma de clasificación 
daría el grado superior. Las fendas de 114 dan 
una calidad de 11170, según UNE 56.525. Y para 
los nudos antes citados, se obtiene una clase 
111160 en la misma norma UNE. Considerando 
esta valoración y la resultante de aplicar nor- 
mativas más recientes, se puede estimar en un 
0,60 a 0,651 la relación de resistencia para lafle- 
xión sobre la tensión básica. Por tanto, orienta- 
tivamente se llegaría a una tensión admisible a 
la felxión de 100 kglcm2. 

La posibilidad de realizar ensayos a rotura de 
algunas piezas, se descartaba en un principio 
debido a que la información que se obtiene de 
un número reducido de muestras no supone 
una representatividad suficiente, además de la 
destrucción de piezas difíciles de reponer. Sin 



embargo, se realizaron algunos ensayos sobre 
piezas con las cabezas consolidadas al final de 
la obra, dando valores de rotura en flexión de 
unos 340 kglcm2. 

6. Anaiisis de la capacidad portante de los 
forjados 

En este apartado se realiza una aproximación 
a la relación que existe entre la luz de los forja- 
dos y la capacidad resistente de sus piezas. De 
esta forma se puede comprobar el criterio de 
dimensionado de las escuadrías en el origen 
de la construcción. 

Para ello se ha utilizado el siguiente proce- 
so: 

En primer lugar sólo se consideran aquellos 
forjados con luces superiores o iguales a los tres 
metros. Esto es debido a que las capacidades 
portantes de los forjados de menor luz, dan va- 
lores extremadamente altos y siempre con la re- 
sistencia, como factor limitativo, en lugar de la 
deformación. En todo caso, no son en modo 
alguno representativos, puesto que no alcan- 
zan el 3 Yo de la superficie útil de los forjados. . < ,;. 

En la tabla n.O 1, se resumen las caracterís- 
ticas de los forjados, ordenados de menoi a ma- 
yor luz. Se calculan las capacidades portantes 
(kglm2 de carga total) según dos criterios: 

- Qri: con el criterio de la resistencia. En fle- 
xión 100 kglcmi y a cortadura 1 1 kglcm2 co- 
mo tensiones admisibles. 

- Qdi: con el criterio de resistencia y defor- 
mación admisibles. Calculando la deformación 
instantánea de la carga total con un módulo de 
elasticidad a flexión de 100.000 kglcm2, un 
modulo de deformación transversal de 8.000 
kglcm2 y una flecha admisible de 11300. 

Como puede comprobarse en la tabla exis- 
ten forjados distintos que con la misma luz pre- 
sentan diferencias en las escuadrías y 
separaciones de las vigas. Lógicamente estas 
diferencias dan lugar a distintas capacidades 
portantes. Para eludir este inconveneinte, se han 
obtenido las medias de las cacwidades por- 
tantes (Qrm par la resistencia y Lium para la de- 
formación) ponderadas en función de la 
superficie útil. Ai, soportada por cada uno. 

En la figura 8 se representa gráficamente esta 
relación, entre las luces de forjado y la capaci- 
dad portante. En ella se aprecia que existe un 
marcado sobredimensionado para luces infe- 
riores a los 4,50 metros. Prácticamente la pen- 
diente de las líneas que representan la relación, 
es muy pronunciada hasta llegar a los 6 me- 
tros, donde se frena esta caída de capacidad 
portante. Esto indica un cierto criterio de dimen- 
sionado que sólo es aparente en grandes lu- 
ces. 

Consideraciones sobre el dimensionado de 
las vigas de forjado 

- El criterio de limitación por resistencia ad- 
misible ofrece unos resultados aceptables, in- 
cluso para las luces mayores. Prácticamente 
todas las luces sobrepasan los 500 kglm2 de 
carga total. Teniendo en cuenta las estimacio- 
nes de pesos muertos, 160 a 240 kglm2, que- 
da libre una sobrecarga de uso de 340 a 260 
kglm2, en el caso de mayor luz. 

Sin embargo, el criterio de limitación de la de- 
formación, a partir de la luz igual a 5,36 m ofrece 
cargas totales inferiores a los 500 kglm2, Ile- 
gando al valor mínimo de 264 kglm2 para la luz 
mayor de 7,42 m. Hay que tener en cuenta que 
entre la luz de 5,36 y 7,42 m, se encuentra el 
72 9'0 de la superficie útil del total de forjados. 

De esto se deduce que es difícil cumplir las 
exigencias de deformación con las sobrecar- 
gas de uso que especifican las normas actua- 
les para uso público (300 kglm2), si aceptamos 
el uso actual. ' 

- Se debe hacer la precisión de que en el 
cálculo de las deformaciones no se ha tenido 
en cuenta el efecto de la fluencia. Para ello, se 
deberían considerar las deformaciones debidas 
a cargas permanentes, 160-240 kglm2 de pe- 
so propio, afectadas por el factor de fluencia 
que una estimación aproximada lo situaría en 
el valor 2. Su efecto sería equivalente a tomar 
como carga permanente el doble de la existente 
para calcular la deformación como instantánea. 
Esta deformación debería ser inferior a 11360, 
y la deformación total menor a 11250, siguien- 
do el criterio de la reglamentación norteameri- 
cana. 



- Por último, se puede destacar que la re- de inercia. Se puede comprobar que el valor zas que forman la cubierta, se ha elegido la for- 
lación media entre el canto y el ancho de las medio, antes inidicado, se sitúa entre el área y ma tipo A, que es la más característica (Ver 
vigas de forjado es de 1,14 Partiendo de una módulo resistente máximos figura 6) Esta es una estructura muy sencilla 
sección circular del tronco del árbol, la relación de par y nudillo, con una luz de unos 6,80 m 
cantolancho igual a la unidad ofrece el área má- 7. del dimensionado de las La sección es de 14,5 24 cm, tanto para el 
xima, la relación 1,41 daría el máximo módulo de cubierta par como para el tirante Se encuentran sepa- 
resistente y la relación 1,73 el mayor momento Para el análisis del dimensionado de las pie- radas entre ejes a 100 cm 

Tabla n . O  1 

Secciones Qri (Kglm2) Qdi (Kglm2) 
Superficies Qri x Ai gd, = E Qdi x Ai li (cm) li (media) y sep. ejes Capacidad Capac. por ~ r m  = --- 

E Ai E Ai 
1. int. Ai (m ?) resirt. y deformacion 

b x dls por resistencia 111300\ (media ponderada) (media ponderada) 



40\\ DISEÑO Y ARQUITECTURA 

Sobre esta forma se ha efectuado un análi- 
sis por ordenador de las tensiones y compro- 
bación de las secciones para dos hipótesis de 
carga: cargas permanentes y permanentes más 
nieve y sobrecarga de uso de mantenimiento. 
La comprobación se ha realizado segun la re- 
glamentación norteamericana National Design 
Specification of Wood Construction (NDS) y para 
unos valores de tensiones admisibles de: flexión 
(100 kglcm2), compresión (80 kglcm2) y cor- 
tante (1 1 kglcm2); módulo de elastici- 
dad = 100.000 kglcm2. 

Las conclusiones de este análisis son las si- 
guientes: 

Los pares presentan secciones muy ajusta- 
das aunque válidas. El aprovechamiento de la 
sección esta entre el 90 y 100 %. El tirante, por 
el contrario, sólo es aprovechado en un 20 Yo, 
quedando muy rebajado su estado tensional. 
Esto es debido a la dificultad de transmisión de 
tensiones en el nudo par-tirante, que obliga a 
un sobredimensionado de este ultimo. 

La deformación vertical del nudo de cumbre- 
ra en el caso más desfavorable, representa una 
relación luzlflecha de 225. 

Conclusiones 
Para la estimación de los daños es necesa- 

rio realizar una inspección de carácter selecti- 
vo. Es posible para ello efectuar un muestre0 
representativo de cada grupo de piezas. Es im- 
portante poder separar las zonas en función del 
nivel de riesgo 

Cuando se requiere conocer la capacidad 
portante, es preciso la clasificación visual de las 

piezas, al menos de for 
te la detección de los defectos que contienen. 
En esta operación se pueden encontrar piezas 
que deben reponerse por-falta de calidad o ro- 
turas. 

Antes de los trabajos de consolidación, se 
realiza una comprobacion muy detallada de ca- 
da pieza. De igual forma, cuando se ejecuta el 
tratamiento químico de la madera, pueden de- 
tectarse piezas con deterioros que obliguen a 
su reposición. 

Del análisis estructural, dentro de los límites 
de su validez, se extraen las siguientes conclu- 
siones: 

Las piezas de madera, en general, no-están 
sobredimensionadas como podría pensarse en 
un principio. Así, para el caso de los forjados 
existe un exceso de escuadrías solamente en 
luces menores a los 4 ó 5 metros, que repre 
sentan una parte pequeña de la superficie de 
la estructura horizontal. Y, sin embargo, en lu- 
ces superiores, el cumplimiento de las exigen- 
cias habituales de la deformación (11300), se 
lograría con sobrecargas elevadas de uso pú- 
blico. 

En relación a las formas de cubierta, las pie- 
zas se encuentran dimensionadas de manera 
ajustada al planteamiento de las tensiones y d e  
formaciones admisibles. 

Resultaría de interés reunir información pa- 
recida de construcciones antiguas de madera 
para la realización de análisis de comprobación 
similares. El estudio de estas estructuras pue- 
de servir como banco de datos sobre el com- 
portamiento real de la madera a largo plazoi 

figura 8 


