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Consolidacion de elementos estructurales historicos en madera con particular
atencion al comportamiento antisismico, utilizando bio-resinas y tejidos naturales.
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Abstract— The present investigation started in the year
2011; since that time the authors collaborate in a no-profit
project with the Archbishopric of Santiago de Cuba in the
consolidation of the wooden dome of Santiago de Cuba’s
cathedral (2011-2016). The aim is the preservation of the
historical frame of the media naranja (the dome). The idea was
to avoid the demolition and replacement of the wooden arches,
made of shorter timbers elongated by the Jupiter Joint
carpentry connection, and propose a consolidation technique
using natural textiles and resins. The challenge is the
preservation of the old frame achieving a good compromise
between conservation of the built heritage and a good seismic
performance. The research, still in progress, is developed in
the structural testing laboratory for wooden constructional
elements in the Faculty of Engineering Structures of the
Hochschule fiir Angewandte Kunst und Wissenschafi.
Hildesheim (Germany). The paper presents the first results of
these studies. The behaviour of the wooden connection is first
characterized in static conditions, before come along with the
study of the same reinforced joint. As a result, the static
behaviour of a carpentry connection depends not only on the
kind of connection, but also on the geometry, number and
inclination of the surfaces. These observations are much more
important in case of curved wooden beams, like the Santiago’s
Cathedral ones, because there, the inclination of the axis
decisively influences the transmission of forces from one to the
other side of the jointed beam.
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I. INTRODUCCION
La Catedral de Santiago de Cuba ha sido restaurada a lo

largo de casi cinco afios con un trabajo conjunto del
Arzobispado de Stgo de Cuba y de la O.C.C. En septiembre

de 2015, al interior del monumento finalmente terminado,
Papa Francisco celebr6 la tltima misa de su primera visita
en Cuba. Durante todas las fases de restauracion el
Departamento de Arquitectura DiDA de Florencia (lItalia)
asesor6 la parte referida a los aspectos de consolidacion
estructural del monumento.

Los avances de la investigacidén se reportan en libros y
participaciones a congresos internacionales [1, 2, 3, 4, 5].
Particularmente, en [3] y [4] se analizd el comportamiento
de la estructura de la Catedral bajo la accién dinamica de
terremotos, ciclones y huracanes, utilizando el cddigo a
clementos finitos Straus7, considerando las condiciones
efectivas de la estructura de 1a época, cuando los trabajos de
consolidacién no habian empezado.

Los resultados de aquella investigacion indicaron que los
campanarios, restauradas a principios del siglo XIX con
estructura en hormigoén, eran los elementos mas débiles. El
hecho se confirm6 en octubre de 2012 cuando el devastador
cicléon Sandy tumbé las linternas de los campanarios y
destruyo el andamio de madera del exterior de la cupula, sin
afectar de manera significativa la estructura en madera de la
media naranja. Se demostro entonces la eficacia de la
construccién original en madera.

El andlisis previo mostré que la parte mas deteriorada de
la estructura fueran las cuarenta cuadernas de madera que
componen la cupula, afectadas por humedades y con
consecuente pérdida de seccion resistente. La restauracion
se concentré entonces en las cuadernas y los empalmes a
rayo de Jupiter, que unen casa una de las piezas. Se decidi6
restaurar la parte estructural basandose en la técnica de
anastylosis (Carta de la Restauraciéon de Atenas, 1932), lo
que obligd a una reconstrucciéon completa de las mismas.
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Fig. 2 Esqueleto de la cupula
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Fig. 3 Cuaderna desmontada a pie de obra

Fue en esa ocasién que los autores decidieron empezar
una campafia de investigacion sobre este tipo de conexién
histoérica,  dirigida  primeramente a  conocer ¢l
comportamiento estructural del ravo de Jupiter bajo
acciones estaticas, con la posibilidad de utilizar resinas y
tejidos naturales para la consolidacion, de manera que se
pudicra conservar el clemento histérico, garantizando
también una buena performance a las acciones dindmicas.
Es bien sabido que los materiales bioldgicos garantizan la
compatibilidad con la madera y el respeto del
medioambiente. Particularmente, las resinas naturales como
las epoxicas derivadas de aceites vegetales, entre otras
caracteristicas, tienen una resistencia quimica excelente, una
optima viscosidad, una alta capacidad de procesamiento,

son biodegradables, y derivan de los elementos residuales
del sector agroalimentario. Y las fibras naturales, como las
de yuta y lino, soportan una tensiéon ultima de ruptura
parecida a la de la fibra de vidrio, tienen una baja densidad,
una buena termo conductividad, y son materiales
reciclables.

En realidad la literatura técnica no ofrece mucho sobre el
comportamiento estructural del nudo a rayo de Jupiter. En
la literatura técnica, asi como en las normas curopeas para
construcciones en madera (Furocédigo 5), no se da una
aclaracion sobre los modos de falla y las cargas que estas
conexiones de carpinteria puedan soportar [6]. Fue por lo
tanto necesario y obligatorio empezar por el estudio de un
empalme a media madera con testa en sesgo, que
simplificase la geometria del rayo de Jipiter. Es mds, sin
considerar los tornillos que normalmente s¢ usan en este
tipo de nudo, considerados como un refuerzo para la
conexion. En la literatura y en estudios previos se considera
este tipo de empalme como una bisagra, capaz de transmitir
solamente compresion pura. En realidad ¢l corte y la
inclinacién de las caras que componen el ecmpalme
influencian la posicion del centro de presion de las fuerzas
internas y someten la madera a compresion y a flexion.

La presente investigacion sigue como objetivo principal
investigar ¢l comportamiento del nudo al variar las cargas
aplicadas (compresidn pura, flexidon pura y combinacion de
los dos), y esfuerzos internos transmitidos por las caras de
la conexion, diagramando al final la interaccién N-M por
dos geometrias de referencia.

Fig 4

Empalme a media madera con testa en sesgo

II. MATERIALES Y METODOS

La metodologia adoptada es el método cientifico, basado
sobre la formulacién de la teoria, una campafia de ensayos
experimentales en laboratorio, medicion, observacidn, y por
lo tanto verificacion y modificacion de las hipotesis
iniciales. La formulacion inicial sobre el comportamiento
estatico del nudo es constantemente verificada con las
prucbas experimentales y sus mediciones. La comparacion
continua entre ¢l modelo analitico y la evidencia de los
resultados experimentales, produjo ajustes para el modelo
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estatico. Todos los calculos y las pruebas experimentales
han sido preparadas de acuerdo con el Furocddigo 5. .

Durante la conduccién de las prucbas experimentales, se
observd que la conexién tenia un comportamiento
geométrico no-lineal. Frente a la complejidad de la realidad,
se decidi6 simplificar el comportamiento de la estructura en
una sucesion de modelos estaticos lineales, donde se
describian los instantes de cargas a través de parametros
apropiados. El modelo estitico desarrollado, esta descrito y
validado en [7], donde se detalla la metodologia de
investigacion que atafic la aplicacion de herramientas para
simplificar la realidad y garantizar la viabilidad del modelo
analitico propuesto.
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Fig. 5 Instalacion del espécimen

La maquina de ensayo utilizada es una combinacion de
dos subsistemas, dos gatos hidrdulicos, uno para la
aplicaciéon de cargas verticales y otro para las cargas
horizontales. Los dos pistones s¢ mueven de forma
independiente respectivamente en direccidn vertical, arriba-
abajo (F}), y horizontal, izquierda-derecha (I'};) en un guia
lineal. El Piston I se utiliza para la aplicacion de cargas
axiales (Fapiicada = F7) v ¢l Piston II para la aplicacion de
momento flexor (I, piicada = 7). La fuerza se ejerce sobre la
muestra de ensayo por medio de cabezas méviles fijadas al
marco fijo. La cabeza del Piston II esta dotada de una
cabeza especial para la aplicacién de momento de flexion.
Los procedimientos de ensayo son dos.

P1: La aplicacion de la carga segiin este procedimiento
se describe como aplicacion consecutiva y separada de
carga por medio del Piston I y Piston II. Ambos pistones
trabajan con modo de tension controlada (load or stress-
controlled mode). La relacién entre la fuerza aplicada Fy y
el momento flexor M y la relacion entre la fuerza aplicada
F: v la fuerza normal N, se definen en las siguientes (1) y
(2).

N=F, @)

M = %ﬁ ©)

P2: La aplicacion de la carga seglin este procedimiento
se describe como aplicacion consecutiva y separada de
carga por medio del Piston I con modo de tension
controlada (load or stress-controlled mode) y Piston 1I con

modo de desplazamiento controlado (displacement-
controlled mode). La fuerza F; se aplica hasta ¢l valor
elegido de Fi, después, se aplica la Fy; hasta la falla de la
muestra. Durante la carga del Pistdn 2, el modo de
desplazamiento controlado del gato hidrdulico ajusta
constantemente el valor elegido de F (Fier). La relacion
entre la fuerza aplicada Fy v el momento flexor M y la
relacion entre la fuerza aplicada F; v 1a fuerza normal N, se
definen también segtin (1) y (2).

III. RESULTADOS Y DISCUSION

En las siguientes Figura 6 y Figura 7, se resumen los
resultados del comportamiento del empalme a media
madera con testa en sesgo con inclinacion del sesgo o = 30
°ya=060°.
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Fig. 6 N-M curva de interaccion para el angulo o = 30°
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Fig. 7 N-M curva de interaccion para el angulo o = 60°

Los modos de fallo son cuatro:
I.  Compresion en las caras AB y CD
II.  Esfuerzo cortante/tension perpendicular a las vetas
en ¢l punto B
III. Esfuerzo cortante/tension perpendicular a las vetas
combinado en los puntos By C
IV. Pandeo
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Durante las pruebas experimentales se registraron sélo
tres modos de fallo de los cuatro supuestos en el modelo
analitico (Figura 8).

El modelo estatico proporciona cuatro estados limites
(LS) que reflejan los tres modos de fallo observados durante
la camparfia experimental:

LS1: Estado limite de equilibrio. Los pardmetros que
llevan al fallo son parametros geométricos.

LS2 y LS3: Estado limite asociado con el FM esfuerzo
cortante/tension perpendicular a las vetas. Los modos de
fallos asociados con el LS2 y LS3 son respectivamente el
FM II y FM III. Los parametros criticos que llevan al fallo
son la resistencia y rigidez del material y pardmetros
geometricos.

Fig. 8 Diagnostico del modo de falla (de izquierda a derecha): FM I: no se registré este modo de falla. FM II: muestra R30 FO o=30° 20/01/2016
flexion pura; muestra R60 F64 M o=60° 01/02/2016 flexion + compresion. FM III: muestra R30 M0 ¢=30° 20/01/2016 — compresion pura. FM IV:

muestra o= 75° compresion + flexion a=58.3

IV. CONCLUSIONES

La capacidad de carga de una estructura depende tanto
del material, cuanto del mecanismo de transferencia de
cargas en la estructura como de la entidad de las cargas. La
madera, material ortétropo, no garantiza la homogeneidad
de los resultados; por esta razon, la campafia experimental
[7] fue desarrollada en primer lugar utilizando artificios que
simplifican la interpretacion de los resultados.

Teniendo en cuenta ¢l comportamiento general del
empalme a media madera con ftesta en sesgo, hasta este
punto de la investigacién [8] no es posible dar una
descripcion general del comportamiento del nudo sélo
basandose en la interaccion F-M. En efecto, el
comportamiento de la conexién, es muy diferente, desde la
respuesta a la carga aplicada, a los modos de fallo y la
capacidad de carga. Estos factores que son notablemente
diferentes en funcién de la geometria, estan influenciados
por la inclinacién del sesgo, por ¢l tipo de condicion de
carga, v finalmente por el posicionamiento de las fuerzas
externas respecto a la geometria correspondiente.

o FEl mecanismo de carga principal de la conexién se ve
influenciado por la geometria de la conexién. La
comparacién entre los angulos muy agudos y angulos
mas grandes, demostraron la evidencia de esta
afirmacién.

e Por ultimo, la carga es un factor importante a tener en
cuenta en la prediccion del modo de fallo v 1a capacidad
de carga del nudo. El loading path seguido por los

05/06/2015;

muestra R60 FO o= 60 flexion pura.
especimenes cargados en compresion pura es muy
diferente del recorrido seguido por los especimenes
cargados en flexion pura.
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