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EMPLEQ DE LA MADERA LAMINADA PARA [A
ELABORACION DE TRAVESANOS DE REFUERZO AJUSTADOS A
LA DEFORMACION DE LAS PINTURAS SOBRE TABLA

Alberto Sepulcre Aguilar* y Juan Carlos Barbero Encinas™*

Tras una breve introduccion a las caracteristicas y usos de la madera laminada encolada conformada (MLEC), en este arti-
culo se propone su aplicacion a los tratamientos de restauracion de pintura sobre tabla. Para ello, se explica un nuevo sis-
tema desarrollado en la Escuela Superior de Conservacion y Restauracion de Madrid con travesanos de MLEC adaptados
a la curvatura de los paneles, y anclados con fijaciones eldsticas mediante tornillos y juntas de Neopreno.

Palabras clave: pintura sobre tabla, travesanos, madera laminada.

THE USE OF LAMINATED WOOD IN REINFORCEMENT CROSSPIECES APPLIED
T0 PAINTINGS ON WOOD THAT HAVE LOST THEIR SHAPE

Following a brief introduction to the characteristics and uses of glued laminated wood (glulam), this article dis-
cusses its application to the restoration of paintings on wood. It describes a new system that has been developed by
the Escuela Superior de Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales de Madrid (School for Conservation
and Restoration of Cultural Heritage of Madprid) involving the use of glulam crosspieces adapted to the curvature

of the panels and secured with elastic fastenings consisting of Neoprene joints and screws.
Key words: painting on wood, crosspieces, laminated wood.

a madera laminada encolada (MLE)

es un material muy comun hoy en dia

tanto en la fabricacién de muebles

como en las estructuras arquitectoni-
cas. Muchas de las sillas que utilizamos o
las cerchas y vigas que cubren los polide-
portivos, piscinas e hipermercados que
frecuentamos, estan fabricadas con este
material.

Si bien se suelen citar antecedentes
de su uso desde el s. XVI, lo cierto es que
su desarrollo se produce en el siglo vein-
te, a causa de que su fundamento depen-
de de la tecnologia de las colas y su
implantacion ha ido pareja con el descu-
brimiento y perfeccionamiento de cada
uno de los nuevos adhesivos sintéticos.
Asi, podemos destacar tres momentos cla-
ve en el desarrollo de este material: 1912,
con la apariciéon de la resina de fenol for-
maldehido; 1930, con la aparicién de la
urea formaldehido, y 1943, con el resor-

Recibido: 06/06/2003 Aceptado: 30/06/2003
* Arquitecto. Profesor de la E.S.C.R.B.C. Mudrid.

cinol formaldehido (resorcina). El prime-
ro dard lugar a las primeras experiencias
de curvado de Carlo Ratti en los afios vein-
te, el segundo a la aparicion de los famo-
sos muebles y esculturas del finlandés
Alvar Aalto en los anos treinta, y las sillas
del danés Arne Jacobsen en los cincuen-
ta, mientras que el tercero posibilitard las
grandes estructuras arquitecténicas de
madera de la actualidad.

El principio de funcionamiento de la
madera laminada consiste en la utilizacion
de piezas obtenidas a partir de una serie
de capas mds o menos finas colocadas alea-
toriamente, en lugar de escuadrias de
madera maciza aserrada (fig. 1); el proce-
dimiento es similar al de la obtencion de
la madera contrachapada pero orientando
todas las fibras en la misma direccion,
segun su eje longitudinal. En los primeros
sistemas la union se realizaba mediante per-
nos o bridas, hasta que a partir de la gene-
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Espesor crifico

Fig 1. Arriba, madera maciza (muy anisotropa),
debajo, madera laminada (poco anisétropa).
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Fig 2. Arriba, laminado vertical (no permite cur-

/

vado en el plano vertical y resistencia a la fle-
xion similar a la madera maciza). Debajo, lami-
nado horizontal (fdacil curvado en el plano
vertical y resistencia a la flexion muy superior
a la madera maciza).

ralizacion del uso de la cola de caseina se
empezo a encolar todo el conjunto, nacien-
do asi la MLE, y permitiendo la obtencion
de piezas solidarias capaces de alcanzar
resistencias muy superiores a las de una
misma seccion de madera maciza.

Este cambio cualitativo posibilitd tam-
bién el paso del laminado vertical al lami-
nado horizontal (fig. 2), con la posibilidad
de curvar la pieza antes de su consolida-
cion. Se basa en que antes de que actue el
adhesivo, la seccion critica de madera de la
pieza que condiciona la flexibilidad o cur-
vabilidad del conjunto, es la seccion de cada
una de las tablillas o capas, mientras que
una vez curada la cola, la seccion efectiva
es la de la suma de todas las tablillas, per-
mitiendo con este sistema un moldeado
muy sencillo. Asi naceria la madera lami-
nada encolada conformada (MLEC). La
razon es que inicialmente no hay ninguna
fuerza que impida el deslizamiento relati-
vo entre las ldminas, y estas se desplazardan
unas sobre otras para adaptarse a la posi-
cién marcada, quedando impedidas de des-
lizamiento una vez seco el conjuntol.

Fig 3. Comportamiento de la MLEC a flexion (distribucion de tensiones internas perpendiculares al

esfuerzo y paralelas a la fibra).

Comportamiento estructural

Estructuralmente la MLE presenta consi-
derables ventajas frente a la madera maci-
za, que ya de por si es un material con un
buen comportamiento mecanico.

Frente los esfuerzos de traccion longi-
tudinal la MLE actia como la madera maci-
za, de hecho seria indiferente que estuvie-
ra encolada o no, puesto que trabaja la suma
del haz de fibras longitudinales?. Mientras
que a compresion, si bien también las fibras
pueden absorber las tensiones internas por
ser ambas paralelas, al tratarse de un equi-
librio inestable, es necesario el encolado
para formar un conjunto solidario que
reduzca la esbeltez y que sea capaz de resis-
tir la traccion indirecta inducida que se gene-
ra en el sentido transversal a 1a pieza. A este
respecto, los adhesivos sintéticos actuales
son capaces de desarrollar, con mas fiabili-
dad, mayores resistencias que los haces de
radios lenosos, que son los Unicos capaces
de absorber esfuerzos perpendiculares a las
fibras en la madera enteriza.

En cuanto al esfuerzo de flexion, si
colocamos la MLE segun su eje longitudi-
nal con las capas perpendiculares al esfuer-
203 (laminado horizontal) se obtiene un
rendimiento estructural maximo porque
las tensiones internas que se generan
siguen direcciones perpendiculares al
esfuerzo y, por tanto, paralelas a las fibras
(fig. 3). Aunque en este caso seria la cola
la encargada de resistir la serie de esfuer-
z0s cortantes que se producen.

Pero, ademads, solo por el hecho de
haber cortado la madera en piezas mds

pequenas y haberlas mezclado aleatoria-
mente, hemos reducido su anisotropia, y
por tanto, amortiguado unos de los prin-
cipales defectos estructurales de este mate-
rial, aumentando la fiabilidad y homoge-
neidad de su comportamiento.

En definitiva, la pieza obtenida de
MLEC, en comparacion con la madera cur-
vada mediante vapor a alta temperatura
tradicional, presenta la ventaja de no
haber sufrido una plastificacién de sus
fibras y por tanto no haber perdido capa-
cidad mecdnica ni elasticidad. Ni que decir
tiene, que las ventajas mecdnicas frente a
las piezas curvas de madera tallada, son
abismales por el mero hecho de no tener
seccionadas las fibras como en éstas, y
coincidir la direcciéon de las fibras con la
directriz de la pieza (fig. 4). Por todo ello
la MLEC es hoy en dia un material estruc-
tural ampliamente utilizado por ser muy
competitivo incluso con materiales tan
especificos como el acero o el hormigon
armado.

Tecnologia de moldeado

El moldeado de la MLEC es muy sencillo
porque, como se ha visto, no se necesita
“reblandecer” la madera plastificando sus
fibras mediante ningtn tratamiento fisico o
quimico. Basta con someter a la presion de
un molde al conjunto de capas de madera,
previamente encoladas, mientras endurece
el adhesivo. El hecho de que habitualmen-
te se le someta a calentamiento solo se debe
a la necesidad industrial de acelerar el pro-

1 El efecto es el equivalente a coger una guia telefonica e intentar curvarla con las manos, 1o que no representa ninguna dificultad, pero si la intro-
ducimos en cola seria imposible poder deformarla una vez seca. El deslizamiento de las hojas podria apreciarse ficilmente en el canto.
2 Es como si estiramos de un mechon de cabello: el esfuerzo se transmite por todos ellos, trabajando todos y cada uno, independientemente de que

no se encuentren unidos entre si.

3 En el sentido paralelo (laminado vertical) el comportamiento a flexion serfa muy similar al de la madera maciza, nunca inferior.
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MADERA CURVADA

MADERA LAMINADA ENCOLADA CONFORMADA

Fig 4. Arriba, madera tallada (baja resistencia y gran desperdicio de material, muy trabajoso), en
el centro, madera curvada (vesistencia media, curvado dificil mediante deformacion de las fibras)
y debajo, madera laminada encolada conformada (resistencia mdxima, curvado facil y durade-

ro, fibras sin alteraciones).

ceso de curado de la cola para poder des-
moldar mds rdpidamente.

Por otro lado la tipologia de los mol-
des es muy variada segin queramos obte-
ner piezas de una sola curvatura o de cur-
vaturas multiples. En el primer caso bastan
bridas y plantillas colocadas en la zona con-
cava a modo de sandwich; en el caso de
piezas de seccion variable se moldean por
el lado convexo, y en el segundo caso se
utilizan moldes y contramoldes tanto en
prensas verticales como horizontales.
Siempre se utilizan elementos de reparto
al aplicar la presion de moldeado.

Pero en todos los casos la presion nece-
saria para el moldeado es muy reducida,

dependiendo casi exclusivamente del espe-
sor de las ldminas unitarias que forman la
piezay del radio de curvatura que se quie-
ra obtener.

Sistema propuesto

En nuestro caso se trataba de elaborar un
sistema de fijacion para los travesanos de
una pintura sobre tabla que presenta gran-
des deformaciones por curvatura de cara
en el sentido transversal a la fibra. Esta alte-
racion es muy habitual en la pintura sobre
tabla y requiere de un elemento de suje-
cion del panel que permita los posibles

movimientos de hinchazén y merma carac-
teristicos de la madera.

Para ello se han usado multiples
remedios con el fin de adaptar los trave-
sanos utilizados tradicionalmente a las
deformaciones de los paneles, sin coar-
tar todos los movimientos posibles y evi-
tando la concentracion de grandes ten-
siones en los puntos de fijacion. Existe
una amplia gama de soluciones basadas
en barrotes deslizantes, resortes de mue-
lles, etc. Nosotros aqui proponemos un
nuevo sistema, ensayado en el taller de
restauracion de pintura sobre tabla, y que
se basa en dos elementos fundamenta-
les: primero, la elaboracién de un trave-
safo de MLEC adaptado a la curvatura
del panel; y segundo, un método de fija-
cion del travesano mediante tornillos con
holgura y juntas de policloropreno CR
(tipo Neopreno).

Las etapas de la intervencion son las
siguientes:

1. Seleccion de las ldminas de madera para
la elaboracion del travesaio en MLEC. Se
utilizan chapas y hojas de poco espesor
(3,8 mm y 0,6 mm respectivamente) para
aumentar la flexibilidad del conjunto y no
tener que ejercer grandes presiones en el
moldeado. La utilizacion de chapas junto
con las hojas de madera natural permite
economizar el proceso, tanto en el coste
de los materiales como en el tiempo inver-
tido. Ademds, como después veremos, el
ajuste final del travesano a las deforma-
ciones del soporte no serd completo, lo
que hace innecesario el uso de ldminas con
espesores minimos, al menos en las pri-
meras etapas del moldeo (foto 1).

2. Aplicacion del adhesivo. En este caso se
utilizo resina epoxi por su fiabilidad, resis-
tencia, velocidad de polimerizaciéon y no
ser el precio del material un factor limita-
dor. La resina liquida se cargo ligeramente
con el fin de que ocupara todos los peque-
fnos huecos que pudieran quedar ente las
hojas. El adhesivo seleccionado es de cura-
do lento, lo que proporciona al restaura-
dor el tiempo suficiente para un ajuste per-
fecto de la presion (foto 2).

3. Colocacion de las primeras chapas y
hojas encoladas sobre la superficie tra-
sera de la tabla para que su curvatura se
ajuste a la del panel. Entre medias se
colocd una lamina de poliéster para ais-
lar la obra y protegerla de eventuales
manchas de resina. Téngase en cuenta
que para el optimo funcionamiento
mecanico del travesano, las fibras de las
hojas deberdn ir todas alineadas con su
eje longitudinal (largo), nunca cruzadas
en capas alternas como en la madera con-
trachapada (foto 3).
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Fotos 3y 4. Colocacion de las hojas bajo presion ajustdndose a las deformaciones del soporte.

4. La presion se realiza desde un gato de
través que se ajusta a los laterales de la tabla
pero sin hacer presion sobre ella (para ello
se fijaron previamente sendos tacos de
madera a la mesa de trabajo). Sobre el gato
transversal se sujetan los aplacacantos que
aplican la presion vertical sobre unos
pequenos tacos de reparto (foto 4).

S. El proceso se repite en varias fases hasta
que se consigue el espesor de travesano
deseado. Conviene hacer notar que con el
uso de MLEC el espesor necesario desde el
punto de vista funcional serd sensiblemen-
te menor que el de un travesano de made-
ra maciza. De este modo, al conseguirse una
pieza de madera mucho mas densa, se evi-
ta que un exceso de seccidon suponga una
sobrecarga de peso para la obra (foto 5).

6. Una vez alcanzado el grosor necesario y
curado el adhesivo, se procedié al meca-
nizado del travesano en el banco de car-
pintero. Mediante cepillado manual se bise-
laron los cantos y después se lijo finamente
toda la superficie (foto 6).
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7. El siguiente paso consiste en la realiza-
cion de los orificios donde se alojardn los
tornillos y las juntas de Neopreno, previa-
mente replanteados sobre el travesano. Los
taladros realizados en la madera habran de
tener distintos calibres puesto que se uti-
lizaran tornillos con distintas métricas de
rosca. La posicion de los tornillos tiene en
cuenta las caracteristicas del soporte (gro-
sor, estado de conservacion) y las de su
deformacion (grado de curvatura) (foto 7).
8. Los orificios de los extremos se practi-
can de un didmetro mayor que los centra-
les para permitir el deslizamiento del panel
en caso de que se produzcan movimien-
tos de la madera por absorciéon de hume-
dad (foto 8).

9. Una vez presentado el travesano sobre la
tabla se marcan los puntos de fijacion en el
soporte original; en estos puntos se realiza
un orificio ciego donde se alojardn las tuer-
cas de doble rosca a las que se sujetard el
travesano. La profundidad de estos taladros
es de 2/3 del espesor total de la tabla, sufi-

ciente para garantizar una sujecion firme y
resistente. Para mayor seguridad y aprove-
chando los orificios realizados, la madera
fue consolidada internamente con resina
epoxi de baja viscosidad. Por el mismo moti-
vo las tuercas también se fijaron con la mis-
ma resina. En otros sistemas que también
utilizan la madera laminada las fijaciones al
panel son de tipo adhesivo; sin duda se tra-
ta de un sistema menos agresivo pero no
aplicable a todo tipo de obras. Cuando la
superficie del soporte no es lo suficiente-
mente lisa y homogénea las uniones adhe-
sivas de los puntos de fijacion de los trave-
safos resultan especialmente débiles y se
hace necesario rebajar y alisar 1a superficie
de contacto. En cualquier caso, la ausencia
de control medioambiental de la mayoria
de los lugares de exposicion hace necesa-
rios unos puntos de anclaje lo suficiente-
mente fuertes como para asegurar el refuer-
70 del soporte; desde nuestro punto de vista
y ante las grandes presiones que puede ejer-
cer la madera, una técnica fiable que garan-
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Fotos 5 y 6. Una vez obtenida la forma la fuerza antideslizante del adbesivo la mantiene de forma permanente. Biselado de los cantos mediante for-
mon y cepillo de mano.

Fotos 9y 10. Una vez presentado el travesario se introducen tuercas de navio en el soporte original fijandolas con resina epoxi. Una vez endurecida
se atornillan las fijaciones junto con las arandelas y topes de neopreno.

tice la eficacia del sistema debe recurrir al ~ las y topes de Neopreno. Las juntas de  en esos puntos el aumento de la deforma-
uso de uniones de tuerca y tornillo (foto 9).  Neopreno extruido se colocan sobre las  cién por una eventual pérdida de humedad.
10. Una vez polimerizado el adhesivo se ator-  cabezas de todos los tornillos; de esta for-  En los tornillos centrales, alli donde el gra-
nillaron las fijaciones junto con las arande-  ma la junta eldstica contribuye a controlar  do de curvatura es mayor, también se colo-
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Fotos 11 y 12. En las zonas centrales de las tablas el travesarno queda separado unos milimetros con el fin de permitir eventuales movimientos de tur-

gencia de la madera. Finalmente se colocan tornillos sin cabeza con el fin de cerrar el paso interno de las tuercas de navio.

can juntas de Neopreno en forma de aran-
dela por debajo de la cabeza de los torni-
llos. De este modo, la junta eldstica también
podra controlar los movimientos de tur-
gencia de la madera. Por encima de los tor-
nillos y la junta de Neopreno, una tuerca de
doble rosca impide la salida de estos y blo-
quea el conjunto para que sea el Neopreno
el material encargado de absorber los movi-
mientos de la tabla (fig. 5 y foto 10).

Una segunda fase de desarrollo del sistema
se podria basar en el ensayo de nuevos
materiales para las juntas eldsticas como los
copolimeros o terpolimeros de etileno y
propileno EPR (EPM y EPDM), con un mejor
comportamiento frente al paso del tiempo:
mayor durabilidad, menor sensibilidad a los
agentes medioambientales, a la radiacion
luminosa, pero sobre todo con variedades
que no han sido vulcanizadas con azufre

Travesaiio

como la mayoria de los cauchos, sean natu-
rales o artificiales, o que hace a los EPR mas
inocuos (Hatchfield, 2002: 78, 95).

11. En la zona central de las tablas el trave-
sano queda separado unos milimetros con
el fin de permitir eventuales movimientos
de turgencia de la madera. Para conseguir
esta separacion, durante el proceso de mol-
deo se interpusieron algunas hojas de made-
ra entre las primeras chapas y las zonas de
mayor curvatura de la tabla (foto 11).

12. Finalmente, se colocan tornillos sin cabe-
za con la finalidad de cerrar el paso interno
de las tuercas de doble rosca (foto 12).

Conclusion

El sistema descrito es un intento mds de
aplicacion de una metodologia conserva-

Tornillo embellecedor sin cabeza

Tomnillo de doble rosca

Arandela metdlica de reparto
Arandelas de neopreno

Travesaiio de MLEC

AAA\A AA\

Tornillo de fijacion principal
(rosca métrica/cabera conica)

VYWV

Junta de separacion

=
i
Mk

Tomnillo de doble rosca

Tabla de pinfura

Fig 5. Detalle del anclaje del travesario al panel.
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tiva que resulte tan eficaz como respetuo-
sa con las peculiaridades de las obras.
Desde nuestro punto de vista, el procedi-
miento presenta algunas ventajas sobre
otros similares, es especial en lo referente
a las juntas eldsticas de Neopreno vy las fija-
ciones mediante tuercas de doble rosca.
Es probable que en otro tipo de obras estas
fijaciones puedan realizarse sin necesidad
de practicar orificios en la madera, sin
embargo, creemos que las peculiaridades
de los soportes de pintura sobre tabla de
nuestro pais y, sobre todo, la falta de con-
trol sobre las condiciones termohigromé-
tricas de los lugares de exposicion, hacen
necesaria una intervencion de tales carac-
teristicas. Con todo, también es de nues-
tro parecer que este tipo de anclajes no
suponen dano alguno para las obras, ni fisi-
co ni estético y aportan la ventaja anadida
de ser completamente reversibles.
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