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RESUMEN

En este trabajo se presenta la caracterizacion estructural de madera de Pinus pinaster Ait. rechazada
visualmente para uso estructural segin la norma UNE:56544:2010. Se trabajé con 160 viguetas (1200 x
60 x 40 mm) divididas en 3 grupos: 55 piezas de madera maciza, 55 piezas de vigas tipo duo (adhesivo
epoxi), y 55 piezas de madera tipo dio reforzadas longitudinalmente con fibra de carbono (SIKAWRAP-
230 C/45) situado en su centro y paralelo a la cara de la pieza. Los 3 grupos fueron ensayados (EN-
408:2011) para determinar las propiedades resistentes: densidad, médulo de elasticidad (MOE) y
resistencia a la flexion (MOR).

Los resultados obtenidos muestran un aumento considerable en las propiedades resistentes en las vigas
reforzadas, consiguiéndose aumentos de mas del 25% en el MOE y de practicamente el 90% en el valor
del MOR respecto a la madera maciza original.

1. INTRODUCCION

Tradicionalmente, en la construccién de estructuras de madera se han empleado piezas de tamafios
medianos y grandes, sin embargo la intrinseca heterogeneidad de este material y la dificultad de obtener
piezas de estos tamafios en la actualidad, junto a la necesidad de caracterizar y ofrecer al mercado
materiales de calidad conocida y contrastada (materiales normalizados), hizo surgir hace afios la técnica de
fabricacion de la madera laminada encolada y, mas recientemente, las vigas denominadas duos y trios. Los
elementos estructurales de este tipo estan formados por varias laminas de madera, de la misma o distinta
naturaleza, pero con la direccion de la fibra sensiblemente paralela, encoladas bajo presion [1]. El
resultado son vigas muy estables, minimizando las torsiones y grietas, y de dimensiones precisas, lo que
simplifica los calculos y planificaciones. Las uniones longitudinales de los tablones se realizan mediante
empalmes dentados, cuidando de que queden adecuadamente contrapeados en capas sucesivas. Si no
hubiese restricciones en el transporte, esta técnica permitiria fabricar piezas de longitud indefinida
partiendo de otras mucho mas pequefias, lo que optimiza el aprovechamiento del material obtenido en el
aserrado de las trozas originales.

La cuestion del refuerzo de vigas de madera, ha sido abordada internacionalmente desde hace bastante
tiempo por diversos autores [2], pero fundamentalmente aplicandose a madera puesta en obra, en
intervenciones de restauracion, rehabilitacion o refuerzo de estructuras existentes. Se ha hecho utilizando
como refuerzo diversos materiales: madera de la misma o distinta especie, varillas de acero o fibra de
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vidrio embebidas en formulaciones epoxi, 0 elementos metélicos o de hormigén conectados
mecénicamente. También se han publicado multitud de trabajos que abordan el refuerzo de vigas de
madera encolando bandas de fibras de alto modulo de elasticidad, pero generalmente colocando el
refuerzo en el canto inferior de la viga, en posicién horizontal [3]. Esta disposicion es sumamente
inadecuada en caso de incendio, pues el refuerzo se sitla en la cara normalmente méas expuesta al fuego y
a la vista, por lo que también es inconveniente desde el punto de vista estético [4]. En este trabajo se
propone la colocacion de las bandas de refuerzo encoladas en posicion vertical entre los dos tablones que
forman la viga dlo, que aunque perdiendo algo de eficacia mecénica, se consiguen evitar los problemas
estéticos y de riesgo en caso de incendio, pues la banda de refuerzo queda protegida en el interior de la
madera.

2. MATERIAL Y METODOS

Los ensayos fueron llevados a cabo con tres series de vigas de P. pinaster Ait., una primera compuesta por
vigas de madera maciza, una segunda compuesta por vigas ddo y una tercera compuesta por vigas dio
reforzadas con fibra de carbono (SIKAWRAP 230 C45). La madera de pino utilizada procede una misma
partida de vigas de mayor tamaio, todas ellas clasificadas como “rechazo” segin la norma de clasificacion
visual UNE-56544:2011 [5], que fueron aserradas para obtener unas dimensiones nominales finales de 40
X 60 x 120 mm, tabla 1.

Tabla 1. Nimero y dimensiones de las vigas ensayadas

Series de vigas Numero de ensayos Dimensiones finales (mm)
Maciza 50 40 x 60 x 120
Dlo 50 40 x 60 x 120
Reforzada 50 40 x 60 x 120

La fibra de carbono utilizada es comercializada por la empresa SIKA, ‘SikaWrap-230 C/45°, Figura 1.
Esta fibra es un tejido unidireccional a base de fibra de carbono. El tejido estd compuesto en un 99% de su
peso por una urdimbre longitudinal de fibras de carbono, unidas a través de una trama transversal de fibras
termoplasticas fijadas por calor.!

Figura 1. SikaWrap-230 C/45.

Con estos materiales de refuerzo se realizaron los ensayos de caracterizacion correspondientes con objeto
de conocer su Mddulo de Elasticidad en traccion y algunas otras caracteristicas en su forma de matriz
impregnada. Estos ensayos se han realizado de acuerdo a la norma norteamericana ASTM D 578-00
‘Standart Specification for Glass Fiber Strands’ [6] por considerarla Gtil como patron de referencia en

L URL.: http://www.sika.es/sika-doc/R2977.4.2.SikaWrap230C45.pdf [acceso 08.08.11].
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cuanto a terminologia, instrumentos y sistemas de medicion de didmetro de fibras, asi como para realizar
una clasificacién normalizada del material de estudio. Los resultados mas relevantes se muestran en la 0.

Tabla 2. Caracteristicas de las fibras de refuerzo.

Nombre Tino Espesor MOE traccion Coef. var
P (mm) (N/mm2) (%)
SIKAWRAP-230 C/45 Fibra de carbono 0,136 150.321 7,39

El encolado de las vigas ddo se ha realizado en una mesa horizontal utilizado un adhesivo de
impregnacion, a base de resina epoxi, bicomponente, tixotropico y libre de disolventes comercializada por
la empresa SIKA y denominada ‘SikaDur-330". Para la elaboracidn de las vigas duo se procedio aserrando
una partida de tablones de un tamafio nominal aproximado de 18 x 10 x 400 cm, para obtener finalmente
1500 piezas de 6 x 2 x 120 cm, realizandose una seleccién visual y desechandose aquellas que presentaban
anomalias considerables, particularmente nudos y fendas, que pudiesen modificar de forma sustancial los
resultados de los ensayos. Las piezas validas fueron encoladas por pares, habiéndose seleccionado
aleatoriamente, junto con el tejido correspondiente cuando se trataba de las series reforzadas.

Los ensayos de flexion se realizaron siguiendo la norma EN 408:2011+A1:2012 [7], con una maquina
universal IBERTEST modelo ELIB-100W dotada de tres células de carga de 5, 50 y 100 kN. Para la
determinacion del médulo de elasticidad global de canto a flexibn (MOEGTO) se situ6 el medidor de
desplazamiento, Transformador Diferencial de Variacion Lineal (LVDT), en el canto inferior de la pieza a
ensayar. La Figura 2 muestra esquematicamente las condiciones utilizadas en dicho ensayo.

6h £1,5h 6h 6h x1,5h

m VDT

! 18h £3h

Figura 2. Dispositivo y condiciones de ensayo en maquina Universal (EN 408:2011).

Una vez alcanzada la carga preestablecida (=10% Fmsx) que produce una deformacién en la zona elastica,
se retira el medidor de desplazamiento y se determina el mddulo elastico. Tras ello se realiza el ensayo
hasta rotura, obteniéndose el modulo de rotura (MOR). Los resultados fueron corregidos por el contenido
en humedad y por la altura de canto, segln establece EN 384:2010 [8]. Para la realizacion de los analisis
estadisticos se comprob6 la normalidad de los datos de todas las variables para cada una de las series,
pudiendo aceptarse, sin excepcion, su procedencia de una poblacion normal.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis descriptivo de las propiedades estructurales

Los valores estadisticos de cada una de las poblaciones de vigas, macizas, dio y duo reforzadas, se
recogen en la tabla 3.
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Tabla 3. Propiedades estructurales de los diferentes tipos estructurales

Propiedad Ne Media Coef. Rango Sesgo Curtosis

Var. % Stand. Stand.

Maciza 49 | 8279,86 47,38 14361,6 2,088 -0,641

MOE (MPa) Dio 50 | 7848,75 27,38 8934,25 0,847 -0,254
Reforzada 50 | 9961,61 25,11 10627,1 1,099 -0,800

Maciza 49 38,44 52,61 88,03 2,546 0,939

MOR (MPa) Duo 50 46,30 29,39 56,33 -1,580 -0,178
Reforzada 50 67,28 23,62 71,66 -0,047 -0,565

Maciza 49 | 570,48 14,44 331,45 0,522 -1,213

Densidad (kg/m%) |Duo 50 | 587,55 10,94 242,85 0,265 -1,740
Reforzada 50 | 556,75 8,56 222,01 2,141 1,421

En la figura 3 se representan los graficos de caja y bigotes de cada una de las poblaciones para las
propiedades estructurales analizadas (MOE, MOR y Densidad).
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Figura 3. Gréfico de caja y bigotes del MOE, MOR y Densidad por tipo estructural

Del analisis descriptivo inicial, cabe destacar la considerablemente menor variabilidad que se observa en
los valores de Mdédulo de elasticidad y Mddulo de rotura, tanto en las vigas duo, como en las ddo
reforzadas. Habiéndose realizado la seleccién inicial del destino de la madera (maciza, dio o duo
reforzada) de forma totalmente aleatoria, este diferente comportamiento no se puede achacar a que la
existencia de defectos influya de forma decisiva en, inicamente, uno de los grupos de vigas, en este caso
en la madera maciza, por lo que parece que pueda venir explicado por el hecho de que con el encolado se
consiga una distribucion interna de tensiones mucho mas homogénea.
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3.2. Valores caracteristicos de los tipos estructurales.

Los valores caracteristicos estructurales se definen como un valor de la propiedad en cuestion, que
permiten representar el comportamiento general de la poblacion asegurando el comportamiento eficaz y
estable de una estructura. Los valores caracteristicos vienen establecidos en la norma EN-384:2010, que
expresa que para el MOE se tomaré el valor caracteristico como la media poblacional, mientras que para
el médulo de rotura y la densidad se tomara el valor del 5° percentil de la poblacién objeto de andlisis,
tabla 4.

Tabla 4. Valores medios y caracteristicos de los tres tipos estructurales

MOE (MPa) MOR (MPa) Densidad Kg/m?®
Media Valqr . Media Valqr . Media Valqr .
caracteristico caracteristico caracteristico
Maciza 8279,86 8279,86 38,44 11,92 570,48 437,14
Duo 7848,75 7848,75 46,30 21,39 587,55 497,10
Reforzada 9961,61 9961,61 67,28 41,14 556,75 474,20

Los valores caracteristicos recogidos en la Tabla 4 muestran la trascendente influencia que tiene la
tipologia de las poblaciones de vigas duo, sean reforzadas o sin reforzar, en el enorme aumento del valor
caracteristico del Modulo de Rotura, llegando practicamente a triplicarse en el caso de las piezas
reforzadas con fibra de carbono, respecto a los valores de las vigas macizas, figura 4.
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Figura 4. Valores caracteristicos poblacionales para MOE, MOR y Densidad
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3.3. Andlisis comparativo de las propiedades elasto-resistentes de los tres tipos estructurales.

3.3.1. Mddulo de elasticidad

Dado que al realizar la prueba de verificacién de igualdad de varianzas mediante el test de Levene’s el p-
valor de la prueba presenta un valor de 0,00022868 (< 0,05), incumpliéndose la hipétesis de igualdad de
varianzas para poder utilizar ANOVA, se ha utilizado al test no paramétrico de Kruskal-Wallis, tabla 5,
para comprobar la igualdad de medianas de las muestras.

Tabla 5. Prueba de Kruskal-Wallis para MOE (MPa) por tipo estructural

TIPO Tamafo Muestra Rango Promedio Estadistico P- valor
DUO 50 63,53
Fibra de Carbono 50 95,39 16,872 0,000216851
Maciza 49 65,90

Puesto que el p valor es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
medianas con un nivel del 95,0% de confianza, figura 5.
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Figura 5. Gréfico de medianas del MOE con intervalos de confianza al 95% para los tipos estructurales.
3.3.2. Mddulo de rotura
Para determinar las diferencias existentes entre los Mddulos de rotura (MOR) de los 3 tipos de piezas
estructurales, cumpliéndose las condiciones de homocedasticidad, se recurre al analisis de varianza, tabla

6, del que se obtiene un p valor <0,05, por lo que existen diferencias significativas entre las 3 poblaciones
al 95% de confianza.

Tabla 6. Tabla ANOVA para MOR _Mpa_ por TIPO

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio | Razo6n-F | Valor-P
Entre grupos 22071,2 2 11035,60 39,21 0,0000
Intra grupos 41092,6 146 281,46
Total (Corr.) 63163,7 148

Para determinar entre qué poblaciones existen diferencias, se recurre a la prueba de maltiple rango, tabla
7, en la que no se aprecian diferencias significativas entre las vigas macizas y las vigas ddo, existiendo, sin
embargo, diferencias entre cualquiera ellas y las piezas reforzadas con fibra de carbono, que presentan un
valor medio considerablemente mas elevado, figura 6.
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Tabla 7. Pruebas de Multiple Rango para MOR (MPa) por TIPO. Método: 95,0 % Tukey HSD

TIPO Casos | Media Grupos Homogéneos
Maciza 49 38,445 A
DUO 50 46,303 A
Fibra de Carbono 50 67,281 B
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Figura 6. Grafico de medias e intervalos 95% de Tukey para el MOR por tipo estructural

3.3.3. Densidad

Para determinar las diferencias existentes entre las Densidades de los 3 tipos de piezas estructurales,
cumpliéndose las condiciones de homocedasticidad, se recurre al analisis de varianza, tabla 8, del que se
obtiene un p valor >0,05, por lo que no existen diferencias significativas entre los valores de densidad en
las 3 poblaciones, al 95% de confianza.

TABLA 8: Tabla ANOVA para Densidad por TIPO
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F | Valor-P
Entre grupos 23803,8 2 11901,9 2,71 0,0696
Intra grupos 640078,0 146 4384,1
Total (Corr.) 663881,0 148

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos para los valores medios caracteristicos de MOE en madera maciza, dio y duo
reforzadas fueron: 7899,6 MPa, 7710,75 MPa y 9961,61 MPa respectivamente, obteniéndose un aumento
de un 26 % en las vigas dlos reforzadas respecto a la madera maciza original.

Los valores medios de MOR de los grupos anteriores resultaron 37,44 MPa, 46,50 MPa, y 67,28 MPa,
encontrandose un incremento del 79 % en la madera duo reforzada respecto a la maciza original, mientras
que los valores caracteristicos de dicho pardmetro fueron: 10,46 MPa, 21,69 MPa y 41,14 MPa
respectivamente, observandose un aumento del 90 % en el valor caracteristico de las vigas duos
reforzadas.

Los valores medios de densidad no resultaron estadisticamente significativos, mientras que los valores
caracteristicos de dicho parametro fueron: 437,14 Kg/m?, 497,1 Kg/m®y 474,20 Kg/m3; observandose un
ligero aumento, 8 %, en las vigas duos reforzadas respecto a la madera maciza.
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Estos valores caracteristicos obtenidos para la madera reforzada con fibras de carbono permitiria asignar,
practicamente, a ese lote de madera una clase estructural C20, mientras que la madera de partida, por sus
valores de ensayo, corresponderia a una clase estructural C14.
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