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Resumen

Esta tesis doctoral pretende desarrollar un producto industrializado de madera reforzada que
permita emplear con usos estructurales maderas de rapido crecimiento y bajas prestaciones
mecanicas, o de baja calidad, actualmente rechazadas.

La actual exigencia social de realizar construcciones sostenibles y eficientes energéticamente,
recogida en la directiva europea 2018/844/EU, posiciona a la madera como uno de los materiales
de construccién con mayor proyecciéon de crecimiento en el futuro cercano. Sin embargo, las
especies gestionadas con fines de uso estructural son limitadas y sus masas forestales, pese a
someterse a una gestién ordenada y planificada, son finitas en extensién y su explotacion se ve
condicionada por los tiempos de crecimiento propios de cada especie. Por ello, para dar respuesta
a la creciente demanda de madera de un modo sostenible en el tiempo, es preciso introducir en la
industria maderera nuevas especies de rapido crecimiento y, ademas, optimizar los recursos de las
especies tradicionales. Las bajas prestaciones mecénicas de las maderas de rapido crecimiento, y
la influencia negativa de las singularidades propias de la madera en aquellas de calidad rechazo,
limitan actualmente su aplicacion intensiva en usos estructurales. La fabricacion de productos de
madera industrializada con materiales de refuerzo introducidos en su linea de encolado pretende
aumentar las prestaciones mecanicas de estas maderas, enfocandose especialmente en el
aumento de la rigidez, para posibilitar su introduccidon en la construccion y rehabilitacion de
estructuras de edificacion.

En todos los ensayos de esta investigacion se han utilizado dos especies de madera: el chopo
(Populus x eurcamericana |1-214) y el pino pinaster (Pinus pinaster Ait.), presentes de forma extensa
en toda Castilla y Ledn y gestionadas artificialmente por el hombre en plantaciones intensivas en
zonas de ribera (chopo) o en reforestaciones de terrenos aridos (pino pinaster). El cambio de uso
de estas especies y la fabricacion en industrias locales de un producto de segunda transformacion
puede generar unos NUeVOS recursos economicos, facilitando la creacion de empleo “verde” y la
fijacion de poblaciéon en zonas rurales. En la investigacion experimental desarrollada se caracteriza
el comportamiento de las dos especies de madera mencionadas; se analizan distintos tipos de
refuerzo, de origen natural y de origen sintético; se estudia el comportamiento de distintos
adhesivos estructurales de uso especifico para madera; y se fabrican y ensayan varios lotes de
vigas duo reforzadas con distintos tipos de refuerzo, tanto en piezas de pequefa escala (1:25)
como a escala estructural (1:2). Asi mismo, se analiza el comportamiento a largo plazo (fluencia)
de las piezas reforzadas.

Esta Tesis Doctoral es, por lo tanto, de caracter eminentemente experimental, con una carga
importante de trabajo de laboratorio desarrollada principalmente en la Universidad de Valladolid
(ETS Arquitectura y ETS Ingenierias Agrarias) y en la escuela de Ingenierfa Civil de la Universidad
de Minho (Portugal). Y tiene la vocacion de desarrollarse y pasar a la industria, para lo que se ha
realizado un estudio econdmico comparado.

Los resultados obtenidos en esta investigacion son muy prometedores, alcanzando incrementos
significativos en la rigidez de las piezas con bajos ratios de refuerzo (<2%), y con unos costes de
fabricacion viables.






Abstract

This doctoral thesis aims to develop a new industrialized reinforced timber product using local, fast-
growing and low performance wood, or low quality, which is currently rejected for structural use.

Current social requirements for sustainable and energy efficient buildings in European Directive
2018/844/EU position timber as one of the construction materials with the greatest growing potential
in the future. In Europe today, traditional structural timber species are grown in well managed forests,
but their harvesting capacity is conditioned by the growth times of each species and their limited
surface. Therefore, to respond to the growing demand for timber in a sustainable way over time, it
is necessary to introduce new fast-growing wood species into the timber industry and, in addition,
to optimize the resources of traditional species. The low mechanical performance of fast-growing
woods, and the negative influence of its peculiarities in the rejection timber, currently limit its intensive
application to structural uses. The manufacture of industrialized timber products with reinforcement
materials introduced in the glue-line aims to increase their mechanical performance, focusing on
improving stiffness, to allow for their introduction in the construction and rehabilitation of building
structures.

In this research, two wood species have been assessed: poplar (Populus x euroamericana 1-214)
and maritime pine (Pinus pinaster Ait.), grown extensively throughout Castilla y Ledn and cultivated
in intensive plantations in riparian zones (poplar) or in reforestations of arid lands (maritime pine).
From a social point of view, a change of use of these species and the manufacture involved may
generate new economic resources, facilitating the creation of 'green" employment and the
establishment of population in rural areas.

In the experimental research developed, the behaviour of both wood species is characterized,;
different types of reinforcement are analysed, from natural origin and synthetic origin; the behaviour
of different structural adhesives of specific use for wood is studied; and several batches of reinforced
duo beams are manufactured and tested with different types of reinforcement, both in small scale
(1:25) and structural scale (1: 2) pieces. Likewise, the long-term behaviour (creep) of reinforced
parts is analysed.

This experimental research is supported by an important laboratory work developed mainly at the
University of Valladolid (ETS Architecture and ETS Agrarian Engineering) and at the School of Civil
Engineering at the University of Minho (Portugal). And it has the vocation to develop and move to
the industry, for which a comparative economic study has been carried out.

The results obtained in this research are very promising, reaching significant increases in the rigidity
of the pieces with low reinforcement ratios (<2%), and with reasonable manufacturing costs.
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Nomenclatura
A Variacion.
Ast hilo Area eficaz por hilo de tejido (mm?/ilo).
Asttej Area eficaz por centimetro de tejido (mm?%cm).
Asiora Area eficaz de fibra contenida en la matriz de un laminado.
Aneta Area neta.
b Anchura.
Pm Anchura madera.
o Anchura a traccion.
Deq Anchura equivalente.
br Anchura refuerzo.
Caract. (5%) Valor caracteristico.
CC Ciclos de envejecimiento con cambio en las condiciones de temperatura y humedad (Clim.
Cycles).
Cov Coeficiente de variacion (%).
cN Centinewton.
Dcha. Derecha
Defor. Deformacion.
DMSH Circuito a cuarto de puente de Wheatstone simple.
DMS1+K Circuito a cuarto de puente de Wheatstone con banda de compensacion.
dm?¥/s Decimetro cubico por segundo
dPas Viscosidad en decipascal por segundo.
e Espesor.
E Modulo de elasticidad
= Modulo de elasticidad longitudinal.
Er Modulo de elasticidad radial.
Etan Modulo de elasticidad tangencial.
E: Modulo de elasticidad a traccion.
Ec Modulo de elasticidad a compresion.
E Modulo de elasticidad del refuerzo.
Em Modulo de elasticidad a flexion.
Erotura Modulo de elasticidad en rotura.
ELU Estado limite ultimo.
ELS Estado limite de servicio.
EPX Resina epoxi.
Fv Fibra de vidrio.
Fc Fibra de carbono.
F Fibra de lino.
Finicial Fuerza inicial.
Feinal Fuerza final.
Frax, est Fuerza maxima estimada.
fn Fibra neutra de una pieza sometida a flexion.
frou Fuerza a traccion longitudinal Ultima.
feou Fuerza a compresion longitudinal dltima.
Feq Blogue de compresiones madera uno.
Fee Blogue de compresiones madera dos.
Fr Blogue de tracciones madera uno.
Fere Bloque de tracciones FRP.
g Gramo.
g/m? Gramo por metro cuadrado.
g/m3 Gramo por metro cubico.
Grr Maodulo de elasticidad transversal en direccion longitudinal-radial.
Gur Modulo de elasticidad transversal en direccion longitudinal-tangencial.
Grr Modulo de elasticidad transversal en direccion radial-tangencial.
Gi Carga de peso propio.
Go Carga permanente.
GPa Giga Pascal.
ha Hectarea
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Humedad de equilibrio higroscopico.

Humedad relativa del aire.

Altura de la linea neutra de la seccion.

Altura de la fibra de refuerzo.

Altura del refuerzo.

Altura.

Altura del punto de plastificacién a compresion del bloque comprimido.
lzquierda.

Incremento.

indice de agotamiento.

Inferior.

Inercia de la viga duo

Inercia del refuerzo.

Grado Kelvin

Longitud fibra.

Extensdmetro inductivo (Linear Variable Differential Transformer).
Minimo.

Méaximo.

Método de los elementos finitos (Finite Elements Method -FEM-).
Momento Ultimo de la seccion.

Momento Ultimo de la seccién en una pieza sin refuerzo.

Momento Ultimo de la seccién en una pieza reforzada con FRP.
Micra/s.

Metro/s.

Metro/s cuadrado/s.

Tejido secundario de trama compuesto por de hilos cortados, entrelazados aleatoriamente,
aglomerados y prensados.
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Minuto/s.
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Modulo de elasticidad medio.
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Polimeros reforzados con fibras de aramida (Aramid Fibers Reinforced Polymers).
Polimeros reforzados con fibras de basalto (Basalt Fibers Reinforced Polymers).
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Grado Celsius.

Flecha obtenida analiticamente.

Flecha obtenida experimentalmente.

XXI






1. INTRODUCCION, JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

1. INTRODUCCION, JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccién
1.1.1. Antecedentes

La madera ha sido tradicionalmente utilizada en construccion por sus excelentes propiedades
mecanicas, gran disponibilidad en nuestra latitud, ligereza y facilidad de trabajo. Ademas, es el
Unico material de origen completamente biolégico y natural utilizado alin en la construccion, siendo
un material totalmente renovable y sostenible ambientalmente. Los arboles, durante su crecimiento
y ciclo vegetativo, son capaces de captar el CO, atmosférico para transférmalo en madera —se
estima una retencion aproximada de 1,47 kg de CO; y la produccion de 1,07 kg de O, por cada kg
de madera’-,y en sus procesos de transformacioén y fabricacién de elementos de uso estructural
se requieren unos gastos de energia significativamente inferiores a otros materiales de alternativos?.
También presenta unas buenas prestaciones térmicas, y un agradable confort higrotérmico y
acustico. Todo ello explica su empleo permanente en la historia de la construccion y el atractivo
que sigue presentando para los estandares de construccion sostenible y energéticamente eficiente
que la sociedad esté exigiendo hoy en dia.®

La tendencia actual de la construccién con madera se encamina hacia una sustitucion de la madera
aserrada tradicional por diferentes productos industrializados -madera industrializada- de
aplicaciéon estructural. Productos transformados como la madera laminada encolada (MLE), el
tablero contralaminado (CLT), o incluso madera reconstituida (PSL o LSP), compiten en precio y
prestaciones con el resto de los materiales estructurales. Algunos de estos nuevos materiales
permiten, al menos tedricamente, la fabricacion de secciones con formas y dimensiones ilimitadas,
y con controles de calidad intensivos que reducen la variabilidad de sus propiedades, consustancial
al empleo de un material de origen natural.*

El empleo creciente de estos productos estructurales de madera industrializada viene marcado por
numerosas circunstancias, entre las que destacan:

e Elavance tecnoldgico en los sistemas de producciony la consiguiente reduccion de costes
de fabricacion.

e Laevolucion y mejora de las prestaciones y durabilidad a largo plazo de los adhesivos de
uso estructural.

e Elaumento en la exigencia y control sobre la calidad de los materiales de uso estructural
recogido en la normativa actual.

e Lanecesidad de obtener un adecuado aprovechamiento de los recursos madereros.

e La mayor concienciacion social sobre la necesaria proteccion de los recursos forestales,
su valor social y econdmico, y su necesaria gestion responsable y sostenible.

" Council, C. W. (1999). Life cycle analysis for residential buildings. Wood the Renewable Resource Bulletin, (5) pp.124-136.

2 Lawson, B. (1996) Building materials energy and the environment. Towards ecologically sustainable development. The
Royal Australian Institute of Architects. Makuna, Australia. pp.135.

3 AAWV. (2012) Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo relativa a la eficiencia energética.

4 Thelandersson, S.; Larsen, H. J. (2003). Timber engineering. Ed. John Wiley & Sons. pp.429.
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e La creciente escasez de trozas de madera de grandes dimensiones, y la necesidad de un
mejor aprovechamiento y ahorro de materia prima.

e Su competitividad en precio de estructura construida, especialmente destacable en
estructuras de grandes luces.

Las maquinas de control numérico (CNC), unidas a los actuales programas de disefio grafico y
célculo, han contribuido al disefio de estructuras capaces de transmitir mayores cargas con una
precision y fiabilidad superior®. De este modo, la madera se ha convertido en un material altamente
atractivo para arquitectos e ingenieros, aumentando exponencialmente su demanda, y obligando a
las grandes empresas madereras a gestionar toda la cadena de produccion, empleando técnicas
de silvicultura adecuadas -siembra, gestion forestal, tratamientos culturales, aserrado, vy
laminacién—, con el fin de garantizar una produccién de calidad® y cantidad suficiente para hacer
frente a la demanda de madera actual y futura. Esto ha provocado también que desde el propio
sector se estén realizando colaboraciones con centros de investigacion para tratar de introducir en
la fabricacidon de productos transformados maderas de répido crecimiento’ -principalmente
Salicaceaes y Myrtaceaes- optimizando el uso de las maderas de menor calidad, rechazadas bajo
los estandares actuales®, de modo que puedan garantizarse los volimenes de madera demandada
en el futuro por la industria de un modo sostenible y ordenado. Ha de subrayarse, ya desde el
principio, que la madera es, por su origen, un material potencialmente inagotable, porque se puede
cultivar.

1.1.2. _Contexto socioecondmico

La investigacion desarrollada en esta tesis doctoral se realiza en una universidad -Universidad de
Valladolid- y con unos fondos econdémicos —Proyecto Nacional BIA2012-31233 + Contrato FPI-UVa-
, gestionados desde Castilla y Ledn. Por ello, el enfoque de esta investigacion, pese a ser
eminentemente cientifica, se realiza también pensando en el contexto socioecondmico y técnico de
esta Comunidad, en sus singularidades y problemas, y con el objetivo de revertir los resultados
alcanzados en la sociedad.

Castilla y Ledn (CylL) es una regién eminentemente rural, la Comunidad de mayor extension y la
tercera con menor densidad de poblacion de Espafa, solo superada por Extremadura y Castilla la
Mancha, segun los datos publicados por el Instituto Nacional de Estadistica (INE) de 2017°. El
cambio del modelo productivo y la industrializacion del sector primario han generado, en las Ultimas
décadas, una tendencia clara de emigracion de poblacién desde el entorno rural hacia las grandes
urbes, provocando su paulatina despoblacién ™. La crisis econdmica iniciada en 2008, y su brutal
impacto sobre la sociedad espanola, ha intensificado este éxodo generalizado de jovenes en busca
de empleo y formacién en el exterior que, en el caso de CyL, ha acelerado la pérdida vy
envejecimiento de su poblacién''. Este grave problema socio-econémico es palpable por la

5 Willmann, J.; Knauss, M.; Benesch, T.; Apolinarska, A.A.; Gramazio, F.; Kohler, M. (2016) Robotic timber construction —
Expanding additive fabrication to new dimensions. Automation in  construction 61, pp. 16-23.
[DOI.10.1016/j.autcon.2015.09.011].

8 Brazier, J.D. (1977) The effect of forest practices on quality of harvested crop. Forestry: An International Journal of Forest
Research, Volume 50, Issue 1, pp. 49-66. [DOI: 10.1093/forestry/50.1.49].

7 Castro, G.; Paganini, F. (2003) Mixed glued laminated timber f poplar and Eucalyptus grandes clones. Holz als Roh und
Werkstoff, 61 (4). pp.291-298. [DOI: 10.1007/s00107-003-0393-6].

8 Johansson, G.; Kliger, R.; Perstorper, M. (1994) Quality of structural timber-product specification system required by end-
users. Holz als Roh und Werkstoff, 52 (1). pp.42-48. [DOI: 10.1007/BF02615017].

9 AAVV. (2018) Espania en cifras 2018. Instituto Nacional de Estadistica (INE). Madrid.

10 Zoido, F.; Arroyo, A. (2003). La poblacién de Espana. Tendencias demogréficas durante el siglo XX en Espana. pp. 17-75.
Instituto Nacional de Estadistica (INE). Madrid.

" Caballero, P.; Delgado, J.M.; Gémez, J.M.; Gonzélez, Y.; Gonzélez-Posada, E.; Nifio, V.; Rueda, J.D.; Vega, C. (2009).
Perspectivas del envejecimiento activo en Castilla y Leén. Consejo Econdémico y Social de Castilla'y Ledn. Valladolid. Pp.
463.
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sociedad, lo que ha obligado a la propia Junta de CyL a desarrollar distintas iniciativas politicas
para tratar de frenar esta tendencia, destacando entre la mas ambiciosa el plan de generacion de
empleo v fijaciéon de poblacion rural recogida en “Agenda para la Poblacién de Castilla y Leén 2010-
2020”2, y el aumento de competitividad del sector primario recogida en el “Programa de desarrollo
rural de Castilla y Lebn 2014-2020"."3

No obstante, en ambos casos, la recuperacion econdmica en el entorno rural pasa inexorablemente
por una mejor gestion de los recursos naturales, destacando especialmente el potencial
crecimiento y mejora en la gestion de los montes de CyL. Segun datos recogidos en el Tercer
Inventario Forestal Nacional (IFN), publicado por el Ministerio de Agricultura en 2007 #, CyL dispone
de una superficie forestal arbolada de 2.982.318 Ha, lo que la posiciona como la Comunidad con
mayor superficie forestal de Espana. Segun datos de la Junta de CyL'™, actualmente se estan
extrayendo unos 2,6 millones de m?ano de madera, de los cuales cerca de medio millén de m?
(438.000 m®) se corresponde con madera de populicultura y 760.000 m® de madera de pino
pinaster. Su impacto econémico en la sociedad es notorio, con una produccién total del sector
forestal maderable de CyL (produccioén primaria + industrial) de aproximadamente 523 millones de
euros anuales’®; estimandose el empleo generado por el sector forestal'” en aproximadamente
6.500 puestos de trabajo directos en selvicultura, y unos 11.500 puestos de trabajo derivados en la
industria maderera.

Destacan la explotacion de las masas forestales tradicionales para usos estructurales de pino
silvestre y laricio en la sierra de Segovia, gestionada desde 1825 por el Real Aserradero de Valsain '8,
o de la provincia de Soria y Burgos, gestionada desde 2003 por la fundacién CESEFOR ™ bajo el
sello de calidad “madera Pino Soria-Burgos”. Sin embargo, actualmente alin se mantienen grandes
extensiones de masas forestales sin explotacion directa para uso estructural. Especialmente
significativas las especies de reforestacion como el Pinus pinaster Ait., ampliamente extendida en
zonas aridas de la comunidad, y con trozas maduras susceptibles de explotacion (>80 afnos)
provenientes de las politicas de reforestacién de postguerra iniciada en la década de 1940 con el
Plan Nacional de Repoblacién®. La misma situacion se plantea en especies de cultivo, como la
madera de populicultura en zonas de ribera®' que, con unos cortos turnos de corta (<20 afos), se
destinan principalmente a usos secundarios de bajo rendimiento econémico.

Desde la investigacién que da cuerpo y forma a esta tesis, se busca estudiar ambas especies
(Populus sp. y Pinus pinaster Ait.), analizar su situacion actual, y revalorizar el impacto econémico y
social de estas especies tan extendidas en el entorno rural, y que actualmente representan el 45%
del volumen total de madera explotada en CyL?2. Para ello, la investigacion plantea realizar una
segunda transformacion que permita su empleo en uso estructural de forma intensiva. No se trata

2 AAWV. (2010). Agenda para la Poblacién de Castilla y Ledn 2010-2020. Junta de Castilla y Ledn. Valladolid.

8 AAVV. (2014). Programa de desarrollo rural de Castilla y Ledn 2014-2020 [Spain - Rural Development Program].

(Regional) - Castilla y Leén]. Junta de Castillay Ledn. Valladolid.

4 Ministerio de Medio Ambiente (2007). Op. cit.

1% Junta de Castillay Ledn (2014). Crecimientos de madera y biomasa forestal en Castilla y Ledn. Resultados. Consejeria de
Fomento y Medio Ambiente, Valladolid. pp. 48.

16 Junta de Castilla y Ledn (2014): Programa de movilizacion de los recursos forestales en Castilla y Leén. Consejeria de
Fomento y Medio Ambiente, Valladolid, pp. 68.

7 Junta de Castilla y Ledn (2002). Plan Forestal de Castilla y Leén. T0O8 Empleo, Seguridad y Salud. Consejeria de Fomento y
Medio Ambiente, Valladolid. pp. 99.

18 Cruz, O; Espinar, P.E.; Soler, J.M. (1987) Real aserrio mecanico de los montes de Valsain. ICONA - Ministerio de Agricultura,
pesca y alimentacion. Madrid.

' http://www.cesefor.com/ [Consultada 05/10/2018].

20 Serrada R., (2000). Apuntes de repoblaciones forestales. Fundacion Conde del Valle de Salazar, Universidad Politécnica
de Madrid.

2" Rueda, J.; Garcia-Caballero, J.L.; Cuevas, Y.; Garcia-Jiménez, C.; Villar C. (2017) Cultivo de chopos en Castilla y Ledn.
Consejeria de Fomento y Medio Ambiente, Junta de Castilla y Ledn. Valladolid. pp. 111.

2 Ministerio de Medio Ambiente (2015). Estadistica Anual de Cortas de Madera. https://www.mapa.gob.es/es/desarrollo-
rural/estadisticas/forestal_estad anual_cortas madera.aspx [Consultada 05/10/2018].
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tanto de fabricar un producto nuevo para las grandes lineas de laminado, como de generar un
producto industrializado que pueda fabricarse facilmente en pequefas industrias locales, con una
inversién menor, utilizando los recursos forestales cercanos (chopo o pinaster), y que sea
suficientemente competitivo en precio y prestaciones como para poder utilizarse en cualquier tipo
de edificacion. Todo ello permitiria, al menos tedricamente, realizar la segunda transformacion de
las materias primas en poblaciones préximas a las zonas de cultivo, generando recursos
economicos ligados a los recursos forestales existentes y facilitando la creacién de empleo “verde”
y la fijacion de poblacién en zonas rurales.

1.1.3. Mejora estructural de la madera de baja calidad

Las principales causas del desuso de estas dos especies de madera -chopo y pinaster- se deben
a singularidades propias de cada especie, que limitan sus cualidades mecanicas en comparacion
con otros tipos de especies de madera de uso comun en estructuras.

El pino pinaster, especie amparada normativamente 2> como madera de uso estructural en Espana,
presenta prestaciones de gran calidad en madera seleccionada libre de singularidades, con valores
de resistencia, elasticidad y densidad semejantes al resto de coniferas de uso estructural
explotadas en Espafa. Sin embargo, sus caracteristicas de crecimiento y la baja o nula gestion
forestal a la que se han visto sometidas tradicionalmente sus masas forestales generan trozas con
fustes irregulares, de longitud limitada, gran cantidad de nudos de tamano excesivo y la presencia
recurrente de otras singularidades como bolsas de resina, entrecasco, etc. Esto provoca que al
realizarse la clasificacion visual de las piezas de acuerdo con la normativa vigente?*, se genere un
gran volumen de madera de rechazo no apta para uso estructural. Ademas, estas singularidades
de la madera se traducen en una pérdida de rigidez en las piezas en comparacién con madera
limpia de la misma especie, y genera roturas imprevistas bajo cargas inferiores a las esperadas.
Rigidez y resistencia se ven condicionadas, obligando a desechar volimenes amplios de piezas y
determinando una baja rentabilidad de esta especie para uso estructural, al menos bajo los escasos
estandares de gestion forestal a los que se han sometido las masas maduras tradicionalmente.

El chopo -especie de uso estructural historicamente en Espafa, y de uso actual en paises europeos
como Francia®- se presenta como una especie de rapido crecimiento con fustes rectos, de gran
longitud, baja densidad, y propiedades mecéanicas comparables a las coniferas?®. Sin embargo,
debido a su anatomia, presenta unos médulos de elasticidad muy bajos, inadecuados para cumplir
con las altas exigencias de rigidez (Estados Limite de Servicio) de las normativas actuales?®” sin
recurrir a secciones de madera excesivas.

Para compensar las limitaciones de estas especies, se propone fabricar piezas compuestas de
madera y materiales de refuerzo en el interior de la seccién que aumenten las propiedades
elastomecanicas de las piezas resultantes y homogenicen la seccion, reduciendo la repercusion de
las singularidades de la madera.

El uso de este tipo de materiales en colaboracién con madera se ha aplicado ya de forma
satisfactoria en la rehabilitacién de estructuras histéricas?. Sin embargo, pese a que este tipo de

2 UNE-EN 1912:2012 Madera estructural. Clases resistentes. Asignacién de calidades visuales y especies.

24 UNE 56544:2011 Clasificacién visual de la madera aserrada para uso estructural. Madera de coniferas.

2 N FB 52-001:2007 Classement visuel pour I'emploi en structures des bois sciés frangais résineux et feuillus.

% Casado, M.; Acufa, L.; Basterra, L.A.; Vecilla, D (2012) Grading of structural timber of Populus x euramericana clone I-
214. Holzforschung, Vol. 65, pp.633-638. [DOI: 10.1515/hf-2011-0153].

27 AA V. (2009) CTE-DB-SE-M. Cédigo técnico de la edificacion. Ministerio de Fomento. Gobierno de Espafia.

% Harte, A, Dietsch, P (ed) (2015) Reinforcement of Timber Structures. A state-of-the-art report, Shaker Verlag, Aachen. pp.
235.
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soluciones se viene investigando desde los afnos 60%° y empleando en usos de refuerzo estructural
desde la década de los afos 902, la primera investigacion amplia entre distintas universidades
europeas sobre el comportamiento estructural de distintos tipos de FRP, adhesivos y madera, sera
el proyecto GIROD?®' (1999-2001). Més recientemente se ha desarrollado, también con fondos
europeos, una completa investigacion sobre su aplicacion especifica en el refuerzo y rehabilitacion
de estructuras de madera existentes a través de la COST Action FP1101% (2011-2014), tanto en la
reparacion de estructuras histéricas como en el refuerzo de piezas nuevas de madera laminada
sometidas a cargas o configuraciones con alta concentracion de tensiones. Actualmente, se estan
llevando a cabo iniciativas a nivel europeo para la generacion de nuevas guias y normativas que
permitan el uso generalizado de este tipo de materiales FRP en estructuras de nueva construccion.
A dia de hoy, la COST Action TU1207% (2014-2017) coordina a investigadores de diversos centros
de investigacion con este fin, presentandose las conclusiones parciales de esta tesis en su Ultima
publicacion. 34

Con todo ello, parece sensato pensar, a priori, que la idea de utilizar este tipo de materiales FRP
para fabricar un producto compuesto que mejore, a un precio razonable, las propiedades
mecanicas de las maderas de chopo y pino pinaster para su aplicacién estructural, puede
convertirse en una realidad.

1.2. Justificacién de la investigacién

La demanda de productos industrializados de madera para uso estructural esta creciendo a un
ritmo suficientemente elevado como para poner en duda su sostenibilidad a largo plazo bajo los
estandares actuales. Es necesario mejorar los procesos de gestiéon forestal con el fin de favorecer
la calidad y velocidad de crecimiento de las masas forestales tradicionales; optimizar la tecnologia
de la industria de la madera, reduciendo el volumen de madera rechazada y mejorando la gestion
de los recursos disponibles; y emplear especies de rapido crecimiento, bajas propiedades
mecanicas y precio gestionadas a través de la silvicultura, para dar respuesta a los elevados
volumenes de madera futuros.

Larealidad social y econémica de las zonas rurales de Espafa, especialmente destacables en CyL,
muestran en las Ultimas décadas una tendencia hacia el desempleo, la despoblacion, y el
envejecimiento, agravada durante la Ultima crisis econémica. La revalorizacién de sus recursos
naturales, en este caso concreto sus masas forestales, presentes actualmente en estas éareas
(populicultura, especies de repoblacion, etc.) cambiando sus usos actuales de bajo impacto
econdmico por usos estructurales, puede generar una nueva oportunidad econdémica. Si ademas
se plantea la posibilidad de realizar las segundas transformaciones del material en zonas proximas
a las masas en explotacion, el valor afnadido respecto a empleo y fijacién de poblacién puede
revertir la problematica social de las zonas rurales.

Este trabajo de investigacion se justifica como alternativa a los sistemas constructivos actualmente
disponibles en el mercado desde varias perspectivas:

29 Bulleit, W.M. (1983) Reinforcement of wood materials: a review. Wood and Fiber Science, 16(3), pp. 391-397.

%0 Plevris, N.; Triantafillou, T.C. (1992) FRP-Reinforced wood as structural material. Journal of Materials in Civil Engineering,
4(3), pp. 300-317. [DOI: 10.1061/(ASCE)0899-1561(1992)4:3(300)].

ST AAWV. (2001) GIROD - Glued-in Rods for timber structures. SMT4-CT97-2199 :1999-2001.

32 https://www.cost.eu/actions/FP1101/ [Consultada 05/10/2018].

33 http://tu1207.eu/ [Consultada 05/10/2018].

34 Basterra, L.A.; Acuna, L.; Casado, M.; Lépez, G.; Morillas, L.; Balmori, J.A. (2016) FRP reinforcement and production of
duo laminated timber beams. Next Generation Design Guidelines for Composites in Construction [COST Action TU1207]
pp. 346-351.
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— El empleo de maderas de rapido crecimiento (chopo) o maderas rechazadas en
clasificacion visual por su baja calidad (pino pinaster) para usos estructurales, mediante la
incorporacion de laminas de refuerzo (naturales o sintéticas) que mejoren suficientemente
sus prestaciones mecanicas a un precio razonablemente competitivo.

— La propuesta de sistemas industrializados sencillos, que permitan incrementos de
resistencia Ultima vy rigidez frente a la deformacion significativos, pero que requieran
métodos de fabricacién poco complejos, compatibles con su ejecuciéon por la pequefa
industria susceptible de instalarse en el entorno rural.

— Obtencién de un producto final orientado a su aplicacion practica y comercializacion real
bajo las normativas y estandares actuales. Sometiendo el sistema a un coherente control
de la calidad del producto que garantice una precisién de dimensiones y estabilidad de
forma, y una menor dispersién en los resultados esperables. Ademas de cumplir los
requisitos minimos de resistencia y proteccion del refuerzo frente al fuego exigibles para su
uso estructural.

La hipétesis de partida de esta tesis se basa en la mejora que podria producirse en el rendimiento
de las ya conocidas vigas duo, anadiendo entre las piezas que las forman una lamina de refuerzo
que podrian ser de diversos materiales: metalicos, sintéticos, fibras naturales, etc., ofreciendo como
resultado una seccion compacta que dispondria de incrementos notables en términos de
resistencia Ultima y rigidez frente a la deformacién, ademas de mejorar la ductilidad y alejar la
posibilidad de una rotura con cargas menores que las teéricamente previstas, causada por un nudo
u otra anomalia local. La introduccion de las laminas de refuerzo también podria mejorar el
comportamiento de las vigas frente a los fenémenos de fluencia propios de la madera. Ademas, la
disposicion del refuerzo dentro de la seccion lo protegeria del fuego, y reduciria su impacto visual.

En esta investigacion, inicialmente se analizé la posibilidad de utilizar diversas fibras de origen
natural®, aunque finalmente se observa la necesidad de recurrir a materiales sintéticos, los
denominados Fiber Reinforced Polymer (FRP), de mayor médulo elastico y resistencia.

1.3. Objetivos

La investigacion que se presenta en esta Tesis Doctoral se ha desarrollado con el fin de dar un
nuevo uso a especies de maderas de rapido crecimiento o con bajos niveles de calidad, bajo valor
economico, y actualmente sin aplicacion directa en la construccion de estructuras en Espafa. Su
introduccién en el mercado como producto estructural de madera reforzada y la revalorizacion
economica de masas forestales, pretende generar una activacion de la economia local sirviendo
de catalizador para la mejora de aspectos sociales y econdmicos de las zonas rurales de CyL.

1.3.1. _Obijetivos generales

La motivaciéon que permite el desarrollo de la investigacion recogida en esta Tesis Doctoral se
fundamenta en unos objetivos generales relacionados no sélo con aspectos técnicos, sino también
sociales, econdmicos y de sostenibilidad ambiental.

% Basterra, L.A.; Acufa, L.; Casado, M.; Lépez, G.; Bueno, A. (2012) Strength testing of Poplar duo beams, Populus x
euramericana (Dode) Guinier cv. |-214, with fiber reinforcement. Construction and Building Materials 36, pp. 90-96.
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A. Uso estructural de maderas de rapido crecimiento y bajas prestaciones estructurales, y

optimizacién de los recursos maderables con el uso estructural de la madera de rechazo

El uso de madera estructural en edificacion se ha incrementado exponencialmente,
especialmente los productos de madera industrializada como madera laminada o paneles CLT,
siendo la industria de la madera un sector puntero en varios paises europeos. Sin embargo, de
todas las especies arbdreas existentes Unicamente unas pocas son utilizadas para uso
estructural, y pese a emplearse en toda Europa una gestion sostenible y ordenada de las masas
forestales, la creciente demanda de materia prima obligaré en las préximas décadas a buscar
especies alternativas con menores tiempos de rotacion. El uso de maderas de rapido
crecimiento, presentes de forma extensa en zonas de ribera de toda CyL, como el chopo, puede
ser una alternativa viable de futuro si se logra compensar las bajas prestaciones
elastomecanicas de su madera a través de procesos industriales y fabricacion de secciones
compuestas con otro tipo de materiales.

Otra de las opciones para incrementar el volumen de materia prima para la fabricacion de
madera estructural pasa por optimizar los recursos forestales. Actualmente, existen masas
forestales cuya gestion no ha sido orientada hacia la obtencion de madera para uso estructural,
especialmente significativa en masas forestales de reforestacion. Esta falta de tratamientos
culturales adecuados con el uso final provoca unos volumenes de madera de rechazo elevados
en especies como el pino pinaster, presentes de forma extensa en zonas aridas de toda CyL.
La industrializacion y fabricacion de secciones compuestas con otro tipo de materiales puede
optimizar la utilizacién de los recursos madereros, permitiendo el empleo de maderas con bajas
calidades para uso estructural.

B. Desarrollo de un producto industrializado reforzado competitivo en prestaciones y precio
Para poder dar un uso estructural real a este tipo de madera, maderas de rapido crecimiento y
bajas prestaciones mecéanicas o maderas de rechazo, es preciso desarrollar un producto
industrializado compuesto de madera y materiales de refuerzo que permita competir en
prestaciones mecanicas y precio, equiparandose con otros tipos de productos de madera
industrializada actualmente comercializados.

1.3.2. _Obijetivos especificos

En el desarrollo de la linea de investigacién marcada por los objetivos generales se han definido
una serie de objetivos especificos relacionados con las tareas que van a realizarse ligadas a la
investigacion que abarca esta Tesis Doctoral.

A. Estudiar el comportamiento elastomecanico de las especies de madera utilizadas en la
investigacion
Estudiar las especies de madera utilizadas, definiendo tanto sus propiedades mecanicas como
sus propiedades elasticas. Se definiran las constantes elasticas obteniendo los valores medios
para los diferentes angulos que permitan describir con precision la anisotropia de cada especie
para ser utilizados en posteriores analisis mediante modelos de elementos finitos (MEF).

B. Caracterizar las propiedades elastomecanicas de los materiales de refuerzo de origen natural
susceptibles de ser utilizados
Caracterizar mediante ensayos experimentales las propiedades elastomecanicas de los
materiales de origen natural seleccionados como potenciales materiales de refuerzo;
estudiando, ademas, los costes aproximados que supone su Uso.
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C. Caracterizar las propiedades elastomecanicas de los materiales de refuerzo de origen
sintético susceptibles de ser utilizados
Caracterizar mediante ensayos experimentales las propiedades elastomecanicas de los
materiales de origen sintético seleccionados como potenciales materiales de refuerzo;
estudiando, ademas, los costes aproximados que supone su utilizacion.

D. Estudiar del comportamiento de los adhesivos estructurales seleccionados en colaboracién
con las especies de madera y materiales de refuerzo utilizados en la investigacién
El comportamiento de los adhesivos se ve condicionado fundamentalmente por las
propiedades fisicas y quimicas de los materiales a adherir. Por ello es preciso realizar un estudio
especifico sobre distintos adhesivos comerciales de uso para madera estructural para definir
su comportamiento real con las especies de madera y materiales de refuerzo utilizados.

E. Estudiar, analitica y experimentalmente, el comportamiento mecanico, resistente y de
deformabilidad, de las vigas duo reforzadas con distintos materiales de refuerzo
Definir el comportamiento de las vigas duo reforzadas, sus prestaciones elastomecanicas y
caracteristicas fundamentales para los distintos tipos de refuerzo.

F. Estudiar el comportamiento a largo plazo (fluencia) de las vigas duo reforzadas
Estudiar la influencia de los refuerzos utilizados sobre los fendmenos de fluencia presentes en
las piezas de madera. Definir su comportamiento y posibles mejoras.

G. Estudio comparado de prestaciones mecanicas/precio frente las soluciones existentes en el
mercado, en funcién de las secciones necesarias obtenidas con las prestaciones del nuevo
material, para varios elementos estructurales representativos
Estudiar las prestaciones elastomecanicas de las vigas duo reforzadas y sus costes de
fabricacion en relacion con otros productos de madera industrializada, poniendo de manifiesto
su potencial y limitaciones para la comercializacion del producto.

1.3.3. Otros obijetivos indirectos

El desarrollo de la investigacion pretende orientarse de modo que pueda alcanzar, de un modo
indirecto, varios objetivos paralelos.

A. Posibilidad de creacién de industria local, empleo “verde” y fijaciéon de poblacién en el medio
rural
El desarrollo del producto industrializado debe enfocarse hacia una industrializacion lo mas
sencilla posible, que permita su fabricacion con tecnologia basica sin recurrir a grandes lineas
de encolado industriales. El objetivo es orientar el producto industrial hacia una segunda
transformacion que pueda ser realizada en pequefnas industrias enclavadas en poblaciones
proximas a las masas forestales en explotacion. La creacién de industria local, fuertemente
ligada a los recursos naturales, pretende ser un incentivo a la creacion de empleo y fijacion de
poblacién en las zonas rurales, mejorando de este modo ademés los aspectos sociales y
demogréficos.

B. Repoblacién y mantenimiento de masas forestales
La revaloracion economica de las masas forestales actuales por el cambio de uso final, la
creacion de industria local y empleo ligada tanto a la gestién de las masas forestales, como a
la fabricacion de productos industrializados de madera estructural, pretende ser un incentivo a
la repoblacién y mantenimiento de masas forestales. Como ha quedado patente en otros
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modelos de gestion forestal desarrollados en Europa, las masas forestales bajo explotacion
planificada y sostenible, ligadas a empleo local y rentabilidad econémica, y por tanto valoradas
por la poblacién local, son el iinico modelo realmente eficaz para el mantenimiento y proteccion
de las masas forestales.

Contribuir al uso de la madera como material sostenible

A través de la directiva europea 2018/844/EU relativa a la eficiencia energética de los edificios
aprobado por el Parlamento Europeo, se profundiza en las directrices sobre construccion
sostenible, el consumo energético casi nulo de los edificios y la reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero. La madera como material sostenible y retenedor de COs, es sin
duda uno de los elementos claves para alcanzar los objetivos marcados en reduccion de
consumo energético y emisiones, ayudando a reducir ademas el impacto medioambiental del
sector de la construccion.
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2.1. La madera

La madera presenta respecto al resto de los materiales de construccion ciertas singularidades
derivadas de su origen natural que obligan a tener un conocimiento especifico previo del material
para alcanzar los requisitos basicos exigibles a los componentes de cualquier sistema estructural.
Sin entrar en descripciones anatdémicas® o caracteristicas fisicas®, deben considerarse, al menos,
las siguientes singularidades de la madera:

A. Material organico

A diferencia de otros materiales de uso estructural, la madera es un material organico,
condicionado por las leyes naturales y, especialmente, las de la seleccién natural y la biologia
evolutiva. Bajo condiciones ambientales desfavorables, es sensible a los ataques de distintos
organismos xiléfagos y de agentes abidticos potencialmente agresivos, como la luz solar y el
fuego; condicionando la durabilidad de algunas especies, a la homogeneidad del ambiente y
la ausencia de patologias. No obstante, como material organico también es un material
completamente renovable, lo que le convierte en un material muy atractivo desde el punto de
vista de la sostenibilidad.

B. Anisotropia

La madera es un material esencialmente anisétropo, presentando distintos valores en sus
propiedades mecanicas en funcion de la direccion en la que son tomadas. Estas direcciones
se definen tomando como referencia la de la fibra, paralela al crecimiento del arbol, de la que
se derivan tres direcciones: axial, radial y tangencial. La direccion axial o longitudinal es en la
que se presentan mayores prestaciones mecanicas. Al finy al cabo, esta es la direccion en la
que el arbol debe resolver los esfuerzos de compresién por el peso del ramaje, y soportar los
esfuerzos de flexiobn provocados por los vientos cambiantes. La direccion radial es
perpendicular a la direccién longitudinal, y perpendicular a los anillos de crecimiento. La
tangencial, también es perpendicular a la direccion axial, pero tangente a los anillos. Esta
anisotropia provoca que algunas propiedades, como la traccion, la compresion o el cortante,
presenten valores hasta 10 veces mayores en funcion de la direccion en la que se aplica.

C. Heterogeneidad
La heterogeneidad de la madera, al igual que su anisotropia, derivan directamente de su
construcciéon anatdémica microscoépica. Si se observa la madera a nivel microscédpico (Fig. 1),
puede observarse como estd compuesta, entre otro tipo de células, principalmente por
traqueidas, unos sistemas celulares tubulares orientados en la direccién axial. Estos pequefios
micro-tubos tienen una finisima pared, compuesta por varias capas sucesivas dispuestas en
distintas direcciones y constituidas por celulosa (aprox. 40-50%), hemicelulosa (aprox. 20-30%)
y lignina (aprox. 20-30%), formando un gran lumen interior por el que discurren diversos fluidos
vegetativos con el arbol vivo (Fig. 2). En funciéon de la especie, condiciones de crecimiento o

% Garcia, L.; Gindeo, A.; Peraza, C.; De Palacios, P. (2003) La madera y su anatomia: anomalias y defectos. Fundacién Conde
del Valle de Salazar, Madrid. pp.327.
37 Kollmann, F (1959) Tecnologia de la madera y sus aplicaciones, Tomo primero. Ministerio de Agricultura. IFIE.
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clima, el tamano y composicién de las traqueidas puede variar, modificando de este modo sus
caracteristicas mecénicas. Pero, ademas, variaciones de densidades de crecimiento, y la
desviacion de la fibra producida por las ramas, vientos dominantes, crecimiento en laderas, y
otras condiciones particulares, pueden del mismo modo provocar una disminucidon de

propiedades mecanicas, incluso entre madera del mismo arbol.

53
52

81

Fig.1.  Fotografia microscépica de un corte transversal Fig. 2.  Esquema de las diferentes capas constituyentes
en madera de conifera.38 de la pared celular.3?

Esta heterogeneidad es un factor penalizador muy importante al definir los valores

caracteristicos de las propiedades mecénicas de la madera.

D. Higroscopia

La celulosa y hemicelulosa de la pared celular de las traqueidas esta constituida por enlaces
de hidrégeno intermoleculares formando microfibrillas, con una predisposicion a absorber y
ceder humedad del ambiente. Por esta razédn, la madera sufre deformaciones en volumen,
considerables en direccion radial y tangencial, y varia sus prestaciones resistentes y de rigidez
en funcién del contenido de humedad. En general, un aumento de humedad provoca una

disminucion de las propiedades mecanicas de la madera.

2.2. La madera de Populus

Los chopos o alamos son la especie de arboles, excluyendo a los arboles frutales, mas
“domesticada” de la humanidad, siendo una especie fundamental para el desarrollo de la cultura 'y
sociedad durante milenios *°. Su rapido crecimiento, su adaptabilidad a un amplio tipo de climas, y
su facilidad de reproduccién, tanto por semilla como vegetativamente, han sido las claves de esta
intima relacion. Hasta tal punto que el termino latin Populus que da nombre al género proviene de
la expresion romana “arbor populi’ o “arbol del pueblo” debido a su extendido cultivo junto a

cualquier asentamiento humano*'.

% Acuna, L (2014) Anatomia y fisiologia de la madera. Apuntes académicos del Méaster en Ingenieria de la Madera Estructural

Curso 2014/2015, Médulo 2: La madera estructural como material. Universidad de Santiago de Compostela. pp. 28.
% Ibidem.

40 Gordon, J.C. (2001) Poplar: Trees of the people, trees of the future. Forestry Chronicle 77 (2), pp. 217-219. [DOI:

10.5558/tfc77217-2].
4 Clute, W.N. (1943) Meaning of plant names XCII: willows and poplars. American Botanist 49(3), pp. 78-84.
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2.2.1. Descripcion botanica de la especie

Los chopos pertenecen al género Populus, que junto a los sauces (género Salix), pertenecen a la
familia de las salicaceas (salicaceae), nativa de regiones templadas del hemisferio norte con
latitudes inferiores a los 30°N. Aunque la intervencion humana ha permitido su proliferacion en
ambos hemisferios hasta zonas subtropicales. #?

El género Populus se divide en 6 secciones, que comprenden mas de 30 especies botanicas
distintas*®. Se trata de arboles de rapido crecimiento ligado a suelos con abundante presencia de
agua -riberas fluviales o zonas inundables-, amplia necesidad de luz -no se desarrollan
adecuadamente bajo cubierta 0 en competencia con otras especies durante su etapa juvenil-, y sin
grandes exigencias de fertilidad, pudiéndose reproducir en terrenos arenosos, gravosos O
arcillosos, siempre que permitan una adecuada oxigenacién de las raices -suelos no compactos-;
con altitudes dptimas de crecimiento de 600 a 1000 m*. Posee una gran aptitud para la
reproduccion, tanto sexual (semillas), como vegetativa (estacas, brotes, etc.). Al alcanzar la
madurez, el arbol, produce flores unisexuales, desarrolladas por individuos masculinos o
femeninos, carentes de sépalos o pétalos, agrupadas en racimos espiciformes apretados llamados
amentos. Aunque se ha descrito la existencia de individuos bisexuales, se trata de casos
excepcionales®. Produce multitud de semillas de pequefio tamafo rodeadas de unos finos
filamentos algodonosos que permiten su diseminacion por accién del viento entre individuos *6. Es
comun que su reproduccion en masas naturales se desarrolle también de forma vegetativa a partir
de brotes, estacas, etc., permitiendo la reproduccion de ejemplares con idéntico material genético
(clon).

Esta facilidad de reproduccion vegetativa ha posibilitado la hibridacion natural y espontanea entre
distintas especies de Populus. Posteriormente, la hibridacion artificial selectiva por accién humana,
fundamentada en los trabajos desarrollados por el botanico Agustine Henry*” sobre el uso de
técnicas de hibridacién entre distintas especies de Populus -Populus deltoides, Populus nigra,
Populus trichocarpa-, ha permitido desarrollar a partir de la década de 1920 “® las técnicas utilizadas
en la populicultura intensiva actual, basada en la obtencion y reproduccion de clones seleccionados
con caracteristicas controladas y homogéneas, mejor resistencia a enfermedades y mayores
rendimientos de produccién. #°

En Europa, las masas de chopo representan el 4% de la superficie forestal, alcanzado un area total
de 940.200 ha., siendo Francia con 236.000 ha el pais europeo con mayor superficie de chopo,
seguido de ltalia, Alemania y Espana con superficies ligeramente superiores a las 100.000 ha. De
esta superficie, Unicamente unas 131.400 ha representan masas forestales naturales de especies
de chopo tradicionales, siendo el resto cultivos de clones con fines de explotacion. ®°

42 Heilman, P.E. (1999) Planted forests: poplars. New Forests 17, pp. 89-93. [DOI: 10.1007/978-94-017-2689-4 7]

4 Richarson, J.G.; Richarson, J. (2014) Poplar and willows: Trees for society and environment. The Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO), pp. 699.

4 Rueda et al. (2017) Op. cit.

4 Brunner, A.M. (2010) Reproductive Development in Populus. Genetics and Genomics of Populus. Ed. Springer, New York.
pp. 1565-170.

4 |épez, G. (2013) Guia de los arboles y arbustos de la peninsula ibérica y baleares. Ediciones mundo-prensa. Madrid.
pp.894.

4" Henry, A. (1914). The artificial production of vigorous trees. Journal of the Department of Agriculture and Technical Institute,
Irish Fee State 15: 34-52.

48 Stout, A.B.; Schreiner E. J (1933) Results of a project in hybridizing poplars. Journal of Heredity. Volume 24, Issue 6, 1, pp.
217-229.

4 Fernandez, A.; Hernanz, G. (2004) EI chopo (Populus sp.) Manual de gestion forestal sostenible. Consejeria de Fomento y
Medio Ambiente, Junta de Castillay Ledn. Valladolid. pp.54.

50 AAWV. (2008) Poplar, willows and people’s wellbeing. Interational Poplar Commission (FAQ). 23°Session, Beijing, China.
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En Espafa, la mayor parte de las masas actuales de chopo se reforestan a raiz de la creacioén, en
1952, de la Comisién Nacional del Chopo, dependiente del Ministerio de Agricultura, Alimentacion
y Medio Ambiente, con el fin de gestionar y potenciar el cultivo de chopos o populicultura a partir
de pies hibridos seleccionados -clones-°'. De los distintos clones de origen espariol desarrollados
por el antiguo Instituto Forestal de Investigaciones y Experiencias (IFIE) -actual INIA- destaca, por
sus cualidades para usos madereros, el clon Populus x euroamericana ‘Campeador’, empleado
extensamente en las primeras plantaciones realizadas en la década de los 50 en la cuenca del
Duero®2. Posteriormente se introducen y prueban clones de otros paises, entre los que destaca por
su rapido crecimiento, calidad de madera y adaptacion a diversas condiciones ecoldgicas, el clon
Populus x euroamericana ‘I-214’, desarrollado en 1929 en ltalia por el antiguo Instituto di
Sperimentazione per la Pioppicoltura -actual Unita di ricerca per le Produzioni Legnose fuori Foresta®.
Los buenos resultados de rendimiento, calidad y adaptacion del clon |-214 desplazaron y
sustituyeron con gran rapidez al clon ‘Campeador’, siendo hoy el clon mas extendido; aunque
seglin datos de la Comision Internacional del Alamo, queda demostrado por comparacién de
marcadores moleculares, que los clones ‘Campeador’ e ‘I-214’ comercializados actualmente son
genéticamente idénticos. %

El cultivo del chopo en Espafia se estima, segun los datos recogidos por el Ministerio de Agricultura
en 2017%, en 122.652 ha, concentrandose la mayor superficie de chopo en la cuenca del Duero
(60%) y en la cuenca del Ebro (20%). Segun estos mismos datos, CyL representa la comunidad
autbnoma con mayor plantacién de chopos, con una superficie cultivada de 79.343 ha, y una
extraccion de madera de 438.360 m® en 2015 (Datos Anuario Forestal, 2015). %
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Fig. 3. Distribucion del genero Populus sp. en la peninsula ibérica (Fuente: IFN3. 2007).57

51 Enriquez, A.; Iglesias, S. (2012) El chopo hibrido (Populus x canadensis Moench.), una especie ignorada. Foresta 56, pp.
28-37.

52 Rueda et al. (2017) Op. cit.

% Fanlo, F.J. (1961) E/ chopo. Horas divulgadoras del Ministerio de Agricultura. N°11-61H. )

54 AAWV. (2012) Actividades relativas al cultivo y la utilizacion del Alamo y del Sauce. Comision Internacional del Alamo (FAO).
24°Reunion, Dehradun, India.

%5 AA\W. (2017) Encuesta sobre superficies y rendimientos de cultivos (ESYRCE). Ministerio de Agricultura del Gobierno de
Espana.

%6 AAWV. (2015) Anuario de estadistica forestal. Ministerio de Agricultura del Gobierno de Espana.

57 AAWV. (2007) Tercer Inventario Forestal Nacional 1997-2007 (INF3). Ministerio de Agricultura del Gobierno de Esparia.
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Pueden distinguirse las masas naturales de chopo formadas por las tres especies autdctonas de
la peninsula: Populus alba, Populus nigra, y Populus tremula; dedicadas a la populicultura de
conservacion, y las plantaciones de chopo formada por los clones hibridos de Populus sp.
dedicadas a populicultura de produccion -desenrollo, madera o biomasa-. 8

En Espafia Unicamente pueden comercializarse y cultivarse los clones de chopo -14 clones-
incluidos en el primer Catalogo Nacional (BOE n°® 179, de 27/07/1992) y su posterior ampliacion -
otros 14 clones- (BOE n° 63 de 14/03/2003). AAadiéndose, en una Ultima actualizacién, 1 clon méas
(BOE n® 296, de 09/12/2011). En la Tabla 1 se muestran los 29 clones de chopo controlados y de
uso permitido como material forestal de reproducciéon para plantaciones de repoblacién con el
género Populus L. en Espanfia.

Tablal. Clones admitidos dentro del Catalogo Nacional como materiales de base relativo al género Populus L.

Catélogo Nacional (BOE de Ampliacion del Catalogo Nacional Segunda ampliacién del Catélogo
27/07/1992) (BOE de 14/03/2003) Nacional (BOE de 09/12/2011)
Populus nigra L. Populus nigra L. IRl euré)ii/:ieeccana {Eiaclz)
Tr 56/75 Bordilis E-298
Populus deltoides Marsh Lombardo Leonés
Lux Populus deltoides Marsh
Populus x euroamericana (Dode) Viri
. iriato
Guinier
Agathe F Populus x euroa_m_en’cana (Dode)
Guinier
Campeador 2000 Verde
Canada Blanco B-1M
Flevo BL Costanzo
I-214 Branagesi
1-488 Dorskamp
Luiza Avanzo Guardi
MC [-454/40
Triplo NNDV
Populus deltoides Marsh x Populus Populus x Interamericana
alba L. Brokehuizen.
114/69 Boelare
Populus trichocarpa Torr x Populus Unal
deltoides Marsh.
Beaupre USA 49-177

Raspalje

De todos los clones recogidos en el Catalogo Nacional de materiales forestales, el mas extendido
actualmente en la populicultura es el Populus x euroamericana I-214. De acuerdo con los datos
publicados por la Comision Nacional de Chopo®®, en los viveros de CyL el 60,7% (2.498.371 ud) de
la planta de chopo producida pertenece al clon |-214, seguida con un 13,7% (565.915 ud) por el
clon Beaupré, y con un 11,6% (479.376 ud) por el clon Raspalje. En CyL, este clon se presenta
como la especie de cultivo preminente en la cuenca del Duero, por su buena adaptacion a las
condiciones ambientales y suelo de la zona, asi como a su resistencia a ciertas enfermedades
endémicas de la especie ®. Lo que indica la importancia que tendra sobre la produccién maderera
de chopo en las préoximas décadas.

El clon I-214 es un hibrido hembra que presenta propiedades propias del cruce de Populus
deltoides (padre) -buenas caracteristicas y propiedades fisicas- y Populus nigra (madre) -facilidad
de reproduccion vegetativa y adaptabilidad climatica-. Presenta pies rectos de hasta 40 m de altura,

5 Padro, A.; Alonso, N (2003) Actividades Relativas al Cultivo y la Utilizacién del Alamo y del Sauce. Comision Nacional del
Chopo en Esparia. Secciones 2000-2003. Comisién Internacional del Alamo (FAQ), 22°Reunién, Santiago, Chile.

59 AAVV. (2016) Actividades relativas al cultivo y la utilizacién del dlamo y del sauce periodo 2012-2015. Comisién Nacional
del chopo Espafia. 25° Reunién de Berlin.

80 Rueda, J.; Garcia, J.L.; Villar, C. (2011). Eleccién de clones idéneos para la populicultura en la cuenca del Duero. Junta de
Castilla'y Ledn.
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diametros de entre 300 y 450 mm, y alta produccién de madera con crecimientos de hasta 35
m®/ha/afo ®'. En la Tabla 2 y Fig. 4 y Fig. 5 se describen las caracteristicas principales del clon
Populus x euroamericana (Dode) Guinier |-214.

Las razones principales que han hecho del clon Populus x euroamericana 1-214 uno de los mas
utilizados en choperas productoras en la actualidad es: primero, su gran capacidad de adaptacion
adiferentes condiciones de sueloy clima, asi como su resistencia a periodos de sequia ; segundo,
su rapido crecimiento, permitiendo obtener madera de calidad en turnos cortos de 12-15 afos, con
cuidados culturales poco exigentes, e incluso con la posibilidad de compartir cultivos mixtos con
otras especies en los primeros anos de crecimiento. Por ello, la populicultura puede considerarse
como actividad agricola y forestal simultdneamente . Por Ultimo, las caracteristicas especificas de
su madera, tales como ligereza, color claro, alta homogeneidad, vy la facilidad para ser trabajada
por la maquinaria de desenrollo y sierra, la hacen muy adecuada para satisfacer las necesidades
de la industria maderera.

Por ser el clon I-214 el de mayor extension cultivada en Espafa, y observando la adecuacion de
sus caracteristicas y calidad para usos de sierra, se elige este clon concreto para realizar los
ensayos desarrollados en esta investigacion.

5" Rueda et al. (2017) Op. cit.

52 Ibidem.

8 Fernandez et al. (2004) Op. cit.
64 Rueda et al. (2017) Op. cit.
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Tabla2. Caracteristicas del clon Populus x euroamericana (Dode) Guinier 1-214 (segin Rueda et al. 2016). 65

I-214

Pais de origen: ltalia
Afo de obtencién: 1929

Descripcién

Arbol de tronco ligeramente flexuoso, pero la falta de
rectitud es modificable, en parte, con la poda; es mas
flexuoso en las peores estaciones. Corteza de color gris
marrén, fina y lisa, salvo en mala estacion, donde puede
aparecer espesa desde los primeros anos. Copa bastante
amplia. Escasa dominancia apical con ahorquillamientos
frecuentes. Ramificacion verticilada, con ramas gruesas de
desarrollo rapido; casi siempre presenta una rama gruesa
en cada verticilo. Hojas jévenes de color rojo anaranjado.
Hojas adultas relativamente grandes, verdes, bastante
oscuras, con el apice bastante largo y agudo en las hojas
tardias. Las de los braquiblastos son estrechas,
claramente romboidales. La base es redondeada o recta.
Los nervios laterales forman un angulo cerrado con el
nervio principal.

Fenologia
Florece bastante precozmente. La foliacion es muy precoz.
La defoliacion se produce bastante tardiamente.

Manejo

Posee un escaso vigor reproductivo, pero muy buena
capacidad de enraizamiento. La poda del fuste es dificil y
debe ser atenta y continuada; la poda de guia es
imprescindible, para evitar bifurcaciones del tronco.

Condiciones edaficas

Se adapta a una gran amplitud de suelos, pero siempre
aluviales con capa fredtica al alcance de las raices; prefiere
los suelos feértiles y ligeros (limoso-arenosos), de pH entre
6,5y 8,0. En algunos suelos el clon presenta fendas de
heladura, mientras que en otros sometidos a temperaturas
similares las fendas no aparecen, sin conocerse la causa.
Es resistente a la caliza activa. Presenta una resistencia
media a la hidromorfia, pues rechaza el exceso de agua.
Es tolerante a la aridez. Muy sensible a la salinidad.

Condiciones climaticas

Muy sensible al fototropismo. Relativamente sensible a las
heladas precoces; prefiere climas célidos y afios calidos.
Es sensible al viento, ya que se inclina con los vientos
dominantes; en afos lluviosos, la combinacion de fuertes
vientos y agua en el suelo puede tumbar un gran nimero
de pies; también puede producirse tableadura por el efecto
del viento.

Género.: Populusx euroamericana
Sexo: femenino

Plagas y enfermedades

Muy resistente al virus del mosaico, a Xanthomonas populi
y a Venturia populina. Resistente a Melampsora allii-
populina. Tolerante a Dothichiza populea y a la enfermedad
de las manchas pardas. Sensible a Melampsora larici-
populina (razas E1, E2, E3 y E4). Muy sensible a
Melampsora medusae y a Phloeomyzus passerinii. Se dice
que es sensible a Marssonina brunnea en mala estacion y
clima oceanico.

Tecnologia

Crecimiento elevado en suelos fértiles y ligeros. La madera
es de color amarillo claro, de calidad buena a muy buena,
muy apta para el desenrollo y bastante apta para sierra.
Pérdida volumétrica baja o media cuando se ha corregido
en parte su porte flexuoso; en caso contrario, la pérdida
volumétrica es alta. Hay cierto riesgo de que se produzcan
fendas longitudinales en el apeo y en el transporte de las
trozas, debido a la formacién de madera de tension.
Madera de baja densidad: 0,290 (0,250-0,320) g/cm3; es
la mas baja entre los clones de chopos méas comuinmente
utilizados.

Utilizacién

En general, en Espana, el clon ‘1-214’ ha constituido la base
fundamental de la populicultura durante un largo periodo y
esta circunstancia no debe ser despreciada en la
actualidad. Se trata de un clon cuyos requerimientos son
suficientemente conocidos, del que se sabe la mejor
selvicultura que hay que aplicar y que proporciona una
madera de muy alta calidad, muy apreciada por la industria
del desenrollo. La sustitucion de 'I-214’ por otros clones
menos experimentados debe estar muy fundamentada en
el conocimiento de las ventajas que pueden proporcionar
en cuanto a crecimiento, adaptacion al medio, resistencia
a posibles patdgenos y calidad de la madera, asf como en
la necesidad de mantenimiento de una diversidad que
haga mas estables y resistentes las plantaciones de
produccion frente a posibles catastrofes. Sigue siendo el
clon mas utilizado en Castilla y Ledn, Castilla-La Mancha,
Andalucia y La Rioja. En Catalufa ocupa también
superficies importantes, aunque ya por detras de ‘MC’ y
Triplo’.

Fuente: Datos extraidos de la publicacion “Rueda et al. (2016) Clones de chopos del Catalogo Nacional de Materiales de
Base. Consejeria de Fomento y Medio Ambiente. Junta de Castilla'y Ledn. pp. 36-37.

% Rueda, J.; Padrd, A.; et al. (2016) Clones de chopos del Catalogo Nacional de Materiales de Base. Consejeria de Fomento

y Medio Ambiente. Junta de Castilla y Ledn. pp. 36-37.
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e

a) Hoja de Populus 1-214.

1l

b) Tallo de Popu/us [-214. c) Tronco maduro de Populus |-214. .
Fig. 4. Imagenes de las caracteristicas del clon Populus x euroamericana (Dode) Guinier I-214 (fuente: Rueda et al.
2016). %6

Fig.5.  Imagen de una hopera o popuicultura intensiva en reticu 6x6 m (fuente: Asociacion del Coo de CyL).&7

% |pidem.
57 hitp://www.populuscyl.es/contenido/subastas-madera-chopo-propietarios-privados [Consultada el 17/12/18].
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2.2.2. Caracteristicas fisicas y elastomecanicas de la madera del género Populus

Las caracteristicas fisicas y mecanicas de la madera, propias de cada especie o clon de chopo,
van a influir significativamente en su aprovechamiento para la obtencion de diferentes productos
industriales, siendo mas recomendables ciertas especies para cada tipo de uso final. Por esta
razon, actualmente se continla trabajando en la hibridacion selectiva para obtener clones con
propiedades mas ajustadas a las necesidades de la industria, mayores rendimientos o mas
resistentes a plagas y enfermedades propias de la zona de cultivo. %:6°

El rapido crecimiento del chopo permite turnos de corta rentables con arboles menores a 15 anos,
haciendo que las caracteristicas propias de cada clon se vean fuertemente alteradas por las
condiciones de crecimiento: suelo, clima, densidad de cultivo y tratamientos fitosanitarios. Esta
sensibilidad a las condiciones de crecimiento genera una gran variabilidad interclonal en cuanto a
las caracteristicas fisicas de la madera de Populus, incluso entre madera de los mismos tipos de
clon y parcela de cultivo. Ademéas, y como ocurre en cualquier otra especie, la edad de corta, la
estacion de apeo, la posicidon de la madera en altura del arbol, o las labores culturales realizadas,
influyen significativamente en la calidad de la madera. Por ello, deben estudiarse y adaptarse las
condiciones de cultivo y tratamientos culturales en relacion con el uso final de la madera. ™

A. Densidad

De todas las caracteristicas fisicas de la madera, la densidad es sin duda una caracteristica
fundamental, intimamente relacionada desde tiempo inmemorial con sus propiedades
elastomecénicas, y asociada con otras propiedades fisicas, siendo, por consiguiente, una de las
propiedades mas importantes para estimar su calidad para uso estructural.”

La densidad esta relacionada con la estructura anatdmica y la composicién quimica de la madera,
por ello no puede ser independiente del resto de propiedades. En piezas seleccionadas de madera
limpia de pequefo tamafo, se conoce desde hace décadas, la intima relacién entre densidad y
resto de propiedades mecénicas 72. Sin embargo, al tratarse de una propiedad singular, de medida
puntual, en piezas de gran escuadria su relacion con el resto de las propiedades se ve condicionada
por las singularidades propias de cada pieza. En todo caso, una variacion significativa en densidad
entre maderas de la misma especie implica necesariamente diferencias en sus propiedades
elastomecénicas.

Debido al rapido crecimiento del género Populus, su madera se relaciona normalmente con madera
de baja calidad, presentando en general una baja densidad y unas bajas propiedades mecanicas
74 Sin embargo, si comparamos sus propiedades mecanicas en relacién con unidad de densidad
con otras maderas frondosas, podremos ver como su resistencia relativa es extremadamente alta
s, Debido a su composicién quimica, caracterizada por un alto contenido en polisacéridos, la
madera de Populus presenta un alto contenido de holocelulosa, de hasta un 80% (celulosa 50%;

% Riemenschenider, D.E.; Stelzer, H.E.; Foster, G.S. (1996) Quantitative genetics of poplars and poplar hybrids. Biology of
Populus and its implications for management and conservation, Chapter 7. National Research Council of Canada, Ontario.
pp.539.

% Pliura, A.; Zhang, S.Y.; MacKay, J.; Bousquet, J. (2007) Genotypic variation in wood density and growth traits of poplar
hybrids at four clonal trials. Forest Ecology and Management 238, pp. 92-106.

® Zhang, S.Y.; Yu, Q.; Chauret, G.; Koubaa, A. (2003). Selection for Both Growth and Wood Properties in Hybrid Poplar
Clones. Forest Science 49(6), pp.901-908.

1 Zobel, B.J.; Buijtenen, J.P. (1989). Wood variation. Its causes and control. Springer Series in Wood Science. Berlin.

2 Newlin, J. A.; Wilson, T. R. C. (1919). The relation of the shrinkage and strength properties of wood to its specific gravity
(Vol. 676). US Department of Agriculture.

s Matyas, C.; Peszlen, |. (1997). Effect of age on selected wood quality traits of poplar clones. Silvae Genetica 46. pp.2-8.

"4 Herndndez, R.E.; Koubaa, A.; Beaudoin, M.; Fortin, Y. (1998) Selected mechanical properties of fast-growing poplar hybrid
clones. Wood and fiber science, 30(2), pp. 138-147.

> Richarson et al. (2014) Op. cit.
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hemicelulosa 30%), y un bajo contenido en lignina, presentando por esta razén una anatomia
fiorosay, en general, una baja densidad.”®

La densidad media para el género Populus sp. puede evaluarse en una horquilla de 300-400 kg/mq,
destacando la gran variablidad de valores entre distintas especies (clones), e incluso entre maderas
de la misma especie y pie. En un estudio realizado en Italia con madera de 8 clones distintos 77 se
obtienen valores de densidad interclonal comprendidos entre 269 kg/m? (Populus alba) y 394 kg/m?
(Populus x euroamericana 115), observandose variaciones de densidad del 3 al 15% en maderas
de los mismos clones. Igualmente se citan importantes diferencias en los valores hallados de
contraccién radial (C. min. 3.31%, C. max. 4,77%) y tangencial (C. min. 5,66%, C. max. 7,57%) entre
clones.

En otro estudio realizado Estados Unidos sobre 4 especies de Populus ampliamente extendidos
por su geografia en comparacién con coniferas ligeras 8, obtienen valores de densidad interclonal
comprendidos entre 310 kg/m? (Populus trichocarpa) y 370 kg/m® (Populus deltoides). Los valores
presentados de contraccion radial (C. min. 3,3%, C. max. 3,9%) y tangencial (C. min. 6,7%, C. max.
9,2%) entre clones se aproximan al rango expuesto anteriormente. Destaca la similitud encontrada
entre valores de densidad y variacion dimensional de populus y coniferas ligeras.

En Espafa, un amplio estudio desarrollado sobre 25 clones ™, presenta la comparacién de distintas
propiedades fisicas en funcion de la localizacion geografica, la altura a la que se encuentra la
madera en el &rbol, y la edad. En relacién con la densidad, este estudio destaca la gran variabilidad
encontrada entre los distintos clones analizados, obteniéndose valores de densidad interclonal
comprendidos entre 313 kg/m? (Populus x euroamericana (Dode) Guinier “Campeador”) y 434 kg/m?
(Populus deltoides Marsh “Lux”). Sin embargo, los valores de contraccion radial (C. min. 2,4%, C.
max. 4.0%) y tangencial (C. min.7,6%, C. méx. 10,1%) obtenidos, son sensiblemente distintos a los
expuestos en los estudios anteriores.

B. Modulo de elasticidad

El uso de la madera de chopo ha estado ligado tradicionalmente a la industria del desenrollo
(tablero contrachapado), la de mejor calidad, y a la industria de la fibra (tablero de fibra, papel, etc.)
el resto. Para este tipo de usos industriales, las propiedades mas importantes son la densidad y la
variacion dimensional de la madera. Por esta razdn, la mayor parte de las investigaciones
desarrolladas sobre las propiedades de la madera de Populus centran sus ensayos en las
variaciones de densidad y las variaciones dimensionales entre distintos tipos de clones,
ubicaciones y edades de cultivo®. En menor nimero, y en general mas recientemente, se
encuentran las investigaciones que se centran en las propiedades mecanicas de la madera de
Populus, como mddulo de elasticidad o resistencia, méas orientada hacia un posible uso estructural
de la madera. Tras realizarse una intensa busqueda bibliografica, los datos mas relevantes en lo
referente a la caracterizacion fisica y mecanica de la madera de Populus se resumen en la Tabla 5.

De todas las investigaciones consultadas, muy pocas exponen datos representativos sobre las
propiedades mecanicas del clon Populus x euroamericana (Dode) Guinier 1-214, utilizado en esta
investigacién. En un estudio realizado en Canada sobre 10 clones distintos de Populus x

76 Balatinecz, J.J.; Kretschmann, D.; Leclercg, A. (2001). Achievements in the utilization of poplar wood - guideposts for the
future. The forestry chronicle 77(2), pp. 265-270.

" Castro, G.; Miegge, D. (1999) Caratteristiche fisiche e idoneité alla sfogliatura di alcuni cloni di pioppo. SHERWOOD -
Foreste ed Alberi Oggi 5: 41-50.

8 US Department of Agriculture (1999) Wood Handbook — Wood as an Engineering Material. General Technical Report FPL-
GTR113. US Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory, Madison, Wisconsin.

® Gutiérrez, A.; Baonza, M.V (2001) Propiedades fisicas de la madera de diferentes clones de chopo. Actas del I° Simposio
del chopo (Zamora). pp.461-468.

8 Richarson et al. (2014) Op. cit.
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euroamericana®', se obtiene la conclusién de que, aunque los valores medios de mdédulo de
elasticidad (7.540 MPa) y densidad (335 kg/m® de los clones de Populus x euroamericana
ensayados son menores a otras especies tradicionales de chopo, su resistencia Ultima a rotura
(31,4 MPa) es semejante a estos; con valores MOR superiores a los valores medios de Populus
deltoides (26,5 MPa), y moderadamente inferiores a los alcanzados por el Populus tremuloides (36,6
MPa). Otro estudio desarrollado en Hungria®, especificamente sobre 6 pies del clon |-214, obtiene
valores de densidad (304 kg/m?) y resistencia Ultima a rotura (26,6 MPa) similares; sin embargo, los
valores de elasticidad (11.903 MPa) son atipicamente altos en comparacién con otros autores
(Tabla 5). En Espana se ha desarrollado, desde el centro de investigacién CIFOR-INIA 8, un extenso
estudio sobre distintas especies de rapido crecimiento de procedencia espafola, en el que se ha
obtenido datos de propiedades mecanicas de clones Populus x euroamericana (sin especificar el
clon) sobre una muestra de 309 piezas de tamarno estructural. Los valores de densidad media (380
kg/m3) y modulo de elasticidad (7.790 MPa) son similares al estudio anterior. Sin embargo, los
valores de resistencia Ultima obtenidos (37,9 MPa) son superiores.

Ante esta relativa escasez y diversidad de datos, en el afio 2008 el Grupo de Investigacion en
Estructuras y Tecnologia de la Madera de la Universidad de Valladolid, ha desarrollado un proyecto
de investigacion, financiado por la Junta de CyL (VA047A0)®*, y dirigido por la Dra. Casado Sanz,
con el objetivo principal de conseguir una clasificacion de la madera aserrada para uso estructural
del clon Populus x euroamericana 1-214 de distintos tamanos estructurales y procedencias. Para
ello, se realizé un intenso trabajo de caracterizacion con distintas técnicas, incluyendo clasificacion
visual, ensayos no destructivos y ensayo en maquina®. En la Tabla 3 se expone un resumen de las
propiedades mecanicas obtenidas en el conjunto de los siete lotes y 762 piezas ensayadas a lo
largo del proyecto de investigacién. Asimismo, a medida que avanza el proyecto de investigacion
se van publicando todos los datos obtenidos del clon |-2148¢:8 Todos los lotes ensayados arrojan
propiedades mecanicas muy similares, con valores de densidad media y resistencia a flexion
parecidos a los obtenidos anteriormente por otros autores®:8%.9.91 v unos valores del Médulo de
Elasticidad relativamente bajos, que limitan considerablemente su aplicacion para uso estructural.

Tabla 3. Propiedades mecanicas de Populus x euroamericana I-214 (Fuente: Casado et al. 201092).

Lotes Humedad (%) D(igjﬁgd MOE (Mpa)  MOR (MPa)
Lote 1 9.9 376,71 6.723.00 2476
Lote 2 9.73 355,2 7.052,85 3998
Lote 3 12,8 334,35 7.413.85 37,02
Lote 4 14,31 369,79 8.069.50 3459
Lote 5 9,69 348 84 6.94319 3718
Lote 6 9.8 378,48 7.320,06 3824
Lote 7 8.04 394,05 9.332.98 4542
Media 10,57 365,35 7.550.78 39,60

8" Hernandez et al. (1998) Op. cit.

82 Matyas et al. (1997). Op. cit.

8 Fernandez-Golfin, J.1.; Diez-Barra, M.R. (1996) Growth rate as a predictor of density and mechanical quality of sawn timber
from fast growing species. Holz als Roh und Werkstoff 54(3), pp.171-174.

84 Casado, M (IP) Informe final (2008-10) del proyecto de “Clasificacion por métodos no destructivos y pseudo no destructivos
de madera estructural de Populus” (Ref. VA047A08).

8 Casado, M.; Acuna, L.; Relea, E.; Basterra, LA.; Ramén, G.; Lopez, G. (2009). Structural timber classification of Populus x
Euroamericano 1-214. V Congreso Nacional y Il Congreso Ibérico Agroingenieria. Lugo. Espana. pp. 78-84.

8 Casado et al. (2012) Op. cit.

87 Casado et al. (2010) Op. cit.

8 Gutiérrez et al. (2001) Op. cit.

8 Hernandez et al. (1998). Op. cit.

% Cuevas, D. H. (2012) Propiedades mecénicas de Populus x euroamericana (Dode) Guinier creciendo en Valdivia, Chile.
Bosque (Valdivia) 23(2): 93-98.

91 Casado et al. (2009). Op. cit.

92 Casado et al. (2008-10) Op. cit.
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Es muy interesante comparar el alto nimero de piezas rechazadas segun las normas de
clasificacion actuales, en comparacion con los valores reales obtenidos en maquina hasta rotura.
Efectivamente, los ensayos a flexién en maquina en los lotes estudiados muestran unos porcentajes
de rechazo entre el 18,5% y el 63%, 10 que da una idea de la gran variabilidad de los lotes. Los
resultados, segun los criterios de las normas de clasificacion visual espafola (UNE 56.544:1997) y
francesa (NF B 52-001:2007), presentan porcentajes de rechazo mas homogéneos, situandose
estos en torno al 75 % para la mayoria de los lotes. Sin embargo, ambas normas visuales
infravaloran la calidad de los lotes de madera previendo més rechazos de los mostrados en los
ensayos de flexion en maquina. El mayor porcentaje de rechazos, segun los criterios de las normas
de clasificacion visual, se debe esencialmente a la presencia de nudos en la cara y/o el canto,
suponiendo cerca del 60% de los rechazos. La presencia Unicamente de gemas supone alrededor
de un 33%, y el entrecasco causa el 7% aproximadamente®®. Estos porcentajes de rechazo (60-
65%) son similares a los obtenidos en otras publicaciones. %

En la Fig. 6 se refleja un resumen comparativo de los resultados de la clasificacion visual segin
norma UNE 56.544:1997 y norma NF B 52-001:2007 para un total de 762 piezas de los siete lotes
ensayados, y los resultados de maquina segiin norma EN 408:2004.

Clasificacién Visual

80,0

70,0 I
60,0 I
50,0 I
40,0 I
30,0 I
20,0 I
=1 = i
00 C24 Cl18 Cl4 Rech. EME-Z Rech. ‘ ST-Il STl Rech.

MAQUINA UNES56.544:1997 NFB 52-001:2007

Fig. 6.  Rendimientos clasificatorios correspondientes a las normas de clasificacion visual UNE 56544 (1997), NF B 52-001
2007 y en maquina de flexion (Fuente: Casado et al. 2011). 9

Si se observa la Tabla 3, los valores expresados no encuentran buen acomodo en una sola clase
resistente de las definidas en la norma UNE-EN 338:2016. Los valores de resistencia Ultima (MOR)
son significativamente altos, estando en el orden de una conifera de clase resistente C24. Sin
embargo, el mddulo de elasticidad es muy inferior, correspondiente con una clase resistente entre
C14 y C16. Desde el GIR de la Universidad de Valladolid®:°"% se propuso una nueva clase
resistente dentro de la UNE-EN 338:2016, independiente y especifica para el género Populus (CHP1
y CHP2), con valores intermedios (Tabla 4), como, por cierto, ya han propuesto varios autores para

% Ibidem.

9 Kretschmann, D.E.; Isebrands, J.G.; Stanosz, G.; Dramm, J.; Olstad, A.; Cole, D.; Samsel, J. (1999) Structural lumber
properties of hybrid poplar. Res. Pap. FPL-RP-573. Madison, WI: U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Forest
Products Laboratory. pp.8.

% Casado (2008-10) Op. cit.

% Casado et al. (2012) Op. cit.

9 Casado, M.; Basterra, L.A.; Acuna, L.; Vecilla, D.; Relea, E.; Lopez, G. (2011) Ultrasonidos y pardmetros de clasificacién
visual para la caracterizacion de madera estructural de Populus x euroamericana |-214. Actas del 1° Congresso Ibero-
Latino Americano da Madeira na Construcao CIMAD , vol.11. Coimbra (Portugal).

% Casado et al. (2010) Op. cit.
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la madera estructural de gran escuadria de madera de conifera®, habiendo sido adoptado por
AENOR, a partir de la versién del afio 2007 de la norma UNE correspondiente. '

Tabla4. Clases resistentes, segiin EN 338, y propuesta de clases para el Populus x euroamericana 102,

Valores caracteristicos C14 C16 C18 C24 CHP1 CHP2
MOR N/mm? 14 16 18 24 18 22
MOE N/mm? 7 8 9 11 6,5 8

Densidad kg/m?® 290 310 320 350 290 310

Aceptando las clases resistentes de esta forma definidas para la madera de Populus x
euroamericana 1-214, los lotes de madera de partida quedarian compuestos por un 70 % de madera
estructural, de la que existiria un 28 % y un 42 % de CHP1 y CHP2 respectivamente, y Unicamente
un 30% de madera rechazada, optimizando el uso de la madera de Populus para uso estructural
de un modo seguro.

Tabla5. Propiedades fisicas y elastomecanicas del género Populus, segin diversos autores.

Densidad C. rad C. tang MOE MOR

Clon Populus sp. Referencia datos o o
P s o (kg/m) (%) (%)  (Mpa) (MPa)
Populus tremuloide FN10 Avrazd(;g‘;o‘ft al. 460-465 - - - -
Populus tremuloide FN16 ! 419-457 - - - -
Populus tremuloide FN18 ! 458-494 - - - R
Populus tremuloide FN19 ! 420-450 - - - -
Populus tremuloide FN21 ! 407-411 - - - -
Populus tremuloide FN26 ! 463-474 - - - -
Populus tremuloide Bala;gg&zog tal. 350 5.900 35
Populus grandidentata ! 360 9.000 38
370 7.000 37
Populus deltoides
Populus trichocarpa ! 310 7.400 34
Populus balsamifera ! 310 5.200 27
Populus tremuloides Wisconsin-5 ! 360 7.100 32,2
Populus x euroamericana Bea;Jgdg;(St al. 284-407 - - - -
) Bendtsen et al. 4800-
Populus deltoides Bartr. 19861 344-396 - - 5900 35-38
Bjurhager et al. ) ) ) 5.900- )
Populus tremula 2008 106 274-298 6.600 45-49
Populus tremula x Populus tremuloides ! 204-246 - - 2%%% 32-45
Populus maximowiczii x Populus Blankenhorn et al. 315-460 ) ) ) )
trichocarpa 1988107
Populus x euroamericana I-214 Casado et al. 2009 % 420 - - 7.046 437
Populus x euroamericana 1-214 Casado et al. 2010'®  355-373 - - 77%%% 34-40
Populus x euroamericana 1-214 Casado et al. 2012110 361 - - 7.044 36,88

% Arriaga, F., ifiguez, G., Esteban, M., Bobadilla, . (2007). Madera aserrada de gran escuadria para uso estructural y sus
particularidades. Informes de la Construccion, 59 (506): 29-41.

100 NE 56544:2007 Clasificacion visual de la madera aserrada para uso estructural. Madera de confferas.

10" Casado et al. (2011) Op. Cit.

102 Avradamis, S.; Mansfield, S. (2005). On some physical properties of six aspen clones. Holzforschung vol.59, pp. 54-58.
[DOI:10.1515/HF.2005.009]

103 Balatinecz et al. (2001). Op. cit.

104 Beaudoin, M.; Hernandez R.E.; Kuobaa, A.; Poliquin, J. (1992). Interclonal, intraconal and within-tree variation in wood
density of poplar hybrid clones. Wood and fiber science 24(2), pp. 147-153

105 Bendtsen, B.; Sentt, J. (1986). Mechanical and anatomical properties in individual growth rings of plantation-grown Eastern
cottonwood and loblolly pine. Wood and fiber science 18(1), pp. 23-38.

196 Bjurhager, I.; Berglund, L.; Bardage, S.; Sundberg, B. (2008). Mechanical characterization of juvenile European aspen
(Populus tremula) and hybrid aspen (Populus tremula x populus tremuliodes) using full-field strain measurements. Journal
of Wood science 54. pp. 349-355. [DOI:10.1007/s10086-008-0960-x]

197 Blankenhorn, P.; Bowersox, T.; Strauss, C; Stimely, G.; DiCola, M. (1988). Effects of management strategy and site on
selected properties of first rotation Populus hybrid NE-3 8 8. Wood and fiber science 20(1), pp. 74-81.

108 Casado et al. (2009) Op. cit.

109 Casado et al. (2012) Op. cit.

10 Casado et al. (2010) Op. cit.
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Populus alba Castro et al. 1999 269 3,53 5,66 - -
Populus deltoides ! 333 417 6,13 - -
Populus deltoides x P. ciliata ! 335 3,31 6,56 - -
Populus deltoides x P. maximowiczii ! 326 4,77 6,94 - -
Populus x euroamericana 107 ! 321 3,9 6,02 - -
Populus x euroamericana 112 ! 334 4,27 7,05 - -
Populus x euroamericana 115 ! 394 3,98 7,57 - -
Populus x euroamericana 121 ! 344 3,63 6,13 - -
Populus deltoides x Guayracéd INTA Cortizo 201712 446 4,16 8,36 5176 52,89
Populus deltoides x Hovy INTA * 355 3,74 7,25 5.402 52,88
Populus deltoides x Nacurutt INTA * 430 3,89 7,10 6.808 79,22
Populus deltoides x Paycarabl INTA ! 430 3,33 6,33 5.969 63,64
Populus deltoides x Pyta INTA * 353 3,78 6,12 5.135 51,62
Populus x euroamericana |-161 Cuevas 2002'"? 310 - - 6.025 37
Populus x euroamericana |-488 ! 360 - - 6.450 59,9
Populus x euroamericana |-72 ! 370 - - 6.500 51
Populus trichocarpa Capitol Lake (CL) DeBell 2002 310-400 - - - -
Populus trichocarpa Torr x Populus !

deltoides Marsh. 11-11 290-450 ) ) ) )
Populus trichocarpa Torr x Populus

deltoides Marsh. 47-174 290-470 ) ) ) )
Populus deltoides Bartl' Farmer et al. 1966 ' 320-460

Populus sp. Fdez-Golfin 1995 16 378 2,7 6,8 9.000 17,6
Populus deltoides Gabriel 1956117 402 - - - -
Populus trichocarpa ! 466 - - - -
Populus deltoides Geyer et al. 2000 340-400 - - - -
Populus deltoides x Populus nigra ! 350-370 - - - -
Populus deltoides Australiano 129/60 Gulumettal aopa43 - : - a754
Populus deltoides Marsh LUX Gulorez s ot 414 3,1 87 . .
Populus nigra L. Lombardo Leonés ! 380 3 91 - -

Populus nigra L. TR 56/75 * 379 2,4 7,8 - -
Populus trichocarpa Torr x Populus !

deltoides Marsh. BEAUPRE 349 31 9.3 - -
Populus trichocarpa Torr x Populus 309 3 91 ) )
deltoides Marsh. RASPALJE '

Populus x euroamericana 454-40 ! 368 2,8 9,4 - -
Populus x euroamericana B-1M ! 332 3 8,5 - -
Populus x euroamericana Dorskamp ! 364 3,3 9,2 - -
Populus x euroamericana Agathe F ! 360 3,1 9,3 - -
Populus x euroamericana Campeador ! 313 2,7 8 - -
Populus x euroamericana Canadé Blanco ! 387 2,6 8,6 - -
Populus x euroamericana Flevo ! 359 3,5 9,4 - -
Populus x euroamericana I-214 ! 328 2,8 7.8 - -
Populus x euroamericana 1-488 ! 405 3,5 8,2 - -
Populus x euroamericana MC ! 357 3,4 9,1 - -
Populus x euroamericana TRIPLO ! 349 2,8 8,6 - -
Populus x Interamericana Brokehuizen

BOELARE 330 3.4 9,6 - -
Populus x Interamericana Brokehuizen

UNAL 352 3.1 8,9 - -

1 Castro et al. (1999) Op. cit.

"2 Cortizo, S.; Monteverde, M.S.; Abbiati, N. (2017) Caracterizacion de la madera de cinco clones de Populus Deltoides
seleccionados dentro del programa de mejora de INTA. /| congreso CLEM+CIMAD, Buenos Aires, Argentina.

8 Cuevas (2002) Op. cit.

4 DeBell, D.S.; Singleton, R.; Harrington, C.A.; Gartner, B.L. (2002) Wood density and fiber length in young Populus stems:
Relation to clone, age, growth rate, and pruning. Wood Fiber Science, 34, pp.529-539.

"5 Farmer, R.E.; Wilcox J.R. (1966). Specific gravity variation in a lower Mississippi valley cottonwood population. Tappi 49(5),
pp.210-211.

16 Fernandez-Golfin, J.I.; Gutiérrez, A.; Baonza, M.V.; Diez-Barra, M.R. (1995) Caracteristicas fisico-mecanicas de las
maderas de especies de crecimiento rapido de procedencia espafnola. Investigacion agraria. Sistemas y recursos
forestales, vol.4(2). Pp.251-261.

"7 Gabriel, W.J., (1956). Preliminary report on clonal differences in the wood and phloem of Populus deltoides and P.
trichocarpa. Proc of 3rd Northeastern Forest Tree Improvement Conference, Ithaca, New York, pp. 33-34.

18 Geyer, W.A.; DeWyke, J.; Walawender, W.P. (2000) Biomass and gasification properties of young populus clones. Wood
and fiber science, 32(3), pp. 375-384.

"9 Guillaument, A.; Manavella, R.; Acuia, L.; Piter, J. (2016) Influencia de las dimensiones de la seccién transversal sobre la
resistencia a flexion en madera aserrada de Populus deltoides cultivado en Argentina. Maderas, ciencia y tecnologia 18(4),
587-598. [DOI: 10.4067/S0718-221X2016005000051]

120 Gutiérrez et al. (2001) Op. cit.
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Headlee et al.

Populus sp. 2013121 267-495 - - - -
Populus x euramericana Hern1a 3586 12226t al. 335 - - 7.540 31,4
Populus deltoides ! 352 - - 8.140 26,5
Populus deltoides Mirchx. ! 374 - - 12.700 36,3
Populus x euroamericana DxN-131 Huda 2014 '3 341 2,75 4,85 7.010 41,9
Populus x euroamericana DxN-3565 ! 369 2,87 5,22 7.480 46,8
Populus x euroamericana DxN-3570 ! 343 2,33 4,54 6.970 43,0
Populus x euroamericana DxN-3586 ! 327 2,62 4,56 6.600 40,8
Populus x euroamericana DxN-4813 ! 380 2,85 5,80 7.520 49,9
Populus x euroamericana x Populus ‘
maximowiczii DNxM-915508 334 2,27 4,45 7:290 44,6
Populus x generosa ‘Boalare’ TxD 3230 ! 339 2,41 5,53 7.020 425
Populus x euroamericana INIA 1996 24 383 - - 7.798 37,9
Populus x euroamericana 1-214 Istok et al. 2016'%° 336 5,1 9,7 - -
Populus x euroamericana S1-8 ! 323 4.6 9,6 - -
Populus balsamifera L. Ivkovich 1995 126 290-410 - - - -
Populus alba Johnson 1942 1% 459-502 - - - -
Populus grandidentata ! 361-413 - - - -
Populus tremuloides ! 363-437 - - - -
Populus alba x Populus grandidentata ! 338-469 - - - -
Populus alba x Populus tremuloides ! 347-440 - - - -
Populus trichocarpa Torr. And Gray Kellogg et al. 1986'%  310-362 - - 11.194 66,31
Populus balsamifera L. ! 326-346 - - 9.651 60,69
Populus tremuloides Kennedy 19952 374 3,6 6,6 11.238 67
Populus grandidentata ! 390 3.2 6,8 8.690 65
Populus balsamifera ! 372 3,9 6,4 11.510 68
Populus deltoides * 352 3.1 7,8 7.790 51
Populus trichocarpa ! 295 3,6 8,8 8.820 49
Populus deltoides Bartr. Klasnja et al. 2001™°  292-429 - - - -
Populus x euroamericana 77/51 Kord et al. 2010 329-360 2,96 3,79 - -
Populus tremuloide Koubaa 2006 % 340 - - 4.800 42

. 133 7.600- 19-
Populus tremuloide Kretschmann 1999 390-430 - - 10.300 358
Populus balsamifera L. Kroll et al. 1992134 340-390 - - - -
Populus deltoides Markwardiet @ 870400 39 92 4100 249
Populus trichocarpa hastata y 320-350 3,6 8,6 3.690 24,3
Populus balsamifera , 300-330 3,0 71 3.219 19,9
Populus x euroamericana 1-214 Matyas et al. 1997 1% 304 - - 11903 26,06
Populus x euroamericana KOLTAY ! 351 - - 12337 29,59
Populus x euroamericana KOPECKY ! 336 - - 11.709 30,38
Populus trichocarpa Niemiec 1995 %7 320 - - 6.900 46

121 Headlee, W.; Zalesny, R.; et al. (2013) Specific Gravity of Hybrid Poplars in the North-Central Region, USA: Within-Tree
Variability and Site x Genotype Effects. Forests, vol. 4, pp.251-29. [DOI:10.3390/f4020251]

122 Hernandez et al. (1998) Op. cit.

123 Huda, A.; Koubaa, A.; Cloutier, A.; Hernandez, R.; Fortin, Y. (2014) Variation of the physical and mechanical properties of
hybrid poplar clones. BioResources 9(1), pp. 1456-1471.

124 Fernandez-Golfin et al. (1996) Op. cit.

125 1&tok, I.; Sedlar, T.; Bogoslav, S.; Sinkovi¢, T.; Perkovié, T. (2016). Physical Properties of Wood in Poplar Clones 'I-214’
and 'S1-8'. Drvna industrija. 67. 163-170. [DOI: 10.56552/drind.2016.1604]

126 lvkovich, M (1995). Genetic variation of wood properties in balsam poplar (Populus balsamifera L.). MsC Thesis, Faculty of
Forestry, Lakehead University.pp.120.

127 Johnson, L.P. (1942) Studies on the relation of growth rate to wood quality in populus hybrids. Canadian Journal of
Research 20, Section C, pp.28-40.

128 Kellogg, R.M.; Swan, E.P. (1986) Physical properties of black cottonwood and balsam poplar. Canadian Journal of Forestry
Resources 16, pp.491-496.

129 Kennedy, E. (1995). Strength and related properties of woods grown in Canada. Department of Forestry of Canada, N°1104.

%0 Klasnja, B.; Kopitovic, S.; Orlovic, S. (2001). Variability of some wood properties of eastern cottonwood (Populus deltoides
Bartr.) clones. Wood Science Technology 37, pp.331-337. [DOI: 10.1007/s00226-003-0179-3]

181 Kord, B.; Kialashaki, A. (2010) The within-tree variation in wood density and shrinkage, and their relationship in Populus
euramericana. Turkish Journal of Agriculture and Forestry, 34, pp. 121-126. [DOI: 10.3906/tar-0903-14]

%2 Koubaa, A (2006) L'innovation et le développement de nouveaux produits de bois: Défis a relever et opportunités a saisir.
74¢m Congrés de I’Association francophone pour le savoir (ACFAS).

188 Kretschmann et al. (1999) Op. cit.

¥ Kroll, R.; Ritter, D.; Gertjejansen, R.; Au, K. (1992) Anatomical and physical properties of balsam poplar (Populus
balsamifera I.) In Minnesota. Wood and Fiber Science, 24 (19), pp.13-24.

185 Markwardt, L.J.; Wilson, T.R.C. (1935). Strength and related properties of woods grown in the United States. U.S. Dep. Agr.
Tech. Bull. 479.

1% Matyas et al. (1997). Op. cit.

37 Niemiec, S.S.; Ahrens, Glenn R.; Willits, Susan y Hibbs, David E. (1995) Hardwoods of the pacific northwest. Research
Contribution 8. Forest Research Laboratory Oregon State University.
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Populus trichocarpa ! 380 - - 9.000 62,7
Populus deltoides Bartr. Olso et al. 198518 270-390 - - - -
Populus deltoides Pliura et al. 2007 % 370-390 - - - -
Populus deltoides x Populus nigra ! 320-340 - - - -
Populus balsamifera x Populus nigra ! 310-340 - - - -
Populus trichocarpa x Populus deltoides ! 340-360 - - - -
Popu/u; maximowiczii x Populus 290-310 ) ) ) )
balsamifera

Shahverdi et al. 5.500-
Populus alba 5012140 - - - 7000 55-60
Populus alba X Populus tremula (1XAE91) Semen et al. 2001 '#! 366 - - - -
Populus alba X Populus alba Bolleana ! 354 ) ) ) )
(2 1XAA9 )
Populus alba X Populus grandidentata 307 ) ) ) )
(9XAGI1)
Populus deltoides x Populus nigra Tha;%gzq St al. 330-370 ) ) ) )
Populus nigra x Populus maximowiczii ! 340-360 - - - -
Populus tremuloide U. Laval 370 - - 11.200 57,6
Populus deltoides USDA 1999 143 370 3,9 9,2 - -
Populus grandidentata ! 360 3,3 7,9 - -
Populus tremuloide ! 350 3,5 6,7 - -
Populus trichocarpa ! 360 3,6 8,6 - -
Populus x euroamericana Grimminge CN'?&?Z%? al 285-304 - - - -
Populus x euroamericana Hoogvorst ! 265-302 - - - -
Populus x euroamericana Muur ! 269-287 - - - -
Populus x euroamericana Vesten ! 270-276 - - - -
Populus nigra Limatola ! 272-295 - - - -
Populus tremuloides Mic hx Yanchuk 1983 % 348-402 - - - -
Populus sp. Zhang et al. 2003 174-434 - - - -

2.2.3. Usos, rendimientos y sostenibilidad

La madera de chopo puede ser utilizada en diversas aplicaciones, en continua evolucién, siendo
los empleos principales: desenrollo (tableros contrachapados), tableros de particulas y embalajes
industriales de tipo variado; y utilizandose en menor medida para pasta de papel . Actualmente
se estan desarrollando investigaciones sobre el uso de plantaciones de ciclo corto para la
produccién de energia como biomasa'®, uso hacia el que puede enfocarse de forma intensa la
populicultura en el futuro inmediato. Ademas, tradicionalmente se ha utilizado el chopo para usos
secundarios como proteccion de suelos o cultivos; como plantaciones en parques y jardines por
su valor estético, e incluso como forraje para el ganado. '

138 Qlson, J.; Jourdain, C.; Rousseau, R. (1985). Selection for cellulose content, specific gravity, and volume in Young Populus
deltoides clones. Canadian Journal of Forestry Recourses 15, pp. 393-396. [DOI: 10.1139/x85-063].

1% Pliura et al. (2007) Op. cit.

140 Shahverdi, M.; Tarmian, A.; Dashti, H.; Ebrahimi, G.; Tajvidi, M (2012) Mechanical properties of poplar wood (Populus
alba) dried by three drying schedules. BioResources 7(1), pp. 1092-1099.

41 Semen, E.; Kuo, M.; Su, YC.; Hall, R.; Stokke, D. (2001) Physical properties of kraft pulp from four-year-old aspen hybrids
and crosses. Wood and fiber science, 33 (1), pp. 140-147.

42 Tharakan, P.J.; Volk, T.A.; Abrahamson L.P.; White, E.H. (2003) Energy feedstock characteristics of willow and hybrid
poplar clones at harvest age. Biomass and Bioenergy 25, pp. 571 — 580. [Doi: 10.1016/S0961-9534(03)00054-0].

148 US Department of Agriculture (1999) Op. cit.

44 Civitarese, V.; Faugno, S.; et al. (2018) Production of selected short-rotation wood crop species and quality of obtained
biomass. European Journal of Forest Research 137, pp. 541-552. [Doi: 10.1007/s10342-018-1122-3]

18 Yanchuk, A.D., Dancik, B.P., Micko, M.M. (1983). Intraconal variation in wood density of trembling aspen in Alberta. Wood
Fibre Science 15, pp. 387-394.

146 Zhang et al. (2003). Op. cit.

147 Balatinecz et al. (2001) Op. cit.

8 Sixto, H.; Canellas, I.; Arendonk, J.; Ciria, P.; Camps, F.; Sanchez, M.; Sanchez-Gonzélez, M. (2015). Growth potential of
different species and genotypes for biomass production in short rotation in Mediterranean environments. Forest Ecology
and management 354, pp.291-299. [DOI. 10.1016/j.foreco.2015.05.038].

49 Richarson et al. (2014) Op. cit.
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El uso estructural de la madera de chopo fue muy comun en el pasado, sobre todo en el entorno
rural cercano a riberas, donde esta madera se empleaba en todo tipo de edificaciones por su gran
abundancia, fustes rectos de gran longitud, facilidad de trabajo y estabilidad dimensional. Pero,
ademas, su uso también fue comun en edificaciones monumentales, y aliin hoy podemos encontrar
importantes muestras de su utilizacion en edificios histéricos de Espafa como La Alhambra -
Granada S. XI-'%; e Italia como la ‘Sala delle feste’ en el Castello del Valentino - Turin, S.XVIII, o el
Teatro Verdi - Pisa, S.XIX-'%". Recientemente, el Grupo de Investigaciéon en estructuras de madera
de la UVa ha localizado madera estructural de chopo en la cubierta de la iglesia del convento de
San Francisco, en Medina de Rioseco'®?, y en la cubierta de la iglesia de las Ursulas de Salamanca,
en ambos casos empleandose a modo de tirantes en configuraciones estructurales tradicionales.
También han encontrado piezas estructurales de chopo en la cubierta de la iglesia de San Juan, en
Villalbn de Campos, si bien en este caso actuando en forma de cabios, y con sintomas claros de
proceder de una intervenciéon muy posterior a la configuracién constructiva original.

Por el contrario, actualmente su empleo en usos estructurales es residual, limitdndose a
intervenciones de rehabilitacion de estructuras histéricas, pero sin aplicacion en edificacion nueva
al no encontrarse el género Populus dentro de las maderas de uso estructural amparadas
normativamente en Esparfia (UNE-EN 1912:2012) %%, Sin embargo, en otros paises como Francia,
Canada o Estados Unidos, su uso estructural es mas comun. Si bien, su aplicaciéon directa como
madera aserrada se limita a secciones ligeras (balloon frame), estd muy extendido el uso de
productos industriales procesados ®*, siendo muy comun su utilizacién como tableros estructurales
de OSB™® y vigas de madera laminada y microlaminada LVL de chopo'®. Incluso, mas
recientemente, se han realizado investigaciones sobre la fabricacion de piezas laminadas mixtas,
con maderas de Populus y otras maderas de alto médulo elastico y répido crecimiento como el
eucalipto'’. En Espafia, resultan de gran valor los productos innovadores fabricados a partir de
madera de chopo por la empresa GARNICA plywood %8, Su catélogo de productos incluye tableros
para una variedad de clases de uso, modificando las caracteristicas del adhesivo, asi como tableros
ignifugados e hibridos, combinados con madera de eucalipto, para la obtencién de prestaciones
mecanicas superiores a la del propio chopo.

En cuanto a la repercusién econdmica que genera el uso y cultivo del chopo en CyL, seguin datos
de 2014'° se sitla en torno a 523 millones de euros anuales, contabilizando economia directa y
secundaria asociada; estimandose el empleo generado por el sector forestal ' en
aproximadamente 6.500 puestos de trabajo directos en selvicultura, y unos 11.500 puestos de
trabajo derivados en la industria maderera. El mercado principal de esta madera es el procesado
(desenrollo, trituracion, biomasa), con un uso estructural anecdético'®. Pese al bajo precio de su
madera, entorno a los 45 a 53 €/m?, y su gran variabilidad en funcién de los diametros de las trozas

150 Bermudez, J.; Maldonado, M. (1970) Informe sobre técnicas, restauraciones y darnios sufridos por los techos pintados de
la sala de los reyes en el Palacio de los Leones de la Alhambra.

81 Carmassi, M.; Montagna, G.; Mucci, L.; Aliverti, M.; Lupi, I.; Ciampi, M. (1994) Il restauro del Teatro Verdi di Pisa. Pacini,
Pisa. pp. 211.

182 Basterra, L.A.; Balmori, J.A; Casado, M. (2017) La armadura de cubierta de la nave central de la Iglesia del Convento de
San Francisco en Medina de Rioseco (Valladolid). Actas del X Congreso Nacional y II°° Congreso Internacional
Hispanoamericano de Historia de la Construccion. Donostia-San Sebastian. Vol. 1. pp. 143-150.

188 UNE-EN 1912:2012 Madera estructural. Clases resistentes. Asignacion de calidades visuales y especies.

184 Castro, C.; Fragnelli, G. (2006) New technologies and alternatives uses for poplar wood. Boletin del CIDEU (2), pp.27-36.

1% Zhou, D (1990) A study of oriented structural board made from hybrid poplar. Holz als Roh- und Werkstoff 48, pp. 293
296. [DOI: 10.1007/BF02626522]

186 Castro, G.; Zanuttini, R. (2004) Multilaminar wood: Manufacturing process and main physical-mechanical properties.
Forest products journal 54 (2), pp.61-68.

87 Castro et al. (2003) Op. cit.

158 hitp://www.garnica.one/ [Consultada 19/02/19].

% Junta de Castilla y Ledn (2014) Op. cit.

160 Junta de Castilla y Ledn (2002).0p. cit.

161 Garcia, |. (2018) Consumo de chopo por la industria en Espana: evolucion y necesidades futuras. Il Simposio del chopo,
Valladolid, pp.231-233.
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y calidad ', su rapido crecimiento, con rendimientos medios de 15 m%ha afo %, permite una
explotacion econoémicamente rentable en turnos cortos, de tan sélo 12-15 anos, convirtiendo la
populicultura en una gestion agricola-forestal viable.

A su valor econémico asociado al cultivo y fabricacion de productos derivados de la madera de
chopo, deben unirse los aspectos ecoldgicos positivos. La madera de chopo estéd siendo
ampliamente utilizada en nuevas plantaciones por sus ventajas sobre otras especies, como 10s
eucaliptos, que generan ciertos rechazos por la acidificaciéon de los suelos. Es destacable su uso
en rehabilitaciones de suelos contaminados por metales pesados provenientes de explotaciones
mineras, contaminantes industriales, o vertidos animales; permitiendo fijar los metales pesados y
nitratos del suelo durante su crecimiento. '¢*

En definitiva, la ya amplia superficie cultivada y el valor econémico directo generado sobre la
sociedad podrian ser sensiblemente incrementados si se lograra introducir en el mercado nuevas
presentaciones que permitan obtener productos atractivos para el consumidor y rentable para el
productor. A mi juicio, una de las vias para aumentar esta produccion es el empleo de la madera
de chopo para usos estructurales, generando un nuevo nicho de mercado adicional al actual uso
industrial de la madera de chopo. Este uso estructural se ve limitado en Espana, como se ha venido
diciendo anteriormente, en tanto en cuanto las caracteristicas elastomecanicas esenciales de este
género (0 sus clones mas representativos en Espafa) no sean normalizados. De acuerdo con
Basterra'®, parece claro que la incorporacion de la madera a un sector econdémicamente tan
importante como el de la edificacion, que en Espana ha llegado a representar nada menos que el
14% del PIB, hara que su demanda crezca y, en un contexto de libre mercado, lo debera hacer
también la oferta de empresas y productos basados en el material ligneo. Pero a diferencia de
cualquier otro sector o industria, una adecuada ordenacion de este aumento de volumen traera
consigo evidentes beneficios indirectos como pueden ser la fijacion de poblacién en medios
rurales, la mejora de suelos degradados y empobrecidos, el aumento de la biodiversidad, la
mitigacion de la erosion, el favorecimiento de la regulacion del ciclo del aguay la mejora del paisaje.

2.3. La madera de Pinaster

El pino pinaster es una especie mediterranea autdctona de la peninsula ibérica, pudiéndose datar
fehacientemente su presencia a lo largo de toda la peninsula desde el Holoceno, dentro del periodo
Cuaternario, hace méas de 10.000 afios, coincidiendo con el fin de la Ultima glaciacion ' 67, Su
adaptacion a suelos pobres y arenosos, climas con escasas precipitaciones, y caracteristicas
enfocadas a persistir y regenerarse tras los incendios, han sido las claves para su natural expansion
sobre clima mediterraneo y posterior reforestacion humana sobre suelos aridos. El término en latin
Pinaster, con el que se denomina a su especie, es un término despectivo proveniente de los
romanos para diferenciarlo del pino pinonero (Pinus pinea), al que ellos denominaban como “pinus”,
con el que convivia en masas naturales. Debido al similar aspecto y tamafo de sus pifias, y ante la

162 Coaloa, D.; Nervo, G. (2011) Poplar wood production in Europe on account of market criticalities and agricultural, forestry
and energy policy. Tercer Congreso Internacional de Salicaceas en Argentina, pp.1-8.

163 Huda et al. (2014) Op. cit.

164 Garcfa, I. (2018) Op. cit.

165 Basterra, L.A. (2009) Construccién de estructuras de madera. Universidad de Valladolid y COACyLE. Valladolid.

166 Morales-Molino, C.; Postigo-Mijarra, J.M.; Morla, C.; Garcia-Antén, M. (2012) Long-term persistence of Mediterranean
pine forests in the Duero Basin (central Spain) during the Holocene: The case of Pinus pinaster Ait. The Holocene,22(5),
pp.561-570. [DOI: 10.1177/0959683611427339]

167 Alcalde, C.; Garcia-Amorena, |.; et al. (2004) Nuevos datos de carbones y maderas fosiles de Pinus pinaster Aiton en el
holoceno de la Peninsula Ibérica. Investigaciones Agrarias: Sistemas de recursos Forestales, Fuera de serie, pp. 152-163.
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falta de los apreciados pifiones, los romanos anaden a la raiz “pinus” el sufijo despectivo “-aster”
con el que indican falsedad o ilegitimidad para referirse al pino pinaster. 76

2.3.1. Descripcidn botanica de la especie

El pino pinaster (Pinus pinaster Aiton), es una conifera natural de la familia de las pinaceas, oriundo
de la peninsula Ibérica, que en la actualidad se extiende por la cuenca sur-oeste del Mediterraneo
(Espana, norte de ltalia y norte de Marruecos), y cuenca atlantica de la peninsula Ibérica (Espana,
Portugal y sur de Francia), aunque ha sido introducido como especie de reforestacién en regiones
templadas de Latinoamérica (Chile, Uruguay), Oceanfa (Australia, Nueva Zelanda) y Africa
(Sudafrica).

Conocido vulgarmente como pino negral, pino maritimo, pino rodeno o pino gallego, se trata de un
arbol de porte medio (20-30 m), extendido por toda la peninsula en masas monoespecificas
aisladas, y frecuentemente formando masas mixtas junto con Pinus pinea L., Pinus sylvestris L. o
Quercus ilex L., principalmente. Se trata de arboles con un crecimiento rapido inicial, gran
adaptabilidad a climas variados, ligados a suelos pobres con escasa fertilidad, como arenales
costeros o de la meseta, o con sustrato limitado, como suelos de dolomias o areniscas, y con
altitudes 6ptimas de crecimiento por debajo de los 1.500 m. Presenta una buena tolerancia al frio y
las heladas, asi como una gran tolerancia al estrés hidrico, soportando periodos de sequia y
temperaturas altas prolongados, caracteristicas muy adecuadas para su uso en repoblaciones '%°.
Su reproduccion se realiza por reproduccion sexual, produciendo las primeras floraciones a partir
de los 4-5 anos, y desarrollando a partir de ellas unas pifas de gran tamarno (8-20 cm) con
formaciones en grupo (normalmente 2-3 pifas), diferenciandose de otras especies de pinos por su
insercion sentada en rama . Las pifias una vez maduras permanecen en el arbol sin abrirse en su
totalidad durante anos, permitiendo al arbol disponer de un gran nimero de semillas (pifiones),
viables para germinar en todo momento. En periodos de altas temperaturas o incendios las pifas
se abren y dispersan sus semillas, permanecen protegidas y fértiles dentro de las pifias incluso
ante temperaturas extremadamente altas (400°C), lo que permite al pinaster persistir y regenerarse
ante incendios periddicos’”’. Las repoblaciones de pinaster son comunes, bien mediante siembra
directa de semillas o gradeo; o previa obtencion de plantones en invernadero, a partir de semillas
de ejemplares seleccionados. Sin embargo, en los Ultimos anos se estan desarrollando trabajos
para la obtencion de hibridos interprocedencia de pinaster con el fin de mejorar los crecimientos y
resistencia a plagas. Estos hibridos se obtienen mediante polinizacién controlada de ejemplares
seleccionados’”?. También se esta trabajando en la creacién de clones de pies seleccionados
mediante la técnica de estaquillado de plantulas jovenes, alcanzandose unos prometedores
porcentajes de enraizado.’”

La superficie mundial ocupada por el Pinus pinaster Ait. se estima en torno a los 4,4 millones de
hectareas . En Espanfa, seguin los datos obtenidos en el INF3 (2007) '”® la superficie total ocupada

168 Alia, R.; Martin, S.; De Miguel, J.; et al. (1996) Las regiones de procedencia de Pinus pinaster Ait. Direccion General de
Conservacion de la Naturaleza, Ministerio de Medio Ambiente, Madrid.

169 |bidem.

170 Ceballos, L.; Ruiz de la Torre, J. (1979) Arboles y arbustos de la Espanfia Peninsular. ETS. Ingenieros Montes, Madrid. pp.
512.

71 Gil, L.; Lépez, R.; Garcia-Mateos A.; Gonzalez-Doncel, | (2009) Seed provenance and fire-related reproductive traits of
Pinus pinaster in central Spain. International Journal of Wildland Fire, 18, pp. 1003-1009. [DOI: 10.1071/WF08101].

72 De la Mata, R.; Merlo, E.; Zas, R. (2006). Seed and cone traits in a polycrossing hybrids populations of maritime pine.
Indicators of hybridization viability. International meeting on population genetics and genomics of forest trees: from gene
function to evolutionary dynamics and conservation. Madrid

78 Varela, S. (2007). Control genético de capacidad de rebrote y emision de raices adventicias en familias hibridas de
procedencias de Pinus pinaster. Proyecto Fin de Carrera, EPS Lugo, Universidad de Santiago de Compostela. pp. 78.

74 Sanz et al. (2006) Op. cit.

75 AAWV. (INF3) (2007) Op. cit.
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por el pino pinaster se sitla en torno a los 1,3 millones de ha, de las que, aproximadamente, 1
millon de ha se corresponden a masas forestales naturales (parcialmente reforestadas a lo largo
del S.XX), y el resto, unas 300.000 ha, se corresponden con masas de repoblacion artificial reciente
sobre antiguo suelo agricola. Las restantes masas artificiales comprenden ampliaciéon o extension
de otras antiguas, o bien introducciones en nuevas comarcas, donde este pino no era usual, tal
como en Extremadura, Montes de Toledo, Sierra Morena y Catalufa, siendo también con el que
mas se ha repoblado.

REGIOK«IES DE PROCEDENCIA
DE

Pinus pinaster Ait.

1a. Noroeste-Costera 14. Maestrazgo

1b. Moroeste-Interior 15. Sierra de Espadan
2. Sierra del Teleno 16. Levante
] 3. Sierra de Ofa 17. Sierra de Segura-Alcaraz
= 4. Sierra de Gata-Hurdes 18, Moratalla
5. Bajo Tietar 19, Sierra Almijara-Nevada
6. Sierra de Gredos 20. Sierra Bermeja

7. Sierra de Guadarrama A Benicasim

8. Meseta Castellana B. Sierra de Pradell

9. Montafia de Soria-Burgos C. Litoral Catalan

10. Sistema I|bérico Central D, La Safor

11. Rodenales de Molina E. Fuencaliente

12 Serrania de Cuenca F. Sierra de Oria

13. Albarracin G. Serrania de Ronda

Fig. 7. Distribucion del Pinus pinaster Ait (Fuente: IFN3. 2007) 76 Azul ssp atlantica; verde ssp mesogeensis.

Dentro de la Peninsula Ibérica coexisten dos subespecies reconocibles por morfologia y areas de
desarrollo'”. la ssp atlantica, que ocuparia el norte de Portugal, noroeste de Espana
(principalmente Galicia); y la ssp mesogeensis, que ocuparia principalmente zonas de interior de la
peninsula y oeste de la regién mediterranea, doblando en superficie forestal la segunda a la primera
78 (Fig. 7). Fruto de la explotacién y accién del hombre, esta especie, que originalmente tupia toda
la peninsula Ibérica, actualmente se encuentra dispersa formando masas forestales fragmentadas
y aisladas entre si. Este aislamiento prolongado, unido a las diferentes caracteristicas geograficas,
climaticas y edéficas de sus masas forestales, ha favorecido la diferenciacion de variedades de
pinaster en funcién de sus regiones de procedencia (Fig. 7), estableciéndose inicialmente 21
regiones de procedencia ', y amplidndose posteriormente en otras 7 precedencias de érea
restringida (A-G)'®. En la Tabla 6 y Fig. 8, Fig. 9, se describen las caracteristicas principales del
Pinus pinaster Ait. presente en la Peninsula Ibérica.

176 |bidem.

7 Rol, R (1933) Les races frangaises de Pin maritime. Revue des Eaux et Foréts, 71. pp. 19-23.

78 Rodriguez, R.J.; Serrada, R.; Lucas, J.A.; Alejano, R.; Del Rio, M.; Torres, E.; Cantero, A. (2008) Selvicultura de Pinus
pinaster Ait. subsp. mesogeensis Fieschi & Gaussen. Compendio de Selvicultura Ampliada en Espana. Instituto Nacional
de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria, Madrid (Espana). pp. 399-430.

' Catald, G.; Gil, P.; Galera, R.; Martin, S.; Agindez, D.; Alia, R. (1991) Regiones de procedencia de Pinus sylvestris L. y
Pinus nigra ssp. Salzmannii (Dunal) Franco. ICONA, Madrid, pp.31.

80 Diaz-Fernandez, P.; Jiménez, P.; Martin, S.; De Tuero, M.; Gil, L. (1995) Regiones de procedencia de Quercus robur L.,
Quercus petraea (Mall) Liebl y Quercus humnilis Miller. ICONA, Madrid, pp.86.
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Su distribuciéon actual se debe a la presién humana sobre los recursos forestales, continuada a lo
largo de los siglos, unida a una intensa politica de reforestacion artificial iniciada en el S.XIX. En un
inicio, toda la Peninsula Ibérica disponia de masas forestales mixtas de pinaster, junto con otras
especies de pinos (P. pinea, P. sylvestris, P. nigra, P. halepensis). Sin embargo, la accidén humana
iniciada hace unos 4.500 anos sobre los bosques de la peninsula Ibérica, en relacion a la necesidad
de suelo para la agricultura y la ganaderia', y la especial sobrexplotaciéon de los recursos
forestales realizada durante los S.XVII y XVIII por la necesidad de nutrir de madera de calidad a los
astilleros reales, ha reducido las masas forestales actuales a focos aislados préximos a regiones
montafiosas de dificil explotacién™2. Sera a partir de la creacién del cuerpo de Ingenieros
Forestales, en 1853, cuando se inicien serios trabajos de catalogacion, legislacion, proteccion y
reforestacion; iniciandose, en 1877, el primer Plan de Reforestacion sobre cuencas inundables 8.
No obstante, casi la totalidad de las masas de reforestacion de pinaster que disponemos
actualmente se realizan en el S.XX, a partir del Plan Nacional de Repoblacién de 19408, iniciado
tras la Guerra Civil, y donde se promueve por iniciativa publica planes estatales para la repoblacion
masiva de los montes con, entre otras, esta especie. Durante la duracién de este plan estatal de
reforestacion (1940-1983), el pinaster es la principal especie utilizada, con una superficie repoblada
estimada superior a las 800.000 ha'®. A partir de 1983 las politicas de reforestacion son transferidas
a las comunidades autébnomas, continuandose desde los gobiernos autonémicos la reforestacion
de unas 60.000 ha en el periodo 1983-1993 (MMA 2006) %, Posteriormente, el desarrollo del
programa de Reforestacion de Tierras Agrarias, iniciado en 1993 desde la Union Europea (PAC),
designa fondos para la reforestacion activa de terrenos agricolas, aunque la superficie reforestada
anualmente durante el periodo 1994-2006 decrece en un 46%. 187

Los factores que favorecieron la elecciéon de esta especie para su uso comun en repoblaciones a
lo largo de toda la Peninsula Ibérica son su rapido crecimiento (crecimientos medios de 10 mé/ha
ano), facilidad de germinacion, y adaptacion a diversas condiciones ecoldgicas. Presenta una gran
resistencia a suelos arenosos y de escasa fertilidad, sobre los que ninguna otra especie con valor
econémico puede desarrollarse. Ademas, muestra un buen comportamiento frente a las sequias
estacionales y relativa resistencia al frio y el viento, lo que lo convierte en una buena alternativa para
reforestaciones masivas tanto en localizaciones costeras atlanticas, como en localizaciones
peninsulares de interior 1%,

181 Barbero, M.; Bonin, G.; Loisel, R.; Quézel, P. (1990). Changes and disturbances of forest ecosystems caused by human
activities in the western part of the Mediterranean basin. Vegetatio 87, pp.151-173.

182 Valbuena-Carabaria, M.; Lépez de Heredia, U.; Fuentes-Utrilla, P.; Gonzalez-Doncel, I.; Gil, L. (2010) Historical and recent
changes in the Spanish forests: A socio-economical process. Review of Paleobotany and Palynology, 162, pp.492-506.
[DOI: 10.1016/j.revpalbo.2009.11.003]

18 Gémez-Mendoza, J (1992) Ciencia y politica de los montes esparioles (1948-1936). ICONA, Madrid.

184 Ximénez de Embun, J.; Ceballos, L. (1938) Plan general para la repoblacién forestal de Esparia. Madrid.

185 Solfs, A (2003) Planteamientos sobre la regeneracion en pinares de repoblacion que alcanzan la edad de turno. Cuaderno
de la Sociedad Espariola de Ciencias Forestales, 15, pp.49-57.

186 AA V. (2006) Anuario de estadistica forestal. Technical Report. Ministerio de Medio Ambiente, Madrid.

187 Gil, L. (2008) El bosque que nos ha llegado: La extincién local de los bosques de Pinus y Quercus en Espana. Proforest,
1, pp. 48-62.

188 Alia et al. (1996) Op. cit.
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Tabla 6.

Caracteristicas del Pinus pinaster Ait (Fuentes: Ceballos y Ruiz de la Torre 1979189 ; | pez, G. 20131%),

Pinus pinaster Ait.

Region de origen: Peninsula Ibérica

Descripcién

Arbol de porte piramidal en los pinos jovenes, con copa
redondeada e irregular en los pinos viejos, a veces
desproporcionada con reducido tamafio en relacion con la
altura del &rbol. De porte medio alcanza una altura de 20 a
30 metros, aunque en condiciones excepcionales puede
alcanzar hasta los 40 metros. El follaje deja pasar bastante
luz al suelo, lo que redunda en la abundancia de
sotobosque, constituido muchas veces por matorral
helidfilo.

Presenta un tronco recto, con tendencia a flexuoso en
ocasiones, de corteza é&spera, gruesa y muy
resquebrajada, de color pardo-rojizo. En general el
porcentaje de corteza es muy elevado, lo que es un
inconveniente para el aprovechamiento de la madera.

Las ramas son fuertes, casi horizontales, presentando
hojas aciculares que van en grupos de dos. Estas son de
color verde oscuro muy largas (100-270mm) y gruesas (2-
2.5mm), planas y acanaladas, con punta fuerte y punzante.
Como el resto de pinaceas, es monoico: cada pie produce
conos masculinos y femeninos separados. Los masculinos
aparecen en grupos hacia el extremo de las ramas, son
amarillos y producen una gran cantidad de polen. Los
conos femeninos son pequenos, de color rojo a violeta y
aparecen en grupos de 2 o 3 en el extremo del crecimiento,
y solo en la parte superior de la copa. Produce pifas de
forma alargada-coénica de gran tamafno (80-220 mm),
asentadas sobre las ramas, en parejas o trios
normalmente. Los pifiones son pardos-cenizos, con ala
ancha y oscura, y pequerio tamarno.

Fenologia

Florece en primavera, de abril a mayo. La pifia esta madura
al final del verano del siguiente afno, pero la caida de los
pinones no tiene lugar hasta la primavera o verano del ano
tercero.

Manejo
Posee una buena reproduccion por semilla, sin necesidad
de preparacion previa del terreno.

Condiciones edéaficas

Se adapta a una gran amplitud de suelos, incluso terrenos
poco fértiles, prefiriendo suelos sueltos y arenosos. Se
desarrolla en suelos siliceos, y soporta los suelos calizos
(dolomias).

Condiciones climaticas

Necesita unas buenas condiciones de luz para su
adecuado desarrollo. Es resistente a las heladas y sequia,
prefiriendo climas templados en la region mediterraneo y
atlantica, desde nivel de mar hasta altitudes maximas de
unos 1500m. El sistema radical es bastante desarrollado y
profundo, sobre todo en los suelos con fondo, lo que le
confiere una buena resistencia al viento.

Familia: Pinaceae
Género: Pinus pinaster Aiton

Plagas y enfermedades

Muy sensible a la infestacion del hemiptero Matsococcus
feytaudi/ Duc., con elevada mortandad en poblaciones
afectadas; y muy sensible también al ataque de varios
hongos (Armillaria mellea) (Lophodermium ssp). Sensible a
la Procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa), un
lepidéptero que causa fuertes defoliaciones. También es
sensible al ataque de varios coledpteros (lps sexdentatus)
(Hylobius abietis)

Tecnologia

Crecimiento elevado inicial, con turnos de corta minimos
de 40anos en suelos fértiles y 80anos en el resto. Madera
clara en la albura y rojiza en duramen, resinosa, con anillos
de crecimiento marcados y de gran diferencia estacional
en espesor y color. En masas sin un correcto tratamiento
cultural muestra gran presencia de nudos, con
preponderancia a nudos saltadizos.

Utilizacién

En general, en Espana, el pinaster se ha utilizado de forma
intensiva en replantaciones, tanto de masas de proteccién
como en reforestacion de tierra baldia, siendo la primera
especie en superficie reforestada de la peninsula. Su
aprovechamiento  tradicional ~maderero para la
construccion de navios, y edificaciones en general, se
complementa con el uso resinero de las masas,
principalmente en la meseta castellana (Segovia, Avila,
Valladolid, Soria o Ledn) y parcialmente en la mancha
(Cuenca, Guadalajara o Albacete), iniciado a mediados del
S.XIX hasta su maxima explotacion en la década de 1960
con producciones de unas 40.000tn/afno. De la resinacion
del pinaster se obtiene la trementina, de la cual se destila
el aguarras y otros productos de gran valor en la industria
quimica. Actualmente se mantienen de forma testimonial
masas forestales dedicadas a resinacion.

El principal uso de la madera de pinaster, especialmente la
ssp atlantica, es la obtencién de madera de sierra para el
deshilado en tabla de distintas calidades (mueble, suelos,
embalajes o encofrados), destinando las peores trozas
para la industria de trituracién y la fabricacién de tableros
de particulas. Su uso estructural, si bien estd normalizado,
es escaso y limitado a regiones con gran presencia masas
forestales.

189 Ceballos et al. (1979) Op. cit.
190 | 4pez (2013) Op. cit.
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el :
b) Pifia de pino pinaster. %2 ¢) Masa monoespecifica de pino pinaster. '%
Fig.8.  Ejemplos de las caracteristicas del pino pinaster.

A o
Masa de pino pinas

91 http://www.arbolapp.es/especies/ficha/pinus-pinaster/ (Consultada el 10/01/19).

192 https://floradeiberia.com/407/pinus-pinaster-pino-resinero-pino-maritimo/ (Consultada el 10/01/19).

198 hitp://www.arbolapp.es/especies/ficha/pinus-pinaster/ (Consultada el 10/01/19).

https://tabuyodelmonte.wordpress.com/2011/12/16/el-pino-resinero-i-nomenclatura-y-distribucion/  (Consultada el
10/01/19).
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2.3.2. Caracteristicas fisicas y elastomecéanicas de la madera de pino pinaster

La madera aserrada de pino pinaster se encuentra recogida en Espafna, junto con los P. sylvestris,
P. nigra, y P. radiata, dentro de la norma de clasificacion visual UNE 56544:2011, como una de las
4 especies de coniferas cuya caracterizacion mecanica puede obtenerse a partir de criterios de
clasificacion visual; pudiéndose separar clase de calidad ME-1, ME-2 o no estructural. A partir de
esta clase de calidad visual, la norma europea UNE-EN 1912:2012 asigna, en combinacién con la
especie, una Clase Resistente para cada calidad visual, y la UNE-EN 338:2016 concreta las
propiedades mecanicas asociadas a cada una estas clases resistentes (Tabla 7).

Tabla7. Caracterizacion mecanica de la madera de P. pinaster a partir de la clasificacién visual.

Especie Calidad Visual Clase resistente Propiedades mecanicas
UNE-56544 UNE-EN 1912 UNE-EN 338
Resistencia Maodulo de Densidad
Flexién (MPa) Elasticidad (MPa) (kg/m?)
Pinus pinaster Ait ME-2 18 18 9.000 380
ME-1 C24 24 11.000 420

Sin embargo, las particulares caracteristicas de crecimiento del pino pinaster, unido a la gestion
silvicola y tratamientos culturales de las masas forestales orientados a resinacion y proteccion del
uso empleada en nuestro pais, dan como resultado escuadrias de madera aserrada con gran
abundancia en singularidades (nudos, bolsas de resina, etc.). Estas singularidades provocan que
al realizar la clasificacion visual de acuerdo con los criterios recogidos en la mencionada UNE
56544:2011, un relativamente elevado porcentaje de madera sea rechazada para su uso estructural.
Algunos autores sitlan los porcentajes de rechazo por clasificacion visual para madera pinaster
entorno al 30-36% 9,79, alcanzando otros investigadores porcentajes de hasta el 67%. %

Otras normas de clasificacion visual europeas (Tabla 8) disponen de similares ndmeros de
calidades visuales para el pino silvestre. En el caso de la madera de pino pinaster, la norma francesa
NFB 52.001-4'% dispone de las mismas clases resistentes que la norma espariola; mientras que la
norma portuguesa NP 4305 ' reduce la clasificacion a una Unica calidad, equivalente a C18.

Tabla 8. Correspondencia entre clases resistentes y calidades (EN 1912) para madera serrada de pino pinaster.
C14 C16 C18 C20 C22 C24 ca7

NFB 52.001-4 (Francia) ST STl
NP 4305 (Portugal) E
UNE 56544 (Espana) ME-2 ME-1

En general, la madera de pino pinaster presenta unas buenas propiedades mecéanicas para su uso
estructural, sin embargo, su gran porcentaje de madera de rechazo por clasificacion visual supone
una limitacion para su empleo rentable en edificacion. Se producen grandes variaciones en los
porcentajes rechazados en funcién de las regiones de procedencia, siendo necesario profundizar
en la calidad de las masas forestales para su explotacion dirigida a uso estructural. En la Tabla 9
se resumen las propiedades fisicas y elastomecanicas del pino pinaster recogidas en diversas
publicaciones, siendo evidente la gran variabilidad de propiedades presente en esta especie. En

1% Fernandez-Golfin, J.I.; Diez-Barra, M.R.; Gutiérrez, O. (1998) Caracterizacion mecanica de la madera aserrada de uso
estructural, clasificada visualmente de acuerdo con la norma UNE 56544. Materiales de Construccion, Vol. 48(252), pp.
45-59

1% Carballo, J.; Hermoso, E.; Fernandez-Golfin, J.I. (2009) Mechanical properties of structural maritime pine sawn timber
from Galicia (Pinus pinaster Ait. ssp. atlantica). Investigacion Agraria: Sistemas y Recursos Forestales 18(2), pp.152-158.
[DOI: 10.5424/fs/2009182-01058].

97 Acufia, L.; Casado, M.; et al. (2009) Caracterizacion estructural de P. pinaster Ait. De 3 regiones de procedencia de Castilla
y Ledn. 5° Congreso Forestal Espariol.

1% FFB 52-001-4:2011 Regles d'utilisation du bois dans les constructions. Partie 4: Classement visuel pour I'emploi en
structures pour les principales essences résineuses et feuillues.

199 NP 4305:1995 Madeira serrada de pinheiro bravo para estruturas. Classificagéo visual.
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este sentido, el GIR de Estructuras y Tecnologia de la madera de la Universidad de Valladolid ha
realizado varias investigaciones encaminadas a la caracterizacion de la madera de pino pinaster.
En uno de esos estudios realizado por Acuia et al.?”, se caracteriza y clasifica madera de pino
pinaster procedente de los montes de Castilla y Ledn, con el fin de certificar su calidad y asegurar
su correcto empleo en todo tipo de aplicaciones, principalmente estructural.

En dicho estudio se realizaron ensayos sobre piezas de tamano estructural de dos regiones de
procedencia: Gredos y Sierra de Bureba-Ona. La muestra de madera de Pinus pinaster Ait. que se
utilizé tenfa un volumen total estimado en unos 20 m?, de las cuales, tras su acopio, secado hasta
el 12% de humedad y desechado de las piezas con fuertes irregularidades (alabeos, abarquillados,
etc.) que impedian un correcto ensayo, se obtuvieron un total de 819 vigas validas a ensayar. Los
resultados obtenidos (Fig. 10) muestran el alto porcentaje de rechazos, entre el 66% y el 80%, que
se producen al clasificar visualmente la madera de pino pinaster.

90

80

50 —

40 I

Porcentaje (%)

30 -

ME1 ME2 Rechazo ME1 ME2 Rechazo

Ofa Gredos

Fig. 10.  Grafico de la calidades de la madera de pino pinaster de procedencia Ofia y Gredos. 20

De los datos anteriores se puede concluir que el porcentaje de madera clasificada como estructural
para el total de la especie (ME1+ME2) supone un 33,5%, para la procedencia Ona, y 19,9% para
la procedencia Gredos. Este hecho evidencia como la gran mayoria de la madera aserrada de pino
pinaster producida por los montes de Castilla y Leén no cumple adecuadamente los requisitos
exigidos por la normativa de clasificacion actual (UNE 56544:2011) para su utilizaciéon estructural,
considerandose madera no estructural o de rechazo. Esto merma en gran medida el valor afiadido
de las masas forestales de la comunidad, limitando su uso principalmente a usos industriales
(pallet, envases, etc.) o a la trituracion para la fabricaciéon de tableros o biomasa.

El empleo de las masas forestales maduras de pino pinaster con producciones de madera de baja
calidad para usos estructurales, mediante la industrializacién de nuevos productos estructurales,
permitiria un nuevo valor afadido para la madera inicialmente rechazada y un incremento del valor
econdmico y social de los recursos naturales de las amplias masas de repoblacion de esta especie.

20 Acuna, L.; Basterra, L.AA.; Casado, M. (2005) Caracterizacion estructural de madera aserrada mediante ensayos no
destructivos. Particularizacién del uso de ultrasonidos para pino pinaster Ait. Proyecto AGL 2002-03386 del Plan nacional
de [+D+12002-2003.

21 Ibidem.
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Tabla 9. Propiedades fisicas y elastomecanicas del Pinus pinaster Ait., segun diversos autores.

Densidad C. rad C. tang MOE MOR

Pinaster Referencia datos 5 5
(kg/m®) (%) (%) (Mpa)  (MPa)
Pinus pinaster Ait. ssp mediterrdnea INIA 1996 202 530 - - 9.228 45,6
Pinus pinaster Ait. ssp atlantica ! 518 - - 10.184 45,2
Pinus oinaster Ait. ssp atlantica Fdez-Golfin 1995 20 516 41 7,6 9.800 18,6
Pinus pinaster Ait. Esteves et al. 201120 620 35 6,2 10.924 -
Pinaster Ait. ssp atlantica Carballo et al. 20092% 573 - - 12.161 55
Pinus pinaster Ait. Prades et al. 20012% 516 3,76 6,97 69,3
N . . . _ ] ] 7.200- 25/1-
Pinus pinaster Ait. Ortiz et al. 1991 500-570 11500 56,3
. . . 9.657- 39,4-
208 - - - !
Pinus pinaster Ait. Hermoso 2001 503-557 11 462 57
) . . Garcia-lruela et al. 3.426- 21,44-
Pinus pinaster Ait. 201629 339-686 - - 9144 82,59
Pinus pinaster Ait. Vignote 2014210 476 4,09 7,59 7.378 -
Pinus pinaster Ait. Riesco et al. 20072 499 5,00 7,20 - -
Pinus pinaster Ait. Casado et al. 2001 22 478 3,93 6,81 10.137 -
Pinus pinaster Ait (Bureba-Onia) Acufa et al. 2005 2% - - - 12570;1 -
. . . p 10283-
Pinus pinaster Ait (Gredos) - - - 14075 -
. . . _ _ 8.028-  29,66-
- 214 _ _ )
Pinus pinaster Ait (Bureba-Ona) Acuna et al. 2009 547 11163 61,60
. . . P 8.825-  29,93-
Pinus pinaster Ait (Gredos) 534 - - 9771 59.23
. . . p 7.860- 22,07-
Pinus pinaster Ait (M. Castellana) 524 - - 9265 32,82
Pinus pinaster Ait (Bureba-Ofa) Acuna et al. 2004 27 - - - 8.616 34,4
Pinus pinaster Ait (Gredos) ! - - - 7.495 33,1
. . . . 9.657- 39,4-
_ 216 - _ - ’
Pinus pinaster Ait. Fdez-Golfin 1998 503-557 11.462 57

2.3.3. Usos, rendimientos y sostenibilidad

La extension natural del pino pinaster a lo largo de la Peninsula Ibérica, unido a sus adecuadas
caracteristicas (rapidez de crecimiento, porte,...) y propiedades mecanicas de su madera (buena
resistencia, adecuada durabilidad,...) ha extendido su utilizacién tradicional en multitud de
aplicaciones, desde la construccion naval historica, hasta su empleo actual en usos estructurales,

202 Fernandez-Golfin et al. (1996) Op. cit.

208 Fernandez-Golfin et al. (1995) Op. cit.

204 Esteves, B.; Nunes, L.; Pereira, H. (2011) Properties of furfurylated wood (Pinus pinaster). European Journal of Wood
Products, 69(4), pp. 521-525. [DOI: 10.1007/s00107-010-0480-4]

205 Carballo et al. (2009) Op. cit.

2%6 Prades, C.; Montero, A.; Rubio, J. (2001) Caracteristicas fisico-mecénicas de la madera de Pinus pinaster. Ait, procedente
de los montes del marquesado (provincia de Granada) 3*" Congreso forestal espanol. Granada. Espana

207 Ortiz J.; Martinez, J.J (1991) Caracteristicas mecanicas de la madera de pino gallego, obtenidas a partir de ensayos con
piezas de tamano estructural. Revista AITIM, 150, pp. 95-101.

28 Hermoso, E. (2001) Caracterizacién mecanica de la madera estructural de Pinus sylvestris L. PhD tesis. Universidad
Politecnica de Madrid.

29 Garcfa-lruela, A.; Esteban, L.; De Palacios, P.; Garcia-Fernandez, F.; De Miguel, A.; Vazquez, E.; Simén, C. (2016)
Resinous Wood of Pinus pinaster Ait.; Physio-mechanical properties. BioResources 11(2), pp. 5230-5241.

210 Vignote, S. (2014). Principales maderas de coniferas en Esparia caracteristicas, tecnologia y aplicaciones. Monografia
(Informe Técnico). E.T.S.I. Montes Universidad Politécnica de Madrid. pp.170.

2" Riesco, C.; Diaz, J (2007) Caracteristicas fisicas de la madera de pino procedente de raleos en el noroeste de Espana.
Maderas. Ciencia y Tecnologia 9(3), pp. 233-244. [DOI: 10.4067/S0718-221X2007000300004]

212 Casado, M.; Garcia, M.; Acufa, L. (2001). Caracterizacion fisico-mecéanica del Pinus pinaster Ait. procedencia Sierra de
Ona (Burgos), influencia del factor rectitud. Congresos Forestales.

213 Acufa et al. (2005) Op. cit.

214 Acufa et al. (2009) Op. cit.

215 Acuna, L.; Casado, M.; et al. (2004) Evaluacién resistente no destructiva de madera de Pinus pinaster Ait. De las regiones
de procedencia “Gredos” y “Bureba-sierra de Ona”. | Jornadas de Investigacion en Construccion Universidad de
Valladolid.

216 Fernandez-Golfin et al. (1998) Op. cit.
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tablas, suelos y mobiliario, asi como la explotacién de amplias extensiones para la extraccion de
resina durante la primera mitad del s. XX.2"7

Las masas en explotacién maderera actuales, con edades de medias de 80 afos, provienen
mayoritariamente del repoblamiento masivo iniciado a mediados del siglo XX. Sin embargo, la
inadecuada gestion silvicola, sin tratamientos adecuados, ha condicionado negativamente la
calidad de la madera, limitando la productividad y la posibilidad de obtener madera de calidad?'®.
El pino pinaster es una especie con grandes necesidades de luz, por lo que, ante altas densidades
de repoblamiento e inadecuadas labores de aclareo y podas, produce fustes con formas curvadas,
con diametros delgados y grandes nudosidades. Cualidades todas ellas paupérrimas para la
obtencion de maderas de calidad?®’®. Por esta razdn, el 98% de la madera de pino pinaster se
destina a la industria de la trituracion para la fabricacién de tablero de particulas??. Por el contrario,
la madera de pino pinaster Unicamente representa el 6% del consumo total de la industria de la
chapa y tableros contrachapados, y entorno al 5% de la madera maciza aserrada para uso en
mueble o estructuras??’. En la actualidad, las condiciones del mercado hacen aconsejable mejorar
las labores silvicolas y orientar la mejora de la especie bajo criterios de mejora de la calidad hacia
la producciéon de fustes de diametro elevado y nudosidad reducida®??. Esta madera de mejor
calidad puede ser empleada por aserraderos para usos estructurales o de mobiliario, segundas
transformaciones que permiten a los recursos madereros alcanzar un efecto multiplicador por el
efecto de valor afadido que genera en la economia.??

En Castilla y Ledn la superficie total de pino pinaster en masas mono especimenes supera las
82.000 ha, de las cuales solo el 25% de la superficie se mantiene en produccion, extrayéndose de
sus bosques unos 750.000 m¥anuales de madera (datos de la Junta CyL 2006)2%4, y unas 5.000 t
de resina, con una repercusion economica total (resinado y maderable) de entre 40-60 millones de
euros (datos de la Junta CyL 2014)??°., Otro de los usos de la madera de pinaster es su
aprovechamiento energético como biomasa, pues las maderas provenientes de clareos o podas
obtenidas de los tratamientos culturales pueden ser utilizados por esta floreciente industria. 228

También es destacable su uso ecoldgico como especie de regeneracion post incendios. Esta
especie presenta unos caracteres favorables para la resistencia al fuego de los ejemplares adultos
y la regeneracion natural tras incendios, siendo ademas favorable a la siembra artificial por braceo
de semillas sobre suelos desprotegidos.#?”

217 Rodriguez et al. (2008) Op. cit.

218 Madrigal, A (1998) Problematica de la ordenacién de masas artificiales en Espana. Cuadernos de la S.E.C.F. 6 (febrero),
pp. 13-20.

219 Sanz et al. (2006) Op. cit.

220 Zas, R.; Merlo, E. (2008) El programa de mejora genética de Pinus pinaster en Galicia. Boletin del CIDEU 6-7, pp.5-24.

21 Sanz et al. (2006) Op. cit.

22 Pot, D.; Chantre, G.; Rozenberg, P.; Rodrigues, J.C.; Jones, G.L.; Pereira, H.; Hannrup, B.; Cahalan, C.M.; Plomion, C
(2002) Genetic control of pulp and timber properties in maritime pine (Pinus pinaster Ait.). Annals of Forest Science 59 (5-
6), pp. 563-575. [DOI: 10.1051/forest:2002042]

223 Sanz et al. (2006) Op. cit.

224 AAVV. (2006) Manual de gestion para masas procedentes de repoblacion de Pinus pinaster Ait., Pinus sylvestris I. y Pinus
nigra en Castilla y Ledn. Junta de Castillay Ledn, pp.104.

225 AAWV. (2014) Programa de Movilizacion de Recursos Forestales de Castilla y Ledn 2014-2022. Junta de Castilla y Leon,
pp.72.

2% |pidem.

27Vega, J. A.; Pérez-Gorostiaga, P.; Fonturbel, T.; Cuifias, P.; Hernando, C.; Guijarro, M.; Durén, M.V. (2003). Regeneracion
de P. pinaster Ait. tras incendios forestales y medidas silvicolas para favorecerla. Informe final del Proyecto INIA SC-99-
018-C2, Madrid.
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2.4. Sistemas compuestos

La gran multitud de especies botanicas existentes y sus diferentes caracteristicas, unida a la
heterogeneidad propia de la madera, complica increiblemente la determinacién de las propiedades
mecanicas con seguridad. Por esta razén, es preciso conocer las propiedades mecanicas de cada
especie de madera que se pretende utilizar con usos estructurales, siendo necesario la realizacion
de extensas tandas de ensayos, con maderas de distintas procedencias y con amplios margenes
de confianza antes de poder definir sus propiedades con seguridad suficiente??®. Este estudio,
analisis y comprension de la naturaleza anisotropa y heterogénea de la madera ha llegado a
desarrollar estrategias para conseguir cierta homogeneidad y estandarizacion, en consonancia con
las exigencias del actual sector de la construccion, permitiendo reducir la incertidumbre propia del
material y aumentar su seguridad. El establecimiento de unos sistemas de calidad, asociados a
especies de procedencias concretas, y la obtencién, simplificada, de un sistema de clases
resistentes es una de estas estrategias. Aunque sin lugar a duda, ha sido el desarrollo de la
tecnologia de los adhesivos la que ha permitido la fabricacidon de la madera industrializada®?®,
reduciendo la variabilidad de las piezas finales, y aumentando la calidad y seguridad del material.La
madera laminada, basada en la seleccion de tablas de mejor calidad, eliminacién de singularidades
y posterior empalme mediante finger-joints, permite reducir la heterogeneidad de la madera y
aumentar sus propiedades mecanicas; pudiendo producir bajo condiciones de calidad
controladas, ademéas, piezas de mucha mayor seccién y longitud que los arboles de procedencia.

Un tipo de madera industrializada de sencilla mecanizacién y éptimas prestaciones son las
llamadas vigas ‘duo’, cuyas secciones han sido pensadas para sacarle el maximo partido a las
caracteristicas anisétropas de la madera. Surge como producto del analisis de las caracteristicas
del material y una aplicacion técnica consecuente de los conocimientos de éste, asi como de la
experiencia adquirida respecto de las colas de union en la mas veterana industria de la madera
laminada, generando asi un nuevo producto industrial de alto valor afiadido. En la Fig. 11 se observa
como las resistencias caracteristicas de las maderas de coniferas utilizadas para este tipo de
productos aumentan conforme nos alejamos del corazdn. Las trozas se optimizan al méaximo para
producir los tablones, cuyas dimensiones varian entre los 50 y 80 mm de anchura y los 140 y 240
mm de altura. El sistema finger joint, o empalme dentado, permite aprovechar al maximo la madera
y tiene una mayor resistencia que las alternativas tradicionales.

2% Thelandersson et al. (2003). Op. cit.
22 Basterra, L.A.; Balmori, J.A (2018) Maderas (). Madera Laminada Encolada (MLE). Manuales y Textos Universitarios,
Arquitectura, 207. Ediciones Universidad de Valladolid.
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)

Fig. 11.  Distribucion de los cortes del tronco para la produccion de piezas pa DUO (MGB) y esquemas para la comprension del
aprovechamiento que el sistema DUO hace de las caracteristicas anisotrépicas de la madera (Fuente:Ahvenainen et
al. 2007). 2%

El concepto ‘dlo’ se desarrolla en la actualidad en el ambito europeo especialmente con especies
como el abeto rojo (Picea abies Karst), que tiene una densidad del orden de 440 kg/m3®2%'. En
concreto, consiste en la unién, por medio de encolado, de piezas de madera de formatos algo
superiores a las laminas habituales de las vigas laminadas: 80 mm de grosor, frente a los 45 mm
que son habituales en la madera laminada. La unién se realiza de forma que las piezas queden con
la superficie de encolado en posicién vertical, de modo que las caras con los anillos de crecimiento
mas exteriores permanezcan en el interior de la viga y aquellas que se situaban méas interiormente
en el tronco original, queden vistas hacia fuera. Uniendo los tablones por la parte exterior del tronco,
y dejando, por consiguiente, el duramen al exterior se consigue mayor durabilidad ante los agentes
causantes del biodeterioro. Ademas, al estar encolados los tablones se logran compensar las
tensiones de secado, que son las culpables de generar fendas y revirados.

Pese a ser el producto industrializado con menor mecanizado posible, las ventajas conseguidas
son multiples: desde el punto de vista visual, mejora el aspecto y limpieza de las vigas puesto que
los cortes mas interiores presentan menos nudos y son éstos los que aparecen en la cara exterior
en el sistema ‘dlo’. Se consigue una optimizacion en el uso de la madera de costeros del tronco
originario, de una mayor resistencia, uniéndose para formar piezas de mayor escuadria, logrando
una mayor estabilidad de las piezas frente a alabeos o fendas.

2.5. Fibras de refuerzo estructural

Las fibras de refuerzo estructural son frecuentemente utilizadas embebidas en matrices poliméricas
(Fibers Reinforced Polymers -FRP-), también denominados polimeros reforzados con fibras. Se
basan en la utilizacién de fibras sintéticas ligeras, de alto mdédulo elastico y alta resistencia
mecanica, no metalicas y normalmente orientadas, embebidas en una matriz de resina polimérica.
Las fibras, debido a sus altas propiedades mecénicas, tienen la funcion resistente en la direccion
principal del composite, mientras que la resina, sin grandes prestaciones, realiza la funcion de
transmitir las cargas entre las fibras, confinarlas y protegerlas frente a dafios fisicos o quimicos
externos para garantizar su durabilidad. Ademas, debido a la anisotropia de los compuestos FRP,
la resina es la responsable de las propiedades transversales y a compresion del sistema
compuesto. Como resultado de esta composicion, pueden darse multitud de combinaciones de

2% Ahvenainen, J.; Garcia Barbero, M. (2007) Uso estructural de vigas DUO y TRIO. Vigas de madera compuestas por dos
o tres piezas: una alternativa ideal para estructuras ligeras de alta exigencia estética. Informes de la Construccién. Vol. 59
(506), pp. 117-121.

21 Ibidem.
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fioras y resinas, sin embargo, cada combinacidon debe tratarse como un sistema Unico. La
resistencia, deformabilidad y durabilidad de un ‘composite’ supone una interaccion compleja que
depende de la matriz (resina), las fibras y la interfase o enlace entre ambas. Las propiedades
mecanicas bésicas del composite (FRP) pueden obtenerse en relaciéon con el volumen de fibras
presente, pudiéndose estimar sus propiedades con relacion a la regla de mezclas.

frre = fiio"Viio + Tmatriz Vinauiz
Donde: frre= propiedad polimero reforzado con fibras; fi= propiedad fibra, Vis=volumen de fibra; fmaii-=
propiedad resina; Vimam,=volumen de resina.

Los formatos bésicos de estos materiales compuestos (FRP) se presentan como rigidos o flexibles.
Los FRPs flexibles se comercializan en tejidos —“sheets”-, formados por tejido principal
(longitudinal) y un tejido secundario (tejido 90° o MAT), aplicandose la resina in situ para embeber
el tejido al mismo tiempo que se adhiere al sustrato. Su volumen de fibra en la direccién principal,
aplicada la resina, es bajo por tratarse de una fabricaciéon manual € in situ, representando entre el
25-35% del refuerzo. Los FRPs rigidos se comercializan en forma de barras -“bars”-, laminados o
bandas -“Laminates” o “Strips”-, compuestos de fibras unidireccionales embebidas en una matriz
polimera. Su fabricacién industrial permite volimenes altos de fibra en la direccidon principal,
oscilando entre el 50-70% del refuerzo.?*

Los tipos de fibras mas comunes utilizadas en la fabricacién de compuestos FRP son las fibras de
carbono, vidrio y aramida. Ademas, recientemente se estan utilizando las fibras de basalto.
Dependiendo del tipo de fibra, didmetro, forma o composicidon quimica del filamento, las
propiedades y usos pueden variar enormemente, incluso dentro de la misma familia de fibras.

2.5.1. Fibra de vidrio

La fibra de vidrio es la mas comun, por ser la mas barata y una de las primeras en utilizarse para la
fabricacion de compuestos GFRP. Tal y como la conocemos actualmente, fue inventada en 1938
por Russell Games Slayter, de la compania Owens-Corning. Su compuesto fundamental es la silice
(Si0Oy), que junto con otros aditivos se funden a alta temperatura (>1.600°C) para formar vidrio
liquido. Posteriormente, un proceso industrial de extrusionado permite obtener filamentos de
diametro micrométricos (3-20 um)?2%*.Variando los porcentajes y tipos de aditivos pueden obtenerse
fibras con propiedades diversas, entre todas las variantes posibles destacan:

— Resistencia quimica A-glass or AR-glass (Alkali-Resistant); C-glass (Chemical
resistant).

—  Resistencia mecanica S-glass (Tensile Strength); HS-glass (High Tensile Strength); R-
glass (Resistant).

- Aislante eléctrico: D-glass (Dielectric).

—  Conauctor eléctrico. E-glass (Electric); HE-glass (High Electric).

La fibra de vidrio E es, sin duda, la mas utilizada para la fabricacion de refuerzos, representando
entorno al 90% de la fibra utilizada para GFRP. Puede considerarse la fibra de vidrio més polivalente
de los distintos tipos al ofrecer unas buenas prestaciones mecanicas, ser durable y presentar un

232 Fédération internationale du béton-FIB (2007) FRP reinforcement in RC structures. Technical report. Bulletin 40.
Switzerland. pp.151.
23 Cardarelli, F. (2008) Materials Handbook. Springer, London. pp.1339.
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bajo grado de absorcién de humedad, a un coste relativamente bajo?34. Su precio suele situarse en
torno a los 1,5-3 €/kg.2%

2.5.2. Fibra de carbono

La fibra de carbono, también denominada fibra de grafito, presenta unas propiedades mecanicas
extremadamente altas, son ligeras (p<2.000 kg/m®) y resistentes quimicamente. Se obtiene
mediante procesos de pirdlisis a altas temperaturas (>3.000°C) de fibras polimeras previas,
principalmente de 3 tipos: PAN (poliacrilonitrilo), Rayon (CsH100s), 0 Pitch (polimero viscoelastico
derivado del petrdleo). En funcién del polimero utilizado se obtienen fibras de carbono con distintas
propiedades. Creadas en 1958 por Roger Bacon a partir de grafitizacion de filamentos de Rayon,
el proceso de fabricacién es complejo, disponiendo de varios procesos guimicos y mecanicos
sucesivos a altas temperaturas (oxidacion 200-300°C; carbonizacion 1.000-2.000°C y grafitizacion
2.500-3.000°C) y unos tratamientos superficiales finales para obtener filamentos de diametros
inferiores a las 10 um, con unas propiedades de rigidez y resistencia muy elevadas. 2%

De uso en aplicaciones aeronauticas desde los afios 60, y en automovilismo de altas prestaciones
mas recientemente, sus fibras presentan un alto médulo de elasticidad, minimo coeficiente de
expansion térmica, excelente respuesta a fatiga, excelente resistencia al ataque quimico, no son
corroibles y resisten a las sales del deshielo. Su uso en construccion es muy limitado y suele
restringirse a refuerzos de estructuras existentes debido a su alto precio, situado en torno a los 20-
60 €/kg en funcién del tipo de fibra. 23"

2.5.3. Fibra de aramida

La fibra de aramida es un término genérico dentro del cual se engloban fibras orgénicas y sintéticas
obtenidas a partir de poliamidas aromaticas, presentando bajas densidades (p<1.500 kg/m?), alta
resistencia a traccion, altos médulos de elasticidad y una buena resistencia al impacto. Son fibras
sensibles al calor (<250°C), perdiendo cerca del 80% de sus propiedades mecanicas a partir de
180°C, y resistentes, en general, a productos quimicos. En funcién del tipo de fibra absorben gran
cantidad de humedad, siendo sensibles a la presencia continuada de alta humedad y luz UV. Este
tipo de fibras son fabricadas bajo distintas marcas comerciales como “Kevlar” o “Nomex” por
DuPont, “Twaron” por Akzo Nobel, o “Technora” por Teijin; y con distintos tipos de compuestos y
propiedades?®. Su precio varfa en funcién de cada tipo de compuesto y fabricantes, aunque las
fibras de aramida suelen situarse en torno a los 20-35 €/kg. 2%

En la Tabla 10 se resumen las principales propiedades de algunas de las fibras comerciales
anteriormente descritas.

234 Qlivares, M.; Galén, C.; Roz, J. (2003) Los composites: caracteristicas y aplicaciones en la edificacion. Informes de la
construccion, Vol.54(484), pp. 45-62.

235 Alann, A (2006) Fibers for strengthening of timber structures. Technical report, Lulea University of Technology. 121pp.

2% Cardarelli (2008) Op. cit.

237 Alann (2006) Op. cit.

238 Fédération internationale du béton-FIB (2007) Op. cit.

23 Alann (2006) Op. cit.
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Tabla 10. Propiedades de diferentes tipos de fibras utilizadas en refuerzos FRP (Fuentes: Alann 2006240, Jacob et al. 2007241,

FIB 2007242),
Resistencia Maodulo Deformacién Ll Temp Coef
Tipo de fibra  Diametro  Densidad I s ‘s Expansion DN O
a traccion Elasticidad maxima térmica limite Poisson
(um) (kg/m®) (GPa) (GPa) (%) (10%/°C) €®) -
E-Glass 8-14 2540 3,45 72,4 2,4 5,0 880 0,22
S-Glass 10 2490 4,58 85,5 3,3 5,6 880 0,22
AR-Glass - 2270 1,8-3,5 70-76 2,0-3,0 - 880 0,22
C-Glass - 2490 3,16 68,9 1,8 7.2 880 0,22
D-Glass - 2140 2,5 55 4,7 3,1 880 0,22
Carbon
(High - 1950 2,5 350-650 0,5 -1,2a-0,1 1600 0,20
Modulus)
Carbon
(High - 1750 3,5 240 11 -0,6a-0,2 1600 0,20
Strength)
PAN Carbon 7-10 116;2%_ 1,72-2,93 228-570 0,3-1,0 -0,1a-1,0 1600 0,20
Pitch Carbon 10-11 2020 1,72 345 0,4-09 -09a-16 1600 0,20
Rayon 1530-
Carbon 6,5 1660 0,62-2,20 41-393 1,5-2,5 - 1600 0,20
Aramida
(Keviar 29) 12 1440 2,76 62 4.4 -2,0 250 0,35
Aramida
(Keviar 49) 12 1480 2,8-3,79 124-131 2,2-2,8 -2,0 250 0,35
Aramida
(Keviar 149) - 1470 3,62 179 1,9 - 250 0,35
Aramida
(Technora - 1390 3,0 70 4,4 - 250 -
H)
Aramida
(SVM) - 1430 3,8-4,2 130 3,5 - 250 -
Aramida
(Spectra 38 970 2,58 117 4,0-5,0 - 250 -
900)
Basalt 9-23 2800 484 89 31 8 1450 -
(Albarrie) ' '

En la Fig. 12, se muestra la grafica tension-deformacion para las fibras descritas anteriormente,
pudiéndose resumir en funcién de la pendiente de la recta la rigidez de cada tipo fibra, y su tensién
maxima a traccion.

240 |pidem.

241 Jacob, J.; Garzon, L. (2007) Flexural strengthening of glued laminated timber beams with Steel and carbon fiber reinforced
polymers. Master’s Thesis, Chalmers University of Technology, pp. 151.

242 Fédération internationale du béton-FIB (2007) Op. cit.
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Fig. 12.  Comparacion de las gréaficas tension-deformacion de diferentes tipos de fibras utilizadas en refuerzos FRPa) Carbon
(High Modulus); b) Carbon (High Strength); c)Aramida; d) S-glass; e)E-glass; f) Basalto (Fuente: FIB 2007). 243

Para la utilizacion de estas fibras como material de refuerzo es necesario embeber las fibras
anteriormente descritas en una matriz de resina, para fabricar un polimero reforzado con fibras
(FRP) en forma de laminas, barras o bandas, y con distintos tipos de fibras (GFRP, CFRP, AFRP,
...). Las resinas representan desde un 30-40% del volumen total, en compuestos FRP de altas
prestaciones, hasta un 75% en las inferiores; siendo su cometido el mantener todas las fibras unidas
y orientadas en la posicion establecida, transmitir tensién entre fibras, y protegerlas de agresiones
quimicas o fisicas del exterior. 244

En la fabricacion de compuestos FRP pueden emplearse dos familias de polimeros: las resinas
termoestables y las termoplasticas. Las resinas termoestables una vez curadas y endurecidas no
pierden prestaciones ni modifican su estructura molecular hasta que, aplicada una temperatura
superior a su transicion vitrea, se descomponen. Por el contrario, las resinas termoplasticas pueden
modificar su estructura molecular al aplicarles calor, recuperando su dureza al enfriarse; de este
modo es posible cambiar su forma simplemente calentandolas. Para la fabricacion de compuestos
FRP destinados a uso estructural se utilizan, mayoritariamente, resinas termoestables, destacando
entre ellas las recogidas en la Tabla 11:

Tabla 11. Propiedades de diferentes tipos de resinas termoestables utilizadas como matriz en compuestos FRP de uso
estructural (Fuentes: Jacob et al. 2007245, FIB 2007 246)

Coef. Temp.

Tipo de ) Modulo Resistencia  Resistencia  Deformacion > e Coef.
) Densidad o ., ., s Expansion  Transicion :
resina Elasticidad traccion compresion maxima et q Poisson

térmica vitrea

(kg/m®) (GPa) (GPa) (GPa) (%) (10%/°C) (°C) -
1100- 0,35-
Polyester 1500 1,2-4,5 34,5-104 90-250 2,0-5,0 55-100 50-110 0.39
) 1150- 0,36-
Vinylester 1350 3,0-4,0 65-90 127 1,0-5,0 50-75 50-170 0.39
. 1100- 0,38-
Epoxi 1400 2,0-6,0 55-130 100-200 1,0-1,85 45-70 50-175 0.40

2% |bidem.

24 US Department of Defense (1999) The composite materials handbook- Mil-17, vol.2, Materials properties, US Dept. of
Defense, pp. 694.

2% Jacob et al. (2007) Op. cit.

246 Fédération internationale du béton-FIB (2007) Op. cit.
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2.5.4. Propiedades mecanicas

Las propiedades mecénicas de los compuestos FRP responden, de acuerdo con lo expuesto en el
punto anterior, a un compromiso entre las propiedades de la fibra seleccionada, las propiedades
de la resina que conforma la matriz (Fig. 13), y el volumen que representan respecto al total del
refuerzo, el cual depende fundamentalmente del proceso de fabricacion.?*

ﬁib_m“ FIBER

Efib max Em max
Fig. 13.  Relacion tensién-deformacion de fibras, matriz y FRP resultante (fuente:CNR-DT 200/2004).248

En general, puede afirmarse que al aumentar el volumen ocupado por la matriz se obtienen
menores prestaciones mecanicas. No obstante, la anisotropia de los compuestos de FRP (Fig. 14)
permite, en funcién del uso final, orientar todas las fibras en una direcciéon principal (refuerzos
unidireccionales para flexién/traccion), dos direcciones (bidireccionales para cortante) o de forma
isotropa (MAT refuerzos superficiales), concentrando o distribuyendo la capacidad resistente del
compuesto y modificando por tanto sus prestaciones.

polymer (matrix)

fibres (3-20 um)

A, fsotroop verdeslde

Kar bz wirganls

. wanfsal

Fig. 14. Esquema de la composicién de una lamona de GFRP (Fuente:Stijn Matthys 2016 249).

247 AAVV. (2004) Istruzioni per la Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico mediante
I'utilizzo di Compositi Fibrorinforzati. CNR-DT 200/2004. Consiglio Nazionale delle Ricerche.

248 |pidem.

24 Matthys, S. (2016) M11 Introduction, materials and industrial perspective. Presentation from FRP training course
“Reinforcing and strengthening of structures with FRP reinforcement”. University of Gent, 25-29 January.
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Para el tipo de refuerzos a flexion, en torno a los cuales se desarrolla esta tesis doctoral, los
compuestos FRP utilizados son siempre unidireccionales, orientando el mayor porcentaje de sus
fibras en la direccién longitudinal del refuerzo. Las propiedades mecénicas de este tipo de refuerzos
para laminados comerciales fabricados por pultrusionado con distintos tipos de fibras se comparan
enlaTabla 12y Fig. 15.

Tabla 12. Propiedades mecanicas tipicas de refuerzos unidireccionales de GFRP, CFRP y AFRP (Fuente: FIB 2007). 250

Propledades GFRP CFRP AFRP
E-glass+ epoxi Carbon HS+ epoxi Kevlar 49 +matriz epoxi

Porcentaje de fibra [Vis] (%) 55 65 60
Densidad [pmean] (kg/m®) 2100 1600 1380
Maodulo de elasticidad longitudinal [Eo] (GPa) 39 177 87
Resistencia traccion longitudinal [f,o] (GPa) 1,08 2,86 1,28
Resistencia compresion longitudinal [f. o] (GPa) 0,620 1,875 0,335
Deformacion maxima longitudinal [€maxo] (%) 2,8 1,6 1,5
Médulo de elasticidad transversal [Eqo] (GPa) 8,6 10.8 55
Resistencia traccion transversal [f;o0] (GPa) 0,039 0,049 0,030
Resistencia compresion transversal [f; 00] (GPa) 0,128 0,246 0,158
Deformacién maxima transversal [€rax.0] (%) 0,5 0,5 0,5
Moédulo elasticidad cortante [Gmedio] (GPa) 3,8 7,6 2,2
Resistencia a cortante [f,] (GPa) 0,089 0,083 0,049
Coeficiente Poisson [v] (-) 0,28 0,27 0,34
Coef. de conductividad térmica [A] (W/(m-K) 0,8-1,3 24-105 0,4
Temperatura limite de trabajo [tim] (°C) 102()082(()1 3802 3 102()082(()1 3802 3 -

3900 T T T T ]

CFRP strip CarboDur (100 mm x 1.2 mm)
3000 /’ ‘ ' '
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Fig. 15.  Comportamiento tension-deformacion de diferentes compuestos FRP comerciales en comparacion con acero
estructural (Fuente: Matthys 2013) 21

2.6. Adhesivos

Los adhesivos forman una parte fundamental en el refuerzo de piezas de madera con materiales
FRP, siendo necesario recurrir a adhesivos de tipo estructural que permitan garantizar una union
resistente y duradera entre madera y polimeros FRP. Este tipo de adhesivos deben garantizar una

20 AAWV. (FIB) (2007) Op. cit.
21 Matthys, S. (2013) FRP material characteristics. The international Handbook of FRP composites in civil engineering. ED.
Manoochehr Zoghi, CRC Press, pp.706.
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solvente transmision de los esfuerzos previstos a largo plazo, en ocasiones incluso ante
condiciones ambientales cambiantes. Esta durabilidad se ve limitada, principalmente, por tres
condicionantes: ambiente (temperatura y humedad), materiales a adherir, y tensiones a la que se
ve sometida 22, Los fundamentos basicos que permiten la unién resistente y duradera pueden
dividirse entre procesos de adhesion quimica y mecanica. La union quimica se debe a fuerzas
intermoleculares, de naturaleza principalmente electrostatica, existiendo tres fendémenos quimicos
que permiten la adhesion. 22

— Las fuerzas de Van der Waals, son fuerzas intermoleculares de atraccion (o repulsion)
que se producen en la superficie de contacto, y que dependen del tamano y forma de
las moléculas. Su fuerza de unién es muy pequena (aprox. 20 kJ/mol).

—  Los puentes de hidrégeno son fuerzas electrostaticas producidas por la atraccién entre
un atomo electronegativo y un atomo de hidrégeno unido covalentemente a otro
cargado positivamente. Su fuerza de unién es alta (aprox. 60 kJ/mol).

— Los enlaces covalentes, son fuerzas atémicas originadas por la polaridad de las
moléculas (iones), que se producen entre las superficies a unir y los adhesivos. Estas
fuerzas son responsables de la resistencia al deslizamiento entre moléculas, lo que
explica la rigidez de la unidn. Su fuerza de union es intensa (aprox.100-1200 kd/mol).

Las uniones quimicas pueden activarse sobre cualquier tipo de superficie, contribuyendo
eficazmente a la resistencia de la unién. No obstante, en materiales porosos como la madera, la
unién mecanica aporta una resistencia superior (Fig. 16). Al aplicar el adhesivo sobre la superficie,
éste penetra entre las irregularidades, colmatando las minUsculas cavidades y fraguando en su
interior, produciendo una especie de anclaje mecanico que funciona solidariamente con la madera
ala que ha quedado adherida.?®*

Bulk wood

(d

Interface wood
b Interface adhesive
)~ Bulk adhesive
}_Interface adhesive
Interface wood

il

Bulk wood

A

Fig. 16.  Imagen obtenida mediante microscopia fluorescente de una unién de madera-PUR (Fuente: Richter 2007).255

De este modo, una unidn correctamente realizada puede resistir esfuerzos de tension y
cizallamiento de forma segura durante un tiempo prolongado, mostrando resistencias superiores a
las que se conseguirian con una hipotética unién monolitica a base de la misma madera.

252 Custodio, J.; Broughton, J.; Cruz, H (2009) A review of factors influencing the durability of structural bonded timber joints.
International Journal of Adhesion & Adhesives 29, pp.173-185. [DOI: 10.1016/j.ijadhadh.2008.03.002].

253 Pizzi, A.; Mittal, K.L. (2003) Handbook of adhesive technology. 2nd ed. CRC Press LLC. 999pp.

24 Ritchter, K. (2007) Gluing technologies and properties of GLT. Grazer Timber Engineering Seminar 1. GRAHSE'07
Influencing factors on the mechanical properties of glued laminated timber. Graz University of Technology. 26 March.

pp.113.
2% |bidem.
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2.6.1. Tipos de adhesivos

Es fundamental elegir el tipo de adhesivo que més se adecue a los materiales que ha de unir, a las
tensiones a las que va a estar sometido, y a las condiciones ambientales que tendra que soportar?,
Aunque existen varios criterios de clasificacion, el mas habitual y practico es el que distingue
adhesivos en funcién de las condiciones ambientales que debe soportar. Las normas UNE-EN
301:2014%7 y UNE-EN 15425:20172% especifican dos tipos de adhesivos, segun las condiciones
ambientales: Adhesivos “tipo |”, para encolados expuestos a clases de servicio 2 y 3, y adhesivos
“tipo II”, para encolados expuestos a clase de servicio 1.

Los adhesivos estructurales empleados en madera presentan distintos comportamientos en funcion
de la clase de servicio en la que se empleen. Algunos adhesivos pueden ser mecanicamente
solventes y duraderos bajo entornos de temperatura y humedad controlados, pero no ser Utiles a
la intemperie®®. El exceso de humedad, las altas temperaturas o el efecto de la degradacién por
exposicion al ambiente hace necesario delimitar la clase de servicio recomendada para los distintos
adhesivos estructurales (Tabla 13).

Tabla 13. Clasificacion de adhesivos estructurales para madera segin el nivel de exposicion ambiental (Fuente: FPL 2010).260
Adhesivo para uso estructural
EN 301:2014 Clase de servicio Tipo de adhesivo
Phenol-formaldehido (PF)
Resorcinol-formaldehido (RF)

Exterior Phenol-resorcinol-formaldehido (PRF)
Clase de uso 3.2 Emulsion-polimero-isocianato (EPI)
Melamina-formaldehido (MF)
Tipol Isocianato (1)

Melamina-urea-formaldehido (MUF)

Exterior protegido Resinas epoxi (EPX)

Clase de uso 3.1

Poliuretanos (PUR)
Urea-formaldehido (UF)
Colas de caseina
Colas de acetato de polivinilo (PVAC)
Etileno acetato de vinilo (EVAC)
Poliamida

Interior

Tipo i Clasedeuso 1y 2

Debe considerarse la necesidad de elegir un adhesivo que permita efectuar uniones duraderas
entre madera y distintos tipos de refuerzos polimeros (FRP), sin producirse incompatibilidades
quimicas que puedan reducir la capacidad resistente de la unién o su durabilidad, y garantizando
un comportamiento mecanico solvente. De todos los adhesivos utilizados en madera, sélo una
pequena parte pueden ser utilizados para el refuerzo con FRP; siendo las resinas epoxi (EPX) las
mas amplia y extensamente utilizadas y, en menor grado, los Poliuretanos (PUR), y Phenol-
resorcinol-formaldehido (PRF).25':262

26 Davis, G. (1997) The performance of adhesive systems for structural timbers. International Journal of Adhesion and
Adhesives 17, pp.247-255. [DOI: 10.1016/S0143-7496(97)00010-9].

27 UNE-EN 301:2014. Adhesivos. Adhesivos fendlicos y aminoplésticos para estructuras de madera bajo carga. Clasificacién
y requisitos de comportamiento.

28 UNE-EN 15425:2017. Adhesivos. Adhesivos de poliuretano de un componente para estructuras de madera bajo cargas.
Clasificacion y requisitos de comportamiento.

29 Forest Products Laboratory (2010). Wood handbook; Wood as an engineering material. General Technical Report FPL-
GTR-190. Madison, WI: U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory. pp. 508.

20 |pidem.

21 Kemmsies, M. (1999) Comparison of pull-out strengths of 12 adhesives for glued-in rods for timber structures. SP Swedish
National Testing and Research Institute. Building Technology. SP Report 1999:20, pp. 30.

262 Gustafsson PJ, Serrano E. (2001) Glued-in rods for timber structures—development of a calculation model. Report TVSM-
3056. Lund University, Division of Structural Mechanics, Lund.
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2.6.2. Comportamiento de las uniones adhesivas con FRP

Existen numerosos factores que influyen en la eficacia y durabilidad de la unién adhesiva estructural
en madera®?3. Interfieren tanto factores humanos (durante el proceso de encolado), como las
propias caracteristicas de los materiales empleados (madera, adhesivo, refuerzo) y, especialmente,
las condiciones ambientales a las que la unién va a estar expuesta (clase de servicio). Como expone
Steiger (2012) 24 en sus investigaciones sobre barras encoladas (Fig. 17); el uso de materiales
polimeros FRP convierte a la union en una cadena compuesta de madera, adhesivo y FRP, donde
la madera debe ser siempre el eslabén méas débil; mientras que el adhesivo y FRP deben mostrar
mayores resistencias y permitir cierta ductilidad a la union.

=
2
Holz ®©  Stahistab
Z
. ' A, , . .
- v
sprivd duktil

Rr iy, 2 R.' iy, T R}' e

I Ry,ery SR Ry.ers —

v
L J

a) b) C)
Fig. 17.  Comportamiento de una union reforzada. Gréaficos de tension deformacion; a) madera; b) adhesivo estructural; c) barra
FRP (Fuente: Steine 2012).265

A. Ambiente
El ambiente al cual se somete la union es uno de los factores determinantes en el comportamiento

de la unién y su durabilidad; pudiéndose afirmar, en general, que las propiedades de la unién
decaen al aumentar la temperatura y la humedad, y a largo plazo ante tensiones excesivamente
elevadas. Sin duda, la humedad es uno de los factores mas importantes en el comportamiento y
durabilidad de las uniones. Barbero (1994) ®¢investigo las tensiones internas que se producen entre
la madera y el adhesivo por la diferente reaccion de ambos materiales frente a los cambios de
temperatura y humedad. Mientras que la madera es un material higroscépico (absorbe o pierde
humedad), el refuerzo de FRP y el adhesivo apenas varian su contenido de humedad. Si la unién
se encuentra sometida a condiciones ambientales fluctuantes, con variaciones dimensionales
ciclicas, el adhesivo puede ir debilitandose progresivamente desembocando en el fallo de la union.
Estos cambios de humedad también pueden provocar alteraciones en las propiedades de los
adhesivos. Asi, Rolands et al. (1986) 2" concluyen en sus investigaciones que mediante el empleo
de colas epoxidicas se conseguian excelentes adhesiones con refuerzos de fibra de vidrio, carbono
y aramida en condiciones secas, pero que tras ser expuestos a cambios ciclicos de humedad
apenas eran capaces de soportar el 50% de la resistencia en seco. En la misma linea, Xu Jiang et

263 Custodio et al. (2009) Op. cit.
%4 Steiger, R (2012). In Brettschichtholz eingeklebte Gewindestangen: Stand des Wissens zu einer leis-tungsfahigen

Verbindungstechnik. Proceedings of the 18. Internationales Holzbauforum, Garmisch, Deutschland.

25 |pidem.
266 Barbero, E.; Davalos, J.; Munipalle, U. (1994). Bond strength of FRP-wood interface. Journal of reinforced plastics and

composites, 13(9), pp.835-854. [DOI: 10.1177/073168449401300905].
27 Rowlands, R. E.; Van Deweghe, R. P.; Laufenberg, T. L.; Krueger, G. P. (1986). Fiber-reinforced wood composites. Wood

and fiber science,18(1), pp. 39-57.
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al. (2014)2%8 también han estudiado recientemente la degradacion por efecto de las variaciones
higrotérmicas en los refuerzos de GFRP y los adhesivos, determinando cuantitativamente la
influencia de la temperatura y humedad en la degradacion de los FRP y sus adhesivos.

La temperatura, sobre todo en valores elevados, es otro factor importante que afecta a las uniones.
La norma europea EN 301:20142%° contempla como el limite de una temperatura “normal”,
alcanzable en un adhesivo tipo I, los 50°C. Cruz et al. (2006) 27 investigan el comportamiento de
resinas epoxis en rangos de temperatura de 20 a 60°C. Los resultados muestran una caida de
resistencia evidente al alcanzar la resina los 45°C. Este comportamiento depende en gran medida
del tipo de adhesivo, pero ante situaciones de incendio los resultados son muy similares. Stumes
(1975) 21 realiza un estudio muy completo sobre el comportamiento de uniones madera-FRP con
resinas epoxi en distintas configuraciones ante situaciones de fuego. Los resultados con claros;
todas las resinas analizadas pierden su capacidad resistente a temperaturas superiores a los 120°C
y, lo que es mas interesante, la perdida de resistencia no es inmediata, lo que puede provocar una
falsa sensacion de seguridad. Continuando este tipo de ensayos con resinas epoxi, Lartigau et al.
(2015) 272 detectan perdidas de resistencia para las resinas ensayadas a partir de los 60°C, con una
calda de rigidez del 50%, tomando los 80°C como la temperatura limite que soporta la resina.

No obstante, como muestra la investigacion desarrollada por Di Maria et al.(2017)27®, esta limitada
temperatura para una situacion de incendio puede ser suficiente si el adhesivo se encuentra
protegido dentro de la madera. El estudio introduce barras de acero adheridas con resina epoxi
dentro de tacos de madera de 120x160 mm (proteccién minima 50 mm de madera), y se introducen
en un horno hasta los 400°C, mientras se somete a la barra a una traccion constante desde el
exterior. El colapso se alcanza a los 75 minutos, con una temperatura en la resina de 50°C (Fig. 18).

— — — @5 - dhmihae it

Fig. 18.  Temperatura del ambiente y de la resina protegida por 50 mm de madera de abeto (Fuente: Di Maria et al. 2017).274

28 Jiang, X.; Kolstein, H.; Bijlaard, F.; & Qiang, X. (2014). Effects of hygrothermal aging on glass-fiber reinforced polymer
laminates and adhesive of FRP composite bridge: Moisture diffusion characteristics. Composites Part A: Applied Science
and Manufacturing, 57, pp. 49-58. [DOI: 10.1016/j.compositesa.2013.11.002].

269 UNE-EN 301:2014 Op. cit.

270 Cruz, H.; Custodio, J. (2006) Thermal performance of epoxy adhesives in timber structural repair. 9th world conference on
timber engineering, Portland, USA.

27 Stumes, P. (1975) Testing the efficiency of Wood epoxy reinforcement systems. Bulletin of the Association for Preservation
Technology, Vol. 7(3), pp. 2-35.

272 L artigau, J.; Coureau, J.; Morel, S.; Galimard, P.; Maurin, E (2015) Effect of temperature on the mechanical performance
of glued-in rods in timber structures. International Journal of Adhesion & Adhesives, 57 pp. 79-84. [DOI:
10.1016/j.ijadhadh.2014.10.006].

273 Di Maria, V.; D’Andria, L.; Muciaccia, G.; lanakiev, A. (2017) Influence of elevated temperature on glued-in steel rods for
timber elements. Construction and Building Materials,147, pp. 457-465. [DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2017.04.038].

274 Ibidem.

49



FABRICACION Y CARACTERIZACION DE VIGAS DUO REFORZADAS DE “POPULUS SP.” Y “PINUS PINASTER AIT.

B. Influencia de la especie de maderay tipo de FRP

Como ya se ha enunciado anteriormente, cada especie de madera presenta unas caracteristicas
singulares y propias. En general, una de las propiedades que suele tomarse como referencia en las
uniones es la densidad. Se considera que la resistencia de la unién se incrementa a la par que la
densidad, hasta llegar a valores de entre 700 u 800 kg/m3. Hasta estos umbrales aproximados la
capacidad Ultima de la union viene limitada por la resistencia de la propia madera, no siendo
previsible el fallo por la linea de encolado al considerarse la adhesiéon dptima (el adhesivo penetra
facilmente en la madera y se encaja sélidamente en su estructura)?®. Para valores superiores de
densidad, la unién si puede fallar por la deficiente calidad de la linea de encolado. La influencia de
la densidad en las uniones ha sido estudiada por Widmann et al.(2007)%%, comparando el
comportamiento ante la misma configuracion de ensayo de maderas de alta y baja densidad. Los
resultados muestran una diferencia de resistencia Ultima entorno al 11% entre madera de altay baja
densidad, estableciendo la influencia de la densidad en la unién entorno a un 5%.

Para conocer el comportamiento real de las especies de madera empleadas con mas frecuencia,
los distintos tipos de refuerzos FRP, y los principales adhesivos estructurales, es necesario someter
previamente cada tipo de unidn a numerosos ensayos de laboratorio. Steiger et al. (2015)277
resumen los resultados obtenidos en el proyecto de investigacién GIROD sobre uniones con barras
FRP y madera. Distintas configuraciones de union, tipos de madera, adhesivos o refuerzos FRP,
que permiten comparar la influencia de los distintos materiales en la resistencia y durabilidad. A lo
largo de la literatura cientifica se encuentran investigaciones sobre distintas especies de madera,
siendo muy comun el estudio con coniferas. Otras especies son estudiadas por Corradi et
al.(2015)?78, que realizan ensayos de pull-off sobre uniones con barras de CFRP y resina epoxi en
dos especies de madera: abeto (Abies alba Mill.), y castafo (Castanea sativa Mill.), pudiéndose
observar una diferencia en los resultados entre especies. O Cheng et al.(2015)2”, estudian el
comportamiento a cortante de uniones GFRP con madera de chopo (Populus ussuriensis Kom.).

C. Tensiones y geometrfa de la unién

Otro aspecto que condiciona la resistencia de las uniones FRP-madera es la tensiéon a la que se
somete la unién y las caracteristicas de los adhesivos. Los adhesivos mas resistentes, como el
epoxi, soportan una mayor energia de fractura; sin embargo, su excesiva rigidez no permite repartir
homogéneamente la tensién a lo largo de toda la superficie generando concentraciéon de tensiones
en los extremos de la unién (Fig. 19) que pueden llevar al colapso de la unién por la madera 2.
Este hecho obliga a estudiar con detenimiento las dimensiones y geometria de la unién, asi como
las propiedades de los adhesivos. Es muy interesante en este sentido el estudio realizado por
Serrano (2001) 2" con distintos tipos de adhesivos y su comparacion a partir de la energia de
fractura calculada de los graficos de tensiéon-deformacién obtenidos (Fig. 20).

275 Forest Products Laboratory (2010). Op. cit.

278 Widmann, R.; Steiger, R.; Gehri, E. (2007) Pull-out strength of axially loaded steel rods bonded in glulam perpendicular to
the grain. Materials and Structures 40, pp.827-838. [DOI: 10.1617/s11527-006-9111-2].

277 Steiger, R.; Serrano, E.; et al. (2015) “Strengthening of timber structures with glued-in rods” Construction and Building
Materials 97, pp.90-105.

278 Corradi, M.; Righetti, L.; Borri, A (2015) Bond Strength of Composite CFRP Reinforcing Bars in Timber. Materials 8(7),
pp.4034-4049. [DOI: 10.3390/ma8074034].

2% Cheng, F.; Hu, Y.; Li, L. (2015) Interfacial Properties of Glass Fiber/Unsaturated Polyester Resin/Poplar Wood Composites
Prepared with the Prepreg/Press Process. Fibers and Polymers, Vol. 16 (4), pp.911-917. [DOI: 10.1007/s12221-015-0911-
2].

280 Serrano, E (2017) Adhesive Joints ~Theory (and use of innovative joints). Timber Engineering, PhD-course 2017. Training
material. Lund University, Division of Structural Mechanics, Lund.

%1 Serrano, E. (2001) Glued-in rods for timber structures - An experimental study of softening behavior. Materials and
Structures 34, pp. 228-234. [DOI: 10.1007/BF02480593].
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Fig. 19.  Tensi6n de la linea de encolado en funcion de la Fig. 20.  Influencia del tipo de adhesivo en la respuesta de
longitud de la unién (Fuente:Serrano 2017). 282 tension-deformacion (Fuente: Serrano 2001).283

Este comportamiento ha sido analizado por Lorenzis et al.(2005)2?%* en un estudio realizado con
barras de CFRP encoladas con resina epoxi a tacos de madera con distintas longitudes, diametros
de barra y direcciones respecto a la fibra. Los resultados muestran un mejor comportamiento en
las uniones perpendiculares a la fibra, y un comportamiento no lineal de las uniones; siendo mas
eficientes las uniones de menor longitud en comparacion con las mas largas (Fig. 21).
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Fig. 21.  Resistencia de la unién en comparacion con la longitud encolada (Fuente: Lorenzis 2005). 285

El espesor de la union es otro de los elementos que puede influir en la resistencia. Raftery et al.
(2009) 286 han desarrollado un interesante estudio en el que se analiza la influencia del espesor del
adhesivo epoxidico en la unién entre maderas de baja densidad y refuerzos de FRP. Parte de que
los espesores de unién mas frecuentes son de 2 mm con los que se asegura una buena adhesion
entre FRP y adhesivo, y se minimizan los efectos de las tensiones de cizalladura ocasionados por
las variaciones higrotérmicas. Sin embargo, la investigacion de Raftery demuestra que pueden
obtenerse resultados de resistencia y durabilidad aceptables con espesores de 0,5 mm,
permitiendo abaratar significativamente los costes de produccién de vigas de madera reforzadas.

282 Serrano (2017) Op. cit.

283 Serrano (2001) Op. cit.

24 Lorenzis, L.; Scialpi, V.; Tegola, A. (2005) Analytical and experimental study on bonded-in CFRP bars in glulam timber.
Composites Part B: Engineering 36, pp. 279-289. [DOI: 10.1016/j.compositesb.2004.11.005].

25 |pidem.

26 Raftery, G. M.; Harte, A. M.; Rodd, P. D. (2009). Bonding of FRP materials to wood using thin epoxy glue lines. International
Journal of Adhesion and Adhesives, 29(5), pp. 580-588. [DOI: 10.1016/j.ijadhadh.2009.01.004].
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Otro factor que influye en la resistencia de las uniones es la geometria, configuracién de la unién, y
separaciones entre conexiones, cuando se utilizan varias barras o laminas sobre la misma pieza de
madera. Tlustochowicz et al.(2011)?% estudiaron esta influencia realizando un exhaustivo repaso
sobre varias investigaciones previas.

2.7. Refuerzo de la madera con fibras

La madera es un material ampliamente utilizado en la construccién de estructuras debido a sus
propiedades mecanicas, ligereza y, en general, disponibilidad y facil trabajo. Actualmente, a estas
caracteristicas valoradas tradicionalmente, se le afaden su carécter sostenible y reciclable,
totalmente respetuoso con el medio ambiente y con un gasto energético derivado de su procesado
muy inferior a otros materiales usados en estructuras. Sin embargo, su carécter natural introduce
una gran heterogeneidad al material, condicionando las propiedades mecanicas no sélo al tipo de
especie, sino a las condiciones de crecimiento y gestion silvicola propias de cada arbol. Estas
singularidades reducen las propiedades mecénicas del material y limitan los recursos forestales
aprovechables para usos estructurales.

Las limitaciones de la madera aserrada (dimensiones, presencia de singularidades, o
heterogeneidad de calidad y propiedades mecanicas) se solventan, al menos parcialmente, con el
desarrollo industrializado de las colas y la aparicién de madera laminada en 1890%%. A partir de
este momento pueden fabricarse piezas de dimensiones, tedricamente, ilimitadas, con tablas de
calidad controlada que permite una optimizacion racional en el uso de la madera; aunque las
propiedades mecanicas de las piezas contindan limitadas a la especie de madera empleada.

En cuanto a las reparaciones y refuerzo de estructuras de madera, durante todo el s. XX ha sido
comun el empleo de refuerzos de acero para resolver este tipo de reparaciones, pese a que la
experiencia ha demostrado que la gran diferencia de comportamientos entre ambos materiales
(coef. dilatacion, comportamiento frente a la humedad, comportamiento frente al fuego, ...) puede
generar, bajo ciertas condiciones ambientales, danos graves no previstos.

Para dar respuesta a estas dos situaciones: reparacion y refuerzos de estructuras de madera
existentes, y mejora de propiedades mecanicas de la madera en piezas nuevas; en la década de
1960 se inician varios estudios sobre el desarrollo de materiales hibridos con fibras polimeras 2.
Las ventajas de estos sistemas hibridos: aumentar las propiedades mecanicas de las piezas y
reducir la heterogeneidad de la madera; pueden observarse en la Fig. 22.

27 Tlustochowicz, G.; Serrano, E.; Steiger, R. (2011). “State-of-the-art review on timber connections with glued-in steel rods”.
Materials and Structures, 44(5), pp. 997-1020. [DOI: 10.1617/s11527-010-9682-9].

288 Muiller, C. (2000) Holzleimbau. Laminated Timber Construction. Birkhauser, Bremen.

289 Bulleit (1983) Op. cit.
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Fig. 22.  Caracteristicas comparadas de madera aserrada, madera laminada, y madera laminada reforzada con FRP (f«=
Valores caracteristicos; fn= Valores medios / n=nimero; f=valor) (Fuente: Alann 2006). 2

Los materiales compuestos reforzados con fibras son de uso habitual en campos tales como
aerondautica, nautica o automocién. Por el contrario, su aplicacién en la construccién se encuentra
mucho mas limitada, siendo dificil sustituir los materiales tradicionalmente empleados,
principalmente por el desconocimiento y la desconfianza que provocan.

En los Ultimos anos, y debido a los avances que se han producido en su fabricacién, el aumento
de la disponibilidad y el costo reducido de materiales compuestos a base de fibras, se ha
estimulado desde las instituciones la investigacion sobre el refuerzo y reparacion de estructuras de
madera mediante proyectos internacionales, como la COST Action FP1101 (2011-2014) %' o la
COST Action TU1207 (2014-2017) 2%, confirmandose los materiales compuestos FRP como una
alternativa eficiente y econdmica a los sistemas tradicionales basados en la incorporaciéon de
perfiles o platabandas metélicas a las escuadrias existentes.

Los materiales compuestos disponen de ventajas en comparacién con otros materiales
estructurales, aportando numerosas cualidades funcionales: ligereza, resistencia mecanica y
quimica, mantenimiento reducido, y libertad de formas. Actualmente, en el campo de la
consolidaciony el refuerzo de estructuras de madera se conocen aplicaciones con éxito del refuerzo
basado en la utilizacién de materiales compuestos de matriz polimérica reforzada con fibras FRP 2%,
principalmente de vidrio o carbono, embebidos en formulaciones epoxidicas, pero con ciertas
limitaciones en su uso, originadas por las incertidumbres todavia existentes relativas a su
resistencia, deformabilidad, durabilidad y comportamiento en caso de incendio, y la falta de una
normativa que ampare su uso en estructuras de madera.

2.7.1. Aplicacién de FRP

El uso de refuerzos FRP en la rehabilitacion y reparacion de estructuras civiles estd ampliamente
extendido. Sin embargo, su aplicacion a la fabricacion de nuevos materiales de madera ha sido
escasamente desarrollada®®. La ingenieria de la madera ha basado su desarrollo desde los afios

2% Alann (2006) Op. cit.

291 https://www.cost.eu/actions/FP1101/ [Consultada 05/10/2018].

2% http://tu1207.eu/ [Consultada 05/10/2018].

2% Harte et al. (2015) Op. cit.

2% Bakis, C.E.; Bank, L.C.; et al. (2002) Fiber-Reinforced polymer composites for construction - State of the art review, J.
Compos. Constr. 6(2), pp.73-87. [DOI: 10.1061/(ASCE)1090-0268(2002)6:2(73)].
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40 en productos “wood-based composites”, como vigas laminadas encoladas, vigas
microlaminadas (LVL), madera reconstruida (LSL y PSL), madera contralaminada (CLT), etc. 2%, sin
recurrir a la utilizacion de nuevos materiales compuestos FRP, salvo casos aislados (FIRP®
Reinforced Glulam Technology).

La introduccion de refuerzos basados en polimeros con fibras (FRP) en la fabricacion de vigas
laminadas permite emplear maderas de bajas prestaciones mecanicas, y de especies de rapido
crecimiento, para usos estructurales al aumentar la resistencia y rigidez a flexién de la seccién y
reducir la variabilidad de las propiedades mecanicas?®. Ademas, la introducciéon de refuerzos FRP
confiere una mayor ductilidad a los elementos estructurales, permitiendo una redistribucion interna
de tensiones que minimiza los efectos negativos de los nudos y otras singularidades de la
madera?®’, siendo posible fabricar vigas laminadas con maderas de baja calidad o rechazo. De
esta forma, estas maderas de menor coste presentan una alternativa comercial econémicamente
viable con secciones de menor tamano, peso y altas propiedades mecanicas, optimizando el uso
de los recursos forestales actualmente sin aplicacion para usos estructurales.

Como se expone a continuacion, existen multiples precedentes de investigaciones que han
estudiado la posibilidad de incrementar la resistencia de las vigas de madera mediante la
incorporacion de compuestos FRP?%8:2% De forma generalizada, estos estudios presentan como
punto de partida la incorporacion de materiales compuestos FRP embebidos en adhesivos,
normalmente formulaciones epoxi, en el interior y/o exterior de las piezas de madera para, a
continuacion, efectuar el analisis de su capacidad portante y rigidez frente a ensayos a flexion. Cabe
destacar, en cualquiera de los casos, que la eficacia del refuerzo inevitablemente esta condicionada
por la perfecta unién de los materiales que conforman el sistema: refuerzo, adhesivo y madera.
Aunque existen antecedentes de refuerzos de piezas de madera con fibras de aramida y basalto,
los dos tipos de materiales de refuerzo mas utilizados son la fibra de vidrio y de carbono. Su
tipologia puede separarse entre laminados (o incluso tejidos), mas utilizados en refuerzos de vigas
nuevas, y las barras o varillas ampliamente utilizadas en el refuerzo de estructuras de madera en
servicio.

Ademéas del material y del tipo de refuerzo, otro aspecto decisivo examinado en estos trabajos es
la situacion dentro de la seccion de madera en la que se dispondra dicho refuerzo. La madera es
fragil a traccion mientras que puede exhibir un comportamiento plastico en la zona de compresion.
La resistencia a la traccion es con frecuencia menor que el limite de plastificacion en compresion,
lo que determina que una viga en flexion fracase antes en la zona traccionada. Ello sin tener en
cuenta, ademas, la perdida de resistencia por la presencia de nudos en la zona traccionada. Por
esta razén, la disposicion del mismo refuerzo FRP en una u otra situacion de la pieza a reforzar
puede variar significativamente la respuesta del mismo.

En la Fig. 23 se resumen las principales disposiciones de refuerzo tratadas en la bibliografia,
diferenciandose 4 familias; por un lado refuerzos piezas existentes con laminas exteriores (REL),
laminas interiores (RIL), o barras interiores (RIB); y por otro lado los refuerzo de piezas de nueva
fabricacion (NIL):

2% Thelandersson, S.; Larsen, H. J (2003) Timber engineering. Ed. John Wiley & Sons. pp. 429.

2% Parvez, A (2004) The reinforcement of timber for structural applications and repair. PhD thesis, Dept Mech Eng. University
of Bath.

27 Jacob, J.; Garzon, L. (2007) Flexural strengthening of glued laminated timber beams with Steel and carbon fiber reinforced
polymers. Master’s Thesis, Chalmers University of Technology, pp. 151.

2% Bulleit (1983) Op. cit.

2% Harte et al. (2015) Op. cit.
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REL.O1 REL.0Z REL.03 REL.O4 REL.O5 REL.06 REL.O7

RIB.C3 RIB.C4

RIL.O1 RIL.O2 RIL.03 RIL.04 RIL.05 RIL.0B

77 . K”,.'
N P el

NIL.O1 NIL.O2 NIL.O3 NIL.O4 NIL.05 NIL.0B NIL.O7

REL: Refuerzo piezas existentes laminado externo. RIB: Refuerzo piezas existentes barra interna. RIL: Refuerzo piezas
existentes laminado interno. NIL: Nueva fabricacion con refuerzo interno.

Fig. 23.  Resumen de las distintas disposiciones de refuerzo estudiados y recogidos en el estado del arte de esta tesis.

Teniendo en cuenta estos tres pardmetros citados: material, geometria del refuerzo y disposicion
en la seccion, se recogen en los siguientes apartados las distintas tipologias de sistemas para el
refuerzo de vigas de madera con materiales compuestos FRP.

2.7.2. Fibra de vidrio GFRP

A. Tejidos y laminados

Los primeros ensayos de refuerzo de piezas de madera a flexién se inician en la década de los
anos ‘60, siendo Theakston (1965)3® uno de los primeros investigadores en trabajar sobre esta
tematica. En un trabajo realizado en 1965, Theakston realiza una serie de ensayos a flexién con un
total de 38 vigas de madera laminada encolada de abeto Douglas (Pseudotsuga menziesii Mirb.) y
pino blanco (Pinus strobus L.) de pequefas dimensiones (aprox. 40x60x1200 mm) reforzadas con
fibra de vidrio®'. Los refuerzos los realizan con distintos tipos de tejido de fibra de vidrio E-Glass
aplicados sobre las piezas en distintas disposiciones y cuantias del 5-10%, empleando resina epoxi
para embeber y pegar los tejidos de fibra a las vigas. El refuerzo de las piezas permite aumentar la
resistencia Ultima de las piezas de forma apreciable, llegando a alcanzarse mejoras de hasta el

30 Theakston, F.H. (1965) A Feasibility Study for Strengthening Timber Beams with Fiberglass. Canadian Agricultural
Engineering January. Pp. 17-19.
301 Ibidem.
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39%. Este y otros trabajos realizados en las décadas de 1960 a 1980 % seran el inicio de la
investigacion en el uso de fibras de refuerzo FRP aplicadas al refuerzo de estructuras de madera.
Si bien, las experiencias desarrolladas en esta época se centran, por lo general, en experiencias de
laboratorio sobre piezas de pequefias dimensiones; no siendo hasta la década de los '90 cuando
el nUmero de estudios de vigas de madera reforzada con FRP y su aplicacion en estructuras se
incremente de modo sustancial.

Un estudio muy completo sobre la tecnologia de compuestos FRP y su aplicaciéon en refuerzos de
madera fue realizado por Rowlands et al. (1986)3%%. Analiza 7 tipos distintos de fibras comerciales
(Fibra de vidrio, carbono y aramida), 10 adhesivos comerciales (EPX, RF, PRF), y el comportamiento
entre ambos. Posteriormente, ensaya vigas laminadas de pequenas dimensiones (aprox.
20x25x635 mm) de madera de abeto Douglas (Pseudotsuga menziesii Mirb.) reforzadas con GFRP.
Los resultados muestran que, con una ratio de refuerzo GFRP del 18% en la zona traccionada, se
obtienen mejoras superiores al 20% en rigidez, y 45% en resistencia ultima.

Poco después, Moulin et al. (1990) 3% realizan ensayos con vigas laminadas de chopo (Populus x
euramericana “Robusta”; Populus x euramericana 1-214) de pequenas dimensiones (40x50x820
mm) reforzadas con una y dos capas de GFRP, dispuestas en la zona traccionada (Fig. 23 Tipo
NILO1). Estas vigas se comparan con un lote de vigas laminadas sin refuerzo. El refuerzo GFRP
utilizado es un tejido de fibra de vidrio unidireccional (SOTIVER UC 420-791 de espesor 0,55 mm)
con un modulo de elasticidad medio de 40.200 MPa y una tension de rotura de 910 MPa. Los
resultados obtenidos confirman el aumento de rigidez y capacidad de carga de las piezas
reforzadas en comparacion con las piezas testigo, con aumentos en el médulo de elasticidad de la
seccion de entre el 10-20%. Ademas, se demuestra la idoneidad de este tipo de refuerzos para su
uso en refuerzo de vigas laminadas de especies de rapido crecimiento y bajas prestaciones
mecanicas.

Continuando esta linea de investigacion, Dagher et al. (1996) %% realizan una investigacion sobre los
beneficios de reforzar con FRP vigas laminadas fabricadas con especies de madera infrautilizadas
para fines estructurales. Realizan ensayos a flexion vigas de madera de abeto oriental (Tsuga
canadensis L.) reforzadas con GFRP en la zona de traccién (Fig. 23 Tipo NIL02) y vigas sin refuerzo
de dimensiones estructurales (aprox. 76x305x4.880 mm). Asi mismo, se utilizan tres calidades de
madera diferente para la fabricacion de las vigas (Low, Medium; High), con ratios de refuerzo GFRP
de 0,3 % al 3,1%. Los resultados obtenidos muestran un buen comportamiento de las piezas
reforzadas, con valores resistentes superiores a las piezas sin reforzar entre un 24-51%, y mejoras
de rigidez de entre el 25-37%. Los mayores incrementos en resistencia se obtienen con las vigas
reforzadas de maderas de menor calidad, las cuales alcanzaron valores semejantes a piezas
comerciales.

Similares resultados fueron obtenidos por Hernandez et al. (1997)%%, los cuales estudiaron el
comportamiento de 12 vigas de madera laminada de Yellow poplar (Liriodendron tulipifera L.), de
dimensiones estructurales (aprox. 100x330x6.100 mm), reforzadas con laminas rigidas de fibra de
vidrio (E=40GPa) de 4,7 mm de espesor situadas en la cara inferior (traccion) de la secciony en

302 Bulleit (1983) Op. cit.

303 Rowlands et al. (1986) Op. cit.

304 Moulin, J.M.; Pluvinage, G.; Jodin, P. (1990) FGRG: Fiberglass reinforced glulam-A new composite. Wood Sci. Technol.
24. pp.289-294. [DOI: 10.1007/BF01153561]

305 Dagher, H.J.; Kimball, T.E.; Shaler, S.M.; Abdel-Magid, B (1996) Effect of FRP Reinforcement on Low Grade Eastern
Hemlock Glulam. National. Conference Wood Transp. Struct., General Technical Report No. FPL-GTR-96, Madison,
WI:USA. pp. 207-214.

3% Hernandez, R., Davalos, J.F. Sonti, S., Kim, Y., Moody, R.C. (1997) Strength and Stiffness of Reinforced Yellow-Poplar
Glued-Laminated Beams. Research Paper FPL-RP-554. Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products
Laboratory, Madison, WI: U.S. pp.30.
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ambas (traccion + compresion), a lo largo de toda la viga, tal y como se representa en la Fig. 24.
Las bandas de fibra de vidrio se unieron a la madera mediante un adhesivo de resorcinol
formaldehido, y con resina epoxi entre si en refuerzos con doble laminado.

E—
(2) 2.0-1/3 (2) 2.0-1/3
(6) No. 2 (6) No. 2
() 2.0-1/6 () 2.0-1/6
__ I
(a) (b)

Fig. 24.  Situacion de laminados de refuerzo en la seccién de madera (Fuente: Hernandez et al. 1997). 307

Con un refuerzo GFRP del 3%, se obtuvieron incrementos del 18% en la rigidez a flexion de las vigas
y del 26% en la resistencia Ultima respecto de las vigas no reforzadas. A tenor de los resultados
obtenidos, los autores sugirieron que el refuerzo colocado en la zona inferior traccionada de la
seccioén incrementa de forma eficiente la resistencia a flexién, mientras que la incorporacion de la
misma cuantia de laminado en la parte superior e inferior aumenta la rigidez a flexion de la viga,
pero la mejora no resulta lo suficientemente significativa como para compensar los costes de
material y mano de obra asociados.

Este tipo de refuerzos también ha sido analizado sobre madera aserrada. Johns y Lacroix (2000) 3%
realizan una comparacion entre refuerzos de CFRP y GFRP sobre vigas de madera aserrada SPF
(S-abeto, P-pino y F-picea) de uso comercial y varias calidades. En los ensayos se emplean un total
de 100 vigas de madera aserrada de conifera de pequefnas dimensiones (aprox. 39x89x1.500 mm).
Estas vigas se refuerzan bajo tres disposiciones distintas, concretamente con 25 vigas sin refuerzo,
25 vigas con un refuerzo a traccion de 2 capas de fibra de carbono (E=230GPa,ratio <1%; longitud
1.000 mm), 25 vigas con un refuerzo a tracciéon de 2 capas de fibra de carbono (E=230GPa, ratio
<1%; longitud 1.400 mm), 25 vigas con un refuerzo en forma de U de 2 capas de fibra de vidrio
(E=25,7 GPa, ratio <10%,; longitud 1.400 mm) (Fig. 25). Los tejidos de refuerzo se adhieren a las
piezas por el exterior con resina epoxi. Los resultados obtenidos muestran los incrementos en
resistencia alcanzados, que varfan del 40 al 100% en funcién del tipo de refuerzo empleado. Puede
explicarse este aumento tan elevado en la rigidez de las secciones por el efecto de unién y
confinamiento generado por la fibra, la cual ademas de incrementar la resistencia, minimiza el
efecto negativo que producen las singularidades de la madera.

307 Ipidem.
3% Johns, K.C.; Lacroix, S. (2000) Composite reinforcement of timber in bending. Canadian Journal of Civil Engineering, 27
(5) pp.899-906. [DOI: 10.1139/100-017].
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Fig. 25.  Disposicion de los refuerzos ensayados (Fuente: Johns y Lacroix 2000). 309

Partiendo de los resultados de otros trabajos de investigacion precedentes, Fiorelli y Alves (2003)31°
realizaron un estudio experimental sobre el refuerzo de vigas de madera de la especie “Pinus
Caribea var. Hondurensis Morelet”, de dimensiones estructurales (aprox. 60x120-160-x3.000 mm)
reforzadas con tejido de fibra de vidrio (ratio 1% al 3% de la seccién, E=70 GPa) y fibra de carbono
(ratio 0,4%; E=180 GPa) pegadas con resina epoxi por el exterior en la cara traccionada de la viga
(Fig. 23 Tipo NILO1). El proceso de laminado para unir la fibra a la madera fue manual, aplicando el
adhesivo sobre la superficie de las fibras, para posteriormente adherirlo a la seccion de madera.
Los resultados obtenidos en las pruebas experimentales revelaron un aumento porcentual en la
rigidez de las vigas que se situaba entre el 15y 30% respecto de sus equivalentes sin refuerzo. En
una de las muestras donde el porcentaje de refuerzo de fibra de vidrio respecto de la seccién se
aumento hasta el 3%, el incremento de la rigidez a flexion de la viga alcanzo valores del 58%. Los
resultados experimentales fueron concordantes con los planteados en el modelo tedrico, realizado
a partir de hipodtesis formuladas en estudios previos®'", corroborando de esta forma su validez. Entre
las conclusiones, ha de subrayarse la repeticion de un fenédmeno comun en el modo de fallo de la
viga reforzada: inicialmente el fracaso se produjo en la zona comprimida de la seccién, por encima
del eje neutro. Inmediatamente después, la viga rompiod a traccion y/o cortadura, observando en
este caso, que las vigas de madera reforzadas con fibras presentaron una mayor ductilidad en
comparacion con las no reforzadas, o que mejoraba de forma considerable su comportamiento
estructural.

En su tesis doctoral, Alam Parvez (2004) 32 dedicé parte de su investigaciéon a comparar el
comportamiento refuerzos internos de GFRP colocados en distintas disposiciones (Fig. 26). Para
ello emplea piezas de pequefa escuadria (51x110x1.900 mm) de madera microlaminada (LVL),
sobre las cuales realiza diversos cajeados para introducir los refuerzos GFRP, adheridos con resina
epoxi. Obtiene mejoras en la rigidez del 14-34%, siendo el mas eficaz el refuerzo de la Phase |, con
incrementos en la resistencia del 25-27%.

399 |pidem.

310 Fiorelli, J., Alves Dias, A. (2003). Analysis of the Strength and Stiffness of Timber Beams Reinforced with Carbon Fiber and
Glass Fiber. Material Researches 6 (2), pp.193-202. [DOI: 10.1590/51516-14392003000200014].

31 Lindyberg, R.F (2000) ReLAM: A nonlinear stochastic model for the analysis of reinforced glulam beams in bending. Ph.D.
Dissertation, Dept. of Civil and Environmental Engineering, University of Maine, Orono, ME.

812 Parvez (2004). Op. cit.
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PHASE | PHASE I PHASE 1l PHASE IV
Fig. 26.  Diferentes disposiciones de refuerzo utilizadas por Alam Parvez (2004). 313

Continuando esta linea, Motlagh et al. (2008)%'* realizan una investigacién sobre vigas recuperadas
de edificios antiguos cuyo objetivo se centra en comparar las mejoras que se producen al introducir
laminas de fibra de vidrio (GFRP) en diversas posiciones (Fig. 23 Tipo RELO1-REL02). Los ensayos
se realizan con un total de 50 piezas limpias de “Celtis occidentalis L.” de pequefas dimensiones
(aprox. 25x25x410 mm) deshiladas de vigas de derribo con una antigiedad en servicio de unos
150 anos. Sobre estas piezas se adhieren, en distintas disposiciones (superior-inferior) y nimero
de capas, refuerzos de fibra de vidrio con resina epoxi. Los resultados obtenidos muestran, en
general, una mejora de la resistencia de las piezas reforzadas con GFRP en comparacion con las
piezas testigo sin reforzar (13-31%). La rigidez por el contrario no presenta una mejoria significativa,
alcanzando porcentajes de mejora inferiores al 10%.

En el afo 2009, Parvez et al. (2009)3'® realizaron una investigaciéon cuyo objetivo principal se
centraba en la blUsqueda de estrategias de reparacién para vigas de madera en estructuras
preexistentes. Para ello, estudiaron el refuerzo a flexion de 36 vigas de madera de abeto (Picea
abies L.) de clase resistente C16 y dimensiones estructurales (aprox. 93x96x1.900 mm), a las que
inicialmente provocaron la ruptura mediante mecanismos de flexién, simulando dafos
estructurales, para a continuacion reforzarlas con bandas de fibra de vidrio, carbono y acero
ubicadas en ranuras perfiladas en la cara superior, inferior, 0 ambas de las vigas fracturadas (Fig.
23 Tipo RILO1 a RIL03). Las vigas reforzadas se fabricaron mediante la union encolada de dos
secciones con junta vertical a partir de listones cortados horizontalmente de la madera original para
ensayarlas a flexion hasta su destruccion. De este modo pueden comparar directamente sus
propiedades mecanicas respecto de las de la viga original, analizando la influencia de la situacién
del refuerzo con respecto a los parametros de rigidez y resistencia resultante de las vigas
reparadas. Las dimensiones de las ranuras donde se dispuso el laminado de refuerzo fueron de 20
mm de profundidad y 12,7 mm de ancho (el ancho efectivo de la fibra de vidrio era de 4 mm). Las
bandas de refuerzo se insertaron verticalmente en los surcos, que se rellenaron con una resina
epoxi. Los mayores incrementos se obtienen con el refuerzo doble (sup. + inf.) con un aumento de
la rigidez del 12-14%, y en resistencia del 50-61%.

Con el objetivo de fabricar vigas laminadas nuevas de prestaciones mejoradas, Ribeiro et al. (2009)
316 realizaron un estudio sobre refuerzo de vigas laminada de pino pinaster (Pinus pinaster Ait.) de
pequehnas dimensiones (50x50x760 mm) con laminas de fibra de vidrio GFRP, colocadas en la zona
de traccion de las piezas con ratios de refuerzo de 1,2-4,2% (Fig. 27).Los resultados obtenidos
muestran un aumento en rigidez del 20,7-43,7%, y un aumento en resistencia del 25,2-32,4%.

313 Ibidem.

314 Motlagh, Y.B.; Gholipour, Y.; Ebrahimi, G.; Hosseinalibeygi, M. (2008) Experimental and Analytical Investigations on
Flexural Strengthening of Old Wood Members in Historical Building with GFRP. Journal of Applied Sciences Vol 8(2),
pp.3887-3894. [DOI: 10.3923/jas.2008.3887.3894]

315 Parvez, A.; Ansell,M.; Smedley, D. (2009). Mechanical repair of timber beams fractured in flexure using bonded-in
reinforcements. Composites Part B: Engineering, 40, pp. 95-106. [DOI: 10.1016/j.compositesb.2008.11.010].

316 Ribeiro, A.; De Jesus, A.; Lima, A.; Lousada, J. (2009) Study of strengthening solutions for glued-laminated wood beams
of pine wood maritime. Construction and Building Materials 23, pp. 2738-2745. [DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2009.02.042].
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Fig. 27.  Disposicion del refuerzo sobre la viga laminada (Fuente: Ribeiro et al. 2009). 317

Continuando con esta idea, Raftery y Harte (2011)3'® realizaron un programa experimental basado
en la fabricacion y refuerzo de vigas laminadas de madera de abeto (Picea sitchensis Carr.)
mediante la incorporaciéon de laminados de fibra de vidrio tipo Fulcrum (E=45GPa). Los ensayos
se basan en un total de 26 vigas laminadas de madera de dimensiones estructurales (aprox.
96x190x4.200 mm), a las que se afnade en la zona de traccion un refuerzo de fibra de vidrio (ratio
1,7-2%) con resina epoxi. Adicionalmente, en otras configuraciones de ensayo se anade una tabla
de sacrificio suplementaria, con el fin de proteger el refuerzo del fuego (Fig. 28).
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Fig. 28.  Configuraciones de ensayo (Fuente: Raftery y Harte 2011). 319
(a) Sin refuerzo 190mm canto, (b) reforzadas 190mm canto, (c) sin refuerzo 215 mm canto, (d) reforzada 215 mm canto.

Los resultados obtenidos muestran una mejora en la rigidez de las piezas reforzadas en
comparacion con las piezas testigo sin reforzar. La rigidez de las piezas de canto 190 mm
reforzadas presentan un incremento medio de un 12%. La rigidez en las piezas de 215 mm, en
comparacion con las piezas sin refuerzo se incrementa en un 10%.

Con idéntica configuracion, Fiorelli y Alves (2011)32° presentan un articulo basado en un programa
experimental realizado con vigas laminadas de “Pinus caribea var. hondurensis Morelet” reforzadas
internamente con tejido de fibra de vidrio. En total se ensayan 6 vigas laminadas de dimensiones
estructurales (aprox. 70x300x4.000 mm), de las cuales 2 son vigas testigo sin refuerzo, el resto de
las vigas se refuerzan con GFRP en ratios de 1y 3%, pegadas con resina epoxi y protegidas del
fuego por la dltima lamina de madera (Fig. 23 Tipo NIL02). Los resultados obtenidos muestran una

317 Ibidem.

318 Raftery, G.M.; Harte, AM. (2011) Low-grade glued laminated timber reinforced with FRP plate. Composites Part B:
Engineering, 42, pp. 724-735. [DOI: 10.1016/j.compositesb.2011.01.029].

3% Ibidem.

320 Fiorelli, J.; Alves Dias, A. (2011) Glulam beams reinforced with FRP externally bonded: theoretical and experimental
evaluation. Materials and Structures 44(8), pp.1431-1440. [DOI: 10.1617/s11527-011-9708-y].
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mejora en el comportamiento de las vigas reforzadas, con una menor variabilidad en los valores y
forma de rotura, alcanzado mejoras del 13-42% en rigidez, y del 53-104% en momentos de rotura.

Similares investigaciones son realizadas sobre vigas laminadas por Yang et al. (2016)%'. Se utilizan
piezas de tamano estructural (aprox. 75x300x6.000 mm) de madera de abeto Douglas
(Pseudotsuga menziesii Mirb.), con ratios de refuerzos de 0,5-1,8%. Los mejores resultados se
obtienen con la configuracion C (Fig. 29), con una mejora en resistencia del 56,3%, y de rigidez del
27,5%.
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Fig. 29.  Configuraciones de refuerzo de vigas laminadas (Fuente: Yang et al. 2016). 322

Este mismo tipo de refuerzo, utilizado para mejorar las prestaciones mecénicas de madera de
rapido crecimiento es utilizado por Nadir et al. (2016) %22, Emplean madera del arbol del latex (Hevea
brasiliensis MUll. Arg.) de pequefias dimensiones (aprox. 40x60x900 mm) reforzada con tejido GFRP
en ratios de 1,6-3% (Fig. 23 Tipo RELO1). Las mejoras en resistencia superan el 40%, mientras que
las mejoras obtenidas en rigidez alcanzan el 26%.

Un método alternativo a los refuerzos pasivos de FRP, es el pretensado de los refuerzos (Fig. 23
Tipo RELO1-RIB01) durante el curado del adhesivo. Kliger et al. (2016)%* realizan un interesante
estudio en esta linea, donde puede compararse sistemas y métodos de pretensado. Se alcanzaron
mejoras de resistencia del entorno del 95% para GFRP pretensados, en comparacion con el 38%
en esos mismos refuerzos pasivos. No obstante, esta técnica implica unos costes adicionales
importantes, y un aumento en la complejidad de la colocacion del refuerzo que no es aplicable a
todos los casos.

%1 Yang, H.; Liu, W.; Lu, W.; Zhu, S.; Geng, Q. (2016) Flexural behavior of FRP and steel reinforced glulam beams:
Experimental and theoretical evaluation. Construction and Building Materials, 106, pp.550-563. [DOI:
10.1016/j.conbuildmat.2015.12.135].

322 |pidem.

323 Nadir, Y.; Nagarajan, P.; Ameen, M.; Arif, M. (2016) Flexural Stiffness and Strength Enhancement of Horizontally Glued
Laminated Wood Beams with GFRP and CFRP Composite Sheets. Construction and Building Materials 112, pp. 547-55.
[DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2016.02.133].

324 Kliger, R.; Haghani, R.; Brunner, M.; Harte, A.; Schober, K.U. (2016) Wood-based beams strengthened with FRP laminates:
improved performance with pre-stressed systems. European Journal of Wood and Wood Products, 74(3), pp.319-330.
[DOI: 10.1007/s00107-015-0970-5].
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Otra linea de investigacion alternativa al uso tradicional de refuerzos FRP adheridos es la iniciada
por Corradi et al. (2016)%%, que investiga la incorporacién de refuerzos reversibles con laminas
GFRP atornilladas. Utilizan vigas de tamano estructural (aprox. 200x200x4.000 mm) de abeto (Picea
abies L.), con refuerzos externos de laminas rigidas GFRP en ratios de 1,9-3,8%. La conexion
mecanica se realiza repartida a lo largo de toda la lamina, alcanzando incrementos de resistencia
superiores al 58,9%, y de rigidez superiores al 98,9%. Posteriormente, los mismos autores (2018) 3¢
continlian con este estudio sobre el refuerzo de vigas mediante la incorporacion de refuerzos GFRP
atornillados sélo en el extremo del refuerzo a la cara inferior (Fig. 30). Para ello, utilizan vigas de
tamanos estructural (aprox. 95x95x2.000 mm) de madera de roble (Quercus robur L.) y abeto (Picea
abies L.), colocando laminas rigidas gruesas de GFRP con ratios de refuerzo del 3,8 al 6,4%. Este
sistema permite aumentos significativos de la resistencia, con mejoras del 33-79%. Sin embargo, la
falta de conexion entre refuerzo y viga no permite limitar adecuadamente la flecha, obteniéndose
menores porcentajes de mejora en el médulo de elasticidad, del 18-49%. En general, este tipo de
refuerzo reversible minimiza los resultados potenciales de aportacion de rigidez del refuerzo
adherido, condicionando también la ductilidad y cosido de singularidades de la madera.

145

(a) (b) (c) (d)

Fig. 30.  Tipos de refuerzo GFRP a flexion utilizados por Corradi et al. (2018). 327

B. Barras o varillas

Como alternativa a los tejidos o laminas, los métodos de refuerzo de vigas de madera mediante
barras GFRP, consisten en la mayor parte de los casos en la disposicion de varillas dentro de
perforaciones o ranuras previamente realizadas en la seccién de madera a las que se envuelve con
un adhesivo que sirva de enlace y sea capaz de transferir los esfuerzos entre los dos materiales.
Generalmente, este formato de GFRP suele utilizarse preferentemente en el refuerzo de piezas en
servicio ¥%8:32° aungue también puede utilizarse en la fabricacién de piezas nuevas. En este sentido,
en el afo 2002 se inicia un proyecto de investigacion europeo titulado “GIROD”, dedicado a la
investigacion sobre el empleo de barras FRP en estructuras de madera, su comportamiento y
posibles mejoras. 3%

325 Corradi, M.; Borri, A.; Castori, G.; Speranzini, E. (2016) Fully Reversible Reinforcement of Softwood Beams with Unbonded
Composite Plates. Composite Structures 149, pp. 54-68. [DOI: 10.1016/j.compstruct.2016.04.014].

3% Corradi, M.; Thuc, P.; Poologanathan, K.; Osofero, A. (2018) Flexural behavior of hardwood and softwood beams with
mechanically connected GFRP plates. Composite Structures 206, pp.610-620. [DOI: 10.1016/j.compstruct.2018.08.056].

37 Ipidem.

328 Gemert, D.V.; Bosch, M.V. (1987) Structural restoration of wooden beams by means of epoxy resin. Materials and
Structures 20(3), pp.165-170. [DOI: 10.1007/BF02472732)].

329 Schober, K.U.; Harte, AM.; Kloger, R.; Jockwer, R.; Xu, Q.; Chen, J.F. (2015) FRP reinforcement of timber structures.
Construction and Building Materials, 97, pp.106-118. [DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2015.06.020].

330 Bengtsson, C.; Johansson, C.J. (2002) Final Report: GIROD-Glued in Rods for timber structures. SMT4-CT97-2199.
Swedish National Testing and Research Institute, Boras, Sweden. pp.104.
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Entre los precursores de esta técnica, Gentile et al. (2002) %" realizaron un programa experimental
que comprendia la evaluacion de vigas de madera aserrada de abeto Douglas (Pseudotsuga
menziesii Mirb.) tratadas con creosota, de dimensiones estructurales (aprox.100x300x4.300 mm /
20x600x10.000 mm), reforzadas todas ellas con barras GFRP en una ratio de refuerzo del 2,7% al
8,2%. Para los ensayos se utilizaron vigas originarias de un puente que fue desmantelado tras
mantenerse en servicio durante méas de treinta anos, analizando su rigidez inicial previa a la
incorporacion del refuerzo. Las varillas de refuerzo utilizadas en las vigas de menor tamano tenian
un diametro de 5,1 mm, estaban compuestas en un 80% en peso de fibra de vidrio ‘E'y en un 20%
de resina epoxi. En las vigas de mayor tamafo se utilizaron barras GFRP con diametros de 10 mm
y 13 mm. En este caso, las barras estaban compuestas por un 70% en peso de fibra de vidrio ‘E’
unidireccional y un 30% de resina de poliéster ‘PET reciclable (Polietileno Tereftalato). La
disposicion de las barras GFRP en las piezas se representa en la Fig. 31.
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Fig. 31.  Disposicion de los refuerzos en las piezas (Fuente: Gentile et al. 2002).332

Debido, al limitado ndmero de muestras, segin opinién de los investigadores, los resultados
experimentales no revelaron evidencias suficientes del incremento de la rigidez de las vigas, aunque
si demostraron en todos los casos el aumento de su resistencia a flexion, concretamente entre un
18 y un 46% con respecto a las vigas no reforzadas, asi como que la disposicion de las barras
cerca de la superficie mejoraba la disminucion puntual de resistencia producida por los defectos
locales en la pieza. En todos los casos, la rotura se produjo por compresion, no apareciendo
desgarros ni delaminacion de la madera por las barras, o que puede interpretarse como que la
adhesién entre madera, armadura y resina epoxi resulté adecuada.

Una investigacién con barras GFRP muy interesante es la realizada por Raftery et al. (2014) % sobre
vigas laminadas de nueva fabricacién de madera de abeto (Picea sitchensis Carr.). Utilizando vigas
laminadas de dimensiones estructurales (aprox.96x190x4.200mm) introducen refuerzos de barras
GFRP en ratios del 1,05 hasta el 2,8% en 4 fases. Todos los refuerzos se sitlan en la cara
traccionada, menos uno que se coloca en ambas (Fig. 32). Este tipo de refuerzos muestran
incrementos de resistencia del 43-98%, y mejoras en la rigidez del 22-29%.

31 Gentile, C., Svecova, D., Rizkalla, S.H. (2002) Timber beams strengthened with GFRP bars: development and applications.
Journal of Composites for Construction 6 (1), pp.11-20. [DOI: 10.1061/(ASCE)1090-0268(2002)6:1(11)].

332 |pidem.

333 Raftery, G.; Whelan, C. (2014) Low-grade glued laminated timber beams reinforced using improved arrangements of
bonded-in GFRP rods. Construction and Building Materials, 52, pp.209-220. [DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2013.11.044].
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Fig. 32.  Configuracion de las vigas reforzadas con GFRP (Fuente: Raftery et al. 2014) 334

Frente a la mayor parte de las tipologias de refuerzos realizadas con barras de resinas epoxi
reforzadas con fibras cuyo objetivo era mejorar el comportamiento a flexion de una viga,
generalmente aumentando la capacidad mecanica a traccion de la seccién correspondiente, el
enfoque del trabajo realizado por Radford et al. (2002) 3% se centraba en la recuperacion y/o mejora
de la resistencia frente al corte de vigas empleadas en puentes de ferrocarril. Para ello realizan la
insercién a intervalos regulares, a lo largo de la longitud de la viga, de barras pultruidas de fibra de
vidrio desde su cara inferior hasta la cara superior. El estudio planteaba, a su vez, un método de
reparacion que no obligara a desmontar la estructura, que fuera facilmente accesible, y garantizara
el refuerzo de las piezas y su conservacion. Para la comprobacion experimental de este refuerzo se
realizaron ensayos sobre dos vigas de pequenas dimensiones (aprox. 28x76x1.220 mm) de madera
apiladas directamente una sobre la otra (Fig. 33), cuyo tamano, cargas y distancia entre apoyos
guardaban proporcién directa con las vigas reales de un puente de ferrocarril multi-tramo, que
también fue objeto de refuerzo, a las que se insertaron conectores de fibra de vidrio tipo espiga,
denominados ‘Shear Spikes’ (puntas, o clavos de corte) a intervalos regulares a lo largo de la
longitud de las dos vigas de madera, atravesando ambas.

334 |pidem.
3% Radford. D.W., Van Goethem, D., Gutkowski, R.M., Peterson, M.L. (2002) Composite repair of timber structures.
Construction and Building Materials, 16, pp. 417- 425. [DOI: 10.1016/S0950-0618(02)00044-2].
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Fig. 33.  Geometria del modelo de ensayos de ‘picos de corte’ (medidas en mm). 336

Los resultados de las pruebas realizadas ofrecieron un incremento en los valores del médulo a
flexion de las vigas reforzadas que oscilaba desde los 2,7 GPa, para los ejemplares no reforzados,
hasta los 7,1 GPa para los refuerzos completos realizados con seis pares de ‘espigas’,
demostrando que la propuesta de refuerzo con ‘shear spikes’ recuperaba tanto la rigidez como la
resistencia del elemento previas a su deterioro.

Profundizando en este tipo de refuerzos a cortante con barras GFRP, Titirla et al. (2019) 3% estudian
la respuesta mecanica de barras encoladas con resina epoxi frente a ensayos de pulfl-out en
distintos angulos de fibra, asi como la determinacion de los modelos tedricos que permitan predecir
su comportamiento

2.7.3. Fibra de carbono CFRP

A. Tejidos y laminados

A semejanza de los laminados con fibra de vidrio, en este apartado se describen los métodos de
refuerzo de vigas de madera mediante la adhesién superficial o insercién dentro de la seccién de
bandas de fibra de carbono, encontrados en la literatura.

Dentro de una prolifica actividad investigadora relacionada con materiales y sistemas compuestos,
Plevris et al. (1992)3%2 realizaron el estudio exhaustivo del comportamiento a flexion de vigas de
madera reforzada con laminas FRP situados en la zona traccionada de la seccion (Fig. 23 Tipo
RELO1). Su trabajo, realizado sobre piezas de pequefnas dimensiones (aprox. 30x51x760 mm)
mostraba que utilizando laminados con espesores muy pequefos de CFRP, en ratios aproximados
1-4%, se conseguia un considerable incremento de la capacidad resistente y de rigidez (>60%),
aportando ademas una mayor ductilidad de los elementos reforzados respecto de su situacion
inicial.

En cuanto al refuerzo de vigas de madera existentes, Borri et al. (2005) 3 realizaron un estudio
sobre el uso de laminados CFRP. En el programa experimental desarrollado en el laboratorio se
ensayaron veinte vigas de madera de conifera (especie sin especificar) de dimensiones
estructurales (aprox. 200x200x4.000 mm) con tres configuraciones de refuerzo en la zona
traccionada y caras laterales de la viga, consistentes en la incorporacién de dos o tres bandas de

336 |pidem.

337 Titirla, M.; Michel, L.; Ferrier, E. (2019) Mechanical behavior of glued-in rods (carbon and glass fiber-reinforced polymers)
for timber structures—An analytical and experimental study. Composite Structures 208, pp. 70-77 [DOI:
10.1016/j.compstruct.2018.09.101].

338 Plevris et al. (1992) Op. cit.

3% Borri, A.; Corradi, M.; Grazini, A. (2005) A method for flexural reinforcement of old wood beams with cfrp materials.
Composites Part B: Engineering, 36(2), pp.143-153. [DOI: 10.1016/j.compositesb.2004.04.013].

65



FABRICACION Y CARACTERIZACION DE VIGAS DUO REFORZADAS DE “POPULUS SP.” Y “PINUS PINASTER AIT.”

fibra de carbono cuyo porcentaje de refuerzo variaba entre el 0,82% y el 1,23% respecto de la
seccion original (Fig. 34). Los resultados de las pruebas experimentales demostraron que el
refuerzo incrementaba la carga Ultima de rotura respecto de una viga no reforzada un promedio
superior al 60,3% (Fig. 34 ‘a’) y el 55,0% (Fig. 34 ‘b’ y ‘c’), respectivamente. En sus conclusiones
subrayaron como la incorporacion de los laminados de fibra de carbono parecian detener la
apertura de grietas, reducian la posibilidad de roturas locales, y servian de ‘costura’ entre los
defectos puntuales de la madera. En consecuencia, la viga disponia de mayor resistencia a flexion
revelando un comportamiento mas ductil con respecto al de las vigas no reforzadas. Otro de los
principales objetivos de este trabajo fue determinar las caracteristicas de la deformacioén bajo carga
de las vigas reforzadas, obteniendo un considerable incremento en los parametros de rigidez,
fluctuando desde el 22,5% hasta el 30,3%, para la configuraciéon de la Fig. 34 ‘b’, que fue la que
mejores resultados ofrecié cuando se compararon con los obtenidos para esas mismas vigas de
madera antes de la colocacién del refuerzo.

200

o —q
100 , 100, , 50 | 50
(a) (b) (c)

Fig. 34.  Esquemas de refuerzo con bandas de CFRP (Fuente: Borri et al. 2005).340

También en el afo 2005, Schober et al. 34" presentaron un estudio sobre técnicas de refuerzo para
la restauracion y refuerzo a flexion de vigas de madera de abeto (Picea abies L.), preexistentes
mediante el uso de CFRP, como extension de procedimientos similares que llevaban varias
décadas empleandose para la reparacion y mejora de otro tipo de materiales estructurales. Los
ensayos experimentales se centraron en el uso de materiales de refuerzo embebidos en resina
epoxi en el interior y exterior de la seccién de vigas de madera de abeto preexistentes, de
dimensiones estructurales (aprox.150x200x3.500 mm), aplicados ‘in situ’, que dieran lugar a un
sistema compuesto. Para ello, se reforzaron varias vigas de madera maciza con laminados de fibra
de carbono CFRP, en ratios <1%, incorporadas en tres posiciones diferentes (Fig. 35).

Series  Height [ecm]  Width [em] Type Description
19.33 14.59
Vi 17.67 15.14 1 x 1.4 x 50 mm bonded centrally to
1 18.07 16.00 the tension zone, horizontal on bottom
15.42 20.30 —
!)ng :;;2 2 x 1.4 x 25 mm bonded laterally to
Vs an T : the tension zone 3 ¢cm from bottom in
20.11 16.11 ot
14.64 18.28 -9 %°
16.62 15.39
Vv 21.09 15.00 1 x 1.4 x 50 mm bonded centrally to
K 15.74 17.74 the tension zone, vertical on bottom
15.56 19.33 |

Fig. 35. Esquemay dimensiones de las vigas de madera reforzadas (Fuente: Schober et al. 2005) 342,

340 |pidem.

341 Schober, K.U.; Rautenstrauch, K. (2005) Experimental investigations on flexural strengthening of timber structures with
CFRP. Proceedings of the International Symposium on Bond Behavior of FRP in Structures (BBFS 2005).

342 |bidem.
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Los resultados de los ensayos confirmaron un aumento de la rigidez a flexion de aproximadamente
el 6% y de la resistencia a flexion hasta un 25%, para los dos primeros tipos de refuerzo (Vhy Vs)
respecto de los especimenes no reforzados. La rotura en la segunda configuracién (Vs) se producia
por su incapacidad para asumir el esfuerzo rasante debido al desgarro entre las ranuras de la
seccién en la direccion longitudinal de la pieza. En los testigos reforzados con bandas de fibra
colocadas en posicion vertical (Vv) el incremento de rigidez fue inferior, situandose entre el 4-5%,
aumentando la resistencia a la flexion en una media de un 9%.

Otro de los trabajos que se ocupa del refuerzo de estructuras preexistentes de madera es el
presentado por Jasiedko y Nowak (2007) 3%, cuyo objetivo principal se centraba en la reparacién y
refuerzo de vigas de madera con presencia en edificios catalogados o con algun tipo de valor
histérico, que requiriesen una intervencion que respetara los valores estéticos y no alterase el
aspecto original de los elementos. Frente a los métodos de refuerzo propuestos en la mayoria de
los antecedentes revisados, consistentes en adherir una banda de fibra en la zona inferior de la
seccién, mecanicamente mas eficaces pero inapropiados para su aplicacion sobre elementos con
valores historicos y/o artisticos, los autores proponian la reparacion con laminados CFRP situados
de forma oculta dentro de la seccién. Los ensayos experimentales se realizaron sobre varias series
de vigas de madera de pino (especie sin especificar) que presentaban defectos, grietas, o estaban
afectadas por algun tipo de proceso de degradacion biolégico. Las vigas tenfan dimensiones
estructurales (aprox.120x220x4.000 mm), y se dividieron en 6 tipologias con diferentes
configuraciones de refuerzo (Fig. 36), a las que se anade una serie de madera nueva, sin refuerzo,
como patrén de contraste. Los resultados experimentales fueron confrontados con simulaciones
de calculo realizadas mediante analisis numéricos.
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Fig. 36.  Esguema de configuraciones de refuerzo de las vigas ensayadas (Fuente: Jasienko y Nowak 2007). 34
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34 Jasieriko, J., Nowak, T (2007) Strengthening of Bent Timber Beams in Historical Objects. From Material to Structure -
Mechanical Behavior and Failures of the Timber Structures. ICOMOS IWC — XVI. International Symposium. Florence, Venice

and Vicenza.
34 |bidem.
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Las bandas de fibra de carbono utilizadas tenian un espesor de 1,2 mm y 50 mm de ancho y se
adhirieron a la madera mediante una resina epoxi cuya consistencia permitio pegar estos elementos
de refuerzo dentro de la seccién. A continuacion, se rellenaron las ranuras con la misma resina y
polvo de cuarzo en una proporcién de 100:80 en peso. Los resultados de las pruebas
experimentales ofrecieron considerables incrementos en la capacidad de carga de las vigas
ensayadas, que se situaron en el orden del 21% para las vigas de la serie ‘F’, superando el 79% en
el caso las vigas de la serie ‘D’, mientras que los valores deducidos mediante analisis numérico se
quedaron por debajo de los alcanzados en los ensayos.
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Fig. 37.  Valores de carga de rotura de las vigas ensayadas (Fuente: Jasienko y Nowak 2007). 34

Entre las conclusiones de las pruebas realizadas, los autores senalaron el bajo nivel de
aprovechamiento mecanico que se obtiene con la disposicion vertical dentro de la seccion del
sistema de refuerzo, concretamente en las soluciones ‘B’ y ‘E’. Frente a esta contingencia
plantearon la posibilidad de introducir fuerzas de pretensado en las bandas de fibra, de modo que
mejorara la eficacia del refuerzo. Esta solucién, sin embargo, no parecia compatible con el objetivo
de que la intervencion de reparacion quedase oculta y no alterara la apariencia de los elementos
originales.

Entre las variantes investigadas por Parvez et al. (2009)3* en los estudios para la reparacion y
refuerzo de vigas de madera de abeto (Picea abies L.) preexistentes, se incluyd la opcion de
incorporar bandas de fibra de carbono CFRP en ranuras perfiladas en la cara superior, inferior, o
en ambas (Fig. 23 Tipo RILO1 a RILO3). Al igual que con otros materiales ensayados, los autores
muestran en la discusion de resultados del trabajo una comparacion de los valores de resistencia
a flexiéon y médulo de elasticidad obtenidos en las vigas antes y después del refuerzo, describiendo
un aumento de resistencia del 31-251%, y de la rigidez del 10 al 88%. Con independencia del
material de refuerzo y de su situacion en la seccion, los resultados experimentales indican que la
incorporacion del laminado en las vigas tiene un efecto mas significativo en la mejora de la
resistencia a la flexion que en la rigidez frente a la deformacion, lo que se atribuye a los bajos ratios
relativos de material de refuerzo respecto de la totalidad de la seccién, que limita, en opinién de los
investigadores, su capacidad para elevar el médulo elastico de la viga original. Ademas, en las
conclusiones del trabajo sefialaron como la posicion del laminado, su colocacion en una o ambas
caras de la seccion, y su mddulo de elasticidad, son parametros esenciales que influyen
directamente en el incremento de la rigidez a la flexion de las muestras.

34 |pidem.
346 Parvez et al. (2009) Op. Cit.
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Del mismo modo, D’Ambrisi et al. (2014)3%” compara los resultados obtenidos sobre 6 piezas
nuevas, y 6 piezas de derribo, reforzadas ambas con laminados internos de CFRP. Las vigas
utilizadas en la investigacion son de madera de conifera (especie sin especificar) y dimensiones
estructurales (aprox.120x120x2.500 mm), a las cuales se les realiza un pequeno cajeado en la zona
de traccion, donde se introducen los refuerzos CFRP con resina epoxi en ratios de refuerzo <0.5%
(Fig. 38). Los resultados obtenidos muestran una mejora significativa en la resistencia de las piezas
reforzadas, aunque con una fuerte variabilidad, con incrementos del 16-149%.
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Fig. 38.  Disposicion de los refuerzos internos CFRP (Fuente: D'Ambrisi 2014).348

Completando las investigaciones efectuadas junto con laminados de fibra de vidrio, Fiorelli y Alves
(2011) 3% finalizaron los ensayos realizados con el estudio sobre el refuerzo de vigas de madera de
la especie “Pinus Caribea var. Hondurensis Morelet”, de dimensiones estructurales (aprox. 60x120-
160x3.000 mm), reforzadas en este caso con bandas de fibra de carbono CFRP en una ratio del
0,4% de la seccion, pegadas con resina epoxi en el exterior de la cara traccionada de la viga (Fig.
23 Tipo NILO1). Los valores de rigidez a flexién mostraban un incremento del 16 al 30 % respecto
de las vigas no reforzadas. Los correspondientes al momento Ultimo de rotura determinados
experimentalmente fueron moderadamente superiores a los estimados de manera tedrica,
reforzando de este modo la seguridad estructural y la fiabilidad del proceso.

Continuando esta misma linea, De Jesus et al. (2012) 3% investigaron sobre el refuerzo de vigas de
madera de pino pinaster (Pinus pinaster Ait.) de pequenas dimensiones (50x50x760 mm) con
refuerzos a flexion de laminados CFRP. Utilizan dos refuerzos CFRP de distinta longitud (350
mm/600 mm), adheridos con resina epoxi a la cara traccionada (Fig. 23 Tipo RELO1), con una ratio
de refuerzo del 2,5%. Los resultados muestran un aumento de rigidez del 29% para el refuerzo de
350 mm, y del 34% para el de 600 mm. Los incrementos en resistencia varian del 9 al 28%. Una de
las conclusiones del estudio es que un aumento de la longitud del refuerzo permite un mejor reparto
de las tensiones a lo largo de la viga, reduciendo la tensidén méxima aplicada en las cabezas de los
refuerzos.

Actualmente, se esta investigando activamente sobre el uso de tejidos CFRP y pequefas ratios de
refuerzo (<1%) con el fin de abaratar los costes y permitir el uso de CFRP de forma rentable. Andor
et al. (2015)%%" realizan una investigacion sobre la mejora de rigidez y resistencia de vigas de
pequenas dimensiones (aprox.95x95x2.000mm) de madera de abeto (Picea abies L.) reforzadas
con tejido de CFRP, colocadas en la cara traccionada de las vigas (Fig. 23 Tipo RELO1). Con unos

347 D’Ambrosi, A.; Focacci, F.; Luciano, R. (2014) Experimental investigation on flexural behavior of timber beams repaired
with CFRP plates. Composite Structures 108, pp. 720-728. [DOI: 10.1016/j.compstruct.2013.10.005].

348 |pidem.

349 Fiorelli et al. (2011). Op. Cit.

3%0 De Jesus, A.; Pinto, J.; Morais, J (2012) Analysis of solid wood beams strengthened with CFRP laminates of distinct
lengths. Construction and Building Materials 35, pp. 817-828. [DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2012.04.124].

31 Andor, K.; Lengyel, A.; Polgér, R.; Fodor, T.; Karacsonyi, Z. (2015) Experimental and statistical analysis of spruce timber
beams reinforced with CFRP fabric. Construction and Building Materials, 99, pp.200-207. [DOI:
10.1016/j.conbuildmat.2015.09.026].
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refuerzos minimos del 1%, se alcanzan incrementos en la resistencia del 18-31%, y en rigidez del
9-16%.

En esta linea, De la Rosa et al. (2016) %2 estudiaron el uso de tejidos de refuerzo CFRP, ademas de
tejidos de basalto BFRP, como refuerzo de vigas aserradas de madera de pino silvestre (Pinus
sylvestris L.) de pequefnas dimensiones (aprox. 78x155x1.090 mm), continuando con otra
investigacion anterior (De la Rosa et al. 2013%%) con los mismos materiales, disposicién y tipos de
refuerzos. En este caso, utilizando un refuerzo en U colocado en la zona traccionada (Fig. 39), con
ratios de refuerzo <1%, y embebido en resina epoxi, se obtienen incrementos de resistencia del 30-
44%, observandose una mayor ductilidad en las roturas.
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Fig. 39.  Refuerzo CFRP utilizado sobre piezas de madera aserradas (Fuente: De la Rosa et al. 2016). 354

Mas recientemente Brunetti et al. (2019)%° realizaron un estudio en el que comparan el
comportamiento de tejidos de refuerzo CFRP adheridos con resinas de poliuretano y epoxi. Para
ello utilizan vigas laminadas de madera de abeto (Picea abies L.) de dimensiones estructurales
(aprox.100x140x2.800 mm), reforzadas con tejido de fibra de carbono CFRP adherida en la cara
traccionada de la viga (Fig. 23 Tipo RELO1), con ratios de refuerzo <0,5% adheridos con resina
PUR y EPX. Las mejoras alcanzadas son significativas, con incremento de resistencia del 45-57%,
y de rigidez del 12-22%. Una conclusion de esta investigacion es que la resina de PUR presenta
mejor comportamiento y con menores variaciones que la resina EPX, tradicionalmente utilizada en
este tipo de refuerzos; o que presenta una nueva linea de investigacion.

Otro tipo de sistema estudiado es el del pretensado. Con el fin de optimizar los refuerzos.
Triantafillou et al. (1992)%¢ investigan el refuerzo de elementos de madera mediante laminados
CFRP pretensados. Partiendo de investigaciones previas®’, la investigacion se centra en establecer
la tension méaxima de pretensado que puede aplicarse a los refuerzos CFRP adheridos en madera
para que no se produzcan fallos por delaminacién como consecuencia de un cortante excesivo
sobre la madera en las cabezas del refuerzo. Para ello, se ensayan vigas de madera (sin especificar
especie) de pequefa escuadria (aprox. 45x60-80x800 mm) reforzadas en la cara de traccién (Fig.
23 Tipo RELO1) con laminas CFRP de pequefo espesor (0,5-0,75 mm) y ratios de refuerzo inferiores
al 6%, adheridas con resina epoxi. El pretensado se introducia mediante el uso de placas de acero
ancladas a las cabezas de las vigas y al refuerzo FRP. En sus conclusiones, los autores destacaron
las ventajas del modelo propuesto ya que combinaba las prestaciones que ofrecen los materiales

%2 De la Rosa, P.; Cobo, A.; Gonzélez, M. (2016) Analysis of the flexural stiffness of timber beams reinforced with carbon and
basalt composite materials. Composites Part B: Engineering, 86, pp.152-159. [DOI: 10.1016/j.compositesb.2015.10.003].

33 De la Rosa, P.; Cobo, A.; Gonzélez, M. (2013) Bending reinforcement of timber beams with composite carbon fiber and
basalt fiber materials. Composites Part B: Engineering, 55, pp.528-536. [DOI: 10.1016/j.compositesb.2013.07.016].

%4 De la Rosa, P. et al. (2016). Op. Cit.

35 Brunetti, M.; Christovasilis, I.; Micheloni, M.; Nocetti, M. (2019) Production feasibility and performance of carbon fiber
reinforced glulam beams manufactured with polyurethane adhesive. Composites Part B: Engineering, 156, pp.212-219.
[DOI: 10.1016/j.compositesb.2018.08.075].

36 Triantafillou, T.C.; Deskovic, N. (1992) Prestressed FRP sheets as external reinforcement of wood members. Journal of
Materials in Civil Engineering, 118(5), pp. 1270-1284. [DOI: 10.1061/(ASCE)0733-9445(1992)118:5(1270)].

357 Triantafillou, T.C.; Deskovic, N. (1991) Innovative prestressing with FRP sheets: mechanics of short-term behavior. Journal
of Materials in Civil Engineering, 117(7), pp. 1652-1672. [DOI: 10.1061/(ASCE)0733-9399(1991)117:7(1652)].
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compuestos con la eficiencia mecéanica del pretensado exterior, ofreciendo mejores resultados en
los incrementos de rigidez, resistencia y durabilidad respecto de los sistemas no pretensados.

Continuando este trabajo, Brunner y Schnueriger (2005)%# investigaron con laminados CFRP
pretensados de alta resistencia, superando los problemas generados por las técnicas aplicadas
hasta el momento que no resolvian de manera eficiente el fracaso prematuro de la viga pretensada
por causa de la delaminacién. En los antecedentes de modelos similares revisados®®3®, |os
autores advirtieron que la fuerza de pretensado se anclaba a una distancia muy pequefa respecto
de los extremos de la viga. Como resultado de esta operacion, la transmision de la fuerza inducida
se concentraba en el final del laminado, generandose altas tensiones en la direccidn perpendicular
a la fibra, precisamente donde resistencia a traccion perpendicular la seccion de madera es mas
baja.

Tras el examen de una amplia variedad de sistemas presentados en trabajos de investigacion
previos, destinados al refuerzo y reparacion de estructuras de hormigdn, se dieron cuenta de un
dispositivo de pretensado desarrollado en Suiza por Stdecklin y Meier (2003)2¢", en el afio 2001,
para el Instituto Federal Suizo de Investigacién de Materiales y Tecnologias (EMPA) que conseguia
aplicar la fuerza de pretensado en etapas, mediante un sistema de anclaje graduado, al que se le
afadié un mecanismo de control electrénico para resolver el problema de la delaminacién en los
extremos de la viga. El proceso comenzaba con la introduccion de una alta fuerza de pretensado
en la banda de fibra de carbono que se adheria a la superficie de la viga de madera en la zona
central del vano mediante la aplicacion de resina epoxi y calor. Paulatinamente, y a medida que se
acercaban a los extremos, la unién se realizaba con fuerzas inferiores de pretensado, de manera
que las tensiones del proceso no se concentraban en los extremos de la viga, sino que se repartian
a lo largo de la longitud de esta. En las pruebas experimentales, se ensayaron tres series de vigas
laminadas de clase resistente GL32 de dimensiones estructurales (aprox. 140x200x4.000 mm). Las
vigas mostraron un comportamiento claramente lineal respecto de la relacion carga-deformacion,
produciéndose, en todas las vigas, el colapso por la rotura fragil de la cara a tracciéon de la madera.
En el caso de las vigas reforzadas, el laminado se rompié inmediatamente después. La zona
comprimida en el centro de la viga mostré sefnales de ‘plastificacion’, pero se mantuvo intacta. Los
resultados experimentales obtenidos demostraron que el refuerzo laminado pretensado es mas
eficaz. La resistencia a flexion de las vigas de madera laminada se incrementé en un 34% cuando
se reforzé con un pretensado laminado CFRP, frente al 22% cuando se hizo con laminado pasivo
CFRP. Ademas, los parametros deducidos de los ensayos se ajustaban de modo coherente con
los escrutados en el modelo tedrico previo basado en el comportamiento elasto-plastico de la
seccioén en la cara comprimida de la madera, por un lado, y de la consideracion puramente lineal y
elastica de las tensiones en la cara de traccion.

B. Barras o varillas

38 Brunner; M.; Schnueriger, M (2005) Timber beams strengthened by attaching prestressed carbon FRP laminates with a
gradient anchoring device. Proceedings of the International Symposium on Bond Behavior of FRP in Structures.

39 Holzenkampfer, P. (1997). Ingenieurmodelle des verbunds geklebter bewehrung fiir betonbauteile (No. 473). Ed. Wilhelm
Ernst & Sohn. Gremany.

30 uggin W. F. (2000) Die Applikation vorgespannter CFK-Lamellen auf Brettschichtholztrager, Dissertation, Universitat fur
Bodenkultur, Vienna, Austria.

31 Stoecklin, I.; Meier, U. (2003) Strengthening of concrete structures with prestressed and gradually anchored CFRP strips.
Fibre-Reinforced ~ Polymer  Reinforcement  for ~ Concrete  Structures, Vol.2, pp. 1321-1330. [DOI:
10.1142/9789812704863 0127].
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El uso de barras de CFRP es muy comun en el refuerzo y reparacion de vigas de madera, sin
embargo, su uso para la mejora de las propiedades mecanicas de vigas nuevas no esta tan
desarrollado. %2

En piezas de madera aserrada maciza, Borri et al. (2005) *® realizaron el refuerzo de vigas mediante
la incorporaciéon barras de CFRP. Para los ensayos experimentales se seleccionaron vigas de
madera de conifera (sin especificar especie) sobre las que practicaban una o dos ranuras de
pequefas dimensiones en la cara traccionada (Fig. 40). Las barras de CFRP, de diametro 7,5 mm,
se introdujeron en las ranuras realizadas y se unieron a la madera mediante resina epoxi. Las barras
de refuerzo de CFRP permitieron incrementos de la carga maxima de hasta el 52% para la variante
de refuerzo con dos barras, sin embargo, respecto del incremento de rigidez, los resultados fueron
mucho menos relevantes. Sorprendentemente todas las vigas ensayadas revelaron un
comportamiento menos ductil que las vigas no reforzadas. El efecto positivo inducido por la
presencia de las barras no fue suficiente para limitar las rupturas locales que se generaban
basicamente a partir de los defectos locales de las muestras, no consiguiendo ejercer el efecto de
‘costura’ que lograban realizar las bandas de CFRP, al tiempo que se observaba que las ranuras
realizadas en las vigas para insertar las barras de CFRP también generaban algin dafio limitado.
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Fig. 40.  Esquemas de refuerzo con barras de CFRP (Fuente: Borri et al. 2005).364

La aplicacién de refuerzo CFRP también se aplica en uniones de vigas laminadas encoladas. Micelli
et al.(2005)%°, estudiaron el empalme de 6 vigas laminadas de abeto (picea abies L.) de
dimensiones estructurales (aprox. 120x200x5.000 mm) reforzadas con barras de CFRP en ratios de
3-6%. Estos refuerzos no se prolongan en toda la longitud de la viga, sino Unicamente en el tramo
central, cubriendo una longitud de 1.600-1.800-2.000 mm, colocando adicionalmente refuerzo en
la zona comprimida con una longitud de 600-800-1.000 mm, tal y como se representa en la Fig. 41.
Con este tipo de refuerzo se alcanzan roturas de gran ductilidad, con incrementos en la resistencia
de 93%.

%2 Schober, K.U.; Harte, AM.; Kloger, R.; Jockwer, R.; Xu, Q.; Chen, J.F. (2015) FRP reinforcement of timber structures.
Construction and Building Materials, 97, pp.106-118. [DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2015.06.020].

33 Borri et al. (2005). Op. Cit.

%4 |pidem.

35 Micelli, F.; Scialpi, V.; Tegola, A. (2005) Flexural Reinforcement of Glulam Timber Beams and Joints with Carbon Fiber-
Reinforced Polymer Rods. Journal of composites for construction, 9(4), pp.337-347. [DOI: 10.1061/(ASCE)1090-
0268(2005)9:4(337)].
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|77

Fig. 41.  Empalme de dos vigas laminadas con barras de CFRP. 366

Johnsson et al. (2006) ¢ realizan una investigacion sobre el refuerzo de vigas laminadas de madera
de abeto (Picea abies L.) de dimensiones estructurales (aprox. 90x225x3500 mm), y clase resistente
GL32, con barras de CFRP de 10 mm de diametro. Los refuerzos se realizan internamente mediante
cajeado en la zona de traccion de la viga, tal y como se recoge en la Fig. 42 con una ratio de
refuerzo <0,5%.

Series  Appellation Strengthening Cross section
Series | Reference 1 None
Reference 2
Reference 3
Series 2 Beam 1:1 | NSMRE
Beam 2:1
Beam 3:1
L_m
Series 3 Beam 1:2 2 NSMR
Beam 2:2
Beam 3:2
e
Series 4 Shortened NSMRE 1 Shortened NSME
-

Fig. 42.  Tipos de refuerzo con barras de CFRP investigado (Fuente: Johnsson et al. 2006). 368

Los resultados obtenidos muestran un incremento en la resistencia de las vigas de 44-63%,
mientras que la rigidez de la pieza solo se incrementa en un 10%, siendo el refuerzo tipo 2NSMR
(Fig. 42) el que presenta un mejor comportamiento.

36 |pidem.

%7 Johnsson, H.; Blanksvard, T.; Carolin, A. (2006) Glulam members strengthened by carbon fiber reinforcement. Materials
and Structures 40(1), pp. 47-56. [DOI: 10.1617/s11527-006-9119-7].

3% |bidem.
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2.7.4. Otros tipos de fibras

En menor medida, también se han realizado refuerzos de vigas de madera con otros tipos de fibras,
como la aramida o el basalto. No obstante, debido a que sus prestaciones son semejantes a las
de la fibra de vidrio y su coste mucho mas elevado, su uso es limitado.

En su tesis doctoral, Tingley (1996)%° ensay6 vigas laminadas encoladas de escala estructural
(aprox.130x610x4.570 mm) de madera de abeto Douglas (Pseudotsuga menziesii Mirb.) reforzadas
con fibra de aramida (AFRP) en la zona de traccion (Fig. 23 Tipo NIL0O2) con diferentes ratios de
refuerzo (1-4%). Las mejoras recogidas son significativas con incrementos de rigidez superiores al
28% y de resistencia al 50%.

Siguiendo esta linea, De la Rosa et al. (2013)37 estudiaron el uso de tejidos de refuerzo de basalto
(BFRP) como refuerzo de vigas aserradas de madera de pino silvestre (Pinus sylvestris L.) de
pequenas dimensiones (aprox. 78x155x1.090 mm). En este caso, utilizando un refuerzo en U
colocado en la zona traccionada (Fig. 43), con ratios de refuerzo <1%, y embebido en resina epoxi,
se obtienen incrementos de resistencia del 17-22%, observandose una mayor ductilidad en las
roturas.
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Fig. 43.  Refuerzo con tejido BFRP sobre madera aserrada (Fuente: De la Rosa 2013).37

También con tejido de fibra de basalto (BFRP), pero como refuerzo interno, Fernando et al. (2016)3%72
realizaron una investigacién sobre la mejora que produce la introduccién de este tipo de tejidos en
el refuerzo de vigas. Para ello utilizan vigas de madera aserrada de conifera (sin especificar especie)
de pequenas dimensiones (20x92x2.500 mm) con tejido de BFRP en ratios de refuerzo del 2,5-10%
(Fig. 23 Tipo RIL06). Con este tipo de refuerzos muestran incrementos de resistencia del 65%, y
mejoras en la rigidez del 26%.

En cuanto al uso de barras, Raftery et al. (2015)%7® realizaron una investigacién sobre vigas
laminadas de nueva fabricacion de madera de abeto (Picea sitchensis Carr.) reforzadas con barras
de BFRP. Utilizando vigas laminadas de dimensiones estructurales (aprox.96x190x4.200mm) se
introducen refuerzos de barras BFRP en ratios del 1,4% en unos cajeados situados en la zona

%9 Tingley, D.A (1996) The Stress-Strain Relationships in Wood and Fiber-Reinforced Plastic Laminae of Reinforced Glued-
Laminated Wood Beams. PhD Thesis, Oregon State University, pp. 233.

370 De la Rosa et al. (2013) Op. cit.

37 Ibidem.

372 Fernando, D.; Frangi, A.; Kobel, P. (2016) Behavior of basalt fiber reinforced polymer strengthened timber laminates under
tensile loading. Engineering structures, 117, pp.437-456. [DOI: 10.1016/j.engstruct.2016.03.009].

3738 Raftery, G.M.; Kelly, F. (2015) Basalt FRP rods for reinforcement and repair of timber. Composites Part B: Engineering, 70,
pp.9-19. [DOI: 10.1016/j.compositesb.2014.10.036].
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traccionada (Fig. 44). Este tipo de refuerzos muestran incrementos de resistencia del 23%, y
mejoras en la rigidez del 8,4-10,3%.
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Fig. 44.  Secciones con las disposiciones y dimensiones de las piezas reforzadas (Fuente: Raftery et al. 2015).374

2.7.5. Comportamiento frente al fuego de la madera reforzada con FRP

Como es sabido, el comportamiento frente al fuego de la madera depende en gran medida de la
composicion quimica y fisica de cada especie, tomandose la temperatura de ignicion entorno a los
310-390°C. Antes de la combustidn se desencadena la descomposicion por degradacion térmica
de los componentes fundamentales de la madera: a partir de los 200°C se produce la
descomposicion de la hemicelulosa, a partir de los 250°C se degrada la lignina, y a partir de los
300°C se degrada la celulosa®®?%®, Sin embargo, las propiedades mecénicas del material
disminuyen al alcanzar unos rangos de temperatura inferiores, como consecuencia del inicio del
proceso de degradacion mencionado, tomandose la temperatura de unos 160°C como el punto
critico o inicio de la pirdlisis. 3"

No obstante, la madera presenta una baja conductividad térmica, con valores de 0,10-0,20 w/m-K
378 por lo que la velocidad de propagacion del calor es lenta, pudiendo someterse las piezas de
madera a un tiempo de exposicion prolongados sin una perdida significativa de sus propiedades
mecanicas. Fruto de esta baja conductividad térmica, y de los procesos de pirdlisis y carbonizacion
que sufre la madera, puede estimarse los tiempos de resistencia de una pieza a partir del método
simplificado recogido en la normativa (EU5/CTE), o mediante métodos complejos mas precisos
como los modelos numéricos (MEF) 37, como los representados en la Fig. 45.

374 |pidem.

375 Roberts, A. F. (1971) Problems Associated with the Theoretical Analysis of the Burning of Wood. 16th International
Symposium on Combustion, vol13(1), pp. 893-903. [DOI: 10.1016/S0082-0784(71)80090-5].

376 Shafizadeh, F (1982). Introduction to pyrolysis of biomass. Journal of analytical and applied pyrolysis, 3(4), pp. 283-305.
[DOI: 10.1016/0165-2370(82)80017-X].

377 Kollmann (1959) Op. cit.

378 Cengel, Y. A. (2004). Transferencia de calor. Ed. McGraw-Hill-Interamericana.

378 Regueira, R. (2013) Aplicacion de métodos numéricos al andlisis de estructuras de madera en situacion de incendio.
Tesis doctoral. Universidad de Santiago de Compostela.
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Fig. 45. Métodos de célculo de la resistencia al fuego de la madera (tiempo).

Respecto al comportamiento de los refuerzos FRP, las fibras sintéticas utilizadas comercialmente
presentan en todo caso temperaturas limite muy superiores a las temperaturas de degradacion
térmica de la madera; con 250°C para las fibras de aramida, 880°C para las fibras de vidrio, 1.450°C
para las fibras de basalto, y 1.600°C para la fibra de carbono3"3%238  Sin embargo, el
comportamiento frente al fuego de los refuerzos FRP se ven limitados por la temperatura de
transiciéon vitrea de las resinas empleadas para la formaciéon de las matrices rigidas de los
laminados, con temperaturas de 50-175°C en funcién del tipo de resina utilizada3#* %5, Ademas, es
determinante el comportamiento de los adhesivos utilizados para el anclaje, presentando
temperaturas de trabajo maximas de 50-120°C 386:387.388 con una pérdida de capacidad resistente
sensible a partir de los 45-60°C. 38

Son varios los investigadores que han realizado estudios especificos sobre el comportamiento
frente a fuego de las piezas de madera reforzadas con FRP. Avent et al. (1984)3%° analizaron el
comportamiento de madera reforzada con FRP, y el uso de resinas epoxi, comparando las
propiedades a compresion y cortante de uniones madera-FRP a temperatura ambiente (21°C) con
su evolucion bajo exposiciones a altas temperaturas. Los resultados muestran el colapso de la
unién por fallo de la resina epoxi en rangos de temperatura bajos, al alcanzar el adhesivo
temperaturas de 66-93°C. En la misma linea Lau et al. (2016)%". investigaron sobre el
comportamiento térmico de los refuerzos de FRP adheridos sobre diversos materiales. En el caso
de refuerzos CFRP adheridos superficialmente a piezas de madera con resinas epoxi se detectan
fallos por delaminacién al alcanzar temperaturas superiores a los 50°C, lo cual representa una
temperatura muy baja en el contexto que estamos analizando. También Zigler et al. (2015)3%%

380 |pidem.

381 Alann (2006) Op. cit.

32 Jacob et al. (2007) Op. cit.

383 Fédération internationale du béton-FIB (2007) Op. cit.

384 Jacob et al. (2007) Op. cit.

385 Fédération internationale du béton-FIB (2007) Op. cit.

36 Cruz et al. (2006) Op. cit.

37 Lartigau et al. (2015) Op. cit.

388 Di Maria et al. (2017) Op. cit.

39 Stumes (1975) Op. cit.

3% Avent, R.; Issa, C.A. (1984) Effect of fire on epoxy-repaired timber. Journal of structural engineering, 110(12), pp. 2858-
2875. [DOI: 10.1061/(ASCE)0733-9445(1984)110:12(2858)].

31 Lau, D.; Qiu, Q.; Zhou, A.; Chow, C. L. (2016). Long term performance and fire safety aspect of FRP composites used in
building structures. Construction and building materials,126, pp. 573-585. [DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2016.09.031].

392 Zigler, R.; Pokorny, M. (2015). Fire protection of timber structures strengthened with FRP materials. Civil Engineering
Journal, 4, pp.1-8. [DOI: 10.14311/CEJ.2015.04.0022].
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investigaron sobre el comportamiento de FRP bajo condiciones de fuego, limitando las
temperaturas de transicion vitrea de los adhesivos estructurales de 60-130°C. Debido a esta baja
temperatura de colapso de los adhesivos, analizaron el comportamiento de refuerzos FRP
protegidos de la temperatura en el interior de la madera. Como se muestra en la Fig. 46, la
proteccion de los refuerzos FRP en el interior de la madera aumenta los tiempos en alcanzar la
temperatura vitrea del adhesivo hasta 30 min, con recubrimientos de 40 mm de madera.
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Fig. 46.  Evolucion de temperatura en refuerzos FRP protegidos del fuego (Fuente:Zigler et al. 2015).3%

En todo caso, la resistencia al fuego recogida en la normativa (CTE-DB-SE-F) para los elementos
estructurales en funcién del tipo de edificacion (R30, etc.) soélo es aplicable para ELU (resistencia),
y no para ELS (rigidez). Por ello, debe estudiarse adecuadamente si, pese a la perdida temprana
del refuerzo FRP en situacién de incendio, la seccidon de madera puede resistir por si sola las
acciones previstas.

2.7.6. Comportamiento frente a la fluencia de la madera reforzada con FRP

El comportamiento a fluencia de la madera ha sido suficientemente investigado®*, siendo las
conclusiones de las investigaciones realizadas una parte fundamental del sistema de coeficientes
correctores en funcion de la duracion de la carga y la clase de servicio utilizado en las normativas
vigentes (EC 5; CTE). No obstante, actualmente se continlan realizando ensayos de fluencia sobre
los nuevos materiales industrializados de madera (tableros, vigas laminadas, microlaminadas...)
con el fin de conocer con precision su comportamiento real a largo plazo®®. Por el contrario, no ha
sido hasta fechas recientes cuando se han promovido de forma amplia los ensayos de fluencia
(creep) sobre piezas estructurales de madera reforzadas por FRP.

Plevris et al. (1995)3%° realizaron ensayos sobre piezas de madera reforzadas inferiormente con
laminas de FRP de varios tipos (GFRP, CFRP, AFRP) con el fin de comprender el comportamiento
de estas piezas reforzadas (Fig. 47).

3% |pidem.

3% Morlier, P. Creep in timber Structures. RILEM, London. 1994.

3% Ranta-Maunus, A. (1991). Collection of creep data of timber. Proceedings of the International Council for Building Research
Studies and Documentation. Working Commission W 18A-Timber Structures CIB-W18A/24-9-2. Oxford, United Kingdom.

3% Plevris, N.; Triantafilou, T. C. (1995). Creep behavior of FRP-reinforced wood members. Joural of Structural
Engineering,121(2) pp. 174-186. [DOI:10.1061/(ASCE)0733-9445(1995)121:2(174)].
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Fig. 47.  Grafica tiempo/deformacion y especimenes ensayados (Fuente: Plevris et al. 1995). 397

Su conclusion fue que el comportamiento de las piezas estructurales de madera reforzadas con
FRP era, basicamente, semejante al comportamiento de la madera sin reforzar. La mejora aportada
por el refuerzo FRP se presentaba Unicamente bajo condiciones ambientales de humedad y
temperatura variables donde el refuerzo reducia la fluencia de las piezas reforzadas en comparacion
con piezas sin reforzar.

Siguiendo esta linea Tingley et al. (1996)3% realizaron una monitorizacion mediante bandas
extensométricas de un puente de madera reforzada con FRP de reciente construccion para
comprobar el comportamiento estructural de este tipo de estructuras a largo plazo bajo unas
condiciones de servicio y cargas reales. El puente estaba formado por 5 vigas laminadas de abeto
Douglas (Pseudotsuga menziesii Mirb.) de 25 m de luz, reforzadas inferiormente con laminado de
AFRP, las dos vigas laterales, y con laminado CFRP, las tres vigas centrales. Las conclusiones de
este ensayo fueron la no apreciacién de fendémenos de fluencia significativos sobre las piezas
reforzadas, y una mayor correlacion entre las flechas calculadas en el proyecto y las sufridas
durante su monitorizacion.

Del mismo modo, Davids et al. (2000) 3% realizaron un ensayo a largo plazo similar al anterior, bajo
condiciones de laboratorio, donde ensayaron 12 vigas madera laminada abeto Douglas
(Pseudotsuga menziesii Mirb.) de dimensiones 130x305x7.000mm, con dos tipos de refuerzos de
fibra de vidrio (GFRP) y fibra de carbono (CFRP), en ratios de refuerzo de 1,1y 3,3%. Los laminados
de refuerzo se colocan en la zona traccionada de las piezas (Fig. 23 Tipo NIL02). Entre otros
resultados, obtienen una relacién entre la fluencia relativa y la duracién de la carga para los tres
tipos de refuerzo empleado en los ensayos (sin refuerzo, con una capa y con tres capas). Donde
puede observarse como el aumento del refuerzo de fibra de vidrio (GFRP) si bien no impide la
fluencia de la viga de madera reforzada, si que reduce su efecto (Fig. 48). Mas significativamente
aun en el caso de emplear refuerzos de fibra de carbono (CFRP).

37 Ibidem.

3% Tingley, D. A.; Gilham, P. C.; Kent, S. M. (1996). Long term load performance of FRP reinforced glulam bridge girders.
Proc National Conference on Wood Transportation Structures. pp. 201-206.

3% Davids, W. G., Dagher, H. J., & Breton, J. M. (2000). Modeling creep deformations of FRP-reinforced glulam beams. Wood
and fiber science, 32(4), 426-441.
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al.).40

Por su parte, Yahyaei-Moayyed et al. (2011) 4" realizaron una investigacion en profundidad sobre el
comportamiento de fluencia de las piezas de madera estructural reforzadas por FRP. En sus
investigaciones utilizaron laminados de aramida (AFRP), adheridos en la cara inferior (Fig. 23 Tipo
RELO1) de piezas aserradas de madera abeto Douglas (Pseudotsuga menziesii Mirb.). Sin embargo,
lo interesante de este articulo, ademas de sus conclusiones, es la metodologia empleada en los
experimentos; ensayando a fluencia las piezas de madera sin reforzar, ldminas de refuerzo, y piezas
de madera reforzadas durante idéntico periodo de tiempo y bajo semejantes condiciones
ambientales. Los resultados obtenidos fueron que, si bien los refuerzos de FRP utilizados no
eliminan los procesos de fluencia sufridos por la madera, si que son capaces de reducir
significativamente su intensidad (Fig. 49).

40 |pidem.
401 Yahyaei-Moayyed, M.; Taheri, F. (2011). Experimental and computational investigations into creep response of AFRP
reinforced timber beams. Composite structures, 93(2), pp.616-628. [DOI: 10.1016/j.compstruct.2010.08.017].
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402 |bidem.
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3 . MATERIALY EQUIPOS

3.1. Instrumental y equipamiento

Esta investigacion se ha desarrollado en diferentes fases y en varios laboratorios de universidades
y centros de investigacion publicos; principalmente en el Laboratorio de Maderas del Departamento
de Ingenieria Agricola y Forestal de la ETS Ingenierfas Agrarias (ETSIIAA) (UVa- Campus de la
Yutera), y el Laboratorio de Estructuras del Departamento de Construcciones Arquitectonicas,
Ingenieria del Terreno y Mecanica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras de la ETS de
Arquitectura (ESTAVA) (UVa- Avda. Salamanca); ambos pertenecientes a la Universidad de
Valladolid. También se han realizado ensayos en el Laboratorio de Estructuras de Madera del
Centro de Investigacion Forestal del Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias (CIFOR-INIA) en
Madrid, y en el Laboratorio de Estructuras (LEST) del Departamento de Ingenieria Civil (DECivil) de
la Escuela de Ingenieria de la Universidad de Minho en Guimarées (Portugal). Ademéas, se han
realizado ensayos en el Laboratorio de Control y Calidad Industrial de la empresa ATISAE (Madrid).
Por dltimo, el Grupo de Investigacion de Estructuras y Tecnologia de la Madera ha puesto a
disposicion de la investigacion los medios y equipos con los que cuenta.

Todos los equipos utilizados en el desarrollo de esta investigacion se encuentran calibrados

conforme a las especificaciones y periodicidad marcadas por cada laboratorio para garantizar la
precision y conformidad de las medidas.

3.1.1. Equipos de ensayo

Se han utilizado varias maquinas de ensayo durante el desarrollo de la investigacion, en funcion del
tipo de ensayo realizado (traccion, compresion o flexion) y del rango de carga necesaria para su
ejecucion. Ademas, en los ensayos a traccion de algunas fibras de altas prestaciones ha sido
necesario recurrir a equipos con caracteristicas especificas en la tipologia y sistema de cierre de
las mordazas para garantizar su correcta ejecucion.

A. Maquina de tracciéon 5 kN (ESTAVA-UVa)
Maquina de traccion electromecéanica, marca SHIMADZU modelo AGS-500, con una célula de
carga instalada de 5kN. Monta cufias rigidas con apriete mediante usillo manual. Se utiliza para
la realizacion de ensayos a traccion de fibras de acuerdo con la norma ISO 527-5:201040%3,

B. Maquina de traccién 100 kN (CIFOR-INIA)
Maquina de traccion electromecanica, marca INSTRON Modelo 1195, con una célula de carga
instalada de 100kN (Fig. 50). Monta cufas rigidas con apriete mediante usillo manual. Se utiliza
para la realizaciéon de ensayos a traccion de fibras de acuerdo con la norma ISO 527-5:20104%4,

403 Norma UNE-EN ISO 527-5:2010. Plasticos. Determinacion de las propiedades en traccién. Parte 5: Condiciones de
ensayo para plasticos compuestos unidireccionales reforzados con fibras.
404 Ibidem.
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C. Maquina de traccién 400 kN (ATISAE)

Méaquina a traccion hidraulica, marca INSTRON Modelo UM 18-400/SW, con una célula de
carga instalada de 400 kN (Fig. 51). Monta mordazas con cufias moviles que generan un
aumento de la presion sobre la probeta al aumentar la carga. Las garras empleadas permiten
un cierre total (=0,0 mm), con lo que es posible el ensayo de probetas <1 mm de espesor. El
cierre se realiza manualmente, confiando el ajuste a un golpe seco de martillo sobre la palanca
de cierre. Se utiliza para la realizacion de ensayos a traccion de laminados de fibras de altas
prestaciones de acuerdo con la norma ISO 527-5:20104%,

D. Maquina de traccién cierre neumatico 1000 kN (ATISAE)

Méaquina de traccion hidraulica, marca INSTRON Modelo MEN-102/100, con una célula de
carga instalada de 1.000 kN (Fig. 52). Monta mordazas con cufias méviles que generan un
aumento de la presion sobre la probeta al incrementar la carga. Las garras empleadas permiten
un cierre total (0,0 mm) con lo que es posible el ensayo de probetas <1 mm de espesor. El
cierre se realiza mediante un sistema neumatico que garantiza el correcto apriete de las
mordazas, limitando el deslizamiento de la probeta. Se utiliza para la realizacion de ensayos a
traccion de laminados de fibras de altas prestaciones de acuerdo con la norma ISO 527-
5:201040,

Fig. 50. aquina de ensayo Fig.51. Maquina INSTRON Mod.
INSTRON Mod.1195. UM 18-400/SW. MEN-102/100.

E. Maquina Universal de ensayos (ETSIIAA-UVa)
Maquina universal de ensayos electromecanica, marca IBERTEST modelo ELIB-100 MODERN,
equipada con células de carga intercambiables de 5kN, 20kN, y 100kN (Fig. 53). Se utiliza para
la realizacion de ensayos a flexién de acuerdo con la norma UNE-EN 408:201247,

405 |pidem.

406 |pidem.

407 Norma UNE-EN 408:2012. Estructuras de madera. Madera aserrada y madera laminada encolada para uso estructural.
Determinacién de algunas propiedades fisicas y mecanicas.
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S TA

Fig. 53.  MAquina universal de ensayos IBERTEST mod. ELIB-100 MODERN.

F. Actuador hidraulico traccién 25kN (LEST-U. Minho)
Actuador hidraulico instalado en pértico de acero en configuracion de tracciéon y control de
desplazamiento en velocidad constante, con célula de carga instalada de 25kN (Fig. 54). Se
utiliza para la realizacion de ensayos de uniones encoladas tipo “pull-off’ de acuerdo con la
norma UNE-EN-ISO 4624:2016. 4%

G. Actuador hidraulico compresién 100kN (LEST-U. Minho)
Actuador hidraulico instalado en pértico de acero en configuracion de compresiéon con control
de desplazamiento en velocidad constante, con célula de carga instalada de 100kN (Fig. 55).
Se utiliza para la realizacion de ensayos de uniones encoladas tipo “cortante” de acuerdo con
la norma ISO 6238:2018.4%°

Fig. 54.  Actuador hidraulico traccion 25 KN. Fig. 55.  Actuador hidraulico compresién 100 kN.

408 Norma UNE-EN-ISO 4624:2016. Pinturas y barnices. Ensayo de adherencia por traccion.
4% Norma I1SO 6238:2018. Adhesives. Wood to wood adhesive bonds. Determination of shear strength by compressive
loading.
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3.1.2. Equipos de acondicionamiento

Se han utilizado distintos equipos de acondicionamiento, principalmente estufas de secado y
céamaras climéaticas, para generar entornos con las condiciones de temperatura y/o humedad
necesaria para la realizacion de varios tipos de ensayos, o para acondicionary estabilizar la madera.

A

Estufa de secado IBERTEST (ETSIIAA-UVa)

Estufa de secado marca IBERTEST modelo ES-6, con unas dimensiones Utiles de 550x600x450
mm. Regulacion de temperatura con resolucion 1°C, desde temperatura ambiente hasta
+250°C. Recirculacion interna de aire con una homogeneidad de temperatura de 2%, y
estabilidad de =0,5°C. Utilizada para obtener la humedad de las muestras de madera por el
método del ensayo en estufa, de acuerdo con la norma UNE-EN 13183-1:2002 / AC (2004) “™°.

Cémara de acondicionamiento (LEST-U. Minho)

Céamara de acondicionamiento para madera realizada in situ, con condiciones semi-estancas
y correctamente aislada, de unas dimensiones Utiles de 2.500x7.500x2.900 mm. Las
condiciones ambientales en el interior de la cdmara son constantes y continuas durante todo
el ano, con una temperatura de 20=2°C y una humedad relativa del aire de 65+5%. Bajo estas
condiciones las piezas de madera alcanzan una humedad de equilibrio higroscopico proxima
al 12%, normalizada para la realizacion de ensayos de laboratorio con madera segin norma
UNE-EN 408:201241,

Cémara climatica ARALAB Fitoclima 1000 (LEST-U. Minho)

Céamara climatica marca ARALAB, Mod. Fitoclima 1000, con un rango de temperatura -45 a
+180°C (+0,5°C) y un rango de humedad de 10 a 98% (*=2%); con dimensiones Utiles de
1.000x1.060x980 mm (Fig. 56). Utilizada para realizar los ciclos ambientales en los ensayos de
adhesivos.

Fig. 56. Camara climatica ARALAB Fitoclima 1000.

410 Norma UNE-EN 13183-1:2002 / AC (2004). Contenido de humedad de una pieza de madera aserrada. Parte 1:

Determinacién por el método de secado en estufa.

411 Norma UNE-EN 408:2012. Op.cit.
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3.1.3. Control ambiental y de los materiales

Con el fin de controlar o monitorizar las condiciones ambientales de laboratorio durante la ejecucion
de los ensayos se han utilizado dos tipos de sondas termo-higrométricas.

A. Termohigrometro TESTO 608-H (ETSIIAA-UVa)
Instrumento de medicién de temperatura y humedad ambiente (termohigrometro), marca
TESTO modelo 608-H. Registra medida continua en pantalla, con intervalos de medicion de 18
s. Temperatura de funcionamiento de -10 hasta +70°C, resolucién de medida de 0,1°C /
0,1%HR. Con una precision de medida en temperatura de =0,5°C (a+25°C), y en humedad de
+2% (en rango de 2 hasta 98%HR). Utilizado para controlar las condiciones del laboratorio
durante la realizacién de ensayos.

B. Sondas termo-higrométricas inalambricas TESTO 635-2 (ESTAVA-UVa)

Instrumento de medicion de temperatura y humedad ambiente (termohigrometro), marca
TESTO modelo 635-2, con seguimiento por radiofrecuencia de hasta 3 sondas inaldmbricas de
temperatura y humedad. Dispone de memoria interna para el almacenamiento de datos en
intervalos preestablecidos, pantalla para visualizacién de medidas a tiempo real, y conexién via
USB a PC para visualizacion y gestion de datos. Temperatura de funcionamiento de -20 hasta
+50°C, resolucion de medida de 0,1°C /0,1%HR. Con una precision de medida en temperatura
de +0,3°C, y en humedad de +2% (en rango de 2 hasta 98%HR). Utilizado para controlar y
monitorizar las condiciones del laboratorio durante la realizacion de ensayos.

3.1.4. Xilohigrébmetros

Se han utilizado dos xilohigrometros de resistencia eléctrica para el control de la humedad de la
madera durante las labores de fabricacion de las vigas duo y antes de la realizacion de ensayos.

A. Xilohigrémetro de laboratorio SECAMAD HD-3 (ETSIIAA-UVa)
Xilohigrémetro de resistencia de laboratorio Marca SECAMAD modelo HD-3, con selector de
ajuste para uso en distintas especies. Resolucion de medida 0,1% para medidas con humedad
de 4-30%, seguin norma UNE-EN 14081-1:2016.4'2

B. Xilohigrémetro portatil Protimeter SurveyMaster (ESTAVA-UVa)
Xilohigrometro de resistencia portatii Marca PROTIMETER modelo SurveyMaster, con
resolucion de medida 1% para medidas de humedad de la madera de 6-30%, segun norma
UNE-EN 14081-1:2016.41

3.1.5. Balanzas de precision

Se han utilizado tres balanzas de precision de prestaciones similares, en funcion del laboratorio en
el que se estuviesen realizando los ensayos.

A. Balanza de precisiéon GIBERTINI EUS000HR (ESTAVA-UVa)
Balanza de precision marca GIBERTINI modelo EUROPE-3000 HR, con una capacidad de
3.300 g, y una resolucion de medida de 0,01 g. Masa minima de medida 0,1 g y temperatura

412 Norma UNE-EN 14081-1:2016. Estructuras de madera. Madera estructural con seccion transversal rectangular clasificada
por su resistencia. Parte 1: Requisitos generales.
418 Ibidem.
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de funcionamiento de 5-35°C. Utilizada durante la caracterizacion de los refuerzos para obtener
el peso de las muestras de fibras; asi como el pesado de las mezclas de adhesivos.

B. Balanza de precisién KERN 474 (ETSIIAA-UVa)
Balanza de precision marca KERN modelo EMB 474, con una capacidad de 6.200 g, y una
resolucion de medida de 0,1 g. Masa minima de medida 5 g y temperatura de funcionamiento
de 5-35°C. Utilizada durante la obtencion de la humedad de las muestras de madera por el
método del ensayo en estufa, de acuerdo con la norma UNE-EN 13183-1:2002 / AC (2004) 414,
tras cada ensayo.

C. Balanza de precisiéon KERN EMB 500-1 (LEST-U. Minho)
Balanza de precision marca KERN modelo EMB 500-1, con una capacidad de 500 g, y una
resolucion de medida de 0,1 g. Masa minima de medida 0,75 g y temperatura de
funcionamiento de 5-35°C. Utilizada para el pesado de las mezclas de adhesivos.

3.1.6. Microscopio

Se han utilizado técnicas de microscopia durante la caracterizacién de adhesivos y tejidos,
empleando el siguiente equipo:

A. Estereomicroscopio MOTIC (ESTAVA-UVa)

Estereomicroscopio Marca MOTIC modelo SMZ-168, con zoom 6ptico de 7,5x-50x aumentos,
con iluminador fluorescente anular 12W y temperatura de color 6.400°K. Adaptada con cdmara
digital MOTICAM 2300 de 3.0 M pixeles y conexion USB para visualizacion y captura de imagen
o video en PC. Dispone de software Motic-Images Plus 3.0, con laminas de calibracién para la
medida micrométrica sobre imagenes. Utilizado para el estudio de las fibras de refuerzo,
medida del didmetro de sus filamentos, y estimacién de la densidad por superficie de los
tejidos.

3.1.7. Instrumentacién de medida de precision

Alo largo de las distintas fases de la investigacion se han utilizado instrumentos de precision para
la medida.

A. Calibre Mitutoyo (ESTAVA-UVa)
Calibre marca MITUTOYO modelo 505-745, con rango de medida de 0 a 300 mm. Lectura en
reloj analdgico de 2 mm/revolucién con resolucion de medida 0,02 mm y precision de medida
declarada de +0,04 mm. Utilizado para el dimensionado de probetas de pequenas
dimensiones empleadas durante las distintas fases de la investigacion.

B. Calibre digital MANNESMANN (LEST-U. Minho)
Calibre digital marca MANNESMANN modelo M823-160, con rango de medida de 0 a 150 mm.
Lectura en pantalla digital LCD con resolucién de medida 0,01 mm. Utilizado para el
dimensionado de probetas de pequefias dimensiones empleadas durante los ensayos
realizados en la Universidad de Minho (Portugal).

414 Norma UNE-EN 13183-1:2002 / AC (2004). Op. cit.
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C. Extensémetro (LVDT) HBM WA/100 (ESTAVA-UVa)
Extensdmetro axial inductivo (LVDT) Marca HBM modelo WA100, con un rango de medida de
0 a 100 mm. Resolucién de medida de 0,001 mm, y error de linealidad del 0,1%. Lectura digital
a través de equipo de adquisicion de datos y PC. Utilizados en el desarrollo de los ensayos de
flexion seguin norma UNE-EN-408:2012415,

D. Extensémetro (LVDT) HBM WA/50 (ETSIIAA-UVa)
Extensdmetro axial inductivo (LVDT) Marca HBM modelo WA50, con un rango de medida de 0
a 50 mm. Resolucion de medida de 0,001 mm, y error de linealidad del 0,1%. Lectura digital a
través de equipo de adquisicion de datos y PC. Utilizados en el desarrollo de los ensayos de
flexion seguin norma UNE-EN-408:2012416,

E. Extensémetros (LVDT) INELTA ISDB/20 (LEST-U. Minho)
Extensdmetro axial inductivo (LVDT) Marca INELTA modelo ISDB, con un rango de medida de
0 a 20 mm. Resolucién de medida de 0,001 mm, y error de linealidad del 0,25%. Lectura digital
a través de equipo de adquisicion de datos y PC. Utilizados durante el desarrollo de ensayos
sobre adhesivos (pull-off / shear) realizados en la Universidad do Minho (Portugal).

F. Extensémetro de pinza (ATISAE)
Extensdmetro axial pinzable potenciométrico Marca IBERTEST Mod. IB-MFA 2 (Fig. 57) con una
distancia de medida inicial (Lo) 50 mm y un alargamiento maximo medible (ALmax) de 2 mm.
Clase 0.2 segun ISO 9513:2013*". Fuerza de activacion: 10 — 60 ¢cN; Peso: 190 g. Utilizados
para medir las deformaciones de las probetas GFRP durante los ensayos a traccién segun
norma ISO 527-5:20104'8,

Fig. 57.  Extensometro IBERTEST Mod. IB-MFA 2.

G. Bandas extensométricas (ESTAVA-UVa)
En el desarrollo de los ensayos se emplean bandas extensométricas marca HBM de distintos
tipos (Fig. 58). Estas bandas permiten realizar medidas de deformacion con una resolucion de
0,01 um/m.

415 Norma UNE-EN 408:2012 Op. cit.

418 |bidem.

417 Norma UNE-EN ISO 9513:2013. Materiales metalicos. Calibracion de las cadenas extensométricas utilizadas en ensayos
uniaxiales.

418 UNE-EN ISO 527-5:2010. Op. cit.
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HBM LY41- 10/120

Banda extensométrica lineal, con rejilla de Constantan sobre lamina portadora de poliamida, y
temperatura de respuesta de acero ferritico (10,8 ppm/K). Longitud de rejilla de 10 mm vy
resistencia nominal de 120 Ohm. Instaladas con cable de compensacion para eliminar la
influencia de lalongitud de este (con 3 cables de 2 m). Utilizada para mediciones sobre madera.

HBM LY41- 6/120

Banda extensométrica lineal, con rejilla de Constantan sobre lamina portadora de poliamida, y
temperatura de respuesta de acero ferritico (10,8 ppm/K). Longitud de rejilla de 6 mm vy
resistencia nominal de 120 Ohm. Utilizada para mediciones sobre material FRP, y probetas de
pequenas dimensiones de madera limpia.

HBM XY31- 6/120

Banda extensométrica en roseta en T, con dos rejillas desplazadas 90° entre si. Rejilla de
Constantan sobre lamina portadora de poliamida, con temperatura de respuesta de acero
ferritico (10,8 ppm/K). Longitud de rejillas de 6 mm y resistencia nominal de 120 Ohm. Utilizada
para mediciones de poissones sobre probetas de madera limpia (sin defectos) de pequenas
dimensiones.
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Fig. 58.  Dimensiones bandas extensométricas utilizadas tipo lineales (LY41- 10/120 y LY41- 6/120), y tipo roseta (XY31-
6/120) de la marca HBM (Fuente: Catalogo HBM 2015419),

419 AA VWV, (2015) “Strain gauges. Absolute precision from HBM” Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM,).
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En funcién del tipo de ensayo (larga/corta duracion) y del material se utilizan dos tipos de
adhesivos. Para ensayos de corta duracion sobre material plastico, o madera limpia, se utiliza
adhesivo monocomponente de cianocrilato, tipo HBM Z70. Para ensayos de larga duracién, o
sobre madera estructural, se utiliza un adhesivo de polimeracién en frio, bicomponente, de
metil-metacrilato tipo HBM X-60. En ensayos a largo plazo, ademas se protege la superficie de
las bandas extensométricas con una laca de poliuretano (tipo HBM PU 140), frente al polvo, la
humedad o roces (Fig. 59).

Fig. 59.  Banda extensométrica LY41-10/120 colocada en una de las vigas.

3.1.8. Equipo de medida volumétrica

A

Contador volumétrico de pistédn rotativo con salida digital Zenner RNK (ESTAVA-UVa)
Contador volumétrico de piston rotativo Marca ZENNER modelo RNK-L-RP-N, con una
resolucion de medida de 0,02 litros, y una precision de 0,1 litros. Dispone de salida digital para
la lectura a través de PC. Este equipo se ha utilizado para conocer con precision el volumen de
agua introducido en el depdsito y, de este modo, controlar la carga total aplicada durante los
ensayos de fluencia.

3.1.9. Equipos de adquisicién de datos

A

90

Equipo de adquisicién de datos HBM QuantumX MX840B — 8 canales universales (ESTAVA-
UVa)

Equipo de adquisicion de datos marca HBM Modelo QuantumX MX840B, con 8 canales
universales con conectores DSubH 15 pines. Permite la alimentacion (5-24 V) y lectura (40 kS/s)
de todo tipo de sensores (Bandas extensométricas, potenciometros, LVDT, ...), con una
temperatura de trabajo de -20 a +65°C y humedad de 5-95%. Se utiliza para la lectura de LVDT,
contador volumétrico, células de carga, y bandas extensométricas (Unicamente en
configuracion cuarto de puente de Wheatstone) empleados en el desarrollo de ensayos.

Equipo de adquisicién de datos HBM CanHead CB1010 (ESTAVA-UVa)

Adicionalmente al equipo anterior se emplea otro sistema de adquisicion de datos de la marca
HBM modelo CanHead CB1010, especificamente disefiado para la mediciéon con bandas
extensomeétricas. Este equipo dispone de 10 canales con conector RJ45, equipados todos ellos
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con resistencias 120/350/700/1.000 Ohm, pudiendo medir con cualquier tipo de configuracion
de puente de Wheatstone y con bandas extensométricas de distintas resistencias, con una
temperatura de trabajo de -30 a +70°C y humedad de 10-90%. Se utiliza para la medicion de
bandas extensométricas en ensayos de fluencia (largo plazo), montadas cada una de ellas con
banda de compensacion paralela (medio puente) para eliminar la influencia de la humedad y
temperatura en las mediciones.

L :
Fig. 60.  Sistema de adquisicion de datos QuamtumX-MX840B. Fig. 61.  Sistema de adquisicion de datos CanHead
CB1010.

3.1.10. Camara fotogréfica

A. Camara fotogréfica

Utilizada para registrar graficamente los distintos procesos realizados durante el desarrollo de
la investigacion.

3.1.11. Oftro equipamiento

A. Equipamiento auxiliar de laboratorio

Bancada de acero (ETSAVA-UVA)
Bancada de acero disefiada y construida exprofeso para la realizacién de los ensayos de
fluencia, de dimensiones exteriores aproximadas 800x1.000x2.500 mm (Fig. 62).

100.100.4

Pie regulable

Fig. 62.  Croquis de las bancadas de acero.
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Bolsas herméticas + cajas herméticas para la estabilizacién de probetas

Bolsas herméticas de cierre tipo zip de dimensiones 150x200 mm, y cajas de plastico
herméticas de dimensiones 200x350x120 mm. Se utilizan para mantener las probetas de
pequenas dimensiones estabilizadas en unas condiciones protegidas durante periodos
limitados de tiempo hasta su ensayo.

Cilindros metélicos mecanizados (LEST-U. Minho)

Cilindros metalicos de laton, de didmetro 50 mm y espesor 25 mm, con cara inferior pulida y
mecanizado de rosca @10 mm en la cara superior. Utilizados como sufridera para el anclaje
del actuador a traccién y anillo de LVDTs en los ensayos de pull-off.

Depésitos de 1000L (ETSAVA-UVA)

Depdsitos de pared simple de polietileno (PE) con una capacidad Util de 1.000 litros y
dimensiones aproximadas 1.650x720x1.260 mm, con bocas de llenado superiores y racor de
vaciado con llave inferior de '2". Utilizados para introducir carga en los ensayos de fluencia de
acuerdo con la norma UNE 380:1998.420

Desecador (ETSIIAA-UVa)

Recipiente de vidrio con tapa hermética y cavidad inferior para la colocacion de desecante.
Permite mantener las probetas en un ambiente anhidro mientras enfrian durante la obtencion
de la humedad de la madera por el método de secado en estufa UNE-EN 13183-1:2002 / AC
(2004).421

Sierra de corona (LEST-U. Minho)

Sierra de corona de corte para madera de dimensiones Jex 53mm, it 48mm, longitud 55mm.
Utilizada para la realizacion de las perforaciones en los ensayos de pull-off.

Util de cortante (LEST-U. Minho)

Util de carga y apoyo para el ensayo de probetas para la determinacion del esfuerzo cortante,
de acuerdo con las caracteristicas expuestas en la norma ISO 6238:20184%2,

B. Utillaje y herramientas

Amoladora + Util para discos de lija

Amoladora marca BOSCH modelo GWS 7-115 Professional, de potencia nominal 720 W
(Potencia util 300 W), velocidad de giro 11.000 rpm. A este equipo monta un plato @115mm
para colocar papel de lija. Utilizado para mejorar el acabado superficial de las bandas de
refuerzo.

Espatula de carrocero
Espatula de carrocero de acero inoxidable, de diversas anchuras. Utilizadas para la
manipulaciéon y aplicacion de las resinas durante las labores de encolado.

Mesa combinada + fresa

Mesa combinada de carpinteria marca WOODMAN modelo 310N/1500, con cepillo, fresa y
torno. Se utiliza una fresa plana marca INCASTRI, de @200 x 6/4 x 50 mm, para la realizacion
de la caja en una de las tablas de la viga dio donde colocar el refuerzo FRP.

420 UNE 380:1998 Estructuras de madera. Métodos de ensayo. Principios generales para los ensayos de carga estética.
421 Norma UNE-EN 13183-1:2002 / AC (2004). Op.cit.
422 Norma 1SO 6238:2018. Op.cit.
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Pistola termo encoladora
Pistola para la aplicacion de cola termofusible de potencia nominal 80 W. Utilizada para fijar
temporalmente equipos de medidas y topes, durante la realizacién de ensayos.

Rodillo de goma de 40 mm
Utilizado para asentar la lamina de refuerzo sobre la cama de resina durante las labores de
encolado.

Sargento de carpintero

Tornillo de apriete de émbolo con freno antideslizante de dos tipos; de longitud 1.000 mm, y
longitud 150 mm. Utilizados para aplicar una presién homogénea durante la fabricacion y
encolado de las vigas duo o probetas con adhesivos.

Taladro + mezclador espiral “cola de cerdo”

Taladro marca BOSCH modelo GSB 13 RE-PROFESSIONAL, de potencia nominal 600 W
(potencia util 301 W), velocidad de giro regulable 0-2.800 rpm y par de giro de 1,8 Nm. A este
equipo se le coloca un mezclador tipo espiral (cola de cerdo) de @8 mm y 500 mm de longitud.
Utilizado para mezclar los componentes de las resinas.

Tronzadora abatible VIRUTEX TM33W

Tronzadora abatible marca VIRUTEX modelo TM33W, de potencia nominal 1.500 W'y velocidad
en vacio de 3.700 rpm. Con disco circular de didmetro 300 mm, equipada con mesa superior
con guia y separador de corte.

Util para extender la resina

Para la aplicacion de la resina sobre la banda de refuerzo se ha fabricado un Util recomendado
en los documentos de informacion de la marca Sika (Fig. 63), con el cual una vez aplicada y
trabajada la resina sobre la banda se hace pasar a esta por un tope con el fin de obtener un
espesor de resina constante en toda la banda.

A 2 N

Fig. 63.  Util para la aplicacion de la resina sobre la banda de refuerzo.

3.2. Materiales

En la investigacion se utiliza madera de chopo (Populus x euroamericana |-214) y madera de pino
pinaster (Pinus pinaster Ait.), en distintos formatos y dimensiones. Toda la madera utilizada a lo
largo de la investigacion proviene de 3 lotes, manteniéndose en todo momento su trazabilidad a
través del lote y proveedor; y limitandose, en la medida de lo posible, la dispersién de resultados
basada en el origen de la madera. En la Tabla 14 y Tabla 15 se describen los lotes, origen y
propiedades observadas, en la recepcion de la madera en el Laboratorio de Maderas (ETSIIAA de
Palencia).
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Tabla 14. Origen y propiedades en acopio de la madera de chopo utilizada en esta investigacion.

Lote:

Fecha:

Genero:

Dimensiones nominales:
Unidades:

Proveedor:

Aserradero de origen:

Area geogréfica de explotacion:
Lote de explotacion:

Clasificacién visual (UNE
56544:2011):

Humedad media

(UNE-EN 14081-1:2016):
Densidad media (10 muestras)
(UNE-EN 384:2016):

1. DESCRIPCION
Partida 2
Febrero 2015
Populus x euroamericana |-214
80x150x2.500 mm
140 piezas
2. ORIGEN
Almacenes Camara S.L (Valladolid)
Maderas Juez S.L (Cervera de Pisuerga - Palencia)
Berzosilla (Palencia)
L2013
3. PROPIEDADES OBSERVADAS EN ACOPIO
Madera limpia. Madera limpia. Madera limpia.
Asimilable a ME-1 Asimilable a ME-1 Asimilable a ME-1

Partida 1
Octubre 2010

Partida 3
Julio 2015

50x130x4.000 mm
120 piezas

60x150x2.500 mm
90 piezas

L2009 L2013

<12% <15% <12%

Aprox.345 kg/m? Aprox.370 kg/m? Aprox.360 kg/m?

Tabla 15. Origen y propiedades en acopio de la madera de pino pinaster utilizada en esta investigacion.

Lote:

Fecha:

Genero:

Dimensiones nominales:
Unidades:

Proveedor:

Aserradero de origen:

Area geogréfica de explotacion:
Lote de explotacion:

Clasificacién visual (UNE
56546:2011);

1. DESCRIPCION

Partida 1 Partida 2 Partida 3
Octubre 2010 Febrero 2015 Julio 2015
Pinus pinaster Ait.
60x130x2.500 mm 45x290x2.500 mm 60x150x2.500 mm
170 piezas 90 piezas 110 piezas
2. ORIGEN

Almacenes Camara S.L (Valladolid)
Maderas Juez S.L (Cervera de Pisuerga - Palencia)
Sierra de Ona
L2014
3. PROPIEDADES OBSERVADAS EN ACOPIO
Madera limpia. Madera limpia. Madera limpia.
Clase visual ME-2 Clase visual ME-2 Clase visual ME-2

L2009 L2014

Humedad media

(UNE-EN 14081-1:2016):
Densidad media (10 muestras)
(UNE-EN 384:2016):

<12% <14 % <10%

Aprox.480 kg/m?® Aprox.535 kg/m? Aprox.510 kg/m?

De estos lotes se tomaron piezas para la fabricacion de las probetas necesarias en cada tipo de
ensayo, bien en las propias instalaciones del laboratorio o en otras instalaciones (carpinteria).

3.2.1. Maderas

La estimacion previa de las propiedades fisicas y mecanicas de la madera utilizada a lo largo de la
investigacion se obtienen a partir de 3 tipos de ensayos.

A. Ensayos de compresién
A partir de 5 piezas tomadas al azar de madera de chopo y pinaster, se extraen 6 probetas de
cada una de ellas obtenidas en distintas direcciones, concretas y especificas, respecto a su
eje axial (Fig. 64a), de dimensiones nominales 20x20x60 mm para su ensayo a compresion
seguin UNE 56535:1977 3. Las probetas se extraen de madera limpia, sin defectos ni anomalias
visibles, y se preparan de acuerdo con la norma UNE 56528:1978%%* manteniéndose

423 Norma UNE 56535:1977 “Caracteristicas fisico-mecéanicas de la madera. Determinacion de la resistencia a compresion
axial”.
424 Norma UNE 56528:1978 “Caracteristicas fisico-mecanicas de la madera. Preparacion de probetas para ensayos”.
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estabilizadas bajo condiciones de laboratorio a una humedad de equilibrio higroscépico
equivalente al 12% hasta su ensayo (Fig. 64b).

200

a) Obtencion de las distintas probetas de cada pieza. b) Probeta extraida e instrumentada lista para su ensayo.
Fig. 64.  Preparacion de las probetas de Poisson.

Los distintos tipos de probetas ensayadas (Fig. 65) permiten determinar en cada tipo de
madera la resistencia a compresion perpendicular y paralela, asi como 12 constantes elasticas
de las piezas en distintas direcciones; 3 Modulos de elasticidad (E., Eg, Er), 3 Médulos de
cortante (Gir, Git, Grr), y 6 coeficientes de Poisson (vigr, VaL, VLT, V1, VAT, VTR).

Fig. 65.  Probetas con sus distintas direcciones obtenidas de cada una de las piezas.

B. Ensayos de traccién paralela a la fibra

De los tablones de madera de chopo y pinaster se extraen 5 probetas (Fig. 66), de distintas
piezas elegidas al azar, de dimensiones nominales 4x20x350 mm para su ensayo a traccion
axial segun ISO 13061-6:20144%5, Las probetas se extraen de madera limpia, sin defectos ni
anomalias visibles, y se cortan mediante corte por control numérico segun la forma vy
dimensiones definidas por la norma ISO 13061-6:2014%%, manteniéndose estabilizadas bajo
condiciones de laboratorio a una humedad de equilibrio higroscdpico equivalente al 12% hasta
SuU ensayo.

425 Norma 1SO 13061-6 (2014) Physical and mechanical properties of wood -- Test methods for small clear wood specimens
-- Part 6: Determination of ultimate tensile stress parallel to grain.
426 |pidem.
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Fig. 66.  Probeta a traccion seglin norma ISO 13061-6:2014. 427

Las probetas ensayadas permiten determinar la resistencia a traccion paralela y médulo de
elasticidad a traccion.

Ensayos de cortante

De los tablones de madera de chopo y pinaster se extraen 10 probetas (Fig. 67), de distintas
piezas elegidas al azar, de dimensiones nominales 50x50x60 mm para su ensayo a cortante
segun UNE 56543:19884%, Las probetas se extraen de madera limpia, sin defectos ni anomalias
visibles, y se cortan segln la forma y dimensiones definidas por la citada norma*®,
manteniéndose estabilizadas bajo condiciones de laboratorio a una humedad de equilibrio
higroscopico equivalente al 12% hasta su ensayo. Las probetas ensayadas permiten determinar
la resistencia a cortante.
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Fig. 67.  Probetas a cortante seglin norma UNE 56543:1988.430

3.2.2. Fibras naturales

Se seleccionaron 6 tipos de refuerzos naturales, de distintas especies de madera y fibras, para el
estudio de su eficacia como refuerzo estructural: 5 en forma de banda rigida'y 1 en forma de tejido.

A. Chapas
A partir de madera de distintas especies con altos médulos elasticos, se fabrican probetas
limpias, de espesor reducido, sin defectos o anomalias aparentes, en dimensién nominal 0,5-
1x25x200 mm ensayandose a traccion un minimo de 6 probetas de cada tipo. Las especies
seleccionadas, sus propiedades y caracteristicas se detallan en la Tabla 16.

427 |bidem.

428 Norma UNE 56543:1988 “Caracteristicas fisico-mecanicas de la madera. Determinacién del esfuerzo cortante”.

429 |pidem.

430 |pidem.
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Tabla 16. Propiedades de la madera utilizada como refuerzo declaradas en origen.

Arce (Acer sp.)

Bambd natural Bambu tostado (Fuente: Roble (Q.robus) Roble (Q.alba)

(Fuente: Catélogo (Fuente: Catalogo Industrias (Fuente: Eban.  (Fuente: Industrias
Tuka ") Tuka*®?) Losan*®) Navas 4) Losan*®)
1. DESCRIPCION

Material: Bambu natural Bambu tostado Madera de Arce  Madera de Roble  Madera de Roble
europeo (Acer europeo blanco americano

pseudoplatanus)  (Quercus robur / (Quercus alba)

Quercus pétrea)

Fabricante: Tuka bamboo Tuka bamboo Industrias Grupo Ebanisteria Industrias Grupo

Marca comercial:  “Natural bamboo

“Toasted bamboo

Losan (A Coruna)

Chapa natural de

Navas (Navarra)

Chapa natural de

Losan (A Coruna)

Chapa natural de

CVT2500” CVT2500” maple rameado roble europeo roble americano
Descripcion: Chapa de bambl  Chapa de bambu Chapas de Chapas de Chapas de
natural tostado maderade arce  maderaderoble  madera de roble
obtenidas obtenidas obtenidas
mediante corte mediante corte mediante corte
plano de piezas plano de piezas plano de piezas
de madera. de madera. de madera.
Origen: China China Europa Espana EE.UU.
2. PROPIEDADES
Formato Chapas Chapas de long., Chapas delong. Chapas delong.,, Chapas de long.
2.500x1.250 mmy secciony anchura  500- 4000mm, y secciéony 500- 4000mm, y
espesor variable. variable. anchura 100 a anchura variable anchura 100 a
500mm.Espesores 500mm.Espesores
de 0.50 a 2 mm. de 0,50 a 2 mm.
Prop. - - - - -
geométricas:
Densidad: 700 kg/m? 700 kg/m? 610-680 kg/m? 670-760 kg/m® 670-770 kg/m®
Prop. mecénicas:
Mod. Elasticidad: N/E N/E 9,1-12 GPa 10-14,50GPa 13 GPa
Tension traccion: N/E N/E N/E N/E N/E
Deform. rotura: N/E N/E N/E N/E N/E
3. COSTES
Precio aproximado 80 €/m? 85 €/m? 50 €/m? 70 €/m? 60 €/m?
B. Tejidos

Se ha seleccionado una fibra de lino, de la marca FIDIA, tipo ‘FIDFLAX UNI 300 HS 50’,
comercializado para su uso en obras de restauracion como material de refuerzo. Se presenta
como tejido bidireccional compuesto por urdimbre longitudinal (300 g/m?) y trama transversal

(50 g/m?) (Fig. 68).

431 www.tukabamboo.com [Consultada 29/12/2018].
432 |pidem.
433 https://www.losan.es [Consultada 29/12/2018].

434 hitps://www.ebanisterianavas.com [Consultada 29/12/2018].

435 https://www.losan.es [Consultado 29/12/2018].

97


http://www.tukabamboo.com/
http://www.tukabamboo.com/
https://www.ebanisterianavas.com/

FABRICACION Y CARACTERIZACION DE VIGAS DUO REFORZADAS DE “POPULUS SP.” Y “PINUS PINASTER AIT.”

Fig. 68.  Tejido de lino Fidflax Uni 300 HS 50.
Sus propiedades y caracteristicas se detallan en la Tabla 17.

Tabla 17. Propiedades declaradas por la marca de fibra de lino Fidia.
FIBRA DE LINO (Tejido) (Fuente: Catalogo Fidia*®)

1. DESCRIPCION

Material: Tejido de fibra de lino
Fabricante: FIDIA
Marca comercial: ‘FIDFLAX UNI 300 HS50°
Descripcidn: Tejido de fibra de lino, con fibra principal unidireccional de gramaje 300 g/m?y
’ urdimbre (90°) de gramaje 50 g/m?.
Origen: Italia / China
2. PROPIEDADES
Formato Tejido en rollo de 30m de longitud y anchura 1500 mm.
Propiedades geométricas. Tejido principal unidireccional 0° [300 g/m?] + tejido urdimbre 90° [50 g/m?]
Densidad: Aprox. 1500 g/m?®
Propiedades mecanicas.
Mod. Elasticidad: 21.400 MPa
Tension traccion: 512 MPa
Deformacién rotura:  3,27%
3. COSTES
Precio aproximado: 15 €/m?

3.2.3. Fibras sintéticas

Se seleccionan 6 tipos de fibras sintéticas, de fibra de vidrio y fibra de carbono, para el estudio de
su uso como refuerzo estructural: 3 en forma de tejido y 3 en forma de matriz rigida. De esta
seleccioén de fibras, tras su estudio y caracterizacion, se eligié el refuerzo FRP con el que continuar
el desarrollo de la investigacion.

A. Tejidos

Fibra de vidrio [UNI 300]

Uno de los tejidos seleccionados fue una fibra de vidrio fabricada por la empresa FIDIA
denominada comercialmente ‘FIDGLASS UNI 300 HT 73’ (Fig. 69). Esta fibra es un tejido
esencialmente unidireccional con un gramaje de 300 g/m?. Se comercializa para aplicaciones
de restauracion sobre estructuras.

436 http://www.fidiaglobalservice.com/eng/materiali_schede/FIDFLAX%20UNIDIR%20300%20HS50.pdf [Consultada
29/12/2018]
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Fig. 69.  Tejido de fibra de vidrio Fidglass Uni 300 HT 73.

Fibra de vidrio [UNI 1200]

Otro de los tejidos seleccionados fue una fibra de vidrio proporcionada por la empresa
INDEMAT, denominada comercialmente ‘'OWENS CORNING FIBERGLASS LTx1200/S300’ (Fig.
70). Esta fibra es un tejido unidireccional de un mayor gramaje que la anterior, compuesto por
urdimbre longitudinal de 1200 g/m?y un MAT de 300 g/m? en una de sus caras. Se comercializa
para aplicaciones de moldeo e infusién de elementos estructurales.

*m}
A

i d '; ‘_:\ \

P e e T 1 3 S
e e J[ f

Fig. 70.  Tejido de fibra de vidrio Owens Corning Fiberglass LTx1200/S300.

Fibra de carbono

Por ultimo, se selecciond un tejido de fibra de carbono proporcionada por la empresa SIKA
denominada comercialmente ‘SikaWrap-230 C/45' (Fig. 71). Esta fibra es un tejido
esencialmente unidireccional, a base de fibra de carbono de resistencia media para su
aplicacion por proceso seco. El tejido esta compuesto en un 99% de su peso por una urdimbre
de fibra de carbono, unida a través de una trama de fibras termoplasticas fijadas por calor.

Fig. 71.  Tejido de fibra de carbono SlkaWrap-230 Cl45.

Las propiedades fundamentales de estos tejidos se resumen en la Tabla 18.

99



FABRICACION Y CARACTERIZACION DE VIGAS DUO REFORZADAS DE “POPULUS SP.” Y “PINUS PINASTER AIT.”

Tabla 18. Resumen de las propiedades de los distintos tejidos de fibra sintéticas utilizados, declaradas por la marca.

Fibra de vidrio [UNI 300]
(Fuente: Catalogo Fidia*¥)

Fibra de vidrio [UNI 1200]
(Fuente: Owens Corning )

Fibra de carbono [UNI 230]
(Fuente: SIKA4%®)

1. DESCRIPCION
Material:
Fabricante:

Marca comercial:

Descripcion:
Origen:
2. PROPIEDADES

Formato

Prop. geométricas:

Densidad:
Prop. mecénicas:

Tejido de fibra de vidrio
FIDIA

‘FIDGLASS UNI 300 HT73’
Tejido de fibra de vidrio

unidireccional de gramaje
300 g/m?.

ltalia
Rollo de 50m de longitud y
anchura variable.

Tejido principal
unidireccional 0° [300 g/m?]

Aprox. 2.500 kg/m?

Tejido de fibra de vidrio
Owens Corning Fiberglass
‘OWENS CORNING
FIBERGLASS LTx1200/S300’
Tejido de fibra de vidrio
unidireccional de gramaje 1200
g/m?, con un MAT de montaje
de 300 g/m?

Estados Unidos / China

Rollo de 50m de longitud y
anchura variable.

Tejido unidireccional 0° [1200
g/m?] con tejido MAT (aleatorio)
de montaje [300 g/m?]
Aprox. 2,670 kg/m?®

Tejido de fibra de carbono
SIKA

“SikaWrap®-230 C/45"

Tejido unidireccional de fibra
de carbono para su aplicacion
en refuerzos estructurales por
proceso seco.
Alemania

Rollo de 50m de longitud y
anchura 300 mm.

Tejido unidireccional 0°
(23010 g/m?)

Aprox. 1.760 kg/m?®

Mod. Elasticidad: 73.000 MPa >70.000 MPa 234.000 MPa
Tension traccion: 2.500 MPa 2.500 MPa 4.300 MPa
Deformacién rotura: 3,42% No especificado 1,8%
Prop. quimicas.: Fibra de vidrio tipo E glass Fibra de vidrio tipo E glass Fibra de carbono
3. COSTES
Precio aproximado: 80 €/m? 60 €/m? 650 €/m?

De cada uno de los tejidos se cortan 5 fragmentos de dimensiones nominales 250x250 mm
para su caracterizacion fisica, y se fabrican 22 probetas de dimensiones nominales 25x150 mm
para su caracterizacién mecanica a traccion.

B. Bandas rigidas

Laminado Fibra de vidrio [UNI 300-600]

Matriz rigida de fibra de vidrio ‘Saertex Glass UNI 300' embebida en resina epoxy-vinylester
‘Epovia Optimum KRF 4436 Al' fabricado especificamente para esta investigacion por la
empresa R&B Composites (Toledo) mediante infusién en vacio. Tiene un porcentaje de fibra en
los refuerzos >55%, y dimensiones aproximadas 60x1.200 mm. Se realizan dos tipos de
laminado: un laminado “simple”, compuesto de una capa de tejido unidireccional de gramaje
total 300 g/m?, y un laminado “doble”, compuesto de dos capas de tejido unidireccional y
gramaje total 600 g/m? (300+300 g/m?). Las caracteristicas principales de este laminado se
recogen en la Tabla 19.

Tabla 19. Resumen de las propiedades de tejidos y resina utilizados en GFRP UNI-300., declaradas por la marca.
LAMINADO DE FIBRA DE VIDRIO [UNI 300] (Fuente: Fichas técnicas Saertex / Epovia)
TEJIDO RESINA

1. DESCRIPCION
Fabricante:
Marca comercial:

Saertex
‘Saertex Glass UNI 300’

CCP Composites
‘Epovia Optimum KRF 4436 Al”

Tejido de fibra de vidrio unidireccional Resina Epoxy Vinylester Bisphenol A.

Descripcion: ) Preacelerada — Baja viscosidad. Buena
de gramaje 300 g/m2. .
mojabilidad de las cargas y refuerzos.
Origen: Alemania / China 1050-1100 kg/m?*

437 http://www.fidiaglobalservice.com/eng/materiali_schede/FIDGLASS Unidir 300 _HT73.pdf [Consultada 29/12/2018]
438 https://www.owenscorning.com/composites [Consultada 29/12/2018]

4% https://esp.sika.com/dms/getdocument.get/77e047e0-9003-3¢78-bc7f-005a97f059df/SikaWrap-230%20C. pdf
[Consultada 29/12/2018].
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2. PROPIEDADES

Presentacién de rollo de 50m de Viscosidad a 232C (M1V50): 110-130

Morfologia: longitud y anchura variable (cada dPa-s. Extracto seco: 54-58 %
600mm)
Propiedades geométricas: Tejido Unico 0° [300 g/m?]
Densidad: 2.600 kg/m? 1.050-1.100 kg/m?®
Propiedades mecénicas:
Mod. Elasticidad: 73.000 MPg; 3.400 MPa
Tension traccion: 2.200 MPa; 65 MPa

Deformacion rotura:  3,5% 2,35%

Propiedades quimicas: Fibra de vidrio E glass

Absorcion agua: 0,1% -

Propiedades superficiales: Resistencia eléctrica 1075 Q-cm -

Propiedades térmmicas: Transmitancia 1 W/m-K Temperatura transicion vitrea 130°C
3. COSTES

Precio aproximado: 215 €/m?

Las propiedades tedricas del refuerzo se obtienen con la teoria de mezclas, calculandose un
maddulo de elasticidad tedrico del GFRP>40.000 MPa, y una tensién a traccion >1.200 MPa.

frrp = i Vi + Tmatriz’ Vimatriz [1]

Donde: fepp= propiedad polimero reforzado con fibras; fs»= propiedad fibra; Vig=volumen de fibra;
frmatiz= Propiedad resina; Vi =volumen de resina (FIB 2007) +4°

De esta matriz se fabrican 22 probetas de dimensiones nominales 15x250 mm (seguln probeta
tipo ISO 527-5/B#") para su caracterizaciéon mecanica a traccién. Ademas, del tejido de fibra
de vidrio utilizado se toman en fabrica 4 muestras de dimensiones nominales 250x250 mm para
Su caracterizacion fisica.

Laminado Fibra de vidrio [UNI 1200-2400]
Matriz rigida de fibra de vidrio ‘OWENS CORNING FIBERGLASS LTx1200/S300" embebida en
resina poliéster ‘Resichim 317’, fabricado especificamente para esta investigacion por la
empresa Indemat (Valladolid) mediante infusién en vacio; con un porcentaje de fibra en los
refuerzos del >50%, y dimensiones aproximadas 60x2.500 mm. Se realizan dos tipos de
laminado: un laminado “simple”, compuesto de una capa de tejido unidireccional de gramaje
total 1.200 g/m?, denominado GFRP UNI-1200; y un laminado “doble”, compuesto de dos
capas de tejido unidireccional y gramaje total 2.400 g/m? (1.200+1.200 g/m?) denominado
GFRP UNI-1200. Las caracteristicas principales de este laminado se recogen en la Tabla 20.

Tabla 20. Resumen de las propiedades de los tejidos y resina utilizados en GFRP UNI-1200, declaradas por la marca.

LAMINADO DE FIBRA DE VIDRIO [UNI 1200] (Fuente: Fichas técnicas Owens Corning / Resichim)

TEJIDO RESINA
1. DESCRIPCION
Fabricante: Owens Corning Fiberglass Resichim Composites
‘OWENS CORNING FIBERGLASS
LTx1200/S300°
Tejido de fibra de vidrio unidireccional

de gramaje 1200 g/m2, con un MAT de

Marca comercial: ‘Resichim 317

Resina poliéster insaturado, isoftalica,

Descripcion: montaje de 300 g/m2 unido por una de s§m|rr|lg|da, de baja reactividad y
N . viscosidad.
sus caras al unidireccional.
Origen: Estados Unidos / China 1.050-1.100 kg/m?

2. PROPIEDADES
Viscosidad a 232C (M1V50): 100-150
MPa-s. Extracto seco: 43-47 %

Presentacion de rollo de 50m de
longitud y anchura variable (cada
600mm)

Morfologia:

440 Fédération internationale du béton (FIB) (2007) Op. cit.

41 Norma 1SO-527-5 :2010. Op. cit.
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Tejido superior 0° [1200 g/m?] + tejido

Propiedades geométricas. inferior MAT (aleatorio) de montaje
[300 g/m?]
Densidad: 2.670 kg/m?® 1200 kg/m®
Propiedades mecénicas:
Mod. Elasticidad: 70.000 MPa 3.000 MPa
Tension traccion: 2.500 MPa 70-80 MPa
Deformacion rotura:  No especificado 3%
Propiedades quimicas: Fibra de vidrio tipo E glass -
Absorcion agua: No especificado -
Propiedades superficiales: No especificado -
Propiedades témicas: No especificado Temperatura transicion vitrea 120°C
3. COSTES
Precio aproximado: 105 €/m?

Las propiedades tedricas del refuerzo se obtienen con la teoria de mezclas, calculandose un
maddulo de elasticidad tedrico del GFRP>35.000 MPa, y una tensién a traccion >1.300 MPa.

frrp = i Viib + Tmatriz’ Vimatriz [2]

Donde: fepp= propiedad polimero reforzado con fibras; fs,= propiedad fibra; Vig=volumen de fibra;
frnatiz= Propiedad resina; Vimamiz=volumen de resina (FIB 2007) 4.

De esta matriz se fabrican 22 probetas de dimensiones nominales 15x250 mm (segun probeta
tipo ISO 527-5/B##3) para su caracterizacién mecanica a traccion. Ademas, del tejido de fibra
de vidrio utilizado se toman en fabrica 4 muestras de dimensiones nominales 250x250 mm para
su caracterizacion fisica.

Laminado Fibra de carbono

Matriz rigida de fibra de carbono “Sika CarboDur” embebida en resina epoxi y fabricada por la
empresa Sika mediante pultrusionado; con un porcentaje de fibra en los refuerzos >70% y
moédulo de elasticidad declarada por si fabricante de 235.000 MPa, de dimensiones
aproximadas 1,2x50x2.500 mm. Las caracteristicas principales de este laminado se recogen
en la Tabla 21.

Tabla 21. Resumen de las propiedades declaradas por la marca del laminado CFRP.
LAMINADO DE FIBRA DE CARBONO (Fuente: Catalogo SIKA*4)

TEJIDO RESINA
1. DESCRIPCION
Fabricante: Sika Sika
Marca comercial: ‘Sika CarboDur’

Laminado rigido de fibras de carbono
pultrusionadas (CFRP).

Origen: Alemania
2. PROPIEDADES

Descripcion: Resina Epoxy

Presentacion en longitudes variables

Morfologia: (25,50,125 y 250m), anchos de 50/80
mm y espesores de 1.2 mm.

Propiedades geométricas: Tejido Unico 0°

Densidad: 1.600 kg/m?

Propiedades mecénicas:
Mod. Elasticidad: 235.000 MPa;

Tension traccion: 3.100 MPa;

Deformacién rotura:  1,7%
Propiedades quimicas: Fibra de carbono -
Absorcion agua: -

442 Fédération internationale du béton (FIB) (2007) Op. cit.

443 Norma 1SO-527-5 :2010. Op. cit.

444 https://esp.sika.com/dms/getdocument.get/86bc0479-a66f-3707-87d5-6342b961d93/Sika%20CarboDur%20E. pdf
[Consultada 29/12/2018].
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Propiedades superficiales.
Propiedades térmicas:

3. COSTES
Precio aproximado:

3. MATERIAL Y EQUIPOS

Resistencia térmica 150°C

800 €/m?

De esta matriz se fabrican 22 probetas de dimensiones nominales 15x250 mm (seguln probeta
tipo ISO 527-5/B##) para su caracterizaciéon mecénica a traccion.

3.2.4. Adhesivos estructurales

Existe una amplia oferta de adhesivos estructurales, de distintas marcas comerciales vy
caracteristicas, extensamente utilizados en madera. Sin embargo, los refuerzos de FRP, materiales
no polares e hidrofilicos, dificultan la adherencia y limitan su uso a adhesivos especificos de altas
prestaciones; ademas de hacer necesaria la realizacién de tratamientos superficiales sobre los
refuerzos que mejoren la adherencia y prestaciones del encolado. Los adhesivos méas adecuados,
de acuerdo con las investigaciones consultadas en el estado del arte**, son principalmente las
resinas epoxi (EPX). No obstante, también son comunes los adhesivos de poliuretano (PUR) y en
menor medida otros tipos de adhesivos*’. De todos ellos se seleccionaron, partiendo de las
recomendaciones de las marcas comerciales consultadas, varios adhesivos de distintos tipos; se
analizaron sus caracteristicas técnicas, precio y disponibilidad. Posteriormente se adquieren los
adhesivos mas destacados, y se realizaron una serie de ensayos con el fin de escoger el adhesivo
mas idéneo para la fabricacién de las vigas duo.

En este apartado se detallan los adhesivos estructurales potencialmente viables para la fabricacion
de vigas duo reforzadas, de marcas comerciales reconocidas y de facil adquisicion, seleccionados
y estudiados. Partiendo de las caracteristicas y propiedades de los adhesivos estructurales
publicadas por los fabricantes se ha elaborado una tabla resumen (Tabla 22).

Tabla 22. Resumen de las principales caracteristicas y propiedades de los adhesivos epoxi estudiados. Sombreados los
adhesivos seleccionados para ensayos de compatibilidad con probetas madera y FRP.

| RESINA EPOXI [l POLIURETANO [ mur ]
 seasono ] ska | _____waeei | roTAFix |
smanoarn %312 e bawinto ez eseressp TMEERSET a1seaamseea MU TP

] DURABILIDAD
CLASE DE SERVICIO 32 | 32 3.2 32 | 32 32 32 | 32 3.2 32 32 3

] |
RESISTENCIA TRACCION (MPa) N/E 24 31 30 N/E 30 18 13 26 14 15 N/E
MOD. ELAST. FLEXION (MPa) N/E 7700 4500 3800 N/E 2000 4000 N/E N/E N/E N/E N/E
ALARGAMIENTO ROTURA (%) N/E 0,3%0,1 1 0,9 N/E 1,2 1 16 10 6 8,5 N/E
]  emePAmCON____________________J |
MEZCLA 2:1 3:1 31 4:1 11 4:1 2:1 4:1 50:1 50:1 Dispensador 11
VISCOSIDAD (a 23°c) (mPas) 25500 N/E N/E 6000 700 11400 490000 320 600 350 1700
PREPARACION Mezclar con batidora Mezclar con batidora Afiadir catalizador a la base y mezclar
RENDIMIENTO APROX. (kg/m?) N/E 1,7 2,5 0,7-1,5 0,15 2 3 3,2 N/E N/E N/E <0,45

] |
TEMP. TRABAJO (2C) 15-25 10-30 11-30 10-35 10-30 10-30 10-30 [ 525 15-33 15-30 15-30 " 20

1o
) 182(? ((:213()93) 120(a82C) 90 (a109C) 60(a+102C) jfgg(ca)
TIEMPOS TRABAJO (minutos) 30 (a 20°C) 30-40  40(a+23°C) 50(a20°C) 50(a259C) 50(a25°C) 30(a259C)  8(a20°C)
42(a359C) 90(a20°C) 30(a352C) 20(a+302C) 60 (a +232C)
. 30(a402C) 20(a35°C) 30 (a +302C)

ESPESOR MAX. (mm) N/E N/E max. 30 N/E N/E N/E N/E 3 25 30 20 <1
PRESION (Mpa) N/E N/E N/E N/E N/E N/E N/E N/E N/E N/E N/E 0,5-1
RETRACCION (%) N/E E"dsli’;ece 'et:(c)‘:‘m N/E N/E N/E N/E N/E 5 5 N/E N/E
| pRoPEDADESACABADO | ] |
COLOR crema | gris grisclaro  gris claro | amarillo  marrén claro marrén cIaro| marron marrén gris blanco Blanco

*Sombreado en rojo los adhesivos finalmente seleccionados para su ensayo experimental.

445 Norma 1SO-527-5 :2010. Op. cit.
446 Steiger et al. (2015) Op. cit.
4“7 Serrano (2001) Op. cit.
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Partiendo de los datos generales presentados anteriormente pudo realizarse una primera
comparacion y seleccion de los adhesivos aparentemente mas adecuados para la fabricacion de

las

vigas duo, valorando sus caracteristicas y propiedades, facilidades de aplicacion,

requerimientos y/o precio. No obstante, una vez seleccionados un numero reducido de los
adhesivos potencialmente mas iddneos, fue necesario someterlos a una campafa de ensayos de
laboratorio para comprobar sus propiedades mecanicas reales de adherencia y resistencia a
cortante, asi como su comportamiento y bondades con los distintos materiales de refuerzo
utilizados. A partir de estos ensayos se definié que adhesivo utilizar para la fabricacion de vigas
duo con refuerzos tipo textil y con refuerzos tipo laminado rigido.

A

104

Resinas epoxi (EPX)

Las resinas epoxi de formulaciones bicomponente, permiten el curado bajo condiciones de
temperatura y humedad poco exigentes, y sin requerir la aplicacion de grandes presiones, lo
que ha extendido su uso a uniones realizadas in situ. Sin embargo, la ventaja principal es que
permite realizar uniones resistentes, seguras y duraderas entre madera y otros tipos de
materiales, como metal, plastico, tejidos, ... Ademas, las resinas epoxi presentan multitud de
formulaciones, que modifican su viscosidad o tiempos de curado, y que pueden incorporar
cargas seleccionadas (aridos) que permiten aumentar los espesores de la linea de encolado
sin disminuir las propiedades mecanicas de la misma. Una vez curado, presenta una buena
durabilidad siendo resistentes a condiciones ambientales de humedad y temperatura
cambiantes y exigentes.

De entre la amplia oferta de resinas epoxi se han seleccionado varias formulaciones de marcas
comerciales conocidas y de facil adquisicion. Spabond, Sikay Mapei; empresas fabricantes de
productos quimicos para ingenierfa y construccion de reconocido prestigio.

Spabond 340LV

Spabond 340 LV es una resina epoxi de alto rendimiento ampliamente utilizada para la union
de estructuras y piezas industriales, usado habitualmente en la fabricacién de cascos de yates
y palas de aerogeneradores. Su fabricante, la empresa Gurit, le otorga buenas propiedades
térmicas y mecanicas. Se compone de una resina bicomponente que se mezcla con un
endurecedor, a determinar entre una gama segun su velocidad de endurecimiento: rapido,
standard, lento y extra-lento. Cada uno de los anteriores tiene una pigmentacion diferente para
dar una indicacion visual de la calidad de la mezcla, lo cual puede ser Util cuando se manejan
habitualmente varios tipos de endurecedores. El sistema tiene una sencilla relacién de mezcla
2:1 en peso y el volumen. Se caracteriza por tener una alta resistencia y tenacidad, por su alta
capacidad de rellenado de huecos, por su baja exotérmica y contraccion. Segun el fabricante,
muestra un buen funcionamiento con temperaturas de hasta 80°C.

Sikadur-330

Sikadur®-330 es un adhesivo estructural a base de resina epoxi, bicomponente, tixotropico y
libre de disolventes. La empresa fabricante SIKA recomienda su uso como resina de
impregnacion para la aplicaciéon de tejido de refuerzo SikaWrap® por método seco, asi como
resina de imprimacion para el sistema de aplicacion himedo y como adhesivo estructural para
el pegado de laminados Sika® CarboDur® en superficies muy lisas. El fabricante destaca
como principales ventajas un facil mezclado y aplicacién, buena aplicacion tanto en superficies
verticales como techos, buena adherencia a gran variedad de soportes, altas propiedades
mecanicas.
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Sikadur-30

Sikadur®-30 es un adhesivo estructural a base de resina epoxi, bicomponente, tixotropico y
libre de disolventes; compuesto por una combinacién de resinas epoxi y cargas seleccionadas.
La empresa fabricante Sika lo recomienda para su uso como adhesivo estructural para la
aplicacion de su laminado de carbono Sika Carbodur sobre superficies rugosas como
hormigén, ladrillo o madera; asi como para el pegado de refuerzos estructurales de chapa de
acero a hormigon. El fabricante destaca como principales ventajas un facil mezclado vy
aplicacién, buena aplicacion tanto en superficies verticales como techos, buena adherencia a
gran variedad de soportes y altas propiedades mecanicas. Permite espesores de linea de
encolado de hasta 30 mm, sin incidencia en la resistencia de la union.

Sikadur-31 CF

Sikadur®-31 CF es un adhesivo estructural y mortero de reparacion de dos componentes a
base de resinas epoxi y cargas especiales, que no contiene disolventes, es tixotropico y tolera
la humedad. Igualmente, SIKA lo recomienda como adhesivo estructural y mortero para piedra
natural, piezas ceramicas, fibrocemento, mortero, ladrillos y obras de fabrica, acero, hierro,
madera, y poliéster. También se utiliza como mortero de reparaciéon adhesivo para bordes,
cantos, huecos, coqueras aplicaciones en vertical y techos, y reparacion de labios de juntas y
fisuras.

Mapewood Primer 100

Mapewood Primer 100 es una resina epoxi de la marca MAPEI, de consistencia fluida, en
dispersiéon acuosa, utilizada normalmente para la consolidacién de elementos estructurales de
madera. Suele usarse en vigas, pilares o cerchas afectadas por hongos o degradadas a causa
del atague de insectos xiléfagos y también para la imprimacién (una vez eliminadas las partes
degradadas) de los cabezales de los elementos estructurales de madera que deban ser
reconstruidos mediante el encolado de nuevas protesis. El fabricante destaca su baja
viscosidad, por lo que penetra e impregna eficazmente cualquier tipo de madera porosa,
mejorando la cohesion y resistencia a ataques biologicos. Asi mismo, se recomienda como
base para Mapewood Gel 120 y Mapewood Paste 140 en maderas poco absorbentes.

Mapewood Gel 120

Mapewood Gel 120 es una resina epoxi bicomponente de la marca MAPEI, de viscosidad
media, utilizado normalmente en restauracion de elementos estructurales de madera mediante
encolado de nuevas protesis. Suele emplearse en el relleno de los agujeros realizados en las
estructuras de madera a reparar (vigas, pilares, cerchas y sus proétesis) con el objetivo de anclar
barras y placas de unién. Segun el fabricante, se aplica facilmente y endurece sin retraccion.

Mapewood Paste 140

Mapewood Paste 140 es una resina epoxi bicomponente de la marca MAPEI, de consistencia
tixotropica, para la restauracion de elementos estructurales de madera mediante encolado de
nuevas proétesis. Se usa habitualmente como relleno de los agujeros realizados en los
elementos estructurales de madera a reparar con el objetivo de realizar encolados
madera/madera, o de anclar barras o placas de unién de metal o de material compuesto.
Permite espesores de capa de hasta 5 mm.

Resinas poliuretano (PUR)
De entre la amplia oferta de adhesivos de poliuretano disponible en el mercado, se han

seleccionado varios tipos de la marca comercial Crestomer; empresa fabricante de productos
quimicos para ingenieria y construcciéon de reconocido prestigio.
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Crestomer 1152 PA

Crestomer 1152PA es un adhesivo estructural bicomponente pre-acelerado, tixotropico,
basado en un mondmero insaturado uretano-acrilato de estireno. Tiene numerosas
aplicaciones estructurales y por su buena adhesioén a los laminados de FRP, madera y metales.

Crestomer 1186 PA

Crestomer 1186PA es un adhesivo estructural multiusos para una amplia gama de aplicaciones
con materiales FRP. Se basa en la tecnologia de Scott Bader de uretano-acrilato y, segun su
fabricante, muestra muy buena resistencia al impacto, tenacidad y resistencia a la propagacion
de grietas. Crestomer 1186PA muestra buena adhesién a una amplia gama de metales,
ceramicas y materiales poliméricos. Permite uniones con espesor de hasta 30 mm.

Crestomer Advantage 30

Crestomer Advantage 30 se basa en el acrilato de uretano. Su fabricante expone que su
producto posee una resistencia al impacto y dureza excepcional, asi como una excelente
adhesion y capacidad de relleno de espacios. Es un adhesivo estructural que se adhieren a
una amplia gama de materiales con una preparacion minima de la superficie. Con un tiempo
de gelificacion rapido de 30 minutos, las piezas pegadas pueden estar puestas en servicio en
un tiempo minimo de 2 horas y 20 minutos.

Adhesivos formaldehidos (MUF)

Se selecciona un adhesivo MUF ampliamente utilizado en la fabricacion de vigas laminadas de
la marca comercial Akzo Nobel.

MUF 1247/2526

Adhesivo industrial melamina-urea-formol de la marca AzkoNobel MUF 1247/2526
extensamente utilizado por la industria maderera para la fabricacion de vigas de madera
laminadas.

3.2.5. Probetas para ensayos a flexion en pequenas dimensiones [1:25]

Para la realizacion de los ensayos a flexion se han utilizado vigas duo de dimension nominal
40x60x1.200 mm, equivalentes a una viga a escala 1:25, de madera de chopo con distintos tipos

de

materiales de refuerzo. También se ha empleado vigas duo de las mismas dimensiones

fabricadas con tablero de fibras de densidad media reforzadas con matrices rigidas de fibra de

vid

A

rio.
Serie 0 (testigos)
A partir de los tablones de madera de chopo de la partida 1 se fabrica un lote de vigas de
madera aserrada maciza (Fig. 72a) junto con un lote vigas dlo de madera de chopo sin refuerzo
(Fig. 72b) encoladas con resina epoxi Sikadur-330, previa preparacion de las superficies

mediante cepillado. Las caracteristicas de ambos lotes se resumen en la Tabla 23.

Tabla 23. Resumen de las vigas testigo de pequefias dimensiones de la Serie 0 ensayadas.

Dimensiones nominales (mm) Serie Unidades ensayadas  Lote madera
Viga madera maciza de chopo 40x60x1200 M.00.xx 79 P1
Viga duo chopo sin refuerzo (20+20)x60x1200 DT.00.xx 83 P1
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Epoxi
a) Viga testigo maciza. b) Viga testigo duo.

Fig. 72.  Dimensiones nominales en mm de las vigas serie 0 ensayadas.
B. Serie 1 (comparacién de refuerzos)

A partir de los tablones de madera de chopo de la partida 1 se fabricaron cuatro lotes de vigas
duo reforzadas con distintos tipos de tejidos de refuerzo (Tabla 24), descritos en el apartado
3.2.2 y apartado 3.2.3, realizando la adhesion entre las piezas con resina epoxi Sikadur-330.
Todas las vigas duo tienen unas dimensiones nominales de 20+20x60x1.200 mm (Fig. 73).

Tabla 24. Resumen de las vigas do reforzadas de pequefias dimensiones de la Serie 1 ensayadas.

Material de ) Unidades Lote
Serie
refuerzo ensayadas madera

' , . . FIDIA ‘FIDFLAX
Viga duo chopo con refuerzo de tejido de lino UNI 300 HS50' L.01.xx 109 P1

' , — - FIDIA ‘FIDGLASS
Viga duo chopo con refuerzo de tejido fibra de vidrio UNI 300 HT73' F.01.xx 107 P1
Viga duo chopo con refuerzo de tejido fibra de carbono SIK2AS§ |(l§z/3ngap- C.01.xx 100 P1

f20+20ﬁr

60

Epoxi
L Tejido refuerzo
Fig. 73.  Dimensiones nomminales en mm de las vigas serie 1 ensayadas.

C. Serie 2 (estimacién de la mejora del refuerzo)

Con el fin de reducir la heterogeneidad natural de la madera y poder comparar de forma clara
la mejora de cada tipo de refuerzo, se fabrican vigas dio de dimensiones nominales
20+20x60x1200 mm a partir de tableros de fibra de densidad media reforzadas con matrices
rigidas de fibra de vidrio (Fig. 74). Se utiliza un tablero de fibras de densidad media, tipo ‘DMF
FIBRALAC' fabricado por la empresa FINSA, con dimensiones comerciales de 2.440x1.220x19
mm, comprandose un lote (enero 2015) de 5 tableros. En cuanto a sus caracteristicas técnicas,
la empresa presenta las siguientes propiedades (Tabla 25) para su producto:
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Tabla 25. Caracteristicas técnicas DMF FIBRALAC (Fuente: Catélogo Finsa448)

Propiedad Norma e=10a19 mm Ud.
Densidad EN 323 775/760 kg/m?
Traccion interna EN 319 1,1 N/mm?
Resistencia a Flexion EN 310 30 N/mm?
Mddulo de elasticidad EN 310 3000 N/mm?
Hinchamiento en agua 24 h EN 317 12 %
Estabilidad dimensional largo/ancho EN 318 0,4 %
Estabilidad dimensional espesor EN 318 6 %
Traccion superficial EN 311 >12 N/mm?
Absorcién superficial (ambas caras) EN 382-1 > 150 mm
Humedad EN 322 7 +3 %
Contenido en silice ISO 3340 Mé&x.0,05 % Peso

Los refuerzos utilizados fueron matrices rigidas de fibra de vidrio (GFRP UNI 300 y GFRP UNI
600) fabricadas por infusidn con resina epoxy-vinylester y tejido de fibra de vidrio ‘Saertex Glass
UNI 300’ fabricada por la empresa R&B Composites. Estas matrices rigidas unidireccionales
de fibra de vidrio se fabrican en gramajes de 300 gr/m?y 600 gr/m?, descritas en el apartado
3.2.3, con unas dimensiones nominales de 60x1.500 mm y espesores medios de 1 mm. El
encolado de las vigas duo se realiza empleando resina epoxi bicomponente, tipo Sika ‘Sikadur-
330’. Esta serie de vigas duo se ensayan en tres tipos (Tabla 26);

Tabla 26. Resumen de vigas duo de tablero DM de la SERIE 2 ensayadas.

Serie Unidades ensayadas
Viga duo sin refuerzo (testigo) DM-T.02.xx 21
Viga duo refuerzo GFRP UNI 300 DM-RS.02.xx 21
Viga duo refuerzo GFRP UNI 600 DM-RD.02.xx 21

#20*20* *20#20+ #20#20#

= o o
© © ©
\ Epoxi ‘\—LEpoxi o Epoxi
GFRPUNI300 0 GFRP UNI 600
a) Viga dio DM testigo. b) Viga dio DM refuerzo simple. c) Viga dio DM refuerzo doble.

Fig. 74.  Dimensiones nomminales en mm de las vigas serie 2 ensayadas.

3.2.6. Probetas para ensayos a flexion en dimensiones estructurales [1:2]

A partir de los tablones de madera de chopo y pinaster, de la partida 2 y 3, se fabrican vigas duo
laminadas de dimensiones nominales 80x140x2.500 mm, con dos tipos de refuerzo (Serie A / Serie
B) y un tipo sin refuerzo (Serie T). Las vigas duo se realizan mediante el pegado de la cara central
de sus dos piezas de madera insertando dentro de la linea de encolado, en posicién vertical, los
laminados de refuerzo. La geometria de las vigas duo reforzadas se muestran en la Fig. 75. Los
refuerzos utilizados son laminados rigidos de fibra de vidrio fabricados por infusién, tipo GFRP UNI
1200 y GFRP UNI 2400, descritos en el apartado 3.2.3, con unas dimensiones nominales de
60x2.500 mm y espesores medios de 2 y 3 mm respectivamente. El adhesivo utilizado es resina
epoxi tipo Sikadur 30, descrita en el apartado 3.2.4.

48 hitps://www.finsa.com/publicaciones/doc-prod05.nsf/fichastec/16-es?OpenDocument&L =ES [Consultada 29/12/2018].
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' GFRP ‘— GFRP

a) Serie T: DUo sin reforzar b) Serie A: Dlo reforzada (1200g/m?)  c) Serie A: Dlo reforzada (2400g/m2)

Fig. 75.  Dimensiones nominales en mm de las vigas duo reforzadas ensayadas.

De cada serie se fabrican 30 unidades, sumando un total de 180 vigas, de las cuales finalmente se
ensayan las siguientes (Tabla 27):

Tabla 27. Vigas dlo de dimensién nominal 80x140x2500 mm ensayadas.

Chopo Pino Pinaster
Ud. Lotemadera Ud. Lote madera
Serie T: Viga dUo sin refuerzo (testigo) 29 P2 28 P2
Serie R1200: Viga duo refuerzo sencillo (1200gr/m?) 30 P2 27 P2
Serie R2400: Viga duio refuerzo doble (2400gr/m?) 30 P3 30 P3

Las vigas duo han sido fabricadas por un carpintero y el autor de esta tesis en el taller de carpinteria
“Woodonhouse”, en Corcos del Valle (Valladolid), utilizando la maquinaria ordinaria disponible en
cualquier carpinteria. Antes de fabricar las vigas duo, se estabilizaron los tablones de madera en el
Laboratorio de Maderas (ETSIIAA) hasta alcanzar una humedad de equilibrio higroscépico préxima
al 12%. La fabricacion de las vigas se realiza en cuatro pasos:

A. Regruesado y cepillado
Es necesario cepillar todas las caras de las piezas para escuadrar la seccidon y regruesar los

tablones hasta las dimensiones marcadas. Esta operacion se realiza con la cepilladora de la mesa
combinada Woodman mod.310N/1500 (Fig. 76).

a) Regruesado inicial.

b) Cepillado final.
Fig. 76.  Proceso de cepillado por las cuatro caras de cada pieza.

B. Cajeado para la colocacién del refuerzo GFRP
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Para incorporacion de la lamina de refuerzo es preciso realizar un cajeado que permita asentar el
espesor del refuerzo en la linea de encolado. El espesor de este rebaje depende del refuerzo a
encolar, en este caso 2 mm (GFRP UNI 1200) y 3 mm (GFRP UNI 2400) (Fig. 77).

Fig. 77.  Detalle de la seccion de las vigas do fabricadas.

Para conseguir un fresado homogéneo en profundidad y en anchura de caja (dimensién nominal
62 mm) se monta una fresa INCASTRI @200x6/4x50 mm, adaptada (original 30 mm), y se
complementa la fresadora con dos suplementos; una guia de corte fija a la mesa, para fijar la
anchura de la caja; y un motor de arrastre, para arrastrar la pieza sobre la mesa en el sentido de
fresado y generar una presion constante sobre la cuchilla que garantice un fresado homogéneo
(Fig. 78).

a) Fresa con gufa de corte y motor de arrastre montados. ) b) Comprobacién inicial del rebaje.
Fig. 78.  Labores de cajeado del rebaje para la introduccion del refuerzo GFRP.

C. Encolado

El encolado de las vigas duo se realiza en un periodo maximo de 48 horas desde el cepillado de
las tablas. Se emplea resina epoxi bicomponente tipo Sikadur 30, descrita en el apartado 3.2.4,
mezclada en proporciéon 3:1 mecanicamente con la ayuda del taladro y una varilla mezcladora en
espiral tipo “cola de cerdo”, a velocidad reducida (<600 rpm) hasta alcanzar una consistencia
homogénea y color uniforme. Este tipo de resina epoxi no necesita unas condiciones ambientales
controladas para su aplicaciéon y curado, mostrando un rango de temperatura de aplicaciéon de 8-
35°C. Sin embargo, el aumento de temperatura acelera su reaccién quimica, reduciendo los
tiempos de trabajo y curado. Con el fin de controlar los tiempos de trabajo de la resina, ésta se
mantiene refrigerada durante las 24 horas previas a su utilizacién a una temperatura media de 8°C,
aumentando el tiempo de trabajo efectivo hasta aproximadamente los 120 minutos. Una vez
amasada la resina se aplica con espatula sobre todas y cada una de las superficies a encolar,
ayudandose de un Util en la aplicacion sobre el laminado de refuerzo para garantizar un espesor
homogéneo (Fig. 79). El rendimiento aproximado de la resina fue de 1.500 g/m?.

110



3. MATERIAL Y EQUIPOS

b) Util de aplicacién de la resina sobre el laminado.

a) Aplicacion a espétula sobre uno de los tablones a
encolar.
Fig. 79.  Encolado de las vigas duo con resina epoxi.

D. Prensado

Una vez montadas las vigas se aplica una presién homogénea superior a 0,5 N/mm? durante un
minimo de 48 h, mediante la colocacion sargentos cada 500 mm en cada viga duo, con un tablén
intermedio a cada lado (Fig. 80). Retirados los sargentos las vigas dlo se mantienen en condiciones
estables de temperatura y humedad durante un periodo minimo de 7 dias desde su fabricacion
hasta su ensayo.

a) Vista general del prensado viga a viga. b) Detalle del pren‘sado y rebose de resina.
Fig. 80.  Prensado de las vigas dio con resina epoxi.

3.2.7. Probetas para ensayo de fluencia

Se emplean 4 vigas duo laminadas de dimensiones nominales 80x140x2.500 mm de madera de
chopo, de la partida 3, con un refuerzo laminado GFRP UNI 2400 y sin refuerzo. La fabricacion y
caracteristicas de las vigas es la misma que la descrita en el apartado 3.2.6.
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4. METODOS

La investigacion se centra en el refuerzo de vigas duo a flexion; sin embargo, es necesario
previamente caracterizar los distintos refuerzos, adhesivos y maderas utilizados. La metodologia se
divide en las siguientes etapas.

4.1. Métodos especificos

4.1.1. Estimacion de propiedades elastomecanicas de la madera

A. Ensayos de compresion

Los ensayos a compresion se realizaron con probetas de pequefias dimensiones (20x20x60 mm)
de madera limpia de acuerdo con la norma UNE 56535:19774%. Todos los ensayos se realizaron
con probetas estabilizadas bajo unas condiciones normalizadas de (20+2)°C y (65+5)% de
humedad relativa para alcanzar una humedad de referencia en la madera proxima al 12%HEH. Las
probetas se instrumentaron con 3 bandas extensométricas de longitud de rejilla 6 mm; colocando
en el plano principal una roseta T tipo HBM XY31-6/120 con dos bandas extensométricas colocas
a 90° midiendo tanto en la direccion principal (SG.1) como en la direccion perpendicular (SG.2) al
eje de carga, y en el plano secundario una banda lineal tipo HBM LY41-6/120 midiendo Unicamente
en la direccion perpendicular (SG.3) (Fig. 81b). Ambas bandas extensométricas presentan idéntico
comportamiento, con mismo material de rejilla, respuesta térmica, longitud de rejilla y resistencia
ohmica. Las bandas extensométricas se pegan utilizando adhesivo de cianocrilato marca HBM tipo
Z-70. La medida de las bandas extensométricas se realizé con el equipo de adquisicion de datos
HBM QuamtumX MX840B, mediante un circuito a cuarto de puente de Wheatstone simple (DMS1)
con resistencias 120 Ohmes, individual y aislado para cada una de las bandas. Para eliminar la
influencia de la longitud del cable en las mediciones se utilizé un cable de compensacién adicional.
Antes de su instrumentacion cada probeta se mide con el calibre Mitutoyo y se pesa con la balanza
de precision Gibertini.

a) Colocacién de la probeta en los platos de ensayo.

b) Probeta instrumentada con bandas extensométricas.
Fig. 81.  Ensayo a compresion de probetas.

449 Norma UNE 56535:1977 Op. cit.
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Los ensayos se realizaron en la maquina universal de ensayos IBERTEST con una célula de carga
instalada de 100 kN. Se mantiene durante su ejecucion una velocidad de desplazamiento constante
de +0,05 kN/s, realizandose el ensayo en un tiempo de 60+20 segundos. Antes del ensayo cada
probeta es cuidadosamente colocada en el centro de los platos, iniciandose el ensayo bajo una
precarga de 100 N (Fig. 81a). La deformacién total de la probeta durante el ensayo se mide con un
LVDT tipo HBM WA/50 (LVDT 1), fijado a la cara interior de los platos de ensayo. El plato superior
de ensayo dispone de una rétula que permite su giro libre; para detectar posibles giros o anomalias
durante el ensayo, se colocan 3 LVDT tipo HBM WA/100 adicionales (LVDT 2 a 4). Se posicionan
cada 120°, anclados al plato superior y midiendo exteriormente permiten comparar los
desplazamientos relativos y detectar cualquier giro y medir su entidad (Fig. 82).
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Fig. 82.  Esquema de la instrumentacion realizada.

B. Ensayos de traccién paralela a la fibra

Los ensayos a traccion paralela se realizaron con probetas de madera limpia de dimensiones
(4x20x350 mm) de acuerdo con la norma ISO 13061-6:2014 “°, Todos los ensayos se realizaron
con probetas estabilizadas en valores proximos al 12%HEH. Las probetas se instrumentaron con
una banda lineal tipo HBM LY41-10/120 de longitud de rejilla 10 mm colocada en el centro de la
probeta para medir la deformacion durante el ensayo (Fig. 83). La banda extensométrica se pega
utilizando adhesivo de cianocrilato marca HBM tipo Z-70. La medida de la banda extensométrica
se realiza con el equipo de adquisicion de datos HBM QuamtumX MX840B, mediante un circuito a
cuarto de puente de Wheatstone simple (DMS1) con resistencias de 120 Ohms. Para eliminar la
influencia de la longitud del cable en las mediciones se utiliza un cable de compensacion adicional.
Antes de su instrumentacion cada probeta se mide con el calibre pie de rey Mitutoyo.

40 Norma ISO 13061-6:2014. Op. cit.
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Fig. 83.  Ensayo a traccion paralela.

Los ensayos se realizan en la maquina universal de ensayos IBERTEST con una célula de carga
instalada de 100 kN. Se mantiene durante su ejecucion una velocidad de desplazamiento constante
de -0,02kN/s, realizandose el ensayo en un tiempo de 300180 segundos.

C. Ensayos de cortante

Para la realizacion de los ensayos de cortante es preciso emplear un Util de carga y apoyo que
cumpla con las caracteristicas expuestas en la norma UNE 56543:1988 “'. Los ensayos se
realizaron en la maquina universal de ensayos IBERTEST con una célula de carga instalada de 100
kN. El ensayo se realiza con una velocidad de desplazamiento constante de +0,2 kN/s, en un
intervalo de tiempo de 60+20 segundos. Para medir las deformaciones de la probeta se coloca un
extensometro LVDT HBM WA/20 (Fig. 84) sobre la cara comprimida de la probeta con la ayuda de
un herraje (angular metalico de dimensiones 1x40x25 mm) firmemente adherido a la probeta con
adhesivo termofusible. Antes de cada ensayo cada probeta es cuidadosamente colocada en su
posicion dentro del Util y precargada con 100 N.

")

Fig. 84.  Ensayo a cortante segtin norma UNE 56543:1988.

41 Norma UNE 56543:1988 Op. cit.
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4.1.2. Estudio y caracterizacién de fibras naturales

A. Caracterizacion de propiedades mecanicas

Los ensayos para la caracterizaciéon de resistencia a traccion y médulo de elasticidad chapas de
refuerzo de madera se realizaron de acuerdo la norma UNE-EN ISO 13934-1:2013 %2, Se realizaron
6 probetas de cada tipo de refuerzo, de dimensién nominal 25x200 mm, y unos espesores de 0,5
a1 mm (Fig. 85).

200

50 ) 150 50
I / !
k 50 (Extensémetro) +

Fig. 85.  Dimensiones nominales en mm de la probeta SO 13934-1.

Por tratarse de probetas de chapas de madera de espesores muy finos, fue necesario proteger la
cabeza de las chapas para evitar la rotura de la probeta al apretar las mordazas (Fig. 86). Para ello,
en las cabezas de las probetas se adhieren con resina epoxi unas piezas de sacrificio en tablero
de fibras de densidad media (DM) de dimensiones 25x50x4 mm. Los tacones se pegaron a la chapa
de madera con resina epoxi Sikadur 330.

Fig. 86.  Probetas de chapa de madera de limitado espesor ensayadas.

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de estructuras de la ETS Arquitectura (UVa), en la
maquina de traccién Instron electromecanica SHIMADZU AGS-500, con célula de carga de 5 kN.
La velocidad de ensayo se ajusta en cada tipo de refuerzo, utilizando dos probetas adicionales de
calibracion, de modo que el tiempo de rotura se sitde en torno a 300 = 180 segundos. De estos
ensayos se obtiene fuerza de rotura y mddulo de elasticidad de cada probeta. La determinacion del
maodulo de elasticidad se ha obtenido con la pendiente de la recta en un grafico de tension-

452Norma UNE-EN ISO 13934-1:2013 “Textiles. Propiedades de los tejidos frente a la traccion. Parte 1: Determinacién de la
fuerza maxima y del alargamiento a la fuerza maxima por el método de la tira”.
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deformacion para los valores del 10% y el 40% de la carga de rotura. Si alguna de las probetas tiene
un maédulo inferior al 20 % de la media de la serie, o si se observa deslizamiento en las mordazas,
el ensayo se considera nulo. El nimero minimo de probetas a considerar sera de 5, por lo que en
caso de que se clasifiquen nulos algunos ensayos y no haya suficientes se proceder4 a realizar los
necesarios hasta llegar a este nimero minimo.

4.1.3. Estudio y caracterizacién de fibras sintéticas

El estudio de las fibras sintéticas permite caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas de las
fibras utilizadas en los distintos ensayos desarrollados en esta investigacion. La metodologia de
ensayo se divide en varios métodos especificos.

A. Metodologfa para la determinacién de la seccién eficaz de los tejidos

Para determinar con precision las propiedades mecanicas de los distintos tejidos previamente fue
necesario obtener la seccién real de fibra (mm?/cm) en la direccién principal del refuerzo de cada
uno de ellos. Como se cita en varios trabajos previos de los antecedentes (Tabla 10), los tejidos de
filbras sintéticas estan fabricados a partir de fibras de diametros minusculos, del orden de 10-20
um, unidos en hilos que forman un tejido principal (urdimbre) y otro secundario (trama). El pequeno
tamanfo de las fibras de los tejidos, y la composicidn en varias direcciones, obliga a plantear una
metodologia con varios procedimientos redundantes que garantice la certidumbre de los datos
obtenidos.

En este punto de la investigacion se desarrollan tres procedimientos paralelos y redundantes para
obtener la seccion eficaz de los tejidos de forma contrastada vy fiable.

Procedimiento I: medicién del diametro de los filamentos

Este procedimiento determina el area eficaz de la seccion a partir de la medicién del diametro
de filamentos y contabilizacion del nimero de filamentos por hilo. Los ensayos se desarrollan
de acuerdo con las especificaciones de la norma americana ASTM D578-004%. Siguiendo las
recomendaciones marcadas en el punto 26 de esta norma, referente a la determinacion del
diametro medio de tejidos de fibra con técnicas de microscopia, pueden contarse el nimero
de fibras o filamentos existentes en un hilo, entendiendo como hilo cada grupo de fibras
perceptible macroscopicamente.

Para ello, se preparan 5 muestras de 150x150 mm de cada tejido, y con el equipo
estereomicroscopio MOTIC SMZ-168 previamente calibrado, se han tomado imagenes en 50
aumentos de las muestras con la camara Motican del equipo. Mediante el uso del software
informatico Motic Images Plus 3.0 se han realizado mediciones del diametro de 50 de
filamentos elegidos aleatoriamente en cada imagen (Fig. 87a). De acuerdo con las
especificaciones del fabricante la precisién de medida del equipo que es de 0,1 um, superior a
la precision minima de 0,25 um recomendada por la norma ASTM D578-00.

Ademas, de cada muestra se extrae un hilo de la urdimbre principal y se contabilizan, con ayuda
del estereomicroscopio, el nimero total de filamentos que contiene cada hilo (Fig. 87b). Para
no perder filamentos durante su manipulacién, antes de la extraccion del hilo se coloca una
cinta adhesiva en la cabeza de modo que se garantice la unidad del hilo, se numera, y

453Norma ASTM D578:2000 “Standard Specification for Glass Fiber Strands”.
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posteriormente se separa, corta y extrae el hilo para colocarlo lo mas abierto posible en el plato
del estereomicroscopio (Fig. 87a), y proceder al recuento de filamentos (Fig. 87b). Finalizado
el recuento, y conocido el diametro medio de los filamentos, puede determinarse el area eficaz
de fibra en la direccién principal de cada hilo (Aethio).

Acthioc = Nipnio * T * (Divmean2)? [mm?/hilo] [3]
Donde,
Actnio: Area eficaz por hilo de tejido (mm?/nilo)
Nib.nio: NUMero de fibras en cada hilo (ud)
Diibmean : Didametro medio de la fibra (mm?)

Medido y conocido el nimero de hilos por centimetro de anchura, también puede determinarse
el area eficaz por centimetro de tejido (Aere.).

Aetiej = Aetnio * Nhio.cm [mm?/cm] (4]
Donde,
Acirej: Area eficaz por centimetro de tejido (mm?/cm)
Actnio: Area eficaz por hilo de tejido (mm?/nilo)
Nhio.cm: NUMero de hilos por cada centimetro de tejido (ud)

a) Hilo de tejido extraido ypfparado para su ensayo. b) Imagen microcdpica (50x) de los filamentos.
Fig. 87.  Hilo de tejido ensayado con el con el equipo estereomicroscopio MOTIC SMZ-168.

Procedimiento II: medicién del volumen

Este segundo procedimiento determina el area eficaz de la seccion a partir del volumen
conocido. Para la determinacién del volumen se ha utilizado el principio de Arquimedes,
introduciendo las probetas en un recipiente lleno de agua, pesandose la cantidad de agua
desplazada equivalente al volumen de la pobreta introducida. Para ello, se preparan 5 muestras
de 150x150 mm de cada tejido, las cuales se introducen previamente al ensayo en la estufa
IBERTEST mod. ES-6 a 103=2°C durante 48h para garantizar su estado anhidro debido a que
algunos tipos de fibras ensayadas absorben agua.

Las probetas extraidas de la estufa, una vez enfriadas en el desecador, se han pesado con la
balanza de precision Gibertini mod. EU3000HR para conocer su peso seco (Ps).
Posteriormente, se han introducido por completo en un recipiente con agua destilada, y
mantenido en reposo hasta su completa saturacion, durante un tiempo minimo de 48h.
Saturadas las probetas se han extraido y pesado para conocer su peso himedo (Py). Para
determinar el volumen real de la probeta se introduce en un recipiente lleno de agua destilada,
colocado dentro de otro recipiente previamente tarado (Fig. 88). Al introducir la probeta
saturada en el recipiente el agua rebosa, y el peso de esa agua desalojado equivale al volumen
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de la probeta saturada. Para conocer el volumen de la probeta seca basta con conocer el peso
de agua absorbido por la probeta saturada (Pn-Ps), y restarlo del peso de agua total desalojado.

¢) Medicion del pe

so del agua

b) Preparacién de los recipientes
utilizados. desbordada.
Fig. 88.  Imagen del procedimiento de ensayo.

a) Medicion del peso seco.

Este volumen incluye urdimbre (tejido unidireccional principal) y trama (tejido secundario), por
lo que fue necesario el destejido y pesado del material en cada direccion para determinar el
volumen real del tejido unidireccional de la urdimbre. Este proceso se realiza de acuerdo con
la norma UNE 40600-6:1996%*. Debido a que los tejidos ensayados estaban compuestos del
mismo material, de idéntica densidad y caracteristicas, pero tejido en distinta direccién, puede
determinarse la relacién volumétrica a partir de la masa. Previamente, las probetas vuelven a
introducirse en la estufa IBERTEST mod. ES-6 a 103+22C durante 48h para recuperar su estado
anhidro. Una vez secadas, se ha procedido a deshilar y separar con sumo cuidado sobre unas
bandejas previamente taradas el tejido unidireccional del resto, pesando posteriormente
urdimbre y trama por separado (Fig. 89). Conocida la relacién entre masas puede determinarse
el volumen real del tejido unidireccional, a partir del cual se obtiene el area eficaz del tejido.

a) Pesado de la probeta completa. b) Probeta deshilada en urdimbre y trama.
Fig. 89.  Proceso de deshilado y pesado del tejido.

454 Norma UNE 40600-6:1996 “Textiles. Tejidos. Construccién. Métodos de andlisis. Parte 6: Determinacion de la masa de
los hilos de urdimbre y de trama por unidad de superficie, en un tejido”.
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Procedimiento lll: medicién de la masa

El tercer procedimiento permite determinar el area eficaz de la seccién a partir del peso. Para
ello es necesario conocer con suficiente fiabilidad el valor de la densidad del material, indicado
por el fabricante de los tejidos en su ficha técnica, o bien determinada a partir de los datos de
peso y volumen secos obtenidos durante el procedimiento Il. Para ello, se preparan 5 muestras
de 150x150mm de cada tejido, las cuales se miden y pesan de acuerdo con la norma UNE
12127:1998. 4%

Conocida la densidad, y determinadas las dimensiones y peso (Ps) de cada probeta puede
obtenerse con facilidad su area eficaz de seccion por centimetro de tejido.

Aetis = Ps [(p * Lin)*1cm  [mm?/cm] [5]
Donde,
Aetiej: Area eficaz por centimetro de tejido
Ps: Peso seco
p: Densidad
Lip: Longitud fibra

En el caso de tejido con urdimbre y trama, es necesario el deshilado y pesado de la muestra
de acuerdo con la norma UNE 40600-6:1996%, con idéntica metodologia a la descrita en el
procedimiento |I.

B. Caracterizacion de tejidos: médulo de elasticidad y resistencia a traccién

Los ensayos para la caracterizacion de resistencia a traccion y modulo de elasticidad de tejidos de
fioras se realizan de acuerdo la norma UNE-EN ISO 13934-1:2013 %7, Se realizan 6 probetas de
cada tipo de tejido, de dimensién nominal 25x200 mm (Fig. 90). Pese a que la norma establece una
anchura superior, en su punto 6.1.6 especifica que la anchura de la probeta no debe ser superior a
la anchura de las mordazas. Por esta razon, se limita la anchura de la probeta a las mordazas
(b=25mm) disponibles en la maquina de ensayo utilizada. Por tratarse de probetas de tejidos
fundamentalmente unidireccionales es necesario mejorar el agarre en la cabeza del tejido para
evitar el deslizamiento del tejido en las mordazas. Para ello, en las cabezas del tejido se han
adherido con resina epoxi unas piezas de sacrificio en tablero de fibras de densidad media (DM)
de dimensiones 25x50x4 mm, que permiten trasmitir la tension del tejido a las mordazas limitando
el deslizamiento. Los tacones se pegan al tejido con resina epoxi Sikadur 330.

455 Norma UNE 12127:1998. Textiles. Tejidos. Determinacion de la masa por unidad de superficie de muestras pequenas.
456 Norma UNE 40600-6:1996. Op. cit.
457 Norma UNE-EN ISO 13934-1:2013. Op. cit.
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Fig. 90.  Dimensiones nominales en mm de la probeta ISO 13934-1 para tejidos.

Los ensayos se realizan en el laboratorio del CIFOR-INIA (Madrid), en la maquina de traccién Instron
Mod. 1195, ajustando la velocidad de ensayo en cada tejido, utilizando dos probetas adicionales
de calibracion, de modo que el tiempo hasta la rotura se sitlie en torno a 300 + 180 segundos. De
estos ensayos se obtiene la fuerza de rotura y el médulo de elasticidad en cada probeta. La
determinacion del médulo de elasticidad se ha obtenido con la pendiente de la recta en un grafico
de tension-deformacion para los valores del 10% y el 40% de la carga de rotura.

C. Caracterizaciéon de matrices rigidas: médulo de elasticidad y resistencia a traccion

Los ensayos se realizan de acuerdo la norma ISO 527-5:20104%. Esta norma engloba el ensayo de
polimeros reforzados con fibra (FRP) de vidrio, carbono, aramida y otras similares en formato de
tejido unidireccional. Para la realizacién de ensayos segun la direccién principal de la fibra, la norma
especifica la probeta ISO 527-5/B con dimensiones definidas en la Fig. 91. Ademas, la norma obliga
a la colocacion de tacones de sacrificio de mismo material, pegados a 45° respecto de la direccion
longitudinal de la fibra, en las cabezas del cuerpo principal de la probeta con el fin de limitar los
posibles problemas de deslizamiento o roturas en mordaza. Los tacones se pegan la probeta con
resina epoxi Sikadur 330.

MORDAZA

MORDAZA
Fig. 91.  Dimensiones nominales en mm de la probeta ISO 527-5/B para matricez rigidas GFRP.

Los ensayos se realizan en el laboratorio de calidad de la empresa ATISAE (Madrid) en la maquina
de traccién INSTRON Mod. MEN-102/100, con una célula de carga instalada de 1.000 kN, equipada
con cierre neumatico de mordazas y un ajuste total de las cufas (+0,0 mm), siendo posible el
ensayo de probetas <1 mm de espesor. La velocidad de ensayo se fija en 0,2 kN/s, de acuerdo
con las recomendaciones de la norma ISO 527-5:20104%° para este tipo material, estableciéndose
el tiempo hasta la rotura en unos 300 = 180 segundos.

458 Norma 1SO 527-5:2010. Op. cit.
459 Ibidem.
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Probetas utilizadas

Partiendo de las matrices de fibra de vidrio GFRP UNI 1200 y GFRP UNI 2400 fabricadas de
dimensiones de 60x2.500 mm se recortan mediante corte con chorro de agua las probetas
seguin norma ISO 527-5:20104% tipo B junto con sus correspondientes tacones a 45° respecto
a la direccion principal de la fibra, tal y como se representa en la Fig. 92.
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Fig. 92.  Despiece de probetas segun ISO 527-5/B a partir de las bandas de refuerzo GFRP 1200/2400.

El corte de las probetas de fibra de vidrio se realiza en las instalaciones de la empresa Cortes
Metallrgicos Oviedo (Valladolid), con una méquina de corte por chorro de agua controlada por
control numérico, marca TC/ waterjet. El corte se ejecuta mediante un chorro de agua con arena
proyectado a una presion de 3800 bares, a través de un cabezal de didmetro calibrado. El
ajuste de la precision del corte con el chorro de agua depende principalmente de la distancia
de separacioén entre el cabezal y el material a cortar. A diferencia de otros sistemas de corte,
como la sierra o fresado, donde el area de corte es igual en toda la longitud de la hoja, en el
corte por chorro de agua seguln se va aumentando la distancia recorrida por el chorro se
produce un aumento de su diametro (Fig. 93), siendo necesario realizar un ajuste previo de la
precisiéon en el corte para este tipo de material.

a) Precision del cabezal en funcién de la b) Corte de probetas mediante chorro de agua a partir de laminados

separacion. GFRP.
Fig. 93.  Corte de probetas por chorro de agua, mediante maquina de control numérico.

El guiado y correcto ajuste de todos los parametros del corte se realiza mediante control
numeérico, con un software tipo CAD propio de la maquina, en el cual partiendo de un archivo
previo se marca el recorrido de corte, ajuste de las tolerancias de corte, presiéon del chorro,
distancia del cabezal a la pieza, etc. Con este sistema se obtiene una precision en las
dimensiones de las probetas dentro de las tolerancias impuestas por la norma (ISO 527-
5:2010%"), con errores medios de 0,2 mm en las dimensiones de estas.

460
461
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Fig. 94.  Medicion de probetas con un calibre Mitutoyo.

Recibido el acopio de probetas cortadas, se realiza el control, medicion y numerado de cada
una (Fig. 94). La nomenclatura empleada para definir a cada probeta se basa en la simbologia
de laimagen (Fig. 95).

RFv 1 00

I I
Material N° capas de tejido refuerzo N° del ejemplar
Fig. 95.  Simbologia empleada en la nomenclatura de las probetas.

Cortadas las probetas (cuerpo longitudinal y tacones a 45°) segun las dimensiones expuestas
en la norma ISO 527-5:20104¢ para la probeta tipo B, y realizada la medicién de cada una de
ellas, se procede al montaje final de las mismas mediante el pegado de los tacones al cuerpo
longitudinal central. Tras varios ensayos con distintos tipos de adhesivos, para pegar ambas
piezas se emplea un adhesivo epoxi marca Sikadur-330, cuyas caracteristicas técnicas fueron
las mas préximas a las recomendadas por la norma ISO 527-5:201042 en su Anexo A-punto C.
Ademas, para controlar visualmente durante la ejecucion de los ensayos que no se produzcan
fallos de adhesion en mordaza (ensayo nulo), se realizan un marcado transversal sobre los
tacones (Fig. 96).

S e
Fig. 96.  Realizacion del marcado en las cabezas de las probetas.

462 |bidem.
463 |bidem.
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El ensayo se desarrolla en cuatro etapas fundamentales:

Etapa 1_ Colocacion de la probeta en las mordazas

El posicionamiento de la probeta dentro de las mordazas debe ser vertical para realizar el
ensayo de acuerdo con la direccién principal de la fibra (Fig. 97). Para evitar el deslizamiento
de la probeta durante la primera fase de carga, donde las cufias aln no estan totalmente
ajustadas, se utiliza un cierre neumatico que aplica una fuerte presion de cierre inicial. La
presién aplicada no dafa al cuerpo principal de la probeta al estar cubierta y protegida por los
tacones.

Etapa 2_Colocacién del extensémetro

El extensémetro de pinza, marca IBERTEST Mod. IB-MFA 2, se coloca en la zona central de la
probeta tal y como se expone en la norma ISO 527/5:2010% (Fig. 98). Antes de iniciar la carga
de la probeta se coloca el extensémetro sobre la zona central, evitando resaltes, ondulaciones
o cualquier otro defecto destacable bajo el anclaje del extensémetro. Para evitar dafar el equipo
de medida se realiza su retirada antes de la rotura de la probeta en un punto de carga
semejante en todos los ensayos y siempre dentro del tramo eléstico del material.

Etapa 3 _Rotura de la probeta

Una vez retirado el extensémetro se continda con el ensayo hasta la rotura de la probeta (Fig.
99). Pese a realizarse sin el extensdmetro, los parametros de deformacion pueden controlarse
por la carrera de la maquina, lo que permitira posteriormente elaborar y contrastar las graficas
de fuerza-carrera de todos ensayos para comprobar que no haya anomalias en los tramos
finales del ensayo.

Etapa 4 Adquisicién de datos y andlisis de las probetas

Terminado el ensayo se guardan los resultados y se retira la probeta de las mordazas. Cada
probeta retirada se analiza en busca de signos de deslizamiento, fallos de adhesién de los
tacones o rotura en mordaza (Fig. 100); anotando las anomalias detectadas para proceder si
fuese necesario al rechazo del ensayo.

Fig. 97.  Ajuste y cierre neumatico.

Fig. 98.  Colocacion del extensémetro.

464 |bidem.
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Fig. 99.  Rotura de la probeta. Fig. 100. Estado de la probeta tras el ensayo.

4.1.4. Estudio y caracterizacién de los adhesivos estructurales

Para la seleccion de los adhesivos estructurales se realizan varios ensayos especificos. En esta
seleccion puede diferenciarse una etapa inicial de ensayos realizada al comienzo de la
investigacion para la seleccion de adhesivos compatibles con el uso en tejidos de refuerzo
empleados en las vigas duo de pequehas dimensiones; y una etapa final realizada para la seleccién
de adhesivos compatibles con los laminados de refuerzo elegidos entre todos los refuerzos
posibles para el refuerzo de las vigas duo a escala estructural.

A. Ensayos de doble cortante (tejidos) sobre la linea de cola

Previamente a la fabricacion y ensayo de las vigas duo pequefas (L=1.200 mm) reforzadas con
distintos tejido y laminas rigidas, se realizan unos ensayos a doble cortante en los cuales se
introducen distintos tipos de refuerzo en la linea de encolado para comprobar el comportamiento
de la unién. Las probetas se realizaron en madera de chopo, encolando tres piezas de madera de
dimensiones 20x50x100 mm, dispuestas de modo que la pieza central sobresaliese 20 mm
respecto a las laterales (Fig. 101a). La superficie de contacto entre las piezas tenia una medida de
50x80 mm, lo que representa un &area encolada de 4.000 mm?. En los ensayos se testan distintos
tipos de adhesivos estructurales comerciales potencialmente idoneos para su uso con tejidos; en
concreto resina epoxi marca Sika tipo Sikadur 330 (EPX1); y adhesivo de poliuretano marca
Cretomer tipo 1152PA (PUR 1). En la Tabla 28 se detallan los tipos y nimero de probetas
ensayadas.

Tabla 28. Tipoy niimero de probetas de cortante ensayadas a doble cortante.

Populus euramericana |1-214
Tipo de encolado #

EPX1_ W-W

EPX 1 _ W-FRP-W Tejido fibra de vidrio FIDIA ‘FIDGLASS UNI 300 HT73'
EPX 1 W-FRP-W Tejido de lino FIDIA ‘FIDFLAX UNI 300 HS50’

EPX 1 _W-FRP-W tejido de fibra de carbono SIKA ‘SikaWrap-230 C/45'
PUR1 W-W

PUR 1 _W-FRP-W Tejido fibra de vidrio FIDIA ‘FIDGLASS UNI 300 HT73’
PUR 1 _W-FRP-W Tejido de lino FIDIA ‘FIDFLAX UNI 300 HS50’

PUR 1 W-FRP-W tejido de fibra de carbono SIKA ‘SikaWrap-230 C/45’
Dénde:

WEW ensayo madera-madera | W-FRP-W ensayo madera-FRP-madera

[oNoNoN I[N NeNel

Los ensayos se realizan en la maquina universal de ensayos IBERTEST con una célula de carga
instalada de 100 kN. El ensayo se ejecuta con una velocidad de desplazamiento constante de +0,2
kN/s, durando un tiempo de 60+20 segundos. Antes del ensayo cada probeta es cuidadosamente
colocada en el centro de los platos, iniciandose el ensayo bajo una precarga de 100 N (Fig. 101b).
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a) Dimensiones nominales en mm de probeta. b) Grupo de probetas previas a ensayo.
Fig. 101. Configuracion de un ensayo a doble cortante a compresion.

B. Ensayos de cortante (laminados) sobre la linea de cola

La evaluacién de la resistencia a cortante de las uniones encoladas se realiza de acuerdo con la
norma 1SO 6238:2018%%, especifica para el ensayo de adhesivos en madera. Se realizan dos
campanas experimentales: una primera, con probetas en condiciones de laboratorio, y otra con
probetas sometidas a ciclos de envejecimiento, variando las condiciones ambientales de
temperatura y humedad. Todos los ensayos se realizan con probetas estabilizadas en valores
proximos al 12%HEH. Las dimensiones de las probetas se muestran en la Fig. 102.a. Su fabricacion
se realiza a partir de tablas seleccionadas de madera limpia (partida 3), de dimensiones
50x20x1200 mm, estabilizadas previamente bajo condiciones de laboratorio a 20+2°C de
temperaturay 65+5% de humedad relativa, y cepilladas un maximo de 48 horas antes del encolado.
El proceso de encolado es el mismo al utilizado en la fabricacion de las vigas duo (Apartado 3.2.6).
Una vez fabricadas las piezas se mantienen bajo condiciones de laboratorio durante un minimo de
15 dias, hasta su corte y mecanizado para la obtencién de las probetas finales con la tronzadora
abatible (Fig. 102.b). Se fabrican probetas en madera de chopo y madera de pino pinaster, con
encolado madera-madera, e incorporando un laminado de refuerzo tipo GFRP UNI 1200 dentro de
la linea de encolado. Antes de ensayarse todas las probetas son numeradas y medidas con un
calibre Mitutoyo.
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b) Proceso de fabricacion de las probetas, con dimensiones en
mm.

Fig. 102. Caracteristicas de las probetas de cortante.

a) Dimensiones nominales en mm

En los ensayos se testan distintos tipos de adhesivos estructurales comerciales, en concreto 2
resinas epoxi suministradas por la marca Sika, Sikadur 330 (EPX 1) y Sikadur 30 (EPX 2); y 1 resina

465 Norma 1SO 6238: 2018. Op. cit.
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epoxi suministrada por la marca Mapei, Mapewood Paste 14 (EPX 3). Todas ellas resinas epoxi
bicomponente, tixotrépicas, de curado a temperatura ambiente y especialmente formuladas para
su uso con refuerzos FRP. Ademas, se testa 1 adhesivo de poliuretano de la marca Crestomer -
Cretomer 1152PA (PUR 1) formulado para uso con refuerzos FRP/metélicos; y un adhesivo industrial
melamina-urea-formol de la marca AzkoNobel - MUF 1247/2526 (MUF 1), extensamente utilizado
para la fabricacién de vigas de madera laminadas. En la Tabla 29 se detallan los tipos y nimero de
probetas ensayadas:

Tabla 29. Tipo y nimero de probetas de cortante ensayadas segn norma ISO 6238: 2018.

Populus euramericana 1-214 Pinus pinaster Ait

Tipo de encolado ud. ud.
Piezas de Control (probeta madera maciza) 15 15
EPX 1  W-W (12%HEH) 15 10
EPX1 _ W-W (CC) 15 -
EPX 1 W-FRP-W (12% HEH) 15 10
EPX1  W-FRP-W (CC) 15 -
EPX2 W-W (12% HEH) 15 10
EPX2 W-W (CC) 15 -
EPX2 W-FRP-W (12% HEH) 15 10
EPX2 W-FRP-W (CC) 15 -
EPX3 W-W (12% HEH) 15 10
EPX3 W-W (CC) 15 -
EPX3  W-FRP-W (12% HEH) 15 10
EPX 3 W-FRP-W (CC) 15 -
PUR1 _ W-W (12% HEH) 15 10
PUR1 _W-W (CC) 15 -
PUR1 W-FRP-W (12% HEH) 15 10
PUR 1 W-FRP-W (CC) 15 -
MUF 1 W-W (12% HEH) 15 10
MUF 1 W-W (CC) 15 -
MUF 1 W-FRP-W (12% HEH) 15 10
MUF 1 W-FRP-W (CC) 15 -

Dénde:
W-W ensayo madera-madera | W-FRP-W ensayo madera-FRP-madera.
12%HEH: probetas condiciones de laboratorio /| CC: probetas sometidas a ciclos de envejecimiento.

Para la realizacion de los ensayos de cortante es preciso emplear un Util de carga y apoyo que
cumpla con las caracteristicas expuestas en la norma ISO 6238: 2018, Este (til se coloca bajo
un actuador hidraulico a compresién con una célula de carga instalada de 100 kN, colocandose
ademas 3 LVDT, tipo INELTA ISDB/20 de 20 mm, para medir las deformaciones de la probeta (Fig.
103). El ensayo se realiza con una velocidad de desplazamiento constante de +0,01 mm/s,
realizandose el ensayo en un tiempo de 60+20 segundo. Antes de cada ensayo cada probeta es
cuidadosamente colocada en su posicion y precargada con 50 N.

465 |bidem.
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Dimensions in millimetres
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a) Util para los ensayos de cortante segin norma ISO 6238:2018 47, b) Configuraciéon de ensayo.

Fig. 103. Detalle del dtil y configuracion de un ensayo a cortante de la linea de encolado. Dimensiones en mm.

Ciclos de envejecimiento

Se realiza una campana experimental sometiendo un lote de probetas a ciclos de
envejecimiento, bajo condiciones de temperatura y humedad cambiantes, utilizando para ello
una camara climatica marca ARALAB, mod. Fitoclima 1000 programada con 2 ambientes
especificos y diferentes (Tabla 30). Los ambientes definidos tratan de someter las piezas al
efecto cambiante de clima muy hdmedo a muy seco, continuando otros trabajos
experimentales previos realizados por otros investigadores 4846, De este modo, se programa
un ambiente seco, con una temperatura de 5°C y una humedad relativa del aire de 40%
(equivalente a una humedad equilibrio higroscdpico menor del 8% 47°) durante 96 horas -4 dias-
;' y un ambiente himedo, con una temperatura de 40°C y una humedad relativa del aire de 90%
(equivalente a una humedad equilibrio higroscépico mayor al 18% ") durante 72 horas -3 dias-
. Estas condiciones ambientales se repiten durante 6 ciclos a lo largo de 1.080 horas -45 dias-
de ensayo. Una vez finalizados los ciclos se mantienen las probetas dentro de la camara
climatica bajo condiciones de laboratorio, a 20=2°C de temperatura y 65+5% de humedad
relativa, durante un minimo de 168 horas -7 dias- hasta conseguir estabilizar las probetas a una
humedad equilibrio higroscoépico en valores préximos al 12%.

Tabla 30. Caracteristicas de los ciclos de envejecimiento realizados.

Numero de ciclo Tiempo Temperatura  Humedad aire HEH madera
(horas) (©5) (%) estimada

#0 (estabilizacion inicial) 72 20 60 12%
#1 96 5 40 8%

72 40 90 18%

96 5 40 8%

#2 72 40 90 18%

96 5 40 8%

#3 72 40 90 18%

96 5 40 8%

#4 72 40 90 18%

#5 96 5 40 8%

467 |bidem.
468 AA WV, (2001) GIROD — Glued-in Rodss for timber structures. SMT4-CT97-2199 :1999-2001

469 gijlva, C.; Branco, J.; Ringhofer, A.; Lourenco, P.; Schickhofer, G. (2016) “The influences of moisture content variation,
number and width of gaps on the withdrawal resistance of self-tapping screws inserted in cross laminated timber”.
Construction and Building Materials 125, pp. 1205-1215. [DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2016.09.008].

470 Kollmann, F (1959). Op. cit.
471 Ibidem.
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72 40 90 18%

96 5 40 8%

#6 72 40 90 18%

#7(estabilizacion final) 168 20 60 12%
1248 (52 dias)

C. Ensayos de traccion tipo ‘pul-off” laminados) sobre la linea de cola

La evaluacién de las uniones encoladas se completa con la realizacion de ensayos a traccion, tipo
“pull-off’ sobre piezas encoladas con y sin laminado de refuerzo. Los ensayos se realizan de
acuerdo con la norma UNE-EN-ISO 4624:2016%72, considerando también las recomendaciones en
la ejecucion recogidas en las normas ASTM D4541-1747% y UNE-EN 1542:200047*. De igual modo
que en los ensayos de cortante, se realizan dos campanas experimentales: una primera con
probetas en condiciones de laboratorio, y otra con probetas sometidas a ciclos de envejecimiento
variando las condiciones ambientales de temperatura y humedad. Las condiciones ambientales y
tiempos de exposicién de los ciclos de envejecimiento mantienen las mismas caracteristicas
expuestas anteriormente en la Tabla 30. Todos los ensayos se realizan con probetas estabilizadas
en valores préximos al 12%HEH.

Para realizar el ensayo fue precisa la ejecucion de varios cortes circulares con una sierra de corona,
de diametro interior de 48 mm, y 55 mm de profundidad que superen la linea de encolado de las
probetas (Fig. 104.a). Las probetas se fabrican en madera de chopo (partida 3) a partir de tablones
de dimensiones 40x120x1200 mm, de clasificacion visual equivalente a ME-1, estabilizadas
previamente bajo condiciones de laboratorio a 20+2°C de temperatura y 65+5% de humedad
relativa. Ambas tablas fueron cepilladas un maximo de 48 horas antes del encolado, y sobre una
de ellas se realiza un cajeado central, de profundidad 2mm y anchura 62 mm, en el que se inserta
el laminado de refuerzo tipo GFRP UNI 1200 dentro de la linea de encolado (Fig. 104.b). El proceso
de encolado es el mismo al utilizado en la fabricaciéon de las vigas ddo (Apartado 3.2.6). Una vez
fabricadas las probetas se mantiene bajo condiciones de laboratorio durante un minimo de 15 dias,
hasta la realizacion de los cortes con la corona. Previamente a su corte, se cepilla toda la superficie
y, una vez realizados los cortes, se pega sobre el cilindro de madera interior (J48 mm) un disco
metalico de laton de diametro 50 mm y espesor 25 mm, con un mecanizado central de rosca de
diametro 10 mm. Para adherir el disco se emplea resina epoxi de altas prestaciones
especificamente formulada para este tipo de aplicaciones, de la marca comercial Sika, tipo Sika-
lcosit KI01N. Se aplica presion (>0,5 MPa) y se cura durante 15 dias bajo condiciones de
laboratorio. Superado este periodo se ensayan, numerando y midiendo con un calibre cada una de
las muestras.

472 Norma UNE-EN-ISO 4624:2016. Op. cit.
473 Norma ASTM D4541-17 “Pull-off strength of coatings using portable adhesion testers”.

474 Norma UNE-EN 1542:2000 “Products and systems for the protection and repair of concrete structures. Test methods.
Measurement of bond strength by pull-off”.
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¥ 120 t

a) Seccién del corte en la probeta. b) Dimensiones.
Fig. 104. Caracteristicas y dimensiones nominales en mm de las probetas de pull-off.

En los ensayos se testan Unicamente los adhesivos estructurales de resina epoxi empleados en los
ensayos de cortante (Apartado 4.1.4). En la Tabla 31 se detallan los tipos y nUmero de probetas
ensayadas:

Tabla 31. Tipoy nimero de probetas de pull-off ensayadas segin norma EN-ISO 4624:201647.

Tipo de encolado Populus euroamericana 1-214
Ud.

[0

EPX 1 W-W (12%HEH)

EPX1 _W-W (CC)

EPX 1 _ W-FRP-W (12%HEH)

EPX 1 W-FRP-W (CC)

EPX2 W-W (12%HEH)

EPX2 W-W (CC)

EPX2  W-FRP-W (12%HEH)

EPX2 W-FRP-W (CC)

EPX 3  W-W (12%HEH)

EPX3  W-W (CC)

EPX 3  W-FRP-W (12%HEH)

EPX 3 W-FRP-W (CC)

Dénde:

W-W: ensayo madera-madera / W-FRP-W: ensayo madera-FRP-madera
12%HEH: probetas condiciones de laboratorio / CC: probetas sometidas a ciclos de
envejecimiento.

[oNoNoNeolloNeo Ne el [o)Ne)Ne))

Para la realizaciéon de los ensayos de traccion (pull-off) se requiere colocar un Util de carga con
rétula superior y barra roscada, que permita unir adecuadamente el actuador al disco adherido a la
madera. Este Util se coloca bajo un actuador hidraulico a traccién con una célula de carga instalada
de 25kN; se coloca un LVDT, tipo INELTA ISDB/50 de 50 mm, para controlar el desplazamiento del
actuador; montandose ademas una roseta anclada al disco metélico con 3 LVDT, tipo INELTA
ISDB/20 de 20 mm, cada 120°, para medir las deformaciones experimentadas en la madera durante
el desarrollo del ensayo (Fig. 105). El ensayo se realiza con una velocidad de desplazamiento
constante de -0,05 mm/s, realizandose en un tiempo de 9020 segundo.

475 Norma UNE-EN-ISO 4624:2016. Op. cit.
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a) Util de traccion empleado durante el ensayo. b) Detéllé de la colocacion de la roseta con LVDTs.
Fig. 105. Detalle del dtil y configuracion de un ensayo a traccion (pull-off) de la linea de encolado.

D. Preparacién de superficies

Valorando las caracteristicas y propiedades, condiciones de aplicacién, requerimientos y/o precio,
facilitados por los fabricantes y expuestos en la Tabla 22 se selecciona las resinas epoxi Sikadur
330, y resina de poliuretano Crestomer 1152PA para su adquisicion y ensayo con refuerzos de tejido
utilizados en las vigas de pequefia escala. Para los refuerzos con laminados rigidos se han
seleccionado y adquirido las resinas epoxi Sikadur 30, Sikadur 330, Mapei Mapewood paste 140, y
la resina de poliuretano Crestomer 1152PA. También se ha testado el comportamiento del adhesivo
MUF 1247/2526 de la marca Azko Nobel. La eleccién de estos adhesivos se realiza por sus
propiedades mecanicas, y a igualdad de caracteristicas, por facilidad de adquisicion y precio.

Preparacion previa al uso de los adhesivos

Es conocido que la calidad de la unién no depende Unicamente del tipo y propiedades del
adhesivo, siendo la interfase madera-adhesivo y FRP-adhesivo el punto critico de la calidad de
la unién 8. Por ello, para garantizar la correcta aplicacién de los adhesivos es fundamental
garantizar la adecuada preparacion previa de las superficies de la unién. Todas las uniones
(vigas, probetas o testigos) realizadas a lo largo de la investigacion con cualquiera de los
adhesivos expuestos anteriormente deben someterse a una preparacién previa de las
superficies.

Acabado de la madera

El acabado superficial de la madera para una correcta adhesion debe ser una superficie plana,
suave y sin irregularidades (desgarros, astillados, marcas mecanicas, fendas, ...), y libre de
suciedad o contaminantes quimicos. Debe mecanizarse todas las piezas de madera hasta
alcanzar una perfecta planeidad de las caras de las piezas a encolar, garantizando que no se
puedan producir lineas de encolado discontinuas, espesores de unién no uniformes, o areas
con escasa superficie de adhesivo que resulten insuficientes.

Para obtener un acabado con estas propiedades, se mecanizaron todas las piezas mediante
un método con garantias y facil repetitividad, como el cepillado a maquina. Realizando el
mecanizado con un cepillando a velocidades moderadas, con las cuchillas bien afiladas y
pasadas sucesivas con una profundidad de corte superficial. Fue fundamental garantizar el

476 Hernandez et al. (1997) Op. cit.
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adecuado afilado de las cuchillas; una méaquina con cuchillas mal afiladas produce desgarros
en las células de la madera, obteniéndose superficies irregulares y débiles. En la Fig. 106 se
compara una superficie con un acabado correctamente preparado (a), junto a un acabado
inadecuado ().

a) Superficie correctamente preparada. b) Superficie trabajado con equipo mal afilado.
Fig. 106. Imagen microscopica de una una union encolada (Fuente:FPL 2010) 477

Otro método alternativo utilizado consiste en el lijado de la superficie con papel de lija de
gramajes 60-80 gr/m? (lija fina), no siendo recomendable utilizar papel de lija de gramajes
superiores a 200 gr/m? (lija gruesa). Este método se utilizara para preparar las superficies de
los laminados de refuerzo, y de los tableros de fibras.

Una vez mecanizadas superficialmente las piezas se comprobd el correcto acabado de la
superficie de madera a encolar mediante un ensayo de tension superficial en liquidos. Basta
anadir una gota de agua sobre la superficie de madera mecanizada y observar la forma que
adquiere la gota (Fig. 107). Sobre superficies con acabado irregular (como el aserrado), con
desgarros o marcas de mecanizado, la gota no impregna con facilidad en la madera formando
una gota alta. Por el contrario, en superficies con un correcto acabado superficial al aplicar la
gota de agua ésta impregna con facilidad y rapidez la madera, formando gotas muy planas.
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a) Acabado sin tratar (aserrado) b) Acabado superficial incorrecto ¢) Acabado superficial correcto

Fig. 107. Comprobacion del correcto acabado de las superficies (Fuente: FPL 2010).478

Inactivacién de las superficies

Es importante que el trabajo de acabado superficial de la madera se realice en las horas previas
al encolado de las piezas, puesto que, una vez realizado, las superficies de madera comienzan
a sufrir un proceso de inactivacion que limitan la penetracién y adhesion de las resinas. Esta
inactivacion superficial consiste en una progresiva oxidacion de la superficie por contacto con
el aire, y una lenta obturaciéon de los lUmenes de las células cortadas; mermando ambos
procesos la capacidad de la madera para recibir el adhesivo y que éste fluya libremente

477 Forest Products Laboratory (2010). Op. cit.
478 |bidem.
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impregnando la porosidad de la estructura interna. La velocidad y severidad con que ocurre
este proceso de inactivacion depende de la especie de madera, de su contenido de humedad,
temperatura y tiempo de exposicién al aire*”. Para conseguir una adhesion éptima y minimizar
el impacto producido por el proceso de inactivacién, se limité el tiempo méaximo de encolado a
48 horas tras la preparacion de la superficie. Ademas, las piezas una vez mecanizadas fueron
almacenadas en una zona limpia, sin polvo ni productos quimicos, manteniéndose protegidas
con un plastico limpio (film de alimentacion) para impedir su contaminacion superficial. Estos
cuidados permitieron garantizar la idoneidad de la superficie para obtener una linea de
encolado éptima. De lo contrario, son varios los estudios %% 48! que advierten que, ante entornos
incontrolados a partir de las 24h de preparar la superficie se acelera la inactivacién, reduciendo
significativamente la capacidad de la madera para recibir el adhesivo.

E. Preparacion de las superficies de los laminados de refuerzo

Los laminados de refuerzo GFRP utilizados en la fabricacién de las vigas duo, asi como los
utilizados en los ensayos de adhesivos, han sido disefiados y fabricados especificamente para el
desarrollo de esta investigacion. Por ello, y a diferencia de otros refuerzos FRP comerciales, fue
preciso preparar previamente el acabado superficial aumentando su acritud mediante algun tipo de
proceso para garantizar una correcta adherencia. De los tres métodos principales utilizados en la
industria (adicion de particulas durante la fabricacion, tratamiento superficial quimico, o tratamiento
superficial mecanico), se seleccionan y ensayan dos tipos de tratamiento superficial; el granallado
y el lijado mecanico.

Granallado

Este tratamiento superficial, ampliamente utilizado en la preparacion de piezas metélicas, se
basa en proyectar a alta presion particulas diminutas de distinta naturaleza contra la superficie
de un material. Existen multitud de variantes en la técnica en funcion del material de particulas
utilizadas (particulas de acero, arenas de silices, ...), del diametro del grano, de la presion, o
del fluido base utilizado. Para elegir con certidumbre los parametros mas iddéneos en la
aplicacion del granallado sobre las bandas de refuerzo (GFRP) se realiza una consulta técnica
ala empresa FERCARE, especializada en este tipo de aplicaciones, ubicada en el poligono de
San Cristébal (Valladolid). De esta consulta técnica se determina el tipo de particula abrasiva
recomendada para el tipo de material de las bandas de refuerzo (Tabla 32).

Tabla 32. Tabla para la seleccion del tipo de particula abrasiva en funcién del material.

Material a granallar Microesferas Abrasivos angulares Gran Gra{n gllas

angular esfeéricas

Vidrio  Ceramica | Vegetal Plastico Silicato P,O|YO Silice | Acero | Acero Acero
vidrio Inox

Acero (0] B - - B - X O O -
Acero Inox. (0] (0] - - - - X - - O
Aleaciones no férricas (0] (0] - - - - X - - B
Aluminio (0] (0] - - - - X - - B
Madera (0] - - - B B X - - -
Marmol y granito - - - B - X - B B
Plasticos varios B O B - - - X - O -
Vidrio B - - - - - X - - -

Donde, O = Optimo; B = Bueno; X = Prohibido

478 Custodio et al. (2009) Op. cit.

480 Nussbaum, R. M (1999). “Natural surface inactivation of Scots pine and Norway spruce evaluated by contact angle
measurements”. European Journal of Wood and Wood Products 57(6), pp. 419-424. [DOI: 10.1007/s001070050]

481 Nussbaum, R. M (1995). The critical time limit to avoid natural inactivation of spruce surfaces (Picea abies) intended for
painting or gluing. European Journal of Wood and Wood Products,53(6), pp. 384-384. [DOI: 10.1007/BF03034905]
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Determinado el tipo de particula abrasiva a emplear, la empresa recomienda unos gramajes de
particulas aproximados basandose en su experiencia profesional (Tabla 33).

Tabla 33. Caracteristicas de las particulas abrasivas seleccionadas.

Granalla de acero Granalla ceramica
GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA
Esférica mm Angular Esférica mm Angular
S-110 0,3 G-50 B-60 0,125 - 0,250 -
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
Dureza 46-51 HRC Dureza 7-75 HRC
Color Acero Color Blanco
Densidad 7.4 g/cmd Densidad 3,85 g/cm?
Forma Esfera / angular Forma Esfera

Partiendo de la seleccion de estos dos tipos de particulas se realizan varias pruebas de
granallado (Fig. 108) sobre varios laminados GFRP UNI 2400 en las instalaciones de FERCARE.

B i 7

. >

Fig. 108. Prueba de granallado sobre una banda de refuerzo de fibra (2400 gr/m2).

Sobre estas pruebas se realizan fotografias con el estereomicroscopio MOTIC bajo distintos
tipos de aumento para comprobar el estado de la superficie (Fig. 109).

D e .‘

A §v e L
Sin tratar Granallado esferas acero Granallado microesferas ceramicas

(7,5%) (7,5%) (7,5X)
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RS o W) e S
Sin tratar Granallado esferas acero Granallado microesferas ceramicas
(50X) (50X) (50X)
Fig. 109. Imégenes microscopicas de distintos tipos de particulas de granallado empleadas sobre los laminados.

De ellas se desprende que el tipo de granalla méas recomendable de los probados para el
tratamiento de los laminados, son las particulas de microesferas ceramicas de @125-250 um.

Lijado mecanico

Se realizan ensayos de tratamiento superficial mecénico para mejorar la acritud de los
laminados mediante un lijado mecanico con amoladora y un disco abrasivo de papel de lija. Se
seleccionan discos abrasivos de laminas con dos gramajes distintos de papel de lija
correspondientes a lija gruesa (P-60) con didametro de particula de 1.000 um, y lija media (P-40)
con diametro de 425 um. Con estos dos tipos de discos abrasivos se realizan varias pruebas
(Fig. 110) sobre laminados GFRP UNI 2400 en el laboratorio de estructuras de la ETSIIAA
(Palencia).

Fig. 110. Prueba de lijado sobre una muestra de banda de refuerzo de fibra (2400 gr/m?).

Sobre estas pruebas se realizan fotografias con el estereomicroscopio MOTIC bajo distintos
tipos de aumento para comprobar la superficie (Fig. 111)

Sin tratar ' LijadoP60 ; Lijado P40
(7,5%) (7.5%) (7.5%)
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Sin tratar Lijado P60 Lijado P40
(50X) (50X) (50X)
Fig. 111. Iméagenes microscopicas distintos gramajes de lija empleados sobre los laminados.

De ellas se desprende que el tipo disco de lija mas recomendable de los probados para el
tratamiento de los laminados es el gramaje P40 (papel de lija media).

Comparacion de tratamientos

Para elegir el tratamiento superficial finalmente empleado sobre los laminados se realizan 12
testigos duo con tablones de 40x140x500 mm de madera de pino pinaster (partida 2) y resina
epoxi Sikadur-30, colocando un laminado de refuerzo tipo GFRP UNI 2400 intermedio con
distintos tipos de tratamiento superficial. Los testigos se reparten en 4 laminados sin tratar
superficialmente, 4 laminados con granallado de microesferas cerdmicas de @125-250 um, y 4
laminados con lijado mecanico de lija P-40. Con estos tres lotes de probetas dlo se compara
la adherencia mediante el andlisis del tipo de rotura producido tracciéon indirecta mediante
hendido con cuna (Fig. 112).

a) Fallo por la linea de encolado. b) Deslaminacién de la madera (CORRECTA).
Fig. 112. Andlisis de adherencia medlante el hendido con cufia.

Tanto en los tratamientos superficiales mediante granallado, como mediante lijado mecanico,
la adherencia de los testigos fue correcta (Fig. 112.b). Por ello, se selecciona el tratamiento
mas econdmico: lijado mecénico con lija de gramaje P40, para el tratamiento de todos los
laminados utilizados en la investigacion.

4.1.5. Ensayos a flexiéon en vigas de pequefnas dimensiones [1:25]

Se ensayan un total de 640 vigas duo con distintos tipos de refuerzo de dimensién nominal
40x60x1.200 mm (Tabla 34).
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Tabla 34. Vigas dlo de madera de chopo y tablero de fibras DM ensayadas.

N° Probetas

Tipo de viga Material de refuerzo Serie
ensayadas
Viga madera maciza Sin refuerzo M.00.xx 79 ud.
Viga duo sin refuerzo Sin refuerzo DT.00.xx 83 ud.
Viga duo con refuerzo de tejido de lino seco FIDIA ‘FIDFLAX UNI 300 HS50’ L.01.xx 109 ud.
Viga duo con refuerzo de tejido lino humedo FIDIA ‘FIDFLAX UNI 300 HS50’ LH.01.xx 99 ud.
Viga duo con refuerzo de tejido fibra de vidrio FIDIA ‘FIDGLASS UNI 300 HT73’ F.01.xx 107 ud.
Viga duo con refuerzo de tejido fibra de carbono SIKA ‘SikaWrap-230 C/45’ C.01.xx 100 ud.
Viga duio DM sin refuerzo (testigo) Sin refuerzo DM-T.02.xx 21 ud.
Viga duo DM refuerzo GFRP UNI 300 GFRP UNI 300 DM-RS.02.xx 21 ud.
Viga duio DM refuerzo GFRP UNI 600 GFRP UNI 600 DM-RD.02.xx 21 ud.

Los ensayos se realizan en la maquina universal de ensayos lbertest con una célula de carga
instalada de 20 kN. Las distancias entre bancadas y puntos de aplicaciéon de la carga en el puente
de carga se configuran de acuerdo con la norma UNE EN 408:2012%, en funcién del canto (h) de
las vigas a ensayar, realizandose los ensayos segun las distancias especificadas en la Fig. 113.
Los ensayos se realizaron con una velocidad de desplazamiento constante de 10 mm/min.

3F 3F
,|" 360 N’ 360 I, 360 v
a i DT a
,{' 1080 7

Fig. 113. Esquema de distancias (dimensiones en mm) entre puntos de carga y apoyosde vigas duo escala 1:25 segun UNE EN
408:2012. 483

Las deformaciones alcanzadas durante la realizacion del ensayo se miden con un extensémetro
LVDT HBM WA/50 (Fig. 114), fijado mediante una arboladura articulada con apoyo magnético, para
poder registrar con precision la deformacion producida durante los ensayos en el centro del vano.
El tiempo de rotura de las vigas se sitia en 300+120 s. Después de la rotura, se inspecciona el
modo de fallo, anotando su ubicacién y caracteristicas.

482 Norma UNE EN 408:2012. Op. cit.
483 |bidem.
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B

a) Ensayo en tramo elastico con extensémetro. b) Final de ensayo hasta rotura con extensémetro retirado.
Fig. 114. Ensayo de vigas duo de pequefias en la maquina universal de ensayos Ibertest.

4.1.6. Ensayos a flexiéon en vigas de dimensiones estructurales [1:2]

En este apartado se describe la metodologia empleada en los ensayos destructivos a flexion
realizados sobre un total de 174 unidades de vigas reforzadas a escala 1:2 para determinar el
modulo de elasticidad local (MOE) y el médulo de rotura (MOR). Los ensayos se realizan sobre tres
series de vigas de chopo (Populus x euroamericana |1-214) y pino pinaster (Pinus pinaster Ait.) con
distinto tipo de refuerzo (Tabla 35) de dimensiones nominales (40+40) x 140 x 2500 mm.

Tabla 35. Vigas duo de dimension nominal 80x140x2500mm ensayadas.

Tipo de serie Chopo (Ud.)  Pino Pinaster (Ud.)
Serie T: Viga dUo sin refuerzo (testigo) 29 28
Serie R1200: Viga duo refuerzo sencillo (GFRP UNI 1200) 30 27
Serie R2400: Viga duo refuerzo doble (GFRP UNI 2400) 30 30

Los ensayos se realizan en la maquina universal de ensayos lbertest con una célula de carga
instalada de 100 kN. Las distancias entre bancadas y puntos de aplicacién de la carga en el puente
de carga se configuran de acuerdo con la norma UNE EN 408:2012%4, en funcién del canto (h) de
las vigas a ensayar. Siguiendo estas especificaciones se ajustan las distancias del puente de carga
(6h=1,5h) y de las bancadas de apoyo (18h+3h), realizandose los ensayos segun las distancias

especificadas en la Fig. 115. Los ensayos se realizaron con una velocidad de desplazamiento
constante de 12 mm/min.

484 |bidem.
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Fig. 115. Esquema de distancias (dimensiones en mm) entre puntos de carga y apoyos segin UNE EN 408:2012. 485

El médulo de elasticidad global a flexion (MOEG) es obtenido mediante el registro de las
deformaciones medidas durante la realizacién del ensayo con un extensémetro LVDT HBM WA/50
localizado en el centro del vano (Fig. 116). El tramo de la curva tensién-deformacion para el que se
ha medido la rigidez de la viga corresponde al rango entre el 10 y el 40% de la carga méaxima
estimada para todas las vigas. Al alcanzar este 40% de la carga maxima estimada, se retira el LVDT
y se continla con el ensayo hasta la rotura (Fig. 117). El tiempo de rotura de las vigas se sitla en
300+120 s. Después de la rotura, se inspecciona el modo de fallo, anotando su ubicacién y

caracteristicas.

Fig. 117. Rotura de viga ensayada.

485 |bidem.
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De cada viga ensayada se extrajo una probeta, de una zona préxima al punto de rotura, de
dimensiones nominales 80x140x80 mm (Fig. 118), con la que obtener el contenido de humedad
por secado en estufa de acuerdo con la norma UNE EN 13183-1:2002 *¢ y su densidad real.
Conocida la humedad de cada viga ensayada pueden ajustarse los valores de modulo de
elasticidad a flexion obtenidos aplicando las correcciones propuestas en la norma UNE-EN
384:2016%,

Fig. 118. Muestras extraidas de vigas dlio ensayadas para obtencion de humedad segin UNE EN 13183-1:2002 4%,
Dimensiones en mm.

4.1.7. Ensayo de fluencia

El ensayo de fluencia se realiza sobre un grupo de vigas duo de chopo reforzadas con laminados
GFRP UNI 2400 y otro grupo de vigas duo chopo sin reforzar (testigos), de dimensiones nominales
80x140x2500 mm segun las normas UNE-EN 380:19984° y UNE EN 408:20124%°, Para ello se
fabrico un lote de 10 vigas duo de chopo sin refuerzo (testigos), y un segundo lote de 10 vigas duo
reforzadas (madera de partida 3), de los cuales se seleccionaron 2 vigas de cada lote para cada
ensayo de fluencia, reservando el resto para posteriores ensayos. Los ensayos fueron realizados
bajo condiciones ambientales controladas y monitorizadas, con temperatura (20+2°C) y humedad
(65+5% HR) relativamente constantes, que se corresponden con una humedad de equilibrio
higroscopico aproximado del 12% en la madera. La monitorizacion de las condiciones ambientales
del laboratorio se realizd con un termohigrémetro modelo TESTO 635. Al inicio de cada ensayo se
determinaron las dimensiones exactas de las piezas, asi como la temperatura ambiental y la
humedad de la pieza (Tabla 36), esta Ultima por el método de la resistencia eléctrica segun UNE-
EN 13183-2:2002", utilizando un xilohigrémetro de resistencia, mod. SECAMAD HD-3.

Tabla 36. Dimensiones, humedad y temperatura medidos antes de cada ensayo.

Especie # Pieza Dimensiones [mm] Humedad [%] Temperatura [°C]
V1 (testigo) 141x85x2500 10,4 20,4
Populus x V2 (testigo) 142x85x2500 10,7 20,4
euroamericana I-214 V3 (GFRP UNI 2400.) 142x81x2500 10,8 20,4
V4 (GFRP UNI 2400 140x83x2500 10,4 20,4

Las vigas duo fueron colocadas sobre dos bancadas de acero paralelas e independientes con
idéntica disposicién e instrumentacion; colocando en cada ensayo las vigas dlo en parejas, dos

486 Norma UNE EN 13183-1:2002. Op. cit.

487 Norma UNE-EN 384:2016 “Madera estructural. Determinacion de los valores caracteristicos de las propiedades
mecanicas y la densidad”.

488 Norma UNE EN 13183-1:2002. Op. cit.

489 Norma UNE EN 380:1998. Op. cit.

490 Norma UNE EN 408:2012. Op. cit.

491 Norma UNE-EN 13183-2:2002. Op. cit.
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vigas duo reforzadas en una bancada, y dos vigas duo sin reforzar como testigos en la otra (Fig.
119). Sobre ellas se aplica una carga conocida semejante y se monitorizar a largo plazo (>6 meses)
el comportamiento de ambos grupos de vigas para poder determinar la mejora que supone la
adicién del refuerzo GFRP sobre los fenémenos de fluencia producidos en la madera.

La carga total aplicada en cada bancada es de 10 kN. Esta carga representa aproximadamente el
50% de la fuerza de rotura de las vigas sin refuerzo, de acuerdo con los datos obtenidos en los
ensayos de rotura (UNE EN 408:2012%%) realizados con anterioridad sobre piezas de madera y
dimensiones analogas. Una vez nivelada con precision la bancada, la carga se introduce mediante
la colocacion de depdsitos con agua sobre las vigas. Se emplean depdsitos de pared simple de
polietileno (PE) con una capacidad util de 1000 litros y dimensiones 1.650x720x1.260 mm, con
bocas de llenado superiores y racor de vaciado con llave inferior. El apoyo del depdsito sobre las
vigas se realiza con una plataforma resistente intermedia que recoge la carga repartida del depdésito
y la aplica sobre dos puntos, manteniendo la configuracion de ensayos a flexion de acuerdo con la
norma UNE EN 408:20124%, Esta configuracién de ensayo permite comparar los valores obtenidos
con otros ensayos realizados en laboratorio sobre la maquina universal de ensayos.

Fig. 119. Esquema de apoyo de la carga sobre las vigas (dimensiones en mm).

Para la monitorizacion de las piezas durante toda la duracion del ensayo se emplean extensémetros
inductivos (LVDT) tipo HBM WA/100 y bandas extensométricas lineales HBM LY41-10/120. Las
mediciones de deformacion se realizan en el centro del vano de cada viga (L/2), colocando dos
bandas extensomeétricas; una en la cara inferior (BEr) y otra en la cara superior (BEc), situando en
el mismo punto un extensémetro en paralelo a la banda extensométrica (Fig. 120a). Este esquema
de monitorizacion se muestra en la Fig. 120b, siendo comun en todas las vigas dlo ensayadas.

492 Norma UNE EN 408:2012. Op. cit.
493 |bidem.
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BE,

LVDT, [ BE,

a) Posicionamiento bandas extensometricas y extesémetro en cada viga. b) Detalle instrumentacion.
Fig. 120. Esquema de monitorizacion de una viga duo.

Por tratarse ensayos de larga duracién, las bandas extensométricas se pegan utilizando un
adhesivo bicomponente tipo HBM X60 (metacrilato de metilo), y se protegen superficialmente con
una laca de poliuretano tipo HBM PU140. El esquema de montaje empleado se basa en una
configuracion a cuarto de puente de Wheatstone con banda de compensacion (DMS1 + K) de
temperatura y humedad, mediante una banda extensométrica adicional adherida en un testigo de
madera misma especie y partida, sin carga. Con la colocacién de las bandas extensométricas en
esta configuracion, la distorsiéon en la medida originada por una variacion dimensional de la pieza
debido a las condiciones ambientales (A Temperatura, A Humedad, ...) queda compensada, al
restarse (0 sumarse) la variacion dimensional medida por la banda de compensacion. De este
modo se obtienen medidas precisas y fiables a largo plazo, sin influencia de las condiciones
ambientales. Todas las bandas extensométricas se conectaron a un sistema de adquisicion de
datos tipo HBM-CanHead-CB1010. Los equipos utilizados, el QuamtumX-MX840B y el CanHead
CB1010 se controlan sincronicamente con el software Cadman, permitiendo utilizar distintos
sensores y configuraciones de medida de forma precisa (Fig. 121).

a) Banda de compensacion (fondo) sobre taco de chopo. b) Detalle instrumentacion.
Fig. 121. Instrumentacion utilizada durante los ensayos.
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Puesta en carga

La puesta en carga de las vigas se realiza en varias etapas o escalones de carga, con el fin de
registrar el comportamiento progresivo de la estructura, permitir su estabilizacion, y comprobar
el correcto reparto de cargas y deformacién sobre cada una de las piezas. De acuerdo con las
directrices marcadas por la UNE-EN 380:1998 4% para ensayos a largo plazo (procedimiento 3),
se ha elaborado un procedimiento de carga especifico para este ensayo (Tabla 37), adecuando
la entidad de las cargas y ajustando los tiempos de ensayo.

Tabla 37. Procedimiento de carga para el ensayo de fluencia.

Etapa (Ver Fig. 122) Procedimiento de carga Duracién
0 Puesta a cero, Fincia=0 kN -
0-1 Aplicar G2 (4 kN) 45 min
1-2 Mantener G2 (4 kN) 15 min
2-3 Aplicar G2 + 0,5 Q1 (6 kN) 20 min
Carga - .
3-4 Suprimir 0,5Q; (4 kN) 20 min
4-5 Aplicar G2 + Q1 (8 kN) 45 min
5-6 Mantener G2 + Qi (8 kN) 2h 30 min
6-7 Aumentar hasta Fmax (10 kN) 20 min
Ensayo 7-10 Mantener Fmax (10 kN) 3-6 meses
Descarga 10-11 Descargar 120 min
Recuperacion 11-12 Recuperacion Feina=0 kN 24 h
Donde,

G1 = peso propio = 0,3 kN

Gy = carga permanente = 4 kN

Qi = cargas variables = 4 kN

Frmax est = fuerza maxima estimada = 10 kN

El procedimiento de carga se detalla graficamente en la Fig. 122, donde se representa el
proceso de carga, ensayo a largo plazo o fluencia, descarga y periodo de recuperacion.

Carga Ensayo Descarga
CARGA 4
3-6 meses
7 10
Fae (10 kN) —A——
2h 30m
5
G.+Q(8kN) T d S
G
[d
[}
[}
-
3 8
G:+0.5Q(6kN) T I
£
>
1
G-(4kN) T
24 h
11 12
G1(0.3 kN)=0 A — A, - \
2 R R D 2 & 2 S g e

meses

Fig. 122. Ciclo de carga/descarga del ensayo de fluencia de acuerdo a UNE-EN 380:1998 4%

494 Norma UNE EN 380:1998. Op. cit.
495 |bidem
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El proceso de carga se realiza en varios escalones, comenzado con la aplicacion de la carga
permanente (Gy) y aplicando, por fases, el resto de la carga (Q: ; Fmax). Entre los escalones de
carga se mantuvo un tiempo espera o estabilizaciéon, que permita una correcta deformacion y
asentamiento de las piezas, de modo que cada pieza pudiese alcanzar correctamente, y sin
sobreesfuerzos, una adecuada posicién de ensayo. Una vez descargadas por completo las
vigas se contindia con la monitorizacion del ensayo durante 24 horas adicionales en una Ultima
fase de recuperacion, con el fin de conocer la deformacion permanente adquirida por las vigas
tras el ensayo. Las vigas fueron monitorizadas sin interrupcion durante toda la duracion del
ensayo (6 meses).

La aplicacion de la carga se realiza mediante el llenado de los depdsitos con agua, con una
velocidad de llenado/vaciado de 0,15 dm?/s. Para conocer con precision la carga total aplicada,
se utiliza un contador volumétrico de pistén rotativo Zenner modelo RNK-L-RP-N, midiéndose
el volumen de agua introducido o vaciado del depdsito en cada momento del ensayo (Fig. 123).

—_— p—

a) Llenado depdsito A. b) Llenado depdsito B.
Fig. 123. Puesta en carga de las vigas duo por escalones de carga.

4.2. Métodos estadisticos

Durante la realizacién de los ensayos se comprueban los datos, excluyendo Unicamente los valores
andémalos resultantes de una mala ejecucién del ensayo, una instrumentacion errénea o cualguier
otra anomalia significativa detectada. Estos datos andmalos son recogidos en las tablas de datos,
marcados como anémalos y excluidos del andlisis estadistico. En campanas experimentales con
ejemplares limitados, se ensayan probetas adicionales.

Para realizar los andlisis estadisticos de los datos se utiliza el software especifico “Statgraphics
Centurion Version 18”. Todos los datos son sometidos a un andlisis estadistico previo,
comprobando su normalidad para todas las poblaciones mediante las pruebas “Kolmogorov-
Smirnov”, “Shapiro-Wilk test” y “Q-Q normal probability plot”, pudiendo asumirla en todos los casos.
La condicién de homocedasticidad de los datos para todas las poblaciones también fue analizada
mediante las pruebas “Barlett’s test” y “Levene s test”. En todos ellos, si el P-valor de la muestra
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es mayor o igual a 0,05, no se puede rechazar la idea de que los datos analizados forman una
distribucion normal con 95% de confianza.

Superado este analisis estadistico previo, los datos pueden tomarse como seguros para continuar
trabajando estadisticamente sobre ellos, o analizar sus distribuciones, graficas y tendencias.
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5. ESTUDIO TEORICO Y NUMERICO

En este apartado se expone el modelo tedrico utilizado para estimar la capacidad resistente y la
rigidez de las vigas duo, testigo y reforzadas ensayadas. El comportamiento de la madera depende
en gran medida de las propiedades mecanicas propias de cada especie, pero, ademas, se ve
influenciado por la presencia de singularidades, la zona del arbol de donde se ha sacado la pieza
o las condiciones de crecimiento del mismo. Por ello, son varios los investigadores que han
propuesto distintos modelos analiticos para aproximarse al comportamiento elastoplastico real de
la madera.

Los objetivos de este apartado son:
- Definir el modelo analitico tedrico utilizado para la estimacion de las prestaciones de
resistencia y rigidez de las vigas dlo propuestas.

- Posteriormente, y a partir de este modelo tedrico, comparar el analisis tedrico previo con
los resultados obtenidos mediante ensayo en el laboratorio.

5.1. Modelo analitico

Durante anos los investigadores han tratado de ajustar un modelo para predecir el comportamiento
en flexion de los elementos de madera. En el andlisis tradicional de las secciones de vigas de
madera se ha supuesto una distribucion de deformaciones lineal, donde se presume un
comportamiento elastico de la madera, tanto a traccién como a compresién, desde estados
tensionales iniciales hasta la rotura de la seccién*%. Sin embargo, el estudio de las roturas de piezas
de madera sometidas a esfuerzos de flexion permite observar, en muchas de ellas, signos de
plastificacién en zonas comprimidas acompafhado de la rotura final a traccién. Estos signos
permiten comprender como el comportamiento real de la madera se rige por una distribucion no
lineal de tensiones (comportamiento elastoplastico) a partir de ciertos valores de deformacioén. La
variacion de la distribucion de tensiones tedrica en una viga de madera a flexiéon (sin considerar
problemas de inestabilidad o efectos locales por singularidades de la madera) puede simplificarse,
segun diversos autores*974%4% an |a sucesion de tres fases tensionales hasta rotura (Fig. 124).

4% Arguelles, R.; Arriaga, F.; Martinez, J. J (2000). Estructuras de madera. Disefio y calculo. Asociacién de Investigacion
Técnica de la Industria de la Madera y del Corcho (AITIM).

497 Cizmar, D.; Damjanovit, D.; Pavkovic, K.; Rajoit, V (2014). Ductility analysis of laminated timber beams of small section
height. Journal Gradevinar, Vol. 55(5), pp. 395-406. [DOI: 10.14256/JCE.874.2013].

4% Arguelles et al. (2000) Op. cit.

4% Thelandersson et al. (2003) Op. cit.
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Fig. 124. Sucesion de fases tensionales de una pieza de madera sometida a flexion hasta su rotura. a) Fase elastica; b) Fase
elasto-plastica con inicio de plastificacion en compresidn; c)Fase rotura con plastificacion completa en compresion y
fallo en traccion.

En un primer estado tensional de baja tension el comportamiento de la seccion es totalmente
elastico, con un esquema bi-triangular de tensiones donde la linea neutra se sitla en el centro de
gravedad de la seccion (Fig. 124.a). Al aumentar la tension, las fibras comprimidas exteriores llegan
a su maxima tension, iniciandose un comportamiento elastoplastico no lineal en la zona de
compresion, y produciéndose consecuentemente una desviacion de la fibra neutra hacia la zona
traccionada (Fig. 124b). Finalmente, la plastificacion de la zona comprimida continla,
descendiendo alun mas la fibra neutra, y aumentando la tensién sobre las fibras traccionadas hasta
alcanzar la rotura final de la seccion (Fig. 124.c).

A partir de ensayos con piezas de madera limpia, puede observarse (Fig. 125) como el
comportamiento de la madera en traccién y en compresion difieren considerablementes®. Asi
mientras que a traccion la madera presenta una relacién tension-deformacion puramente elastica
para cualquier valor de deformacion (€:); a compresion a partir de una deformacion concreta (€c0.)
se observa un comportamiento elastoplastico hasta alcanzar una deformacion (E.0.) a partir de la
cual el comportamiento es puramente plastico. Los valores de deformacion que delimitan este
comportamiento en distintas fases en compresién varian de una especie de madera a otra e incluso
entre madera de la misma especie y distintas procedencias.
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Ot traccion
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Fig. 125. Gréfica tension-deformacion (tipo) con valores de limite elastico y resistencia Gltima para madera. 501,502

50 Perlas, J.; Fiori, L.; Castrillo, P.; Baro, V.; Zerpa, J. P. (2014). Comparacién de métodos de célculo de solicitaciones de
madera libre de defectos. XXXV Jornadas Sudamericanas de ingenieria estructural. Montevideo (Uruguay).

0" Ibidem.

52 Bario, V.; Arglielles-Bustillo, R.; Regueira, R.; Guaita, M. (2012). Determinacién de la curva tension-deformacién en madera
de “Pinus sylvestris L.” para la simulaciéon numérica de vigas de madera libre de defectos. Materiales de Construccion
Vol.62 (306), pag 269-284. [DOI: 10.3989/mc.2012.64110]
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Analizando en detalle esta grafica genérica tensidn-deformacion para madera, puede observarse
como las pendientes de las curvas, y con ello los médulos de elasticidad, de traccion y de
compresion para madera libre de defectos son distintas. Sin embargo, en la practica y fruto de la
influencia de las singularidades de la madera, se emplea un médulo de elasticidad aparente (Em)
comun a traccion y compresion, calculado como una interaccion entre los valores de los modulos
de elasticidad a traccién y compresién obtenidos en la fase elastica. Ademas, en funcién de la
especie de madera la relacion entre los médulos de traccion y compresion puede variar con valores
(n=Ey/E.) comprendidos entre n=1 a n=1,4%%, Esta relacion entre mddulos es importante, como
determinara Buchanan (1984)5% en sus investigaciones, ya que definird el comportamiento de la
piezay su tipo de rotura.

5.1.1. Modelos tensidon-deformacién madera

Partiendo del método eléastico clasico de Coulomb (1773)°%, sera Neely (1898)°% el primero en
proponer una distribucion de tensiones no lineal para madera, con un grafico tension deformacion
que presenta un comportamiento bilineal elastoplastico definido por un blogue a compresién con
plastificacion parcial (Fig. 126).

24

Ly

=

()
Compression
——{m-
Tension STRAIN

(a) Stress strain relationship (b} Stress distribution

Fig. 126. Distribucion estrés deformacion propuesto por Neely (1898) (Fuente: Buchanan, A. H. (1984).507

Tomado de base este modelo, con un blogue elastoplastico a compresiéon y considerando un
mismo mddulo de elasticidad de la madera a traccién y compresién, son varios los investigadores
que han propuesto modelos no lineales para madera. Moe (1961) %% en sus investigaciones
propone un diagrama tensién deformacion semejante al propuesto por Neely con un bloque de
compresion rectangular, pero con salto en los valores a partir de cierto valor de tension,
generandose un diente o escaldén en el bloque de compresion. Nwokoye (1975) % propone un
modelo semejante al de Neely (1898) 5'° con algunas modificaciones y ajustes. Plantea el mismo
modelo de tensién deformacién trapezoidal, con un eje neutro que no pasa por el centro de la
seccion, sino que se desplaza ligeramente hacia la zona de traccién, y manteniendo la distribucion
triangular y lineal propuesta hasta la rotura. Por su parte, Zakic (1973) ' propone un diagrama de
tension deformacion donde la zona de compresién toma forma parabdlica. Al igual que los
investigadores anteriores supone que la linea neutra no se localiza en el centro de la seccion y

503 |pidem.

04 Buchanan, A. H (1984). Strength model and design methods for bending and axial load interaction in timber members.
The university of British Columbia (PhD Thesis).

05 Timoshenko, S (1953) History of strength of materials. Ed. McGraw-Hill, New York.

506 Buchanan, A. H (1984). Op. cit.

07 Ibidem.

508 Moe, J. (1961) The mechanism of failure of wood in bending. Publication International Association for Bridge and Structural
Engineering 21, pp. 178.

509 Nwokoye, D. N. (1972) An Investigation into an Ultimate Beam Theory for Rectangular Timber Beams — Solid and
laminated. Timber Research and Development Association (TRADA).

510 Buchanan, A. H. (1984). Op. cit.

51 Zakic, B. D. (1973) Inelastic bending of wood beams. Journal of the Structural Division (ASCE), 99(10), pp. 2079-2095.
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afirma que la resistencia ultima a traccion (fiou) €s mayor a la de compresion (foou). Igualmente
dibuja una distribucién a traccién lineal hasta la rotura. Buchanan (1990)5'2, basandose en el modelo
propuesto por Bazan (1980), propone que la relacién entre la reduccion de la resistencia a
compresion (feou), ¥ el incremento de deformacion, (g. - &), esta directamente relacionada el mddulo
de elasticidad a compresion.

Mas recientemente, son varios los autores que han desarrollado modelos no lineales considerando
diferentes médulos de elasticidad a compresion y traccion. Zaw et al. (2005) 512 proponen un modelo
de tension deformacién donde la distribucion de tensiones a compresidon mantiene valores
constantes hasta cierta profundidad de la seccion a partir de la cual se definen mediante una curva
de segundo orden (parabola). Arglelles et al. 2000)°"* proponen un modelo bitriangular con
distintos modulos de elasticidad y una doble rama en el bloque de compresiones.

Todos estos modelos citados se comparan en la Fig. 127. Excepto el modelo de tensién elastica,
todos los demas han sido desarrollados en base a la naturaleza no lineal de la madera en la
compresion y a la mayor resistencia de la madera a traccion (fiou) que a compresion (foou).

a) b) c) d) e) f) 9)
Tc Cc Oc Oc Tc Cc Oc
a=p
B B B B
(¢]
a o e} o a / a#d
Ot Ot Ot Ot Ot Ot Ot

Fig. 127. Distintos modelos analiticos de tensiones para madera: a) Elastico; b) Moe (1961)515; ¢) Nwokoye (1975)516; d) Zakic
(1973)517; ) Bazan-Buchanan (1990)528; f) Zaw (2005)529; g) Arglelles (2000)52,

5.1.2. Modelos analiticos utilizados para el calculo de la capacidad de carga

Para la estimacion de la capacidad resistente de las vigas reforzadas ensayadas en esta tesis
doctoral, se plantea el célculo y comparaciéon del momento Ultimo. El momento Ultimo que una
seccion de madera es capaz de resistir esta relacionado con el tipo de fallo de la seccioén. El “Modo
de fallo tipo 1”, como un modo de fallo por rotura a compresiéon en el cual no se llegan a producir
fendmenos de plastificacion en la zona de compresiones, por lo que puede analizarse a partir de
un modelo eléstico clasico. El “Modo de fallo tipo 2", es un modo de fallo por rotura a traccién con
la consiguiente plastificacion previa en la zona comprimida, y un comportamiento elastoplastico de
la seccion. Este segundo modo de fallo es comun en piezas a flexion reforzadas a traccion con
proporciones significativas de refuerzos FRP, al incrementarse notablemente la resistencia a
traccion de la pieza a la vez que se minimiza la influencia de las singularidades de la madera por la

512 Buchanan, A. H (1990) Bending strength of lumber. Journal of Structural Engineering (ASCE). 116(5): 1213-1229. [DOI:
10.1061/(ASCE)0733-9445(1990)116:5(1213)].

513 Zaw, K. M.; Mohamed, Z.; Saleh, A. L.; Bakar, S. A. (2005). A modified stress model to predict the ultimate bending
strength of solid timber beams using plastic approach. Jurnal Kejuruteraan Awam, Vol.17 (2), pp. 30-45. [DOI:
10.11113/mice.v17.124].

514 Arguelles et al. (2000) Op. cit.

515 Moe (1961) Op. cit.

516 Nwokoye (1972) Op. cit.

517 Zakic (1973) Op. cit.

518 Buchanan (1990) Op. cit.

518 Zaw et al. (2005). Op. cit.

520 Arguelles et al. (2000) Op. cit.
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homogeneizacion de la seccion, lo que evita el fallo a traccién y produce la plastificacion de la zona
comprimida de la pieza. Para analizar este modo de fallo tipo 2 se utilizan los modelos Bazan-
Buchanan, y Nwokoye (EC5) (bitriangular, elastoplastico y con moédulos elasticos comunes a
traccion y compresion).

A. Modelo elastico

Se trata del modelo de andlisis de tensiones clasico, preciso en estados tensionales medios previos
a la plastificacion del blogue de compresiones, y suponiendo un modo de rotura a compresion (Fig.

128).
—b— £ e —b—F e
For Fos
= —
- @ T ) £rrp T g OFRPmin
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£t o} OrrPmax Ot

Fig. 128. Modelo elastico con una seccién sin refuerzo (izq.) y reforzada (dcha.)

El momento Ultimo para el modo de fallo tipo 1 definido con el modelo de andlisis elastico se
muestra en la Ec.6 para la viga testigo, y en la Ec.7 para la viga reforzada.

Mutestigo=Fc1" 2/3 (h-hin) + Fi1- 2/3 (hw) [6]
Murrr=Fc1- 2/3 (N-hwn) + Fii- 2/3 () + Frre (Nin — Dere) [7]

Donde,
hFRP=(0'FRP,max'2'CFRP,min / OFRP,max’ CFRP,mm) : (hf /3) [8]

B. Modelo Nwokoye (EC5)

Uno de los modelos utilizados extensamente para el calculo de secciones de madera a flexion (Fig.
129) por simplificacion es el modelo Nwokoye.

F—b— £ Fus T Fe- T
N\ N AN = Foo =7 O
c
4’( OFRP,min
L 4
f = Fu = Fu
AL Fere
£t Ct Orremax Ot

Fig. 129. Modelo Nwokoye (EC5) con una seccion sin refuerzo (izq.) y reforzada (dcha.)

El momento Ultimo para el modo de fallo tipo 2 definido con el modelo de Nwokoye (EC5) se
muestra en la Ec.9 para la viga testigo, y en la Ec.10 para la viga reforzada.

Mu:FcJ " {[h'(hcy + hl_N)]/2 + hcy}+ Fcy2 : 2/3 ) hcy+ [9]
+ Fm - 2/3 (hLN)

Murrr= Fc1 - {[h-(hey + hin)]/2 + ey} + Foo2/3 - hey+

1
+ Fii-2/3 (hin) + Fere e (Nin - Dege) [10]
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C. Modelo de Bazan-Buchanan

De los modelos analiticos de tensiones desarrollados para el célculo de secciones de madera a
flexion (Fig. 127), uno de los mas utilizados es el modelo Bazan-Buchanan. En este modelo de
analisis se considera un comportamiento elastoplastico de la madera, con una distribucién de
tensiones lineal a traccion y bilineal a compresion, con uno los médulos de elasticidad a traccion y
compresion, simplificadamente, iguales (Fig. 130). La plastificacidon del bloque de compresion
supone el descenso de la linea neutra de la seccion y una rotura fragil a traccion.

Ec Fc“? [0 %] ch (e %]
— —
Ecy _T Fc‘Z Uc‘y Fc‘z
R —
-
Mu OFRP,min
&
= w
Z = Fu = = Fu1
& i O OFRP.max Tt

Fig. 130. Modelo Bazan-Buchanan con una seccion sin refuerzo (izq.) y reforzada (dcha.)

El momento Ultimo para el modo de fallo tipo 2 definido con el modelo de Bazan-Buchanan se
muestra en la Ec.11 para la viga testigo, y en la Ec.12 para la viga reforzada.

Mu:ch {hcy"’[((h'hLN)'hcy)'(z O-cyy' o-cj) / 3'(0-(:1}/' 0‘(:11)]} + Fcy2 . 2/3 hcy+

4 Fur 2/3 (hoy) [11]
Mu,FRP:Fc,1 {hcy+[((h'hLN)'hcy)'(2 Ocy- 0'c,1) /3'(0c,y' O-C,T)]} + Fc,2 -2/3 hcy+ [12]
+ Fi12/3 (hwv) + Frre (Nin - Dere)
Donde,
hcy = &y hLN/st [13]

herp= (OFRP,max 2 OFRP,min / OFRP.max’ OFRP,min) (Ni/3)

5.2. Modelos analiticos utilizados para el célculo de deformaciones

Para el calculo de las deformaciones, y otros aspectos relacionados con los estados limites de
servicio, se asume un comportamiento elastico de las secciones analizadas. Utilizandose el método
de la seccioén transformada o equivalente para obtener una seccién de madera equivalente a la
rigidez de la seccidon compuesta por madera + refuerzo FRP.

Para analizar una pieza sometida a flexion pura se admiten las siguientes hipétesis (Hipotesis en la
flexion):

1. Hipdtesis de Navier. El sélido en flexion se mantiene en elasticidad proporcional.
Enunciando la /ey de Navier. En una seccion sometida a flexion pura, los modulos de
tensiones que se ejercen sobre las distintas fibras son directamente proporcionales a sus
distancias a la fibra neutra”

2. Hipdtesis de Bernoulli. Las secciones planas antes de la deformacion siguen siendo planas
y normal al eje deformado después de la deformacion.

3. Leyde Hooke. Las deformaciones son lo suficientemente pequefas de modo que la accién
de las fuerzas exteriores no se vea modificada por ellas.
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En la seccién recta existiran pues Unicamente tensiones normales (Fig. 131) que se pueden obtener
aplicando la ley de Navier (Ec.14).

(14]

Q
|

o | ™
<

dA
ymax

M,

S

Fig. 131. Distribucion de tensiones normales en la seccién. 521

En lo anteriormente expuesto se considera que la seccién se compone de un Unico material
homogéneo. No obstante, en esta tesis doctoral se estudias secciones compuestas por varios
materiales. En el estudio de este tipo de secciones compuestas se mantiene la hipdtesis de
Bernoulli; es decir, que las secciones gque son planas antes de la deformacién lo siguen siendo
después de esta.

Considerando una viga formada por dos materiales de seccion tipo (Fig. 132.a) sometida a un
momento flector M, la seccién experimentara una deformacion en sentido longitudinal similar a la
representada en la Fig. 132.b).

(@) (b) (c)

Fig. 132. Distribucion de tensiones y deformaciones en la seccion compuesta.

Las fibras, segun su situacion en la seccion, se alargan o se acortan existiendo una fibra que no se
deformara denominada linea neutra. Pero al contrario de lo que sucede en las vigas formadas por
un solo material, dicha linea neutra no se situara en el baricentro de la seccion.

Las leyes de tensiones normales en cada una de las partes se pueden obtener aplicando la férmula
de Navier (Ec.15)

El EZ [15]
1 P y 2 P y

Siendo E; y E»los modulos de elasticidad de los distintos materiales de la seccion; “p”, el radio de

1]

curvatura de la fibra neutra; e “y”, la distancia de la fibra que se trate a la fibra neutra.

La fuerza que se ejerce sobre una porcion de area dA de cada uno de los materiales sera:

%21 Timoshenko, S.P. Resistencia de materiales. Ed. Espasa-Calpe. Madrid, 1984.
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Ey E,
dF1=O'1'dA=?'ydA N dFZzO_Z.dA:F.ydA [16]

Y la relacién entre los médulos de elasticidad de ambos materiales:

El_

L =n [17]

Por lo que las expresiones anteriormente definidas pueden tomar la siguiente forma:

n'Ez

E
dF, = 0, - dA = -y dA = ?z-yd(n-A) (18]

Deduciendo que la misma fuerza dF; se podria aplicar sobre una porcién de arean-dA del
segundo material, lo que significa que la resistencia a flexion de la seccién compuesta seria la
misma que la formada por uno de los dos materiales que la integran, pero multiplicando el ancho
de la misma por el factor de relacion "n", obteniendo de esta forma la denominada seccion
transformada o equivalente.

Una vez deducida la seccion transformada, la situacion del eje neutro se obtiene de forma inmediata

mediante la condicion de ser nulo el esfuerzo normal que actla sobre la seccion transversal, por
tanto:

J-O-l.dAl-l_f Jz‘dAZZO [19]
1 2

Donde la primera integral debe evaluarse sobre la seccién transversal del material 1y la segunda
integral sobre la seccién del material 2.

Reemplazando oy o2en la Ec 19 por la siguiente expresion (Ec.20):
o=—-E-ky [20]

Se obtiene:

_f El'k'y'dAl_f Ez'k'ydA2=0 [21]
1 2

Como la curvatura (k) es una constante en cualquier seccion transversal, no entra en las integrales
y puede cancelarse de la ecuacion, con lo que también puede expresarse:

Elf y'dA1+E2f [} 'dA2=E2|:f }/'d(n'A1>+f y'dA2]=0 [22]
1 2 1 2

Definido el desarrollo tedrico de la seccion trasformada puede aplicarse a los casos concretos de
las secciones compuestas, tipo viga duo, utilizados en esta tesis doctoral.

5.2.1. Aplicacién a la seccién transformada

A. Obtencién del incremento de inercia
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Las condiciones anteriormente expuestas ya fueron utilizadas por Parvez et al. (2009)°% para
analizar las propiedades mecanicas de una seccién compuesta de madera reforzada con otros
materiales, método puede resultar de aplicacioén sobre la seccion de viga dio reforzada con fibras,
suponiendo dicha seccién como el resultado de la adicién en la linea de encolado de un refuerzo
FRP firmemente adherido entre las dos escuadrias de madera.

b
b b - b, b,

m m m

\/

=\
b b

t

Fig. 133. Seccion ‘Do’ homogenea y con refuerzo de fibra.

Para el desarrollo de la comparacion entre las vigas duo, testigo y reforzadas con FRP ensayadas
(Fig. 133), se consideran las dimensiones de las secciones como el resultado de la unién de dos
elementos iguales de dimensiones ‘b, x h’, de modo que el ancho resultante de la seccién
homogénea serab = 2 by,. En el caso de la seccién reforzada con fibras se denomina ‘b, al espesor
del laminado de refuerzo incluido en la linea de encolado entre las escuadrias de madera,
resultando un ancho total b= 2 b, + b,

Igualmente, se designa a los mdédulos de elasticidad de los materiales que componen la seccién
como E,, para la madera, y E, para la matriz de resinas y fibra que componen el refuerzo, y cuya
relacion se define en la siguiente ecuacion (Ec.23).

E
L =n [23]
En

Aplicada esta relacion entre los moédulos de elasticidad sobre la seccion reforzada, se obtiene la
seccion transformada o equivalente (Fig. 134), compuesta exclusivamente de madera, de
dimensiones b:x h, siendo bi= 2 b+ beg = 2 b+ bx n.

b, b, b, b, b

eq m

A\
b b,

Fig. 134. Seccion ‘Dlo’ homogenea y seccion reforzada equivalente.

De modo que se pueden comparar dos secciones formadas por el mismo material (E»), y que
Unicamente difieren en el ancho de estas, ya que disponen de igual canto (h), lo que significa que
la rigidez frente a la deformacion estara definida por el momento de inercia de las mismas respecto
de su eje neutro.

522 Pavez et al. (2009) Op. cit.
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El momento de inercia I; de la seccién duo sin refuerzo se define como (Ec.24):

b-h3 2b,-h® by,-h?
la 12 12 6 [24]

El momento de Inercia I, de la seccién reforzada equivalente se define como (Ec.25):

_ (2bn +beq)*h*  (@2by +n-b,) - R
T 12 B 12

[25]

Y la relacién entre ambos definira el incremento de rigidez de la seccién reforzada respecto de la
seccion duo sin refuerzo, como (Ec.26):

L (n-b,)
—=1 = 1+Al
I + T + [26]

Que expresado en funcién de las dimensiones y constantes elasticas propias de los materiales que
componen la seccién reforzada toma la siguiente forma (Ec.27):

Al = 5 . [27]

B. Obtencién de la situacion del eje neutro en la seccién

En la hipétesis desarrollada anteriormente, la altura del refuerzo compuesto por la matriz de fibra'y
resina es exactamente la misma que el canto de la seccién de madera, presumiendo que la
deformacion de la seccion reforzada sera simétrica, situando al eje neutro coincidente con el
baricentro de la seccion, admitiendo en definitiva, que la fibra se comportara de forma analoga ante
las tensiones de traccion y de compresion, lo que por sus caracteristicas mecéanicas y geométricas
no parece muy probable.

Se supone que los refuerzos FRP utilizados apenas tiene capacidad resistente a compresion, en
comparacién con sus altas prestaciones a traccion, por lo que los refuerzo utilizados se sitlan

Unicamente en la zona traccionada de la viga, en una posicién semejante a la que se muestra en la
Fig. 135.

BB - B, b by

Fig. 135. Seccion ‘Dlo’ reforzada con fibras en la seccion traccionada y seccién equivalente.

x|

La situacion de la linea neutra, por contener el centro de gravedad de la seccion transformada, se
puede determinar imponiendo la condicidn de ser nulo el momento estatico de la seccién respecto
del eje x (Ec. 28).

0 h—hy

(2by, +nb,) y dy + J- 2b, ydy=0 [28]
—hy 0

156



5. ESTUDIO TEORICO Y NUMERICO

Obteniéndose la ecuacion de segundo grado (Ec.29) siguiente:

1
by hE + 2by by = by = 0 [29]

Cuya ralz valida determina la distancia del eje neutro a la fibra inferior de la seccién de la viga
compuesta (Ec.30):

-1 130]

C. Obtencién de la deformacion elastica de las vigas ensayadas

Desarrollado el comportamiento tedrico de las vigas duo reforzadas mediante la seccién
transformada, puede analizarse el comportamiento esperado bajo las condiciones de carga
realizada en los ensayos, obteniendo sus diagramas de cortantes, momentos y finalmente las
flechas tedricas.

En lo que respecta a las condiciones de carga, se emplea la configuracién propuesta por la norma

UNE-408:201252% donde la aplicacién de la carga se realiza en dos puntos ubicados a 1/3 de la luz
de la viga medida desde los apoyos (Fig. 136):

F1 F1

18h
Fig. 136. Condiciones de carga propuestas por la UNE-408:2012.5%4

Con estas condiciones de cargas los diagramas de cortantes y momentos se muestran en la Fig.

137:
T l F1
Cu)
|7 S
F1 F1-6h
a) Diagrama de cortantes. b) Diagrama de momentos.

Fig. 137. Diagramas de cortantes y momentos.

Una vez obtenidos los diagramas, y de acuerdo a los principios basicos de la Resistencia de
Materiales>®, se puede deducir la expresiéon que define el valor de la flecha elastica de las vigas
(Ec. 31).

523 Norma UNE 408:2012. Op. cit.
524 |bidem.
525 Timoshenko, S (1984) Op. cit.
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_ F, - (6h)

_ . . 2_ 4. 2
= EL [3-(18h)% — 4 - (6h)?] 131]

Donde h = canto de la viga ensayada.
Esta expresion puede simplificarse como (Ec.32):

Fy

8x=207 h3
x=20 L

(32]

Flecha calculada para x = 9h (centro del vano).
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©. RESULTADOS

6.1. Caracterizacién de la madera

En este capitulo se exponen los resultados de una serie de ensayos (compresion, cortante y
traccion) sobre distintos tipos de probetas de madera de chopo y madera de pino pinaster,
extraidas de los lotes utilizados con el objetivo de definir las propiedades de la madera utilizada en
el desarrollo experimental de esta investigacion.

6.1.1. Propiedades a compresién

A partir de ensayos a compresion con probetas limpias de pequenas dimensiones (20x20x60 mm)
realizadas de acuerdo con la norma UNE 56535:1977°%%, con distintos cortes respecto a la direccién
principal de la fibra, y empleando la técnica de medicion de deformaciones con bandas
extensométricas se obtienen las constantes elasticas y médulos de elasticidad de las maderas
estudiadas para las distintas direcciones (longitudinal, radial y tangencial).

Definidas las propiedades elastomecénicas de la madera puede simularse el comportamiento
mecanico de la misma mediante programas de elementos finitos. Los resultados obtenidos para
las distintas probetas ensayadas se muestran a continuacion.

A. Ensayos a compresién en madera de chopo

En la Tabla 38 se exponen los valores medios de fuerza, tension y deformacion, recogidos en las
probetas ensayadas hasta rotura, y en el Anexo se recogen los datos completos.

Tabla 38. Valores medios de los ensayos a compresion en probetas de chopo.

Probeta Area Fuerza Tension  LVDT SG 1 SG2 SG3
(mm2) (kN) (MPa) (mm) (um/m) (um/m) (um/m)
Tipo 1 Media 432,60 16,53 38,29 1,68 2008,37 642,49 2504,26
(compresion SD 46,10 2,64 5,37 0,39 618,58 325,46 1985,76
axial 0°) COV (%) 9,54 14,27 12,55 21,02 27,55 45,31 70,92
Tipo 2 Media 44410 1,84 415 3,51 6725,09 85,69 4785,10
(compresion 90°, SD 11,90 0,17 0,40 0,88 3060,42 53,49 1574,56
radial) COV (%) 2,41 8,04 8,59 22,38 39,41 54,06 28,50
Tipo 3 Media 435,60 1,70 3,92 2,19 4910,81 48,74 3308,41
(compresion 90°, SD 28,20 0,19 0,58 0,32 1553,81 30,94 1070,92
tangencial) COV (%) 5,78 9,89 13,21 12,90 27,40 54,97 28,03
Tipo 4 Media 430,60 3,92 9,11 3,78 4066,36 935,80 4056,92
(compresion 45°, SD 20,00 0,70 1,58 1,19 1368,44 529,18 1170,18
longitudinal) COV (%) 4,16 16,01 15,55 28,14 29,14 48,97 24,98
Tipo 5 Media 427,80 3,16 6,06 3,43 3385,19 1185,05  2456,65
(compresion 45°, SD 30,90 0,38 3,51 1,25 2150,18 733,35 1259,87
radial) COV (%) 6,47 10,52 51,76 31,57 55,01 53,59 44,41
Tipo 6 Media 419,50 1,80 4,27 4,50 4161,30 3182,34 142,92
(compresion 45°, SD 23,90 0,32 0,55 4,68 1621,96 1440,36 23,68
tangencial) COV (%) 5,10 15,86 11,57 93,10 33,76 39,20 14,35

526 Norma UNE 56535:1977. Op. cit.
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El comportamiento de los distintos tipos de probetas se representa en el grafico fuerza-deformacion
de la Fig. 138. Puede observarse la gran diferencia de resistencia y rigidez entre las probetas axiales
y el resto de los cortes (90°-45°), pudiéndose simplificar el comportamiento de la madera como un
material aparentemente ortoétropo en cuestiones de resistencia.

Fuerza (kM)

B. Ensayos a compresién en madera de pino pinaster

500

1000

1500

Deformacion (um/mm)

Fig. 138. Grafico fuerza-deformacion de los distintos tipos de probeta de chopo a compresion.

2000

Probeta tipo 1 (L)

- Probeta tipo 2 (90R)

Probeta tipo 3 (90T)
——Probeta tipo 4 (45L)

- Probeta tipo 5 (45R)
Probeta tipo 6 (45T)

2500

3000

En la Tabla 39 se exponen los valores medios de fuerza, tension y deformacion, recogidos en las
probetas ensayadas hasta rotura.

Tabla 39. Valores medios de los ensayos a compresion en probetas de pino pinaster.

Probeta Area  Fuerza Tensi6én LVDT SG 1 SG2 SG3
(mm2) (kN) (MPa) (mm) (um/m) (um/m) (um/m)
Tipo 1 Media 42290 18,43 42,50 1,28 2791,98 1063,65 1598,47
(compresion SD 27,75 3,48 5,43 0,33 1066,88 266,94 938,66
axila 0°) COV (%) 5,87 15,42 10,43 20,88 31,20 20,49 47,95
Tipo 2 Media 419,50 3,70 9,07 1,80 6026,09 1020,60  6275,42
(Compresién 900Y SD 22,77 0,79 1,12 0,17 4952,24 1251 ,12 7005,67
radial) COV (%) 4,86 15,15 8,71 6,57 58,11 86,68 78,94
Tipo 3 Media 423,70 3,50 8,18 1,99 6578,35 910,43 4039,88
(compresion 90°, SD 8,15 0,70 1,68 0,61 3499,45 949,03 870,09
tangencial) COV (%) 1,72 14,13 14,55 21,73 37,62 73,71 15,23
Tipo 4 Media 425,07 4,30 10,29 6,75 3461,12 553,36 3104,84
(compresion 45°, SD 18,82 0,14 0,37 4,83 369,59 241,53 1365,23
longitudinal) COV (%) 3,96 2,67 2,90 58,45 7,55 30,86 31,09
Tipo 5 Media 421,10 6,22 14,29 5,02 1969,43 340,45 1376,41
(compresion 45°, SD 24,57 - - - - - -
radial) COV (%) 5,22 - - - - - -
Tipo 6 Media 42250 3,46 5,28 6,82 3125,81 1436,61 224,57
(compresion 45°, SD 4,74 0,22 4,79 4,84 393,09 1237,83 51,78
tangencial) COV (%) 1,00 4,40 70,96 50,23 8,89 60,93 16,30

El comportamiento de los distintos tipos de probetas se representa en el grafico fuerza-deformacion
de la Fig. 139. Puede observarse, al igual que sucedia con la madera de chopo, la gran diferencia
de resistencia y rigidez entre las probetas axiales y el resto de los cortes (90°-45°), pudiéndose
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simplificar el comportamiento de la madera como un material aparentemente ortdtropo en

cuestiones de resistencia.

25
——FProbeta tipo 1 (L)
Probeta tipo 2 (90R)
Probeta tipo 3 (90T)
20 = Probeta tipo 4 (45L)

——Prabeta tipo 5 (45R)
Probeta tipo 6 (45T)

15

Fuerza (kN)

10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Deformacion (pum/mm)

Fig. 139. Gréfico fuerza-deformacion de los distintos tipos de probeta de pinaster a compresion.

C. Obtencién de las propiedades elastomecanicas

3500

Los valores de fuerza y deformacién registrados para cada tipo de probeta permiten obtener las

constantes elasticas a partir de las siguientes ecuaciones:

Compresion paralela a la fibra

A partir de los resultados de la probeta tipo 1 se obtienen, empleando las siguientes ecuaciones, el

mo&dulo de elasticidad longitudinal (E.) y los poissones vir Y vik.

Los valores de deformacion utilizados se definen en la Fig. 140:

(33]

(34]

(35]
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a) Nomenclatura empleada en la probeta tipo 1. b) Rotura de una probeta tipo 1.
Fig. 140. Probeta tipo 1 (compresion axial 0°).
Compresion perpendicular a la fibra

A partir de los resultados de la probeta tipo 2 se obtienen, empleando las siguientes
ecuaciones, el modulo de elasticidad longitudinal (Eg) y los poiSSones var Y Ve

__oR

Br=p [36]
€T

VRT = [37]
eL

VRL = [38]

Los valores de deformacion utilizados se definen en la Fig. 141.

’ (Fv)

SG.1

(€r)

P.2

a) Nomenclatura empleada en la probeta tipo 2.

b) Rotura de una probeta tipo 2.
Fig. 141. Probeta tipo 2 (compresion 90°, radial).

A partir de los resultados de la probeta tipo 3 se obtienen, empleando las siguientes
ecuaciones, el modulo de elasticidad longitudinal (Er) y los poissones vig Y vr.

oT
ET—E [39]
eR
- [40]
eL
v =L [41]

Los valores de deformacién utilizados se definen en la Fig. 142:
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SG.3
(Er)

a) Nomenclatura empleada en la probeta tipo 3. b) Rotura de una probeta tipo 3.
Fig. 142. Probeta tipo 3 (compresion 90°, radial).

Compresion a 45°
A partir de los resultados de la probeta tipo 4 a 6 se obtienen, empleando las siguientes
ecuaciones, los moédulos de elasticidad a cortante.
LR aV

GLR:yLR T2 (eH-eV) [42]
TLT A%
GLT_}H_Z-(eH-eV) [43]
_WRT__ oV a4
RTTVRT 2. (eH-ev) [44]
Los valores de deformacién utilizados se definen en la Fig. 143.
8G.3 SGA1 $G.3
(Ev)
P.5
a) Nomenclatura empleada en la b) Nomenclatura empleada en la ¢) Nomenclatura empleada en la
probeta tipo 4. probeta tipo 5. probeta tipo 6.

d) Rotura de una probea tipo 4. ‘éﬁ), otura de una probeta tipo 5. f) Rotura de uné probeta tipo 6.
Fig. 143. Probeta tipo 4 (comp. 45°, long.); tipo 5 (comp. 45°, rad.); y tipo 6 (comp. 45°, tang.)

Constantes elasticas
A partir de los valores de fuerza registrados en el tramo elastico de los ensayos a compresion,

con diferentes angulos de corte respecto a la direccion principal de la fibra y los valores de
deformacion registrados por las bandas extensométrica, es posible obtener las constantes
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elasticas de la madera %752, |os distintos mddulos de elasticidad y poissones para cada una
de las direcciones de la madera se obtienen a partir de las ecuaciones (Ec.33 a Ec.44)
expuestas anteriormente. Los poissones son denominados con vig, ViT, Var, ViR, VAL, Vi, donde
la primera letra indica la direccion de aplicacion de la carga, y la segunda letra la direccion de
deformacion lateral. Las constantes elasticas, mddulos de elasticidad y poissones, obtenidas
a partir de los ensayos a compresion realizados se detallan en la Tabla 40, para la madera de
chopo, y en la Tabla 41,para la madera de pino pinaster. Estos valores medios seran los
utilizados en posteriores analisis.

Tabla 40. Valores medios de las constantes elasticas de la madera de chopo obtenidas a partir de los ensayos realizados.

Chopo (Populus euroamericana |1-214)
Especie E Er Er Gir Gir Grr VLR ViT VRT VIR VRI V1L

Media  18849,1 13059 1079,1 11981 17509 16138 0,288 0,536 0,687 0,576 0,016 0,009
Min. 142046 7796 2909 7405 5972 5332 0,103 0,292 0423 0,373 0,009 0,002
Max. 275971 2136,3 33228 26536 27851 2677,7 0513 0,709 0925 0,801 0,024 0,017
SD 4570,0 4228 6675 6154 9599 9712 0121 0,137 0,166 0,133 0,005 0,005

COV(%) 23,00 31,35 5989 48,73 49,03 55,71 40,19 2395 23,19 2235 31,10 53,38

Tabla 41. Valores medios de las constantes elasticas de la madera de pino obtenidas a partir de los ensayos realizados.

Pino pinaster (Pinus pinaster Ait.)

Especie = Er Er Gir Guir Grr VIR VLT VRT VIR VRI V1L
Media 182540 18845 14926 21952 7521,8 22675 0,336 0515 0524 0,557 0,128 0,089
Min. 9350,2 868,56 10345 156993 43856 1739,8 0,183 0,109 - 0,421 0,015 0,058
Max. 26286,7 3904,0 1702,3 38860 10619,7 36045 0,520 0,955 - 0,834 0,200 0,175
SD 5766,0 13716 3093 843,3 31172 894,4 0,008 0,312 - 0,189 0,086 0,057
COV(%) 28,84 63,03 17,95 35,07 33,84 3416 2727 56,71 - 29,42 60,48 5597

D. Definicién del modelo elastico del material

Pese a ser la madera un material anisotropo, su comportamiento mecanico se aproxima, como
puede observarse en las Fig. 138 y Fig. 139, a un material ortétropo con unas propiedades
superiores en la direccion de la fibra (0°) y otras propiedades en el resto de direcciones, que si bien
no son idénticas, son muy semejantes. Partiendo de esta simplificacién, se puede desarrollar un
modelo eléstico, como material ortétropo®®, que permite relacionar las distintas constantes
elasticas entre sf a partir de una matriz de conformidad, tanto a nivel celular de la madera®®, como
a nivel global®®'.

A partir de la ley de Hooke, puede relacionarse tension y deformacion elasticas como:
0ij= Cij * & [45]
Donde,
o = tensiones
Cjw = Constantes elasticas del material
&y= deformaciones

Donde si Ciw # 0, puede expresarse como,
&n = Sik * 0j [46]
Donde,
o = tensiones
Siw = Constantes elasticas del material
&y= deformaciones

%27 Goncalves, R.; Trinca, A.; Pellegrino, D. (2010) Comparison of elastic constants of wood determined by ultrasonic wave
propagation and static compression testing. Wood and Fiber Science, 43 (1), pp. 64-75.

5% Aira, J.R.; Arriaga, F; Iﬁiguez, G (2014) Determination of the elastic constants of Scots pine (Pinus sylvestris L.) Wood by
means of compression tests. Biosystems engineering, 126, pp12-22. [DOI:10.1016/j.biosystemseng.2014.07.008].

529 Schniewind, A.P.; Barrett, J. D. (1972). Wood as a linear orthotropic viscoelastic material. Wood Science and Technology,
6(1), pp.43-57. [DOI: 10.1007/BF00351807].

530 Astley, R.J.; Stol, K.A.; Harrington, J. J. (1998). Modelling the elastic properties of softwood. Holz als Roh-und Werkstoff,
56(1), pp. 43-50. [DOI:10.1007/s001070050].

581 Mascia, T.N.; Rocco, F.A. (2006) Remarks on orthotropic elastic models applied to wood. Materials Research, vol 9 (3),
pp. 301-310. [DOI: 10.1590/S1516-14392006000300010].
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Expresado en forma matricial como,

{e}=[S]* {o} [47]
Puede desarrollarse una matriz simétrica 6x6 para cualquier material ortétropo:
& Si1 Siz S35 0 0 0 o
(52\ S21 S22 Sz 0 0 0 ] (02\
€| _[S31 Sz Sz 0 0 0, )03 [48]
&4 0 0 0 S, 0 0 o4
85 0 0 0 0 555 0 0-5
el lo 0 o o0 0 so oo

En el caso de madera, simplificando su comportamiento mecanico como material ortétropo, la
matriz de conformidad queda definida como,

- BT 0 0]
Ep ER ET
VLR 1 VTR
&l - E a - E 0 0 0 gy,
ER _vir _Vrr 1 0 0 0 IR
er | _ EL ER Er %« ) Or
- 1 T [49]
Vrr 0 0 0 — 0 0 RT
Yir } GRT ) Tt }
147 0 0 0 0 o 0 TLR
0 0 0o 0 0 —
L GLR

Este modelo elastico relaciona tension y deformacion a nivel infinitesimal, lo que permite, una vez
completada, su uso para la estimacion del comportamiento de la madera mediante modelos
informaticos de elementos finitos (FEM). Ademas, otros investigadores han utilizado esta matriz de
conformidad para la obtencion de las constantes eléasticas de la madera a partir ensayos no
destructivos®®, o a partir de un Unico espécimen ensayado. %%

E. Discusién de los resultados

Los valores medios de las constantes elasticas obtenidos para las probetas de chopo ensayadas
(Tabla 40) son ligeramente superiores a los valores publicados por otros autores para diferentes
especies del género Populus sp (Tabla 42). Sin embargo, no se han encontrado datos contrastables
de los valores especificos para la especie Populus x euroamericana 1-214 utilizada en esta tesis
doctoral.

Tabla 42. Constantes elasticas de chopo referenciadas por otros investigadores.

Especie

Referencia

=

Er

Er

GLR

GLT

GRT

VLR Vit

VRT

VIR

VRI

vIL

Populus
deltoides
Bartr. ex
Marsh.
Populus
tremuloides
Michx.

Kretschmann
etal. 20105

10500

872

493

798

546

0,344

0,489 0,374

0,420 0,875

0,292 0,043 0,018

0,496 0,054 0,022

532 Bucur, V., Archer, R. R. (1984). Elastic constants for wood by an ultrasonic method. Wood Science and Technology, 18(4),
pp.255-265. [DOI: 10.1007/BF00353361]

533 Majano-Majano, A.; Fernandez-Cabo, J.L.; Hoheisel, S.; Klein, M. (2012) A test method for characterizing clear Wood
using a single specimen. Experimental mechanics 52, pp. 1079-1096. [DOI 10.1007/s11340-011-9560-6].

584 Kretschmann, D.E (2010). Wood handbook; Wood as an engineering material. General Technical Report FPL-GTR-190.
Madison, WI: U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory. 508 pp.
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Los valores medios obtenidos para las probetas de pino pinaster ensayadas (Tabla 41), son
semejantes a otros datos publicados (Tabla 43). Como puede observarse en esta tabla, en general,
los valores de las constantes de elasticas de las especies de coniferas tipo pinoide son
suficientemente conocidas.

Tabla 43. Constantes elasticas de pino referenciadas por otros investigadores.

Especie Referencia = Er Er Gir Gt Gar ViR Vit VRT VIR VAL viL
Pinus Kretschmann

oo L otal 20jows 12300 1390 959 1008 996 160 0328 0202 0382 0362 - -
Pinus

serotina ‘ 12100 859 496 605 545 109 0280 0,364 0389 0320 - -
Michx.

Pinus

resinosa ‘ 11200 986 493 1075 907 123 0,347 0315 0408 0308 - -
Ait.

Pinus Astley et al.

radiata 19085 10710 860 420 740 570 40 0310 0280 - 0420 - -
Pinus — Pereractal o133 4912 1010 1115 1042 171 - - 0568 - 0471 0051
pinaster 1998

Pinus Xavier et al.

pinaster P - - - 1330 1000 239 - - - - - -
Pinus Guitard

sylvests 10875 - EJ13 EJ21 - - - 039 043 051 031 003 0,02
Pinus A'raetsﬁ" 10283 1994 994 1334 1280 737 0,399 0,618 1,132 0,796 0,107 0,068
sylvestris 2014

6.1.2. Propiedades a traccion paralela

Las propiedades mecénicas de la madera de chopo y pino pinaster a traccion paralela se obtienen
mediante ensayo a traccion axial, segin norma ISO 13061-6 54!, de probetas de seccién central
reducida de dimensiones nominales 4x20x350 mm como las expuestas en la Fig. 144.

Fi. 144. Probetas de madera de chopo instrumentadas para su ensayo a traccion axial.

Las probetas son instrumentadas con una banda extensométrica para medir la deformacién durante
todo el transcurso del ensayo (Fig. 145).

535 |bidem.

536 Astley et al. (1998) Op. cit.

%37 Pereira, J. L., Xavier, J., Morais, J. (2003). Estudo por elementos finitos dum novo método para a determinagao das
propriedades mecéanicas da madeira de Pinus Pinaster AlT. nas diregdes perpendiculares ao gréo. Livro de actas do VII
Congresso Nacional de Mecénica Aplicada e Computacional (Vol. 2).

538 Xavier, J.; Oliveira, M.; Morais, J.; Pinto, J (2009) Measurement of the shear properties of clear wood by the Arcan test.
Holzforschung 63, pp.217-225. [DOI : 10.1515/HF.2009.034].

539 Guitard, D (1987). Mécanique du matériau bois et composites. Toulouse: Cépadues-Editions.

540 Aira et al. (2014) Op. cit.

54 Norma ISO 13061-6 (2014) Op. cit.
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3

3

RN

a) Probeta instrumentada durante ensayo. b)  Rotura tipo de las probetas ensayadas.

Fig. 145. Ejecucion de los ensayos a traccion paralela.

A. Ensayos a traccién paralela en madera de chopo

Los resultados obtenidos de los ensayos a traccion paralela sobre probetas de madera de chopo
se resumen en la Tabla 44.

Tabla 44. Valores medios de los resultados de los ensayos a traccion paralela sobre probetas de madera de chopo.
Area  Fuerza Tensién Extensémetro Deformacién  Mddulo de elasticidad

mm)  (N)  (MPa) (mm) (um/m) (MPa)
TP CH.O1 494 256 51,83 2,048 2.976,25 15.850,32
TP CH.02 57,1 509 8927 4,672 3.211,07 24.557,37
TP CH.03 49,1 362 7382 10,027 3.910,32 30.070,46
TP CH.04 600 473 7895 4,629 4.228,64 22.082,00
TP CH.05 582 3580 6550 3,499 2.342,71 32.210,65
Media 548 397 71,88 4,975 3.333,80 24.955,96
Minimo. 49,1 2,56 51,83 2,048 2.342,71 15.850,32
Méximo 60,0 509 8927 10,027 4.228,64 32.210,65
sD 513 099 14,13 3,020 751,38 6.518,36

COV (%) 839 2254 17,59 54,29 20,16 23,36

La tension de rotura media para las probetas de madera limpia de chopo ensayadas es de 71,88
MPa, y el médulo de elasticidad a traccion medio es de 24.955,96 MPa.

B. Ensayos a traccion paralela en madera de pino pinaster

Los resultados obtenidos de los ensayos a traccion paralela sobre probetas de madera de pino
pinaster se resumen en la Tabla 45.

Tabla 45. Valores medios de los resultados de los ensayos a cortante sobre probetas de madera de pino pinaster.
Area Fuerza Tensién Extensémetro Deformacion  Modulo de elasticidad

(mm?) (kN) (MPa) (mm) (um/m) (MPa)
TP _PP.O1 60,3 4,03 66,78 3,179 2.831,39 14.385,39
TP PP.02 571 3,65 63,89 2,859 3.912,50 17.936,95
TP PP.03 46,9 3,66 78,10 3,627 3.092,40 28.750,04
TP PP.0O4 64,6 4,09 63,32 4,971 2.988,87 30.505,68
TP PP.05 59,1 4,92 83,12 4,203 4.141,64 21.753,24
Media 57,6 4,07 71,04 3,767 3.393,36 22.666,26
Minimo. 46,8 3,65 63,32 2,859 2.831,39 14.385,39
Maximo 64,6 4,92 83,12 4,971 4.141,64 30.505,68

SD 6,60 0,52 9,01 0,841 591,49 6.896,41
COV (%) 10,26 11,33 11,34 19,97 15,59 27,21
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La tensién de rotura media para las probetas de madera limpia de pino pinaster ensayadas es de
71,04 MPa, y el moddulo de elasticidad a traccién medio es de 22.666,26 MPa.

C. Discusién de los resultados

Comparando los valores medios de las Tabla 44 y Tabla 45, la tensién media de rotura a traccion
de rotura paralela, asi como los mddulos de elasticidad obtenidos para ambas especies de madera,

muestran un comportamiento semejante, no mostrandose una significativa diferencia entre
especies.

6.1.3. Propiedades a cortante

Para la obtencion de las propiedades a cortante de la madera se ensayan, segun UNE
56543:1988°%%2, probetas de madera maciza de chopo y pinaster (Fig. 146) de dimensiones
nominales 50x50x60 mm.

a) Probeta de pino pinaster sin ensayar.
Fig. 146. Probetas de madera ensayadas para la obtencion de las propiedades de resistencia a cortante.

b) Probeta ensayada. o

A. Resultados de los ensayos a cortante en madera de chopo

Los resultados obtenidos para las probetas de madera de chopo se muestran en la Tabla 46.

Tabla 46. Valores medios de los resultados de los ensayos a cortante sobre probetas de madera de chopo.

# Area Fuerza Tension Deformacion
(ud) (mm2) (kN) (MPa) (mm)
Media 10 2.02525 17,43 8,63 1,67
Minimo. - 1.963,28 9,38 4,61 1,18
Maximo - 2.070,85 25,77 13,13 2,43
SD - 38,70 4,88 2,53 0,40
COV (%) - 1,80 2641 27,62 22,74

La tension de rotura media a cortante de las probetas de madera de chopo es de 8,63MPa,
destacando amplia variabilidad de los resultados, con un coeficiente de variaciéon del 27%.

542 Norma UNE 56543:1988 Op. cit.
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B. Resultados de los ensayos a cortante en madera de pino pinaster

Los resultados obtenidos para las probetas de madera de pino pinaster se muestran en la Tabla
47.

Tabla 47. Valores medios de los resultados de los ensayos a cortante sobre probetas de madera de pino pinaster.

# Area Fuerza Tensién Deformacion
(ud) (mm2) (kN) (MPa) (mm)
Media 12 2.368,63 28,74 12,18 2,82
Minimo. - 2.326,62 25,33 10,73 2,28
Maximo - 2.395,46 31,19 13,28 3,39
SD - 19,64 1,89 0,80 0,33
COV (%) - 0,79 6,28 6,33 11,10

La tension de rotura media a cortante de las probetas de madera de pino pinaster es de 12,13 MPa.
C. Discusion de los resultados

Los resultados de resistencia a cortante obtenidos para la madera de chopo (Populus x
euroamericana 1-214) son similares a los publicados por Kretschmann et al. 2010%* para otras
especies de chopo (Populus spp.). Alcanzando valores medios de resistencia a cortante de entre
5,9 MPa (Populus trichocarpa Torr. & Gray) a 8,0 MPa (Populus deltoides Bartr. ex Marsh), similares
a los 8,63 MPa obtenidos en esta tesis.

En la misma publicaciéon Kretschmann et al. 2010%* detalla los valores de resistencia media a
cortante para distintas especies de pino. Si bien ninguno de los pinos analizados es de la especie
de esta tesis (Pinus pinaster Ait.), las distintas especies de pino analizadas varian sus valores entre
6,1-8,5 MPa. Sin embargo, Wheeler et al. 1998°%% elevan los valores medios de resistencia a cortante
para especies de pino (Pinus sylvestris L.) hasta los 12,7MPa; aproximandose mas los valores
obtenidos en los ensayos a esta publicacion.

6.1.4. Resumen de las propiedades de |la madera caracterizada

De los ensayos de caracterizacion de la madera de chopo y pino pinaster realizados en este
apartado, con probetas de madera limpia de pequefnas dimensiones, se obtienen las principales
propiedades mecanicas resumidas en la Tabla 48.

Tabla 48. Valores medios de las principales propiedades mecanicas de las maderas ensayadas.

Chopo Pino pinaster

(Populus x euroamericana |-214) (Pinus pinaster Ait.)
RESISTENCIA (MPa)
FIexic’)n (fm,medio) - -
Traccion paralela (fio medio) 71,88 71,04
Traccion perpendicular (figo medio) - -
Compresion paralela (fio medio) 38,29 42,50
Compresion perpendicular (fi.g0,medgio) 3,92-4,15 8,18-9,07
Cortante (fvmedio) 8,63 12,13
RIGIDEZ (MPa)
Modulo de elasticidad longitudinal (E medio) 18.849,1 18.254
Maodulo de elasticidad radial (Egmedio) 1.305,9 1.884,5
Modulo de elasticidad tangencial (Etmedio) 1.079,1 1.492,6
Modulo de elasticidad cortante (Gig medio) 1.198,1 2.195,2
Modulo de elasticidad cortante (Gt medio) 1.750,9 7.521,8
Maodulo de elasticidad cortante (Ggr medio) 1.613,8 2.267,5
PROPIEDADES ELASTICAS (-)
Poisson vig 0,288 0,336

543 Kretschmann (2010). Op. cit.

54 |bidem.

545 Wheeler, A. S.; Hutchinson, A. R. (1998). Resin repairs to timber structures. International journal of adhesion and
adhesives, 18(1), 1-13.
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Poisson vt 0,536 0,515
Poisson var 0,687 0,524
Poisson vrg 0,576 0,557
Poisson vgL 0,016 0,128
Poisson vy 0,009 0,089
DENSIDAD (kg/m?3)

Densidad (pmedio) 412 515

Ademas de realizarse a partir de los resultados de este apartado los graficos tension-deformacion
de valores medios para madera de chopo (Fig. 147) y madera de pino pinaster (Fig. 148).
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Fig. 147. Gréfico tension deformacion con valores medios obtenidos experimentalmente para la madera de chopo (Populus x
euroamericana |-214).
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6.2. Caracterizacion previa de los materiales de refuerzo

Sobre los tejidos de refuerzo utilizados en esta tesis se han realizado una serie de pruebas para
caracterizar sus propiedades fisicas. El objetivo fundamental de este capitulo es determinar la
seccion eficaz de los tejidos de refuerzo en la direccion principal. Este dato es fundamental para
poder estimar en los posteriores ensayos a traccion su tension de rotura y médulo de elasticidad a
traccion real.

Ante el tamafo micrométrico de los filamentos de los tejidos estudiados, y con el fin de garantizar
la precision y certidumbre de las medidas, los resultados se obtienen por tres procedimientos
paralelos y recurrentes. Es necesario sefialar que en todos los procedimientos se ha considerado
la influencia de la trama respecto a la urdimbre, es decir, se ha descontado de los resultados totales
el porcentaje de fibra correspondiente a la trama de soporte. En el procedimiento de medicion
micro-estereoscopica los hilos fueron extraidos de la probeta, separandose desde el primer
momento de las fibras que constituyen la trama sustentante. En el segundo y tercer procedimiento
se ha aplicado un coeficiente reductor (calculando previamente la relacién trama-urdimbre) sobre
el volumen total de la probeta, para descontar el volumen proporcional de trama.

6.2.1. Fibra de lino

A. Procedimiento I: Identificacién del area mediante medicidn estereoscépica
Determinacion del nimero de hilos por cm
Para determinar el nUmero de hilos por centimetro se ha procedido a medir el niUmero de hilos
(conjunto de filamentos unidireccionales) que se encuentran en una anchura de 150 mm,

realizando esta medicion en distintos puntos sobre 5 muestras de tejido (Tabla 49).

Tabla 49. Numero de hilos / cm de fibra de lino.

150x150mm Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 MEDIA
N© hilos 177 169 175 179 173 175

Anchura (cm) 15,1 14,5 15 15,3 14,8 14,9

N© hilos / cm 11,72 11,68 11,69 11,71 11,67 11,69

Se obtiene un resultado medio de 11,69 hilos/cm.

Determinacién del didmetro medio de los filamentos

Mediante el uso de técnicas de micro-estereoscopica, se realizaron 50 medidas en cada una
de las 5 micrografias (tomas) realizadas a 50 aumentos (Fig. 149), obteniéndose los resultados
que se incluyen detallados en el Anexo.
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Fig. 149. Mediciones de los filamentos de fibra de vidrio de lino realizadas en la micrografia “toma 2" (50x).
Los resultados medios de las mediones se resumen en la Tabla 50:

Tabla 50. Determinacion del diametro medio del filamento de fibra de lino.
Medicién mediante estereomicroscopia (aumento x50)

TOMA 1 TOMA 2 TOMA 3 TOMA 4 TOMA 5
NUmero de medidas 50 50 50 50 50
Media (um) 20,39 20,28 20,05 20,13 19,97
Desviacién tipica (um) 3,67 4,18 2,53 3,03 3,15
COV (%) 17,98 20,64 12,62 15,08 15,78

Diametro medio de todas las tomas 20,16 um
Para la fibra de lino se obtiene un diametro medio del filamento de 20,16 um.

Determinacién del nimero medio de filamentos por hilo de material

Para determinar el nimero medio de filamentos por hilo de material se ha realizado un recuento
de los filamentos que pueden encontrase en cada hilo. Con el fin de facilitar el recuento a una
escala microscépicay evitar en la medida de lo posible el solapamiento de fibras, se ha dividido
cada hilo en grupos (10 grupos por hilo). Cada uno de estos grupos se abren en abanico para
facilitar el recuento y se contabilizar el nimero de fibras presente (Fig. 150).
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a) Tejido estudiado. b) Imagen de la filamentos aumentada 50x.
Fig. 150. Recuento de filamentos de fibra de lino con imagenes estereomicroscopica.

Para establecer el nimero medio de filamentos por hilo de material, se ha procedido a contar
una serie de 5 hilos de fibra lino con la ayuda del estereomicroscopio. De este proceso resulta
la siguiente Tabla 51:

Tabla 51. Nimero medio de filamentos por hilo del tejido de fibra de lino.

Fibra de lino HILO 1 HILO 2 HILO 3 HILO 4 HILO 5 MEDIA
N.° Filamentos 894 896 882 912 908 898

El nimero medio de filamentos medio por hilo fue de 898 ud. Una vez conocido este dato, asi
como el diametro medio de los filamentos, de 20,16 um (Tabla 50), podemos obtener la seccidén
media por hilo de para el tejido de fibra de lino como:

Asinio = 898 x 1 x (0, 02016/2)? = 0,286 mm?/hilo [50]
En otros términos, se ha pasado esta cifra a mm?/cm de anchura de tejido, para lo cual se ha
empleado el nimero de hilos por cm de material, que en este caso es de 11,69 hilos/cm (Tabla
49); obteniéndose una seccioén eficaz de:
Aciiej = 0, 286 mm?/hilo x 11,69 hilos/cm = 3,352 mm?/cm [51]
B. Procedimiento II: Identificacién del &rea mediante medicién del volumen
Se han medido 5 muestras de fibra de dimensiones 150x150 mm, repitiendo el proceso descrito
anteriormente 3 veces en cada probeta, y realizandose la media de estas mediciones para obtener

un volumen medio (Tabla 52).

Tabla 52. Obtencion del area eficaz mediante medicion del volumen en tejido de fibra de lino.

Peso seco Peso Agua Pesoagua Volumen Area Area bruta Densidad
probeta himedo impregnada derramada probeta bruta hilo
@ ) @ ) (cm®) (mm?) (mm?hilo) (g/cm®)

Probeta 1 36,3 81,48 45,18 72,69 27,51 183,40 0,308 1,32
Probeta 2 37,1 89,33 52,23 80,32 28,09 187,27 0,315 1,32
Probeta 3 36,5 85,38 48,88 75,80 26,92 179,47 0,302 1,36
Probeta 4 38,3 86,60 48,30 77,92 29,62 197,47 0,332 1,29
Probeta 5 38,8 87,94 49,14 79,51 30,37 202,47 0,340 1,28
Media 37,40 86,15 48,75 77,25 28,50 190,01 0,320 1,31
SD 1,10 3,00 2,51 3,08 1,45 9,66 0,02 0,03
COV (%) 2,64 3,11 4,61 3,56 4,55 4,55 4,55% 2,04

Una vez determinado el &rea bruta equivalente de cada hilo serfa necesario obtener el area real del
tejido unidireccional. Para ello se deshila el tejido, y una vez eliminado el tejido secundario de trama
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(MAT) se determinando el porcentaje que representa el peso de los hilos unidireccionales respecto
al peso total de las muestras. El resultado porcentual se recoge en la Tabla 53.

Tabla 53. Obtencion de la relacion tejido unidireccional / MAT para fibra de lino.

Muestra A Muestra B Muestra C Muestra D MEDIA
NUmero hilos 26 20 25 31 -
Peso medio hilos (g) 0,087 0,089 0,086 0,087 0,09
Peso total hilos (g) 2,26 1,78 2,16 2,7 2,23
Peso total muestra (g) 2,51 1,98 2,39 2,98 2,47
% peso hilos / muestra 90,04 89,90 90,38 90,60 90,23

La proporcién trama-urdimbre: Urdimbre 90,23%, trama 9,77%.

Por lo tanto, el area neta de la urdimbre buscada seré la resultante de aplicar al area equivalente
obtenida el porcentaje de participacion de la urdimbre:

Acinio = Area bruta hilo x porcentaje de urdimbre [52]
Acinio = 0,32 x 90,23% = 0,288 mm?/hilo [53]

En otros términos, se ha pasado esta cifra a mm? por cm de anchura de tejido, para lo cual se ha
empleado el nimero de hilos por cm de material, que en este caso es de 11,69 hilos/cm (Tabla 49).

Aciej =0,288 mm?/hilo x 11,69 hilos/cm = 3,366 mm?2/cm [54]
C. Procedimiento lll. Identificacién del &rea mediante medicién del peso
Se han medido 4 muestras de fibra de dimensiones 150x 150mm, deshilando y pesando el tejido
unidireccional y la trama. La densidad media del tejido de fibra de lino se obtiene de los ensayos
previos realizados en procedimiento Il expuestos en la Tabla 52, con una densidad media de
1,31gr/cm?®.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 54:

Tabla 54. Obtencion del area a través del peso para tejido de fibra lino.

Nairlr;iro Longitud Anchura Peso total Urz(iarrswck;re Arei”ecf)lcaz

(ud) (mm) (mm) @ @ (mm?/hilo)
Probeta 1 26 250 22 2,51 2,26 0,265
Probeta 2 20 255 17 1,98 1,78 0,266
Probeta 3 21 254 18 1,99 1,78 0,255
Probeta 4 25 252 21 2,39 2,16 0,262
Probeta 5 31 255 27 2,98 2,7 0,261
Media 25 253 21 2,37 2,14 0,262
SD 4,39 2,17 3,76 0,41 0,38 0,005
COV (%) 15,97 0,77 15,97 15,66 16,05 1,58

*Datos obtenidos para p = 1,31 glcm?®.

De la tabla anterior se obtiene una seccidn eficaz de:

Aeinio = (P/(p * L)* n° hilos [55]
Actnio = 0,262 mm?/hilo [56]

En otros términos, se ha pasado esta cifra a mm? por cm de anchura de tejido, para lo cual se ha
empleado el nimero de hilos por cm de material, que en este caso es de 11,69 hilos/cm.

Actiej =0,262 mm?/hilo x 11,69 hilos/cm = 3,062 mm?2/cm [57]
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6.2.2. Fibra de vidrio UNI1200

A

Procedimiento I: Identificacién del area mediante medicion estereoscopica

Determinacién del nimero de hilos por cm

Para determinar el nUmero de hilos por centimetro se ha procedido a medir el nUmero de hilos
(conjunto de filamentos unidireccionales) que se encuentran en una anchura de 150 mm,
realizando esta medicion en distintos puntos sobre 5 muestras de tejido (Tabla 55).

Tabla 55. Numero de hilos / cm de fibra de vidrio UNI-1200

150x150mm Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 MEDIA
N.© hilos 75 72 75 75 77 74,7
Anchura (cm) 15 15 15 15 15 15,0
N.° hilos / cm 5 4,8 5 5 51 4,98

Se obtiene un resultado medio de 4,98 hilos/cm.

Determinacién del didmetro medio de los filamentos

Mediante el uso de técnicas de micro-estereoscoépica, se realizaron 50 medidas en cada una
de las 5 micrografias (fomas) realizadas a 50 aumentos (Fig. 151), obteniéndose los resultados
que se incluyen detallados en el Anexo.
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Fig. 151. Mediciones de los filamentos de fibra de vidrio UNI-1200 realizadas en la micrografia “toma 5” (50x).

Los resultados medios de las mediciones se resumen en la Tabla 56:
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Tabla 56. Determinacion del diametro medio del filamento UNI-1200
Medicién mediante estereomicroscopia (aumento 50x)

TOMA 1 TOMA 2 TOMA 3 TOMA 4 TOMA 5
NUmero de medidas 50 50 50 50 50
Media (um) 19,44 18,73 19,71 20,98 20,64
Desviacién tipica (um) 2,20 1,76 1,75 2,26 2,20
COV (%) 11,31 9,38 8,87 10,79 10,67

Diametro medio de todas las tomas 19,90 um

Para la fibra Fv_UNI-1200 se obtiene un diametro medio del filamento de 19,90um.

Determinacién del nimero medio de filamentos por hilo de material

Para determinar el nUmero medio de filamentos por hilo de material se ha realizado un recuento
de los filamentos que pueden encontrase en cada hilo. Con el fin de facilitar el recuento a una
escala microscopica y evitar en la medida de lo posible el solapamiento de fibras, se ha dividido
cada hilo en grupos (10 grupos por hilo). Cada uno de estos grupos se abren en abanico para
facilitar el recuento y se contabilizar el nimero de filamentos presente (Fig. 152).

a) Division de cada hilo en grupos para el recuento. b) Imagen de la flamentos aumentada 50x.
Fig. 152. Recuento de filamentos con imagenes estereomicroscopica.

Para establecer el nimero medio de filamentos por hilo de material, se ha procedido a contar
una serie de 5 hilos de fibra de vidrio con la ayuda del estereomicroscopio. El nUmero de
filamentos contabilizado en cada hilo se muestran en la Tabla 57.

Tabla 57. Numero medio de filamentos por hilo del tejido de fibra vidrio UNI 1200.

Fv_UNI_1200 HILO 1 HILO 2 HILO 3 HILO 4 HILO 5 MEDIA
N.° Filamentos 3.390 3.169 3.526 2.869 2515 3.094

El nimero medio de filamentos medio por hilo fue de 3.094 ud. Una vez conocido este dato,
asi como el diametro medio de los filamentos, de 19,90 um, se puede obtener la seccién media
por hilo para el tejido de fibra de vidrio UNI 1200 como:

Acinio = 3094 x 1T X (O, 01 99/2)2 = 0,972 mm#hilo [58]

Conocido este dato, se ha transformado esta cifra a mm?/cm de anchura de tejido, para lo cual
se ha empleado el nimero de hilos por cm de material, que en este caso es de 4,98 hilos/cm
(Tabla 55); obteniéndose una seccién eficaz de:

Actte) = 0,972 mm?/hilo x 4,98 hilos/cm = 4,84 mm?/cm [59]
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B. Procedimiento Il: Identificacién del &rea mediante medicién del volumen

En este procedimiento se determina el area partiendo de unos volimenes conocidos. Para el
calculo del volumen se ha introducido una muestra de fibra en un recipiente lleno de aguay se ha
pesado la cantidad de agua que ha desbordado (Fig. 153), que segun el principio de Arquimedes
debe ser proporcional al volumen del cuerpo introducido. Si el cuerpo a medir fuese un sdlido, el
problema (generalmente) se reduciria a introducirlo en el recipiente con agua y medir el volumen
desbordado (en nuestro tipo de ensayo); pero al ser la fibra un material textil, lleno de huecos donde
el agua puede quedar embebida debe empaparse previamente la muestra. De este modo, se pesa
la muestra en seco, se empapa de agua hasta saturarla, se pesa en himedo y se introduce en un
recipiente lleno de agua para medir el agua desbordada. Se pesa con precisidon esta agua
desbordada, se le resta el peso del agua embebido en la muestra (agua embebida=peso himedo
— peso seco) y de este modo se obtiene de un modo suficientemente preciso el volumen de la
muestra.

Para realizar este ensayo se han utilizado 5 muestras de fibra de dimensiones 150 x 150mm,
repitiendo el proceso descrito anteriormente 3 veces en cada una de las muestras, y realizandose
la media de estas mediciones para obtener su volumen (Tabla 58):

Tabla 58. Obtencion del &rea eficaz mediante medicion del volumen en tejido de fibra vidrio UNI 1200.

Peso seco Peso Agua Peso agua Volumen Area Area bruta Densidad
probeta humedo impregnada derramada  probeta bruta hilo
) © ) © (cm®) (mm? _ (mm%hilo) _ (g/em®)

Probeta 1 31,55 46,53 14,98 30,29 15,31 102,07 1,36 2,06
Probeta 2 34,8 51,89 17,09 27,17 10,08 67,20 0,89 3,45
Probeta 3 33,4 47,81 14,67 26,72 12,05 80,33 1,07 2,77
Probeta 4 34,46 50,19 15,73 30,74 15,01 100,07 1,33 2,29
Probeta 5 37,02 54,6 17,58 32,5 14,92 99,47 1,33 2,48
Media 34,25 50,20 16,01 29,48 13,47 89,83 1,19 2,67
SD 2,00 3,22 1,28 2,47 2,31 15,41 0,21 5,36
COV (%) 5,23 5,73 7,16 7,48 15,34 16,18 15,52 18,38

Una vez determinado el érea bruta equivalente de cada hilo seria necesario obtener el area real del
tejido unidireccional. Para ello se deshila el tejido, y una vez eliminado el tejido secundario de trama
(MAT) se determinando el porcentaje que representa el peso de los hilos unidireccionales respecto
al peso total de las muestras. El resultado porcentual se recoge en la Tabla 59:
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Tabla 59. Obtencion de la relacion tejido unidireccional / MAT para fibra de vidrio UNI-1200.

Muestra A Muestra B Muestra C Muestra D MEDIA
NUmero hilos 74 49 76 49 62
Peso medio hilos (g) 0,243 0,24 0,285 0,482 0,31
Peso total hilos (g) 17,95 11,54 22,09 22,93 18,63
Peso total muestra (g) 21,01 13,17 27,92 27,31 22,35
% peso hilos / muestra 85,44 87,62 79,12 83,96 84,03

La proporcion trama-urdimbre es de: Urdimbre 84,03%, Trama 15,97%.

Por lo tanto, el &rea neta de la urdimbre buscada seré la resultante de aplicar al area equivalente
obtenida el porcentaje de participacion de la urdimbre:

Asinio = Area bruta hilo x porcentaje de urdimbre [60]
Agtnio = 1,19 x 84,03% = 1,01 mm?/hilo [61]

En otros términos, se ha pasado esta cifra a mm? por cm de anchura de tejido, para lo cual se ha
empleado el nimero de hilos por cm de material, que en este caso es de 4,98 hilos/cm (Tabla 55).

Asire; =1,01 mm?/hilo x 4,98 hilos/cm = 5,02 mm?2/cm [62]
C. Procedimiento lll. Identificacién del area mediante medicién del peso

Este procedimiento permite determinar el area media del material partiendo del peso, las
dimensiones de la muestra y la densidad. Para ello, partiendo de una densidad y longitud
conocidas, se ha procedido a pesar varias probetas, después de lo cual se ha determinado la
seccién deseada. Se han medido 4 muestras de fibra de dimensiones 150x 150 mm, deshilando y
pesando el tejido unidireccional y la trama (Fig. 154). La densidad media del tejido de fibra de vidrio
UNI 1200 se obtiene de los ensayos previos realizados en procedimiento Il expuestos en la Tabla
58, con una densidad media de 2,67gr/cm?.

7 a) Pr b) Probeta FV con sin MAT.
Fig. 154. Deshilado y pesada de trama y urdimbre en tejido de fibra de vidio UNI1200.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 60:

Tabla 60. Obtencion del area a través del peso para tejido de fibra vidrio UNI 1200.
Numero hilos  Longitud Anchura Pesototal Peso Urdimbre Area eficaz hilo

(ud.) (mm) (mm) (¢)] (¢)] (mm?/hilo)
Probeta 1 73 102 151 21,01 17,95 0,90
Probeta 2 47 100 100 13,17 11,54 0,92
Probeta 3 74 120 155 27,92 22,09 0,93
Probeta 4 46 205 100 27,31 22,93 0,91
Probeta 5 - - - - - -
Media 60,00 131,75 126,50 22,35 18,63 0,92
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SD 15,60 49,65 30,64 6,87 5,20 0,01
COV (%) 22,52 32,64 20,98 26,63 24,19 1,17
*Datos obtenidos para p = 2,67 g/cm?®.

De la tabla anterior se obtiene una seccidn eficaz de:

Acthio = (P/( [o] * L)* hilos [63]
Actnio = 0,92 mm?/hilo [64]

En otros términos, se ha pasado esta cifra a mm? por cm de anchura de tejido, para lo cual se ha
empleado el nUmero de hilos por cm de material, que en este caso es de 4,98 hilos/cm (Tabla 55).

Actre) =0,92 mm?/hilo x 4,98 hilos/cm = 4,58 mm?/cm [65]

6.2.3. Fibra de vidrio UNI 300

A. Procedimiento I: Identificacién del area mediante medicidn estereoscépica

Determinacion del nimero de hilos por cm

Para determinar el nUmero de hilos por centimetro se ha procedido a medir el nUmero de hilos
(conjunto de filamentos unidireccionales) que se encuentran en una anchura de 150mm,
realizando esta medicion en distintos puntos sobre 5 muestras de tejido (Tabla 61).

Tabla 61. Numero de hilos / cm de fibra de vidrio UNI-300.

150x150mm Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 MEDIA
N© hilos 73 75 73 74 74 73,8
Anchura (cm) 151 15 14,8 15,3 15 15,0
N° hilos / cm 4,85 5 4,9 4,85 4,92 4,90

Se obtiene un resultado medio de 4,90 hilos/cm.

Determinacién del didmetro medio de los filamentos

Mediante el uso de técnicas de micro-estereoscopica, se realizaron 50 medidas en cada una
de las 5 micrografias (tomas) realizadas a 50 aumentos (Fig. 155), obteniéndose los resultados
que se incluyen detallados en el Anexo.
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Fig. 155. Mediciones de los filamentos de fibra de vidrio UNI-300 realizadas en la micrografia ‘toma 5" (50x).

Los resultados medios de las mediciones se resumen en la Tabla 62:

Tabla 62. Determinacion del diametro medio del filamento UNI-300.
Medicién mediante estereomicroscopia (aumento x50)

TOMA 1 TOMA 2 TOMA 3 TOMA 4 TOMA 5
NUmero de medidas 50 50 50 50 50
Media (um) 20,09 20,73 20,71 21,02 20,34
Desviacion tipica (um) 1,16 1,76 1,82 1,39 2,18
COV (%) 5,76 8,49 8,81 6,63 10,72

Didmetro medio de todas las tomas 20,58 um

Para la fibra Fv_UNI-300 se obtiene un diametro medio del filamento de 20,58 um.

Determinacién del nimero medio de filamentos por hilo de material

Para establecer el nimero medio de filamentos por hilo de material, se ha procedido a contar
una serie de 5 hilos de fibra de vidrio con la ayuda del estereomicroscopio. El nimero de
filamentos contabilizado en cada hilo se muestran en la Tabla 63:

Tabla 63. Numero medio de filamentos por hilo del tejido de fibra vidrio UNI 300.

Fv UNI 1200 HILO 1 HILO 2 HILO 3 HILO 4 HILO 5 MEDIA
N.° Filamentos 950 967 942 970 947 955

El nimero medio de filamentos medio por hilo fue de 955ud. Una vez conocido este dato, asi
como el didmetro medio de los filamentos, de 20,58 um, se puede obtener la seccién media
por hilo de para el tejido de fibra de vidrio UNI 300 como:

Acinio = 955 x 1 x (0, 02058/2)? = 0,318 mm?/hilo [66]
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Conocido este dato, se ha transformado esta cifra a mm?/cm de anchura de tejido, para lo cual
se ha empleado el nimero de hilos por cm de material, que en este caso es de 4,90 hilos/cm
(Tabla 61); obteniéndose una seccion eficaz de:

Asie = 0,318 mm?/hilo x 4,90 hilos/cm = 1,55 mm?2/cm [67]
B. Procedimiento II: Identificacién del &rea mediante medicién del volumen
Se han medido 5 muestras de fibra de dimensiones 150x150 mm, repitiendo el proceso descrito
anteriormente 3 veces en cada probeta; y realizandose la media de estas mediciones para obtener

un volumen medio (Tabla 64).

Tabla 64. Obtencion del area eficaz mediante medicion del volumen en tejido de fibra vidrio UNI 300.
Peso seco Peso Agua Pesoagua Volumen Area Area bruta

probeta humedo impregnada derramada  probeta bruta hilo DEmsieEe
()] ()] (©]] (@] (em’) (mm?)  (mm%hilo)  (g/em®)

Probeta 1 28,85 41,99 13,16 27,37 14,21 94,73 0,320 2,03
Probeta 2 29,27 40,40 11,57 27,92 16,35 109,00 0,368 1,79
Probeta 3 27,05 42,57 13,74 30,44 16,7 111,33 0,376 1,62
Probeta 4 29,54 39,22 10,39 26,27 15,88 105,87 0,357 1,86
Probeta 5 27,83 40,28 11,45 27,63 16,18 107,87 0,364 1,72
Media 28,51 40,89 12,06 27,93 15,86 105,76 0,357 1,80
SD 1,04 1,36 1,36 1,54 0,97 6,47 0,022 0,15
COV (%) 3,26 2,98 10,11 4,93 5,47 5,47 5,47 7,65

Una vez determinado el area bruta equivalente de cada hilo seria necesario obtener el area real del
tejido unidireccional. Se han medido 5 muestras de fibra de dimensiones 20x150 mm, para ello se
deshila el tejido, y una vez eliminado el tejido secundario de trama (MAT) se determinando el
porcentaje que representa el peso de los hilos unidireccionales respecto al peso total de las
muestras. El resultado porcentual se recoge en la Tabla 65.

Tabla 65. Obtencién de la relacion tejido unidireccional / MAT para fibra de vidrio UNI-300.

Muestra A Muestra B Muestra C Muestra D Muestra E Media
NUmero hilos 10 9 9 9 7
Peso medio hilos (g) 0,086 0,087 0,088 0,086 0,088 0,09
Peso total hilos (g) 0,86 0,78 0,80 0,77 0,62 0,76
Peso total muestra (g) 0,95 0,86 0,88 0,87 0,68 0,85
% peso hilos / muestra 90,63 90,70 90,34 88,51 90,44 90,12

La proporcion trama-urdimbre: Urdimbre 90,12%, trama 9,88%.

Por lo tanto, el area neta de la urdimbre buscada seré la resultante de aplicar al area equivalente
obtenida el porcentaje de participacion de la urdimbre:

Asinio = Area bruta hilo x porcentaje de urdimbre [68]
Actnio = 0,357 x 90,12% = 0,322 mm?/hilo [69]

En otros términos, se ha pasado esta cifra a mm? por cm de anchura de tejido, para lo cual se ha
empleado el nimero de hilos por cm de material, que en este caso es de 4,90 hilos/cm (Tabla 61).

Acitej =0,322 mm?/hilo x 4,90 hilos/cm = 1,576 mm?/cm [70]
C. Procedimiento lll. Identificacién del area mediante medicién del peso

Se han medido 5 muestras de fibra de dimensiones 20x150mm, deshilando y pesando el tejido
unidireccional y la trama. La densidad media del tejido de fibra de vidrio UNI 1200 se obtiene de los
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ensayos previos realizados en procedimiento Il expuestos en la Tabla 64, con una densidad media
de 1,80 gr/cm?®.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 66:

Tabla 66. Obtencion del area a través del peso para tejido de fibra vidrio UNI 300.
Numero hilos  Longitud Anchura Pesototal Peso Urdimbre Area eficaz hilo

(ud) (mm) (mm) @) @) (mm?/hilo)

Probeta 1 10 150 22 0,95 0,86 0,319
Probeta 2 9 148 20 0,86 0,78 0,325
Probeta 3 9 147 21 0,88 0,80 0,334
Probeta 4 9 150 20 0,87 0,77 0,317
Probeta 5 7 152 17 0,68 0,62 0,321
Media 8,80 149,40 20,00 0,85 0,76 0,323
SD 1,10 1,95 1,87 0,10 0,09 0,007
COV (%) 11,13 1,17 8,37 10,58 10,61 1,86

*Datos obtenidos para p = 1,80 g/cm?.

De la tabla anterior se obtiene una seccion eficaz como:

Actnio = (P/(p * L)* n° hilos [71]
Acthic = 0,323 mm?/hilo [72]

En otros términos, se ha pasado esta cifra a mm? por cm de anchura de tejido, para lo cual se ha
empleado el nimero de hilos por cm de material, que en este caso es de 4,90 hilos/cm (Tabla 61).

Actiej =0,323 mm?/hilo x 4,90 hilos/cm = 1,582 mm?/cm [73]

6.2.4. Fibra de carbono UNI-230

A. Procedimiento I: Identificacién del &rea mediante medicién estereoscépica

Determinacién del nimero de hilos por cm

L R
a) Fibra de carbono a 50x aumentos. b) Hilos de fibra de carbono.
Fig. 156. Tejido de fibra de carbono UNI-230.

Para determinar el niUmero de hilos por centimetro se ha procedido a medir cuantos hilos
(conjunto de filamentos unidireccionales) se encuentran en una anchura de 150 mm, realizando
esta medicion en distintos puntos sobre 5 muestras de tejido (Tabla 67).

Tabla 67. Numero de hilos / cm de fibra de carbono UNI-230.
150x150mm Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 MEDIA
N° hilos 41 44 43 41 141 42
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Anchura (cm) 15 16 155 14,9 15 15,28
N©° hilos / cm 2,73 2,75 2,76 2,75 2,74 2,746

Se obtiene un resultado medio de 2,746 hilos/cm.

Determinacién del didmetro medio de los filamentos

En el caso de la fibra de carbono, el reducido diametro de sus filamentos no permite realizar
una medicién fiable y precisa con el equipo estereomicroscopio disponible. Por esta razén, se
ha decidido desestimar este procedimiento para la fibra de carbono.

B. Procedimiento II: Identificacién del &rea mediante medicién del volumen
Se han medido 5 muestras de fibra de dimensiones 150x150 mm, repitiendo el proceso descrito
anteriormente 3 veces en cada probeta; y realizandose la media de estas mediciones para obtener

un volumen medio (Tabla 68).

Tabla 68. Obtencion del area eficaz mediante medicion del volumen en tejido de fibra de carbono UNI-230.
Peso seco Peso Agua Pesoagua Volumen Area Area bruta

probeta humedo  impregnada  derramada  probeta bruta hilo Densiee
@ @ @ @ (cm?) (mm?)  (mm%hilo)  (g/em’)

Probeta 1 26,23 40,35 14,12 30,06 15,94 41,73 0,509 1,65
Probeta 2 29,94 39,59 13,36 28,12 14,76 38,64 0,471 1,78
Probeta 3 32,25 39,18 12,95 28,3 15,35 40,18 0,490 1,71
Probeta 4 34,60 39,22 12,99 28,92 15,93 41,70 0,509 1,65
Probeta 5 31,26 38,16 11,93 28,43 16,5 43,19 0,527 1,59
Media 30,86 39,30 13,07 28,77 15,70 41,09 0,501 1,67
SD 3,10 0,79 0,79 0,78 0,66 1,73 0,02 0,07
COV (%) 8,97 1,80 5,42 2,43 3,78 3,78 3,78 3,83

Una vez determinado el area bruta equivalente de cada hilo seria necesario obtener el area real del
tejido unidireccional. Se han medido 5 muestras de fibra de dimensiones 20x150mm, para ello se
deshila el tejido, y una vez eliminado el tejido secundario de trama (MAT) se determinando el
porcentaje que representa el peso de los hilos unidireccionales respecto al peso total de las
muestras. El resultado porcentual se recoge en la Tabla 69.

Tabla 69. Obtencion de la relacion tejido unidireccional / MAT para fibra de carbono UNI 230.

Muestra A Muestra B Muestra C Muestra D MEDIA
Ndmero hilos 14 8 9 10 -
Peso medio hilos (g) 0,219 0,220 0,217 0,220 0,22
Peso total hilos (g) 3,07 1,76 1,95 2,20 2,25
Peso total muestra (g) 3,11 1,78 1,98 2,23 2,28
% peso hilos / muestra 98,71 98,88 98,73 98,88 98,79

La proporcion trama-urdimbre: Urdimbre 98,79%, trama 1,21%.

Por lo tanto, el area neta de la urdimbre buscada seré la resultante de aplicar al area equivalente
obtenida el porcentaje de participacion de la urdimbre:

Acinio = Area bruta hilo x porcentaje de urdimbre [74]
Acinic = 0,501 x 98,79% = 0,495 mm?hilo [75]

En otros términos, se ha pasado esta cifra a mm? por cm de anchura de tejido, para lo cual se ha
empleado el nimero de hilos por cm de material, que en este caso es de 2,746 hilos/cm (Tabla 67).

Actiej =0,495 mm?/hilo x 2,746 hilos/cm = 1,359 mm?2/cm [76]
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C. Procedimiento lll. Identificacién del area mediante medicién del peso

Se han medido 4 muestras de fibra de dimensiones 150x150 mm, deshilando y pesando el tejido
unidireccional y la trama. La densidad media del tejido de fibra de carbono se obtiene de los
ensayos previos realizados en procedimiento Il expuestos en la Tabla 68, con una densidad media
de 1,67gr/cmd.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 70:

Tabla 70. Obtencion del area a través del peso para tejido de fibra de carbono UNI-230.
Numero hilos  Longitud Anchura Pesototal Peso Urdimbre Area eficaz hilo

(ud) (mm) (mm) ©)] ©)] (mm?/hilo)

Probeta 1 14 29,40 5,1 3,11 3,07 0,492
Probeta 2 8 27,75 2,9 178 1,76 0,493
Probeta 3 9 26,15 3,27 1,975 1,95 0,486
Probeta 4 10 25,85 3,67 2,225 2,2 0,493
Probeta 5 13 24,55 4,74 2,88 2,85 0,491
Media 10,25 26,70 3,74 2,39 2,37 0,491
SD 2,63 1,87 0,96 0,58 0,57 0,003
COV (%) 22,22% 6.26%  22,32%  2154% 21,53% 0,56%

*Datos obtenidos para p = 1,67 g/cm®.

De la tabla anterior se obtiene una seccidn eficaz de:

Actnio = (P/(p * L)* n® hilos [77]
Acthic = 0,491 mm?/hilo [78]

En otros términos, se ha pasado esta cifra a mm? por cm de anchura de tejido, para lo cual se ha
empleado el nimero de hilos por cm de material, que en este caso es de 2,746 hilos/cm (Tabla 67).

Asirej =0,491 mm?/hilo x 2,746 hilos/cm = 1,348 mm?2/cm [79]

6.2.5. Laminados rigidos

Los laminados se fabrican ex proceso para la realizacion de esta investigacion por lo que,
conocidos y caracterizados los tejidos de refuerzo, puede determinarse las propiedades del
laminado como un conjunto tejido-resina.

A partir de los datos obtenidos durante los ensayos de caracterizacion de los tejidos (Apartado 6.2)
el area eficaz de la fibra longitudinal por cada unidad de anchura del tejido tiene un valor medio de
1,587 mm?/cm para la fibra de vidrio UNI-300, y de 4,85 mm?/cm para la fibra de vidrio UNI-1200.
Conocido este valor propio de cada tejido puede estimarse el area eficaz de fibra unidireccional de
cada laminado de refuerzo midiendo su anchura. Comparando el &rea eficaz de fibra unidireccional
estimada, y el area neta de cada probeta de laminado medido, puede obtenerse el porcentaje de
fiora unidireccional del refuerzo. Este dato influye en la resistencia a traccién y rigidez de los
laminados, puesto que la influencia y resistencia de la resina a traccion se supone nula.

Los porcentajes medios de fibra longitudinal de los distintos laminados de fibra de vidrio ensayados
se resumen en la Tabla 71, recogiéndose los datos de cada una de las probetas en el Anexo.

Tabla 71. Obtencion del porcentaje fibra longitudinal de los laminados de fibra de vidrio ensayados.

Laminado UNI 300 (14ud.) Laminado UNI 1200 (22ud.) Laminado UNI 2400 (22ud.)
Porcentaje ‘ Porcentaje ‘ Porcentaje
Aneta Aﬁbra fibra Iong. Aneta Aflbra fibra |O|"]g. Aneta Aflbra fibra |O|"]g.
(mm?) (mm?) (%) (Mm% (mm?) (%) (Mm% (mm?) (%)
Media 6,39 2,33 36,76 30,49 6,93 22,77 47,57 13,78 29,23
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Min. 5,68 2,25 28,85 28,41 6,77 21,35 40,85 13,60 25,21
Max. 7,89 2,39 39,68 32,16 7,30 24,28 54,99 14,03 33,30
SD 0,67 0,04 3,49 1,14 0,13 0,88 4,57 0,10 2,80
COV (%) 10,03 1,66 9,15 3,64 1,85 3,75 9,33 0,73 9,32

Del mismo modo, durante los ensayos de caracterizacion del tejido se obtuvo la relacion entre la
trama (tejido unidireccional) y la urdimbre (tejido secundario) de los distintos tejidos de refuerzo
utilizados (Tabla 72).

Tabla 72. Proporcion trama / urdimbre de los tejidos de refuerzo (Ver Apartado 6.2).

Tejido UNI 300 Tejido UNI 1200
TRAMA o tejido longitudinal (%) 90,12 84,03
URDIMBRE o tejido secundario (%) 9,88 15,97

Por lo que puede determinarse con precision el volumen de resina del laminado, y obtener a partir
de la relacion resina/fibra la densidad real del laminado (Tabla 73).

Tabla 73. Densidad de los laminados a partir del porcentaje de volumen de fibra y resina.
Unidades Laminado UNI 300 Laminado UNI 1200 Laminado UNI 2400

Trama o tejido longitudinal (%Volumen) 36,76 22,77 29,23

Urdimbre o tejido secundario (%Volumen) 4,03 4,34 5,55

Resina (%Volumen) 59,21 72,89 65,22

Densidad fibra (kg/m?) 2600 2670 2670

Densidad resina Resichim 317 (kg/m?) - 1200 1200

Densidad resina Epovia (kg/m®) 1100 ) )
Optimun KRF 4436Al

Densidad laminado de refuerzo (kg/md) 1711,85 1598,52 1711,27

El nimero minimo de probetas a ensayar normativamente (ISO-527-5:2010%4) es de 5 unidades,
aunque la norma recomienda un nimero mas amplio de mediciones si se quiere obtener una mayor
precisiéon en el valor medio. Siguiendo esta recomendacion se realiza un ensayo sobre 14 probetas
(GFRP UNI300) y 22 probetas (GFRP UNI1200 / GFRP UNI2400) tipo ISO 527-5/B de los dos tipos
de banda de refuerzo.

Las dimensiones medias de las probetas ensayadas se exponen en la Tabla 74, recogiéndose
individualmente los valores de cada probeta ensayada en el Anexo.

Tabla 74. Dimensiones medias de los distintos tipos de probetas de laminado de fibra de vidrio.

Laminado UNI 300 (14ud.) Laminado UNI 1200 (22ud.) Laminado UNI 2400 (22ud.)
L b h L b h L b h

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Media 249,24 0,44 14,67 250,17 2,13 14,33 250,22 3,34 14,24
Min. 247,30 0,40 14,20 249,20 1,99 13,98 249,30 2,91 14,05
Max. 251,00 0,55 15,05 251,80 2,27 15,09 251,80 3,84 14,49
SD 1,12 0,05 0,25 0,68 0,08 0,28 0,65 0,32 0,11
COV (%) 0,43 10,11 1,66 0,27 3,76 1,87 0,25 9,36 0,73

6.2.6. Discusion de los resultados

Los resultados finales obtenidos por los distintos procedimientos se resumen en la Tabla 75 con su
area eficaz por cada hilo para los distintos tejidos.

Tabla 75. Resumen de los valores medios de los resultados obtenidos del area eficaz de hilo para los distintos tipos de tejido.

Area eficaz de cada hilo (mm2/hilo)
Procedimiento |  Procedimiento Il Procedimiento Il Adoptado*
Fibra de lino 0,286 0,288 0,262 0,288

546 Norma UNE-EN-ISO 527-5:2010 Op. cit.
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Fibra de vidrio [UNI 300] 0,318 0,322 0,323 0,323
Fibra de vidrio [UNI 1200] 0,972 1,010 0,920 1,010
Fibra de carbono - 0,495 0,491 0,495

*Se adopta el valor mas conservador para la obtencién de la tension maxima del tejido.
Y en la Tabla 76 con su area eficaz por cada centimetro de anchura:

Tabla 76. Resumen de los valores medios de los resultados obtenidos del area eficaz para los distintos tipos de tejido.

Area eficaz por cada centimetro de tejido (mm2/cm)

Procedimiento |  Procedimiento Il Procedimiento Il Adoptado*
Fibra de lino 3,352 3,261 3,051 3,352
Fibra de vidrio [UNI 300] 1,557 1,587 1,577 1,587
Fibra de vidrio [UNI 1200] 4,84 5,02 4,81 5,02
Fibra de carbono - 1,371 1,347 1,371

*Se adopta el valor mas conservador para la obtencién de la tension maxima del tejido.

Como puede observarse en ambas tablas, los resultados obtenidos por los distintos
procedimientos son semejantes, existiendo ligeras diferencias (<10%) debidas posiblemente a
imprecisiones en la medida como consecuencia de los diminutos diametros de los filamentos
medidos. No obstante, la homogeneidad de los resultados obtenidos por procedimientos paralelos
e independientes permite garantizar la validez de los mismo.

Ademas de los valores medios del area eficaz de los distintos tejidos, dato imprescindible para
obtener la tension de rotura y modulos de elasticidad en los posteriores ensayos a traccion de las
fibras, se obtuvieron otras propiedades importantes de los tejidos que permiten caracterizarlas. En
la Tabla 77 se detallan los gramajes medios de cada tejido obtenidos a partir de ensayo, en
comparacion con los gramajes especificados por el fabricante. La unidad de medida para el
gramaje en tejidos segun el sistema internacional es el TEX (masa en gramos por cada 1.000 metros
de fibra). Sin embargo, en este caso donde los tejidos van a utilizarse como bandas de refuerzo,
parte de ellas embebidas en resina formado matrices rigidas, es mas Util expresar el gramaje
unidireccional por unidad de superficie (g/m?).

Tabla 77. Determinacion del gramaje (peso por unidad de superficie) de los distintos tejidos.

Gramaje medio (g/m2)

Gramaje Gramaje Gramaje Gramaje declarado
total unidireccional trama (ficha técnica)
Fibra de lino 491,73 443,69 48,04 UNI 300450 trama
Fibra de vidrio [UNI 300] 349,53 315,00 34,53 UNI 300
Fibra de vidrio [UNI 1200] 1378,59 1156,40 229,75 UNI 12004300 MAT
Fibra de carbono 230,75 227,96 2,79 UNI 230

Otras propiedades importantes de los tejidos, como su diametro, distribucion o densidad se
recogen en la Tabla 78:

Tabla 78. Otras propiedades de los distintos tejidos.

Diametro medio N.© Hilos Densidad Porcentaje de tejido unidireccional
(um) (hilos/cm) (g/cm®) (%)
Fibra de lino 20,16 11,69 1,31 90,23
Fibra de vidrio [UNI 300] 20,58 4,90 1,80 90,12
Fibra de vidrio [UNI 1200] 19,90 4,98 2,67 84,03
Fibra de carbono Aprox.<5* 2,74 1,67 98,79

* |os didmetros de los filamentos no han podido medirse con suficiente precision por no alcanzar la medida minima del equipo.
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Los valores medios del diametro de filamento para fibra de vidrio y fibra de carbono son similares
a los expuestos por Carderelli 20085, con didmetro micrométricos menores a 20 um para la fibra
de vidrio, y de 10 um para la fibra de carbono. Similares también, aunque ligeramente superiores,
alos publicados por Alann 2006°%%, con diametros de filamento de 14 um para fibra de vidrio E, y 7
um para fibra de carbono. En cuanto a las densidades de las fibras, los valores obtenidos mediante
ensayo son similares a los publicados en el informe técnico del FIB 200754, con densidades de
2,14 a 2,54 g/cm?® para la fibra de vidrio, y de 1,53 a 2,02 g/cm?® para la fibra de carbono; aunque la
densidad obtenida para la fibra de vidrio UNI 300 (1,80 g/cmd) es ligeramente baja para este tipo
de tejido, e inferior a la declarada por su fabricante (2,50 g/cmd).

La composicion del tejido (n° hilos/cm y porcentaje de tejido unidireccional) no depende tanto del
tipo de tejido como del propio fabricante, por lo que no puede realizarse una comparacion directa
con otras investigaciones. Si bien este dato es importante para posteriormente, en los refuerzos de
vigas, poder determinarse el porcentaje de fibra unidireccional empleado en el refuerzo en
comparacion con la seccion total de la viga.

6.3. Fibras naturales de refuerzo

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de los ensayos a traccion realizados sobre
varios refuerzos de origen natural.

Se seleccionan para su ensayo chapas de madera de varias especies Yy tejido de lino; descritos en
el apartado 3.2.2 de esta tesis. Las dimensiones medias de las probetas ensayadas se exponen en
la Tabla 79, recogiéndose individualmente todos los valores de cada probeta en el Anexo.

Tabla 79. Dimensiones medias de los distintos tipos de probetas de materiales naturales y organicos ensayadas.
Chapa de roble (Q. alba) Chapa de roble (Q. robur) Chapa de arce (Acer sp.)
h

L b h A L b A L b h A
(mm) (Mmm) (Mmm) (mm?) (mm) (mm) (mm) (MmMmd) (Mm) (mm) (Mmm) (mmd
# 18 12 12
Media 189,90 0,57 2587 14,75 200,30 0,95 2475 2352 20030 1,15 2481 2853
Min. 188,60 - 24,00 13,68 199,90 - 23,90 22,71 199,70 - 21,38 24,59
Max. 191,00 - 27,50 1568 201,30 - 25,72 2443 201,80 - 25,60 29,44
SD 0,85 - 1,04 0,60 0,38 - 0,50 0,47 0,54 - 1,14 1,31
COV (%) 0,43 - 3,90 3,90 0,18 - 1,93 1,93 0,26 - 4,40 4,40
Chapa de bambu (Natural) Chapa de bambu (Tostado) Tejido de lino (UNI300)
L b h A L b h A L b h Avibra
(mm) (Mmm) (Mmm) (mm?) (mm) (mm) (mm) (MmMmd) (Mmm) (mm) (Mmm) (mmd
# 6 6 12
Media 199,90 065 2502 16,26 199,10 065 2497 1623 199,10 0,80 19,72 6,61
Min. 199,00 - 24,60 1599 197,80 - 24,70 16,06 197,30 - 18,80 6,30
Max. 200,50 - 2540 16,51 201,10 - 2520 16,38 201,00 - 20,60 6,91
SD 0,63 - 0,29 0,19 1,19 - 0,21 0,18 1,17 - 0,65 0,22
COV (%) 0,29 - 1,04 1,04 0,55 - 0,76 0,76 0,56 - 3,14 3,14

Los principales obijetivos de estos ensayos son:

- Caracterizar los materiales seleccionados, determinando su resistencia a traccion paralela
en rotura, y sumddulo de elasticidad a traccion.

- Comparar las prestaciones mecanicas de los distintos materiales ensayados.

- Determinar su idoneidad, o no, para su empleo como refuerzos estructurales en secciones
de madera.

547 Cardarelli (2008) Op. cit.
548 Alann (2006) Op. cit.
54 Fédération internationale du béton (FIB) (2007) Op. cit.

187



FABRICACION Y CARACTERIZACION DE VIGAS DUO REFORZADAS DE “POPULUS SP.” Y “PINUS PINASTER AIT.”

6.3.1. Resultados

De los ensayos a traccion realizados sobre las probetas de materiales naturales se obtienen los
resultados que permiten caracterizar sus propiedades mecanicas (Tabla 80), fundamentalmente a
partir de la tensiébn méaxima de rotura y médulo de elasticidad, ambos a traccion.

Tabla 80. Resultados de tensidn de rotura y modulo de elasticidad a traccion para los distintos materiales naturales.

Chapa de roble (Quercus alba) Chapa de roble (Quercus robur) Chapa de arce (Acer sp.)

# Tension MOE # Tension MOE # Tension MOE
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

R[QA]_01 41,92 8.139 R[QR]_01 32,98 5010 Ar 01 116,08 7109
R[QA] 02 39,65 7.975 R[QR] 02 30,87 4905 Ar 02 136,08 6799
R[QA]_ 03 57,48 8.659 R[QR] 03 41,77 6137 Ar 03 147,86 7499
R[QA] 04 28,96 7.794 R[QR] 04 31,34 5388 Ar 04 167,26 8008
R[QA]_ 05 56,53 9.015 R[QR] 05 44,02 6590 Ar 05 148,64 7909
R[QA]_ 06 58,98 8.952 R[QR] 06 44,90 6380 Ar_06 88,76 7236
R[QA] 07 38,29 7.492 R[QR] 07 38,79 5953 Ar 07 148,05 8241
R[QA]_08 - - R[QR] 08 56,75 6773 Ar 08 149,91 7949
R[QA] 09 41,53 7.323 R[QR] 09 16,56 5633 Ar_09 105,48 8382
R[QA]_10 - - RIQR]_ 10 22,79 5414 Ar 10 120,29 8507
RIQA] 11 36,85 6.937 RIQR] 11 44,29 6182 Ar 11 156,17 8636
RIQA] 12 40,76 6.771 R[QR] 12 27,08 6469 Ar 12 142,12 8089

RIQA]_13 48,94 7.574 - - - - - -
R[QA]_14 5527 10.494 - - - - - -
R[QA]_15 70,05 9.630 - - - - - -
R[QA]_16 68,92 8.305 - - - - - -
RIQA]_17 54,72 8.227 - - - - - -

R[QA] 18 - - - - - - - -
Media 49,26 8219,13 Media 36,01 5902,69 Media 135,56  7863,62
Minimo 28,96 6771,00 Minimo 16,56  4905,40 Minimo 88,76  6798,70
Méaximo 70,05 10494,00 Méaximo 56,75  6772,70 Méaximo 167,26  8636,40

SD 12,14 1009,69 SD 11,18 623,79 SD 23,09 582,60

COV (%) 23,81 11,87 COV (%) 29,72 10,12 COV (%) 16,31 7,09

Valor-P(*)  0,6261 0,9540 Valor-P(*) 00,9876  0,9591 Valor-P(*)  0,7065  0,6646

*Comprobacion estadistica de normalidad de resultados segun Prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Chapa de bambu (Natural) Chapa de bambu (Tostado) Tejido de lino (UNI300)

# Tension MOE # Tension MOE # Tension MOE
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Bn 01 59,60 8.979 Bt 01 13,68 4.601 Fl 01 161,10 8371
Bn 02 75,67 8.216 Bt 02 16,37 3.565 Fl 02 160,36 8307
Bn 03 52,88 8.515 Bt 03 27,32 4.327 Fl 03 161,47 6591
Bn 04 43,42 7.850 Bt 04 19,41 3.830 Fl 04 196,02 6416
Bn 05 77,96 8.359 Bt 05 20,70 4.460 Fl 05 162,71 6256

Bn 06 13975  7.750 Bt 06 2631 4151 FI 06 160,11 6109

- - FI 07 158,72 7205
- - - - - - FI 08 162,49 5465
- - - - - - FI 09 16820 7753
- - - - - - FI 10 171,60 6042
- - - - - - Fl 11 17996 4882
- - - - - - Fl 12 153,06 4682

Media 7488 827802 Media 20,63  4155,77 Media 166,32 6506,58
Minimo 43,42  7749,70 Minimo 13,68  3564,80 Minimo 153,06  4682,00
Méximo 139,75  8979,20 Maximo 27,32  4601,10 Méximo 196,02  8371,00
SD 3443 45181 sD 538 393,89 SD 1162 121596
COV (%) 41,97 4,98 COV (%) 2382 8,65 COV (%) 6,69 17,89
Valor-P(*) _ 0,6623 _ 0,9975 Valor-P(*) 00842 _ 0,9957 Valor-P(*) 02716 0,6269

*Comprobacion estadistica de normalidad de resultados segtin Prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Los datos recogidos se someten previamente a un estudio estadistico de normalidad segun la
prueba de Kolmogorov-Smirnov para determinar si pueden modelarse de acuerdo con una
distribucion normal. En el conjunto de datos con un valor-P mayor o igual a 0,05, no puede
rechazarse la idea de que los datos provienen de una distribucion normal con un 95% de confianza.
Tal y como se muestra en la Tabla 80, todos los datos presentan una distribucion normal.
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A. Mdédulos de elasticidad a tracciéon

En la Fig. 157 se muestran los resultados obtenidos para las distintas probetas ensayadas,
individualmente y sus valores medios.
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Fig. 157. Gréfico de puntos con los valores de mddulo de elasticidad de las probetas de materiales naturales.

Los seis materiales ensayados (chapa de roble americano, roble europeo, arce, bambU natural,
bambu tostado, y tejido de lino) presentan un comportamiento semejante, con valores de modulo
de elasticidad inferiores en todos los casos a los 10.000 MPa. Sin embargo, pueden diferenciarse
dos grupos de refuerzo; por un lado, las probetas de roble americano, arce y bambu natural, con
valores medios de modulo de elasticidad de 8.219 MPa, 7.863 MPa, y 8.278 MPa respectivamente,
que muestran los mejores comportamientos. Y por otro lado las probetas de roble europeo, tejido
de lino y bambu tostado, con valores medios de 5902 MPa, 6506 MPa, y 4.155 MPa
respectivamente, que muestran el peor comportamiento.

No obstante, como puede comprobarse en el grafico de caja y bigotes de la Fig. 158, el
comportamiento de todos los refuerzos, con estas pequefas diferencias entre modulos de

elasticidad, presentan en general un bajo rendimiento con resultados sin diferencias resenables
entre ellos.
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Fig. 158. Gréfico de cajas y bigotes con los valores de mddulo de elasticidad para los distintos materiales naturales.
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Para comparar las prestaciones de los distintos materiales naturales de refuerzo y determinar sus
diferencias, se realiza una prueba estadistica (Tabla 81) de multiples rangos a partir de las medias
y el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher Fig. 159.
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Fig. 159. Grafico de medias y 95% de Fisher LSD para refuerzos naturales.
Comprobacion de la homogeneidad entre grupos (Tabla 81):

Tabla 81. Estudio de homogeneidad entre grupos de refuerzos naturales.
Refuerzos naturales

Tipo Casos Media (MPa)  Grupos Homogéneos*
Roble (Quercus alba) 18 8219,13 - - X
Roble (Quercus robur) 12 5902,69 - X -
Arce (Acer sp.) 12 7863,62 - - X
Bambu natural 6 8278,02 - - X
Bambu tostado 6 4155,77 X - -
Tejido de lino 12 6506,58 - X -

*Método: 95,0 porcentaje de Fisher LSD

De este estudio de homogeneidad puede extraerse que las probetas formas 3 grupos
independientes con comportamientos estadisticamente independientes; el roble americano, arce y
bambU natural forman un grupo independiente, las probetas roble europeo y el lino forman otro
grupo independiente, y el bambu tostado otro.

B. Resistencia a tracciéon longitudinal en rotura

En la Fig. 160 se muestran los resultados de resistencia a traccion longitudinal en rotura obtenidos
para las distintas probetas ensayadas.
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Fig. 160. Grafico de puntos con los valores de tension de rotura de los refuerzos naturales ensayados.

Los mayores valores son obtenidos con el refuerzo de tejido de lino, con una tension de rotura a
traccion media de 166 MPa. De los refuerzos de madera, el que mayores tensiones medias ha
alcanzado es la madera de arce, con 135 MPa. El resto de los refuerzos se encuentran en un
escaldn de resistencia inferior con tensiones medias de 20 MPa (Bambu tostado) a 74 MPa (Bambu
natural).

En el grafico de cajas y bigotes de la Fig. 161 se comparan los valores de resistencia a traccion,
pudiéndose observar claramente el comportamiento entre grupos anteriormente descrito.
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Fig. 161. Gréfico de caja y higotes de la tensién de rotura de los refuerzos naturales ensayados.

6.3.2. Discusion de los resultados

Los resultados obtenidos muestran unos modulos de elasticidad inferiores a los 10.000 MPa en
todos los refuerzos ensayados. Estos valores son sensiblemente inferiores a los publicados por
Alann®® para diferentes refuerzos de fibras naturales, superiores todos ellos a los 18.000 MPa.

550 Alann (2006) Op. cit.
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En todo caso, considerandos los mddulos de elasticidad de la madera de chopo (>8.000 MPa) y
pino pinaster (>9.000 MPa), las prestaciones mecanicas de los materiales naturales ensayados
son insuficientes para su uso como refuerzo estructural.

6.4. Fibras sintéticas I: tejidos

En este capitulo se caracterizan a traccion distintos tejidos de refuerzo de origen sintético con el fin
de comparar sus prestaciones mecanicas. Para ello se seleccionan varios tejidos y se fabrican,
miden y ensayan probetas para obtener, principalmente, su resistencia a traccion paralela y su
moédulo de elasticidad a traccion.

Los principales objetivos de este capitulo son:

- Desarrollar y poner a punto procedimientos eficaces para ensayar en traccion los
materiales de refuerzo seleccionados para este estudio.

- Aplicarlos para conocer la resistencia a traccion y el correspondiente Mddulo de
Elasticidad.

- Deducir y estudiar las gréficas de tension-deformacion de los materiales.

- Elegir finalmente el méas adecuado para su empleo en el refuerzo de las vigas dlo de
madera de chopo y pino pinaster.

Se seleccionan para su ensayo los tejidos de fibra de vidrio unidireccional tipo UNI-300 y UNI-1200,
y el tejido de fibra de carbono unidireccional tipo UNI-230; descritos en el apartado 3.2.3 de esta
tesis. Las dimensiones medias de las probetas ensayadas se exponen en la Tabla 82, recogiéndose
individualmente todos los valores de cada probeta en el Anexo.

Tabla 82. Dimensiones medias de los distintos tipos de probetas de tejidos sintéticos ensayadas.

Tejido Fv UNI 300 Tejido FV UNI 1200 Tejido Fc UNI 230
|— b h Aﬂbra L b h Aﬂbra L b h Afibra
(mm) (mm) (mm) (mm?) (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm) (mm) (mm) (mm?)

# 12 18 16

Media 1890 024 2858 454 1942 1,06 2522 1266 2096 0,16 1827 2,50
Min. 1828 022 27,82 4,42 188,0 095 2480 1245 2035 0,16 17,68 2,42
Max. 1942 0,26 29,32 4,65 2041 1,20 2560 1285 2176 0,18 19,08 2,62
SD 2,66 0,01 0,46 0,07 6,72 0,06 0,19 0,10 4,35 0,01 0,42 0,06

COV (%) 1,35 5,65 1,53 1,53 337 512 0,74 0,74 2,01 4,77 2,24 2,24

El area real de fibra (Amra) de cada uno de los tejidos se obtiene a partir de los datos obtenidos
durante los ensayos de caracterizacion de los tejidos (Capitulo 6.2);con un valor medio de 1,587
mm?/cm para la fibra de vidrio UNI-300, de 5,02 mm?2/cm para la fibra de vidrio UNI-1200, y de 1,37
mm?/cm para la fibra de carbono UNI-230. Conocido este valor propio de cada tejido puede
estimarse el area real de fibra unidireccional de cada laminado de refuerzo midiendo su anchura.
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6.4.1. Resultados

De los ensayos a traccion realizados sobre las probetas de los tejidos de fibra de vidrio y fibra de
carbono se obtienen los resultados que permiten caracterizar sus propiedades mecénicas (Tabla
83), fundamentalmente a partir de la tension maxima de rotura y modulo de elasticidad, ambos a
traccion.

Tabla 83. Resultados de tensidn de rotura y médulo de elasticidad a traccion para los distintos tejidos ensayados.

Tejido Fv UNI-300 Tejido Fv UNI-1200 Tejido Fc UNI-230
# Tension MOE # Tension MOE # Tension MOE
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Fv1l 01 698,41 29.885 Fv2 01 599,97 12.297 Fc 01 1.633,01 146.897
Fv1 02 784,77 29.372 Fv2 02 747,40 14.913 Fc 02 1.511,16 144.334
Fv1 03 801,55 30.998 Fv2 03 624,12 18.746 Fc 03 1.875,23 157.576
Fv1 04 701,06 30.982 Fv2 04 646,02 12.935 Fc 04 1.089,13 139.800
Fv1 05 711,82 30.482 Fv2 05 588,24 9.249 Fc 05 748,92 110.595
Fv1 06 681,32 27.351 Fv2 06 842,30 13.422 Fc 06 2.033,92 154.660
Fvi 07 753,09 29.617 Fv2 07 658,17 11.265 Fc 07 1.891,64 160.767
Fv1 08 683,08 29.736 Fv2 08 742,34 12.896 Fc 08 1.565,35 160.097
Fv1 09 701,06 28.322 Fv2 09 750,78 12.709 Fc 09 710,31 110.136
Fvi 10 687,43 28.586 Fv2 10 - - Fc 10 688,84 123.424
Fvi 11 663,17 27.339 Fv2 11 660,60 11.402 Fc 11 1.669,03 152.563
Fvi 12 731,71 30.201 Fv2 12 757,44 11.920 Fc 12 1.544,27 161.394

- - - Fv2 13 - - Fc 13 1.130,74 146.205

- - - Fv2 14 668,24 12.294 Fc 14 1.616,79 140.752

- - - Fv2 15 670,62 12.587 Fc 15 1.516,32 151.252

- - - Fv2 16 677,13 12.274 Fc 16 1.974,29 164.781

- - - Fv2 17 - - -

- - - Fv2_18 813,48 12.967 - - -

- - - Fv2_19 809,86 11.868 - - -

- - - Fv2_20 802,32 12.051 - - -

- - - Fv2 21 763,61 12.184 - - -
Media 716,564  29.405,92 Media 712,37 12.387,76 Media 1.449,94 14.5327,06

Minimo 663,17  27.339,00 Minimo 588,24 9.248,98 Minimo 688,84 11.0136,00
Maximo 801,55  30.998,00 Méximo 842,30 14.912,91 Méximo 2.033,92 16.4781,00
SD 43,00 1.262,57 SD 78,12 1.165,34 SD 445,83 17.122,93
COV (%) 5,74 411 COV (%) 10,66 9,14 COV (%) 29,77 11,41
Valor-P(*)  0,5842 0,3192 Valor-P(*)  0,6467 0,1964 Valor-P(*)  0,3070 0,2173

*Comprobacion estadistica de normalidad de resultados segtin Prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Los datos recogidos se someten previamente a un estudio estadistico de normalidad segun la
prueba de Kolmogorov-Smirnov para determinar si pueden modelarse de acuerdo con una
distribuciéon normal. En el conjunto de datos con un valor-P mayor o igual a 0,05, no puede
rechazarse la idea de que los datos provienen de una distribucion normal con un 95% de confianza.
Tal y como se muestra en la Tabla 83, todos los datos presentan una distribucion normal.

A. Mdédulos de elasticidad a tracciéon

En la Fig. 162 se muestran los resultados obtenidos para las distintas probetas ensayadas,
individualmente y sus valores medios.
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Fig. 162. Gréfico de puntos con los valores de modulo de elasticidad obtenidos para los distintos tejidos ensayados.

Los resultados obtenidos muestran una clara diferencia entre los tejidos de fibra de vidrio y de fibra
de carbono. De los tejidos de fibra de vidrio ensayados, los resultados mas elevados se alcanzan
con el tejido UNI-300 (12 ud), con mddulos de elasticidad medios a traccion de 29.405 MPa.
Ademas, este tejido presenta una variacion en los valores bajo (COV=4,11%), inferior al resto de
tejidos ensayados. El tejido de fibra de vidrio UNI-1200 (18 ud) alcanza resultados bajos, con
modulos de elasticidad medios a traccion de 12.387 MPa, siendo el valor mas alto 14.912 MPa.
Este resultado representa una pérdida del 57,8% de rigidez respecto al tejido UNI-300, pese a que
ambos tejidos son del mismo tipo. Esta anomalia puede ser explicada por la composicién de ambos
tejidos. El tejido UNI-300 es un tejido de gramaije ligero, con una composicion fundamentalmente
unidireccional estando compuesta por un 90,12% de filamentos en direccion longitudinal (Tabla 78).
Por el contrario, el tejido UNI-1200, de gramaje medio, incorpora en su estructura un tejido
secundario tipo MAT para facilitar el fluido de la resina durante los procesos de infusion,
disponiendo un 84,03% filamentos en direccion longitudinal y un 15,97% de tejido secundario (Tabla
78). Los ensayos se han realizado con probetas de tejido original, sin deshilar o retirar los tejidos
secundarios, por lo que es posible que el tejido MAT haya influido negativamente. En cuanto a las
probetas de fibra de carbono UNI-230 ensayadas (16 ud) alcanzan un médulo de elasticidad medio
a traccion de 145.327MPa, con un valor minimo de 110.136 MPa, y un valor maximo de 164.781
MPa. Este resultado es extremadamente alto en comparacion con los modulos de elasticidad de la
madera (<10.000 MPa), representado un incremento de rigidez del 394,2% respecto la fibra de
vidrio UNI-300, y del 1.073,2% respecto a la fibra de vidrio UNI-1200 ensayadas.

En el grafico de caja y bigotes de la Fig. 163 puede comparase claramente este diferenciado
comportamiento entre los distintos tejidos.
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Fig. 163. Gréfico de cajas y bigotes con los valores de mddulo de elasticidad para los distintos tejido ensayados.

Para comparar las prestaciones de rigidez de los distintos tejidos de refuerzo sintético y determinar
sus diferencias, se realiza una prueba estadistica de multiples rangos a partir de las medias (Tabla
84) y el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher (Fig. 164).
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Fig. 164. Grafico de medias y 95% de Fisher LSD para tejidos de refuerzo sintético.

La comprobacion de la homogeneidad entre grupos (Tabla 84) muestra diferencias entre los tres
tejidos sintéticos analizados.

Tabla 84. Estudio de homogeneidad entre grupos de refuerzos sintéticos.
Tejidos de refuerzo sintético

Tipo Casos Media (MPa)  Grupos Homogéneos*
Tejido Fv UNI-300 12 29.405,92 X - -
Tejido Fv UNI-1200 18 12.387,76 - X -
Tejido Fc UNI-230 16 145.327,06 - - X

*Método. 95,0 porcentaje de Fisher LSD

De este estudio de homogeneidad puede extraerse que, todos los tejidos sintéticos ensayados
forman grupos independientes con comportamientos estadisticamente diferenciados.

B. Resistencia a traccién longitudinal en rotura

En la Tabla 164 se muestran los resultados de resistencia a traccion longitudinal obtenidos para las
distintas probetas ensayadas, individualmente y sus valores medios.
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Fig. 165. Gréfico de cajas y bigotes con los valores de tension de rotura para los distintos tejido ensayados.

Los resultados obtenidos muestran, nuevamente y como era esperable, una clara diferencia entre
los tejidos de fibra de vidrio y de fibra de carbono. Los tejidos de fibra de vidrio muestran idéntico
comportamiento entre ambos tipos de tejidos, UNI-300 y UNI-1200, obteniendo un valor de tensién
de rotura medio de 716 y 712 MPa respectivamente. Es razonable que dos tejidos del mismo
material alcancen similares tensiones de rotura; si bien el distinto gramaje produce su rotura bajo
cargas muy diferentes: fuerza de rotura media de 3,25 kN para las probetas UNI-300, frente a los
9,02 kN de las probetas UNI-1200.

En cuanto al tejido de fibra de carbono UNI-230, alcanza valores de tension de rotura medios de
1450 MPa. No obstante, lo que destaca de estos resultados es su gran variabilidad, con un
coeficiente de variacion del 30%, y unos valores maximos de 2033 MPa frente a unos minimos de
688MPa. Esta variabilidad de resultados puede observarse claramente en el grafico de caja y
bigotes de la Fig. 166, donde destaca la amplitud de la caja del tejido de fibra de carbono en
comparacion con las probetas de fibra de vidrio.
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Fig. 166. Grafico de cajas y bigotes con los valores de tension de rotura para los distintos tejido ensayados.

6.4.2. Discusion de los resultados
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Los valores de mdédulo de elasticidad obtenidos mediante ensayo son inferiores a los valores
declarados en las fichas técnicas de los fabricantes (apartado 3.2.3). Asi para el tejido de fibra de
vidrio UNI-300, el fabricante declara un médulo de elasticidad de 73.000 MPa, obteniéndose
Unicamente mediante ensayo un méodulo de 29.405 MPa, un 40% inferior. Similares resultados se
han obtenido para la fibra de vidrio UNI1200, con un moédulo de elasticidad declarado por el
fabricante de >70.000 MPa, obteniéndose Unicamente 12.387 MPa, un 18% del valor esperado.
Mismo resultado ha sido obtenido con la fibra de carbono UNI-230, aunque con una menor
diferencia: de los 234.000 MPa declarados se ha obtenido experimentalmente un mdédulo de
elasticidad de 145.327 MPa, un 62% del valor declarado. Comparados con los valores publicados
por otros autores "2 |a fibra de vidrio E-Glass alcanza valores >70.000 MPa, y la fibra de carbono
>240.000 MPa, lo que indica igualmente lo anémalo de los datos recogidos.

Con todo ello, parece sensato afirmar que la metodologia realizada no es suficientemente fiable
para el ensayo de este tipo de tejidos de alto modulo elastico. El uso de tacones intermedios para
garantizar la adherencia a las mordazas puede ser uno de los causantes de estas anomalias, siendo
preciso en futuros ensayos el empleo de equipos de ensayo con mordazas especificamente
disefadas para este tipo de tejido, no disponibles actualmente en los laboratorios en los que se
han desarrollado estos ensayos.

6.5. Fibras sintéticas Il: laminados rigidos

De los resultados obtenidos en el apartado anterior, puede observarse como la fibra de vidrio
presenta la mejor relacion prestaciones mecanicas/precio. Por esta razdn, se fabrican laminados
rigidos de fibra de vidrio unidireccional embebida en matrices de resina mediante técnicas de
infusion por vacio. En este capitulo se ensayan a traccion varios laminados con distintos gramajes
para determinar su resistencia a traccion y su médulo de elasticidad.

Los objetivos parciales de este apartado son:

- Conocer la resistencia a traccion y el médulo de elasticidad de los laminados de
refuerzo elegidos.

- Estudiar, en base a los datos obtenidos en los ensayos, las graficas tension-
deformacion; de cuya pendiente se obtendra el mddulo de elasticidad del material.

- Comparar las prestaciones de los distintos laminados de refuerzo ensayados.

6.5.1. Resultados
De los ensayos a traccion realizados sobre las probetas de laminados de fibra de vidrio se obtienen
los resultados que permiten caracterizar sus propiedades mecanicas (Tabla 85), fundamentalmente

a partir de la tension maxima de rotura y médulo de elasticidad, ambos a traccion.

Tabla 85. Resultados de tensién de rotura y médulo de elasticidad a traccion para los distintos laminados ensayados.

Laminado UNI-300 Laminado UNI-1200 Laminado UNI-2400
# Tensioén MOE # Tensioén MOE # Tension MOE
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
RFv1 01 358,39 41.064 RFv2 01 - - RFv3 01 496,17 28.449
RFv1 02 305,48 44.472 RFv2 02 RFv3 02 594,59 30.245

RFv1_03 327,44 46.907 RFv2_03 500,50 20.214 RFv3_03 639,17 29.727

551 Jacob et al. (2007) Op. cit.
552 Fédération internationale du béton (FIB) (2007) Op. cit.
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RFVi 04 197,37  40.297 RFv2 04 43517  23.158 RFV3 04 603,05  29.604
RFVi 05 277,61 42932 RFv2 05 519,56  22.344 RFV3 05 58536  24.991
RFvi 06 34549 44914 RFv2 06 454,82 23013 RFV3 06 55545 25772
RFv1 07 429,68  25.989 RFv2 07 430,71 20558 RFV3 07 511,55  27.866
RFv1 08 343,67  43.244 RFv2 08 417,92  21.206 RFV3 08 632,29  26.854
RFv1 09 226,28 38925 RFv2 09 436,56  21.609 RFv3 09 - -
RFv1 10 332,31  45.604 RFv2 10 498,33  21.323 RFv3 10 - -
RFvi 11 339,15 37510 RFv2 11 430,13  21.410 RFV3 11 - -
RFv1 12 38510  41.89% RFv2 12 421,86  22.469 RFV3 12 608,79  29.169
RFv1 13 269,48  40.472 RFv2 13 42600  19.975 RFV3 13 554,83  25.769
RFvi 14 336,28  43.228 RFv2 14 467,45 21505 RFV3 14 542,67 25121
- - - RFv2 15 47410 21529 RFV3 15 588,20  26.982
- - - RFv2 16 478,70  21.777 RFV3 16 527,50  22.464
- - - RFv2 17 473,14 22077 RFV3 17 519,20  23.937
- - - RFv2 18 460,77 22936 RFV3 18 55548  25.181
- - - RFv2 19 460,05  20.591 RFV3 19 628,85  27.724
- - - RFv2 20 449,48 22315 RFv3 20 - -
- - - RFv2 21 454,24  20.494 RFV3 21 568,52  24.358
- - - RFv2 22 - - RFV3 22 619,28  28.449
Media 311,08 42.420,38 Media 457,34 21.605,42 Media 573,94 26.814,56
Minimo 197,37  37.510,00 Minimo 417,92  19.975,00 Minimo 496,17  22.464,00
Méaximo 38510  46.907,00 Méximo 519,56  23.158,00 Méximo 639,17  30.245,00
SD 5409 272388 sD 2864 956,21 sD 4386  2.23823
COV (%) 16,71 6,17 COV (%) 626 4,43 COV (%) 7,64 8,35
Valor-P(*) 0,6652 _ 0,6918 Valor-P(*) 0,8827 _ 0,8757 Valor-P(*) 009853 _ 0,8391

*Comprobacién estadistica de normalidad de resultados segtn Prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Los datos recogidos se someten previamente a un estudio estadistico de normalidad segun la
prueba de Kolmogorov-Smirnov para determinar si pueden modelarse de acuerdo con una
distribucion normal. En el conjunto de datos con un valor-P mayor o igual a 0,05, no puede
rechazarse la idea de que los datos provienen de una distribucion normal con un 95% de confianza.
Tal y como se muestra en la Tabla 85, todos los datos presentan una distribucién normal.

A
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Moédulo de elasticidad a traccién

MOE para laminados UNI-300

De las 14 probetas disponibles para la realizacion de los ensayos se ha eliminado la probeta
RFv1.07 por obtenerse un valor con una desviacion superior al 60% respecto al valor medio,
siendo la Unica de todas las probetas que muestra una desviacioén tan marcada. Con los datos
restantes (13 probetas validas) se ha obtenido un modulo de elasticidad a traccion medio de
42.420 MPa. Siendo el valor méximo el registrado por la probeta RFv.03=46.907 Mpa, y el
minimo la probeta RFv.11= 37.510 MPa; ambos valores dentro de la amplitud del 20% respecto
al valor medio. Los valores de las distintas probetas presentan una buena uniformidad, con un
coeficiente de variacion del 6,17% Esta homogeneidad en los valores permite reconocer un
material con un comportamiento suficientemente homogéneo y predecible para su uso como
material de refuerzo estructural.

MOE para laminados UNI-1200

De las 22 probetas disponibles para la realizacion de los ensayos se han eliminado las probetas
RFv2.01, RFv2.02, y la probeta RFv2.22, por detectarse rotura en mordaza. Con los datos
restantes (19 probetas validas) se ha obtenido un Médulo de elasticidad a traccién medio de
21.605 MPa. Siendo el valor maximo el registrado por la probeta RFv2.04=23.158 MPa; y el
minimo la probeta RFv2.13=19.975 MPa; ambos valores dentro de la amplitud del 20%
respecto al valor medio. Los valores de las distintas probetas se muestran una buena
uniformidad, con un coeficiente de variacién del 4,31% Esta homogeneidad en los valores
permite reconocer un material con un comportamiento suficientemente homogéneo vy
predecible para su uso como material de refuerzo estructural.
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6. RESULTADOS

MOE para laminados UNI-2400

De las 22 probetas disponibles para la realizacion de los ensayos se han eliminado las probetas
RFv3 09, RFv3 10, RFv3 11, y RFv3 22, por rotura de la probeta en mordaza. Con los datos
obtenidos de las 18 probetas validas restantes se ha obtenido un médulo de elasticidad a
traccion medio de 26.815 MPa. Siendo el valor maximo el registrado por la probeta
RFv3 02=30.245 MPa; y el minimo la probeta RFv3 16=22.464 MPa, ambos valores dentro de
la amplitud del 20% respecto al valor medio. Los valores MOE de cada probeta presentan una
buena uniformidad, con un coeficiente de variacién del 8,11% Esta homogeneidad en los
valores permite reconocer un material con un comportamiento suficientemente homogéneo y
predecible para su uso como material de refuerzo estructural.

Los distintos valores de mddulo de elasticidad se representan en la Fig. 167.
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Fig. 167. Grafico de punto con los valores de médulo de elasticidad de los laminado de fibra de vidrio ensayados.

Comparacién de valores de MOE
En el gréfico de cajas y bicotes de la Fig. 168 puede compararse el comportamiento de los tres
laminados de fibra de vidrio ensayados.
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Fig. 168. Grafico de caja y bicotes con los valores de médulo de elasticidad a traccién para los distintos laminados.
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En este grafico puede observarse que, pese a tratarse de refuerzos conformados con tejidos
de fibra de vidrio, sus valores medios de méddulo de elasticidad no son semejantes. Destaca la
mayor rigidez de los laminados de fibra de vidrio UNI-300, con médulos de elasticidad a
traccion de 42.420 MPa, en comparaciéon con los otros los laminados de refuerzo UNI-2400
(MOE=26.815 MPa) y laminados UNI-1200 (MOE=21.605 MPa). En la Tabla 86 se comparan
los incrementos de mddulo de elasticidad entre los laminados ensayados.

Tabla 86. Comparacion de los médulos de elasticidad entre refuerzos.
Tipo de refuerzo Casos MOE medio Comparacion
# (MPa) (%)
Laminado GFRP UNI-300 14 42.420,38+2.723,88 +49,07
Laminado GFRP UNI-1200 19 21.605,42+956,21 -
Laminado GFRP UNI-2400 18 26.814,56+2.238,23 +19,43
*Porcentajes de mejora obtenidos respecto al laminado GFRP UNI1200

Los mayores valores en rigidez, alcanzados por el laminado de menor gramaje, se debe al
proceso de fabricacion, en el cual la relacion fibra refuerzo/resina varia en proporcion de una
serie a otra por motivos de fluidez e impregnacion de la fibra durante la infusién por vacio. A
menor gramaje de fibra y menor longitud de los laminados de refuerzo finales, es posible
obtener una mejor ratio de fibra/resina y aumentar el modulo de elasticidad del conjunto. Los
porcentajes de fibra presentes en cada uno de los refuerzos se muestran en la Tabla 71, con
porcentajes medios de 36,76%; 22,77%, y 29,23% para cada tipo de laminado (UNI300 a
UNI2400).

En el grafico de la Fig. 169, se representa las pendientes tension/deformacion de las diferentes
probetas ensayadas en el tramo elastico del ensayo, medidas las deformaciones con el
extensémetro.
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Fig. 169. Grafico modulo de elasticidad a traccion comparativo de los laminados de fibra de vidrio.
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Comparativamente los laminados de refuerzo tipo UNI-300 son mas eficientes que el resto,
presentado una mayor pendiente, y buen agrupamiento de rectas. Puede observarse también
que el laminado UNI-2400, compuesto de dos mantas de tejido UNI1200, no presenta valores
de rigidez equivalentes, mejorando su comportamiento Unicamente en un 20%.

Para comparar las prestaciones de los distintos laminados de refuerzo, y determinar sus
diferencias, se realiza una prueba estadistica de multiples rangos a partir de las medias vy el
procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher (Fig. 170).
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Fig. 170. Gréfico de medias y 95% de Fisher LSD para laminados de refuerzo de fibra de vidrio.
Comprobacion de la homogeneidad entre grupo:

Tabla 87. Estudio de homogeneidad entre grupos de laminados de refuerzo de fibra de vidrio.
Tipo laminado  Casos  Media (MPa)  Grupos Homogéneos*

UNI-300 13 42.420,38 - - X
UNI-1200 19 21.605,42 X - -
UNI-2400 18 26.814,56 - X

*Método: 95,0 porcentaje de Fisher LSD

Del estudio de homogeneidad expuesto en la Fig. 170 y Tabla 87 puede extraerse que, todos
los laminados forman grupos independientes con comportamientos estadisticamente
diferenciados.

B. Resistencia a traccién longitudinal en rotura

Con los datos obtenidos de los ensayos a traccion con laminados tipo UNI-300 muestran una
tension de rotura media de 311 MPa. Siendo el valor méaximo el registrado por la probeta
RF1_04=197 MPa; y el minimo la probeta RF1_12=385 MPa. Para los laminados tipo UNI-1200, la
tensiéon de rotura media es significativamente superior, con un incremento de tensién de
aproximadamente el 47%, alcanzado valores medios de 457MPa. Con un valor maximo el registrado
por la probeta RFv2 05=519 MPa; y el minimo la probeta RFv2 108=417 MPa. La misma tendencia
se muestra en los laminados UNI-2400, con mejoras del 84% en comparacion con el laminado UNI-
300; y mejoras del 25% respecto al laminado UNI-1200; con valores de tension de rotura medios
de 573 MPa. Siendo el valor maximo el registrado por la probeta RFv3 03= 639 MPa, y el minimo
la probeta RFv3_01=496 MPa.

Los distintos valores de tension de rotura se representan en la Fig. 171.
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Fig. 171. Grafico de punto con los valores de tension de rotura de los laminado de fibra de vidrio ensayados.

Comparacion de valores de tension de rotura

En el grafico de caja y bigotes de la Fig. 172 se comparan los valores de tension de rotura
alcanzados para el conjunto de los laminados ensayados, pudiéndose observar claramente las
sensibles diferencias marcadas entre los distintos grupos.
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Fig. 172. Gréfico caja y bigotes de la tension de rotura de los distintos laminados de fibra de vidrio ensayados.

Puede verse como la tensién de rotura de los laminados de refuerzo UNI-2400 es superior al
resto, existiendo una marcada diferencia incluso con el refuerzo UNI-1200, pese a que en el
punto anterior mostraban médulos de elasticidad relativamente préximos.

6.5.2. Discusion de los resultados

Los laminados utilizados en esta investigacion han sido fabricados por infusiéon de vacio en
empresas de Castilla y Ledn. La tecnologia utilizada ha permitido fabricar laminados con un
porcentaje de fibra inferiores del 40% del volumen total. Segun datos publicados en el Mil Handbook
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1999%3 |a ratio de refuerzo de los laminados utilizados en esta investigacion puede asemejarse a
un refuerzo de calidad media, dentro de los estandares de este tipo de material, con ratios maximos
del 70% para laminados de maximas prestaciones fabricados por pultrusion, y de menos del 15%
para laminaciones realizadas in situ.

Sin embargo, los valores de mddulo de elasticidad alcanzados son bajos en comparacion con los
valores maximos de laminados comerciales fabricados mediante pultrusion. De acuerdo con los
datos publicados por Matthys 2013 %4 para laminados de fibra de vidrio tipo los valores maximos
de los laminados varian de 55.000-72.000MPa, mientras que las probetas ensayadas alcanzan
valores medios de 23.000-42.000 MPa, en todo caso inferiores. De acuerdo con lo publicado por
Matthys 2016%%, las variaciones en los mddulos de elasticidad de los refuerzos FRP estan
fuertemente relacionadas con los condicionantes de fabricacion y la ratio de fibra presente en el
refuerzo. Esto explica que el refuerzo de menor gramaje ensayado (UNI300), méas facilmente
impregnable y con laminas de refuerzo menores (Longitud=1200mm), alcance mejores ratios de
fiora en la matriz (36,76% fibra) y por consiguiente mayores mddulos de elasticidad que los
laminados UNI-1200 (ratio 22,77% fibra) y el laminado UNI-2400 (ratio 29,23% fibra) con mayores
gramajes totales de fibra de vidrio. No obstante, en la resistencia a traccién del laminado esta
diferencia de gramaje si que marcara una diferencia clara en las tensiones de rotura.

En cuanto a la resistencia a traccion longitudinal del refuerzo en rotura, los valores alcanzados por
los laminados UNI-1200 y UNI-2400 se sitian en torno a los 500 MPa (con ratios de fibra <25%).
Estos valores son aceptables y normales en comparaciéon con los valores publicados en el informe
técnico FIB 2007 5%¢ para laminados con ratios de fibra <55%, de 1080 MPa; teniendo en cuenta la
relacion porcentual de fibra del refuerzo y los valores de tensidon maxima.

6.6. Adhesivos estructurales

En este apartado se exponen los resultados de los ensayos realizados sobre el comportamiento de
los distintos adhesivos estudiados con madera de chopo (Populus x euroamericana 1-214) y madera
de pino pinaster (Pinus pinaster Ait.), asi como su comportamiento con los materiales de refuerzo
seleccionados.

Los obijetivos parciales de este apartado son:

- Estudiar el comportamiento de distintos tipos de adhesivos en colaboracion con las
especies de madera y materiales de refuerzo utilizado.

- Conocer la resistencia a cortante y traccion perpendicular de los adhesivos
seleccionados.

- Comparar las prestaciones y precio de los distintos adhesivos ensayados.

6.6.1. Ensayos previos de adhesivos (doble cortante)

Antes de la fabricacion de las vigas duo de tamano estructural se realizaron unos ensayos de tanteo
con resina epoxi Sikadur 330 y adhesivo de poliuretano Crestomer 1152PA, y distintos tipos tejidos
de refuerzo introducidos en la linea de encolado. El objetivo fundamental de estos ensayos previos

553 US Department of Defense (1999) Op. cit.

54 Matthys (2013) Op. cit.

5% Matthys (2016) Op. cit.

556 Fédération internationale du béton (FIB) (2007) Op. cit.
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era comprobar el comportamiento de la unién, y seleccionar un adhesivo para la fabricaciéon de las
primeras vigas duo a escala 1/25 (longitud 1200 mm).

Fig. 173. Ensayo probetas doble cortante sobre platillo, a compresion.

Los principales tipos de rotura detectados durante la realizacién de los ensayos (Fig. 173) se
representan en la Fig. 174.

GFRP fallo intemo (D)

Fallo adhesivo (C)
Fallo Interfase madera-adhesivo (8)

Fallo madera (A)

Fallo interfase madera-adhesivo (B)
Falio adhesivo (C)
GFRPF falto interno (D)

Fig. 174. Representacion de los principales tipo de rotura observados en las probetas de doble cortante.

Los resultados obtenidos permitieron discernir que tejidos de refuerzo se embebian con mayor
facilidad en la resina, dando lineas de encolado de calidad, y cuales generaban uniones
defectuosas.

W-FRP-W Fibra vidrio W-FRP-W Tejido Lino W-FRP-W Fibra Carbono
‘FIDGLASS UNI 300 HT73' ‘FIDFLAX UNI 300 HS50’ ‘SikaWrap-230 C/45'
con EPX Sikadur 330. con epoxi Sikadur 330. con epoxi Sikadur 330.
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W-FRP-W Fibra vidrio W-FRP-W Tejido Lino W-FRP-W Fibra Carbono

‘FIDGLASS UNI 300 HT73’ ‘FIDFLAX UNI 300 HS50’ ‘SikaWrap-230 C/45’
con PUR Crestomer1152PA. con PUR Crestomer1152PA. con PUR Crestomer1152PA.

Fig. 175. Fallo principal de cada tipo de probeta.

Como se puede apreciar en la Fig. 175 las probetas de fibra de vidrio se comportaron
adecuadamente con ambos adhesivos, generando un fallo con rotura en la madera (Tipo A);
mientras que las probetas con lino y carbono presentaron una mala impregnacion y adherencia con
la cola de poliuretano, generando fallos entre el adhesivo y el refuerzo (Tipo B), e incluso
deslaminandose el tejido de refuerzo (Tipo D). Estos tipos de rotura pueden interpretarse como una
mala impregnacion del adhesivo en el tejido. Con la resina epoxi el comportamiento del refuerzo de
lino es adecuado, con fallo generalizados por madera (Tipo A), limitdndose el fallo por adherencia
(Tipo B) a probetas aisladas producida en rangos de tensioén altos. El refuerzo de carbono también
presenta un mejor comportamiento, aunque la delaminacion del tejido (Tipo D) continla presente.

6.6.2. Ensayos de cortante (laminados) sobre la linea cola

Se realiza una campafa de ensayos con distintos tipos de adhesivos; resina epoxi Sikadur 330
(EPX1), Sikadur 30 (EPX2), Mapei Paste 140 (EPX3); adhesivo de poliuretano Crestomer 1152PA
(PUR 1); y adhesivo melamina Azko Nobel MUF 124772526 (MUF1), sobre madera de chopo y pino
pinaster. El objetivo principal de estos ensayos es comparar las prestaciones mecanicas y
comportamiento de cada adhesivo, con uniones madera, y uniones madera-GFRP UNI 1200, para
seleccionar el adhesivo mas idéneo en la fabricacién de vigas duo reforzadas con laminados GFRP
de dimensiones estructurales.

Los principales tipos de fallo detectados durante la realizacion de los ensayos (Fig. 176) se dividen
en cuatro tipos (A-D), representados en la Fig. 177.

ADHESIVO
——— oL GFRP falln interng {7

Fallo adhesivo {C)

~ Fallo interfase madera-adhesivo (B)

Fallo madera (A}

Fig. 176. Representacion de los principales tipo de rotura observados en las probetas (linea de rotura en rojo).
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En una unién encolada de calidad estructural, la madera es el eslabén mas débil, siendo el fallo
tipo A (fallo por la madera) el que representa una unién éptima. En este tipo de fallos la resistencia
registrada durante el ensayo es propio de cortante de la madera utilizada, siendo la resistencia del

adhesivo superior.

a) Fallo tipo A.

c)Fallo tipo C.
Fig. 177. Roturas tipo detectadas durante los ensayos de cortante.

A. Probetas de chopo

d)Fallo tipo D.

Los principales resultados de tensién y tipo de fallo obtenidos para los distintos lotes con madera
de chopo ensayados a cortante se muestran en la Tabla 88, disponiéndose en el Anexo todos los

datos por separado.

Tabla 88. Tension de rotura y tipo de fallo de las probetas ensayadas a cortante de madera de chopo.

Tipo de unién # Tenspn Te/ngon Tep§|on sD cov VaIfr-P Ffilo Tipo de
media minima maxima *) **) fallo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
Epoxi 1 W-W (12%HEH) 15 5,34 2,46 8,66 1,72 31,04  0,9691 93,3 A
Epoxi 1 W-W (CC) 15 6,74 4,20 9,50 1,62 23,29  0,9720 80,0 A
Epoxi 1 W-FRP-W (12%HEH) 15 4,93 3,75 6,58 0,90 17,60  0,8010 46,7 B-C
Epoxi 1 W-FRP-W (CC) 15 5,58 3,60 8,78 1,53 26,57  0,8534 40,0 B
Epoxi 2 W-W (12%HEH) 15 6,32 3,28 8,83 1,69 25,85  0,9855 93,3 A
Epoxi 2 W-W (CC) 15 6,63 3,88 8,13 1,33 20,28  0,9929 73,3 A
Epoxi 2 W-FRP-W (12%HEH) 15 717 4,57 9,69 1,93 25,86  0,9440 73,3 D
Epoxi 2 W-FRP-W (CC) 15 6,80 4,81 8,96 ,40 19,93  0,7983 53,3 B
Epoxi 3 W-W (12%HEH) 15 8,49 4,89 9,68 1,51 16,89  0,5554 93,3 A
Epoxi 3 W-W (CC) 15 7,52 2,69 10,05 2,32 29,81 0,7289 53,3 A
Epoxi 3 W-FRP-W (12%HEH) 15 6,82 2,56 9,64 2,31 32,71 0,9571 93,3 A
Epoxi 3 W-FRP-W (CC) 15 5,96 2,09 9,31 2,22 36,01 0,9900 133 B-C
PUR 1 W-W (12%HEH) 10 3,95 2,12 5,80 1,14 27,36 0,9043 100 A
PUR 1 W-FRP-W (12%HEH) 10 - - - - - - 0 B
MUF 1 W-W (12%HEH) 10 7,84 6,56 9,88 1,07 1295  0,9396 100 A
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MUF 1 W-W (CC) 10 6,26 3,75 8,55 1,87 28,66  0,3809 90 A
MUF 1 W-FRP-W (12%HEH) 10 - - - - - - 0 B

*Comprobacién estadistica de normalidad de resultados segtin Prueba de Kolmogorov-Smirnov.
**E| porcentaje de fallo de material esta referenciado al tipo de fallo (A).

Los datos recogidos se someten previamente a un estudio estadistico de normalidad segun la
prueba de Kolmogorov-Smirnov para determinar si pueden modelarse de acuerdo con una
distribucion normal. En el conjunto de datos con un valor-P mayor o igual a 0,05, no puede
rechazarse la idea de que los datos provienen de una distribucion normal con un 95% de confianza.
Tal y como se muestra en la Tabla 89, todos los datos presentan una distribucion normal.

Ensayos al 12%HEH
Los resultados obtenidos de los ensayos sobre probetas estabilizadas en valores préoximos al
12%HEH se muestran en la Fig. 178.

12 5
g 101
= ] _ T
c 8 T x
== T
5 43 1
5 2 o
= h 4
0 T T T T T 1
EPX1 (FRP) EPX2(FRP) EPX3(FRP)
EPX1 (madera) EPX2 (madera) EPX3 (madera)

Tipos de adhesivos

Fig. 178. Grafico de caja y bigotes de la resistencia a cortante en probetas de chopo para cada tipo de adhesivo al 12% HEH.

Puede observarse (Tabla 89) que los adhesivos presentan, en general, una tension de rotura
semejante en uniones madera-madera. Sin embargo, en las probetas madera-FRP ensayadas,
los adhesivos PUR1 y MUF1, han presentado anomalias graves, con valores de tension
especialmente bajos (tensiéon <0,5 MPa) y comportamiento en la rotura que mostraban una
ineficaz adherencia a los laminados GFRP. Por esta razon, estos adhesivos se descartan.

Para comparar las prestaciones de los distintos adhesivos, y determinar sus diferencias, se
realiza una prueba estadistica de multiples rangos a partir de las medias (Tabla 89) y el
procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher, diferenciando por un lado las
uniones madera-madera, y por otro lado las uniones madera FRP (Fig. 179).

1,1F B 82F -

91+ { - 7.2 4 _

g TAF . 8 621 -
o
s f s
f=
5 el
B SAF { } 7 g s2p 7
g (]
K ~
31k = a2k i
1 2 3 4 5 1 2 3
EPX1 EPX2 EPX3  PUR1 MUF1 EPX1 EPX2 EPX3
Adhesivos Adhesivos
a) Probetas de uniones madera-madera. b) Probetas de uniones madera-GFRP.

Fig. 179. Gréafico de medias y 95% de Fisher LSD para probetas de chopo al 12%HEH.
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Realizandose un estudio de homogeneidad en la Tabla 89:

Tabla 89. Estudio de homogeneidad entre grupos de adhesivos para probetas de chopo al 12%HEH.

Uniones madera-madera Uniones madera-GFRP
Adhesivo  Casos Media  Grupos Homogéneos* Adhesivo Casos  Media Grupos Homogéneos*
EPX1 15 5,34 X X - EPX1 15 4,93 X -
EPX2 15 6,32 - X - EPX2 15 717 - X
EPX3 15 8,49 - - X EPX3 15 6,82 - X
PURT 10 3,95 X - PURT - - - -
MUF 10 7,84 X X - MUFA1 - - - -

*Método: 95,0 porcentaje de Fisher LSD

Fig.

208

A partir de estos analisis puede afirmarse que, todos los adhesivos epoxi muestran unas
resistencias y comportamiento adecuado. Si bien el adhesivo EPX3 presenta un ligero
incremento de resistencia con uniones encoladas madera-madera, y en uniones madera-GFRP
el adhesivo EPX2 alcanza las mayores resistencias; ambos adhesivos presentan un
comportamiento similar, no pudiéndose afirmar estadisticamente diferencia significativa entre
ambos (Tabla 90). Ademas, en conjunto ambos adhesivos (EPX2, EPX3) presenta buenos
coeficientes de variacion (<30%), y buen comportamiento en rotura, con fallos
mayoritariamente del tipo A.

Ensayos tras los ciclos de envejecimiento
Los resultados obtenidos de los ensayos sobre probetas sometidas a 6 ciclos de
envejecimiento se muestran en la Fig. 180.
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Tipos de adhesivos

180. Gréfico de caja y bigotes de la resistencia a cortante en probetas de chopo para cada tipo de adhesivo, tras 6 ciclos de
envejecimiento.

Los distintos adhesivos ensayados muestran unas tensiones de rotura semejantes, si bien la
variabilidad es superior a las probetas ensayadas sin realizar los ciclos de envejecimiento, y los
valores medios inferiores. Los adhesivos MUF1 utilizados para las uniones con GFRP han
presentado anomalias graves, con valores de tensién especialmente bajos (tensién <0,5 MPa)
y comportamiento en la rotura que mostraban una ineficaz adherencia a los laminados GFRP.
Por esta razon, estos adhesivos son descartados.

Para comparar las prestaciones de los distintos adhesivos, y determinar sus diferencias, se
realiza una prueba estadistica de multiples rangos a partir de las medias y el procedimiento de
diferencia minima significativa (LSD) de Fisher, diferenciando por un lado las uniones madera-
madera, y por otro lado las uniones madera FRP (Fig. 181).
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Fig. 181. Grafico de medias y 95% de Fisher LSD para probetas de chopo, tras ciclos de envejecimiento.
Realizandose un estudio de homogeneidad en la Tabla 90:

Tabla 90. Estudio de homogeneidad entre grupos de adhesivos para probetas de chopo ciclos de envejecimiento.

Uniones madera-madera Uniones madera-GFRP
Adhesivo  Casos  Media  Grupos Homogéneos* Adhesivo Casos  Media Grupos Homogéneos*
EPX1 15 6,74 X - EPX1 15 5,58 X -
EPX2 15 6,63 X X EPX2 15 6,80 X -
EPX3 15 7,52 X X EPX3 15 5,96 X -
PURT - - - - PURT - - - -
MUFA1 10 6,26 - X MUFA1 - - - -

*Método: 95,0 porcentaje de Fisher LSD

Del estudio de homogeneidad expuesto en la Fig. 181 y Tabla 90 puede extraerse que, todas
las resinas epoxi se pueden agrupar como una sola poblaciéon homogeénea, presentando un
comportamiento semejante, mostrando el adhesivo EPX2 las mayores resistencias en las
uniones con GFRP.

B. Probetas de P. pinaster
Los principales resultados de tension vy tipo de fallo obtenidos para los distintos lotes con madera
de pino pinaster ensayados a cortante se muestran en la Tabla 91, disponiéndose en el Anexo todos

los datos por separado.

Tabla 91. Tension de roturay tipo de fallo de las probetas ensayadas a cortante de madera de pinaster.

Tipo de unién # TenS|_on Telnglon Tepglon sD cov ValSr-P Fﬂlo Tipo de
media minima maxima (*) (**) fallo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
Epoxi 1 W-W (12%HEH) 10 11,38 7,80 14,28 2,01 16,73  0,7398 70 A
Epoxi 1 W-FRP-W (12%HEH) 10 5,28 2,87 8,52 1,69 30,31 0,8510 0 B
Epoxi 2 W-W (12%HEH) 10 13,48 12,15 14,81 0,98 6,92 0,7865 90 A
Epoxi 2 W-FRP-W (12%HEH) 10 5,26 2,64 8,26 1,61 28,98 0,8510 10 B
Epoxi 3 W-W (12%HEH) 10 10,54 7,93 13,16 1,88 17,03  0,9571 63,6 A
Epoxi 3 W-FRP-W (12%HEH) 10 8,13 4,97 11,46 2,05 23,87  0,9996 20 B
PUR 1 W-W (12%HEH) 10 4,28 1,61 8,73 2,71 59,60  0,5587 44,4 A-B
PUR 1 W-FRP-W (12%HEH) 10 - - - - - 0 B

*Comprobacién estadistica de normalidad de resultados segtn Prueba de Kolmogorov-Smirnov.
**E| porcentaje de fallo de material esta referenciado al tipo de fallo (A).
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Los datos recogidos se someten previamente a un estudio estadistico de normalidad segun la
prueba de Kolmogorov-Smirnov para determinar si pueden modelarse de acuerdo con una
distribuciéon normal. En el conjunto de datos con un valor-P mayor o igual a 0,05, no puede
rechazarse la idea de que los datos provienen de una distribucion normal con un 95% de confianza.
Tal y como se muestra en la Tabla 91, todos los datos presentan una distribucion normal.

Los resultados obtenidos de los ensayos a cortante sobre probetas se muestran en la Fig. 182.
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Fig. 182. Gréfico de la resistencia a cortante en probetas de pinaster para cada tipo de adhesivo (ensayo al 12% HEH).

Los valores medios de resistencia de las resinas epoxi muestran unos valores semejantes.
Unicamente el adhesivo PURT presenta una resistencia limitada en uniones madera-madera, con
roturas recurrentes por fallo de adherencia (tipo B-C). En uniones madera-GFRP se han registrado
valores de tension andmalos (<0,5 MPa), por lo que los resultados han sido rechazados. El
significativo aumento en la resistencia de las uniones en comparacion con las probetas de chopo
se debe a que el fallo de la unién se produce por la madera (fallo tipo A), soportando el adhesivo
valores de cortante aln superiores.

Para comparar las prestaciones de los distintos adhesivos, y determinar sus diferencias, se realiza
una prueba estadistica de multiples rangos a partir de las medias y el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher, diferenciando por un lado las uniones madera-madera, y por
otro lado las uniones madera FRP (Fig. 183).

Tension (MPa)

{

Tensi6n (MPa)

EPX1 EPX2 EPX3 PUR1

a) Probetas de uniones madera-madera

EPX1 EPX2 EPX3

Adhesivos Adhesivos

b) Probetas de uniones madera-GFRP
Fig. 183. Grafico de medias y 95% de Fisher LSD para probetas de pinaster al 12%HEH.

Realizandose un estudio de homogeneidad en la Tabla 92.
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Tabla 92. Estudio de homogeneidad entre grupos de adhesivos para probetas de pinaster al 12% HEH.

Uniones madera-madera Uniones madera-GFRP
Adhesivo  Casos  Media  Grupos Homogéneos* Adhesivo Casos  Media Grupos Homogéneos*
EPX1 10 11,38 - X - EPX1 10 5,28 X -
EPX2 10 13,48 - - X EPX2 10 5,26 X -
EPX3 10 10,54 - X - EPX3 10 8,13 - X
PURT 10 4,28 X - - PURT - - - -

*Método: 95,0 porcentaje de Fisher LSD

Los estudios de homogeneidad muestran un comportamiento homogéneo de las resinas EPX en
uniones de madera-madera y madera-GFRP. En el caso de las uniones reforzadas, las resinas EPX1
y EPX2, forman un grupo homogéneo de igual comportamiento, mientras que la resina EPX3
destaca con valores ligeramente superiores.

C. Discusién de los resultados

El comportamiento general de los adhesivos se encuadra dentro lo publicado por Serrano (2001)
%7 con valores de tension superiores en las resinas epoxi, y valores de rotura de la linea de
encolado (fallo tipo C) superiores a los 10 MPa. Sin embargo, sorprenden los bajos valores de
tension alcanzados por los adhesivos de poliuretano, su gran deformabilidad, y mal
comportamiento con los laminados GFRP. Las investigaciones sobre el comportamiento de
adhesivos estructurales con maderas de rapido crecimiento como el chopo son limitadas. No
obstante, Cheng et al. %8 realizan una investigacién con madera de chopo (Populus ussuriensis
Kom.) sobre 10 probetas de pequenas dimensiones reforzadas con laminados GFRP utilizando
adhesivo UPR y ensayadas a cortante. Los valores medios de resistencia a cortante de la union
encolada son de 7,88-11,93 MPa, superiores a los obtenidos en esta tesis (4,93-7,17 MPa). Sin
embargo, los porcentajes de fallo por rotura de la madera (fallo tipo A) son similares, con
porcentajes de fallo del 60-86% en comparacion con el 73-93% de esta tesis; o que puede indicar
que las variaciones de resistencia sean consecuencia de las propias diferencias entre las especies
de madera utilizadas.

En cuanto al comportamiento de los distintos tipos de adhesivos estructurales, la menor resistencia
a cortante de las uniones con adhesivos de poliuretano y su fallo tipico a través de la linea de
encolado (fallo B-C), en comparacién con las resinas epoxi, fue estudiada por Wheeler et al. (1998)
%9 con las especies de madera de abeto douglas (Pseudotsuga menziesii Mirb.) y roble (Quercus
spp.). En el caso de las uniones madera-madera con abeto (Abies alba Mill.), las resistencias
medias de las uniones con distintos tipos de adhesivos de poliuretano fueron de 1,93-7,10MPa,
inferiores a los valores alcanzados con resinas epoxi sobre la madera, de 11,40-13,20 MPa. Esta
disminucion de resistencia a cortante de los adhesivos de poliuretano también se obtiene en los
resultados de esta tesis; con resistencia medias a cortante en pino pinaster (Pinus pinaster Ait.) de
4,28 MPa para adhesivos PUR, sensiblemente inferiores a las alcanzadas por las resinas epoxi
(10,54-13,48 MPa). En todo caso, los valores obtenidos en esta tesis son similares en magnitud y
tipo de fallo de la unién a los presentados por Wheeler et al. 5

Los valores de resistencia a cortante obtenidos para uniones madera-GFRP, en pino pinaster (5,26-
8,13MPa) y chopo (4,93-7,17MPa), son semejantes a los obtenidos por Raftery et al.%®' con varios
tipos de resinas epoxi y madera de abeto (Picea sitchensis (Bong.) Carr). Ademas, en esta
investigacion se realizan unos ciclos de envejecimiento sobre las probetas, obteniendo una

%57 Serrano (2001) Op. cit.

%8 Cheng et al. (2015) Op. cit.
559 Wheeler et al. (1998). Op. cit.
560 Ibidem.

561 Raftery et al. (2009). Op. cit.
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disminucion en resistencia ligera (10-50%), pero una amplia variacién en el porcentaje de fallo del
20-85% en funcion del tipo de resina, resultados semejantes a los obtenidos en esta tesis.

6.6.3. Ensayos de pull off

Se realiza una campafa de ensayos con distintos tipos de adhesivos; resina epoxi Sikadur 330
(EPX1), Sikadur 30 (EPX2), Mapei Paste 140 (EPX3) sobre madera de chopo, con y sin refuerzo
GFRP, mediante ensayos de traccion perpendicular a la linea de encolado (ensayo tipo pull-off).

Los principales tipos de fallo detectados durante la realizacion de los ensayos (Fig. 184) son los
mismos que l0s expuestos para cortante, con cuatro tipos (A-D) de rotura, representados en la Fig.
176.

Univessidade o Minho
g sructursi Eng

PO_AD3_R.01
I —— e
a) Fallo tipo A.

Pq_Abs_R.oz %

¢) Fallo tipo C. d) Fallo tipo D.
Fig. 184. Roturas tipo detectadas durante los ensayos de pull-off.

Los valores medios de resistencia a traccion de las uniones, y los tipos principales de fallo se
recogen en la Tabla 93:

Tabla 93. Valores medios de tension de rotura y tipo de fallo de probetas de chopo ensayadas a traccion perpendicular.

Tipo de unién Tensién Te,ngién Tepgién sD cov Valgr-P Fﬂlo Tipo de
media minima maxima (*) (**) fallo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
Epoxi 1 W-W (12%HEH) 6 2,66 1,51 3,61 0,70 23,93  0,9857 100 A
Epoxi 1 W-W (CC) 6 2,55 1,69 3,56 0,60 21,568  0,6487 16,7 B
Epoxi 1 W-FRP-W (12%HEH) 6 1,83 1,26 2,72 0,49 24,61  0,7505 100 A
Epoxi 1 W-FRP-W (CC) 6 1,84 0,93 2,95 0,82 39,77  0,9049 66,7 B
Epoxi 2 W-W (12%HEH) 6 2,69 2,05 3,12 0,39 13,40 0,9721 100 A
Epoxi 2 W-W (CC) 6 1,77 0,98 2,45 0,62 31,50 0,9184 83,3 A
Epoxi 2 W-FRP-W (12%HEH) 6 2,64 1,76 3,37 0,66 22,72 0,9615 83,3 A-D
Epoxi 2 W-FRP-W (CC) 6 1,73 1,10 2,34 0,67 33,59  0,8471 66,7 D
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Epoxi 3 W-W (12%HEH) 6 2,71 1,06 3,53 0,85 28,74  0,9812 100 A
Epoxi 3 W-W (CC) 6 1,72 1,50 2,17 0,24 12,59  0,9131 83,3 A
Epoxi 3 W-FRP-W (12%HEH) 6 2,28 1,61 2,85 0,51 20,22 09197 66,7 A-D
Epoxi 3 W-FRP-W (CC) 6 2,59 2,34 3,08 0,31 11,01 0,9217 50,0 B

*Comprobacion estadistica de normalidad de resultados segtin Prueba de Kolmogorov-Smirnov.
**E| porcentaje de fallo de material esta referenciado al tipo de fallo (A).

En el conjunto de datos con un valor-P mayor o igual a 0,05, no puede rechazarse la idea de que
los datos provienen de una distribucidon normal con un 95% de confianza. Tal y como se muestra
en la Tabla 93, todos los datos presentan una distribucién normal.

Ensayos al 12%HEH
Los resultados obtenidos de los ensayos sobre probetas estabilizadas en valores préoximos al
12%HEH se muestran en la Fig. 185.
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Fig. 185. Gréfico de caja y higotes de la resistencia a traccion perpendicular (pull-off) en probetas de chopo para cada tipo de
adhesivo (ensayo al 12% HEH).

Los valores medios de resistencia de las resinas epoxi muestran unos valores semejantes,
presentando las resinas EPX2 (Sikadur 30) y EPX3 (Mapei Paste 140) un comportamiento
idéntico, y reduciendo la resina EPX1 (Sikadur 330) su resistencia en las uniones reforzadas por
fallos en la interfaz adhesivo-GFRP.

Esta similitud de comportamiento entre las resinas EPX1 y EPX 2 se confirma en los estudios
estadisticos de homogeneidad de multiples rangos a partir de las medias y el procedimiento
de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher (Fig. 186).
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Fig. 186. Grafico de medias y 95% de Fisher LSD para probetas de chopo al 12%HEH.
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Realizandose un estudio de homogeneidad en la Tabla 94, no pudiéndose determinar

diferencias entre los tres adhesivos epoxi.

Tabla 94. Estudio de homogeneidad entre grupos de adhesivos para probetas pull-off de chopo al 12%HEH.

Uniones madera-madera

Uniones madera-GFRP

Adhesivo  Casos  Media  Grupos Homogéneos* Adhesivo Casos  Media Grupos Homogéneos*
EPX1 6 2,66 X - EPX1 6 1,83 X -
EPX2 6 2,69 X - EPX2 6 2,64 X -
EPX3 6 2,71 X - EPX3 6 2,28 X -

*Método. 95,0 porcentaje de Fisher LSD

Ensayos tras los ciclos de envejecimiento

Los resultados obtenidos de los ensayos sobre probetas sometidas a 6 ciclos de

envejecimiento se muestran en la Fig. 187.
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Fig. 187. Grafico de la resistencia a traccion perpendicular (pull-off) en probetas de chopo para cada tipo de adhesivo, tras 6
ciclos de envejecimiento.

Los valores medios de las resinas se muestran dentro del mismo rango de resistencias tras
someter a las probetas a 6 ciclos de envejecimiento; reduciéndose, en general las tensiones
medias soportadas en comparacion con las mismas probetas y adhesivos en estado seco no
estresado. De todas las resinas, la EPX3 presenta el mejor comportamiento, tanto en resistencia
como en variabilidad. Pese a ello, los estudios estadisticos de homogeneidad no permiten
afirmar una diferencia real con los valores medios de la resina EPX1 en las piezas reforzadas

(Fig. 188).
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Fig. 188. Grafico de medias y 95% de Fisher LSD para probetas de chopo pull-off tras ciclos de envejecimiento.
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Realizandose un estudio de homogeneidad en la Tabla 95.

Tabla 95. Estudio de homogeneidad entre grupos de adhesivos para probetas pull-off de chopo tras envejecimiento.

Uniones madera-madera Uniones madera-GFRP
Adhesivo  Casos  Media  Grupos Homogéneos* Adhesivo Casos  Media Grupos Homogéneos*
EPX1 6 2,55 - X EPX1 6 1,84 X X
EPX2 6 1,77 X - EPX2 6 1,73 X -
EPX3 6 1,72 X - EPX3 6 2,59 - X

*Método: 95,0 porcentaje de Fisher LSD.

Los estudios de homogeneidad muestran un similar comportamiento de las resinas EPX en
uniones de madera-madera y madera-GFRP. En el caso de las uniones madera-madera, las
resinas EPX2 y EPX3, forman un grupo independiente de igual comportamiento, mientras que
en las uniones madera-GFRP, la resina EPX1 forma un grupo independiente junto a las otras
dos resinas.

Discusién de los resultados

Los resultados obtenidos son similares a los obtenidos por Valluzzi et al. 5 sobre ensayos de
pull-off realizados en madera de abeto, laminados rigidos de CFRP y resina epoxi. En esta
investigacion, los valores medios de tensién perpendicular varian de 1,44-2,05 MPa, similares
a los resultados de 1,83-2,64 MPa alcanzados en esta tesis, y pese a que las especies de
madera ensayadas son distintas, su comportamiento es semejante. Los tipos de fallo
principales recogidos por Valluzzi son mayoritariamente rotura por madera (fallo tipo A), y en
menor medida roturas por el refuerzo (fallo de rotura D). Resultados similares a los obtenidos,
donde el fallo tipo A es el principal, tanto en uniones madera-madera como en reforzadas.

6.6.4. Discusion de los resultados

Adhesivo idéneo para tejidos

De los dos adhesivos ensayados, a la vista de los resultados de doble cortante, el que mejor
comportamiento ha mostrado es la resina epoxi Sikadur 330. Su mayor fluidez en comparacion
con el adhesivo de poliuretano Crestomer 1152PA permite una mejor impregnacion de los
tejidos ensayados, limitando los fallos por delaminacion o mala adherencia del tejido. Si bien,
debe garantizarse una correcta y generosa aplicacion de adhesivo para garantizar la
impregnacion y prestaciones finales de la unién, se selecciona la resina epoxi Sikadur 330 como
la mejor opcioén para la fabricacion de las vigas duo de pequenfa escala reforzadas con tejidos.

Adhesivo idéneo para laminados

En cuanto a la comparativa de todos los adhesivos estudiados para su empleo con los
laminados rigidos de GFRP, el adhesivo EPX2 (Sikadur 30) muestra, en general, mayor
resistencia a cortante en las uniones madera-GFRP, mejor comportamiento tras los ciclos de
envejecimiento con mayores resistencias medias y mayores porcentajes de fallo tipo A, que el
resto. Seguido del adhesivo EPX3 (Mapei Paste 140) como posible alternativa, aunque con un
peor comportamiento tras los ciclos de envejecimiento. Por estas razones, puede afirmarse que
el adhesivo EPX2 es el mas idéneo de los estudiados para su uso en la fabricacion de vigas
duo de dimensiones estructurales reforzadas con laminados GFRP. Del mismo modo, en los
ensayos de pull-off, el adhesivo EPX2 muestra valores similares al resto de adhesivo, no
presentando una caida de resistencia significativa en tras los ciclos de envejecimiento, ni fallos
por adhesion (tipo B), presentes en las resinas restantes (EPX1; EPX3).

%62 Valluzzi, M. R., Garbin, E., Modena, C. (2007). Flexural strengthening of timber beams by traditional and innovative
techniques. Journal of Building Appraisal, 3(2), pp.125-143 [DOI: 10.1057/palgrave.jba.2950071].
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Por estas razones, el adhesivo mas idéneo para la fabricacion de vigas duo reforzadas de
tamano estructural, con las especies de madera utilizadas y los tipos de refuerzo empleados,
es el adhesivo tipo EPX2 (Sikadur 30).

6.7. Ensayos a flexién en pequenas dimensiones [1:25]

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en los ensayos a flexién (destructivos)
realizados sobre vigas a escala 1:25 (L=1200 mm) de madera de chopo reforzadas con distintos
tipos de tejido de refuerzo y encoladas con resina epoxi Sikadur 330. Estos ensayos se dividen en
tres series con vigas de las mismas dimensiones, pero con distintos tipos de refuerzos.

SERIE 0 (testigos)

Compuesto por un lote (Tabla 96) de vigas de madera aserrada maciza de madera de chopo
[serie M.00] junto con un lote vigas dlo de madera de chopo sin refuerzo [serie DT.00] ambos
lotes de dimensiones (20+20)x60x1200 mm.

Tabla 96. Numero de vigas dlio de madera de chopo testigos [1:25].
Tipo viga #
Testigos madera maciza [serie M.00.]. 79
Testigos duo sin refuerzo [serie DT.00.]. 83

Esta serie engloba vigas de madera aserrada y vigas duo con el fin de determinar la influencia
del laminado sobre el comportamiento de las vigas. Los resultados de resistencia y rigidez de
estas piezas se tomaran como testigos de referencia para comparar las mejoras producidas
por el refuerzo de las secciones con distintos tipos de tejido.

SERIE 1 (comparacion de refuerzos)
Compuesto por un lote (Tabla 97) de vigas dio de madera de chopo de dimensiones

(204-20)x60x1200 mm reforzadas con distintos tipos de tejidos de refuerzo.

Tabla 97. Numero de vigas dio de madera de chopo reforzadas [1:25].

Tipo viga #
Refuerzo de lino [serie L.01]. 109
Refuerzo de fibra de vidrio [serie F.01]. 107

Refuerzo de fibra de carbono [serie C.01]. 100

La ratio de refuerzo de la seccioén utilizado para cada serie de vigas se detalla en la Tabla 98.

Tabla 98. Ratio de refuerzo utilizado en cada serie de vigas dto de chopo escala 1:25.

Tejido de refuerzo Area eficaz*  Area  Ratio refuerzo
(referencia) (mm%cm)  (mm?) (%)
Refuerzo de lino [serie L.01]. FIDIA ‘FIDFLAX UNI 300 HS50’ 3,352 20,11 0,84
Refuerzo de fibra de vidrio [serie F.01]. FIDIA ‘FIDGLASS UNI 300 HT73’ 1,587 9,52 0,40
Refuerzo de fibra de carbono [serie C.01] SIKA ‘SikaWrap-230 C/45’ 1,371 8,23 0,34
Madera de chopo de vigas duo - - 2400 -

*|os valores de area eficaz de cada tipo de tejido son extraidos de los resultados del Apartado 6.2.

SERIE 2 (estimacién mejora del refuerzo)

Compuesto por un lote (Tabla 99) de vigas duo de tableros de fibra de densidad media de
dimensiones (20+20)x60x1200 mm reforzadas con laminados de fibra de vidrio. Los resultados
obtenidos en el ensayo de las vigas de esta serie se detallan en un capitulo adicional y
especifico.

216



6. RESULTADOS

Tabla 99. Numero de vigas duio de tablero de fibra [1:25].
Tipo de viga #
Do DM sin refuerzo — testigos [serie DM-T.02] 21
Duo DM refuerzo simple fibra de vidrio UNI 300 [serie DM-RS.02] 21
Duo DM refuerzo doble fibra de vidrio UNI 600 [serie DM-RD.02] 21

Los objetivos de este capitulo son:

- Obtener los médulos de elasticidad (MOE) de las vigas duos reforzadas con distintos
materiales de refuerzo.

- Obtener los moédulos de rotura (MOR) de las vigas duos reforzadas con distintos materiales
de refuerzo.

- Comparar entre si los resultados de las vigas duo reforzadas con los distintos tipos de
refuerzo.

6.7.1. Resultados en madera de chopo [1:25]

A partir de los diferentes datos recogidos durante el ensayo a flexiéon de las vigas dio se obtienen
los resultados que se muestran a continuacion, exponiéndose fundamentalmente los médulos de
elasticidad y modulo de rotura para comparar la mejora que representa la introduccion de los
diferentes tejidos de refuerzo en las lineas de encolado. Los valores medios de médulo de rotura
(MOR) y mddulo de elasticidad (MOEG) obtenidos en los ensayos de los distintos lotes de vigas se

resumen en la Tabla 100, recogiéndose los valores individuales de cada viga duo ensayada en el
Anexo.

Tabla 100.Valores de MOR y MOEG para las vigas ddo de madera de chopo [1:25].

Testigos madera maciza Testigos duo sin refuerzo
[serie M.00.] [serie DT.00.]
# MOR MOEG # MOR MOEG
79ud (MPa) (MPa) 83ud (MPa) (MPa)
Media 67,20  7.745,86 Media 69,64  7.816,80
Minimo 18,03  3.276,03 Minimo 3790  5.713,30
Maximo 103,05 11.820,59 Méaximo 100,30 10.980,00
SD 16,82 1.579,08 SD 11,83 1.029,35
COV (%) 24,88 20,26 COV (%) 16,88 13,09
Caract.(5%) 38,69 5.466,32 Caract.(5%) 47,73 6.177,50
Valor-P(*) 0,3340 0,8324 Valor-P(*) 0,5756 0,3686
*Comprobacién estadistica de normalidad de resultados segtin Prueba de Kolmogorov-Smirnov.
Refuerzo de lino Refuerzo de fibra de vidrio Refuerzo de fibra de carbono
[serie L.01] [serie F.01] [serie C.01]

# MOR MOEG # MOR MOEG # MOR MOEG
109ud (MPa) (MPa) 107ud (MPa) (MPa) 100ud (MPa) (MPa)
Media 77,03 8916,77 Media 7599  9.053,73 Media 7594  9.567,69
Minimo 44,33 5.902,39 Minimo 42,46 5.380,21 Minimo 50,83 6.503,22

Maximo 116,72  12.229,77 Maximo 104,81  12.089,26 Maximo 98,05 14.435,15

SD 12,26 1.336,48 SD 11,99 1.206,45 SD 10,31 1.534,34
COV (%) 15,84 14,92 COV (%) 15,70 13,26 COV (%) 13,50 15,96

Caract.(5%) 58,90  6.434,50 Caract.(5%) 57,93  6.950,90 Caract.(5%) 57,85  7.32584
Valor-P(*)  0,9042  0,4900 Valor-P(*)  0,8318  0,5389 Valor-P(*)  0,7972 05126

*Comprobacion estadistica de normalidad de resultados segtin Prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Los datos recogidos se someten previamente a un estudio estadistico de normalidad segun la
prueba de Kolmogorov-Smirnov para determinar si pueden modelarse de acuerdo con una
distribucion normal. En el conjunto de datos con un valor-P mayor o igual a 0,05, no puede
rechazarse la idea de que los datos provienen de una distribucion normal con un 95% de confianza.
Tal y como se muestra en la Tabla 100, todos los datos presentan una distribucion normal.
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Fig. 189. Grafico de fuerza-deformacion de las vigas dudo de chopo [1:25].

En el grafico de fuerza-deformacion (Fig. 189) puede observarse la escasa variabilidad entre los
distintos tipos de vigas duo ensayadas, sobreponiéndose las curvas sin una diferenciacion clara.
Pese a la introduccién de distintos refuerzos en las lineas de encolado, con los limitados ratios de
refuerzo empleados (<1%) la variabilidad en las propiedades propia de la madera minimiza la
diferenciacién entre grupos.

A. Médulo de elasticidad global (MOEG)

En los ensayos destructivos realizados pueden obtenerse los mddulos de elasticidad de las
diferentes vigas. Los valores obtenidos individualmente para cada una de las piezas se representan
conjuntamente en la Fig. 190, diferenciando las distintas tipologias de viga ensayadas.
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Fig. 190. Gréfico con los valores de MOEg de las distintas vigas dto de chopo [1:25].
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Puede observarse como, a diferencia de otros materiales analizados en capitulos anteriores, la
variacion de los resultados genera una dispersion en los datos, con coeficientes de variacion >15%,
que superponen valores de varias series, con independencia de su refuerzo, y dificulta extraer
conclusiones determinantes de forma individual. Para poder analizar las variaciones y extraer alguna
conclusién clara, es necesario analizar los datos en grupos a partir de los valores medios de cada
tipo de viga dudo ensayada como referencia. Por ello, se realiza un gréafico de caja-bigotes, donde
pueden compararse de valores por grupo, con un nimero de piezas ensayadas en torno a 100
unidades por serie (Fig. 191).

)\
X

Médulo de elasticidad (MPa)
X

Fig. 191. Gréfico caja-bigotes de los valores de MOEg para las vigas dto de chopo [1:25].

En este grafico puede observarse como, a partir de los valores medios, pueden establecerse
diferencias entre las piezas reforzadas y testigo, pese a que en la amplitud de la muestra los valores
(bigotes del grafico) se superpongan. Los mejores modulos de elasticidad se obtienen con las vigas
duo reforzadas con fibra de carbono, con valores medios de 9.567,69 MPa. En un escaldn
ligeramente inferior se muestran los valores de fibra de vidrio (9.053,73 MPa) y fibra de lino (8.916,77
MPa), y por Ultimo las piezas testigos (<7.820 MPa).

Tabla 101.Comparacién de los médulos de elasticidad de las vigas dio de chopo [1:25].

Tipo de viga duo Casos MOEg medio Mejora  MOEg caracteristico Mejora
# (MPa) (%) (MPa) (%)
Aserrada maciza [serie M.00.] 79 7.745,86+1.579,08 - 5.466,32 -
Duo sin refuerzo [serie DT.00.] 83 7.816,80+1.029,35 0,91* 6.177,50 11,561*
Do refuerzo lino [serie L.01] 109 8.916,77+1.336,48 12,34 6.434,50 3,99
Duo refuerzo fibra vidrio [serie F.01] 107 9.053,73+1.206,45 13,66 6.950,90 11,13
Duo refuerzo fibra carbono [serie C.01] 100 9.567,69+1.534,34 18,30 7.325,84 15,68

*Mejora en comparacion con viga testigo aserrada maciza. El resto de los porcentajes de mejora se obtienen respecto
a las vigas testigo duo sin refuerzo.

Comparando los porcentajes de mejora de las diferentes series de vigas (Tabla 101) se constata la
influencia significativa de los refuerzos. La mejora que representa el refuerzo en cada familia de viga
duo, en comparacion con las vigas duo, sin reforzar es significativa obteniendo un porcentaje de
mejora del 13,66% para las vigas reforzadas con fibra de vidrio y un 18,30% para la fibra de carbono,
asi como una mejora del 12,34% en las vigas reforzadas con lino. Respecto a la mejora introducida
por la laminacién de las piezas, tomando como referencia los valores medios no se observa una
diferencia o mejora significativa entre las vigas testigo aserradas y ddo, con un porcentaje de mejora
en los valores medios <1%. Sin embargo, si se comparan los valores caracteristicos (5 percentil)
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de las vigas testigos se obtienen un porcentaje de mejora del 11,51% respecto a las piezas
aserradas. Este dato indica que, si bien las vigas ddo no incrementan las prestaciones de las vigas,
si que permiten reducir la influencia de las singularidades de la madera en las prestaciones
mecanicas, aumentando los rangos de los valores inferiores de su serie respecto a las vigas
aserradas.

Para comparar las prestaciones de las distintas vigas dlo de madera de chopo escala 1:25, y
determinar sus diferencias, se realiza una prueba estadistica de multiples rangos a partir de las
medias y el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher (Fig. 192).
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Fig. 192. Grafico de medias y 95% de Fisher LSD para vigas do de madera de chopo [1:25].

A partir de este analisis se realiza la comprobacion de la homogeneidad entre grupos para los
modulos de elasticidad en la Tabla 102;

Tabla 102.Estudio de homogeneidad entre grupos de las vigas duo de tablero de fibras.
Vigas duo de madera de chopo escala 1:25

Tipo refuerzo Casos Media (MPa)  Grupos Homogéneos*
Madera maciza 79 7.745,86 X - -
Duo sin refuerzo 83 7.816,80 X - -
Duo refuerzo de lino 109 8.916,77 - X -
Duo refuerzo de fibra de vidrio 107 9.053,73 - X -
Duo refuerzo de fibra de carbono 100 9.567,69 - - X

*Método: 95,0 porcentaje de Fisher LSD

Del estudio de homogeneidad expuesto en la Fig. 192 y Tabla 102 puede extraerse que las vigas
testigo, tanto aserradas como duo, forman un mismo grupo no existiendo diferencias estadisticas
significativas. De las vigas duo reforzadas pueden diferenciarse dos grupos; las vigas reforzadas
con tejido de lino vy tejido de fibra de vidrio, por un lado, y las vigas dlo reforzadas con tejido de
fibra de carbono formando otro grupo.

B. Médulo de rotura (MOR)

Los valores obtenidos a partir de los ensayos destructivos a flexion para cada una de las piezas se
representan conjuntamente en la Fig. 193, diferenciando las distintas tipologias de viga ensayadas.
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Fig. 193. Grafico con los valores de MOR de las distintas vigas duo de madera de chopo [1:25].

Al igual que ocurria con los valores de médulo de elasticidad, la dispersion aparente que muestra
el gréfico anterior no permite extraer conclusiones determinantes a partir de los datos mostrados
individualmente. Por ello, es preciso realizar, de nuevo, un analisis en conjunto de los datos
trazando un grafico de caja-bigotes donde pueden observarse los valores medios de los diferentes
grupos de vigas ensayadas.

L
3

Médulo de rotura (MPa)

Fig. 194. Gréfico caja-bigotes de los valores de MOR para las vigas dio de chopo [1:25].

En este gréfico (Fig. 194) puede observarse como los mddulos de rotura més altos se obtienen
con las vigas duo reforzadas con valores muy semejantes, encabezada con fibra de lino (77,03
MPa), y seguidas de las vigas duo reforzadas con fibra de vidrio (75,99 MPa) y fibra de carbono
(75,94 MPa); manteniéndose las vigas testigo, tanto aserradas (67,20 MPa) como duo (69,94
MPa), en un escalén inferior.

Tabla 103.Comparacion de los valores de MOR de las vigas duo de chopo [1:25].

Tipo de viga dio Casos MOR medio Mejora MOR caracteristico Mejora
# (MPa) (%) (MPa) (%)
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Aserrada maciza [serie M.00.] 79
Duo sin refuerzo [serie DT.00.] 83
Duo refuerzo lino [serie L.01] 109
Do refuerzo fibra vidrio [serie F.01] 107
Do refuerzo fibra carbono [serie C.01] 100

67,20+16,82
69,94+11,83
77,03+12,26
75,99+11,99
75,94+10,31

3,61%

9,59
8,35
8,29

38,69
47,73
58,90
57,93
57,85

18,94*
18,97
17,61
17,50

*Mejora en comparacion con viga testigo aserrada maciza. El resto de los porcentajes de mejora se obtienen respecto

a las vigas testigo duo sin refuerzo.

En cuanto a los porcentajes de mejora, en la Tabla 103 se muestran los porcentajes de mejora
en valores medios y valores caracteristicos (5°percentil). Los porcentajes de mejora en los
valores medios se sitlan en torno al 9% para las vigas reforzadas, en comparacién con el
porcentaje de mejora del 3,51% entre las vigas duo testigo y las piezas aserradas. Nuevamente,
en los valores caracteristicos se incrementa la mejora producida por la laminacién de las vigas
en comparacion con las vigas aserradas, con una mejora del 18,94%. De los datos
anteriormente expuestos puede afirmarse que las vigas reforzadas alcanzan unos mayores
maddulos de rotura, si bien con las ratios de refuerzo empleados (<1%) las diferencias entre los
distintos refuerzos son minimas, no pudiéndose constatar una mejora mecanica significativa

de uno u otro refuerzo sobre el resto.

C. Densidad

Tras los ensayos destructivos se toman muestras de cada viga dldo ensayadas para obtener su
densidad. Los valores obtenidos para cada viga dlo ensayada se muestran conjuntamente en la
Fig. 195. En ella puede observarse una fuerte compacidad en los valores obtenidos, con poca

dispersién entre datos.
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Fig. 195. Gréfica con la densidad obtenida para las vigas ddo de madera de chopo [1:25].

De los valores anteriores se analizan otros datos significativos recogidos en la Tabla 104,
obteniéndose una muestra con densidades medias de 395 a 460 kg/m?, con una variaciéon méaxima
entre grupos del 14,13%, dispersiones normales para una misma especie de madera.

Tabla 104.Comparacion de densidades de las vigas dlo de chopo [1:25].

Tipo de viga duo Casos Densidad media COV  Densidad caracteristica Incremento*
# (kg/m® (%) (kg/m® (%)
Aserrada maciza [serie M.00.] 79 395,61+34,83 8,75 343,54 -
Duo sin refuerzo [serie DT.00.] 83 403,15+34,16 9,16 334,15 1,99
Duo refuerzo lino [serie L.01] 109 460,37+42,90 9,27 399,51 14,13
Duo refuerzo fibra vidrio [serie F.01] 107 451,81+32,68 7,20 391,81 12,42

222



6. RESULTADOS

Duo refuerzo fibra carbono [serie C.01] 100 421,58+31,68 7,48 375,30 6,18

*Datos obtenidos respecto a la densidad media del grupo de vigas aserradas macizas.

6.7.2. Discusion de los resultados en madera de chopo [1:25]

El ensayo de distintos tipos de tejidos de refuerzo introducidos en la linea de encolado de vigas
duo de pequefnas dimensiones, en ratios de refuerzo ligeros inferiores al 1%, producen un
incremento sensible tanto en la rigidez como en la resistencia y capacidad de carga de las piezas.
Sin embargo, los resultados obtenidos muestran unos coeficientes de variabilidad amplios, entorno
al 15% que, unidos a los ligeros ratios de refuerzo utilizados, minimiza las diferencias entre las
distintas series de refuerzos, dispersando los valores individuales obtenidos como puede
observarse en el grafico de la Fig. 189. En un andlisis mas detallado de todos los resultados de
cada serie en su conjunto, se obtienen diferencias entre grupos con una sensible mejoria de las
piezas reforzadas. En la Tabla 105 se muestran, a modo de resumen, los principales resultados
obtenidos.

Tabla 105.Resultados de mddulo de elasticidad y mddulo de rotura obtenidos para vigas ddo de chopo.

Tipo de viga duo Casos Ratio MOE medio Mejora MOR medio Mejora
# (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
Aserrada chopo 79 - 7.745,86+1.579,08 - 67,20+16,82 -
Duo chopo sin refuerzo 83 - 7.816,80+1.029,35 0,91* 69,94+11,83 3,51
Duo chopo refuerzo lino 109 0,84 8.916,77+1.336,48 12,34 77,03+12,26 9,59
DUo chopo refuerzo fibra vidrio 107 0,40 9.053,73+1.206,45 13,66 75,99+11,99 8,35
DUo chopo refuerzo fibra carbono 100 0,34 9.567,69-+1.534,34 18,30 75,94+10,31 8,29

*Mejora en comparacion con viga testigo aserrada maciza. El resto de los porcentajes de mejora se obtienen respecto
a las vigas testigo duo sin refuerzo.

Los resultados obtenidos experimentalmente se enmarcan en los rangos publicados por otros
autores para los distintos tejidos de refuerzo empleados. En este sentido, Theakston (1965) % fue
uno de los primeros investigadores en emplear tejidos sintéticos en el refuerzo de madera, utiliza
tejidos de vibra de vidrio en ratios de refuerzo del 5-10% obteniendo incrementos en resistencia de
hasta el 39%. En esta misma linea Dagher et al. %¢* utiliza tejido de fibra de vidrio en ratios de refuerzo
del 0,3-3,1% obteniendo incrementos de rigidez del 25-37%. Sin embargo, el estudio de Moulin et
al.5®® es mucho més representativo al utilizan madera de chopo en sus investigaciones. Utilizando
vigas de pequenas dimensiones reforzadas con tejido de fibra de vidrio con una ratio de refuerzo
de 1,4% obtiene incrementos en la rigidez de las piezas entre el 10-20%, valores semejantes a los
obtenidos experimentalmente en este apartado.

Durante la fabricacion y ensayo de las vigas duo se ha constatado la limitacién que presenta el
empleo de tejidos para su uso en gramajes elevados. Su colocacién dentro de la linea de encolado,
en lugar de en el exterior de las piezas como en los estudios anteriores, es lento y excesivamente
dependiente de la ejecucion del operario. Su uso interno obliga a garantizar no sélo una adecuada
adhesion del tejido a la madera, sino que ademés es preciso asegurar una completa impregnacion
del tejido con resina para evitar el deslaminado del refuerzo durante su puesta en carga. Con
gramajes superiores a los utilizados esta impregnaciéon completa es dificiimente alcanzable
mediante procesos manuales. Por ello se muestra preciso recurrir a un encapsulado de los tejidos
previo a su adhesién, conformando los refuerzos industrialmente en forma de laminados o barras
embebidas en resina que faciliten el proceso de encolado y garanticen su correcto comportamiento
estructural en todo caso.

%63 Theakston (1965) Op. cit.
564 Dagher et al. (1996) Op. cit.
565 Moulin et al. (1990) Op. cit.
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6.7.3. Resultados en tablero de fibra DM [1:25]

En este apartado se muestran los resultados obtenidos del ensayo a flexion de vigas duo
reforzadas, de pequena escala 1:25 (L=1200 mm), fabricadas con tablero de fibras y reforzadas
con laminados rigidos de fibra de vidrio tipo UNI-300 y UNI-600. La utilizacion en estos ensayos de
un material ligneo industrializado como el tablero de fibras de densidad media ‘DMF FIBRALAC’
permite comparar la aportacion mecanica real de los distintos tipos de laminado de refuerzo. Al
utilizar este tipo de material industrializado, homogéneo y de propiedades constantes y conocidas,
es posible eliminar del resultado obtenido la dispersion generada por las variables propiedades de
un material natural como la madera de unos especimenes a otros. De este modo, pueden
compararse y estudiarse el comportamiento de los refuerzos con mayor certidumbre y precision.

Estos ensayos se realizan sobre tres tipos de viga dlo de tablero (DM) de dimensiones nominales
40x60x1200 mm; vigas duo sin refuerzo (testigo), vigas duiio con refuerzo sencillo (300 gr/m?) y vigas
duo con refuerzo doble (600 gr/m?). Las ratios de refuerzo de la seccién utilizados se detallan en la
Tabla 106.

Tabla 106.Ratio de refuerzo utilizado en cada tipo de viga.

Area Ratio refuerzo

(mmz2) (%)
Laminado de refuerzo UNI300 85,8 3,57
Laminado de refuerzo UNI60O 111,6 4,64
Tablero DM 2400 -

Los resultados expuestos implican necesariamente un aumento en los mddulos elasticos de las
piezas reforzadas en comparacion con los testigos sin reforzar o con porcentajes de refuerzo
inferiores. Para calcular los médulos de elasticidad de las piezas a flexion se emplea la ecuacion
propuesta por la norma UNE-EN 408 (ecuacion 2 del punto 10.3). Los valores obtenidos, tanto de
MOEG como de MOR, para cada una de las vigas duo de tablero de fibras (DM) ensayada se
recogen a continuacion en la Tabla 107, recogiéndose individualmente el resto de los valores de
cada probeta ensayada en el Anexo.

Tabla 107.Valores de MOEG y MOR para las vigas duo reforzadas de tablero de fibras (DM).

Sin refuerzo (testigos) Refuerzo GFRP UNI300 (300gr/m2) Refuerzo GFRP UNI600 (600gr/m2)
# MOR  MOEG # MOR MOEG # MOR  MOEG
(MPa)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

DM-T.02.01 - - DM-RS.02.01 41,05 5.108,90 DM-RD.02.01 48,41 5.532,30

DM-T.02.02 28,83 3.685,80 DM-RS.02.02 40,60 5.079,10 DM-RD.02.02 50,40 6.070,40
DM-T.02.03 28,46 3.667,70 DM-RS.02.03 41,21 5.070,10 DM-RD.02.03 47,80 6.103,10
DM-T.02.04 28,04 3.812,20 DM-RS.02.04 39,10 5.125,80 DM-RD.02.04 50,99 6.179,70
DM-T.02.05 27,71 3.771,60 DM-RS.02.05 41,82 5.120,60 DM-RD.02.05 50,76 6.189,90
DM-T.02.06 28,80 3.790,10 DM-RS.02.06 39,68 5.000,30 DM-RD.02.06 48,97 6.041,90
DM-T.02.07 27,78 3.818,00 DM-RS.02.07 39,89 5.129,00 DM-RD.02.07 51,92 6.205,60
DM-T.02.08 28,57 3.753,10 DM-RS.02.08 40,25 5.172,70 DM-RD.02.08 46,70 6.238,20
DM-T.02.09 26,94 3.668,00 DM-RS.02.09 40,36 5.005,00 DM-RD.02.09 42,32 5.907,20
DM-T.02.10 26,80 3.703,60 DM-RS.02.10 40,99 5.079,90 DM-RD.02.10 49,17 6.074,80
DM-T.02.11 28,26 3.716,30 DM-RS.02.11 40,82 5.137,70 DM-RD.02.11 51,68 5.966,80
DM-T.02.12 29,16 3.692,60 DM-RS.02.12 39,89 5.176,00 DM-RD.02.12 49,70 5.795,30
DM-T.02.13 27,88 3.841,70 DM-RS.02.13 40,81 4.904,90 DM-RD.02.13 51,52 6.020,70
DM-T.02.14 27,02 3.709,00 DM-RS.02.14 42,30 5.095,50 DM-RD.02.14 50,36 6.004,00
DM-T.02.15 27,49 3.795,50 DM-RS.02.15 38,03 5.005,70 DM-RD.02.15 46,68 5.934,60
DM-T.02.16 29,31 3.810,80 DM-RS.02.16 40,13 4.951,90 DM-RD.02.16 48,96 5.865,10
DM-T.02.17 26,63 3.739,40 DM-RS.02.17 39,88 4.816,40 DM-RD.02.17 51,48 5.944,30
DM-T.02.18 28,57 3.808,70 DM-RS.02.18 40,85 4.923,50 DM-RD.02.18 47,60 5.869,60
DM-T.02.19 27,76 3.665,60 DM-RS.02.19 38,62 4.761,10 DM-RD.02.19 4466 5.737,50
DM-T.02.20 26,72 3.750,10 DM-RS.02.20 40,17 4.840,20 DM-RD.02.20 46,24 5.780,30
DM-T.02.21 27,17 3.662,40 DM-RS.02.21 36,95 4.589,60 DM-RD.02.21 48,23 5.671,40

Media 27,89 3.743,11 Media 40,12 4.999,25 Media 48,81 5.980,02

Minimo 26,63 3.662,40 Minimo 36,95 4.589,60 Minimo 42,32  5.671,40
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Méaximo 29,31 3.841,70 Méaximo 42,30 5.176,00 Méaximo 51,92 6.238,20
SD 0,84 59,84 SD 1,25 154,83 SD 2,56 162,56
COV (%) 2,93 1,56 COV (%) 3,03 3,02 COV (%) 5,12 2,65
Caract.(5%) 26,72 3.665,44 Caract.(5%) 38,083 4.761,10 Caract.(5%) 4466 5.671,40
Valor-P(*)  0,9761 0,8661 Valor-P(*) 0,5687  0,4411 Valor-P(*) 0,9384 00,9998

*Comprobacién estadistica de normalidad de resultados segtin Prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Los datos recogidos se someten previamente a un estudio estadistico de normalidad segun la
prueba de Kolmogorov-Smirnov para determinar si pueden modelarse de acuerdo con una
distribuciéon normal. En el conjunto de datos con un valor-P mayor o igual a 0,05, no puede
rechazarse la idea de que los datos provienen de una distribucién normal con un 95% de confianza.
Tal y como se muestra en la Tabla 107, todos los datos presentan una distribucidon normal.

A. Mdbdulo de elasticidad MOE

Los mddulos de elasticidad de las vigas duo se obtienen en el tramo elastico cuya deformacion ha
sido medida con el extensémetro (Fuerza<1,5 kN). En la Fig. 196 se muestran las rectas con los
datos de fuerza (kN) en el eje de ordenadas, y la deformacién medidos por el extensémetro en el
centro del vano (mm) en el eje de abscisas. La tangente de la pendiente de las rectas representa
el médulo de elasticidad de cada una de las piezas ensayadas.

25~ Gréfica Fuerza / Extensémetro
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Fig. 196. Grafica Fuerza — Extensometro de las tres tipologias de viga ddo de tablero de fibras.

De esta representacion pueden extraerse los siguientes resultados:

1) Sise observan los agrupamientos puede afirmarse que las vigas duo testigo presentan un
agrupamiento compacto, lo que confirma la homogeneidad en las propiedades del material
(tablero DM) y con ello la eliminacion de incertidumbres en la comparacion de las piezas
reforzadas con madera chopo (Apartado 6.7).

2) Los agrupamientos en las piezas reforzadas son igualmente compactos, en menor medida
que los testigos, no observandose gran dispersion de los resultados. Esto confirma unas
similares propiedades mecénicas entre los refuerzos de cada tipologia y un correcto
comportamiento de las lineas de encolado con resina epoxi Sikadur 30 utilizadas.

3) Comparando las pendientes de las rectas entre grupos, puede afirmarse que el aumento
de gramaje en los refuerzos de fibra de vidrio aumenta las prestaciones mecanicas de las
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piezas a flexion, si bien su porcentaje de mejora no se corresponde linealmente con el
aumento de gramaje del refuerzo.

En la Tabla 108 se muestran la fuerza y la deformacién medias de los distintos tipos de vigas duo
reforzadas medidas en el tramo elastico.

Tabla 108.Valores medios de fuerza y deformacion para las distintas tipologias de viga dlio de tablero de fibras (DM).

Tipo de viga Casos  Fuerza tramo elastico  Deformacion extensémetro  Mejora
# (kN) (mm) (%)
DUo sin refuerzo [serie DM-T.02] 20 1,5 12,38+0,39 -
Duo refuerzo GFRP UNI300 [serie DM-RS.02] 21 1,5 9,18+0,23 -34,90
Duo refuerzo GFRP UNIB00 [serie DM-RD.02] 21 1,5 7,70+0,21 -60,81

Con estos datos puede afirmase que el refuerzo laminado de fibra de vidrio simple (UNI-300) reduce
en un 35% la deformacioén de las vigas, y que con un refuerzo doble (UNI-600) se reduce en un 60%
la deformacion de las vigas.

Los valores de modulo de elasticidad individuales de cada una de las vigas se recogen en la Tabla
107 y se representan en el grafico de puntos de la Fig. 197.
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Fig. 197. Gréfico compararivo con los valores MOEg para las distintas vigas dlo de tablero (DM) ensayadas.
No obstante, la representacién gréfica del conjunto de resultados anteriormente expuestos se
realiza mediante un gréfico de cajay bigotes (Fig. 198). En este grafico puede observarse facilmente

la mejora que representa el refuerzo en comparacion con la viga duo testigo, asi como la mayor o
menor dispersion de los valores obtenidos.
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Modulo de elasticidad (MPa)

Fig. 198. Grafico de caja y higotes comparativo entre méd. de elasticidad de las diferentes vigas duo de tablero de fibras (DM).

La mejora en el modulo de elasticidad debida a la incorporacion de los laminados de refuerzo de
fiora de vidrio (Tabla 109) se estima en el 33,55% para refuerzos sencillos (300 gr/m?), con un
coeficiente de variacion del 3,02%. Mientras que la mejora para refuerzos dobles (600 gr/m?) se
estima en el 59,76%, con un coeficiente de variacion del 2,65%.

Tabla 109.Comparacion de los modulos de elasticidad de las vigas diio DM [1:25].

Tipo de viga dlo Casos MOE medio Mejora  MOE caracteristico  Mejora
# (MPa) (%) (MPa) (%)
Duo sin refuerzo [serie DM-T.02] 20 3.743,11+£59,84 - 3.665,44 -
Duo refuerzo GFRP UNI300 [serie DM-RS.02] 21 4.999,25+154,83 33,55 4.761,10 29,89
Duo refuerzo GFRP UNIB0O0 [serie DM-RD.02] 21 5.980,02+162,56 59,76 5.671,40 54,72

Comparados los porcentajes de mejora para los valores caracteristicos (5°percentil), puede
observarse como no existe una diferencia significativa. Este refleja la gran homogeneidad de las
propiedades mecanicas de los tableros de fibras, lo que permite afirmar que las mejoras
alcanzadas se deben unicamente a la mejora mecanica producida por el laminado de refuerzo.

Para comparar las prestaciones de los distintos laminados de refuerzo, y determinar sus diferencias,
se realiza una prueba estadistica de multiples rangos a partir de las medias y el procedimiento de
diferencia minima significativa (LSD) de Fisher (Fig. 199).
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Fig. 199. Gréfico de medias y 95% de Fisher LSD para vigas duo de tablero de fibras.
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A partir de este anédlisis se realiza la comprobacion de la homogeneidad entre grupos para los
maodulos de elasticidad (Tabla 110):

Tabla 110.Estudio de homogeneidad entre grupos de las vigas duo de tablero de fibras.

Vigas duo de tablero de fibras
Tiporefuerzo Casos Media (MPa)  Grupos Homogéneos*

DM testigo 20 3.743,11 X - -
DM. UNI-300 21 4.999,25 - X -
DM. UNI-600 21 5.980,02 - - X

*Método: 95,0 porcentaje de Fisher LSD

Del estudio de homogeneidad expuesto en la Fig. 199 y Tabla 110 puede extraerse que, todos los
lotes de vigas reforzadas forman grupos independientes con comportamientos estadisticamente
diferenciados.

B. Modulo de rotura MOR
Una vez retirado el extensémetro se continua con la carga de la viga hasta rotura, pudiendose

representar con los datos de fuerza (kN) recogidos por la maquina universal y la carrera (mm) de la
maquina la gréafica Fuerza-Carrera (Fig. 200).
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Fig. 200. Gréafica Fuerza — Carrera de las tres tipologias de viga duo de tablero de fibras (DM) ensayadas.

De esta representacion pueden extraerse los siguientes resultados:

1) Los distintos tipos de vigas duo reforzadas de tablero de fibras ensayadas mantienen
durante todo el proceso de carga hasta rotura un buen agrupamiento, semejante al descrito
para el tramo elastico.

2) No se observan anomalias en las curvas, lo que indica que no se producen fallos en las
lineas de encolado o en el interior del refuerzo hasta la rotura de las piezas.

3) La rotura de las piezas se produce a diferentes valores de carga para cada una de las
tipologias, pero a similares valores de deformacion con una variacion inferior al 10%, por lo
que puede interpretarse que el colapso de las piezas se produce por fallo o rotura del
tablero DM.
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Las deformaciones medias obtenidas para la fuerza de rotura de las piezas con los distintos
refuerzos se representan en la Tabla 111.

Tabla 111.Valores medios de fuerza y deformacion de rotura para las de viga ddo de tablero de fibras.

Tipo de viga Casos Fuerzarotura Mejora Deformacion rotura  Mejora
# (kN) (€) (mm) (€)
Duo sin refuerzo [serie DM-T.02] 20 3,71=0,11 - 33,58+2,10 -
Duo refuerzo GFRP UNI300 [serie DM-RS.02] 21 5,34=0,16 30,64 35,89+1,35 6,44
Duo refuerzo GFRP UNI600 [serie DM-RD.02] 21 6,49+0,33 42,94 34,83+1,96 3,59

A partir de estos datos, puede afirmase que el refuerzo no afecta significativamente a mejorar
deformacion de rotura; sin embargo, si que permite aumentar la fuerza ultima de rotura. Se obtienen
mejoras del 30,64% en la fuerza de rotura de las vigas duo con refuerzo simple (UNI-300), y mejoras
del 42,94% para las vigas duo con refuerzo doble (UNI-600).

Los valores de modulo de rotura individuales de cada una de las vigas se recogen en la Tabla 108
y se representan en el gréfico de puntos de la Fig. 201.
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Fig. 201. Grafico compararivo con los valores MOR para las distintas vigas duo de tablero (DM) ensayadas.
Ademas, se representa graficamente el conjunto de resultados mediante un grafico de caja y

bigotes (Fig. 202). En este grafico puede compararse la mejora que representa cada tipo de
refuerzo en comparacion con la viga duo testigo,

Maodulo de rotura (MPa)

Fig. 202. Grafico de caja y bigotes comparativo entre médulos de rotura de las diferentes vigas dlo de tablero de fibras (DM)
ensayadas.

229



FABRICACION Y CARACTERIZACION DE VIGAS DUO REFORZADAS DE “POPULUS SP.” Y “PINUS PINASTER AIT.”

La mejora en el mddulo de la rotura debida a la incorporacion de los laminados de refuerzo de fibra
de vidrio (Tabla 112) se estima en el 30,47% para refuerzos sencillos (300 gr/m?), con un coeficiente
de variacion del 3,03%. Mientras que la mejora para refuerzos dobles (600 gr/m?) se estima en el
42,85%, con un coeficiente de variacién del 5,12%.

Tabla 112.Comparacion de los mddulos de rotura de las vigas dio DM [1:25].

Tipo de viga dio Casos MORmedio Mejora MOR caracteristico  Mejora
# (MPa) (%) (MPa) (%)
Duo sin refuerzo [serie DM-T.02] 20 27,89+0,84 - 26,72 -
Duo refuerzo GFRP UNI300 [serie DM-RS.02] 21 40,12+1,25 30,47 38,03 29,75
Duo refuerzo GFRP UNIBOO [serie DM-RD.02] 21 48,81+256 42,85 44,66 40,17

Puede observarse la gran similitud entre los valores medios y caracteristicos de las vigas, como
consecuencia de la alta homogeneidad de las propiedades mecanicas de los tableros de fibras.

C. Anaélisis de roturas

Finalizados los ensayos se realiza un andlisis de los tipos de rotura producido en cada una de las
piezas, deteniéndose especialmente en las piezas reforzadas (Fig. 203,Fig. 204).

i |

Fig. 203. Seccion de una de las piezas con refuerzo sencillo  Fig. 204. Seccién de una de las piezas con refuerzo doble
(300 gr/m2). (600 gr/m2).

Andlisis de las roturas de las piezas. Vigas dio con refuerzo sencillo (300 gr/m?)

Las vigas con menor ratio de refuerzo muestran roturas por el colapso del tablero de fibras a
traccion, no observandose roturas por la linea de encolado ni fallos de adherencia. Ademas, en
varias piezas se observa un aplastamiento en la zona comprimida de las piezas (Fig. 205.a).
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a) Vista lateral de la rotura de la zona central. b) Vista superior de la zona central a compresion.
Fig. 205. Rotura tipica de las vigas dlo con refuerzo sencillo (UNI-300).
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Andlisis de las roturas de las piezas. Vigas dio con refuerzo doble (600 gr/m?)

Al igual que en las piezas con refuerzo sencillo la rotura de las piezas con mayor ratio de
refuerzo se produce por el colapso del tablero. Sin embargo, a diferencia de las piezas con
refuerzo sencillo, en este tipo de piezas se produce una rotura “explosiva”, separandose
fragmentos de tablero en la zona central de la pieza (Fig. 206). Esta rotura es consecuencia del
colapso de la zona comprimida, produciéndose una rotura por vuelco lateral de las piezas.

|

I ‘

a) Vista axial de una rotura producida por vuelco lateral. b) Vista superior de la zona central a compresion.
Fig. 206. Rotura tipo de las vigas duo con refuerzo doble (UNI-600).

No obstante, en algunas piezas aisladas se han detectado roturas mixtas por delaminacién del
tablero de fibras, junto con un fallo o rotura de la linea de encolado (Fig. 207).

Fig. 207. Rotura anomala con fallo de la linea de encolado.

6.7.4. Discusion de los resultados en tablero de fibra DM [1:25]

Los ensayos realizados con vigas duo de tablero de fibras de densidad media reforzadas con
laminados GFRP, se realizan fundamentalmente para poder comparar el incremento real de los
refuerzos. La variabilidad natural de las propiedades mecanicas de la madera dificulta la
comparacion de resultados en ratios ligeros de refuerzo, recurriéndose a un material industrial,
homogéneo y estable, derivado de la madera como el tablero de fibras para reducir la gran
variabilidad observada en los resultados de las vigas dio escala 1:25 de chopo.
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La dispersion de los resultados se reduce de forma significativa, obteniendo coeficientes de
variabilidad del 1,5-5% en las vigas duo de tablero; valores muy inferiores a los obtenidos con las
vigas de madera de chopo (entorno al 15%). Esta reduccion de la variabilidad permite, como se
observa en la Fig. 200, diferenciar los resultados obtenidos en tres grupos de valores
independientes. En la Tabla 113 se muestran, a modo de resumen, los principales resultados
obtenidos.

Tabla 113.Valores medios de modulo de elasticidad y médulo de rotura obtenidos para vigas dlo de tablero de fibras.

Tipo de viga dio Casos Ratio MOE medio Mejora  MOR medio  Mejora
# (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
Duo DM sin refuerzo 20 - 3.743,11+59,84 - 27,89+0,84 -

Duo DM con refuerzo GFRP UNI300 21 3,57 4.99925+154,83 3355 40,12+125 30,47
Duo DM con refuerzo GFRP UNI600 21 464 598002+162,56 59,76 4881+256 42,85

No se han encontrado publicaciones de interés con ensayos sobre refuerzo de tableros de fibras
similares a los realizados en este capitulo. No obstante, como material derivado de la madera puede
asimilarse, de modo simplificado, las prestaciones mecanicas de los tableros a maderas de baja
calidad. En cuyo caso, los incrementos de mejora obtenidos con la ratio de refuerzo utilizado (<5%)
se pueden asemejar a las investigaciones de Johns et Lacroix%¢®, en la cual, con refuerzos de fibra
de vidrio en ratios del 10%, obtienen incrementos de resistencia Ultima del 40%,; valores semejantes
a los alcanzados en esta investigacion.

6.8. Ensayos a flexién en dimensiones estructurales [1:2]

Este capitulo muestra los resultados obtenidos en los ensayos destructivos a flexion realizados
sobre vigas de madera chopo (Populus x euroamericana 1-214) y pino pinaster (Pinus pinaster Ait.)
reforzadas con laminados de fibra de vidrio GFRP de distintos gramajes (Fig. 208).

A)  Acopio serie CH.T B) Acopio serie PP.R1200.
Fig. 208. Acopio de vigas duo [1:2] para su ensayo en el laboratorio de maderas de Palencia.

Los ensayos se realizan sobre tres series de vigas escala estructural 1:2 de cada especie de madera
(Tabla 114), de dimensiones nominales (40+40)x140x2500mm, para determinar el médulo de
elasticidad local (MOEG) y el médulo de rotura (MOR). Los ensayos se inician con una primera serie
testigo (Serie CH.T / PP.T) compuesta por vigas de chopo y pino sin refuerzo, la cual se utiliza de
referencia para comparar la mejora de los refuerzos. Se continlian con una segunda serie (Serie
CH.R1200 / PP.R1200) reforzadas con un laminado GFRP-UNI 1200 (refuerzo total 1200gr/m?) de

566 Johns et al. (2000) Op. cit.
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una capa. Y una tercera serie (Serie CH.R2400 / PP.R2400) reforzadas con un laminado GFRP-UNI
2400 (refuerzo total 2400gr/m?), de doble capa. Las dimensiones reales de cada una de las piezas

ensayadas se detallan en el Anexo.

Tabla 114.Ntmero de vigas duo reforzadas [1:2].

Madera de chopo # Madera de pino pinaster #
Duo chopo sin refuerzo — testigos [serie CH.T] 29 Do pinaster sin refuerzo — testigos [serie PP.T] 28
Duo chopo refuerzo GFRP-UNI1200 [serie CH.R1200] 30 Duo pinaster refuerzo GFRP-UNI1200 [serie PP.R1200] 27
Duo chopo refuerzo GFRP-UNI2400 [serie CH.R2400] 30  Duo pinaster refuerzo GFRP-UNI2400 [serie PP.R2400] 30

El refuerzo empleado son laminados rigidos de fibra de vidrio, compuestos por una o varias capas
de tejido unidireccional embebido en resina, colocados en la parte media inferior de la seccién. Las
propiedades de los refuerzos de la seccion empleados se detallan en la Tabla 115. Se han utilizado
ratios de refuerzo ligeros, <2% de la seccién, con una repercusion econdémica, visual y ambiental
lo mas moderada posible para obtener unos resultados tedricos viables.

Tabla 115.Propiedades mecanicas del refuerzo utilizado en cada serie de vigas duo [1:2].

Maodulo de elasticidad COV  Tension derotura  COV  Ratio refuerzo
(MPa) (%) (MPa) (%) (%)
Laminado de refuerzo de fibra de vidrio
[GFRP UNI 1200]. 21.605 4,43 457 6,26 1,07
Laminado de refuerzo de fibra de vidrio 26.814 8.35 573 7.64 1.61

[GFRP UNI 2400].

*|os valores son extraidos de los resultados del Apartado 6.5.

Los objetivos de este capitulo son:

Obtener los médulos de elasticidad (MOE) de las vigas duos ensayados.
Obtener los modulos de rotura (MOR) de las vigas duos ensayados.

Comparar los valores obtenido para cada escalon de refuerzo y obtener los porcentajes de

mejora de cada serie de viga duo reforzadas en comparacion con la serie de vigas duo

testigo sin refuerzo.

nudos y otras singularidades de la madera.

6.8.1. Resultados vigas duo de chopo [1:2]

Analizar las roturas de las vigas ensayadas para comprobar la influencia del refuerzo sobre

A partir de los diferentes datos recogidos durante el ensayo a flexion de las vigas dlo a escala 1:2
se obtienen los resultados que se muestran a continuacion, exponiéndose los modulos de
elasticidad (MOEG) y mddulo de rotura (MOR) para comparar la mejora que representa la
introduccion de los laminados de refuerzo (Tabla 116). Los valores individuales de cada viga duo

ensayada se recogen en el Anexo.

Tabla 116.Valores de MOR y MOEG para las vigas ddo [1:2.

DUo chopo sin refuerzo — testigos

Testigos dtiio GFRP UNI 1200

Testigos dio GFRP UNI 2400

[serie CH.T] [serie CH.R1200] [serie CH.R2400.]
# MOR  MOEG;; # MOR MOEG:> # MOR MOEG:>
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

CH.T.01 39,562  7.973,20 CH.R1200.01 51,06  8.372,46 CH.R2400.01 39,62 7.809,96
CH.T.02 36,95 7.107,81 CH.R1200.02 - - CH.R2400.02 - -
CH.T.03 38,60 7.685,27 CH.R1200.03 37,71 9.320,72 CH.R2400.03 41,61 9.718,84
CH.T.04 30,54  7.107,41 CH.R1200.04 52,76  9.628,94 CH.R2400.04 48,36 10.146,93
CH.T.05 22,84  7.619,50 CH.R1200.05 41,62 8.731,73 CH.R2400.05 49,80 10.401,05
CH.T.06 42,44 7.900,20 CH.R1200.06 41,74  8.638,91 CH.R2400.06 42,53  9.322,01
CH.T.07 42,29  7.531,18 CH.R1200.07 50,25 8.327,51 CH.R2400.07 58,74  9.626,89
CH.T.08 36,15  9.472,00 CH.R1200.08 39,77  8.026,27 CH.R2400.08 38,23  9.552,46
CH.T.09 2125 7.076,13 CH.R1200.09 42,07  9.639,03 CH.R2400.09 39,92  8.255,83
CH.T.10 - - CH.R1200.10 50,73 8.860,26 CH.R2400.10 49,05  8.716,45
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DUo chopo sin refuerzo — testigos Testigos dtiio GFRP UNI 1200 Testigos dio GFRP UNI 2400
[serie CH.T] [serie CH.R1200] [serie CH.R2400.]
# MOR  MOEG;; # MOR MOEG: # MOR MOEG:>
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CH.T.11 42,45  8.481,76 CH.R1200.11 33,34 8.699,21 CH.R2400.11 40,51 9.206,52
CH.T.12 4986  8.760,46 CH.R1200.12 - - CH.R2400.12 49,10 9.214,05
CH.T.13 23,07 7.599,55 CH.R1200.13 55,25 9.801,30 CH.R2400.13 50,06 8.322,30
CH.T.14 42,85  7.486,76 CH.R1200.14 37,60 8.150,14 CH.R2400.14 41,14 8.798,34
CH.T.15 20,89 6.927,67 CH.R1200.15 41,55 8.214,05 CH.R2400.15 42,74 10.722,36
CH.T.16 - - CH.R1200.16 43,82 9.222,44 CH.R2400.16 32,67 11.254,47
CH.T17 36,19  8.077,56 CH.R1200.17 47,78 9.576,41 CH.R2400.17 40,57 9.139,99
CH.T.18 39,48  7.298,56 CH.R1200.18 41,67 9.679,44 CH.R2400.18 44,14 8.629,33
CH.T.19 49,92  7.991,84 CH.R1200.19 44,42 9.482,15 CH.R2400.19 - -
CH.T.20 36,94 7.333,28 CH.R1200.20 41,19 8.559,80 CH.R2400.20 50,00 10.705,22
CH.T.21 32,28  7.290,55 CH.R1200.21 43,61 8.250,28 CH.R2400.21 36,79 8.216,16
CH.T.22 4169 7.452,70 CH.R1200.22 43,93 9.622,96 CH.R2400.22 37,25 8.905,64
CH.T.23 55,48  9.308,49 CH.R1200.23 35,49 7.643,01 CH.R2400.23 - -
CH.T.24 27,87  9.700,88 CH.R1200.24 41,78 8.648,69 CH.R2400.24 34,82 7.775,62
CH.T.25 36,72  7.387,72 CH.R1200.25 50,82 9.956,01 CH.R240025 27,23 8.424,01
CH.T.26 36,89 7.732,76 CH.R1200.26 - - CH.R2400.26 37,72 7.527,27
CH.T.27 26,41 8.5632,92 CH.R1200.27 24,30 7.739,29 CH.R2400.27 38,73 9.066,94
CH.T.28 29,33 7.510,12 CH.R1200.28 51,38 9.753,11 CH.R2400.28 5523 10.788,25
CH.T.29 33,68 7.199,23 CH.R1200.29 39,16 8.739,33 CH.R2400.29 - -
CH.T.30 - - CH.R1200.30 34,73 9.526,19 CH.R2400.30 - -
Media 36,02 7.835,02 Media 4295 8.918,876 Media 46,01 9.209,88
Minimo 20,89  6.532,41 Minimo 24,30  7.643,01 Minimo 29,37 7.527,27
Méaximo 55,48 9.700,88 Méaximo 55,25 9.956,01 Méaximo 63,35 11.254,47
SD 8,86 751,89 SD 6,92 691,09 SD 7,77 1.022,13
COV (%) 2551 10,18 COV (%) 15,80 7,60 COV (%) 16,54 10,87
Caract.(5%) 21,07 6.808,72 Caract.(5%) 27,92 7.681,52 Caract.(5%) 31,13 7.601,78
Valor-P(*)  0,7051  0,3238 Valor-P(*)  0,8369  0,4808 Valor-P(*)  0,7466  0,9689

*Comprobacion estadistica de normalidad de resultados segun Prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Los datos recogidos se someten previamente a un estudio estadistico de normalidad segun la
prueba de Kolmogorov-Smirnov para determinar si pueden modelarse de acuerdo con una
distribucion normal. En el conjunto de datos con un valor-P mayor o igual a 0,05, no puede
rechazarse la idea de que los datos provienen de una distribucion normal con un 95% de confianza.
Tal y como se muestra en la Tabla 116, todos los datos presentan una distribucidon normal.

Los datos expuestos en la Tabla 116 han sido corregidos para ajustar los resultados obtenidos a
una humedad de equilibrio higroscépico de referencia del 12%. Esta correccion se aplica a los
maodulos de elasticidad, segin la norma EN 384:2016%7, para muestras cuyo contenido de
humedad esté comprendido entre el 8% y el 18%, utilizando la siguiente ecuacion:

onz:Eo (U)[1 + 0,01 - (U - Uref)]* [80]
Donde,
u=es el contenido de humedad en el momento del ensayo (8% <u<18%).
Urei=€s €l contenido de humedad de referencia, en este caso Ue=12% .

* Ecuacion de ajuste para el médulo de elasticidad paralelo a la fibra de acuerdo con norma UNE-EN 384:2016 /
pto.5.4.2.

Esta correccion penaliza los valores obtenidos con muestras cuya humedad sea inferior al 12% y
aumenta los valores de las muestras con humedades superiores.

En la Fig. 209 se muestra el grafico fuerza-deformacion con todas las vigas dio de madera de
chopo ensayadas. A partir de la pendiente de la curva en su tramo elastico inicial (tramo recto) se
obtienen los médulos de elasticidad de cada una de ellas, siendo mayor la rigidez de las piezas
con mayor pendiente. De los puntos de rotura se obtienen los médulos de rotura.

567 Norma UNE 384:2016. Op. cit.
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Fig. 209. Grafica Fuerza-Deformacion de las vigas duo de chopo [1:2].

Como puede observarse, existe una diferencia significativa entre el grupo de las vigas duo testigo
(verde) y los grupos de vigas duo reforzadas con laminados; GFRP UNI-1200 (azul) y GFRP UNI-
2400 (rojo). Sin valorar en este punto los porcentajes de mejora de cada tipo de refuerzo, la
diferenciacion clara entre grupos de vigas permite afirmar que se ha producido un adecuado
comportamiento de las vigas reforzadas, con un incremento sensible de la rigidez de las piezas.

Este incremento en rigidez de las piezas reforzadas también se ve reflejado en las prestaciones
resistentes, con un incremento en los valores medios de la fuerza de rotura de las piezas ensayadas

(Tabla 117).

Tabla 117.Valores medios de fuerza de rotura y flecha maxima de las vigas ddo de chopo [1:2].

Tipo viga duo Casos Fuerzaderotura Mejora Flecha maxima Mejora
# (kN) (%) (mm) (%)
Duo sin refuerzo [serie CH.T] 29 27,6=7,02 - 34,60+8,10 -
Duo refuerzo GFRP UNI1200 [serie CH.R1200] 30 32,57+4,32 15,26 41,34+10,25 16,30
Duo refuerzo GFRP UNI2400 [serie CH.R2400] 28 34,13+4,66 19,13 44,30+9,17 21,90

A. Mdédulo de elasticidad global (MOEG)

A partir de los ensayos destructivos a flexion realizados se obtienen los mddulos de elasticidad
global de las diferentes vigas duo testigo y reforzadas. Los valores obtenidos para cada una de las
vigas duo de chopo ensayadas se representan conjuntamente en la Fig. 210. Los resultados
obtenidos muestran una variabilidad moderada, con un agrupamiento de los valores de las vigas
reforzadas claramente superior a los valores de las vigas testigo, salvo valores puntuales y aislados.
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Fig. 210. Grafico de puntos con valores de MOEG de vigas dlo de chopo.

Este comportamiento observado en los valores individuales se analiza en conjunto a partir los
valores medios de cada tipo de viga duo ensayada, realizandose un gréfico de caja-bigotes (Fig.
211). En este grafico, formado con un nimero de piezas ensayadas en torno a 30 unidades por
serie, pueden compararse de valores y comportamiento para cada grupo de vigas.

.

|_

Mddulo de elasticidad (MPa)

Testigo GFRP UNI1200 GFRP UNI2400

Fig. 211. Gréfico cajas-bigotes del MOEG de vigas dlo chopo [1:2].

En este grafico puede observarse un incremento sensible del médulo de elasticidad en ambas
series de vigas reforzadas, tanto en la serie GFRP UNI 1200 con valores medios de 8.918 MPa
como en la serie GFRP UNI 2400 con valores medios de 9.209 MPa, respecto a las vigas dio sin
reforzar, con valores medios de 7.835 MPa. Ademas de un aumento del modulo de elasticidad
medio de las vigas por accién directa de las propiedades mecanicas del laminado, las vigas
reforzadas muestran unos valores caracteristicos superiores, la serie GFRP UNI-1200 con valores
caracteristicos de 7.681 MPa y la serie GFRP UNI-2400 con valores caracteristicos de 7.601MPa,
en comparaciéon con las vigas duo sin refuerzo (6.808 MPa). En la Tabla 118 se detallan los
incrementos en los modulos de elasticidad en forma de porcentajes de mejora introducidos por la
incorporacién de los laminados de refuerzo.

Tabla 118.Comparacion de los modulos de elasticidad de las vigas dlo de chopo [1:2].
MOEG

Tipo de viga duo Casos MOEG medio Mejora . Mejora
caracteristico
# (MPa) (%) (MPa) (%)
DUo sin refuerzo [serie CH.T] 27 7.835,02+751,89 - 6.808,72 -
Duo refuerzo GFRP UNI1200 [serie CH.R1200] 27 8.918.87+691,09 12,15 7.681,52 9,04
Duo refuerzo GFRP UNI2400 [serie CH.R2400] 25 9.209,88+1.022,13 14,93 7.601,78 8,09

236



6. RESULTADOS

Puede observarse como, los porcentajes de mejora para ambos refuerzos son bastante
semejantes, con incrementos del 12,15% y 14,93% para los refuerzos GFRP UNI-1200 y GFRP UNI-
2400 respectivamente. Siendo la mejora practicamente idéntica para los rangos bajos de las piezas,
con un 9% y 8% de incremento en los valores caracteristicos.

B. Médulo de rotura (MOR)

Los valores de modulo de rotura obtenidos para cada una de las vigas dio de madera de chopo
ensayadas se representan conjuntamente en el grafico de la Fig. 212.
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Fig. 212. Gréfico de puntos con valores de MOR de vigas duo de chopo.

A diferencia de los resultados de mddulo de elasticidad, los médulos de rotura muestran una mayor
variabilidad en los resultados con una dispersion de valores que dificulta el estudio y analisis de los
resultados. Unicamente se puede afirmar que los valores del rango mas bajo son ocupados por las
vigas duo sin refuerzo. Para determinar el comportamiento de las vigas en su conjunto se analizan
los datos en grupos, con los valores medios de cada tipo de viga dUo ensayada. En la Fig. 213 se
muestra un grafico de caja-bigotes realizados con los valores medios de las piezas ensayadas
(entorno a 30 unidades por serie),donde pueden compararse |0s resultados entre los tres grupos;
vigas testigo, reforzadas GFRP UNI-1200, y GFRP UNI-2400.

Médulo de rotura (MPa)
X

Fig. 213. Grafico cajas-higotes del MOR de vigas duo chopo.
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En este gréfico puede observarse un incremento significativo en los médulos de rotura medios de
las vigas reforzadas, 42,95 MPa con el refuerzo GFRP UNI-1200 y 46,01 MPa con el refuerzo GFRP
UNI-2400, en comparacién con las vigas sin refuerzo, con 36,02 MPa. Ademés, estas vigas duo
reforzadas presentan una menor variabilidad de los resultados en comparacion con las vigas
testigo, con un COV=15,80% en las vigas duo reforzadas con GFRP UNI-2400, un COV=16,54%
en las vigas duo reforzadas con GFRP UNI-2400, y un COV=25,51% en las vigas testigo. En la
Tabla 119 se detallan estos incrementos en los médulos de rotura en forma de porcentajes de
mejora introducidos por la incorporacion de los laminados de refuerzo.

Tabla 119.Comparacion de los médulos de rotura de las vigas duo de chopo [1:2].

Tipo de viga dlo Casos MORmedio Mejora MOR caracteristico  Mejora
# (MPa) (%) (MPa) (%)
Do sin refuerzo [serie CH.T] 27 36,02+8,86 - 21,07 -
Duo refuerzo GFRP UNI1200 [serie CH.R1200] 27 4295+6,92 16,13 27,92 24,66
Duo refuerzo GFRP UNI2400 [serie CH.R2400] 25 46,01=7,76 21,71 31,13 32,43

Puede observarse unos porcentajes de mejora en los valores medios del 16,13% y 21,71% para los
refuerzos GFRP UNI-1200 y GFRP UNI-2400 respectivamente. No obstante, es mas interesante aln
el incremento que se produce en los rangos inferiores, con unos porcentajes de mejora en los
valores caracteristicos del 24,66% y 32,43%, superiores a los alcanzados en los valores medios. Lo
que permite afirmar que los refuerzos introducidos no sélo aportan un incremento resistente por
sus propiedades mecanicas, sino que ademas homogeneizan las secciones reforzadas y reducen
la repercusion negativa de las singularidades de la madera.

Para comparar las prestaciones de las distintas vigas dio de madera de chopo escala 1:2, y
determinar sus diferencias, se realiza una prueba estadistica de multiples rangos a partir de las
medias y el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher (Fig. 214).
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Fig. 214. Grafico de medias y 95% de Fisher LSD para vigas dlio de madera de chopo [1:2].

La comprobacién de la homogeneidad entre grupos para los médulos de elasticidad y méddulo de
rotura se exponen en la Tabla 120.

Tabla 120.Estudio de homogeneidad entre grupos de las vigas duo de pino pinaster [1:2].
Vigas duo de madera de chopo [1:2] (MOEG)

Tipo refuerzo Casos Media (MPa)  Grupos Homogéneos*
Ddo sin refuerzo 27 7.835,02 X - -
Duo refuerzo GFRP UNI1200 27 8.918.87 - X -
DUo refuerzo GFRP UNI2400 25 9.209,88 - X -

*Método: 95,0 porcentaje de Fisher LSD
Vigas dulo de madera de chopo [1:2] (MOR)

Tipo refuerzo Casos Media (MPa)  Grupos Homogéneos*
Ddo sin refuerzo 27 36,02 X - -
Duo refuerzo GFRP UNI1200 27 42,95 - X -
Duo refuerzo GFRP UNI2400 25 46,01 - X -

*Método: 95,0 porcentaje de Fisher LSD

238



6. RESULTADOS

Del estudio de homogeneidad puede extraerse que las vigas duo reforzadas, estadisticamente, no
puede afirmarse que formen grupos independientes.

6.8.2. Resultados vigas duo de Pino pinaster [1:2]

A partir de los diferentes datos recogidos durante el ensayo a flexién de las vigas dio escala 1:2 se
obtienen los resultados que se muestran a continuacion, exponiéndose los modulos de elasticidad
(MOEG) y médulo de rotura (MOR) para comparar la mejora que representa la introduccion de los
laminados de refuerzo (Tabla 121). Los valores individuales de cada viga dio ensayada se recogen
en el Anexo.

Tabla 121.Valores de MOR y MOEG para las vigas duo de pino pinaster [1:2].

Duo chopo sin refuerzo — testigos Testigos dio GFRP UNI 1200 Testigos dio GFRP UNI 2400
[serie PP.T] [serie PP.R1200] [serie PP.R2400.]
# MOR MOEG:, # MOR MOEG:, # MOR MOEG:,
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
PP.T.O1 45,39 9.209,74 PP.R1200.01 77,62 12.837,24 PP.R2400.01 40,83 7.515,19

PP.T.02 62,27  10.070,91 PP.R1200.02 57,29 10.278,72 PP.R2400.02 31,36  6.610,77
PP.T.03 47,92  12.403,64 PP.R1200.03 50,54 11.733,72 PP.R2400.03 39,62  9.879,26
PP.T.04 70,72 13.233,76 PP.R1200.04 68,38 11.994.27 PP.R2400.04 37,09 7.118,02
PP.T.05 30,756  10.969,73 PP.R1200.05 61,78 10.425,47 PP.R2400.05 60,78 11.226,73
PP.T.06 59,00 12.942,75 PP.R1200.06 54,40 11.798,83 PP.R2400.06 4326 10.794,72

PP.T.07 29,63 9.292,46 PP.R1200.07 60,88 11.407,45 PP.R2400.07 46,27 11.193,34
PP.T.08 69,65 10.825,78 PP.R1200.08 77,27 11.123,98 PP.R2400.08 39,39 8.602,30
PP.T.09 53,84 7.472,54 PP.R1200.09 59,08 11.806,80 PP.R2400.09 37,65 7.013,79
PP.T.10 52,63 9.052,14 PP.R1200.10 59,94  10.030,82 PP.R2400.10 36,05 6.319,84
PP.T.11 54,27 917117 PP.R1200.11 74,14  11.46191 PP.R2400.11 49,55 10.391,75
PP.T.12 42,39 7.825,47 PP.R1200.12 58,44  11.530,77 PP.R2400.12 48,55 10.114,30
PP.T.13 75,63  11.829,69 PP.R1200.13 48,42 10.614,20 PP.R2400.13 50,22 9.971,95
PP.T.14 50,32  12.083,61 PP.R1200.14 78,94 12.688,76 PP.R2400.14 38,19 9.004,47

PP.T.15 88,65 13.207,90 PP.R1200.15 - - PP.R2400.15 - -

PP.T.16 52,38 12.138,94 PP.R1200.16 66,23 10.362,30 PP.R2400.16 40,32  10.007,00
PP.T.A7 58,92  12.440,78 PP.R1200.17 61,91  11.831,58 PP.R2400.17 42,77 8.763,05
PP.T.18 45,80  11.414,02 PP.R1200.18 72,58 12.612,73 PP.R2400.18 34,91 7.310,44
PP.T.19 40,03 8.131,48 PP.R1200.19 59,45 12.862,85 PP.R2400.19 46,85 7.667,55
PP.T.20 46,51 10.192,39 PP.R1200.20 80,73  11.856,95 PP.R2400.20 52,55 12.090,23
PP.T.21 39,22 10.762,86 PP.R1200.21 63,52 12.909,08 PP.R2400.21 34,78 7.183,11
PP.T.22 73,21 11.036,66 PP.R1200.22 54,14 10.438,78 PP.R2400.22 37,60 7.284,14
PP.T.23 66,96 9.964,61 PP.R1200.23 - - PP.R2400.23 32,43 9.489,48
PP.T.24 59,17  11.501,14 PP.R1200.24 86,54 12.589,29 PP.R2400.24 46,90 8.996,69
PP.T.25 3598 10.107,84 PP.R1200.25 59,28 10.23519 PP.R2400.25 - -

PP.T.26 71,44 11.010,94 PP.R1200.26 54,47 11.376,83 PP.R2400.26 28,88 7.305,47

PP.T.27 55,55  9.362,87 PP.R1200.27 75552 12.794,73 PP.R2400.27 65,76 12.099,54
PP.T.28 5491  11.533,07 PP.R1200.28 - - PP.R2400.28 41,24 7.859,83
PP.T.29 - - PP.R1200.29 - - PP.R2400.29 - -
PP.T.30 - - PP.R1200.30 - - PP.R2400.30 - -
Media 54,75 10.688,53 Media 64,32 11.584,13 Media 4216  8.915,88
Minimo 29,63 7.472,54 Minimo 48,42  10.030,82 Minimo 28,88  6.319,84
Méaximo 88,65 13.233,76 Méaximo 86,54 12.909,08 Méaximo 65,76  12.099,54
SD 14,17 1.599,70 SD 10,16 3.222,33 SD 8,39 2.877,67
COV (%) 25,41 14,70 COV (%) 15,51 7,99 COV (%) 19,55 19,17
Caract.(5%) 30,13 7.631,36 Caract.(5%) 4927  10.092,13 Caract.(5%) 29,99 6.421,66
Valor-P(*) 0,9718 0,9772 Valor-P(*) 0,4568 0,7435 Valor-P(*) 0,7491 0,5956

*Comprobacién estadistica de normalidad de resultados segun Prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Los datos recogidos se someten previamente a un estudio estadistico de normalidad segun la
prueba de Kolmogorov-Smirnov para determinar si pueden modelarse de acuerdo con una
distribuciéon normal. En el conjunto de datos con un valor-P mayor o igual a 0,05, no puede
rechazarse la idea de que los datos provienen de una distribucion normal con un 95% de confianza.
Tal y como se muestra en la Tabla 121, todos los datos presentan una distribucidon normal.
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Los datos expuestos en la Tabla 121 han sido corregidos para ajustar los resultados obtenidos a
una humedad de equilibrio higroscépico de referencia del 12%. Esta correccion se aplica a los
moddulos de elasticidad, segun la norma EN 384:2016, para muestras cuyo contenido de humedad
esté comprendido entre el 8% y el 18%, utilizando la ecuacién 80 expuesta anteriormente.

En la Fig. 215 se muestra el gréfico fuerza-deformacion con todas las vigas dio de madera de pino
pinaster ensayadas y cuyos valores medios se han expuesto anteriormente. A partir de la pendiente
de la curva en su tramo eléstico inicial (tramo recto) se obtienen los médulos de elasticidad de cada
una de ellas, siendo mayor la rigidez de las piezas con mayor pendiente. De los puntos de rotura
se obtienen los médulos de rotura.
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Fig. 215. Gréfica Fuerza-Deformacion de las vigas dio de pino pinaster [1:2].

Como puede observarse, no existe una clara diferenciaciéon entre series, mostrandose Unicamente
una diferencia aparente entre el grupo de las vigas duo testigo (verde) y el grupo de las vigas duo
con refuerzo GFRP UNI-1200 (azul). Por el contrario, el comportamiento del grupo de las vigas duo
con refuerzo GFRP UNI-2400 (rojo) muestra una amplia variabilidad, sin una tendencia compactay
clara. Esta dispersion de valores, sin diferencias entre piezas reforzadas o testigo, implica un
comportamiento anémalo en esta serie reforzada que seré necesario analizar.

Comparando los valores medios de la fuerza de rotura de las piezas ensayadas (Tabla 122) se
observa este mismo comportamiento, con aumento en las prestaciones resistentes de las vigas
reforzadas con GFRP UNI1200, pero sin una mejora significativa respecto a los testigos en las vigas
con refuerzo GFRP UNI2400.

Tabla 122.Fuerza de rotura y flecha méaxima de las vigas dto de pino pinaster [1:2].

Tipo de viga dlo Casos Fuerzaderotura Mejora Flecha méxima Mejora
# (kN) (%) (mm) (%)
Duo sin refuerzo [serie PP.T] 28 28,83+7,34 - 44,56+11,48 -
Duo refuerzo GFRP UNI1200 [serie PP.R1200] 25 32,33+8,36 10,83 55,41+12,49 19,58
Duo refuerzo GFRP UNI2400 [serie PP.R2400] 26 29,99+574 3,87 51,21+14,42 12,99
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A. Mébdulo de elasticidad (MOEG)

A partir de los ensayos destructivos a flexion realizados se obtienen los mddulos de elasticidad
global (segun EN 408) de las diferentes vigas duo, testigo y reforzadas. Los valores obtenidos para
cada una de las vigas dlo ensayadas se representan conjuntamente en la Fig. 216.
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Fig. 216. Grafico de puntos con valores de MOEG de vigas dUo de pinaster.

La variabilidad en las propiedades mecanicas propia de la madera genera una dispersion en los
valores que superpone datos de distintos grupos e impide realizar un analisis determinante a partir
de los datos individuales. No obstante, se puede observar los bajos valores alcanzados por las
vigas duo reforzadas con GFRP UNI2400, en comparacion con el resto de vigas.

Para poder determinar el comportamiento de las vigas, es necesario analizar los datos en grupos
con los valores medios de cada tipo de viga duo ensayada. Por ello, se realiza un gréafico de caja-
bigotes (Fig. 217), donde pueden compararse de valores por grupo, con un nimero de piezas
ensayadas en torno a 30 unidades por serie.

T -

Modulo de elasticidad (MPa)

Fig. 217. Gréfico cajas-bigotes del MOEG de vigas duo pinaster.

En este gréafico puede observarse un ligero incremento del médulo de elasticidad en las vigas duo
reforzadas con GFRP UNI 1200, con valores medios de 11.584,13 MPa, respecto a las vigas duo
testigo, con valores medios de 10.688,53 MPa. Ademas, estas vigas duo reforzadas con GFRP
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UNI1200 presentan una menor variabilidad de los resultados (7,99%) y un aumento de los valores
minimos (MOEG min =10.030,82 MPa); en comparacion con las vigas testigo con un COV=14,70%
y un MOEG nn=7.472,54 MPa. Sin embargo, las vigas duo reforzadas con GFRP UNI 2400, de
mayor gramaje, muestran unos valores inferiores a las vigas dulo testigo, con valores medios de
8.915,88 MPa, y una mayor dispersion de resultados del 19,17%. Observando el valor minimo
(6.319,84 MPa) y valor caracteristico (6.421,66 MPa), puede asimilarse esta caida en las
prestaciones a las menores propiedades de la madera de la partida 3 empleada para la fabricacion
de este grupo de vigas duo, en comparacion con la madera de la partida 1y 2.

Tabla 123.Comparacién de los médulos de elasticidad de las vigas dio de pino pinaster [1:2].

Tipo de viga duo Casos MOEG medio ) MOEG :
Mejora et Mejora
caracteristico
# (MPa) (%) (MPa) (%)
DUo sin refuerzo [serie PP.T] 28 10.688,53+1.599,70 - 7.631,36 -
Duo refuerzo GFRP UNI1200 [serie PP.R1200] 25 11.584,13+3.222,33 7,73 10.092,13 24,38
Duo refuerzo GFRP UNI2400 [serie PP.R2400] 26 8.915,88+2.877,67  -19,88 6.421,66 -18,84

Respecto a los porcentajes de mejora introducidos por la incorporacion de los laminados de
refuerzo (Tabla 123), es interesante observar como las mejores propiedades de rigidez de la
madera de pino pinaster en comparacion con la madera de chopo, limita los porcentajes de mejora
en los valores medios de las piezas a un 7,73%. Sin embargo, al comparar los valores
caracteristicos se observa un porcentaje de mejora del 24,38%, elevando los valores inferiores de
las vigas duo reforzadas (valor caracteristico medio=10.092,23 MPa), y reduciendo la variabilidad
del grupo reforzado. Este aumento en los valores del rango inferior puede explicarse al
homogeneizar los refuerzos las singularidades de la madera que pueden afectar a su rigidez, como
nudos, desviacion de fibra, etc. muy comunes en una madera de pino pinaster con,
tradicionalmente, escasa gestion forestal.

B. Médulo de rotura (MOR)

Los valores de moédulo de rotura obtenidos para cada una de las vigas duo ensayadas se
representan conjuntamente en el gréafico de la Fig. 218.
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Fig. 218. Grafico de puntos con valores de MOR de vigas dudo de pinaster.

Moédulo de rotura (MPa)

La amplia variabilidad de los resultados muestra una dispersion en los valores que superpone datos
de distintos grupos e impide realizar un andlisis determinante a partir de los datos individuales. No
obstante, y al igual que ocurria con los médulos de elasticidad, se puede observar como valores
mas bajos del gréafico son ocupados por las vigas duo reforzadas con GFRP UNI2400. Para poder
determinar el comportamiento de las vigas, es necesario analizar los datos en grupos con los
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valores medios de cada tipo de viga duo ensayada. Por ello, se realiza un grafico de caja-bigotes
(Fig. 219), donde pueden compararse de valores por grupo, con un nimero de piezas ensayadas
entorno a 30 unidades por serie.

Maédulo de rotura (MPa)

Fig. 219. Gréfico cajas-bigotes del MOR de vigas duo pinaster [1:2].

Puede observarse en este gréafico un incremento significativo en los médulos de rotura de las vigas
duo reforzadas con GFRP UNI1200, tanto en los valores medios (64,32 MPa) como en los valores
minimos (48,42 MPa), en comparacion con los mddulos de rotura de las vigas duo sin reforzar
(MORmedgo=54,75 MPa; MORmn=29,63 MPa). Ademas, estas vigas duo reforzadas con GFRP
UNI1200 presentan una menor variabilidad de los resultados (15,51%) en comparacion con las
vigas testigo, con un COV=2541%, y vigas duo reforzadas con GFRP UNI2400, con un
COV=19,55%. Nuevamente, las vigas duo reforzadas con GFRP UNI2400 muestran unas
prestaciones mecénicas inferiores a las vigas duo sin reforzar, con unos valores medios de 42,16
MPa.

Tabla 124.Comparacion de los médulos de rotura de las vigas dto de pino pinaster [1:2].

Tipo de viga dto Casos MORmedio Mejora MOR caracteristico Mejora
# (MPa) (%) (MPa) (%)
Do sin refuerzo [serie PP.T] 28 54,75+14,17 - 30,13 -
Duo refuerzo GFRP UNI1200 [serie PP.R1200] 25 64,32+10,16 17,47 49,27 38,82
Duo refuerzo GFRP UNI2400 [serie PP.R2400] 26 42,16+8,39  -23,00 29,99 -0,46

Como se expones en la Tabla 124, la mejora en el mddulo de la rotura debida a la incorporacion de
los laminados de refuerzo de fibra de vidrio GFRP UNI 1200 se estima en el 17,47%; mientras que
por el contrario, las vigas duo reforzadas con GFRP UNI 2400 no muestran mejora, con porcentajes
del -23,00%. Sin embargo, al comparar los valores caracteristicos se observa un aumento en los
porcentajes de mejora, de hasta el 38,82% para los refuerzos GFRP UNI1200, y del -0,46% para el
refuerzo GFRP UNI 2400. Puede afirmarse que respecto a los valores caracteristicos de los médulos
de rotura no existe diferencia entre las vigas testigo y las vigas reforzadas con GFRP UNI 2400.

Para comparar las prestaciones de las distintas vigas dlo de madera de pino pinaster escala 1:2,

y determinar sus diferencias, se realiza una prueba estadistica de mdltiples rangos a partir de las
medias y el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher (Fig. 220).
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Fig. 220. Grafico de medias y 95% de Fisher LSD para vigas dlio de madera de pino pinaster [1:2].

La comprobacién de la homogeneidad entre grupos para los méddulos de elasticidad y médulo de
rotura se exponen en la Tabla 125.

Tabla 125.Estudio de homogeneidad entre grupos de las vigas duo de pino pinaster escala 1:2.
Vigas dulio de madera de pino pinaster [1:2] (MOEG)

Tipo refuerzo Casos Media (MPa)  Grupos Homogéneos*
DUo sin refuerzo 28 10.688,53 X - -
Duo refuerzo GFRP UNI1200 25 11.584,13 - X -
Duo refuerzo GFRP UNI2400 26 8.915,88 - - X

Vigas dulio de madera de pino pinaster [1:2] (MOR)

Tipo refuerzo Casos Media (MPa)  Grupos Homogéneos*
Duo sin refuerzo 28 54,75 X - -
Duo refuerzo GFRP UNI1200 25 64,32 - X -
Duo refuerzo GFRP UNI2400 26 42,16 - - X

*Método: 95,0 porcentaje de Fisher LSD

Del estudio de homogeneidad puede extraerse que las vigas duo reforzadas, estadisticamente,
forman grupo independientes.

6.8.3. Anélisis de roturas

Finalizado cada lote de ensayos se realiza un analisis del fallo de rotura producido en cada una de
las piezas. En la Fig. 221 se muestran diferentes tipos de roturas producidas en varias vigas
ensayadas a flexion.

Fig. 221. Diferentes tipos de rotura producidos en varias vigas dlo ensayadas a flexion.
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Todos los tipos de fallos que han sido detectados durante los ensayos se simplifican en 5 tipos de
fallo principales (A-E), que se muestran en la Fig. 222.

Tipo A. Fallo a comprasion

Tipo B. Fallo a traccion

Tipo C. Fallo a traccion + cortante

Tipo D. Fallo a cortante

//

Tipo E. Fallo completo

Fig. 222. Tipos de fallo de las vigas duo (a partir del grafico de De la Rosa et al. 2013 568),

Ademas, se anotan las singularidades de la madera presentes en las proximidades del punto de
rotura, asi como otras anomalias detectadas en la linea de encolado o laminado GFRP.

A. Andlisis de las roturas de vigas ddo de chopo

El andlisis de las roturas producidas en las distintas vigas duo, con o sin refuerzo, de madera de
chopo ensayadas se resume en la Tabla 126.

Tabla 126.Influencia de singularidades y tipos de fallo de las vigas ddo de chopo [1:2].

' Desv. Fallo  Tipo . Desv. Fallo  Tipo . Desv. Fallo  Tipo

Viga g Nudos agh faﬁo Viga fipra  NUdOS  ppp faﬁo Viga fira  NUdos  ppp faﬁo
CH.T.01 B CH.R1200.01 B CH.R2400.01 X C
CH.T.02 C CH.R1200.02 - CH.R2400.02 -
CH.T.03 C CH.R1200.03 C CH.R2400.03 B
CH.T.04 C CH.R1200.04 X B CH.R2400.04 B
CH.T.05 B CH.R1200.05 C CH.R2400.05 B
CH.T.06 B CH.R1200.06 C CH.R2400.06 B
CH.T.07 C CH.R1200.07 B CH.R2400.07 C
CH.T.08 C CH.R1200.08 B CH.R2400.08 X B
CH.T.09 X E CH.R1200.09 B CH.R2400.09 C
CH.T.10 - CH.R1200.10 C CH.R2400.10 C
CH.T. 11 D CH.R1200.11 B CH.R2400.11 B
CH.T.12 C CH.R1200.12 - CH.R2400.12 B
CH.T.13 C CH.R1200.13 C CH.R2400.13 C
CH.T.14 X E CH.R1200.14 B CH.R2400.14 B
CH.T.15 C-D CH.R1200.15 B CH.R2400.15 B
CH.T.16 - CH.R1200.16 C CH.R2400.16 B-D
CH.T.17 E CH.R1200.17 B CH.R2400.17 X C
CH.T.18 C CH.R1200.18 B CH.R2400.18 X B
CH.T.19 C CH.R1200.19 B CH.R2400.19 -
CH.T.20 C CH.R1200.20 B CH.R2400.20 X C
CH.T.21 C CH.R1200.21 X B CH.R2400.21 B
CH.T.22 C CH.R1200.22 B CH.R2400.22 C
CH.T.23 C CH.R1200.23 X B CH.R2400.23 -
CH.T.24 X B CH.R1200.24 C CH.R2400.24 C
CH.T.25 C CH.R1200.25 C CH.R2400.25 B
CH.T.26 B CH.R1200.26 - CH.R2400.26 C
CH.T.27 B CH.R1200.27 X B CH.R2400.27 B
CH.T.28 B CH.R1200.28 B CH.R2400.28 B

568 De la Rosa et al. (2013) Op. cit.
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CH.T.29 X E CH.R1200.29 C CH.R2400.29 -
CH.T.30 - CH.R1200.30 C CH.R2400.30 -

Ademas de los tipos de fallo de cada viga en la Tabla 126 puede observarse como, la madera de
chopo utilizada para la fabricacion de las vigas era madera limpia, sin una presencia de nudos
proxima a las roturas significativa. Unicamente se detectan pequenos nudos aislados (Fig. 223)
que, salvo los nudos localizados en la zona de traccion mas proximo al canto, no influyen de modo
determinante en el fallo de la pieza.

a) Nudo de pequenas dimensiones en la zona de
traccion.
Fig. 223. Presencia de nudos de tamafio limitado en las vigas duo de chopo ensayadas.

b) Nudo a compresion sin influencia en rotura.

B. Analisis de las roturas de vigas dio de pino pinaster

El andlisis de las roturas producidas en las distintas vigas duo, con o sin refuerzo, de madera de
pino pinaster ensayadas se resume en la Tabla 127.

Tabla 127.Influencia de singularidades y tipos de fallo de las vigas ddo de pino pinaster [1:2].

' Desv. Fallo  Tipo . Desv. Fallo  Tipo . Desv. Fallo  Tipo
Viga g Nudos agh faﬁo Viga fipra  NUdoS  ppp faﬁo Viga fipra  NUdOS  ppp faﬁo
PP.T.01 X E PP.R1200.01 X C PP.R2400.01 B
PP.T.02 C-D  PP.R1200.02 X C PP.R2400.02 X C
PP.T.03 X B PP.R1200.03 X B PP.R2400.03 B
PP.T.04 X C PP.R1200.04 B PP.R2400.04 B
PP.T.05 X C-D  PP.R1200.05 B PP.R2400.05 X B
PP.T.06 B PP.R1200.06 X B PP.R2400.06 X C
PP.T.07 C PP.R1200.07 B PP.R2400.07 B
PP.T.08 B PP.R1200.08 X C PP.R2400.08 X X B
PP.T.09 E PP.R1200.09 B PP.R2400.09 C
PP.T.10 B PP.R1200.10 X B PP.R2400.10 X B
PP.T.11 E PP.R1200.11 X X C PP.R2400.11 X X B
PP.T.12 B PP.R1200.12 X B PP.R2400.12 C
PP.T.13 X C PP.R1200.13 B PP.R2400.13 C
PP.T.14 X E PP.R1200.14 B PP.R2400.14 C
PP.T.15 X C PP.R1200.15 - PP.R2400.15 -
PP.T.16 D PP.R1200.16 X C PP.R2400.16 C
PP.T.17 C PP.R1200.17 X B PP.R2400.17 X C
PP.T.18 X C PP.R1200.18 B PP.R2400.18 X B
PP.T.19 X X B PP.R1200.19 X C PP.R2400.19 X C
PP.T.20 C PP.R1200.20 C PP.R2400.20 B
PP.T.21 C PP.R1200.21 B PP.R2400.21 B
PP.T.22 C PP.R1200.22 B PP.R2400.22 X B
PP.T.23 X C-D  PP.R1200.23 - PP.R2400.23 X C
PP.T.24 X B PP.R1200.24 B PP.R2400.24 C
PP.T.25 X E PP.R1200.25 X B PP.R2400.25 -
PP.T.26 C PP.R1200.26 C PP.R2400.26 B
PP.T.27 C PP.R1200.27 C PP.R2400.27 B
PP.T.28 C PP.R1200.28 - PP.R2400.28 X C
PP.T.29 - PP.R1200.29 - PP.R2400.29 -
PP.T.30 - PP.R1200.30 - PP.R2400.30 -
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A diferencia de las vigas de madera de chopo, en las vigas de pino pinaster la presencia de nudos
es generalizada; con presencia de nudos de grandes dimensiones y nudos saltadizos en varias de
las vigas (Fig. 224). Debido a esta presencia recurrente de nudos, varias roturas de piezas estan
asociadas a desviacion de la fibra en las zonas de traccion.

a) Nudos sanos de grandes dimensiones. ‘ b)  Nudo saltadizo de tamano limitado.
Fig. 224. Nudos presentes en las vigas de pino pinaster.

6.8.4. Discusion de los resultados

La incorporacién de laminados de refuerzo GFRP en la zona traccionada de las vigas duo, en ratios
de refuerzo ligeros inferiores al 2%, produce un incremento sensible en la capacidad de carga, y un
incremento significativo en la rigidez de las piezas reforzadas. Este comportamiento ha sido claro
en las vigas duo ensayadas, tanto de madera de chopo (Populus x euroamericana |1-214) como de
madera de pino pinaster (Pinus pinaster Ait.); a excepcion de los resultados obtenidos en la serie
de las vigas duo de madera de pino pinaster reforzadas con laminados GFRP UNI2400, fabricada
con tablones del lote de madera “partida 3”. Por los extremadamente bajos resultados obtenidos,
con moédulos de elasticidad medios inferiores en un 20% a los valores de las vigas testigo, y por
tener registrada de forma fehaciente la trazabilidad del lote de madera a partir del cual se fabrican,
se desestima la serie al completo como anémala. Los principales resultados obtenidos, a modo de
resumen, se muestran en la Tabla 128.

Tabla 128.Resultados de mddulo de elasticidad y médulo de rotura obtenidos.

Tipo de viga duo Casos Ratio MOE medio Mejora  MOR medio  Mejora
# (€) (MPa) (€) (MPa) (€)
DUo sin refuerzo [serie CH.T] 27 - 7.835,02+751,89 - 36,02+8,86

Duo chopo refuerzo GFRP UNI1200 27 1,07 8.918.87+691,09 12,15 42,95+6,92 16,13
DUo chopo refuerzo GFRP UNI2400 25 1,6 9.209,88+1.022,13 14,93 46,01+7,76 21,71
DUo sin refuerzo [serie PP.T] 28 - 10.688,53+1.599,70 - 54,75+1417 -

Duo pinaster refuerzo GFRP UNI1200 25 1,07 11.584,13+3.222,33 7,73 64,32+10,16 17,47
Duo pinaster refuerzo GFRP UNI2400 26 1,6 8.915,88+2.877,67 -1988 4216+839  -23,00

A excepcion de esta anomalia, los resultados obtenidos experimentalmente se asemejan con los
publicados por otros autores. Asi Hernandez et al. %%° con laminados de refuerzo GFRP en ratios del
3% alcanza incrementos del 18% en rigidez y del 26% en resistencia Ultima. Del mismo modo,
Ribeiro et al.®”° en ensayos con madera de pino pinaster reforzada con laminados GFRP en ratios
de 1,2-4,2% obtienen incrementos de rigidez del 20-43% y del 25-32% en resistencia Ultima.
Resultados similares a los alcanzados por Fiorelli et Alves 57" con laminados de refuerzo GFRP en
ratios 1-3% obtienen incrementos de rigidez del 13-42% y del 53-104% en resistencia Ultima. Con

569 Hernandez et al. (1997) Op. cit.
570 Ribeiro et al. (2009) Op. cit.
57 Fiorelli et al. (2011) Op. cit.
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ratios de refuerzo muy semejantes a los empleados en este capitulo, Raftery et Harte (2011) 572
utilizando laminados de refuerzo GFRP en ratios 1,7-3% obtienen incrementos de rigidez del 10-
12%, muy similares a los rangos de mejora expuestos en la Tabla 128. Con ratios de refuerzo
superiores, Corradi et al. °”® empleando laminados GFRP en ratios de refuerzo del 3-6% obtiene
incrementos en resistencia Ultima del 33-79%. En el estado del arte se citan otros estudios
consultados con resultados semejantes. No obstante, debe exponerse que todos estos estudios
referenciados, pese a usar laminados GFRP, utilizan configuraciones variadas de refuerzo (Fig. 23)
y emplean en sus ensayos diferentes especies de madera, principalmente coniferas. Siendo
escasos los estudios que emplean madera de pino pinaster, y practicamente ninguno que emplee
madera de chopo de la especie y clon estudiada en esta tesis doctoral.

6.9. Ensayos de fluencia

Los ensayos a flexion realizados en capitulos anteriores sobre vigas duo de chopo y pino pinaster,
de distintas dimensiones, permiten analizar el comportamiento de las piezas a corto plazo. Sin
embargo, el objetivo final de esta tesis es poder desarrollar y fabricar vigas duo reforzadas para
uso estructural, las cuales pueden mantenerse en servicio en periodos superiores a 50 anos. Por
ello, es preciso realizar ensayos a flexion de una mayor duraciéon para determinar el comportamiento
y bondades de las vigas duo reforzadas con FRP, en comparacion con piezas de madera, a largo
plazo.

El efecto que produce la duracién de la carga sobre piezas de madera, y su variacién de
comportamiento como consecuencia de los procesos de fluencia han sido ampliamente
investigado. Los materiales utilizados para fines estructurales suelen presentar un comportamiento
elastico, de modo que se deforman durante la aplicacién de una carga y recuperan su estado inicial
retirada la carga, hasta una determinada tension a partir de la cual el material presenta un
comportamiento plastico, donde parte de la deformacién se no se recupera. La madera, sin
embargo, no solo cumple este comportamiento elastico puro para duraciones de carga
instantaneas o cortas, sino que ademas sufre procesos de fluencia adquiriendo deformaciones no
recuperables al aplicar cargas de larga duracion, pese a que la intensidad de la carga se mantenga
constante e invariable a lo largo del periodo de carga (Fig. 225). Por presentar este comportamiento
reolégico, donde el material se ve influida su respuesta por la intensidad de la carga y por su
duracién, la madera se define como un material viscoelastico.

Deformacion elastica

Deformacion

Fluencia recuperable

Fluencia no recuperable

B, T T |

Carga removida

b

Tiempo

Fig. 225. Comportamiento reologico de la madera (Argiielles et al, 2000). 574

572 Raftery et al. (2011) Op. cit.
578 Corradi et al. (2018) Op. cit.
574 Arguelles et al. (2000). Op. cit.
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Para la realizacion de los ensayos de fluencia debe tenerse claro que los condicionantes principales
del ensayo son la duracién de la carga y las condiciones ambientales (humedad de la madera). La
carga aplicada sobre las piezas no influye sobre el comportamiento de la madera més que en
aumentar la velocidad e intensidad del proceso de fluencia. El comportamiento de la madera bajo
duraciones de carga a largo plazo ha sido investigado y es conocido, en general, con suficiente
precision. La modelizacion mas empleada de este proceso de fluencia en madera ha sido
representada por la conocida como “curva de Madison”, donde se describe la relacion resistencia-
duracion de la carga en un periodo de 50 afos. Mas recientemente y fruto de las diferentes
investigaciones desarrollada, se han modelizado curvas mas precisas, siendo la mas representativo
la recogida por el Eurocodigo 5. En la Fig. 226 se muestran comparada ambas curvas.

1,3
1,2
1.1
1,0
0.9 EC5

0.8
MADISON

Resistencia relativa

0,7

0,6

0,5 P t(s)
10° 10" 10 10° 10° 10° 10° 107 10° 10° 10"
! . I
1s 5min 1sem 8 10 50
mes afios afos

Fig. 226. Curvas de Madison y del EC 5 para representar el comportamiento reolégico de la madera. 57

Partiendo este comportamiento conocido, la normativa vigente de calculo de estructuras de madera
(CTE-SE-M / Eurocodigo 5) aplican coeficientes de correccion (Kmea, Kaer) SObre la resistencia de la
madera en funcién de la duracién de la carga (y de la humedad), reduciendo las propiedades
mecanicas de la madera al aumentar el tiempo de carga segun la curva representada. Sin embargo,
el comportamiento de piezas de madera de uso estructural con refuerzos FRP no ha sido tan
extensamente investigado, siendo necesario analizar cada tipo de refuerzo de forma independiente.
La evolucion de las piezas reforzadas a largo plazo depende principalmente del comportamiento
del material de refuerzo y del comportamiento la especie de madera; pero, ademas, influye de forma
determinante la interfaz del adhesivo, y las ratios de refuerzo utilizados.

Los resultados de los ensayos de fluencia se obtienen por pares de vigas, dos vigas de chopo
reforzadas con GFRP UNI 2400 junto a dos vigas de chopo testigos. La duraciéon del ensayo bajo
carga constante se prolonga durante 6 meses. En funcion de los resultados obtenidos tras este
periodo minimo de ensayo en lo referido a la estabilizacion o no de la fluencia y de la entidad de su
variacion, y de la mejora que representa el refuerzo, se considerara la idoneidad de ampliar los
tiempos de ensayo.

Los principales objetivos de este apartado son los siguientes:

— Definir el comportamiento a largo plazo de las vigas duo reforzadas mediante su
monitorizacion continuada bajo un estado de cargas conocido.

57 |bidem.
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— Comparar los resultados obtenidos entre vigas duo reforzadas y sin refuerzo para conocer
la mejora (si existe) que representa la incorporacion del refuerzo GFRP.

— Definir el comportamiento reolégico de las vigas reforzadas, constatando si existen
diferencias significativas con las vigas sin reforzar, para poder realizar modelizaciones
precisas.

6.9.1. Ensayos previos

Con anterioridad a la realizacién del ensayo de fluencia se preparan unos ensayos de
monitorizacion en el laboratorio de maderas de la ETS IIAA en Palencia (Fig. 227). En ellos se
ensayan a flexion un lote de vigas en la méaquina universal con distintas configuraciones de
monitorizacion, distintos equipos y distintos tipos de adhesivos en las bandas extensométricas, con
el objetivo de comprobar la solidez de cadena de medida.

a) Equipos de medicion QuamtumX y CanHead. b) Colocacion de diversos sensores.
Fig. 227. Test de monitorizacion desarrollado en el laboratorio de maderas de Palencia.

-

Conocida la fuerza y deformacién medidas por la maquina universal, pueden compararse los
valores obtenidos con el equipo de monitorizacion en prueba. Los equipos utilizados, el QuamtumX-
MX840B y el CanHead CB1010 se controlan sincronicamente con el software Cadman, permitiendo
utilizar distintos sensores y configuraciones de medida al mismo tiempo.

La configuracion finalmente utilizada en los ensayos es una monitorizacidon completa con
extensémetros inductivos y galgas extensomeétricas. Las galgas se conectan a cuarto de puente de
Wheastone con banda de compensacion (DMS1 + K), compensando temperatura y humedad
mediante una banda de compensacién colocada en un testigo de madera de la misma especie y
partida sin carga (Fig. 228).
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Fig. 228. Taco de madera de chopo con banda extensométrica de compensacion.

Se coloca una banda extensométrica (+ banda de compensacién) en el centro de la pieza en la
cara de traccion y compresion. Ademas de un extensdmetro LVDT la cara inferior en el centro del
vano. Los resultados de fuerza de rotura, flecha méxima y deformaciones (a compresién y traccion)
obtenidos para las piezas ensayadas se muestran en la Tabla 129.

Tabla 129.Resultados obtenidos de los ensayos previos con bandas extensométricas.

Viga dlo reforzada  Fuerza  LVDT SG. qup. SG _Comp. SG_T_rapcién SG T_raccién
(inicial) (final) (inicial) (final)
(kN)  (mm)  (um/m) (um/m) (wm/m) (wm/m)
CH.R2400.24 (b25c) 28,01 37,30 -0,7057 -3848,7 0,2073 3935,3
CH.R2400.25 (b24c) 22,34 2542 1,259 -3470,2 0,6939 2611,8
CH.R2400.27 (b27c) 32,54 36,66 -1,795 -4929,9 -2,566 4153,8

A partir de los deformaciones registradas a traccidon y compresion, y suponiendo un

comportamiento elastico de las

140
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Fig. 229. Determinacion de la linea neutra a partir de las deformaciones medidas con las bandas extensométricas.

piezas, puede determinarse de un modo experimental la
profundidad de la fibra neutra (fn) de la seccién, asi como su evolucién a lo largo del ensayo. En la
Fig. 229 se representa la posicion de la fibra neutra de las tres piezas ensayadas.
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6.9.2. Resultados de los ensayos de fluencia

A. Datos de la monitorizacién ambiental

Los ensayos fueron realizados bajo condiciones ambientales de laboratorio relativamente
constantes. No obstante, ante la limitacién de controlar de modo estricto las condiciones
ambientales de temperatura (20+2°C) y humedad (65+5% HR) durante toda la duracién del ensayo
de fluencia, se realiza una monitorizaciéon de las condiciones ambientales del laboratorio
(temperatura y humedad del aire) con la colocacion de tres sondas termo-higrométricas modelo
Testo 635. Los resultados de esta monitorizacion en continuo se muestran en la Fig. 230.
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Fig. 230. Grafico de humedad ambiental durante el transcurso del ensayo.
Conocidos los valores de temperatura y humedad ambiental puede determinarse, a partir del abaco
de equilibrio higroscépico desarrollado por Kollman®78, el valor tedrico de la humedad de equilibrio
higroscépico de la madera (%). En la Fig. 231 se muestran los valores de equilibrio higroscépico
tedricos, con un valor medio a lo largo de las 26 semanas de ensayo de 10,43%.
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Fig. 231. Gréfico de humedad de equilibrio higrocépico tedrico en la madera a partir de los datos de temperatura y humedad
recogidos por las sondas termohigrométricas.

Ademas, durante la duracion del ensayo se realiza una medicién semanal de la humedad de
equilibrio higroscopico de la madera por el método de la resistencia eléctrica (UNE-EN 13183-

576 Kollmann (1959) Op. cit.
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2:2002) 577 utilizando un xilohigrémetro de resistencia de laboratorio. Los valores registrados se
muestran en la Tabla 130, obteniéndose un valor medio de humedad de equilibrio del 10,96%.

Tabla 130.Valores de humedad de equilibrio higroscopico de las vigas dio medido con xilohigrometro.

Chopo Vi1 A VR1 VR2
(%) (%) (%) (%)

Inicial 87 92 91 114 99 107 97 107
Semana 1 95 104 88 115 100 109 98 113
Semana 2 95 113 89 114 87 122 100 84
Semana 3 91 111 89 112 85 128 104 82
Semana 4 97 109 91 106 88 131 107 88
Semana5 105 108 104 119 95 130 109 93
Semana6 116 122 113 121 106 129 104 131
Semana7 113 11,7 105 122 95 124 125 95
Semana8 11,1 115 106 118 101 119 118 102
Semana9 108 111 108 115 106 112 116 108
Semana10 10,7 109 109 112 109 110 113 109
Semana 1t 106 10,8 11,1 110 109 113 116 111
Semanai2 10,5 108 108 109 112 115 111 110
Semana13 10,8 110 108 108 113 114 108 109
Semana14 10,8 11,1 109 112 109 112 109 109
Semanai5 10,9 108 10,7 10,7 108 109 111 107
Semanai6 110 109 104 105 108 108 109 106
Semanai7 10,8 10,7 106 105 105 112 107 104
Semanai8 10,7 105 103 104 10,7 109 108 106
Semana19 105 103 98 10,1 105 108 108 107
Semana20 10,7 103 100 97 105 10,7 109 108
Semana21 106 104 102 102 103 109 10,7 106
Semana22 10,4 100 106 103 104 109 110 105
Semana23 106 102 105 104 106 10,7 109 107
Semana24 108 105 104 104 105 108 10,7 108
Semana25 10,7 105 104 106 10,7 109 10,8 109
Semana26 105 10,3 104 105 106 10,7 10,6 108

B. Resultado de la deformacion

Las deformaciones sufridas por las vigas duo de chopo, reforzadas y testigo, pueden diferenciarse
entre las medidas instantaneas, medidas durante su puesta en carga, de las deformaciones
reolégicas, bajo carga estable y constante, acumuladas a lo largo de los 186 dias de ensayo. El
comportamiento de las vigas durante el proceso de carga se muestra en la Tabla 131, para vigas
testigos, y Tabla 132 para las vigas reforzadas.

Tabla 131.Deformaciones medidas durante la de puesta en carga de las vigas duo testigo.

Etapa* Tiempo Carga LVDTV1 |Inc. LVDTV2 Inc. SG V1 Inc.  SGVR Inc.
(min.)  (kN) (mm) (%) (mm) (%) (um/m) (%) (um/m) (%)

0 - 0 0 - 0 - 0 - 0 -
0-1 45 4 2,352 - 2,005 - 209,4 - 233,3 -
1-2 15 4 2,389 - 2,115 - 213,5 - 236,8 -
2-3 20 6 3,506 - 3,051 - 314,7 - 354,4 -
3-4 20 4 2,650 - 2,383 - 231,3 - 261,4 -
4-5 45 8 4,571 - 4,180 - 412,2 - 476,4 -
5-6 2h 30 8 4,673 - 4,305 - 419,5 - 488,8 -
6-7 20 10 5,600 - 5,227 - 509,4 - 599,8 -

*Ver gapartado 4.1.7, ensayo de fluencia.

Tabla 132.Deformaciones medidas durante la de puesta en carga de las vigas duo reforzadas.

Etapa* Tiempo Carga LVDTV1 Inc. LVDTV2 Inc. SG V1 Inc.  SGVR Inc.
(min.)  (kN) (mm) (%) (mm) (%) (um/m) (%) (um/m) (%)

0 - 0 0 - 0 - 0 - 0 -
0-1 45 4 1,829 - 1,851 - 170,1 - 215,3 -
1-2 15 4 1,865 - 1,910 - 174,2 - 219,4 -
2-3 20 6 2,793 - 2,867 - 262,1 - 327,2 -
3-4 20 4 2,046 - 2,110 - 196,7 - 2431 -
4-5 45 8 3,800 - 3,799 - 356,6 - 430,7 -

577 Norma UNE-EN 13183-2:2002. Op. cit.
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5-6 2h 30 8 3,915 - 3,875
6-7 20 10 4,838 - 4,709

365,8
452,0

- 439,6 -
- 532,3 -

*Ver apartado 4.1.7, ensayo de fluencia.

El protocolo de carga, los tiempos de estabilizacion bajo carga constante y los porcentajes de carga
aplicados en cada escalén se recogen con detalle en la Tabla 37. Las deformaciones medidas con

los extensdmetros LVDT se representan en la Fig. 232:

Flecha(mm)

Tiempo (LOG dias)

Fig. 232. Gréfica flecha-tiempo de los LVDT, en escala logaritmica.

LVDT VR1

LVDT VR2
| VDT V1
| VDT V2

8

Puede observarse el mejor comportamiento de las vigas reforzadas, con una flecha inicial a la
finalizacion de la puesta en carga de 4,838 y 4,709 mm; un 11,82% inferiores a las registradas en

las vigas testigo, con 5,600 y 5,227 mm.

Los incrementos de flecha medidos a la finalizacion del tiempo de ensayo se recogen, de forma
resumida, en la Tabla 133, mostrandose las lecturas y evoluciéon semana a semana en el Anexo.

Tabla 133.Resultados de incremento flecha por efecto de la fluencia recogidos con los LVDT en las vigas de chopo.

Pieza Cargatotal Duracién  Flechainicial Flechafinal Inc.  Flecharesidual Recuperacion
(kN) (dias) (mm) (mm) (%) (mm) (%)
V1 (testigo) 10 186 5,600 7,987 29,9 2,695 3,45
V2 (testigo) 10 186 5,227 7,189 27,3 1,615 5,20
VR1 (GFRP UNI2400) 10 186 4,838 6,885 29,7 1,886 3,13
VR2 (GFRP UNI2400) 10 186 4,709 6,867 31,4 2,297 2,70

Los datos medidos con los extensémetros LVDT permiten apreciar el aumento de deformacion a lo
largo del ensayo sin incremento de carga (fluencia). Los porcentajes de variacion registrados se
sitian en el 30,5% de incremento de la flecha para las piezas sin refuerzo; y en el 28,6% para las
piezas reforzadas. En la Fig. 233 se muestran gréficamente los valores de flecha recogidos a lo
largo del ensayo. Se pueden observar unas curvas asintéticas, con las pendientes de las curvas de
las piezas sin refuerzoy las piezas reforzadas sensiblemente paralelas y de crecimiento continuado,
representando un comportamiento reoldgico semejante, sin una mejora sensible de las piezas
reforzadas sobre las testigos. En el momento de concluir el ensayo la fluencia de la madera se
mantiene aun activa. Tras la retirada de la carga, y completado el tiempo de recuperacion (24h) las
vigas muestran una deformacion residual adquirida de 2,695y 1,615 mm en las vigas testigo, y de
1,886 y 2,297 mm en las vigas reforzadas, recuperandose en las primeras 24 horas en torno a un

3% de la flecha.
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Fig. 233. Grafica flecha-tiempo de los LVDTSs.

Respecto a la deformacion (um/m) medida con las bandas extensométricas, en la Tabla 134 se
resumen los resultados obtenidos, recogiéndose los datos completos en el Anexo. Los datos
obtenidos permiten apreciar el aumento de deformacion a lo largo del ensayo sin incremento de
carga (fluencia). Los porcentajes de variacion registrados se sitlan en torno al 16,3% de incremento
de la deformacion para las piezas sin refuerzo; y en el 19,1% para las piezas reforzadas. No
obstante, se detecta una caida en los registros de la banda extensométrica de la viga testigo V2;
probablemente por una anomalia producida por la banda de compensacion.

Tabla 134.Resultados de la deformacion por fluencia recogidos por las bandas extensométricas en las vigas de chopo.

Pieza Cargatotal Duracién  Defor. inicial ~ Defor. final ~ Inc.  Defor. residual  Recuperacion
(kN) (dias) (um/m) (um/m) (%) (um/m) (%)
V1 (testigo) 509,4 608,6 16,3 33,67 21
V2 (testigo) 10 186 599,8 455,1 -32 -195 -1,9
VR1 (GFRP UNI2400) 452,0 594,7 24 84,44 89
VR2 (GFRP UNI2400) 532,3 620,6 14,2 61,15 9,17

La representacion gréfica de los valores de deformacion obtenidos por las bandas extensométricas
se muestra en la Fig. 234. Pueden observarse comportamientos similares frente a la fluencia entre
las diferentes vigas. El trazado irregular de la curva testifica la gran precision de las bandas
extensométricas y su sensibilidad a la influencia de los factores ambientales en la medida, pese a
utilizarse bandas de compensacion, existiendo un cierto paralelismo entre las variaciones de las
condiciones ambientales recogidas en la Fig. 230y las fluctuaciones en las deformaciones.

800 ~

600 -

500 -

Deformacién {um/m)
=y
8

300 A SGVR1

200 - SG VR2

100 4 — G V1
0 T T T T T T T T T
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Tiempo (dias)

Fig. 234. Grafico deformacién-tiempo de las bandas extensométricas.
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6.9.3. Discusion de los resultados

Los resultados muestran que, al menos con los bajos ratios de refuerzo utilizado (<2%), el refuerzo
GFRP empleado no produce ninguna mejora sensible ante los fendbmenos de fluencia, siendo
analogo el comportamiento a largo plazo de las vigas duo de chopo sin refuerzo y reforzadas.
Respecto a la deformacion residual presente en las vigas tras el ensayo de fluencia, si bien es cierto
que las vigas reforzadas reducen la flecha total registrada, no se aprecia mejora en la recuperacion
parcial de la deformacién adquirida tras la descarga de las vigas en comparacion con las vigas duo
testigo. El sistema de medida se presenta robusto para mediciones a largo plazo, especialmente
los extensdémetros inductivos LVDT no presentado ningun tipo de alteracion ante las ligeras
variaciones de temperatura y humedad ambiental. Las bandas extensométricas se presentan como
un sistema de extrema precision, pero fragil; siendo recomendable para futuros ensayos a largo
plazo el uso de una instrumentacion redundante, al menos por pares, que permita la solventar los
posibles fallos 0 anomalias que puedan surgir en bandas puntuales.

Respecto a los resultados obtenidos, Davids et al.®"® realizan una campana de ensayos de larga
duracion (2 afos) con vigas laminadas de dimension estructural, cargadas a tercios, reforzadas
con laminados GFRP en ratios del 1,06 y 3,3%. Los resultados muestran como, si bien las vigas
reforzadas reducen la flecha respecto a las piezas sin reforzar, su comportamiento es semejante a
las vigas sin refuerzo, no mostrando los refuerzos mejoria significativa en los procesos de fluencia.
Sin embargo, Tingley et al.®”® en una investigacion sobre vigas de madera laminada reforzada con
laminados de CFRP, si que afirma una mejora en el comportamiento a fluencia de las piezas
reforzadas en comparacion con las piezas sin reforzar. Ademas, realiza la monitorizacion de la
deformacion de las piezas largo plazo con bandas extensométricas, colocadas en ambiente
exterior, y donde se muestran variaciones en las medidas debidas a las propias variaciones de
temperatura y humedad ambientales. Por tanto, y como se ha reflejado en esta tesis, los refuerzos
basados en fibra de vidrio no presentan un mejor comportamiento frente a los procesos de fluencia,
al menos en ratios de refuerzo ligero, que otros tipos de refuerzo FRP, como el carbono, pueden
incrementar.

578 Davids et al. (2000). Op. cit.
579 Tingley et al. (1996). Op. cit.
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/. ESTUDIO COMPARADO DE RESULTADOS

7.1. Materiales de refuerzo

En una fase inicial de la investigacion se estudiaron y ensayaron distintos tipos de materiales,
naturales y sintéticos, potencialmente interesantes para su empleo como refuerzos en las vigas
duo. Pero para alcanzar el objetivo marcado de fabricar un producto final comercialmente viable
era preciso seleccionar un material de refuerzo con buenas prestaciones mecanicas a un precio no
excesivamente elevado. Por ello, los resultados de propiedades mecanicas, obtenidos en los
apartados 6.3 a 6.5, se representan junto a los costes comerciales de cada tipo de material de
refuerzo, obtenidos de la compra de materiales para la realizacion de la investigacion, en la Fig.
235.
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Fig. 235. Comparacion de mddulo de elasticidad y costes para todos los refuerzos ensayados.

Como puede observase en la grafica anterior (Fig. 235), hay una marcada diferencia entre los
materiales de origen natural y los materiales sintéticos. Los materiales de origen natural analizados
presentan todos ellos un bajo mddulo de elasticidad, préximos e incluso inferiores a los valores
propios de la madera a reforzar (MOE chopo=7.835 MPa; MOE pinaster=10.688 MPa), siendo
descartados para su uso en fases posteriores de esta investigacion.

Por su parte, los materiales sintéticos presentaron todos ellos un alto médulo de elasticidad, muy
superior al de la madera a reforzar. De entre todos los materiales sintéticos destacan por sus
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prestaciones mecanicas los basados en fibras de carbono, pero por su elevado coste también
fueron descartados. Finalmente, por su adecuada relacién entre prestaciones mecénicas y costes,
las fibras de vidrio se mostraron, a priori, como la mejor alternativa.

Sin embargo, como se observa durante la fabricacion y ensayo de las vigas dio de pequefa escala,
el uso de tejidos dificulta la fabricacién y en gramajes elevados no puede garantizarse la completa
y correcta impregnacion de las fibras con una aplicaciéon manual del adhesivo. Por estas razones
fueron descartados los tejidos, y se fabricaron laminados rigidos de fibra de vidrio (GFRP) para su
uso final en el refuerzo de las vigas duo de dimensiones estructurales, adaptando el gramaje de los
laminados a las necesidades de cada seccion.

7.2. Adhesivos

En otra de las fases iniciales de esta investigacién (apartado 6.6) se estudiaron y ensayaron distintos
tipos de adhesivos de uso estructural y especificos para madera, obteniendo su comportamiento y
prestaciones en colaboracién con las especies y tipos de refuerzos utilizados. Para poder
seleccionar el adhesivo mas idéneo, en la Fig. 236 (chopo) y Fig. 237 (p. pinaster) se representan
conjuntamente las propiedades mecanicas y costes de cada tipo de adhesivo analizado.
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Fig. 236. Comparacion de la resistencia a cortante y costes de los adhesivos para madera de chopo.

Como se puede observar (Fig. 236), el comportamiento de los adhesivos de poliuretano (PUR1) y
melamina urea formol (MUF1) en probetas sin estresar climaticamente (12%HEH) con laminados
GFRP mostraron prestaciones mecanicas muy bajas, no permitiendo su uso en aplicaciones
estructurales, por lo que fueron rechazados. El resto de los adhesivos epoxi analizados presentaron
prestaciones mecanicas similares, si bien el adhesivo EPX1 fue rechazado para su empleo con
laminados rigidos por su elevado precio. Entre los adhesivos EPX2 y EPX3 no se apreciaron
diferencias significativas en su comportamiento, en condiciones estables ni tras los ciclos
climaticos, ni en precio. Si bien el adhesivo EPX2 presenté unos valores resistentes mas
homogéneos entre los distintos tipos de probetas ensayadas.
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Del mismo modo, en la Fig. 237 se presentan las propiedades mecénicas y costes de todos los
adhesivos analizados con madera de pino pinaster.
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Fig. 237. Comparacion de la resistencia a cortante y costes de los adhesivos para madera de pino pinaster.
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Los resultados obtenidos mantienen la misma linea que los alcanzados con madera de chopo, con
unas prestaciones similares entre todos los adhesivos epoxi y un mal comportamiento del adhesivo
de poliuretano (PUR1) en las probetas con GFRP; si bien los valores alcanzados en las probetas
madera-madera alcanzaron valores resistentes superiores al producirse el fallo por la rotura de
madera.

Entre los adhesivos EPX2 y EPX3 no se encontraron diferencias importantes en comportamiento en
ninguna de las dos especies 0 precio, por lo que finalmente se seleccion¢ el adhesivo EPX2,
adhesivo Sikadur-30, para la fabricacion de las vigas duo laminadas de dimensiones estructurales

por mantenerse una colaboracion con la empresa fabricante Sika.

7.3. Vigas reforzadas

7.3.1. Rigidez

Los valores de mddulo de elasticidad obtenidos experimentalmente en las vigas duo de escala
estructural fueron ligeramente superiores a los teéricamente esperables debidos a influencia de los
laminados de refuerzo utilizados (Tabla 135), a excepcion de los datos andémalos de las vigas duo
reforzadas de pino pinaster con GFRP 2400.

Tabla 135.Comparacion de los valores de médulo de elasticidad tedricos y experimentales en vigas duo estructurales.

MOE tedrico  Incremento  MOE experimental  Incremento
(MPa) (%) (MPa) (%)

DUo chopo testigo 7.835 - 7.835 -

DUo chopo reforzada GFRP UNI 1200 8.115 3,57 8.918 12,15
Duo chopo reforzada GFRP UNI 2400 8.393 6,13 9.209 14,73
DUo pinaster testigo 10.689 - 10.689 -

Duo pinaster reforzada GFRP UNI 1200 11.048 3,37 11.584 7,73
Duo pinaster reforzada GFRP UNI 2400 11.310 5,82 8.915 -19,88*

* Valores anémalos del lote de madera de pino pinaster de la “partida 3”.
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Este incremento en los médulos de elasticidad puede explicarse a partir de los resultados obtenidos
en los ensayos con vigas duo escala 1:25. En el apartado 6.7, se ensayan vigas ddo de madera de
chopo con distintos tipos de refuerzo, tomandose como testigos piezas de madera aserrada y dlos
sin refuerzo. En la comparativa entre los resultados de las vigas testigo aserrada y duo sin refuerzo,
se puede observar como la simple homogeneizacion de la seccion debido al laminado de las vigas
reduce significativamente la influencia de las singularidades propias de la madera,
incrementandose los médulos de elasticidad en un 11,51% en los valores caracteristicos (Tabla
101). Por tanto, pude afirmarse que la mecanizacion y laminado en vigas duo, por sf solo, permite
mejorar el comportamiento de las piezas incrementando su rigidez. Ademas, para comprobar la
repercusion real de los laminados de refuerzo sin la influencia de la variabilidad propia de la madera,
se opta por realizar un lote de vigas sustituyendo la madera por un material industrializados derivado
de la madera, como son los tableros de fibra de densidad media, con un comportamiento de
menores prestaciones mecanicas, pero de gran homogeneidad. Los resultados obtenidos en estos
ensayos (apartado 6.7.3) muestran una clara y significativa diferenciacion entre los grupos
ensayados, con unos coeficientes de variabilidad y dispersién reducidos. En este caso, los
resultados experimentales y los resultados tedricos son muy semejantes, como puede observarse
en la Tabla 136.

Tabla 136.Comparacion de los valores de médulo de elasticidad tedricos y experimentales en vigas dio de DM (1:25)
MOE tedrico  Incremento  MOE experimental  Incremento

(MPa) (%) (MPa) (%)
Duo chopo testigo 3.743 - 3.743 -
Duo chopo reforzada GFRP UNI 300 5.015 34,00 4.999 33,55
Duo chopo reforzada GFRP UNI 600 6.018 65,16 5.980 59,76

Con todo ello, puede concluirse que la introduccién de laminados de refuerzo en la linea de
encolado permite aumentar las prestaciones mecénicas de las vigas no sélo por el incremento
mecanico directo que producen, sino por homogeneizar el conjunto de la seccion limitando la
influencia de las singularidades de la madera en las piezas.

A partir de los valores de mddulo de elasticidad expuestos anteriormente se comparan las
deformaciones, tedricas y experimentales, de las vigas duo escala estructural ensayadas.

A. Vigas duo reforzadas de madera de chopo

Los valores de flecha de las vigas dlo de chopo obtenidos para la fuerza en tramos eléstico (7kN),
y fuerza de rotura se exponen en la Tabla 137 y se representan graficamente de la Fig. 238.

Tabla 137.Comparacion de resultados de flecha en las vigas dlo de chopo.

Duo chopo (1:2) Fuerza Anélitivo Experimental A Exp.- Analitico
(kN) dy,ana (mm)  dy,exp (mm) (%)
Testigo 7,00 13,28 13,05 1,80
Reforzada GFRP UNI 1200 7,00 8,70 7,63 14,07
Reforzada GFRP UNI 2400 7,00 8,22 8,08 1,73
Testigo 20,45 38,81 40,05 3,10
Reforzada GFRP UNI 1200 33,48 41,61 42,05 1,05
Reforzada GFRP UNI 2400 33,12 38,91 43,94 11,46
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Fig. 238. Representacion gréfica de las flechas tedrica y analitica para vigas ddo de chopo.

B. Vigas dlo reforzadas de madera de pino pinaster

Los valores de flecha de las vigas duo de pino pinaster obtenidos para la fuerza en tramos elastico
(7kN), y fuerza de rotura se exponen en la Tabla 138 y se representan graficamente de la Fig. 239.

Tabla 138.Comparacion de resultados de flecha en las vigas dlo de pino pinaster.

Duo pino pinaster (1:2) Fuerza Anélitivo Experimental A Exp.- Analitico
(kN) dy,ana (mm)  dy,exp (mm) (%)
Testigo 7,00 10,10 10,45 3,42
Reforzada GFRP UNI1200 7,00 10,23 10,33 0,95
Reforzada GFRP UNI 2400 7,00 7,89 9,12 3,56
Testigo 28,83 41,59 4455 6,65
Reforzada GFRP UNI 1200 33,18 48,48 55,43 12,53
Reforzada GFRP UNI 2400 30,20 34,03 48,91 30,42
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Fig. 239. Representacion grafica de las flechas tedrica y analitica para vigas dlo de pino pinaster.
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C. Vigas duo reforzadas de tablero de fibras DM (1:25)

Si se comparan los resultados obtenidos para las vigas dio de madera anteriores con los
resultados obtenidos para las vigas dio de tablero de fibra expuestos en la Tabla 139 y
representados en la Fig. 240, puede observarse la influencia de la variabilidad natural de la madera
en los resultados.

Tabla 139.Comparacion de resultados de flecha en las vigas duo de tablero DM (1:25).

Duo DM (1:25) Fuerza Andlitivo Experimental  Analitico / Exp
(N) dy,ana (mm) dy,exp (mm) (%)
Testigo 1.500 12,44 12,38 0,51
Reforzada GFRP UNI 300 1.500 9,29 9,18 1,15
Reforzada GFRP UNI 600 1.500 7,53 7,70 2,16
Testigo 3.710,000 30,78 33,58 8,35
Reforzada GFRP UNI 300  5.355,00 33,15 35,89 7,61
Reforzada GFRP UNI 600  6.505,00 32,67 34,83 6,20
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Fig. 240. Representacion grafica de las flechas tedrica y analitica para vigas dio de tablero de fibras DM (1:25).

7.3.2. Resistencia

Obtenidos experimentalmente los valores medios de MOR en los ensayos con vigas ddo de pino
pinaster y chopo de dimensiones estructurales (apartado 6.8), y los valores de mddulo de
elasticidad de los laminados de refuerzo GFRP UNI1200 y GFRP UNI 2400 (apartado 6.5), se
representa el modelo tension deformacion de las vigas duo reforzadas ensayadas (Fig. 241).
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Fig. 241. Representacion grafica del modelo tensidn-deformacion de las vigas ddo ensayadas.

Obtenidos experimentalmente los pardmetros necesarios para el célculo analitico, tales como
tensiones y deformaciones a compresion y traccion (en limite elastico y Ultimo) (apartado 6.1) de
la madera de chopo y pino pinaster, y los parametros de tension y deformacién de los laminados
de refuerzo GFRP UNI1200 y GFRP UNI 2400 (apartado 6.5), se obtienen para los modelos de
analisis definidos en el apartado 5.1, los valores de MOR tedrico de la Tabla 140.

Tabla 140.Comparacion de los valores de médulo de elasticidad tedricos y experimentales en vigas duo estructurales.

Tipo de viga Modelo tedrico MOR tedrico MOR experimental ~ Variacion
(MPa) (MPa) (%)

Elastico 22,29 38,12

DUo chopo testigo EC5 25,10 36,02 30,32
Bazéan-Buchanan 2512 30,26

Elastico 22,46 (+0,76%) 47,71

DUo chopo reforzada GFRP UNI 1200 EC5 25,64 (+2,15%) 42,95 (+19,23%) 40,30
Bazan-Buchanan 25,65 (+2,11%) 40,28

Elastico 22,49 (+0,90%) 51,12

DUo chopo reforzada GFRP UNI 2400 EC5 26,01 (+3,63%) 46,01 (+27,73%) 43,47
Bazan-Buchanan 26,02 (+3,58%) 43,45

Elastico 39,17 28,46

DUo pinaster testigo EC5 41,05 54,75 25,02
Bazéan-Buchanan 40,88 25,33

Elastico 39,53 (+0,92%) 38,54

DUo pinaster reforzada GFRP UNI 1200 EC5 4193 (+2,14%) 64,32 (+17,47%) 34,81
Bazan-Buchanan 41,76 (+2,15%) 35,07

Elastico 39,61 (+1,12%) 6,05

DUo pinaster reforzada GFRP UNI 2400 EC5 42,57 (+3,70%) 42,16 (-22,99*%) -0,97
Bazan-Buchanan 42,39 (+3,69%) -0,55

*Valores anémalos del lote de madera de pino pinaster de la “partida 3”.

Como puede observarse, existe una variacion significativa entre los valores de MOR tedricos,
calculados partiendo de parédmetros obtenidos de probetas de pequefias dimensiones, y los
valores de MOR experimentales, tanto en piezas sin refuerzo como reforzadas, de tamano
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estructural. Produciéndose, ademas, un incremento significativo en los valores de MOR
experimentales al introducir los laminados de refuerzo por la homogenizacion de la seccion y la
reduccién de la repercusion de las singularidades de la madera sobre la resistencia final de las
piezas.

7.3.3. Propiedades mecanicas propuestas

Las vigas duo reforzadas con GFRP tienen la ventaja de presentar médulos de elasticidad
superiores, lo que se traduce en una mayor rigidez a flexiéon y menores deformaciones de los
elementes bajo idénticas situaciones de luces y cargas. Ciertamente se observa una mejora en la
resistencia final de las vigas duo reforzadas (MOR), pero su incremento es menor y no es
considerado. Ademaés, las vigas duo reforzadas presentan una menor variabilidad en sus
propiedades al homogeneizar el refuerzo GFRP la seccion, siendo menor la influencia de
singularidades sobre el comportamiento final de la viga en su conjunto. Esta uniformidad permite
obtener un material con mejor comportamiento, mas predecible y seguro.

Partiendo de los resultados obtenidos en la fase experimental se proponen unos valores resistentes
para las vigas duo reforzadas.

A. Madera de chopo

En la Tabla 141 se exponen los valores resistentes propuestos para las vigas duo reforzadas de
madera de chopo en comparacién con madera aserrada de la misma especie.

Tabla 141.Valores resistentes propuestos para vigas de madera de chopo
Viga aserrada Viga aserrada Viga duo reforzada

(CH2)* (CH1)* (GFRP UNI 2400)
Resistencia (caracterfstica) (N/mm32)
Flexion fngk 18 22 22 (28**)
Traccion paralela frogk 8,00 10,00 10,00
Traccion perpendicular froo.g.k 0,40 0,40 0,40
Compresion paralela feogk 16,00 17,00 17,00
Compresion perpendicular feg0.gk 2,00 2,20 2,20
Cortante fugk 3,00 3,20 3,20
Rigidez (kN/mm2)
Modulo elasticidad paralelo medio Eogmean 6,5 8 9,2
Modulo elasticidad paralelo 5% Eogk 4,70 54 7.6
Mddulo elasticidad perpendicular med.  Egogmean 0,23 0,27 0,27
Modulo elasticidad perpendicular 5% Esogk - -
Mddulo cortante medio Ggmean 0,44 0,50 0,50
Mddulo cortante caracteristico G 0,29 0,34 0,34
Densidad (kg/m3)
Densidad caracteristica Pgk 290 310 340
Densidad media Pgmean 350 370 410

* Clase resistente propuesta por Casado et al. (2012) %%°.
**Experimentalmente se obtienen valores caracteristicos de 28 MPa.

B. Madera de pino pinaster

En la Tabla 142 se exponen los valores resistentes propuestos para las vigas duo reforzadas de
madera de pino pinaster en comparacién con madera aserrada de la misma especie.

%80 Casado et al. (2012). Op. cit.
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Tabla 142.Valores resistentes propuestos para vigas de madera de pino pinaster.
Viga aserrada Viga aserrada Viga duo reforzada

(C18)* (C24)* (GFRP UNI 1200)
Resistencia (caracterfstica) (N/mm32)
Flexion fgk 18,00 24,00 24 (30**)
Traccion paralela fro.gk 11,00 14,00 11,00
Traccion perpendicular froo.g.k 0,40 0,40 0,40
Compresion paralela feogk 18,00 21,00 18,00
Compresion perpendicular fego.gk 2,20 2,50 2,20
Cortante fugk 3,40 4,00 3,40
Rigidez (kN/mm2)
Modulo elasticidad paralelo medio Eogmean 9,00 11,00 11,5
Modulo elasticidad paralelo 5% Eogk 6,00 7,40 10
Mddulo elasticidad perpendicular med.  Egogmean 0,30 0,37 0,30
Modulo elasticidad perpendicular 5% Esogk
Mddulo cortante medio Ggmean 0,56 0,69 0,56
Modulo cortante caracteristico G 0,38 0,46 0,38
Densidad (kg/m3)
Densidad caracteristica Pgk 320 350 350
Densidad media Pgmean 380 420 420

*Clase resistente segun UNE-338:2016%",
**Experimentalmente se obtienen valores caracteristicos de 30 MPa.

Los valores experimentales de resistencia a flexion de las vigas duo reforzadas son, en ambos
casos, superiores a los propuestos. No obstante, se toma el valor de la madera como referencia
puesto que la principal limitacion de las maderas estudiadas es su bajo modulo de elasticidad. Si
se tomase en consideracion para el célculo en ELU los valores de resistencia fm g reales (entre
paréntesis), seria preciso estudiar en detalle el comportamiento a fuego de cada secciéon para
garantizar el tiempo de resistencia minima exigida para cada tipo de uso (CTE-DB-SI%%2).

%1 Norma UNE-EN 338:2016. Op. cit.
%62 CTE-DB-SI (2009) Cédigo técnico de la edificacién. Documento basico. Seguridad en caso de incendio.

265






8. ESTUDIO ECONOMICO

8. ESTUDIO ECONOMICO

8.1. Costes de fabricacién de las vigas diio

Uno de los obijetivos principales de la tesis doctoral es el de fabricar un producto industrializado,
capaz de competir en prestaciones mecanicas y precio con sistemas estructurales de madera
alternativos. De este modo, se plantea, mediante un proceso de industrializacién sencillo, aportar a
especies de madera con propiedades mecanicas limitadas y bajo valor econdmico, ampliamente
extendidas en Espana y en la region Castilla y Ledn, una mayor competencia estructural de alto
valor anadido; potenciando, de este modo, el sector forestal en el entorno rural.

Logicamente, el alcance de este objetivo se fundamenta en dos factores: por un lado, disefar,
fabricar y caracterizar experimentalmente que es posible mejorar de modo significativo las
propiedades de la madera mediante la adicion de refuerzos FRP. Y, por otro, alcanzar estas mejoras
con precios de material (madera, FRP, ...) y fabricacion suficientemente competitivos para entrar
en mercado. El primer punto, obtener una mejora mecanica significativa, se ha desarrolla y
demostrado en los capitulos precedentes de esta tesis. El segundo punto, hacerlo
econdmicamente viable, va a desarrollarse a continuacion.

Debe entenderse que el estudio de costes de fabricacion que se expone en este capitulo se basa
en la comparacion de costes sobre un proceso de fabricacion inicialmente experimental y artesanal,
condicionado por el caracter investigador y no comercial de esta fase. Los refuerzos GFRP
empleados han sido fabricados de modo experimental y ex proceso por pequefias empresas
locales, para la realizacién de los ensayos en series limitadas. La maquinaria utilizada, los tiempos
de trabajo, incluso los adhesivos utilizados pueden, y deben, optimizarse si se considera viable
lanzar el producto al mercado.

Los precios de los diferentes materiales y la mano de obra considerados en este trabajo para la
fabricacion de las vigas dlo se exponen en la Tabla 143:

Tabla 143.Precios de materiales y mano de obra.
precios del material

Madera de pino Pinaster (calidad rechazo) 270,00 €/md
Madera de chopo 230,00 €/m?3
Resina Sikadur-30 17,20 €/kg
Refuerzo GFRP UNI 1200 5,20 €/m
Refuerzo GFRP UNI 2400 6,40 €/m
precios de la mano de obra
Oficial carpintero 15,00 €/h

Estos precios de materiales son obtenidos de los costes reales de la compra de las distintas
partidas para la fabricacion de las vigas duo durante la investigacion. La madera fue comprada en
el aserradero Maderas Juez S.L (Cervera de Pisuerga - Palencia), y los refuerzo GFRP fueron
fabricados, bajo pedido y en una produccién limitada, por la empresa vallisoletana INDEMAT
(Villavaquerin — Valladolid). La resina epoxi fue suministrada por la empresa SIKA, sin coste; no
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obstante, para el estudio de costes se toma de referencia el precio de mercado del producto, sin
descuentos por volumen de compra, declarada en su catalogo comercial. El precio de la mano de
obra se obtiene, del mismo modo, a partir de los costes reales facturados por el taller de carpinteria
por los trabajos de fabricacion de las piezas.

8.1.1. Vigas duo de pino pinaster

Conocidos los precios de todos los materiales, en las Tabla 144 a Tabla 146 se muestra el coste
de las vigas duo reforzadas fabricadas con madera de pino pinaster:

Tabla 144.Costes de fabricacion de vigas duo testigo de madera de pino pinaster (2500x140x80 mm).

Cantidad Precio Coste

Madera de pino pinaster 0,028 (m® 270,00 (€/m% 7,56 €

Resina epoxi Sikadur-30 0,3 (m?») 1720 (Ekg) 12,90 ()
Rendimiento resina 2,5 (Kg/m?)

Tiempo utilizado en cada viga 0,33 (h) 15,00 (€/h) 5,00 €
Regruesado 5 (min.)
Cajeado 0 (min.)
Pegado/prensado 10 (min.)
Limpieza/acabado 5 (min.)

25,46  (€/ud)

10,18  (€/m)

TOTAL 909,28 (€/md)

Tabla 145.Coste de fabricacion de vigas dlo reforzadas GFRP 1200 de madera de pino pinaster (2500x140x80 mm).
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Cantidad Precio Coste
Madera de pino pinaster 0,028 (md 270,00 (€/m?) 7,56 €
Refuerzo GFRP UNI 1200 (60x2500mm) 2,5 (m) 520  (€/m) 13,00 €
Resina epoxi Sikadur-30 0,3 (m2) 1720  (€/kg) 12,90 €
Rendimiento resina 2,5 (Kg/m?)
Tiempo utilizado en cada viga 0,42 (h) 15,00  (€/h) 6,30 €
Regruesado 5 (min.)
Cajeado 5 (min.)
Pegado/prensado 10 (min.)
Limpieza/acabado 5 (min.)
39,76  (€/ud)
1590  (€/m)

Tabla 146.Coste de fabricacion de vigas duo reforzadas GFRP 2400 de madera de pino pinaster (2500x140x80 mm).

TOTAL 1.420,00 (€/m?)

Cantidad Precio Coste
Madera de pino pinaster 0,028 (md 270,00 (€/m?) 7,56 €
Refuerzo GFRP UNI 2400 (60x2500mm) 2,5 (m) 6,40 (€/m) 16,00 (€)
Resina epoxi Sikadur-30 0,3 (m2) 1720  (€/kg) 12,90 €
Rendimiento resina 2,5 (Kg/m?)
Tiempo utilizado en cada viga 0,42 (h) 15,00  (€/h) 6,30 €
Regruesado 5 (min.)
Cajeado 5 (min.)
Pegado/prensado 10 (min.)
Limpieza/acabado 5 (min.)
42,76 (€/ud)
17,10  (€/m)

TOTAL 1.527,14 (€/m?)
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8.1.2. Vigas duo de chopo

Conocidos los precios de todos los materiales, en las Tabla 147 a Tabla 149 se obtiene el coste de
las vigas duo reforzadas fabricadas con madera de chopo:

Tabla 147.Costes de fabricacion de vigas dio testigo de madera de chopo (2500x140x80 mm).

Cantidad Precio Coste

Madera chopo 0,028 (m® 230,00 (€/m3% 6,44 (€)
Resina epoxi Sikadur-30 0,3 (m?) 17,20 (€/kg) 12,90 (€)

Rendimiento resina 2,5 (Kg/m?)
Tiempo utilizado en cada viga 0,33 (h) 15,00  (€/h) 5,00 €

Regruesado 5 (min.)

Cajeado 0 (min.)

Pegado/prensado 10 (min.)

Limpieza/acabado 5 (min.)

2434 (€/ud)
9,74  (€/m)
TOTAL 869,28 (€/m?)

Tabla 148.Coste de fabricacion de vigas dlo reforzadas GFRP 1200 de madera de chopo (2500x140x80 mm).

Cantidad Precio Coste

Madera chopo 0,028 (md 230,00 (€/m? 6,44 €
Refuerzo GFRP UNI 1200 (60x2500mm) 2,5 (m) 520  (€/m) 13,00 €
Resina epoxi Sikadur-30 0,3 (m?) 17,20  (€/kg) 12,90 (€)

Rendimiento resina 2,5 (Kg/m?)
Tiempo utilizado en cada viga 0,42 (h) 15,00  (€/h) 6,30 €

Regruesado 5 (min.)

Cajeado 5 (min.)

Pegado/prensado 10 (min.)

Limpieza/acabado 5 (min.)

38,64 (€/ud)
15,45  (€/m)
TOTAL 1.380,00 (€/md)

Tabla 149.Coste de fabricacion de vigas dlo reforzadas GFRP 2400 de madera de chopo (2500x140x80 mm).

Cantidad Precio Coste

Madera chopo 0,028 (md 230,00 (€/m? 6,44 €
Refuerzo GFRP UNI 2400 (60x2500mm) 2,5 (m) 6,40  (€/m) 16,00 €
Resina epoxi Sikadur-30 0,3 (m?) 17,20  (€/kg) 12,90 €)

Rendimiento resina 2,5 (Kg/m?)
Tiempo utilizado en cada viga 0,42 (h) 15,00  (€/h) 6,30 €

Regruesado 5 (min.)

Cajeado 5 (min.)

Pegado/prensado 10 (min.)

Limpieza/acabado 5 (min.)

41,64 (€/ud)
16,65  (€/m)
TOTAL 1.487,14 (€/md)

8.2. Comparacion propiedades mecanicas/precio con otros productos

Para poder comparar la relacién de propiedades mecénicas con precio de fabricacion de las vigas
duo reforzadas frente a otros productos comerciales de madera estructural (madera aserrada, vigas
duo, maderalaminada, ...) se plantea calcular tres sistemas constructivos diferenciados, con piezas
a flexion, a compresion y a traccion. En concreto, se analiza una viga de un forjado convencional,

269



FABRICACION Y CARACTERIZACION DE VIGAS DUO REFORZADAS DE “POPULUS SP.” Y “PINUS PINASTER AIT.”

un pie derecho y el tirante de una cercha. Todos ellos con unas cargas conocidas y resueltos con
diferentes productos de madera industrializada, de modo que puedan comparase objetivamente
los diversos productos y su coste (Tabla 150).

Tabla 150.Productos de madera seleccionados para comparas prestaciones mecanicas/precio.

Tipo de madera Clase resistente Precio/m®
A)  Viga dlo de chopo reforzada con GFRP UNI 2400 Tabla 142 1.487,14' (805"
B)  Viga duo de pino pinaster reforzada con GFRP UNI 1200 Tabla 143 1.420,00' (945")
C) Viga aserrada chopo CH2%s3 230,00"
D) Viga duto chopo Tabla 142 869,28' (575"
E) Viga aserrada de conifera C24 %84 535,00
F)  Viga aserrada de frondosa D18%° 682,00V
G) Viga laminada de conifera GL24h 899,67
H)  Vigalaminada de castano “Grupo Sierolam” GL30n%8 1.712,00"
I)  Vigalaminada de roble “Grupo Gamiz” GL32n%7 1.800,00""
J)  Viga laminada eucalipto “Grupo Villapol” GL40n%8 1.556,60""

''Precio obtenido de la fabricacion artesanal de vigas dlo para la investigacién de esta tesis doctoral.
I Precio estimado para la fabricacion industrializadas de las vigas duo, reforzadas y sin refuerzo.

' Precio consultado en Maderas Juez S.L (Cervera de Pisuerga - Palencia).

V Precio consultado en la base de precios Guadalajara 2017.

V Precio consultado en Maderas Siero (Siero — Asturias).

' Precio consultado en Maderas Sierlam (Siero — Asturias).

VI'Precio consultado en Maderas Gamiz (Vitoria — Alava).

VIl Precio consultado en Maderas Villapol (Lugo — Galicia).

Analizando el incremento de precio que presenta la madera laminada respecto al de la madera
aserrada de la misma especie, puede obtenerse el porcentaje de la variacion de precio atribuible a
la transformacién. En las vigas duo (tanto reforzadas como sin refuerzo), practicamente doblan los
porcentajes de variacion obtenidos en el resto de las maderas laminadas (Tabla 151).

Tabla 151.Comparacion entre precios de maderas aserradas y laminadas.

) ) Incremento de
Precio madera  Precio Madera

e aserrada laminada aserrada a
laminada
(E/m3) (€/m?3) (%)
Conifera 400,00 899,67 225
Castano 682,00 1.712,00 251
INDUSTRIAL Roble 677,00 1.800,00 266
Eucalipto 500,00 1.556,60 259
Duo Chopo 230 869,28 378
EXPERIMENTAL  Duo chopo reforzada GFRP UNI 2400 230 1.487,14 647
DUo pinaster reforzada GFRP UNI 1200 270 1.420,00 526

A partir de los porcentajes de incremento entre el precio de madera aserrada y madera laminada
atribuibles a los costes de produccion industrial (Tabla 151) puede hacerse una estimacion,
aproximada, del rango de precios esperados para las vigas duo reforzadas fabricadas en serie.
Considerando la repercusion del coste de los laminados de refuerzo, y comparando con el resto
de los productos analizados, la industrializacién podria suponer una reduccién del incremento
porcentual de la fabricacion experimental (378-526%) hasta un porcentaje aproximado del orden
del 250%. Si se le anade el coste del laminado de refuerzo, el incremento de coste respecto de la
madera base podria estimarse en un 350% aproximadamente. Los precios asi obtenidos serian:

%83 Casado et al. (2012). Op. cit.

%84 Norma UNE 338:2016 Madera estructural. Clases resistentes.

%85 |pidem.

%86 MPA Stuttgart University (2013) Certificado de Conformidad CE N°0672-CPD-l 14.21.57 segin ETA-13/0646 para la
empresa Sierolam S.A (Asturias).

%87 Osterreichisches Institut fir Bautechnik (OIB) (2013) Certificado de Conformidad CE N°0672-CPD-I 14.21.58 seglin ETA-
13/0642 para la empresa Gamiz S.A (Alava)

568 hitps://www.villapol.com [Consultada 10/01/2019]
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Tabla 152.Precios de produccion industrial de los dtos reforzados y sin reforzar.

Tipo Precio Madera aserrada Incremento de produccion ind.  Precio final
(€/m°) (%) (%)
Do Chopo 230 250% 575,00
Duo chopo reforzada GFRP UNI 2400 230 350% 805,00
DUo pinaster reforzada GFRP UNI 1200 270 350% 945,00

El calculo de la estructura se realiza por estados limites, segun plantea el CTE, tomando como
propiedades mecanicas de las vigas duo reforzadas con GFRP las propuestas en el apartado 7.3.

8.2.1. Estudio de piezas a flexion

Se plantea un forjado tipo de madera, a modo de ejemplo de comparacion, para uso de vivienda,
con viguetas de madera de longitud 2,50 m. separadas cada 400 mm, tablero inferior/superior de
contrachapado de 22 mm, aislamiento acustico intermedio de lana de roca de 100 mm y tablero
acustico superior de fibra de madera de 10 mm. Como pavimento se coloca una tarima flotante de
madera de 10 mm. En la Fig. 242 se muestra el esquema de forjado propuesto.

p 400,

4000 J,

LEYENDA

01_Tarima (e=10mm)

02_Panel actstico (e=10mm)
03_Tablero contralaminado (e=24mm)
04_Viguetas (100x150x2500mm)
05_Aislamiento acustico (e=100mm)
06_Tablero contralaminado (e=19mm)

Fig. 242. Esquema del forjado tipo propuesto para comparar las distintas maderas industrializadas a compresion.

Las acciones a las que se ve sometido el forjado tipo se definen en la Tabla 153.
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Tabla 153.Evaluacion de cargas del forjado propuesto.

Referencias Calculos Valor

ACCIONES VALORES CARACTERISTICOS

CTE-DB-M

Madera C18 Gy Carga permanente

Pmedia=380 kg/m?® (duracién permanente) G=[] kN/m
Gk =G +Gie

Garnica plywood

Tablero Gia (Peso propio)

contrachapado Gia=[] kN/m

Pmedia=420 kg/m?3 NOTA: Calcular para cada tipologia de madera industrializada

Rockwool Gie (cargas muertas)

Lana de roca

Pmedia=50 kg/m? Tablero contrachapado (19 mm) = 0,019 - 2,5 - 4,20= 0,20 kN/m
Viguetas C18= (3,80 - 0,1 - 0,15 - 2,5)/0,5 =0,285 kN/m

Gutex Aislamiento LR (100 mm) = 0,1 -2,5-0,8 - 0,50= 0,1 kN/m
Panel acustico Tablero contrachapado (24 mm) = 0,024 - 2,5 - 4,20= 0,25 kN/m
madera Panel acustico (10 mm) = 0,01 - 2,5 - 1,50= 0,0375 kN/m

Pmedia=150 kg/m®  Tarima madera (10 mm) =2,5-1-0,1 = 0,25 kN/m
Particion ligera=2,5-1-0,5 =1,25 kN/m
IMA
Tarima madera Gko= 0,2+0,315+0,1+0,25+0,0375+0,25+1,25= 2,15 kN/m Gre=2,15kN/m
Pmedia=10 kg/m?

CTE-DB-AE
Anejo C Qiq. Sobrecarga uso uniforme Q=5 kN/m
Particion ligera (duracién media)

Pmedia=50 kg/m?2 Uso vivienda (Cat. A1) Qi =2*2,5=5 kN/m

Q= sobreoa'rga Qie. Sobrecarga uso puntual
de uso repartida (duracion corta) Q=2 kN

Uso vivienda (Cat. A1) Qe =2 kN
CTE-DB-AE
Tabla 3.1
Cat.A1 (vivienda)
q=2kN/m2

Q= sobrecarga
de uso puntual

CTE-DB-AE
Tabla 3.1

Cat. A1 (vivienda)
Q=2 kN

Se estudia la combinacién de cargas mas penalizante para las acciones propuestas, segun el CTE-
DB-SE para ELU (Ec.81) y ELS (Ec.82).

Zyc,j' Grj+ vp P+ vo1 Quat ZYQ,1' Wo,i - Qk,i 81]
j=21 i>1
sz,j + P+ Q1+ zq’o,i' Qk,i 82]
j=1 i>1

Los coeficientes de seguridad tomados son:
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CTE-DB-SE Tabla 4.1: Permanentes Y=1,35; Variables Y=1,50
CTE-DB-SE Tabla 4.2: Wy,=0,7

Tabla 154.Combinaciones de carga.

Carga permanente  Sobrecarga de Uso Uniforme  Sobrecarga Uso Puntual

Combinacion (G [Qu] Qo] Duracion
1 1.35 Permanente
2 1.35 1.5 Media
3 1.35 1.5 Corta

El célculo del forjado se realiza con distintos productos de madera, sometidos a las mismas
solicitaciones y todos ellos con una seccién 160x240 mm y una luz de 4000 mm, con el fin de poder
compara las alternativas de mercado (propiedades mecanicas/precio) con las vigas duo de chopo
reforzadas con GFRP investigadas en esta tesis doctoral.

A. Relacion propiedades mecanicas/precio con igual seccién

En la Tabla 155 se comparan los valores resistentes y los costes obtenidos para cada una de las
secciones. Todos los productos de madera presentan la misma seccién fija, por lo que puede
compararse facilmente las prestaciones mecanicas de cada producto bajo la condiciéon de cargas
propuesta.

Tabla 155.Resumen de los valores resistentes y costes obtenidos para el forjado propuesto (flexion).
ELS ELS ELS

ELU ELU [uint] [uconf]  [utot] Ind. Precio Prlecio

[flexion]  [cortante] L/400 L/350 L/300 Agot. m3 pieza

(MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm) (%) (€/m?3) (€/ud)

g:gg ° du? reforzaca GFAF UN (18%473) (gbgi) (1 232/7) (1901% <§§2> 133 80500 12365

1P‘lznoe(\)ster duo reforzada GFRP UNI (182?’/3) (2,61;) (1866;/20) (33?;2) (259’2) 106 945,00 14515

Chopo aserrada (18'122) (é';,/f) (2269,2) (1 223/70) (1923@ 200 23000 3532

Chopo dio (18340/3) (2622) (] gﬁyﬁ) (1 ggfo) (257;) 154 57500 88,32

Aserrada conifera (1943;;7) (gbi/f) (] 169,2) (%f,/z) (2'720/1) 110 53500 82,18

Aserrada Castario (} ;_ 52/1) (géiz) (] gé%;:) (1805% (;éif,) 128 68200 10475

Laminada Conifera (23280/3) (25212) (1 8663’;) (3'33;2) (259,2) 106 899,67 138,19

Laminada Castario (Sierolam) (2616% (339'% (gﬁ/Z) (gf;:) (iﬁ/ﬁ) 94 171200 263,00

Laminada Roble (Gamiz) (%22'40/:‘) (iéi/Go) (] 862/90) (32202) (2'7202) 106 1.800,00 276,48
28,05 2,56 683 530 408

Laminada Eucalipto (Villapol) 68 1.556,60 239,09

(50 %) (49%) (68%) (46%)  (31%)
Dimensiones: 160x240x4000mm (0,7536 m3)
Cafgasf Gm=pp , Gk2= 7kN/m2 , Qk7= 2kN/m2 N Qk2=2kN

Para ver mas claramente la relaciéon propiedades mecanicas / precio de las secciones, se ordenan
los resultados en funcion de las propiedades mecanicas; colocando el primer lugar la seccion con
menor indice de agotamiento y en Ultimo lugar la seccién con mayor indice de agotamiento (Tabla
156).

Tabla 156.Resultados a flexién ordenados por propiedades mecanicas (de menor a mayor indice de agotamiento).

Clase ELS ELU Precio md Precio pieza
resistente (%) (%) (€/md) (€/ud)
Viga Laminada Eucalipto (Villapol) GL40h 68 50 1.556,60 239,09
Viga laminada castano (Sierolam) GL30h 94 66 1.712,00 263,00
Viga laminada de roble (Gamiz) GL32h 106 62 1.800,00 276,48
Viga duo pinaster reforzada GFRP UNI 1200 Tabla 142 106 82 945,00 145,15
Viga laminada de conifera GL24h 106 82 899,67 138,19
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Viga aserrada conifera C24 110 93 535,00 82,18
Viga aserrada castano D18 128 125 682,00 104,75
Viga duio chopo reforzada GFRP UNI 2400 Tabla 143 133 89 805,00 123,65
Viga duio chopo Tabla 142 154 89 575,00 88,32
Viga aserrada chopo CH2 220 101 230,00 35,32

De este modo puede observarse como tanto la viga dio de madera de chopo reforzada, como la
viga duo de pinaster reforzada, se encuentran compitiendo en propiedades y precio con las vigas
laminadas de madera de frondosa. Sin embargo, las secciones de madera de chopo sin reforzar,
tanto en madera aserrada como en duo, se ven relegadas a los Ultimos puestos de la tabla
penalizadas en los Estados Limite de Servicio por su bajo mddulo eléstico.

B. Relacién propiedades mecanicas/precio con seccién minima

En el punto anterior se comparan las prestaciones mecanicas y precio para una secciéon de
160x240x4000mm comun a todos los productos de madera estudiados. Como se observa en la
Tabla 155, bajo la condicion de cargas propuesta varios de los productos de madera agotan las
propiedades mecénicas de la seccién propuesta, lo que las invalida como solucién de aplicacién
real. En este punto se propone calcular la seccion minima que cumpla las condiciones de carga,
otorgando a cada producto la seccién minima necesaria, de modo que se puedan comparar los
precios reales de cada producto (Tabla 157).

Tabla 157.Resumen de los valores resistentes y costes obtenidos para el forjado propuesto con secciones variables.
ELS ELS ELS

Secpién ELU ELU [uint] [uconf] [utot] Ind. Precio P(ecio

Min. [flexion]  [cortante] L/400 L/350 L/300 Agot. m3 pieza

(mm) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm) (%) (€/m3) (€/ud)

g;%%oudﬁ |O 2%6 180x260 Ze%% (221922) (gﬁ/l) (éé%f,) (?1'11/10) 9 80500 15069
g fep U r\?| 1 2roe(f> 160x260 (1781 7/% (?212) (251/60) (géij,) (36%2) 8 94500 157,25
Chopo aserrada 200x300 (1532":;3 1,97(40%) (3320/80) (23%2) (4511%’2) 93 230,00 55,20
Chopo dio 180%280 (15%* l/f) (4216%2) (gél;i) (2'1%2) ééi/f,) 88 57500 11592
Aserrada conifera 160x250 (184607/3) (42182) (88%/00) (277;0) 52502) 98 535,00 85,60
Aserrada Castafio  160x270 (1919% (23322) (3'21770 | (2'31% (i'(i/f,) 9 68200 11785
Laminada Conffera  160x260 (17%*?,2) ééi) (g ﬁ,z) (géﬁz) (‘3";2) 84 899,67 14970
'(‘gg“r'oiarﬁ)taﬁo 160x240 (2616% 3,2 (39%) (g ;13;/70) (é;ﬁ,i) (iﬁ/ﬁ) 94 171200 2629
Lam. Roble (Gamiz)  160x260 (%23'%2) (421522) (Sﬁ,i) (2'722) (2232/10) 84 180000 299,52
'(‘\f‘”rl';pilf)ca“pto 160x220 (%89' lf) (2'322) (2'77;) (2312) (2'91% 87 155660 219,17

Dimensiones: seccién variable en cada viga, longitud 4000 mm.
Cargas: Gui=pp ;| Gro= TkN/m? ; Qur= 2kN/m? ; Qro=2kN

Considerando estas secciones como las menores posibles para soportar las condiciones de carga
propuestas, se ordenan de menor a mayor precio para poder comparar los resultados desde el
punto de vista econdémico (Tabla 158).

Tabla 158.Resultados a flexién ordenados por precio (de menor a mayor).

Clase Seccién min. Precio m? Precio pieza
resistente (%) (€/m3) (€/ud)
Viga aserrada chopo CH2 200x300 230,00 55,20
Viga aserrada conifera C24 160x250 535,00 85,60
Viga duo chopo Tabla 142 180x280 575,00 115,92
Viga aserrada castano D18 160x270 682,00 117,85
Viga laminada de conffera GL24h 160x260 899,67 149,70

274



8. ESTUDIO ECONOMICO

Viga duio chopo reforzada GFRP UNI 2400 Tabla 142 180x260 805,00 150,69
Viga dUo pinaster reforzada GFRP UNI 1200 Tabla 143 160x260 945,00 157,25
Viga laminada Eucalipto (Villapol) GL40h 160x220 1.556,60 219,17
Viga laminada Castario (Sierolam) GL30h 160x240 1.712,00 262,90
Viga laminada de Roble (Gamiz) GL32h 160x260 1.800,00 299,52

La comparacion entre productos representada en la Fig. 243 muestra como los costes de las vigas
duo reforzadas con GFRP se sitlan en rangos similares a otros productos de madera
industrializada, con unas prestaciones mecanicas ligeramente inferiores.
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GFRP 2400  GFRP 1200 (Ce4) (D18) (GL24h) (GL3oh) (GLazh) (GL40h)

Fig. 243.  Comparacion entre resistencia a flexion y costes de los distintos productos analizados.

8.2.2. Estudio de piezas a compresion (pilares)

Se propone un pilar de seccién cuadrada para soportar el forjado anteriormente resuelto, con una
luz de forjado de 4m, mostrandose en la Fig. 244 el esquema propuesto.

Y. 4000

2800

N

Fig. 244. Esquema del pilar tipo propuesto para comparar las distintas maderas industrializadas a compresion.
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FABRICACION Y CARACTERIZACION DE VIGAS DUO REFORZADAS DE “POPULUS SP.” Y “PINUS PINASTER AIT.”

Las acciones a las que se ve sometido el pilar se definen a partir del analisis de cargas de la Tabla
153, y las combinaciones de carga posibles a partir del estudio de la Tabla 154, sometiéndose a
una carga maxima (Qq) en la combinacién mas desfavorable de 42 kN.

A. Relacion propiedades mecanicas/precio con seccidn propuesta

Para comparar las prestaciones mecanicas de los distintos productos de madera bajo acciones de
compresion, se propone un pilar de seccidn 120x120x2800mm comun a todos los tipos de madera
analizados. Agrupando los calculos realizados en el apartado anterior se comparan los resultados
obtenidos para cada una de las secciones. Los valores resistentes y los costes se muestran en la
Tabla 159:

Tabla 159.Resumen de los valores resistentes y costes obtenidos para el pilar propuesto (compresion).

— i Preciom?  Precio pieza
[compresion] Agot.
(MPa) (%) (€/m?3) (€/ud)
Chopo duo reforzada GFRP UNI 2400 4,98 3,59 81 805,00 32,20
(58 %) (81 %) ' ’
Pinaster duo reforzada GFRP UNI 1200 6,93 4,83 60 945,00 37,80

42%) (60 %)

Chopo aserrada 3,20 (92%) 92 230,00 9,20
Chopo duo 3,59 (82 %) 82 575,00 23,00
Aserrada conifera 4,26 (68 %) 68 535,00 21,40
Aserrada Castafo 4,39 (66 %) 66 682,00 27,28
Laminada Conifera 6,22 (47%) 47 899,67 35,98
Laminada Castano (Sierolam) 6,19 (47 %) 47 1.712,00 68,48
Laminada Roble (Gamiz) 5,96 (49 %) 49 1.800,00 72,00
Laminada Eucalipto (Villapol) 8,24 (35 %) 35 1.556,60 62,26

Dimensiones: 120x120x2800 mm (0,040 m?3)
Cargas: Qug=42kN

Para ver mas claramente la relaciéon propiedades mecanicas / precio de las secciones, se ordenan
los resultados en funciéon de las propiedades mecanicas; colocando el primer lugar la seccién con
menor indice de agotamiento y en Ultimo lugar la seccién con mayor indice de agotamiento (Tabla
160).

Tabla 160.Resultados a compresion ordenados por propiedades mecanicas (de menor a mayor indice agotamiento).

Clase ELU Precio m3 Precio pieza

resistente (%) (€/md) (€/ud)
Viga Laminada Eucalipto (Villapol) GL40h 35 1556,60 62,26
Viga laminada de conifera GL24h 47 899,67 35,98
Viga laminada castano (Sierolam) GL30h 47 1712,00 68,48
Viga laminada de roble (Gamiz) GL32h 49 1800,00 72,00
Viga aserrada castano D18 66 682,00 27,28
Viga aserrada conifera C24 68 535,00 21,40
Viga duo pinaster reforzada GFRP UNI 1200 Tabla 143 60 945,00 37,80
Viga duio chopo reforzada GFRP UNI 2400 Tabla 142 81 805,00 32,20
Viga duio chopo Tabla 142 82 575,00 23,00
Viga aserrada chopo CH2 92 230,00 9,20

B. Relacién propiedades mecanicas/precio con seccién minima
En este punto se propone calcular la seccibn minima que cumpla las condiciones de carga,

otorgando a cada producto la seccion minima necesaria, de modo que se puedan comparar los
precios reales de cada producto (Tabla 161).
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Tabla 161.Resumen de los valores resistentes y costes obtenidos para el pilar propuesto con secciones variables.

- ELU Ind. : .
Seccion » Preciom?®  Precio pieza
[compresion] Agot.

(mm) (MPa) (%) (€/md) (€/ud)

Chopo dio reforzada GFRP UNI 2400 100x120 (§é6; | (52’2% ) 9% 80500 27,05
Pinaster duo reforzada GFRP UNI 1200 100x110 (7552;)) (32’1;) 92 945,00 29,10
Chopo aserrada 120x120 3,20 (92%) 92 230,00 9,20
Chopo duo 120x120 3,59 (82 %) 82 575,00 23,18
Aserrada conifera 110x110 3,68 (94 %) 94 535,00 18,12
Aserrada Castano 110x110 3,80 (90 %) 920 682,00 23,10
Laminada Conifera 100x100 4,49 (94 %) 94 899,67 25,19
Laminada Castano (Sierolam) 100x100 4,32 (96 %) 96 1.712,00 47,94
Laminada Roble (Gamiz) 100x100 4,30 (98 %) 98 1.800,00 50,40
Laminada Eucalipto (Villapol) 90x90 5,11 (99 %) 99 1.556,60 35,30

Dimensiones: seccién variable en cada viga, longitud 2800mm.
Cargas: Quy=42kN

Considerando estas secciones como las menores posibles para soportar las condiciones de carga
propuestas, se ordenan de menor a mayor precio para poder comparar con claridad los resultados
(Tabla 162).

Tabla 162.Resultados a compresion ordenados por precio (de menor a mayor).

Clase Seccion min. Precio m?3 Precio pieza

resistente (%) (€/md) (€/ud)
Viga aserrada chopo CH2 120x120 230,00 9,20
Viga aserrada conifera C24 110x110 535,00 18,12
Viga aserrada castano D18 110x110 682,00 23,10
Viga duo chopo Tabla 142 120x120 575,00 23,18
Viga laminada de conifera GL24h 100x100 899,67 2519
Viga duo chopo reforzada GFRP UNI 2400 Tabla 142 100x120 805,00 27,05
Viga duo pinaster reforzada GFRP UNI 1200 Tabla 143 100x120 945,00 29,10
Viga Laminada Eucalipto (Villapol) GL40h 90x90 1.566,60 35,30
Viga laminada castano (Sierolam) GL30h 100x100 1.712,00 47,94
Viga laminada de roble (Gamiz) GL32h 100x100 1.800,00 50,40

La comparacion entre productos representada en la Fig. 245 muestra como los costes de las vigas
duo reforzadas con GFRP y sus prestaciones mecénicas a compresion se sitan en rangos
similares a otros productos de madera industrializada.
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Fig. 245. Comparacion entre resistencia a compresion y costes de los distintos productos analizados.
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8.2.3. Estudio de piezas a traccion [tirantes]

FABRICACION Y CARACTERIZACION DE VIGAS DUO REFORZADAS DE “POPULUS SP.” Y “PINUS PINASTER AIT.”

Se propone una cercha espanola de luz 8 my altura 2 m, para formar la cubierta de la propuesta.
Las dimensiones generales de la cercha se exponen en la Fig. 246.

2000

LEYENDA

01_Teja curva con rastrel
02_Panel sandwich e=150mm
03_Carreas 100x140mm/&00
04_Pares 140x200mm
05_Tormapunta 140x140mm
06_Pendolén 140x140mm

07_Tirante 140x140mm

2400 } 3200
8000

Fig. 246. Cercha espafiola propuesta para comparar las distintas maderas industrializadas a traccion.

El analisis de cargas se detalla en la Tabla 163:

Tabla 163.Valoracion de cargas de la cercha de cubierta propuesta.

Referencias Célculos Valor

ACCIONES VALORES CARACTERISTICOS

CTE-DB-M

Madera C24 Gi. Carga permanente Gi=[1kN/m

p=4,20 kN/m3 (duracion permanente)
Gk =Gii+Gie

Panel sandwich Gt (Peso propio)

e=150 mm

p=0.25 kN/m? NOTA: Calcular para cada tipologia Gri= [ ] kKN/m

CTE-DB-AE Gie (cargas permanentes)

Anejo C Correas C24 (100x140) = 0.014%4.20/0.6= 0.11kN/m?

Teja curva Panel sandwich (e=150) =0.25 kN/m?

p=0.40 kN/m2 Cubricion teja con rastrel = 0.45 kN/m?

Q= sobrecarga
de uso repartida

CTE-DB-AF
Tabla 3.1

Cat.G (Cubierta
no accesible.
Solo
mantenimiento)
g=0-1kN/m2

Q= sobrecarga
de uso puntual

Gko= 3*(0.11+0.25+0,45) = 2,43 kN/m

Qua. Sobrecarga uso uniforme (Qk1)

(duracion media)

Uso cubierta no accesible (Cat. G) interpolar entre:
Cubiertas <20° = 1 kN/m?

Cubiertas >40° = 0 kN/m?

Para una pendiente de 26,6° = 0.27 kN/m?
Qky =3*0.27*cos (26,6°)=0.72 kN/m
Qie. Sobrecarga uso puntual (Qk2)

(duracion corta)
Uso cubierta no accesible (Cat. G) Qk, =2 kN

Gk2:2,43kN/m

Qu1=0.72kN/m

Qe=2kN
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CTE-DB-AE

Tabla 3.1 gn Sobrecarga nieve (gn)

Cat A1 (duracién corta)

(vivienda) gn=p * sk; u=1; sk= 0.6 kN/m?
Q=2 kN gn=3*(1*0.6)*cos (26.6)= 1.61 kN/m

. agn=1.61 kN/m
Qe Sobrecarga viento (ge)

(duracion corta)

ge=gb*Ce*Cp

Viento 1 (Presioén) -> Zona F/G= 1.29 kN/m

Zona H= 0.78 kN/m

Viento 2 (succion lateral) -> Zona F/G= -1.86 kN/m
Zona H= -0.49 kN/m
Zona J= -1.35 kN/m
Zona |=-0.88 kN/m

Viento 3 (succion frontal) -> Zona H= -1.66 kN/m

Se estudia la combinacion de cargas pésima para las acciones propuestas, segun el CTE-DB-SE
para ELU (Ec.81) y ELS (Ec.82). Los esfuerzos que soporta el tirante con la combinacién de cargas
pésima, que es de Nq=43,63 kN a traccion. No obstante, debe considerarse la flexion producida
en el tirante por efecto de su peso propio, considerando que el tirante esta colgado del pendoldn.
De este modo, los célculos se realizan a flexo-traccion de acuerdo con la siguiente ecuacion
(Ec.83).

O, 0,
t,0,d m,z,d <1 [83]

ft,o,d fm,z,d B

A. Relacion propiedades mecéanicas/precio con la misma seccién

Para comparar las prestaciones mecanicas de los distintos productos de madera bajo acciones de
traccion, se propone un tirante de seccion 140x140x8000mm comun a todos los tipos de madera
analizados. Agrupando los calculos realizados en el apartado anterior se comparan los resultados
obtenidos para cada una de las secciones. Los valores resistentes y los costes se muestran en la
Tabla 164.

Tabla 164.Resumen de los valores resistentes y costes obtenidos para el tirante propuesto (traccion).

[traEchLiJcan] [ﬂ?x_ign] ELLS}a[g(a)pa] A'Si't. Fisele e FrEge ez

(MPa)  (MPa) (mm) %) (€m) (€/ud)
Chopo dio reforzada GFRP UNI2400 es | 1(2;; )1 (1 '1‘22) 50 80500 126,22
Pinaster dio reforzada GFRP UNI 1200 (gﬁz 1(1;5)8 (191/7) 38 94500 148,17
Chopo aserrada (381"2 ) zfii/f) (‘12;202) 54 230,00 36,06
Chopo diio (368;,) 181';; (] ';,2) 50 575,00 90,16
Aserrada conifera (gj;] ) ! (14;3 (1 620/2) 38 535,00 83,88
Aserrada Castario (iﬁ/ﬁ) %if) (] 5%2) 52 682,00 106,94
Laminada Conifera (34’12;:) 1(11’%3 (1902/3) 28 899,67 141,07
Laminada Castano (Sierolam) (23(12) 1(3(’2)0 (1 0302) 27 1.712,00 268,44
Laminada Roble (Gamiz) (556; | 1(25’)7 (215?} | 31 180000 282,24
Laminada Eucalipto (Villapol) (11192/3) 1(22;:)6 (1 112) 24 1.556,60 244,07

Dimensiones: 140x140x8000mm (0,7568 m3)
Cargas traccion: Gn=43,63 kN + Cargas flexion: peso propio
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Para ver comparar la relacién propiedades mecénicas / precio de la seccidén propuesta
(140x140mm), se ordenan los resultados en funcion de las propiedades mecanicas; colocando el
primer lugar la seccién con menor indice de agotamiento y en Gltimo lugar la seccién con mayor
indice de agotamiento (Tabla 165).

Tabla 165.Resultados a traccion ordenados por propiedades mecanicas (de menor a mayor indice de agotamiento).

Clase ELS ELU Precio md Precio pieza

resistente (%) (%) (€/md) (€/ud)
Viga Laminada Eucalipto (Villapol) GL40h 11 24 1556,60 244,07
Viga laminada castano (Sierolam) GL30h 10 27 1712,00 268,44
Viga laminada de conifera GL24h 9 28 899,67 141,07
Viga laminada de roble (Gamiz) GL32h 15 31 1800,00 282,24
Viga duo pinaster reforzada GFRP UNI 1200 Tabla 143 9 38 945,00 148,17
Viga aserrada conifera C24 10 38 535,00 83,88
Viga duio chopo reforzada GFRP UNI 2400 Tabla 142 11 50 805,00 126,22
Viga duo chopo Tabla 142 13 50 575,00 90,16
Viga aserrada castano D18 15 52 682,00 106,94
Viga aserrada chopo CH2 17 52 230,00 36,06

B. Relacién propiedades mecanicas/precio con seccién minima

En este punto se propone calcular la seccién minima que cumpla las condiciones de carga,
otorgando a cada producto la seccién necesaria, de modo que se puedan comparar los precios
reales de cada producto (Tabla 166).

Tabla 166.Resumen de los valores resistentes y costes obtenidos para el tirante propuesto con secciones variables.

Seccion  ELU ELU [ELS] Ind.  Precio  Precio
) - > e 5 )

Min. [traccion] [flexion] L/300 Agot. m pieza

(mm) (MPa) (MPa) (mm) (%) (€/m3) (€/ud)

Chopo diio reforzada GFRP UNI 2400 140x80 4.8 197 448 as go500 7212

(81%) (6%) (34%) ' '

) , 6,46 13,83 6.30

Pinaster duo reforzada GFRP UNI 1200 140x60 (80%) (8%) (47%) 88 945,00 63,50
4,61 8,38 6,68

Chopo aserrada 140x80 (84%) (9%) (52%) 93 230,00 20,60
, 4,80 11,97 5,26

Chopo duo 140x80 81 %) (7%) (39%) 88 575,00 51,52
. 6,46 13,30 6,81

Aserrada conifera 140x60 (80%) (9%) (51%) 89 535,00 35,95
_ 5,07 9,42 6,03

Aserrada Castafio 140x80 (76%) (12%) (45%) 88 682,00 61,11
. . 9,22 14,35 9,37

Laminada Conifera 140x50 (68 %) (10%) (70%) 78 899,67 50,38
) . 9,60 17,93 10,66

Laminada Castano (Sierolam) 140x50 (65%) (10%) (80%) 80 1.712,00 95,87
) . 8,64 18,44 10,76

Laminada Roble (Gamiz) 140x60 (60 %) (10%) (81%) 81 1.800,00 120,96
) . ' 11,52 19,46 11,12

Laminada Eucalipto (Villapol) 140x50 (54 %) (11%) (83%) 83 1.556,60 87,17

Dimensiones: 140 x variable x 8000 mm
Cargas traccion: Gn=43,63 kN + Cargas flexion: peso propio.

Las secciones minimas expuestas en la tabla anterior (Tabla 166) no consideran la reduccion de
seccion debida al ensamble del par y el tirante. Si consideramos el ensamble entre ambas piezas
mediante un embarbillado simple, la profundidad de la barbilla debera ser t,<h/4 para p<50° (DIN
1052 // CTE DB SE M), que para la seccion inicial de referencia (140x140 mm) supone una
profundidad de la barbilla (t,) menor a 35 mm.
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Fig. 247. Profundidad minima del emsamble éﬁt}é bar y tirante por embarbillado simple (CTE 589).

Considerando este cajeado en el tirante para el ensamble por embarbillado simple (Fig. 247), a las
secciones minimas calculadas previamente debe aumentarse su canto (h) en 30 mm (t,<35 mm).
Estas secciones reales se ordenan de menor a mayor precio para poder comparar con claridad los
resultados (Tabla 167).

Tabla 167.Resultados a traccion ordenados por precio (de menor a mayor).

Clase Seccién min.  Seccién real Preciom®  Precio pieza

resistente (mm) (mm) (€/md) (€/ud)
Viga aserrada chopo CH2 140x80 140x110 230,00 28,33
Viga aserrada conifera C24 140x60 140x90 535,00 53,93
Viga duio chopo Tabla 142 140x80 140x110 575,00 70,83
Viga laminada de conifera GL24h 140x50 140x80 899,67 80,61
Viga aserrada castano D18 140x80 140x110 682,00 84,02
Viga duo pinaster ref. GFRP UNI 1200 Tabla 143 140x60 140x90 945,00 95,25
Viga duio chopo ref. GFRP UNI 2400 Tabla 142 140x80 140x110 805,00 99,17
Viga Laminada Eucalipto (Villapol) GL40h 140x50 140x80 1.556,60 139,47
Viga laminada castano (Sierolam) GL30h 140x50 140x80 1.712,00 153,39
Viga laminada de roble (Gamiz) GL32h 140x60 140x90 1.800,00 181,44

La comparacion entre productos representada en la Fig. 248 muestra como los costes de las vigas
duo reforzadas con GFRP son similares a otros productos de madera industrializada, mientras que
su resistencia a traccion pura es sensiblemente inferior, no presentando mejora respecto a piezas
de madera aserrada de la misma especie.

58 CTE-DB-SE-M (2009) Op.cit.
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Fig. 248. Comparacion entre resistencia a traccion y costes de los distintos productos analizados.

8.3. Discusién del estudio de costes

La comparacion realizada entre las vigas ddo de chopo reforzado (GFRP) con productos de madera
estructural de semejantes caracteristicas disponibles en el mercado permite valorar de un modo
objetivo varias condiciones. Por un lado, bajo la misma hipoétesis de carga e idéntica escuadria,
comparar las propiedades mecéanicas de las vigas duo reforzadas en relacion con otros productos,
valorando su idoneidad como material estructural para cada uno de los sistemas estructurales
propuestos (viga, pilar y tirante). Por otro lado, partiendo de la misma hipodtesis de carga inicial,
optimizar la escuadria en cada producto para obtener la seccidén minima que cumpla con esa
situacion de carga. Con esta seccion minima se realiza una valoracion econémica de cada producto
de madera estructural para cada solucién constructiva, valorandose la viabilidad econdémica del
producto en su desarrollo industrial.

8.3.1. Comparacion propiedades mecéanicas

La comparacion de las vigas duo reforzadas (GFRP) con otros productos de madera estructural
semejantes bajo las condiciones de misma seccién y misma hipdtesis de cargas permite obtener
un resultado claro: las duo reforzadas presentan su mayor potencialidad en elementos a flexion,
donde compiten en propiedades mecéanicas con otro sistemas laminados de calidad reconocida
como los laminados de frondosa de una clase resistente superior (Tabla 156).

En otros sistemas constructivos propuestos, como piezas a compresion (pilares) o traccion
(tirantes), la introduccion de los refuerzos GFRP en el dio no presentan una mejoria resefable en
las propiedades mecanicas de las piezas. Pudiéndose comparar los resultados finales a piezas de
chopo aserrado o dio de chopo sin reforzar, pero con un coste econémico superior. En
comparacion con otros productos de madera estructural, los resultados de las vigas duo reforzadas
se asemejan a piezas de madera aserrada, alejandose de las propiedades presentadas por otras
maderas laminadas (Tabla 160,Tabla 165).
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8.3.2. Comparacion de costes

Partiendo en cada caso de la misma hipétesis de cargas que en el punto anterior se calcula la
seccion minima necesaria para cada producto de madera estructural y se estima su coste de
acuerdo con los precios de mercado actuales, obtenidos de los catalogos comerciales de las casas
comerciales suministradoras.

Los resultados obtenidos de esta comparacion reflejan como en los sistemas constructivos
analizados las maderas laminadas, en general, presentan soluciones mas caras pese a su menor
seccion en comparacion a las maderas aserradas de la misma especie. Esto indica que, en general,
parece mas ventajoso econdémicamente aumentar la seccion de las piezas de madera aserrada
que recurrir a productos industrializados de mayor calidad, mayores propiedades mecanicas y
mayor precio. Obviamente la eleccion de maderas laminadas ofrece otras ventajas anadidas a las
propiedades mecanicas (estabilidad dimensional, disponibilidad de mayores longitudes, controles
de calidad anadidos, ...) no valoradas en el analisis puramente econémico realizado. En cuanto a
las vigas duo reforzadas, su coste es semejante, al de otras maderas laminadas.
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O. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

9.1. Conclusiones

En este apartado se presentan las conclusiones obtenidas a lo largo de la realizacion de la
investigacion.

9.1.1. Conclusiones generales

A. Obtencién de un producto industrializado competitivo en prestaciones y precio a partir del
uso de maderas de rapido crecimiento y bajas prestaciones estructurales

El uso de refuerzos GFRP en madera laminada (duos) optimiza la utilizacion de los recursos
madereros, al permitir emplear en la fabricacion del producto estructural maderas de propiedades
resistentes inferiores a las utilizadas convencionalmente, sin que ello implique una merma en las
propiedades y calidad del producto final.

Las especies de madera utilizadas en esta investigacion, chopo (Populus x euroamericana 1-214) y
pino pinaster (Pinus pinaster Ait.) en calidad de rechazo, presentan unos médulos de elasticidad
bajos en comparacion con otras especies de madera de uso estructural habitual, lo que limita su
empleo en la préactica. La fabricacion de un producto industrializado, con un proceso de produccién
muy sencillo, permite, como se ha demostrado experimentalmente, aumentar las propiedades
mecanicas, especialmente el mddulo de elasticidad, hasta unos niveles comparables a otras
maderas de uso comercial (Tabla 168).

Tabla 168.Resumen de las propiedades mecanicas de las vigas dio reforzadas.

Viga duo reforzada de chopo  Viga duo reforzada de pino pinaster

(GFRP UNI 2400) (GFRP UNI 1200)
Resistencia (caracterfstica) (N/mm32)
Flexion fgk 22 (28%) 24 (30**)
Rigidez (kN/mm2)
Maodulo elasticidad paralelo medio Eogmean 9,2 11,5
Médulo de elasticidad paralelo 5% Eogk 7,6 10
Densidad (kg/m3)
Densidad caracteristica Pgk 340 350
Densidad media Pg,mean 410 420

*Experimentalmente se obtienen valores caracteristicos de 28 MPa.
**Experimentalmente se obtienen valores caracteristicos de 30 MPa.

Respecto al precio final de producto, se han estudiado los costes reales de fabricacion para la
investigacion, y estimado los costes de un producto industrializado (apartado 8.1), encontrandose
que las vigas duo de pino pinaster reforzadas con GFRP UNI1200 podrian ascender a unos 945
€/m3, y las vigas duo de chopo reforzadas con GFRP UNI2400 a unos 805 €/m?®,
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Estos costes de fabricacion industrializada son superiores a los de maderas aserradas de uso
estructural, pero se mantienen en costes similares a otros productos de madera industrializada
(madera laminada), por o que pueden considerarse comercialmente viables.

De los resultados obtenidos en esta tesis doctoral se puede afirmar que es viable desarrollar vigas
industrializadas de uso estructural competitivas en prestaciones y precio, a partir de maderas de
rapido crecimiento y bajas prestaciones mecanicas, o a partir de maderas de rechazo de baja
calidad.

9.1.2. Conclusiones especificas

A. Comportamiento de los materiales de refuerzo utilizados en la investigacion

En esta investigacion se han seleccionado, estudiado y ensayado distintos tipos de materiales de
refuerzo, naturales y sintéticos, comparando ademas los costes de cada uno de ellos con sus
prestaciones mecanicas. A este respecto, puede concluirse que los materiales de refuerzo naturales
analizados presentan unos modulos de elasticidad insuficientes para su uso como materiales de
refuerzo de las especies de madera de chopo (Populus x euroamericana 1-214) y pino pinaster
(Pinus pinaster Ait.), utilizadas para el desarrollo de las vigas duo.

Por su parte, todos los materiales de refuerzo sintéticos analizados presentan unos médulos de
elasticidad significativamente altos, compatibles con el refuerzo de vigas de madera, destacando
entre todos los materiales por sus excelentes prestaciones mecénicas los derivados de la fibra de
carbono. Sin embargo, los materiales con la mejor relacion entre prestaciones mecanicas y precio
son los derivados de la fibra de vidrio (Tabla 169).

Tabla 169.Relacion de prestaciones mecanicas/precio de los refuerzos sintéticos analizados.

Tejido Laminado rigido
Tipo de refuerzo FC FV FV CFRP GFRP GFRP GFRP
UNI230  UNI300 UNI1200 | UNI230 UNI300 UNI1200  UNI2400
Relacion MPa/€ 360 912 875 225 197 205 255

Entre todos los refuerzos derivados de la fibra de vidrio analizados, destacan los laminados GFRP
por su idoneidad para introducirse dentro de la linea de encolado durante la fabricacién de las vigas
duo de un modo sencillo y garantizando, en todo caso, el correcto posicionamiento y calidad del
refuerzo.

B. Comportamiento de los adhesivos estructurales seleccionados en colaboracién con las
especies de madera y materiales de refuerzo utilizados en la investigacion

Durante la realizacion de esta investigacion se seleccionaron, estudiaron y ensayaron varios tipos
de adhesivos estructurales, de uso especifico para madera, de distintas marcas comerciales.

Si bien todos los adhesivos analizados presentan un buen comportamiento en uniones madera-
madera, con las especies de madera utilizadas, chopo (Populus x euroamericana 1-214) y pino
pinaster (Pinus pinaster Ait.), el comportamiento de los adhesivos de poliuretano y adhesivos
melamina urea formol resultan incompatibles con los laminados GFRP para su uso estructural, por
las bajas prestaciones mecanicas de la unién y el tipo de fallo observado.

Respecto a los adhesivos epoxi analizados, todos presentaron un buen comportamiento en todo
tipo de uniones, incluso tras someterlas a varios ciclos climaticos. En general, las prestaciones
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mecanicas de los adhesivos epoxi ensayados pueden considerarse similares, destacando para su
uso con laminados GFRP los adhesivos Sikadur 30 y Mapei Mapewood paste 140, por su buena
relacion prestaciones mecanicas/precio, permitiendo ambos adhesivos, ademas, unas lineas de
encolado gruesas.

Durante la fabricaciéon de las vigas duo se ha podido observar que, si bien las resinas epoxi no
requieren en principio unas condiciones ambientales controladas para su correcto curado, es muy
recomendable mantener la resina epoxi a temperatura constante y controlada durante su
manipulacion, permitiendo adecuar los tiempos de trabajo a los tiempos de reaccion quimica de la
resina.

C. Influencia del refuerzo en la mejora de prestaciones de las vigas dido

El refuerzo en la zona traccionada de las vigas dio con los laminados GFRP en ratios bajos (1,07%
y 1,6%) ha mejorado la rigidez media de las vigas dlo de chopo en un 12,1% y 14,7%,
respectivamente, y de las vigas ddo de pino pinaster en un 7,7%.

Estos incrementos de rigidez, obtenidos experimentalmente, son superiores a los estimados
tedricamente en un 3,5% y 6,1% para las vigas de chopo, y en un 3,3% para las de pinaster. Este
incremento de rigidez puede atribuirse a la homogeneizacién de su comportamiento como
consecuencia del proceso de laminado y la colocacién del refuerzo, y de la reducciéon de la
influencia de los nudos, fendas u otras singularidades de la madera.

Respecto a la mejora de la resistencia a rotura, la introduccion de los refuerzos GFRP en las lineas
de encolado ha mejorado la resistencia media de las vigas dio de chopo en un 19,2% vy 27,7%, y
de las vigas duo de pino pinaster en un 17,4%.

D. Influencia del refuerzo en el comportamiento a fluencia de las vigas dio

El comportamiento a largo plazo (fluencia) de las vigas duo reforzadas con laminados GFRP en
bajos ratios de refuerzo (menor al 2%), no produce ninguna mejora sensible ante los fendémenos de
fluencia, siendo analogo el comportamiento a largo plazo de la madera sin reforzar y reforzada.

E. Comparacién con otros productos de madera industrializada comercial

En comparacion con otros productos de madera industrializada de uso estructural, las vigas duo
reforzadas desarrolladas en esta investigacién presentan unas ratios de prestaciones
mecanicas/precio comparables a otros productos de madera laminada comercializados. Las vigas
duo reforzadas son competitivas especialmente en elementos a flexiéon, donde alcanzan
propiedades mecanicas de otros sistemas laminados de calidad reconocida, como los laminados
de frondosa de una clase resistente superior. En su empleo para otros tipos de esfuerzos
principales, como compresion (pilares) o traccion (tirantes), el refuerzo laminados utilizado no
aporta una mejoria determinante en las propiedades mecanicas de las piezas.
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9.2. Conclusions

In this section the conclusions obtained during the course of the investigation are presented.

9.2.1. General conclusions

A. Obtaining a competitive industrialized product in both benefits and price from the use of fast
growth wood and low structural benefits.

The use of GFRP reinforcements in laminated timber beams (duos) optimizes the utilization of wood
resources, allowing their use in the manufacture of structural laminated timber (duo) with timber of
resistant properties lower than those conventionally used, without implying a reduction in the
properties and quality of the final product.

The wood species used in this research, poplar (Populus x euroamericana 1-214) and maritime pine
(Pinus pinaster Ait.), of rejection level quality, have lower modulus of elasticity than other wood
species in quality and structural use, which limits its structural application. The manufacture of an
industrialized product, through the most simple industrial process as possible, has been
experimentally demonstrated to increase its mechanical properties (Table 170), especially the
moduli of elasticity, up to levels comparable to other timbers of commercial use.

Tabla 170.Summary of the mechanical properties of the reinforced duo girders.
Reinforcements laminated timber Reinforcements laminated timber

poplar (GFRP UNI 2400) maritime pine (GFRP UNI 1200)
Resistance (characteristic) (N/mmg2)
Flexion fmgk 22 (28%) 24 (30**)
Stiffness (kN/mm?)
Elastic modulus parallel medium Eogmean 9,2 11,56
Elastic modulus parallel 5% Eogk 7,6 10
Density (kg/m3)
Density (characteristic) Pok 340 350
Density medium Pg.mean 410 420

* Experimentally, characteristic values of 28 MPa are obtained.
** Experimentally, characteristic values of 30 MPa are obtained.

Regarding the final price of the product, real manufacturing costs used in the research have been
studied, and final industrial prices have been rated (section 8.1). Final prices of maritime pine duo
reinforced with GFRP UNI1200 amounted to 945 €/ m®, and poplar duo beams reinforced with GFRP
UNI2400 to 805 €/ m3. These manufacturing costs are higher than those of sawn timber for structural
use, but they are maintained at prices comparable to other industrialized wood products (laminated
wood), so they can be considered commercially viable.

The results obtained in this doctoral thesis demonstrate that it is feasible to develop industrialized

duo beams of structural use that are competitive in terms of performance and price, from fast-
growing woods with low mechanical performance, or from rejection level quality timber.
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9.2.2. Specific conclusions

A. Behavior of the reinforcement materials used in the research

In this research, different types of natural and synthetic reinforcement materials are selected, studied
and tested. The cost of each of them are also compared with their mechanical performance. It can
be concluded that the natural reinforcement materials analyzed in this doctoral thesis have
insufficient elasticity modules for their use as reinforcement materials for wood species, poplar
(Populus x euroamericana 1-214) and maritime pine (Pinus pinaster Ait.), used for the development
of duo timber beams.

On the other hand, all the synthetic reinforcement materials analyzed have significantly high modulus
of elasticity, compatible with the reinforcement of wooden beams, with carbon fibers being of
particular note for their excellent mechanical performance. However, the materials with the best
relationship between mechanical performance and price are those derived from fiberglass (Table
171).

Tabla 171. List of mechanical benefits / price of synthetic reinforcers analyzed.

Tissue Laminates
Type of reinforcement FC FV FV CFRP GFRP GFRP GFRP
UNI230 UNI300 UNI1200 | UNI230 UNI300 UNI1200  UNI2400
Relationship MPa/€ 360 912 875 225 197 205 255

Among all the reinforcements derived from the fiberglass analyzed, GFRP laminates stand out for
their suitability for being introduced inside glue-line during the manufacture of the duo beams in a
simple way and guaranteeing, in any case, the correct positioning and quality of the reinforcement.

B. Behavior of selected structural adhesives in collaboration with wood species and
reinforcement materials used in the research

During the course of this investigation, several types of structural adhesives of specific use for timber
of different commercial brands are selected, studied and tested. Although all the adhesives analyzed
showed good behavior in wood-wood joints with the wood species used, poplar (Populus x
euroamericana 1-214) and maritime pine (Pinus pinaster Ait.), the behavior of polyurethane
adhesives and melamine-urea-formol adhesives tested with GFRP laminates is incompatible with its
use for structural applications due to the low mechanical performance of the joint and the type of
failure observed. Regarding the analyzed epoxy adhesives, they perform well in all types of joints,
even after subjecting them to several climatic cycles. In general, the mechanical performance of all
the epoxy adhesives tested is similar, with Sikadur 30 and Mapei Mapewood 140 adhesives standing
out for their use with GFRP laminates, due to their mechanical / price ratio, with both adhesives
allowing in addition, thick glue-lines.

In the manufacture of the duo beams it has been observed that, although epoxy resins do not require
controlled environmental conditions during their correct setting, it is necessary to maintain the epoxy
resin under a constant and controlled temperature during its application to allow it to synchronize
the work time with the chemical reaction times of the resin.

C. Influence of reinforcement on the performance improvement of duo beams.
The reinforcement in the tension area of the duo beams with the GFRP laminates at low
reinforcement ratios (1.07% and 1.6%) has improved the average rigidity of the poplar duo beams

by 12.1% and 14.7%, and maritime pine duo beams by 7.7%, respectively. These increments of
rigidity obtained experimentally are superior to those estimated theoretically by the direct influence
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of the mechanical contribution of the GFRP reinforcement, with a theoretical improvement of the
poplar duo beams by 3.5% and 6.1%, and pine pinaster duo beams by 3.3%. This increase in the
stiffness of the reinforced duo beams is due to the homogenization of the beams, because of the
lamination process and the placement of the reinforcement, which reduce the impact of knots,
fences or other wood singularities.

Regarding the improvement to the breaking point, the introduction of GFRP reinforcements in the
glue lines has improved the average strength of the poplar duo beams by 19.2% and 27.7%, and
the maritime pine duo beams by 17.4%, respectively.

D. Influence of reinforcement on the flow behavior of duo beams

The long-term behavior (creep) of timber duo beam reinforced with GFRP at low reinforcement ratios
(less than 2%), does not produce any significant improvement in creep. And the long-term behavior
of the timber is similar between unreinforced and reinforced duo beams.

E. Comparison with other commercial industrialized wood products

In comparison with other industrialized timber products for structural use, the reinforced duo beams
developed in this research have similar mechanical / price ratios to other laminated timber products.
Reinforced duo beams are competitive especially in bending elements, where they achieve
mechanical properties similar to other laminated systems of recognized quality such as hardwood
laminates of a superior resistant class. In its use for other types of load-bearing supports, such as
compression (pillars) or tension (tie rods), the GFRP reinforcement used does not provide a decisive
improvement in the mechanical properties of the specimens, although its price is significantly higher.

290



9. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

9.3. Lineas futuras

La investigacion desarrollada en esta tesis doctoral se orienta hacia el desarrollo de un producto
industrializado de vigas dulo reforzadas que permita el uso de maderas de rapido crecimiento y
bajas prestaciones mecanicas, y permita asimismo optimizar el uso de maderas de rechazo. Esta
tesis doctoral ha alcanzado los objetivos marcados en su inicio para su desarrollo; sin embargo,
finalizada la investigacion aun quedan algunos puntos por profundizar en futuras lineas de
investigacion.

Estudio del comportamiento del refuerzo y el producto reforzado en caso de incendio
(i) Analizar el comportamiento del refuerzo y el adhesivo a temperaturas altas. (ii) Analizar la
capacidad de la madera como protector y aislante térmico del refuerzo y el adhesivo.

Desarrollar el proceso industrial para su comercializaciéon

(i) Desarrollar y mejorar del proceso industrial de fabricacion de las vigas duo reforzadas,
orientado hacia un uso eficiente y rentable en pequena industrial locales proximas a las masas
forestales en explotacion. (ii) Seleccion de los adhesivos orientada hacia la estandarizaciéon e
industrializacién de los procesos de encolado. (iii) Optimizacion del proceso de fabricacion
orientado hacia el ahorro energético y reduccion de residuos contaminantes.

Profundizar en el disefio

(i) Estandarizacion de soluciones comerciales de vigas duo / vigas trio, y desarrollo de un
prontuario con sus caracteristicas y propiedades mecanicas. (ii) Desarrollo y establecimiento
de un sistema constructivo basado en secciones duo reforzadas, profundizando en el disefio,
analisis y desarrollo de uniones industrializadas entre elementos reforzados.

Desarrollar el analisis de ciclo de vida

Fijado el proceso industrial y estandarizadas las potenciales soluciones comerciales, desarrollo
del anédlisis de ciclo de vida del producto para su introduccién en el mercado reglado de
construccion sostenible.

Caracterizar otras especies potenciales

Aprovechamiento de bosques autéctonos con bajos rendimientos econémicos mediante el
estudio y caracterizacion de otras especies potenciales para su uso estructural como vigas
reforzadas.

Perfeccionamiento de nuevos materiales de refuerzo

(i) Perfeccionamiento de las técnicas de fabricacion de los laminados de refuerzo que permitan
optimizar sus prestaciones mecanicas. (i) Estudio de nuevos materiales de refuerzo con
mayores incrementos de resistenciay rigidez. (i) Estudio de nuevos materiales de refuerzo con
menor impacto ambiental y menor consumo de energia para su fabricacion.
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9.4. Publicaciones y comunicaciones originadas por esta Tesis Doctoral

Durante la realizacion de esta Tesis Doctoral se ha divulgado los resultados obtenidos a través de
su publicaciéon en revistas cientificas o comunicaciéon en congresos, restando aln parte de los
resultados por divulgar.

9.4.1. Publicacién en revistas de alto impacto internacional

Basterra, L.A.; Balmori, J.A.; Morillas, L.; Acufa, L.; Casado, M (2017) Internal reinforcement of
laminated duo beams of low-grade timberwith GFRP sheets. Construction and Building
Materials 154, pp. 914-920. DOI:10.1016/j.conbuildmat.2017.08.007

indice de impacto 3,485 (Q1)
Base de indexacion JCR

9.4.2. Publicacién en libros

Basterra, L.A.; Acufa, L.; Casado, M.; Lépez, G.; Morillas, L.; Balmori, J.A. (2016) FRP reinforcement
and production of duo laminated timber beams. Next Generation Design Guidelines for
Composites in Construction — State of the Art. Publisher: COST Action TU1207, Editor:
Maurizio Guadagnini, pp. 346-351. DOI:10.15131shef.data.5028089

9.4.3. Comunicaciones en congresos

Diez, R.; Balmori, J.A (2015) Resultado del andlisis de fibras de refuerzo para vigas de chopo. /Il
Reunion cientifica Iberoamericana sobre madera estructural del género populus. Valladolid.
Pp.1-14. http://uvadoc.uva.es/handle/10324/13550

Basterra, L.A.; Acufa, L.; Balmori, J.A.; Lopez, G.; Hermoso, E.; Ramén, G.; Casado, M (2016)
Disefo y Caracterizacion de vigas dlo reforzadas. / Jornada Lignomad 2016. Barcelona.

Balmori, J.A.; Acufa, L.; Basterra, Luis-Alfonso; Casado, M. (2016) Tecnologias y estructuras de la
madera: Vigas Duo. IV Jornada Palencia Campus Verde. Palencia

Balmori, J.A.; Morillas, L.; Acufa, L.; Basterra, L.A. (2017) Comportamiento a fluencia de vigas duo
y vigas duo reforzadas (GFRP) de Populus x euroamericana 1-214, ante bajos niveles de
carga. Congreso CLEM+CIMAD 2017 (Il Congreso Latinoamericano de Estructuras de
Madera + Il Congreso Ibero-Latinoamericano de la Madera en la Construccion). Junin
(Argentina).

Balmori, J.A.; Basterra, L.A.; Acufa, L.; Casado, M.; Morillas, L.; Lopez, G. (2017) Vigas duo de
madera chopo y pinaster reforzadas con FRP. 7°Congreso Forestal Espariol. Plasencia
(Esparia).

Balmori, J.A.; Morillas, L.; Lopez,G.; Acufa, L.; Casado, M.; Basterra, L.A. (2017) Ensayos a fluencia

de vigas duo y vigas duo reforzadas (GFRP) de Populus x euroamericana 1-214. X Congreso
LIGNOMAD 17. Barcelona (Espana).
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Balmori, J.A.; Basterra, L.A. (2017) Fabricacion y refuerzo de vigas laminadas duo con FRP. |
Congreso Internacional de doctorandos en arquitectura. Sevilla (Esparia).

Basterra, L.A.; Acufa, L.; Morillas, L.M.; Balmori, J.A.; Lopez G.; Diez, R.; Hermoso, E.; Ramon, G.;

Casado, M. (2018) Vigas duo de madera de Populus reforzadas. /I Simposio del Chopo.
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9.4.4. Divulgacion local

Comunicacion en | Jornada de Doctorado en Arquitectura. Universidad de Valladolid. 24 noviembre
de 2018.

Comunicacioén en IV International Conference IMFAHE — International Innovation camp “Fostering
Innovation Through International Collaborations”. Universidad de Valladolid, 2 Julio de 2018.
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11. ANEXOS

11.  AnExo

|.Ensayos caracterizacién madera

A. Compresioén. Probetas distintos angulos

Tabla 172.Datos ensayos a compresion sobre probetas libre de defectos de madera de chopo.

# L b h Area  Fuerza Tension LVDT SG 1 SG2 SG3 Tiempo
(mm) (mm) (mm) (mMm2) (kN) (MPa) (mm) (um/m) (um/m) (um/m) (seg)
Ch AO1 6127 1883 2030 3822 1741 45,55 1,9868  2297,1884 7956360  3957,7445 252
Ch B.0O1 60,09 1982 20,19 4002 13,12 32,79 1,9872  1784,8030  375,7613  1265,5758 189
Ch CO1 6226 2193 2203 483,1 20,30 42,02 1,7354  1024,4797  749,8570  5255,1856 408
Ch D.O1 6127 1983 21,10 4184 1544 36,90 1,6707  2527,6303 1044,0792  737,9905 223
Ch EO1 6121 2125 2255 4792 16,39 34,20 1,0227 2407,7585 247,1337  1304,7970 235
Ch A02 5909 2065 21,18 4374 2,10 4,81 3,8785 44847155 63,3153  3999,5535 109
Ch B.02 6133 2135 2136 456,0 1,86 4,09 4,8974  10934,4802  163,6345  6407,2839 101
Ch_ C.02 60,20 20,80 2099 436,6 1,82 417 2,9498  7048,6028 73,1097  2981,2799 95
Ch D.02 6045 2054 2230 458,0 1,76 3,83 2,9016  4432,5601 42,7023  5752,2773 92
Ch E02 6059 2058 21,02 4326 1,66 3,84 2,9261 - - - 87
Ch AO3 6154 2131 22,03 4695 1,72 3,67 1,7595 - - - 28
Ch B.03 6101 2032 2045 4155 1,44 3,47 2,2328  3093,6566 20,1474  1797,7656 75
Ch C03 59,17 21,03 2153 4528 1,69 3,73 1,9877 41555188 25,8533  3327,8384 85
Ch D.03 59555 19,18 20,83 399,5 1,97 4,93 2,4360  6372,6907 64,3615  3901,7736 101
Ch EO3 60,08 2059 21,41 4408 1,67 3,78 2,5213  6021,3777 84,6101 4206,2518 86
Ch A04 6040 20,73 19,89 4123 3,34 8,09 2,2677  2808,4975  570,5976  3790,4105 167
Ch B.04 6025 2082 2128 4430 4,57 10,31 4,8347 - - - 232
Ch C04 6135 2090 2197 4592 4,06 8,85 2,8703  4279,5857  496,5778  4839,4246 204
Ch D.04 60,69 2023 2049 4145 4,59 11,08 495906  3276,3246  1646,4453 5081,7967 233
Ch E04 60,77 20,48 20,71 4241 3,06 7,22 3,9517  5901,0319  1029,5683 2516,0673 156
Ch AO5 6197 21,83 2122 4632 - - - - - - -
Ch B.05 6157 1929 19,72 3804 3,32 8,74 49179  1332,4647 20955930  884,0974 170
Ch C05 5990 2101 1991 4183 2,59 6,19 39386  6219,5804 1033,3502 2054,0514 133
Ch D.05 60,92 2061 2127 4384 3,34 7,61 2,1064  3805,7808  319,1180  3741,0421 168
Ch EO5 6105 20,72 21,18 4388 3,41 7,76 2,7505  2182,9341 1292,1228  3147,4260 172
Ch AO6 6183 2127 21,02 4471 2,04 4,57 2,8915 - - - 45
Ch B.06 5958 21,18 20,89 4425 2,22 5,02 12,7773 48249049  5272,4612  178,2346 126
Ch C06 59,02 19,82 20,39 404,1 1,48 3,66 2,6412  6143,4986 2969,7294  130,5453 77
Ch D.06 6044 20,71 1980 410,1 1,57 3,83 3,0112 27321015  2397,8238 128,4243 81
Ch E06 60,04 1936 20,33 3936 1,68 4,27 1,1823 29446815 2089,3532  134,4561 82
Tabla 173.Datos ensayos a compresion sobre probetas libre de defectos de madera de pino pinaster.
# L b h Area  Fuerza Tension LVDT SG 1 SG2 SG3 Tiempo
(mm) (mm) (mm) (mMm2) (kN) (MPa) (mm) (um/m) (um/m) (um/m) (seg)
Pp A0O1 5996 20,88 21,44 4477 20,51 45,81 1,0288  1742,5917  906,1689 1271,2762 292
Pp B.O1 5436 2024 19,24 3894 - - - - - - -
Pp CO1 61,78 20,92 2064 4318 - - - - - - -
Pp D.O1 62,82 1948 2042 3978 14,41 36,24 1,1642 38755312 1371,8608 2656,9447 205
Pp EO01 6148 2136 2098 4481 20,38 45,47 1,6520 2757,8128  912,9166 867,1989 290
Pp AO2 613 19,84 21,32 4230 - - - - - - -
Pp B.02 63,02 211 20,58 434,2 - - - - - - -
Pp C.02 6148 1846 2056 3795 3,14 8,28 1,9194  9527,8542 1905,2707 11229,1739 155
Pp D.02 61,86 20,32 21,08 4283 - - - - - - -
Pp E02 6056 21,12 20,48 4325 4,26 9,85 1,6828  2524,3234 1359199  1321,6599 214
Pp_A03 5888 2088 2062 4305 3,01 6,99 156592  4103,8637 239,3665  3424,6337 151
Pp B.O3 62,08 212 20,04 4248 - - - - - - -
Pp C0O3 6128 1934 21,18 409,6 - - - - - - -
Pp D.O3 583 20,9 2042 4268 - - - - - - -
Pp E03 6296 2056 20,76 426,8 4,00 9,37 2,4248  9052,8377 1581,4925  4655,1335 201
Pp A04 6252 2058 2096 4314 - - - - - - -
Pp B0O4 596 19,68 1994 3924 4,19 10,68 8,7528  3722,4528  382,5712  4070,2034 105
Pp C.04 5966 2048 214 4383 - - - - - - -
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Po D04 6074 2116 20,16 4266 425 996 12366 3199,7780 724,392 21394833 213
Pp E.04 6054 2056 2124 4367 446 1021 10,2493 - - - 149
Po AO5 6128 193 2038 3933 - - - - - - -
Pp BO5 6172 2074 2196 4555 - - - - - - -
Po CO5 596 1952 208  406,0 - - - - - - -
Po D.O5 6162 2066 20,12 4157 - - - - - - -
Pp E05 6294 2056 2118 4355 622 1429 50175 19694327 3404458 13764108 156
Po AO6 6122 20,72 20,68 4285 - - - - - - -
Po B06 6598 2028 2096 4251 - - - - - - -
Po CO6 6164 214 1976 4229 - - - - - - -
Po D06 594 2098 2002 4200 331 787 33923 34037624 23118940  261,1782 83
Pop E06 59,84 1972 211 4161 361 796 10,2396  2847,8546 561,335  187,9556 81

B. Traccién paralela

Madera de chopo

Tabla 174.Datos ensayos a traccion paralela de madera chopo (12%HR).

# L b h A Fuerza Tension  SG1 Carrera  Modulo de elasticidad  Tiempo
(mm) (mm) (mm) (mm2) (kN) (MPa) (um) (mm) (MPa) (seg)
TP_CH.O1 34926 720 6,86 494 256 5183 297625 2,048 15.859,32 24
TP_CH.02 34984 7,78 734 571 5,09 89,27 3.211,07 4,672 24.557,37 33
TP CH.03 348,40 6,46 7,60 4911 3,62 73,82 3.910,32 10,027 30.070,46 63
TP CH.04 349,68 798 752 60,0 4,73 78,95 422864 4,629 22.082,00 35
TP CH.O5 349,12 7,88 738 582 380 6550 234271 3,499 32.210,65 46

Madera de pinaster

Tabla 175.Datos ensayos a traccion paralela de madera pinaster (12%HR).

# L b h A Fuerza Tension  SG1 Carrera  Modulo de elasticidad  Tiempo
(mm)  (mm) (mm) (mm2) (kN) (MPa) (um) (mm) (MPa) (seq)
TP_PP.O1 34896 7,48 8,06 603 4,03 66,78 2.83139 3179 14.385,39 31
TP_PP.02 348,82 7,02 8,14 571 365 6389 391250 2,859 17.936,95 35
TP_PP.O3 34936 566 828 469 366 7810 3.09240 3,627 28.750,04 32
TP_PP.04 349,92 7,64 8,46 646 4,09 6332 298887 4,971 30.505,68 62
TP_PP.05 349,14 7,32 8,08 59,1 492 83,12 4.141,64 4,203 21.753,24 38
C. Cortante (UNE 56.543:1988)
Madera de chopo
Tabla 176.Datos ensayos a cortante de madera chopo (12%HR).
# L h A Fuerza  Tension LVDT  Tiempo Notas
(mm) (mm) (mm?  (kN) (MPa) (mm)  (seg)

ST Chopo.01 499 415 20709 1797 8,7 1,4905 57

ST Chopo.02 48,7 415 20211 20,87 10,3 1,3371 45

ST Chopo.03 506 388 19633 2577 13,1 2,0238 77

ST Chopo.04 492 414 20369 20,62 10,1 2,4259 68

ST Chopo05 495 435 21533 936 43 12851 ag  rosenciade

médula

ST Chopo.06 50,0 40,6 2030,0 16,68 8,2 1,9148 46

ST Chopo.07 490 416 20384 14,05 6,9 1,7886 49

ST _Chopo.08 50,1 41,3 2069,1 12,89 6,2 1,5614 42

ST Chopo.09 483 421 20334 9,38 4,6 1,3039 39

ST _Chopo.10 48,5 405 19643 18,67 9,5 1,182 41
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Madera de pinaster

Tabla 177.Datos ensayos a cortante de madera pino pinaster (12%HR).
# L h A Fuerza Tension LVDT  Tiempo Notas

(mm) (mm)  (mm? (kN) (MPa) (mm) (seg)
ST Pinaster.01 49,15 4795 2356,7 31,18 18,2 3,3943 132
ST Pinaster.02 4945 478 2363,7 27,53 11,6 2,7182 163
ST Pinaster.03 49,65 47,75 23708 29,80 12,6 2,4196 133
ST Pinaster.04 49,75 4815 23955 31,19 13,0 3,1584 184
ST Pinaster.05 49,65 48,05 23857 29,88 12,5 2,5343 147
ST Pinaster.06 49,45 47,05 23266 30,48 13,1 2,8416 165
ST Pinaster.07 49,15 486 2388,7 28,65 12,0 2,7668 161
ST Pinaster.08 49,55 47,4 2348,7 27,45 11,7 2,8138 164
ST Pinaster.09 495 47,7 23612 2533 10,7 2,7059 157
ST Pinaster10 494 4835 23885 27,85 11,7 2,2829 132
ST Pinaster.11 49,45 48 23736 26,30 11,1 3,0447 178
ST Pinaster12 493 47,95 23639 29,20 12,4 3,1741 185

II. Ensayos de fibras de refuerzo

A. Caracterizacion de tejidos de refuerzo

Tabla 178.Diametro medio del filamento de los tejidos de refuerzo.

Imagen Imagen Imagen Imagen Imagen

Tipo probeta : . . . . . . . ) . Notas
microscopica 1 microscopica 2 microscopica3 microscopica4  microscopica 5

(um) (M) (M) (M) (M)
Fv_UNI 1200 1 21,2 18,9 21,0 21,6 22,6
Fv_UNI 1200 2 21,2 19,3 21,0 21,2 21,2
Fv_UNI 1200 3 15,2 18,8 20,6 23,0 17,9
Fv_UNI 1200 4 15,7 16,5 18,8 20,9 18,0
Fv_UNI 1200 5 21,0 14,6 20,8 22,2 24,2
Fv_UNI 1200 6 17,2 16,0 19,8 20,7 23,4
Fv_UNI 1200 7 19,1 17,9 18,5 23,9 24.8
Fv_UNI 1200 8 19,5 21,0 22,3 23,9 19,2
Fv_UNI 1200 9 22,0 20,5 22,4 22,7 19,2
Fv_UNI 1200 10 17,9 18,7 18,0 20,9 23,4
Fv_UNI 1200 11 18,5 15,3 22,1 18,3 23,0
Fv_UNI 1200 12 21,2 19,6 18,0 19,8 20,6
Fv_UNI 1200 13 17,3 17,2 18,9 22,3 22,0
Fv_UNI 1200 14 21,9 16,8 18,0 22,7 18,7
Fv_UNI 1200 15 21,0 17,8 20,0 18,0 22,5
Fv_UNI 1200 16 16,8 21,0 17,8 19,3 20,5
Fv_UNI 1200 17 17,2 17,8 21,9 16,3 16,5
Fv_UNI 1200 18 20,5 17,2 17,8 18,9 20,9
Fv_UNI 1200 19 21,2 16,5 16,6 20,9 19,8
Fv_UNI 1200 20 18,7 18,6 20,1 20,8 18,8
Fv_UNI 1200 21 19,8 18,6 20,2 21,2 18,9
Fv_UNI 1200 22 22,0 19,6 20,4 19,3 21,3
Fv_UNI 1200 23 17,8 21,0 20,8 18,3 14,6
Fv_UNI 1200 24 19,2 18,3 14,9 21,6 21,2
Fv_UNI 1200 25 26,4 18,5 16,9 26,7 21,8
Fv_UNI 1200 26 22,5 20,5 19,8 19,3 21,2
Fv_UNI 1200 27 16,8 21,3 16,3 20,5 19,5
Fv_UNI 1200 28 21,0 16,1 17,8 22,4 21,2
Fv_UNI 1200 29 20,1 19,1 19,3 27,0 21,6
Fv_UNI 1200 30 19,8 17,7 19,3 23,7 19,2
Fv_UNI 1200 31 17,8 19,8 20,0 24,5 19,3
Fv_UNI 1200 32 18,3 16,0 21,6 22,5 20,8
Fv_UNI 1200 33 18,7 18,9 19,8 19,3 20,5
Fv_UNI 1200 34 17,9 21,0 17,2 19,3 20,9
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Imagen Imagen Imagen Imagen Imagen

Tipo probeta . . . . . . . . ) . Notas
microscopica 1 microscopica2 microscopica 3 microscépica 4  microscopica 5
(um) (um) (Lm) (Lm) (Lm)
Fv_UNI 1200 35 20,1 19,7 22,3 21,6 18,9
Fv_UNI 1200 36 19,3 19,8 20,1 20,8 19,8
Fv_UNI 1200 37 19,5 17,7 21,6 23,7 20,8
Fv_UNI 1200 38 16,5 18,8 19,3 20,9 21,0
Fv_UNI 1200 39 19,8 21,3 20,1 19,2 20,1
Fv_UNI 1200 40 15,9 21,9 19,3 19,5 19,8
Fv_UNI 1200 41 18,5 15,9 19,8 22,5 20,1
Fv_UNI 1200 42 17,9 19,2 21,6 20,6 20,1
Fv_UNI 1200 43 16,9 20,5 20,5 19,3 19,8
Fv_UNI 1200 44 19,8 19,8 22,0 17,8 23,4
Fv_UNI 1200 45 20,1 20,1 21,2 18,0 23,1
Fv_UNI 1200 46 20,6 21,4 21,2 23,1 21,2
Fv_UNI 1200 47 23,9 18,6 21,6 17,8 15,7
Fv_UNI 1200 48 18,3 18,5 18,0 19,3 19,8
Fv_UNI 1200 49 19,8 18,2 19,3 18,7 22,5
Fv_UNI 1200 50 22,5 18,6 18,7 22,2 26,7
Fv_UNI 300 1 18,00 17,75 21,00 21,25 18,50
Fv_UNI 300 2 21,00 17,75 21,00 19,75 17,75
Fv_UNI 300 3 21,00 18,75 20,25 19,50 20,00
Fv_UNI 300 4 19,00 18,75 17,00 21,00 18,00
Fv_UNI 300 5 18,75 21,75 17,00 21,00 19,50
Fv_UNI 300 6 19,00 18,75 16,75 21,00 22,50
Fv_UNI 300 7 20,75 22,50 20,25 21,00 19,25
Fv_UNI 300 8 22,25 21,75 17,00 22,00 17,00
Fv_UNI 300 9 22,25 16,00 18,00 20,25 19,75
Fv_UNI 300 10 19,00 16,75 21,00 22,00 21,00
Fv_UNI 300 11 20,25 20,75 23,00 18,25 19,75
Fv_UNI 300 12 20,00 21,75 20,50 21,75 20,25
Fv_UNI 300 13 20,50 20,00 21,25 20,25 21,75
Fv_UNI 300 14 21,25 21,00 19,00 21,00 19,25
Fv_UNI 300 15 20,25 20,75 20,75 21,75 20,50
Fv_UNI 300 16 20,00 22,25 18,75 20,25 17,75
Fv_UNI 300 17 19,50 22,25 22,75 21,75 17,25
Fv_UNI 300 18 22,00 20,00 21,00 20,25 21,00
Fv_UNI 300 19 21,25 22,25 20,75 17,50 20,25
Fv_UNI 300 20 21,25 20,00 20,00 19,50 20,50
Fv_UNI 300 21 20,25 21,75 19,75 20,25 19,00
Fv_UNI 300 22 21,00 19,75 21,25 21,75 21,00
Fv_UNI 300 23 16,75 21,00 19,50 20,25 19,50
Fv_UNI 300 24 19,75 23,00 20,50 22,50 23,75
Fv_UNI 300 25 18,75 21,75 21,50 21,50 20,25
Fv_UNI 300 26 20,50 20,00 22,50 19,50 23,00
Fv_UNI 300 27 20,50 20,25 22,25 19,50 22,00
Fv_UNI 300 28 21,00 20,00 20,50 19,50 22,50
Fv_UNI 300 29 21,00 20,75 19,25 20,25 21,00
Fv_UNI 300 30 22,00 20,75 20,25 22,00 21,75
Fv_UNI 300 31 21,00 20,00 22,25 22,25 18,75
Fv_UNI 300 32 20,00 19,00 21,75 21,25 18,25
Fv_UNI 300 33 17,75 20,00 21,00 21,25 16,75
Fv_UNI 300 34 19,75 21,75 21,00 21,50 21,75
Fv_UNI 300 35 20,00 20,00 22,25 20,75 24,50
Fv_UNI 300 36 19,75 24,00 22,25 21,25 23,00
Fv_UNI 300 37 21,25 24,75 25,25 21,75 22,25
Fv_UNI 300 38 21,25 22,75 21,25 23,25 20,25
Fv_UNI 300 39 21,25 23,75 21,00 20,75 22,50
Fv_UNI 300 40 19,25 20,75 21,25 19,50 21,25
Fv_UNI 300 41 18,00 23,00 23,00 22,25 22,25
Fv_UNI 300 42 18,25 22,00 25,25 22,50 23,25
Fv_UNI 300 43 19,00 21,50 20,75 22,50 23,25
Fv_UNI 300 44 19,50 20,50 19,75 20,50 15,50
Fv_UNI 300 45 19,50 21,25 21,00 23,25 14,50
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) Imagen Imagen Imagen Imagen Imagen
Tipo probeta . . ' . ' . ' . : . Notas
microscépica 1 microscépica2 microscopica 3 microscopica4 — microscopica 5
() () () () ()
Fv_UNI 300 46 20,00 21,25 22,00 22,00 22,75
Fv_UNI 300 47 20,00 20,75 18,75 22,50 22,50
Fv_UNI 300 48 20,25 18,75 18,75 23,00 19,75
Fv_UNI 300 49 20,50 19,75 19,75 24,00 18,75
Fv_UNI 300 50 20,00 20,75 23,00 17,00 20,25
FL_UNI 300 01 23,20 21,10 20,10 23,90 26,90
FL _UNI 300 02 23,90 20,90 19,20 23,80 27,40
FL _UNI 300 03 2510 22,70 18,70 27,40 24,70
FL _UNI 300 04 29,50 21,00 19,80 21,20 24,30
FL _UNI 300 05 22,60 22,00 20,90 23,00 21,20
FL _UNI 300 06 18,70 21,70 20,60 17,80 11,30
FL _UNI 300 07 19,30 22,70 18,10 18,90 16,10
FL _UNI 300 08 17,40 11,60 17,50 18,10 22,30
FL _UNI 300 09 24,20 14,30 17,30 18,40 18,10
FL _UNI 300 10 16,80 12,10 20,20 18,90 19,40
FL UNI300 11 14,80 13,40 14,00 16,60 21,70
FL UNI300 12 20,50 18,80 14,00 19,40 21,70
FL UNI300 13 17,20 24,90 17,00 20,40 20,80
FL UNI 300 14 17,70 24,90 19,00 18,30 22,60
FL UNI300 15 20,30 23,00 15,00 17,50 20,70
FL UNI 300 16 21,80 21,60 19,80 18,40 18,70
FL UNI300 17 22,70 21,90 19,20 17,20 18,70
FL UNI 300 18 22,40 20,40 22,00 18,90 16,70
FL UNI300 19 20,30 21,70 22,70 22,70 16,20
FL _UNI 300 20 21,20 20,80 21,10 21,60 18,60
FL_UNI 300 21 18,00 18,60 15,00 24,90 20,00
FL _UNI 300 22 18,10 17,60 18,90 20,80 22,90
FL _UNI 300 23 21,60 17,00 18,80 19,90 20,90
FL _UNI 300 24 21,80 18,90 24,70 18,50 21,20
FL _UNI 300 25 23,00 18,00 24,20 25,00 22,00
FL _UNI 300 26 23,40 16,00 23,40 20,40 16,20
FL _UNI 300 27 27,40 23,70 22,00 21,00 16,50
FL _UNI 300 28 24,60 25,90 21,90 20,70 15,40
FL _UNI 300 29 23,70 27,90 21,20 17,80 15,00
FL _UNI 300 30 13,80 27,40 22,70 20,00 16,40
FL UNI300 31 12,90 20,30 22,20 23,00 19,40
FL UNI 300 32 13,80 25,20 19,00 21,60 22,10
FL UNI 300 33 13,80 28,20 21,00 26,70 20,30
FL UNI 300 34 13,80 25,10 19,00 25,30 20,70
FL UNI 300 35 23,00 25,70 23,00 19,10 22,40
FL UNI 300 36 24,90 29,00 19,30 14,20 18,10
FL UNI 300 37 23,00 14,80 19,60 16,80 19,60
FL UNI 300 38 19,60 17,80 19,60 16,20 21,20
FL UNI 300 39 21,80 20,30 23,90 14,00 18,40
FL _UNI 300 40 19,10 18,60 22,70 14,10 21,00
FL_UNI 300 41 19,30 19,40 22,70 21,60 20,30
FL _UNI 300 42 21,80 15,90 18,50 21,90 21,00
FL UNI 300 43 21,60 20,30 18,90 19,20 21,10
FL _UNI 300 44 17,00 19,50 18,10 23,60 24,60
FL_UNI 300 45 18,10 18,70 20,70 21,70 24,70
FL _UNI 300 46 22,60 18,80 18,10 18,20 18,80
FL _UNI 300 47 22,10 15,90 21,10 18,90 17,60
FL _UNI 300 48 21,60 16,80 23,80 19,50 15,60
FL _UNI 300 49 16,40 15,90 20,40 20,40 17,80
FL _UNI 300 50 18,30 15,10 21,70 19,10 19,40

[ll.Ensayos caracterizacion fibras traccion

319



FABRICACION Y CARACTERIZACION DE VIGAS DUO REFORZADAS DE “POPULUS SP.” Y “PINUS PINASTER AIT.”

A. Ensayos de refuerzos naturales

Tabla 179.Datos ensayos a traccion de los distintos refuerzos naturales.

Tipo probeta L b h Aneta  Fuerza Tension Defor. MOE  Tiempo Notas
(mm) (mm) (mm) (mm? (kN) (MPa)  (mm) (MPa) (seq)

Roble [QA]_01 190,0 056 2750 1568 0,66 41,92 090 8139 113,00
Roble [QA] 02 191,0 056 27,00 1539 0,61 39,65 0,81 7975 113,00
Roble [QA]_03 188,66 056 27,00 1539 0,88 57,48 1,13 8.659 115,00
Roble [QA]_04 1895 056 2570 14,65 0,42 28,96 0,66 7.794 110,00
Roble [QA] 05 189,3 056 26,00 1482 0,84 56,53 1,02  9.015 115,00
Roble [QA] 06 189,6 056 2450 1397 0,82 58,98 1,09 8052 118,00
Roble [QA] 07 1886 0,56 2580 14,71 0,56 38,29 0,73  7.492 114,00

Roble [QA] 08 - - - - - - - - - NULO
Roble [QA] 09 1900 0,56 2690 1533 064 41,53 068 7.323 111,00
Roble [QA] 10 - - - - - - - - - NULO

Roble [QA]_11 1905 0,56 2500 1425 0,53 36,85 0,96 6.937 114,00
Roble [QA]_12 190,56 0,56 2580 14,71 0,60 40,76 0,79 6771 112,00
Roble [QA]_13 189,0 056 2620 1493 0,73 48,94 0,77 7.574 109,00
Roble [QA]_14 1910 056 2550 1454 0,80 55,27 0,92 10494 113,00
Roble [QA]_15 189,8 0,56 26,70 1522 1,07 70,05 1,11 9.630 116,00
Roble [QA] 16 191,0 056 2450 1397 096 68,92 1,41 8.305 122,00
Roble [QA] 17 1909 056 2400 1368 0,75 54,72 0,81 8.227 112,00

Roble [QA]jB - - - - - - - - - NULO
Roble [QR] 01 2000 0096 2572 2469 081 3263 137 5010 346
Roble [QR] | 02 2000 096 2450 2352 072 3054 1,43 4905 103
Roble [QR] 03 2005 096 2390 2294 095 4133 154 6137 126
Roble [QR] 04 2000 096 2480 2381 074 31,01 128 5388 111
Roble [QR] 05 2000 096 2528 2427 106 4357 149 6590 113
Roble [QR] 06 200,3 096 2450 2352 105 4443 164 6380 114
Roble [QR] 07 201,3 096 2434 2337 090 3839 151 5953 129
Roble [QR] 08 1999 0096 2488 2388 134 5616 164 6773 181
Roble [QR] 09 2004 096 2476 2377 039 1639 081 5633 185
Roble [QR] 10 200,3 096 2504 2404 054 2256 1,11 5414 219
Roble [QR] 11 2004 096 2510 2410 106 4382 18 6182 173
Roble [QR] 12 2005 096 2422 2325 062 2674 139 6469 291

Arce_01 1999 1,16 2506 29,07 3,35 115,08 3,43 7.109 135
Arce_02 201,8 1,16 24,72 28,68 3,87 13490 405 6.799 130
Arce_03 2004 1,16 2530 29,35 4,30 146,59 4,03 7.499 130
Arce_04 2002 1,16 24,60 2854 4,73 165,82 4,056  8.008 133
Arce_05 2003 1,16 2556 29,65 4,37 147,36 3,67 7.909 128
Arce_06 2004 1,16 24,74 28,70 2,53 87,99 3,41 7.236 126

Arce_07 1999 1,16 2465 28,59 4,20 146,78 3,88  8.241 128
Arce_08 1999 1,16 2544 29,51 4,39 148,62 4,12 7.949 130
Arce_09 199,7 1,16 2550 29,58 3,09 104,67 1,94  8.382 118
Arce_10 1999 1,16 2560 29,70 3,54 119,25 256  8.507 122
Arce_11 2003 1,16 2512 29,14 4,51 154,82 3,80 8.636 125
Arce 12 2005 1,16 21,38 24,80 3,49 140,90 4,29  8.089 130
Bambu[nt] 0 2005 064 2540 16,26 0,98 60,53 1,13 8.979 116
Bambu[nt]_0: 200,3 0,64 2460 1574 1,21 76,85 1,49 8216 117
Bambu[nt]_0: 2005 0,64 2480 1587 0,85 53,70 1,19 8515 117
Bambu[nt] 0 199,4 064 2510 16,06 0,71 44,10 0,81 7.850 114
Bambu[nt] 0 199,7 0,64 2500 16,00 1,27 79,18 1,51 8.359 117

Bambu[mLOG 1990 064 2520 16,13 2,29 141,94 2,77 7.750 140

Bambd[tt] 01 2011 0,64 24,80 1587 0,22 13,90 0,47 4.601 103
Bambd[tt] 02 199,8 0,64 2520 16,13 0,27 16,63 0,64 3.565 119
Bambd[tt] 03 1988 0,64 2500 16,00 0,44 27,75 1,37 4.327 122
Bambd[tt] 04 1982 0,64 24,90 1594 0,31 19,71 0,73 3.830 114
Bambd[tt] 05 197,8 0,64 24,70 1581 0,33 21,03 0,73 4.460 113
Bambd[tt] 06 199,1 0,64 2520 16,13 0,43 26,72 1,66 4.151 125

FL_01 1989 080 1880 6,30 1,48 161,10 9,21 8.371 383
FL 02 198,1 0,80 20,10 6,74 1,59 160,36 9,90  8.307 381
FL 03 1976 080 1920 6,44 1,62 161,47 9,42  6.591 359
FL_04 1996 0,80 2020 6,77 1,20 196,02 6,11 6.416 373
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11. ANEXOS

Tipo probeta L b h Aneta  Fuerza Tension Defor. MOE  Tiempo Notas
(mm) (mm) (mm) (mm?) (kN) (MPa)  (mm) (MPa) (seq)
FL 05 2004 080 1890 6,34 1,66 162,71 10,21  6.256 387
FL 06 1999 080 19,60 6,57 1,63 160,11 10,17  6.109 379
FL 07 1996 0,80 19,40 6,50 1,67 158,72 10,563  7.205 393
FL 08 1973 0,80 20,60 691 1,66 162,49 10,19 5.465 377
FL 09 201,0 0,80 20,30 6,80 1,71 168,20 10,18 7.753 398
FL 10 200,1 0,80 19,00 6,37 1,60 171,60 935  6.042 363
FL 11 198,0 0,80 20,00 6,70 1,28 179,96 6,83  4.882 344 NULO
FL 12 199,1 0,80 2050 6,87 1,58 153,06 10,33 4.682 428 NULO

B. Ensayos de tejidos de refuerzo

Tabla 180.Datos ensayos a traccion de los distintos tejidos de refuerzo.
Tipo probeta L b h Aia  Fuerza Tension Defor. MOE  Tiempo Notas
(mm) (mm) (mm) (mm?)  (kN) (MPa)  (mm)  (MPa) (seg)

UNI300-Fv 01 1942 026 28,70 4,55 3,18 69841 339 29885 15,16
UNI300-Fv 02  190,1 024 29,16 4,63 363 784,77 382 29372 1755
UNI300-Fv 03 189,2 0,26 2860 4,54 364 801,55 3,67 30.998 16,3
UNI300-Fv 04 188,4 0,22 2844 4,51 3,16 701,06 335 30982 1481
UNI300-Fv 05 188,55 024 29,20 4,63 330 711,82 3,46 30482 1537
UNI300-Fv_06 188,4 024 2932 4,65 3,17 681,32 350 27.351 15,65
UNI300-Fv_ 07 190,6 0,26 2842 4,51 340 753,09 393 29617 1645
UNI300-Fv_08 190,7 0,26 28,14 4,47 305 68308 363 29.736 1555
UNI300-Fv_ 09 1828 024 2830 4,49 315 701,06 3,78 28322 1592
UNI300-Fv_10 188,4 024 2857 4,53 312 687,43 3,43 28586 1422
UNI300-Fv_11 187,1 022 2782 4,42 2,93 663,17 3,18 27.339 13,73
UNI300-Fv_12  189,7 0,24 2826 4,48 328 731,71 365  30.201 15,19
UNI1200-Fv 01 204,17 1,10 2530 12,70 7,62 599,97 3,36 12.297 84
UNI1200-Fv 02 200,8 1,10 2540 12,75 9,53 747,40 3,52 14913 92
UNI1200-Fv 03 200,2 1,10 24,80 12,45 7,77 624,12 4,14 13.746 94
UNI200-Fv_ 04 1889 1,10 2510 1260 814 646,02 325 12935 88
UNI200-Fv 05 2034 120 2550 1280 7,53 58824 3,81 9.249 95
UNI200-Fv 06 2006 1,10 2540 12,75 10,74 84230 4,73 13422 17
UNI200-Fv 07 188,9 1,00 2500 1255 826 658,17 3,91 11.265 88
UNI200-Fv 08 188,0 0,95 2560 12,85 9,54 74234 439 12896 102
UNI200-Fv 09 1896 1,08 2510 12,60 9,46 750,78 4,13 12709 100
UNI1200-Fv_10 - - - - - - - - NULO
UNI200-Fv 11 1888 1,04 2530 12,70 839 660,60 4,82  11.401 91
UNI200-Fv 12 2008 1,04 2530 12,70 9,62 757,44 424 11920 102
UNI200-Fv 13 - - - - - - - - NULO
UNI200-Fv 14 1886 1,04 2510 12,60 842 66824 4,70 12294 90
UNI200-Fv 15 189,3 1,04 2510 1260 845 67062 359 12587 92
UNI200-Fv 16 188,14 1,01 2530 12,70 860 677,13 3,80 12274 92
UNI1200-Fv 17 203,5 1,03 2500 12,55 - - - - - Rot. Mordaza
UNI1200-Fv_ 18 188,7 1,00 2510 12,60 10,25 813,48 4,31 12.967 111
UNI200-Fv_19 2011 1,03 2520 1265 1025 809,86 4,61 11.868 109
UNI1200-Fv 20 189,2 1,07 2530 12,70 10,19 802,32 4,17 12.051 108
UNI1200-Fv 21 188,0 1,01 2520 12,65 9,66 763,61 4,07 12.184 102
UNI230-Fc 01 212,8 0,16 1822 2,50 4,08 1633,01 2,74 146.897 163
UNI230-Fc 02 203,6 0,16 17,84 2,45 3,70 151116 2,11 144.334 171
UNI230-Fc 03 2069 0,18 17,68 242 455 187523 3,67 157.576 285
UNI230-Fc 04 2043 0,16 19,02 2,61 2,84 1089,13 2,43 139.800 172
UNI230-Fc 05 2035 0,16 1844 2553 1,89 74892 220 110.595 116
UNI230-Fc 06 211,3 0,16 18,60 2,55 519 203392 3,18 154.660 235
UNI230-Fc 07 210,4 0,18 19,08 2,62 495 189164 292 160.767 235
UNI230-Fc 08 2176 0,18 1838 2,52 394 156535 2,39 160.097 186
UNI230-Fc 09 2119 0,16 17,96 2,46 1,75 710,31 1,03 110136 76
UNI230-Fc 10 2138 0,16 1820 2,50 1,72 688,84 099 123424 75
UNI230-Fc 11 2125 0,16 18,72 2,57 428 1669,038 252 152563 200
UNI230-Fc 12 204,1 0,16 18,06 2,48 3,82 154427 2,15 161394 345
UNI230-Fc 13 206,4 0,16 1832 2,51 2,84 1130,74 1,62 146205 250

321



FABRICACION Y CARACTERIZACION DE VIGAS DUO REFORZADAS DE “POPULUS SP.

Y “PINUS PINASTER AIT.”

Tipo probeta L Aia  Fuerza Tension Defor. MOE  Tiempo Notas
(mm) (mm) (mm) (mm?) (kN) (MPa)  (mm)  (MPa) (seq)
UNI230-Fc 14 2141 016 17,78 2,44 394 1616,79 252 140752 360
UNI230-Fc 15 2089 0,16 17,86 2,45 3,71 151632 225 151252 340
UNI230-Fc 16 2119 0,16 1812 2,48 490 197429 320 164.781 467
C. Ensayos laminados fibra de vidrio
Tabla 181.Datos ensayos a traccion de los laminados de fibra de vidrio.
Tipo probeta L b h Aneta  Ama Porc. Fuerza Tension Defor. MOE  Tiempo Notas
(mm) (mm) (mm) (mm?) (mm?) (%) (kN) (MPa)  (mm) (MPa) (segQ)
UNI300 RFv1 01 2489 040 1480 592 235 3968 2,12 953,07 504 41064 233
UNI300 RFv1 02 2481 045 14,75 6,64 234 3527 203 910,84 441 44472 214
UNI300 RFv1 03 2476 045 1490 6,71 236 3527 220 98625 506 46907 255
UNI300 RFv1 04 2495 0,40 1450 580 230 3968 1,14 51424 488 40297 217
UNI300 RFv1 05 2504 050 14,85 7,43 236 31,74 206 925092 4,74 42932 230
UNI300 RFv1 06 2499 045 1505 6,77 239 3527 234 1051,09 543 44914 259
UNI300 RFv1 07 2496 040 1420 568 225 3968 244 109633 560 25989 268 NULO
UNI300 RFv1 08 247,3 0,40 14,75 590 234 3968 203 910,84 490 43244 237
UNI300 RFv1 09 251 055 1435 7,89 228 2885 1,79 80227 427 38925 204
UNI300 RFv1 10 250,1 045 1430 6,44 227 3527 2,14 960,61 4,72 45604 236
UNI300 RFv1_11 248 040 1460 584 232 3968 198 889,73 519 37510 235
UNI300_RFv1_12 2491 0,40 1495 598 237 3968 230 103450 552 41896 256
UNI300 RFv1_13 2502 045 1470 6,62 233 3527 1,78 800,76 4,06 40472 200
UNI300 RFv1 14 249,7 040 1465 586 2,32 39,68 1,97 88521 457 43228 224
UNI1200 RFv2 01 250,2 2,09 1502 31,44 727 2312 - - - - - Rot. Mordaza
UNI1200 RFv2 02 2495 2,05 1497 3063 7,24 2365 - - - - - Rot. Mordaza
UNI200 RFv2 03 249,7 199 1509 30,07 7,30 2428 1505 500,50 0,95 20214 247
UNI1200 RFv2 04 2499 2,03 1491 3031 721 2380 1319 43517 097 23158 244
UNI1200 RFv2 05 2512 2,16 1432 3093 693 2241 16,07 51956 1,13 22344 266
UNI200 RFv2 06 250,0 2,10 1420 29,77 6,87 23,09 1354 454,82 0,98 23.013 239
UNI200 RFv2 07 250,3 223 1442 3211 698 21,74 1383 430,71 0,89 20558 235
UNI1200 RFv2 08 2496 2,19 1425 3125 690 22,07 13,06 41792 0,83 21206 224
UNI1200 RFv2 09 250,4 2,03 14,04 2845 6,80 2389 1242 43656 0,95 21.609 227
UNI200 RFv2 10 249,7 2,10 1424 29,90 6,89 23,05 1490 49833 1,07 21323 255
UNI200 RFv2 11 2498 224 1428 3199 691 2161 13,76 430,13 0,95 21410 237
UNI1200 RFv2 12 2506 2,13 1398 29,82 6,77 2269 1258 421,86 0,78 22469 218
UNI200 RFv2 13 2509 227 14,19 32,16 6,87 2135 13,70 426,00 0,98 19.975 240
UNI200 RFv2 14 249,8 2,18 1451 31,64 7,02 2220 14,79 467,45 1,12 21505 256
UNI200 RFv2 15 250,1 2,19 1443 31,66 6,99 22,06 1501 47410 1,04 21529 254
UNI1200 RFv2 16 251,1 2,00 1421 2841 688 2420 1360 47870 096 21777 240
UNIM200 RFv2 17 249,6 2,05 1423 29,23 6,89 2357 1383 473,14 0,92 22077 239
UNI200 RFv2 18 249,2 2,10 1439 30,21 696 2305 1392 460,77 098 22936 238
UNI200 RFv2 19 249,4 2,17 1433 31,04 693 2234 1428 460,056 0,99 20591 247
UNI1200 RFv2 20 251,8 2,17 14,03 30,48 6,79 2227 13,70 449,48 0,83 22315 228
UNIM200 RFv2 21 250,2 2,11 14,17 2994 6,86 2290 13,60 45424 0,89 20494 236
UNI1200 RFv2 22 2505 2,21 14,17 31,37 6,86 21,87 - - - - - Rot. Mordaza
UNI2400 RFv3 01 2499 3,11 1428 4436 13,82 31,16 22,01 496,17 1,12 28449 298
UNI2400 RFv3 02 251,8 293 14,13 41,44 13,67 33,00 2464 59459 1,16 30245 325
UNI2400 RFv3 03 249,7 291 1405 40,85 1360 3330 26,11 639,17 1,16 29.727 329
UNI2400 RFv3 04 251,1 3,13 1449 4532 14,03 30,96 27,33 603,05 124 29.604 346
UNI2400 RFv3 05 250,2 3,47 1423 49,44 13,78 27,87 2894 58536 1,45 24.991 372
UNI2400 RFv3 06 249,8 3,56 14,26 50,77 1380 27,19 2820 55545 225 25772 422
UNI2400 RFv3 07 250,1 3,57 14,18 50,67 13,73 27,09 2592 51155 1,45 27.866 349
UNI2400 RFv3 08 250,3 329 1422 46,83 13,76 29,39 2961 63229 128 26.854 360
UNI2400 RFv3 09 2512 3,07 14,07 43,14 1362 31,56 - - - - - Rot. Mordaza
UNI2400 RFv3 10 250,8 3,05 14,25 43,43 13,80 31,77 - - - - - Rot. Mordaza
UNI2400 RFv3 11 250,7 4,02 14,37 57,75 1391 24,08 - - - - - Rot. Mordaza
UNI2400 RFv3 12 2495 294 1432 4210 13,86 3293 2563 608,79 0,93 29.169 311
UNI2400 RFv3 13 2499 3,84 1432 54,99 1386 2521 3051 554,83 1,30 25769 371
UNI2400 RFv3 14 250,2 3,26 14,31 46,64 1385 29,69 2531 542,67 1,16 25121 328
UNI2400 RFv3 15 249,8 3,57 14,11 50,34 1366 27,14 2961 58820 1,75 26.982 411
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11. ANEXOS

Tipo probeta L b h Aneta  Ama Porc. Fuerza Tension Defor. MOE  Tiempo Notas

(mm) (mm) (mm) (mm?) (mm?) (%) (N) (MPa) (mm) (MPa) (seg)

UNI2400 RFv3 16 250,4 3,82 1423 54,37 13,78 2534 2868 527,50 1,54 22464 376

UNI2400 RFv3 17 250,5 3,83 1420 54,43 13,75 2525 2826 519,20 1,46 23.937 368

UNI2400 RFv3 18 249,6 3,27 1423 46,50 13,78 29,63 2583 55548 1,24 25181 331

UNI2400 RFv3 19 251,83 3,16 14,39 4548 1393 30,63 2860 62885 1,32 27.724 363

UNI2400 RFv3 20 2509 3,66 1421 52,00 13,75 26,45 - - - - - Rot. Mordaza

UNI2400 RFv3 21 2493 355 14,11 50,06 1366 2729 2846 568,52 156 24.358 387

UNI2400 RFv3 22 250,6 2,93 1422 41,71 13,76 33,00 2583 619,28 1,42 28449 338

IV. Ensayos de adhesivos

A. Ensayos de cortante
Madera de chopo (12%HR)

Tabla 182.Datos ensayos a cortante de madera chopo (12%HR).

Madera de chopo 12%HR

Tipo probeta L h A Fuerza Tension  LVDT 1 LVDT2 LVDT3 Fallo Tiempo Notas
(mm) (mm) (Mm%  (kN) (Mpa) (mm) (mm) (mm) (seg)
ST CH AD1 S.01 47,7 423 2017,7 17,48 8,7 1,7057  2,2146 1,666 A 71
ST CH AD1 S.02 474 40 18960 11,17 59 1,9604  2,2633 1,1383 A 76
ST CH AD1 S.03 495 443 21929 8,68 4,0 1,2943 1,6518 1,2615 A 51
ST CH AD1 S.04 484 403 19505 7,89 4,0 2,5659 2,194 1,5093 A 91
ST CH AD1 S.05 503 395 19869 1381 7,0 2,1351 3,4441 2,5351 A 81
ST CH AD1 S.06 494 410 20254 1322 6,5 1,2841 1,0501 0,5185 A 57
ST CH AD1 S.07 50,7 411 20838 9,51 4,6 1,8783 1,177 1,2629 A 67
ST CH AD1 S.08 49,7 40,7 20228 2,69 13 09533 05712  0,3919 C 50 NULA
ST CH AD1_S.09 475 414 19665 13,39 6,8 1,1598 1,2205 1,0593 A 49
ST CH AD1 S10 494 422 20847 9,91 4,8 1,303 0,6282 0,7432 A 62
ST CH AD1 S11 50,3 413 20774 9,63 4,6 1,7602 2,5958 2,175 A 71
ST CH AD1 S12 488 418 20398 13,17 6,5 0,7977 03863 05147 A 36
ST CH AD1 S13 478 408 19502 5,73 29 1,3054 1,0513 1,0209 A 43
ST CH AD1 S14 50,3 426 21428 527 25 0,8048 06829 0,7584 A 39
ST CH AD1 S15 494 41,1 20303 12,52 6,2 3,2935 33847  2,3279 A 89
ST CH AD2 S.01 49,7 383 19035 10,81 5,7 2,0473  3,2843 1,8658 A 89
ST CH AD2 S.02 496 40,0 1984,0 14,46 7,3 2,4592 3,1637 21978 A 100
ST CH AD2 S.03 496 420 20832 787 38 1,5559 12464  0,4022 A 55
ST CH AD2 S.04 496 416 20634 6,78 3,3 2,2812 2,6119 1,672 A 88
ST CH AD2 S.05 495 416 20592 9,91 4,8 1,4247  2,1993 1,56733 A 70
ST CH AD2 S.06 50,2 40,8 20482 1552 7,6 1,7562  2,2264 1,6343 A 79
ST CH AD2 S.07 50,0 40,7 20350 11,15 55 1,7399  3,1009  2,0592 A 80
ST CH AD2 S.08 49,3 403 19868 164 8,3 2,6052  2,9609 1,8558 A 97
ST CH AD2 S.09 49,8 395 19671 14,47 7,4 2,0752 25224 1,712 C 84
ST CH AD2 S10 49,7 41,1 20427 10,61 52 1,4152 1,6397 1,2227 A 59
ST CH AD2 S11 494 406 20056 17,71 8,8 3,5301 42734  3,7304 A 129
ST CH AD2 S12 49,6 41,0 20336 12,82 6,3 1,2019 1,4141 0,8742 A 51
ST CH AD2 S13 48,7 395 19237 16,73 8,7 22168  2,5279 1,8706 A 92
ST CH AD2 S14 50,0 396 1980,0 11,33 5,7 2,8917 35106  2,4913 A 109
ST CH AD2 S.15 50,1 40,5 20291 13,16 6,5 2,4175 2,9616 2,117 A 92
ST CH AD3 S.01 522 412 21533 16,13 7,5 1,7204 1,5964  0,9896 A 79
ST CH AD3 S.02 484 409 19820 16,95 8,6 3,4245 1,3702 1,1018 A 136
ST CH AD3 S.03 499 411 20554 19,89 9,7 1,4688 1,8634 1,0686 A 75
ST CH AD3 S.04 49,1 412 20254 1504 7,4 1,6424 2,0482 1,6681 A 69
ST CH AD3 S.05 52,0 410 21346 19,83 9,3 1,5697 1,7485  0,9913 A 77
ST CH AD3 S.06 49,1 40,7 19988 193 9,7 09448 09093  0,6889 A 57
ST CH AD3 S.07 51,1 403 20613 10,09 4,9 1,1361 1,7658  0,8445 B 100
ST CH AD3 S.08 494 418 20649 18,85 9,1 1,4345 1,3505  0,7397 A 68
ST CH AD3 S.09 495 429 21257 19,89 9,4 1,0388 1,06 0,0013 A 59
ST CH AD3 S.10 50,1 409 20536 19,43 9,5 1,3308 1,3332 1,0441 A 65
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Madera de chopo 12%HR

Tipo probeta L h A Fuerza Tensién  LVDT 1 LVDT 2 LVDT3 Fallo  Tiempo Notas
(mm) (mm) (mm?  (kN) (Mpa) (mm) (mm) (mm) (seg)
ST CH AD4 S01 399 51,7 2063,6 9,14 4.4 2,84 - - A 61
ST CH AD4 S.02 405 51,9 2099,3 6,47 3,1 2,899 - - A 43
ST CH AD4 S.03 404 51,5 20827 712 3,4 3,042 - - A 47
ST CH AD4 S04 403 51,3 20656 71 3,4 3,681 - - A 47
ST CH AD4 S.05 39,7 516 20485 9,23 4,5 4,953 - - A 62
ST CH AD4 S.06 402 51,3 20633 1144 55 4,358 - - A 77
ST CH AD4 S.07 404 51,0 2060,2 4,37 2.1 2,537 - - A 28
ST CH AD4 S.08 400 503 2011,8 11,66 58 2,027 - - A 77
ST CH AD4 S.09 398 516 20537 6,62 3,2 4,001 - - A 44
ST CH AD4 S10 41,4 51,7 21385 8,37 3,9 2,892 - - A 55
ST CH AD5 S.01 51,0 403 20553 9,2 4,5 2,6406 1,7585 4,2341 A 85
ST CH AD5 S.02 50,4 40,0 2016,0 17,2 8,5 2,3132 2,7708 2,1373 A 73
ST CH AD5 S.03 492 40,1 19729 13,38 6,8 4,3626 2,0507 1,8623 A 106
ST CH AD5 S.04 483 39,7 19175 7.2 3,8 2,9175 2,9523 1,8178 A 88
ST CH AD5 S.05 493 412 20312 12,78 6,3 2,8972 2,6658 1,6581 A 92
ST CH AD5 S.06 506 398 20139 2,31 1,1 1,8202 0,3503 0,2829 A 54
ST CH AD5 S.07 503 425 21378 8,06 3,8 2,9938 1,7266 1,2017 A 89
ST CH AD5 S.08 50,1 412 2064,1 17,3 8,4 2,6843 2,3856 1,757 A 83
ST CH AD5 S.09 494 40,0 1976,0 3,73 1,9 1,8235 0,4902 0,852 A 56
ST CH AD5 S.110 49,7 413 2052,6 13,71 6,7 2,2048 2,56533 1,4025 A 78
ST CH AD5 S.11 49,8 41,6 2071,7 9,59 4.6 3,4377 2,6005 2,1965 A 99
ST CH AD5 S.12 485 40,4 1959,4 16,76 8,6 2,2312 3,1935 2,1781 A 78
ST CH AD5 S.13 51,0 40,0 2040,0 5,31 2,6 3,592 2,8107 2,252 A 99
ST CH AD5 S.14 50,2 42,4 21285 10,91 51 0,9138 0,6514 0,4559 A 39
ST CH AD5 S.15 506 42,4 21454 17,55 8,2 1,6911 1,9739 1,3303 A 62
ST CH AD1 R.O1 490 424 20776 12,23 59 1,9973 1,6226 0,9807 A 89
ST CH AD1 R.02 488 425 20740 10,91 53 1,659 0,9589 0,6106 A 70
ST CH AD1 R.03 486 44,1 21433 8,04 3,8 2,3163 1,5455 1,4371 A 85
ST CH AD1 R.04 49,1 40,0 1964,0 11,68 5,9 1,4616 1,2341 0,3049 B 75
ST CH AD1 R.05 50,0 44,1 22050 9,62 4.4 1,2088 0,8867 0,7333 C 58
ST CH AD1 R.0O6 483 440 21252 12,31 58 1,98 0,4947 0,1698 A 87
ST CH AD1 R.07 493 446 21988 10,36 4,7 2,8913 2,1595 1,3254 B 114
ST CH AD1 R.08 50,2 43,7 21937 8,47 3,9 3,398 4,3433 0,0819 B 94
ST CH AD1 R.09 498 43,8 21812 9,88 4.5 1,5453 1,3131 0,4771 B 61
ST CH AD1 R10 50,7 425 21548 1417 6,6 1,8408 1,7524 0,8288 A 85
ST CH AD1 R11 50,4 433 21823 9,88 4,5 2,2609 1,4306 0,658 C 100
ST CH AD1 R12 486 444 21578 8,55 4,0 2,3394 1,6491 1,0898 A 86
ST CH AD1 R13 493 434 2139,6 12,51 58 1,8873 2,2176 1,7566 A 110
ST CH AD1 R14 50,0 450 22500 9,08 4,0 1,9689 1,5444 0,6147 C 72
ST CH AD1 R15 494 448 22131 10,97 5,0 2,4972 5,6867 1,55 C 107
ST CH AD2 R.O1 46,7 416 19427 1523 7,8 1,2223 1,5472 1,2017 A 105
ST CH AD2 R.02 50,0 424 21200 18,35 8,7 1,4757 0,8367 0,8015 A 98
ST CH AD2 R.03 493 43,1 21248 11,69 55 2,6671 1,8769 1,3425 A 116
ST CH AD2 R.04 48,7 420 20454 8,79 4.3 4,3825 3,56444 3,1082 D 174 NULO
ST CH AD2 R.05 504 418 21067 9,63 4.6 2,3656 1,4743 0,971 A 115
ST CH AD2 R.06 488 43,1 21033 6,15 2,9 2,9194 1,5573 1,2214 D 118 NULO
ST CH AD2 R.07 48,1 40,4 19432 9,57 4.9 0,9417 0,5258 0,6714 A 61
ST CH AD2 R.08 494 426 21044 19,93 9,5 1,693 1,2515 1,2333 A o1
ST CH AD2 R.09 50,0 416 20800 17,65 8,5 1,1461 1,0476 0,6 A 86
ST CH AD2 R10 496 428 21229 11,43 54 1,3947 1,2044 0,3282 A 81
ST CH AD2 R.11 50,1 419 20992 13,4 6,4 1,8334 1,3669 1,273 A 95
ST CH AD2 R.12 49,0 432 2116,8 14,24 6,7 1,0116 0,2731 0,4373 D 71 NULO
ST CH AD2 R13 49,1 418 20524 19,89 9,7 1,2624 1,0659 1,0526 A 85
ST CH AD2 R.14 49,1 433 2126,0 19,91 9,4 1,8361 1,5891 1,2373 A 106
ST CH AD2 R15 496 42,1 20882 12,01 58 3,1631 3,6497 2,7195 B 136
ST CH AD3 R.01 49,1 421 2065,0 19,91 9,6 1,7421 1,854 1,4912 A 94
ST CH AD3 R.02 505 426 21560 6,44 3,0 0,7433 0,8931 0,07 A 55
ST CH AD3 R.03 519 424 22053 19,62 8,9 1,714 1,3799 1,0962 A 85
ST CH AD3 R.04 49,7 420 20895 18,08 8,7 0,9341 0,705 0,6284 A 65
ST CH AD3 R.05 516 423 21848 16,2 7.4 0,0399 2,7455 0,0624 B 99
ST CH AD3 R.06 522 428 2236,3 18,33 8,2 0,7825 1,8118 0,6771 A 71
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Madera de chopo 12%HR

Tipo probeta L h A Fuerza Tension  LVDT 1 LVDT2 LVDT3 Fallo Tiempo Notas
(mm) (mm) (mm?  (kN) (Mpa) (mm) (mm) (mm) (seg)

ST CH AD3 R.07 509 426 21730 16,74 7,7 1,269 1,5131 1,129 A 61
ST CH AD3 R.08 51,5 432 22295 19,49 8,7 0,7565 0,235 0,0131 A 52
ST CH AD3 R.09 498 43,1 21510 1284 6,0 1,0289 0,5411 0,0019 A 42
ST CH AD3 R.10 50,0 41,8 20925 8,17 3,9 1,8971 1,0494 0,5304 A 87
ST CH AD3 R.11 49,3 42,7 21076 14,34 6,8 0,4847 0,7265 0,5607 A 56
ST CH AD3 R12 51,3 42,7 21926 11,22 51 0,1057 0,4113 0,2531 A 42
ST CH AD3 R13 52,1 422 22033 13,81 6,3 0,3521 0,5288 0,1303 A 52
ST CH AD3 R.14 489 419 2051,0 19,48 9,5 1,4957 1,9841 0,9169 A 70
ST CH AD3 R.15 51,1 392 20057 5,15 2,6 0,3355 0,6218 0,3446 A 44
ST CH AD4 R.O1 41,1 505 20744 <05 - - - - B - NULO
ST CH AD4 R.02 406 503 20458 <05 - - - - B - NULO
ST CH AD4 R03 411 504 20724 <05 - - - - B - NULO
ST CH AD4 R04 404 504 20354 <05 - - - - B - NULO
ST CH AD4 R.0O5 40,7 50,7 20669 <05 - - - - B - NULO
ST CH AD4 R06 411 501 20528 <05 - - - - B - NULO
ST CH AD4 R.07 410 498 20418 <05 - - - - B - NULO
ST CH AD4 R.08 408 506 2065,1 <0,5 - - - - B - NULO
ST CH AD4 R.09 40,3 500 20158 <05 - - - - B - NULO
ST CH AD4 R10 41,32 505 20867 <05 - - - - B - NULO
ST CH AD5 R.O1 509 430 21887 <05 - - - - B - NULO
ST CH AD5 R.02 50,7 442 22409 <05 - - - - B - NULO
ST CH AD5 R.03 498 410 20418 <05 - - - - B - NULO
ST CH AD5 R.04 498 41,7 20767 <05 - - - - B - NULO
ST CH AD5 R.05 489 446 21809 <05 - - - - B - NULO
ST CH AD5 R.0O6 498 418 20816 <05 - - - - B - NULO

Madera de pino pinaster (12%HR)

Tabla 183.Datos ensayos a cortante de madera pino pinaster (12%HR)
Madera de pino pinaster 12%HR
Tipo probeta L h A Fuerza Tensién  LVDT 1 LVDT 2 LVDT 3 Fallo Time Notas
(mm)  (mm) (mm?  (kN) (Mpa) (mm) (mm) (mm) (seg)

ST PP _AD1 S01 416 47,4 19718 2227 11,3 2,562 - - A 89
ST PP _AD1 S.02 412 46,7 19259 20,73 10,8 1,999 - - B 83
ST PP _AD1 S.03 414 47,4 1963,3 21,55 11,0 2,653 - - A 86
ST PP AD1 S04 413 46,22 1908,0 27,25 14,3 3,243 - - A 108
ST PP _AD1 S.05 409 47,7 19519 20,77 10,6 1,588 - - A 83
ST PP _AD1 S.06 406 47,4 19254 19,48 10,1 2,885 - - B 77
ST PP _AD1 S07 415 46,6 19320 26,93 13,9 3,271 - - A 107
ST PP _AD1 S.08 416 46,5 19344 20,14 10,4 2,017 - - A 80
ST PP _AD1 S.09 413 47,14 19488 15,2 7.8 1,07 - - B 61
ST PP _AD1 S.10 411 4754 19548 26,55 13,6 4,049 - - A 106
ST _PP_AD2 S.01 40,2 47,7 19194 26,34 13,7 2,058 - - A 105
ST PP _AD2 S.02 41,4 476 1968,7 26,51 13,5 2,674 - - B 106
ST PP _AD2 S.03 417 4758 19712 27,96 14,2 3,223 - - A 112
ST PP AD2 S04 409 4666 19841 2411 12,2 3,059 - - A 96
ST PP _AD2 S.05 41,2 475 1957,0 28,11 14,4 2,391 - - A 112
ST _PP_AD2 S.06 41,8 4718 19712 28,03 14,2 3,71 - - A 113
ST PP _AD2 S.07 39,1 47,78 1866,3 22,83 12,2 4,814 - - A 91
ST PP _AD2 S.08 411 4724 19435 28,79 14,8 3,351 - - A 116
ST PP _AD2 S.09 40,9 474 19406 23,61 12,2 1,607 - - A 95
ST PP _AD2 S.10 40,6 47,08 19114 2585 13,5 1,749 - - A 104
ST PP _AD3 S.01 41,16 46,74 1923,8 19,86 10,3 2,585 - - A 91
ST PP AD3 S.02 41,16 46,96 1932,9 16,1 8,3 1,971 - - A 64
ST PP _AD3 S.03 41,1 47,3 19440 24,45 12,6 2,448 - - A 97
ST PP _AD3 S.04 40,96 47,3 1937,4 20,31 10,5 3,076 - - A 82
ST PP AD3 S.05 4158 46,66 1940,1 15,88 8,2 1,93 - - A 63
ST PP AD3 S.06 40,3 46,56 18764 20,57 11,0 4,61 - - B 82
ST PP _AD3 S.07 4152 46,44 19282 21,75 11,3 2,336 - - B 99
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Madera de pino pinaster 12%HR

Tipo probeta L h A Fuerza Tension  LVDT 1 LvDT2 LVDT3 Fallo Time Notas
(mm)  (mm) (mm?  (N) (Mpa) (mm) (mm) (mm) (seg)
ST PP_AD3 S.08 4166 46,7 19455 1543 79 1,949 - - B 62
ST PP_AD3 S.09 41,42 46,54 1927,7 18,76 9,7 1,776 - - A 75
ST PP_AD3 S.10 41,1 46,76 19218 24,86 12,9 2,749 - - A 100
ST PP _AD3 S.11 40,92 46 1882,3 24,77 132 2,598 - - B 99
ST PP _AD4 S01 4124 4718 19457 10,27 53 0,815 - - A 68
ST PP AD4 S.02 41,16 47,44 1952,6 3,76 1,9 0,725 - - B 25
ST PP _AD4 S.03 41 47,84 1961,4 3,15 1,6 0,197 - - B 21
ST PP AD4 S.04 4132 46,92 1938,7 4,08 2,1 0,808 - - B 27
ST PP AD4 S05 4046 472 1909,7 0,78 0,4 0,126 - - - 4 NULO
ST PP AD4 S.06 41,44 41,78 17314 0,96 0,6 0,557 - - - 6 NULO
ST PP _AD4 S07 41,1 4766 19588 4,43 23 0,568 - - B 30
ST PP AD4 S.08 413 47,06 19436 12,87 6,6 1,394 - - A 86
ST PP AD4 S.09 41,76 46,56 19443 16,98 8,7 2,407 - - A 113
ST PP _AD4 S10 40,94 46,74 19135 536 2,8 2 - - B 36
ST PP _AD4 S11 40,94 4754 19463 14,06 7,2 2,076 - - A 93
ST PP_AD1 RO1 40,7 46,7 18998 6,84 3,6 2,31 - - B 27
ST PP_AD1 R.02 40,7 46,0 18731 9,31 5,0 2,63 - - B 38
ST PP_AD1 R.03 40,7 46,7 1899,8 9,53 5,0 0,538 - - B 38
ST PP_AD1 R04 41,4 446 18474 8,01 4,3 2,651 - - B 34
ST PP_AD1 RO05 40,7 47,0 19129 10,18 53 0,71 - - B 40
ST PP_AD1 R06 40,7 48,0 19536 9,3 4,8 0,715 - - B 36
ST PP_AD1 R.0O7 39,0 469 18299 13,61 7,4 1,598 - - B 54
ST PP_AD1 R.08 40,7 469 19086 16,27 8,5 0,747 - - B 64
ST PP_AD1 R09 412 47,3 19470 11,57 59 2,124 - - B 45
ST PP_AD1 R10 41,0 46,1 1892,7 543 2,9 0,946 - - B 21
ST PP_AD2 RO1 411 46,0 18888 9,84 52 0,533 - - B a1
ST PP_AD2 R02 41,4 46,4 19202 5,06 2,6 1,203 - - B 21
ST PP_AD2 R03 41,6 472 19644 7,16 3,6 4,575 - - B o8
ST PP _AD2 R04 412 46,9 19323 8,45 4,4 1,824 - - B 34
ST PP_AD2 RO05 412 46,5 19193 15,85 8,3 2,279 - - A 63
ST PP_AD2 R06 413 470 19446 9,09 4,7 1,688 - - B 36
ST PP_AD2 R.0O7 411 46,9 19284 12,71 6,6 1,391 - - B 51
ST PP_AD2 R08 414 465 19253 12,39 6,4 2,533 - - B 49
ST PP_AD2 R09 412 46,1 1900,1 9,38 49 0,262 - - B 38
ST PP_AD2 R10 41,4 46,5 19249 11,33 59 2,106 - - B 45
ST PP_AD3 R.01 41,6 47,3 19650 21,07 10,7 3,171 - - A 84
ST PP_AD3 R02 413 454 1876,0 16,05 8,6 2,644 - - B 64
ST PP_AD3 R.03 413 46,1 1902,9 1542 8,1 1,713 - - B 62
ST PP_AD3 R.04 408 46,6 1902,1 9,46 5,0 0,929 - - B 38
ST PP_AD3 R05 419 471 19752 11,29 57 3,133 - - B 45
ST PP_AD3 R.06 411 46,0 1889,7 1584 8,4 2,567 - - B 63
ST PP_AD3 R.07 41,6 459 19096 17,78 9,3 4,486 - - B 69
ST PP_AD3 R.08 421 46,5 19558 22,41 11,5 2,803 - - A 90
ST PP_AD3 R09 411 46,6 19151 13,82 7,2 0,536 - - B 55
ST PP_AD3 R.10 41,4 46,4 19193 13,17 6,9 4,496 - - B 53
ST PP_AD4 RO1 405 47,4 19190 <05 - - - B B _ NULO
ST PP_AD4 R02 412 46,1 18975 <05 - - - - B _ NULO
ST PP_AD4 R03 411 455 1869,1 <05 - - - - B _ NULO
ST PP_AD4 R04 41,0 46,1 18909 <05 - - - - B - NULO
ST PP_AD4 R05 40,9 47,7 19517 <0,5 - - - - B - NULO
ST PP_AD4 R06 40,0 47,3 18920 <05 - - - - B _ NULO
ST PP_AD4 R0O7 40,5 456 18477 <0,5 - - - - B - NULO
ST PP_AD4 R.08 409 46,9 19201 <05 - - - - B . NULO
ST PP_AD4 R09 405 48,0 19440 <05 - - - - B _ NULO
ST PP_AD4 R.10 40,0 47,7 1908,0 <0,5 - - - - B R NULO

Madera chopo (ciclos de envejecimiento)

Tabla 184.Datos ensayos a cortante de madera chopo tras los ciclos de envejecimiento.
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Madera de chopo ciclos de envejecimiento

Tipo probeta L h A Fuerza Tensién  LVDT 1 LVDT 2 LVDT 3 Fallo Time Notas
(mm) (mm) (mm?  (kN) (Mpa) (mm) (mm) (mm) (seg)
CC _AD1_S.01 50,1 418 2094,2 14,88 71 3,389 2,691 2,912 A 97
CC AD1 S.02 49,7 40,8 2027,8 1587 7.8 4,641 5,104 4,159 B 135
CC AD1 S03 4945 416 20571 11,48 5,6 1,181 0,294 0,464 A 43
CC AD1 S04 48,75 40,7 19841 13,35 6,7 2,981 2,806 2,287 A 81
CC AD1 S05 492 418 20566 19,53 9,5 3,135 3,481 2,558 A 101
CC AD1 S.06 4825 42 2026,5 18,25 9,0 1,892 1,742 1,151 B 65
CC AD1 S.07 49,45 42,15 2084,3 9,81 4,7 1,521 1,203 0,395 A 45
CC AD1 S.08 48,6 4095 1990,2 1344 6,8 3,426 3,732 2,45 A 95 Rotura fragil
CC AD1 S.09 4825 406 1959,0 12,73 6,5 2,883 2,27 1,921 A 80
CC AD1_S.10 49,2 41,7 20516 16,85 8,2 2,333 2,914 2,011 A 87
CC AD1_S.11 498 426 21215 8,92 4.2 1,806 1,364 0,936 B 59
CC AD1 S.12 49 416 20384 14,16 6,9 3,164 2,792 2,404 A 91
CC AD1 S13 49,35 426 21023 10,46 5,0 2,265 1,664 1,485 A 69
CC AD1 S14 493 41,3 2036,1 9,95 4,9 2,612 2,306 1,941 A 69
CC AD1 S.15 49,65 42,75 21225 17,47 8,2 1,875 2,075 1,488 A 68
CC AD2 S.01 49,7 4265 2119,7 13,06 6,2 0,196 3,697 2,416 A 83
CC AD2 S.02 49,3 40,8 20114 11,37 57 2,712 2,239 1,175 A 79 Ligera torsion
CC AD2 S.03 4965 4235 2102,7 16,16 7,7 5,831 5,164 3,819 C 165
CC AD2 S04 49,7 392 19482 14,16 7,3 2,269 2,747 1,762 B 80
CC AD2 S05 51,1 398 20338 16,06 7.9 3,3 3,399 2,364 A 102
CC AD2 S.06 50,15 41,85 20988 10,11 4.8 1,555 1,031 0,716 A 40
CC AD2 S.07 51,15 399 20409 15,19 7.4 2,404 2,353 1,424 A 73
CC AD2 S.08 50,15 40,45 20286 11,71 58 4,243 4,191 3,155 A 120
CC AD2 S.09 5055 404 20422 1452 71 2,086 1,319 1,423 B 70
CC AD2 S10 50,2 4065 2040,6 1354 6,6 2,098 2,42 1,893 A 63
CC AD2 S11 49,45 4235 2094,2 8,47 4,0 1,988 2,271 1,762 A 62
CC AD2 S12 495 415 20543 12,54 6,1 1,947 2,192 1,316 A 71
CC AD2 S.13 50,65 42,45 2150,1 17,48 8,1 2,678 2,501 1,924 A 75
CC AD2 S.14 5025 40,3 20251 13,84 6,8 0,56 2,872 2,209 B 109
CC AD2 S.15 48,75 41,2 2008,5 7,79 3,9 1,977 1,949 0,566 A 69
CC AD3 S.01 52,15 4125 21512 14,96 7,0 2,249 1,221 0,001 A 60
CC AD3 S.02 49 41,7  2043,3 55 2,7 0,723 0,867 0,414 A 35
CC AD3 S.03 4925 4155 2046,3 11,98 59 0,693 1,699 0,778 A 52
CC AD3 S.04 4895 41,85 2048,6 14,71 7,2 3,106 4,011 2,396 B 129
CC AD3 S.05 48,7 419 20405 19,8 9,7 1,772 1,861 1,202 B 66
CC AD3 S.06 5025 4155 20879 19,86 9,5 1,069 1,281 0,951 B 49
CC AD3 S.07 5255 41,45 21782 14,86 6,8 1,393 0,861 0,01 C 48
CC AD3 S.08 49,3 4125 20336 19,86 9,8 1,786 1,628 1,376 C 60
CC AD3 S.09 51,1 4055 2072,1 16,46 7,9 1,158 1,444 0,005 A 49
CC AD3 S10 48,4 4085 19771 19,88 10,1 1,921 1,492 1,422 A 71
CC AD3 S11 5245 41,15 21583 18,56 8,6 1,186 1,275 0,908 A 47
CC AD3 S12 52,05 40,75 2121,0 19,81 9,3 1,535 1,113 1,131 B 54
CC AD3 S13 51,2 41,15 21069 19,88 9,4 2,332 2,158 1,284 B 77
CC AD3 S14 514 423 21742 11,75 54 1,085 1,197 0,792 A 35
CC AD3 S15 5235 41 2146,4 7,71 3,6 1,766 0,357 0,486 A 48
CC _AD5 S.01 512 40,3 2063,4 13,53 6,6 1,973 2,185 1,85 A 68
CC AD5 S.02 50,55 40,85 20650 1391 6,7 2,778 3,51 2,347 A 91
CC AD5 S03 48,6 414 20120 19,88 9,9 3,112 2,731 2,018 B 90
CC AD5 S04 49,85 4165 20763 18,82 9,1 3,892 3,101 2,033 A 110
CC AD5 S05 48,15 41,45 19958 14,39 7,2 2,748 2,213 1,397 A 85
CC AD5 S06 4965 41,7 2070,4 15,76 7,6 2,125 2,128 1,057 A 75
CC AD5 S.07 49,8 40,85 20343 15,13 7,4 2,234 2,925 2,15 A 76
CC AD5 S.08 51 40,8 2080,8 15,55 7,5 2,53 2,449 1,965 A 83
CC AD5 S09 50,4 40,75 20538 18,13 8,8 2,539 3,489 2,721 A 83
CC AD5 S.10 49,3 423 20854 15,85 7,6 3,081 3,184 2,453 A 98
CC _AD1 R.01 49,45 429 21214 10,67 5,0 2,689 1,361 0,89 B 81
CC _AD1 R.02 49 41,75 2045,8 17,96 8,8 2,47 1,858 1,136 B 84
CC _AD1 R.03 48,2 429 20678 7,44 3,6 2,896 1,624 1,287 B 86
CC AD1 R.04 4835 436 2108,1 8,68 41 2,367 2,081 1,197 B 76
CC AD1 R05 4925 432 2127,6 13,15 6,2 3,381 2,459 1,905 B 121
CC AD1 R.06 50,3 41 2062,3 12,49 6,1 2,026 1,359 0,669 A 73
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Madera de chopo ciclos de envejecimiento

Tipo probeta L h A Fuerza Tension  LVDT 1 LvDT2 LVDT3 Fallo Time Notas

(mm) (mm)  (mm?) (kN) (Mpa) (mm) (mm) (mm) (seg)
CC AD1 R.O7 48,15 39,85 19188 10,16 53 1,791 1,475 0,761 A 58
CC AD1 R.08 4925 4365 21498 11,62 54 2,026 1,344 1,148 A 71
CC AD1 R.09 496 4295 21303 9,26 4,3 2,233 1,466 0,886 B 69
CC AD1 R10 49,4 445 21983 8,96 41 1,757 1,248 0,969 B 55
CC AD1 R11 4925 40,95 2016,8 8,73 4,3 0,615 1,009 0,615 A 50
CC AD1 R12 4935 41,1 20283 14,43 7,1 2,386 1,317 0,162 A 80
CC_AD1 _R13 49,7 402 19979 14,38 7.2 2,991 1,883 1,2 B 98
CC AD1 R14 49,8 409 20368 15,54 7,6 2,303 1,632 1,251 A 74
CC AD1 R15 489 432 21125 954 45 1,944 1,569 0,896 B 61
CC_AD2_R.01 50 40,8 20400 15,09 7.4 2,924 2,013 1,467 A 94
CC AD2 R02 49,8 40,15 19995 12,5 6,3 2,057 1,172 0,775 A 65
CC AD2 R0O3 49,1 449 22046 1587 7.2 2,201 1,715 1,285 B 68
CC AD2 R.04 49,7 4165 2070,0 1856 9,0 2,409 2,233 1,375 B 73
CC AD2 R05 50,2 428 21486 12,09 5,6 2,435 1,986 1,232 A 75
CC AD2 R.06 4955 419 20761 14,25 6,9 3,411 3,286 2,532 C 99
CC AD2 R.O7 49,05 4245 20822 1347 6,5 2,833 2,779 1,823 B 88
CC AD2 R0O8 502 39,6 19879 10,01 50 3,931 3,208 1,158 A 113
CC AD2 R.09 50,7 42 2129,4 12,09 57 2,54 1,445 1,294 A 74
CC _AD2 R.10 48 42,8 20544 11,61 57 3,609 2,752 2,566 B 100
CC AD2 R.11 48,8 39,75 19398 16,93 8,7 3,124 2,841 1,767 B 100
CC AD2 R12 499 419 2090,8 18,04 8,6 1,864 1,405 0,882 A 63
CC AD2 R.13 49 40,6 19894 12,17 6,1 1,876 1,553 0,946 A 59
CC AD2 R14 4995 431 21528 18,61 8,6 2,403 1,827 1,54 A 78
CC AD2 R15 48,75 39,2 19110 9,19 4,8 4,108 3,436 3,057 C 115
CC _AD3 R.01 49,7 42,43 21088 10,61 50 1,485 1,116 0,478 B 60
CC AD3 R.02 5045 435 21946 6,3 2,9 0,478 0,519 0,501 C 33
CC AD3 R.03 5125 44,15 22627 4,73 2,1 0,447 0,362 0,229 C 25
CC AD3 R.04 49,65 4395 21821 9,22 4.2 0,832 1,074 0,548 B 55
CC AD3 R.05 48,4 4165 20159 12,09 6,0 0,939 0,743 0,18 B 48
CC_AD3 R.06 52 42,2 21944 17,02 7.8 1,102 0,711 0,093 C 56
CC _AD3 R.07 51 42,45 21650 13,65 6,3 0,567 0,885 0,184 B 53
CC AD3 R.08 49,4 433 2139,0 19,92 9,3 1,414 1,026 0,153 A 63
CC AD3 R.09 515 4195 2160,4 17,58 8,1 1,146 0,918 0,293 B 52
CC AD3 R10 515 42,15 2170,7 9,49 4,4 1,059 1,163 0,839 B 54
CC_AD3 R11 5065 41,8 21172 1541 73 1,015 0,386 0,01 C 46
CC AD3 R12 49,5 419 20741 14,04 6,8 3,086 2,613 1,628 B 108
CC AD3 R13 5085 42,7 21713 1923 8,9 0,538 0,385 0,339 C 48
CC AD3 R.14 4925 4295 21153 14,78 7,0 0,984 0,926 0,727 B 45
CC AD3 R15 515 415 21373 714 3,3 0,651 0,937 0,425 A 33

B. Traccioén perpendicular (pull-off)
Madera de chopo (12%HR)
Tabla 185.Datos ensayos a traccion perpendicular (pull-off) de madera chopo (12%HR).
Madera de chopo 12%HR
Tipo probeta oExt  eInt A Fuerza Tensiéon LVDT1 LVDT2 LVDT3 LVDT4 Fallo Time Notas
(mm)  (mm)  (mm?) (kN) (Mpa) (mm)  (mm)  (mm) (mm) (seg)

PO_AD1 S.01 43,50 9,50 14153 3,4 2,4 2,4289 0,1902 0,0052 0,3312 A 167
PO_AD1 S.02 43,38 9,87 14015 2,12 1,5 1,7632 0,0757 0,0302 0,0738 A 120
PO_AD1 S.03 43,71 9,81 14250 3,78 2,7 3,7238 0,004 0,4078 0,0438 A 255
PO_AD1 S.04 43,61 9,62 14225 3,96 2,8 4,7614 0,2041 0,3874 0,0302 A 320
PO_AD1 S.05 4418 9,50 14621 4,42 3,0 48493 0,2913 0,276 0,1264 A 333
PO_AD1 S.06 43,61 10,59 1405,6 5,08 3,6 57001 0,0176 0,2831 0,4367 A 390
PO_AD2 S.01 43,36 9,04 14124 4,21 3,0 4,0828 0,2384 0,0004 1,0248 A 275
PO_AD2 S.02 4439 9,33 1479,2 3,03 2,0 4269 05664 0,4019 0,2196 A 293
PO_AD2 S.03 42,80 9,09 1373,8 3,35 2,4 2,6316  0,1096 0,5181 0,5745 A 172
PO_AD2 S.04 41,31 10,04 12611 3,93 3,1 3,7577 0,5724 1,0217 0,0691 A 254
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Madera de chopo 12%HR

Tipo probeta oExt  eInt A Fuerza Tensiéon LVDT1 LVDT2 LVDT3 LVDT4 Fallo Time Notas
(mm) (mm) (mm?)  (kN) Mpa)  (mm)  (mm)  (mm)  (mm) (seg)
PO_AD2 S.05 4326 9,74 13953 3,71 2,7 3,4425 0,0758 5,6938 0,5244 A 233
PO _AD2 S.06 43,63 10,42 1409,8 4,06 29 2,9054 0,0653 0,4887 0,7586 A 197
PO_ADS3 S.01 4322 9,81 13915 2,76 2,0 2,7338 0,3091 0,8765 0,0215 A 186
PO _AD3 S.02 43,02 8,84 13922 3,57 2,6 1,9809 2,8681 0,7077 0,4077 A 137
PO _AD3 S.03 43,38 9,41 1408,4 4,22 3,0 1,9781 0,7953 0,6819 0,563 A 137
PO _AD3 S.04 43,40 9,50 1408,5 4,97 3,5 2,4582 0,72 1,0517 05972 A 168
PO _AD3 S.05 43,40 9,50 1408,5 1,48 1.1 0,7043 0,1916 0,304 0,35 A 48
PO _AD3 S.06 43,40 9,50 1408,5 3,52 25 1,4256 0,5251 0,2514 0,7072 A 98
PO _AD1 R.01 448 950 1505,4 2,54 1,7 1,56305 0,2365 0,0042 0,3783 A 103
PO _AD1 R.02 45,12 9,50 1528,0 3,07 2,0 1,7655 0,1365 0,1035 0,3244 A 122
PO _AD1 R.03 4327 9,91 13934 2,42 1,7 1,7238 0,4862 0,006 0,1282 A 118
PO AD1 R.04 43,43 10,29 1398,2 1,76 1,3 1,1368 0,1461 5,8024 0,0901 A 78
PO _AD1 R.05 4325 9,59 13969 2,25 1,6 1,5836 0,0017 0,4008 0,087 A 108
PO _AD1 R.06 43,89 8,23 14597 3,97 2,7 3,0467 0 0,5785 0,053 A 209
PO _AD2 R.01 43,01 8,79 13922 4,12 3,0 2,6538 0,0249 0,5007 0,2829 D 173
PO _AD2 R.02 4321 9,57 1394,5 4,7 3.4 4,6035 0,6898 0,3339 0,0631 A 314
PO _AD2 R.03 43,32 9,64 1400,9 4,36 3,1 3,6915 0,8858 10,3828 0,1839 A 249
PO _AD2 R.04 43,20 9,50 1394,9 2,45 1,8 2,7009 0,3485 0,1695 0,3295 A 186
PO_AD2 R.05 43,68 9,06 1434,0 2,76 1,9 2,7591 10,0783 0,4578 0,5694 A 186
PO_AD2 R.06 43,02 9,91 13764 3,72 2,7 3,4526 0,5468 0,61 0,055 A 236
PO_AD3 R.01 43,01 9,43 1383,0 3,78 2,7 1,9899 10,2593 0,7715 10,0126 D 136
PO_AD3 R.02 43,06 9,61 1383,7 3,95 2,9 3,6306 0,0758 0,3535 0,7366 D 329
PO_AD3 R.03 43,07 9,42 1387,2 2,23 1,6 51981 0,6105 0,5696 5,9431 A 357
PO_AD3 R.04 43,05 9,82 1379,8 <0,5 0,0 - - NULO
PO_AD3 R.05 43,00 9,50 13813 2,96 2,1 1,6777 04397 0,4739 0,1314 A 114
PO_AD3 R.06 43,00 9,50 13813 2,83 2,0 1,4853 0,2416 0,3567 0,3145 A 102
Madera de chopo (ciclo de envejecimiento)
Tabla 186.Datos ensayos a traccion perpendicular (pull-off) de madera chopo tras los ciclos de envejecimiento.
Madera de chopo ciclos de envejecimiento
Tipo probeta oExt  eInt A Fuerza Tensiéon LVDT1 LVDT2 LVDT3 LVDT4 Fallo Time Notas
(mm) (mm) (mm?)  (kN) Mpa)  (mm)  (mm)  (mm) (mm) (seg)
cc PO AD1 S.01 5831 10,46 25845 9,19 3,6 8,732 0,2706 0,2697 0,9782 C 597
cc PO AD1 S.02 58,12 9,59 2580,8 6,01 2,3 33721 0,4777 0,753 0,0311 C 230
cc PO AD1 S.03 59 11,5  2630,1 6,84 2,6 25168 0,1365 0,1035 0,3244 B 172
cc PO AD1 S.04 59 10 2655,4 4,5 1,7 1,25607 0,004 0,4078 10,0438 B 86
cc PO AD1 S.05 583 10,72 25792 6,34 2,5 52653 0,7869 0,075 0,1462 A 358
cc PO AD1 S06 535 1284 21185 5,61 2,6 2,2444 0,6773 0,0076 0,6076 B 153
cc PO AD2 S01 595 10 2702,0 1,55 0,6 0,3785 0,038 0,0868 0,0501 - 26 NULO
cc PO AD2 S.02 595 10 2702,0 2,66 1,0 0,7532 10,1016 0,1282 0,1422 A 93
cc PO AD2 S.03 59,67 11,06 2700,3 6,36 2,4 2,8008 0,1446 0,3297 0,466 C 198
cc PO AD2 S.04 595 10 2702,0 3,87 1,4 0,9537 0,0756 0,4779 0,6685 A 67
cc PO AD2 S.05 595 10 2702,0 4,4 1,6 1,1566 0,2231 0,3972 0,0411 A 77
cc PO AD2 S.06 58,26 10,63 25771 6,31 2,4 2,3555 10,3815 0,4644 0,4154 A 163
cc PO AD3 S.01 57,76 892 25578 4,31 1,7 0,9892 0,7833 0,6917 0,663 A 68
cc PO AD3 S.02 5727 10,568 24881 4,43 1,8 1,6555 0,195 0,8301 0,4147 A 107
cc PO AD3 S.03 58,42 898 26171 4,21 1,6 1,5855 0,5011 0,391 0,3052 A 110
cc PO AD3 S.04 585 9 2624,2 5,69 22 29464 0,355 0,489 0,432 A 204
cc PO AD3 S.05 58,63 10,83 2607,7 4,17 1,6 09721 0,582 05505 0,672 A 67
cc PO AD3 S.06 58,66 991 26254 3,93 1,5 1,0969 0,468 0,366 0,425 C 101
cc PO AD1 R.O1 57,61 957 2534,7 7,47 29 2,4382 0,7319 0,5861 0,7702 B 169
cc PO AD1 R.02 5825 11,18 2566,7 6,17 2,4 3,001 0,5768 0,0868 1,0237 B 208
cc PO_AD1 R03 59 10 26554 <05 0,0 - - - - - - NULO
cc PO AD1 R.04 59 10 2655,4 4,09 1,5 1,3291 02156 0,3698 0,3985 A 92
cc PO AD1 R.05 59 10 2655,4 2,46 0,9 0,8641 0,1923 0,1467 0,3674 A 60
cc PO AD1 R06 59 10 2655,4 3,67 1,4 1,0724 0,2033 0,2516 0,4459 A 75
cc PO AD2 RO1 585 10 26093 2,71 1.0 07294 0 0 0 50 NULO
cc PO AD2 R02 585 10 2609,3 3,14 1,2 0,7769 0,2454 0,2596 0,3244 A 55
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FABRICACION Y CARACTERIZACION DE VIGAS DUO REFORZADAS DE “POPULUS SP.” Y “PINUS PINASTER AIT.”

Madera de chopo ciclos de envejecimiento

Tipo probeta oExt  eInt A Fuerza Tensiéon LVDT1 LVDT2 LVDT3 LVDT4 Fallo Time Notas
(mm) (mm) (mm?  (kN) (Mpa)  (mm)  (mm)  (mm) (mm) (seg)
cc PO AD2 R.03 585 10 26093 2,86 11 0,6603 0,2687 0,2169 0,2984 A 45
cc PO AD2 R.04 58,5 10 26093 227 0,9 0,6638 - - - NULO
cc PO AD2 R.05 58,76 9,42 2642,1 6,01 2,3 2,2728 0,7675 0,3558 0,576 D 154
cc PO_AD2 RO06 5825 10,09 25849 6,05 2,3 2,5647 0,5312 0,3566 0,831 D 176
cc PO _AD3_RO1 583 988 2592,8 7,4 29 3,7664 0,4754 0,3836 0,1187 B 262
cc PO AD3 R.02 57,4 10,11 2507,4 5,88 23 24114 0,3511 11,4384 0,0939 B 168
cc PO _AD3 R.03 58,33 10,17 25910 6,05 2,3 1,8052 0,3185 0,2493 0,2907 A 126
cc PO AD3 R.04 57,17 10,06 24875 7,67 3,1 4509 0,0343 0,4486 0,7507 B 308
cc PO _AD3 R0O5 581 10,38 25666 6,61 2,6 3,1977 10,6148 02705 0,1345 A 218
cc PO AD3 R.06 5853 11,88 2579,7 6,1 2,4 2,0258 0,902 05705 0,4255 A 140

V.Ensayos flexién escala 1/25

A. Vigas duo chopo

Tabla 187.Datos ensayos a flexion de vigas dlio de chopo escala reducida 1/25.

Vigas duo de chopo escala 1/25

Tipo L b h p Fuerza Carmera Fuerza |\ np oy op MOEG  Tiempo Densidad HR
probeta Rotura  Total  Defor.

(mm) (mm) (mm) (mm2) (kN) (mm) (kN)  (mm) (MPa) (MPa) (seq) (kg/m3) (%)
M.00.01 1200 40 60 2400 10,38 38,70 0,81 1,72 86,54 9.886,28 232 425,08 12
M.00.02 1200 40 60 2400 9,06 34,38 0,81 2,03 75,59 8.218,55 206 387,73 12
M.00.03 1200 40 60 2400 6,60 26,39 0,74 214 55,04 7.071,67 158 362,63 12
M.00.04 1200 40 60 2400 6,38 24,30 0,80 223 53,21 6.823,27 145 362,88 12
M.00.05 1200 40 60 2400 8,58 32,47 0,80 217 71,59 7.487,01 194 37855 12
M.00.06 1200 40 60 2400 5,50 18,08 0,80 2,12 45,88 7.436,02 108 399,48 12
M.00.07 1200 40 60 2400 8,42 29,75 0,80 1,93 70,26 8.397,80 178 419,45 12
M.00.08 1200 40 60 2400 8,81 35,57 0,80 2,41 73,52 8.098,33 213 393,28 12
M.00.09 1200 40 60 2400 7,47 27,13 0,80 2,29 62,28 6.578,20 162 382,31 12
M.00.10 1200 40 60 2400 9,94 33,34 0,80 2,05 82,89 8.557,40 200 410,18 12
M.00.11 1200 40 60 2400 9,21 36,72 0,80 2,07 76,81 8.464,47 220 412,09 12
M.00.12 1200 40 60 2400 9,79 38,82 0,80 1,97 81,64 8.265,96 232 400,49 12
M.00.13 1200 40 60 2400 6,15 35,63 0,80 3,21 51,29 4.026,37 213 331,59 12
M.00.14 1200 40 60 2400 9,66 44,20 0,80 1,92 80,55 8.842,29 265 381,30 12
M.00.15 1200 40 60 2400 8,52 32,12 0,80 1,98 71,06 8.163,07 192 403,85 12
M.00.16 1200 40 60 2400 8,93 36,59 0,80 2,18 74,49 7.493,82 219 381,95 12
M.00.17 1200 40 60 2400 7,14 32,63 0,80 255 59,54 5.552,62 196 338,06 12
M.00.18 1200 40 60 2400 5,563 23,33 0,80 247 46,10 6.293,81 140 37219 12
M.00.19 1200 40 60 2400 6,05 29,35 0,80 255 50,48 5.957,13 176 339,92 12
M.00.20 1200 40 60 2400 2,16 17,38 0,76 3,46 18,03 3.276,03 104 381,40 12
M.00.21 1200 40 60 2400 11,54 41,99 0,80 1,52 96,21 11.820,59 252 463,38 12
M.00.22 1200 40 60 2400 10,42 40,31 0,79 1,83 86,93 9.204,20 242 446,79 12
M.00.23 1200 40 60 2400 7,87 37,06 0,80 247 65,65 6.647,68 222 364,41 12
M.00.24 1200 40 60 2400 12,10 46,75 0,80 1,66 100,91 10.796,55 280 449,03 12
M.00.25 1200 40 60 2400 9,67 41,36 0,80 2,01 80,65 9.118,10 248 390,17 12
M.00.26 1200 40 60 2400 9,55 49,59 0,80 2,29 76,06 7.189,69 297 367,83 12
M.00.27 1200 40 60 2400 8,32 37,72 0,80 2,25 69,36 6.820,91 226 359,93 12
M.00.28 1200 40 60 2400 8,26 36,23 0,80 2,18 68,87 7.045,19 217 375,00 12
M.00.29 1200 40 60 2400 8,99 34,11 0,80 2,03 74,97 9.220,27 204 43336 12
M.00.30 1200 40 60 2400 8,23 31,37 0,80 1,97 68,62 9.167,56 188 448,57 12
M.00.31 1200 40 60 2400 10,27 39,14 0,80 1,88 85,68 8.917,07 235 42452 12
M.00.32 1200 40 60 2400 9,77 41,64 0,80 2,00 81,47 8.436,02 250 388,28 12
M.00.33 1200 40 60 2400 6,87 35,98 0,80 2,53 57,27 6.315,39 216 339,95 12
M.00.34 1200 40 60 2400 9,30 39,20 0,80 2,11 77,61 7.889,48 235 410,51 12
M.00.35 1200 40 60 2400 9,76 38,02 0,80 2,01 81,38 8.927,60 228 391,60 12
M.00.36 1200 40 60 2400 8,58 38,23 0,80 2,18 71,54 8.154,13 229 377,59 12
M.00.37 1200 40 60 2400 8,08 33,95 0,80 221 67,43 7.021,54 203 379,02 12
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11. ANEXOS

Vigas duo de chopo escala 1/25

Tipo L b h p Fuerza Carmera Fuerza |\ npyop MOEG  Tiempo Densidad HR
probeta Rotura  Total  Defor.
(mm) (mm) (mm) (mm2) (kN) (mm) (kN)  (mm) (MPa) (MPa) (seq) (kg/m3) (%)
M.00.38 1200 40 60 2400 8,25 37,45 0,80 2,32 68,79 6.995,80 225 393,49 12
M.00.39 1200 40 60 2400 7,91 30,99 0,81 2,28 66,00 7.170,75 185 355,51 12
M.00.40 1200 40 60 2400 4,85 19,33 0,80 2,42 40,46 6.219,13 115 362,97 12
M.00.41 1200 40 60 2400 3,87 27,72 0,80 2,30 32,30 7.059,61 166 411,71 12
M.00.42 1200 40 60 2400 8,93 36,87 0,80 1,76 74,46 8.937,64 221 400,94 12
M.00.43 1200 40 60 2400 8,98 29,11 0,80 2,05 74,87 8.635,07 174 395,07 12
M.00.44 1200 40 60 2400 6,73 24,73 0,80 2,19 56,15 7.600,75 148 426,87 12
M.00.45 1200 40 60 2400 717 23,60 0,81 2,01 59,82 8.614,04 141 386,00 12
M.00.46 1200 40 60 2400 717 23,60 0,81 2,01 78,01 10.044,23 141 479,70 12
M.00.47 1200 40 60 2400 11,55 40,85 0,80 1,65 96,30 10.666,16 245 44493 12
M.00.48 1200 40 60 2400 9,00 32,59 0,81 1,90 75,09 9.413,57 195 434,72 12
M.00.49 1200 40 60 2400 8,79 27,82 0,80 1,98 73,31 8.909,18 166 414,32 12
M.00.50 1200 40 60 2400 6,88 26,93 0,80 235 57,40 6.626,68 161 35596 12
M.00.51 1200 40 60 2400 12,10 39,78 0,80 1,75 100,93 10.288,09 238 43416 12
M.00.52 1200 40 60 2400 9,75 45,83 082 207 81,36 8.407,38 275 421,62 12
M.00.53 1200 40 60 2400 7,40 32,04 0,80 2,81 61,70 5.628,46 192 34394 12
M.00.54 1200 40 60 2400 5,15 22,30 0,80 2,87 42,95 5.070,47 133 412,54 12
M.00.55 1200 40 60 2400 5,98 21,23 0,80 233 49,88 7.068,39 127 372,08 12
M.00.56 1200 40 60 2400 3,26 17,58 0,80 2,70 27,20 5.212,33 105 480,19 12
M.00.57 1200 40 60 2400 4,36 15,67 0,81 2,22 36,34 7.234,13 93 394,08 12
M.00.58 1200 40 60 2400 6,71 32,12 0,81 2,71 56,01 5.494,54 192 404,056 12
M.00.59 1200 40 60 2400 9,47 38,01 0,80 2,11 78,96 8.218,12 227 391,82 12
M.00.60 1200 40 60 2400 8,49 29,46 0,80 2,00 70,79 7.753,36 176 379,64 12
M.00.61 1200 40 60 2400 6,53 24,22 0,81 2,34 54,43 6.837,14 145 370,39 12
M.00.62 1200 40 60 2400 7,20 27,08 0,81 2,50 60,09 6.550,71 162 358,04 12
M.00.63 1200 40 60 2400 4,99 21,67 0,80 2,63 41,62 6.073,93 130 390,02 12
M.00.64 1200 40 60 2400 4,67 16,81 0,81 2,52 38,95 6.928,26 100 398,80 12
M.00.65 1200 40 60 2400 12,36 39,80 0,79 1,64 103,05 11.181,41 238 487,96 12
M.00.66 1200 40 60 2400 6,44 24,98 0,80 2,38 53,75 6.651,30 149 358,73 12
M.00.67 1200 40 60 2400 8,60 35,57 0,80 2,45 71,70 6.723,33 213 394,14 12
M.00.68 1200 40 60 2400 8,20 34,42 0,80 2,55 68,40 6.629,46 206 37464 12
M.00.69 1200 40 60 2400 9,53 34,21 0,81 1,72 79,49 10.567,44 205 485,29 12
M.00.70 1200 40 60 2400 7,86 30,04 082 234 65,52 7.072,91 180 42480 12
M.00.71 1200 40 60 2400 7,06 25,81 0,80 2,41 58,87 6.820,97 154 37339 12
M.00.72 1200 40 60 2400 9,65 28,83 0,80 1,87 80,45 9.283,48 172 396,84 12
M.00.73 1200 40 60 2400 8,10 26,60 0,80 2,18 67,54 8.157,90 159 390,45 12
M.00.74 1200 40 60 2400 9,20 38,79 0,80 212 76,78 7.832,11 232 362,58 12
M.00.75 1200 40 60 2400 7,08 27,96 0,80 2,19 59,08 7.570,83 167 367,52 12
M.00.76 1200 40 60 2400 10,07 43,92 0,80 1,56 84,02 9.151,35 263 406,92 12
M.00.77 1200 40 60 2400 5,96 23,64 0,84 247 49,69 6.348,52 141 358,77 12
M.00.78 1200 40 60 2400 7,73 22,50 0,80 1,88 64,46 9.384,35 134 402,93 12
M.00.79 1200 40 60 2400 8,88 36,34 0,80 2,39 74,05 7.307,44 218 380,04 12
DT.00.01 1200 40 60 2400 8,14 32,48 0,80 2,55 67,80 6.476,10 195 384,37 12
DT.00.02 1200 40 60 2400 9,11 58,53 0,80 214 75,90 8.010,80 351 416,11 12
DT.00.03 1200 40 60 2400 10,74 34,36 0,80 2,51 89,50 7.235,20 206 460,21 12
DT.00.04 1200 40 60 2400 7,24 49,11 0,82 1,84 60,30 10.223,20 295 378,89 12
DT.00.05 1200 40 60 2400 8,17 38,94 0,80 2,64 68,10 6.360,00 234 395,94 12
DT.00.06 1200 40 60 2400 9,08 32,36 0,80 2,10 75,70 8.408,00 194 461,53 12
DT.00.07 1200 40 60 2400 6,59 56,44 0,80 2,06 54,90 8.428,90 339 379,31 12
DT.00.08 1200 40 60 2400 8,90 42,75 0,80 222 74,20 7.462,10 350 381,15 12
DT.00.09 1200 40 60 2400 4,55 31,27 0,80 227 37,90 7.864,00 188 432,79 12
DT.00.10 1200 40 60 2400 10,46 41,02 0,80 2,31 87,20 7.718,70 246 360,06 12
DT.00.11 1200 40 60 2400 9,49 30,40 0,80 2,03 79,10 8.878,40 183 443,20 12
DT.00.12 1200 40 60 2400 8,28 49,47 0,80 1,97 69,00 8.999,30 312 386,63 12
DT.00.13 1200 40 60 2400 7,09 61,53 0,81 2,28 59,10 7.605,40 369 359,56 12
DT.00.14 1200 40 60 2400 8,80 31,99 0,80 235 73,30 7.379,30 192 433,44 12
DT.00.15 1200 40 60 2400 9,36 44,85 0,80 2,10 78,00 8.275,20 269 348,23 12
DT.00.16 1200 40 60 2400 11,03 39,67 0,80 2,09 91,90 8.932,60 312 469,97 12
DT.00.17 1200 40 60 2400 8,34 40,29 0,80 1,88 69,50 9.673,90 242 393,10 12
DT.00.18 1200 40 60 2400 12,04 51,74 0,80 245 100,30 6.971,30 311 395,47 12
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FABRICACION Y CARACTERIZACION DE VIGAS DUO REFORZADAS DE “POPULUS SP.” Y “PINUS PINASTER AIT.”

Vigas duo de chopo escala 1/25

Tipo L b h p Fuerza Carmera Fuerza |\ npyop MOEG  Tiempo Densidad HR
probeta Rotura  Total  Defor.

(mm) (mm) (mm) (mm2) (kN) (mm) (kN)  (mm) (MPa) (MPa) (seq) (kg/m3) (%)
DT.00.19 1200 40 60 2400 9,20 39,74 0,80 2,29 76,70 7.812,20 239 327,04 12
DT.00.20 1200 40 60 2400 5,60 36,38 0,80 2,18 46,70 8.027,70 218 368,69 12
DT.00.21 1200 40 60 2400 8,39 32,06 0,80 2,66 69,90 6.186,50 193 401,31 12
DT.00.22 1200 40 60 2400 6,08 51,04 0,80 2,08 50,70 8.009,50 307 40593 12
DT.00.23 1200 40 60 2400 8,18 40,57 0,80 2,08 68,20 8.571,80 244 420,25 12
DT.00.24 1200 40 60 2400 10,18 48,77 0,80 2,21 84,80 7.939,00 293 388,80 12
DT.00.25 1200 40 60 2400 6,16 27,85 0,80 2,66 51,30 6.176,50 167 440,07 12
DT.00.26 1200 40 60 2400 7,78 72,47 0,80 2,90 64,80 5.713,30 435 386,73 12
DT.00.27 1200 40 60 2400 8,70 45,86 0,80 2,54 72,50 6.749,00 275 342,02 12
DT.00.28 1200 40 60 2400 6,56 36,09 0,82 2,44 54,70 7.197,00 217 474,61 12
DT.00.29 1200 40 60 2400 6,50 23,49 0,80 2,39 54,20 7.121,90 141 441,42 12
DT.00.30 1200 40 60 2400 8,87 59,25 0,80 2,39 73,90 7.015,20 356 425,74 12
DT.00.31 1200 40 60 2400 9,22 31,77 0,80 2,75 76,80 5.784,00 191 438,09 12
DT.00.32 1200 40 60 2400 9,04 31,66 0,80 2,11 75,30 8.149,90 190 423,37 12
DT.00.33 1200 40 60 2400 518 44,93 0,80 2,08 43,20 7.974,60 269 390,83 12
DT.00.34 1200 40 60 2400 10,66 47,14 0,80 226 88,80 7.599,50 283 43326 12
DT.00.35 1200 40 60 2400 8,24 35,12 0,80 2,58 68,70 6.846,20 168 369,92 12
DT.00.36 1200 40 60 2400 10,12 47,11 0,80 2,06 84,30 8.039,70 283 430,09 12
DT.00.37 1200 40 60 2400 8,32 37,12 0,80 227 69,30 7.350,10 223 402,26 12
DT.00.38 1200 40 60 2400 8,47 49,45 0,80 2,16 70,60 8.387,30 297 45539 12
DT.00.39 1200 40 60 2400 9,05 34,64 0,80 1,97 75,40 8.511,10 208 387,35 12
DT.00.40 1200 40 60 2400 7,21 44,19 0,80 224 60,10 8.030,10 265 436,85 12
DT.00.41 1200 40 60 2400 10,88 36,26 0,80 2,09 90,70 7.856,40 218 43517 12
DT.00.42 1200 40 60 2400 7,78 39,67 0,80 1,96 64,80 8.882,70 238 365,39 12
DT.00.43 1200 40 60 2400 8,59 52,70 0,80 2,16 71,60 7.906,40 330 419,33 12
DT.00.44 1200 40 60 2400 9,77 41,95 0,80 2,06 81,40 8.704,50 252 435,13 12
DT.00.45 1200 40 60 2400 7,62 46,33 0,80 1,80 63,50 9.851,40 278 392,24 12
DT.00.46 1200 40 60 2400 8,90 40,88 0,82 2,38 74,20 7.272,60 245 408,58 12
DT.00.47 1200 40 60 2400 9,86 4421 0,80 1,99 82,20 8.307,20 265 440,81 12
DT.00.48 1200 40 60 2400 10,14 5281 0,81 1,92 84,50 9.821,20 317 403,99 12
DT.00.49 1200 40 60 2400 8,88 35,55 0,80 1,90 74,00 10.980,00 213 364,33 12
DT.00.50 1200 40 60 2400 517 41,31 0,80 2,35 43,10 7.639,50 248 342,16 12
DT.00.51 1200 40 60 2400 7,36 30,24 0,80 2,36 61,30 7.628,90 182 32523 12
DT.00.52 1200 40 60 2400 8,94 47,02 0,80 2,11 74,50 8.025,40 282 45414 12
DT.00.53 1200 40 60 2400 6,84 42,74 0,80 223 57,00 7.783,90 257 411,09 12
DT.00.54 1200 40 60 2400 8,46 49,51 0,80 2,63 70,50 6.346,90 297 41856 12
DT.00.55 1200 40 60 2400 7,63 36,21 0,80 222 63,60 7.741,60 224 406,89 12
DT.00.56 1200 40 60 2400 6,10 48,50 0,80 228 50,80 7.711,20 291 319,48 12
DT.00.57 1200 40 60 2400 8,15 44,20 0,80 2,34 67,90 7.494,60 265 33293 12
DT.00.58 1200 40 60 2400 5,69 49,10 082 198 47,40 9.364,80 295 359,42 12
DT.00.59 1200 40 60 2400 9,14 63,86 0,80 244 76,20 7.157,80 383 42526 12
DT.00.60 1200 40 60 2400 9,30 59,75 0,80 2,70 77,50 5.740,80 359 488,40 12
DT.00.61 1200 40 60 2400 8,99 35,07 0,80 228 74,90 7.818,80 210 411,91 12
DT.00.62 1200 40 60 2400 6,37 39,53 0,80 2,67 53,10 6.156,20 239 377,35 12
DT.00.63 1200 40 60 2400 8,48 43,28 0,80 2,33 70,70 7.188,20 260 372,18 12
DT.00.64 1200 40 60 2400 8,86 24,29 0,80 2,37 73,80 7.271,60 146 44713 12
DT.00.65 1200 40 60 2400 8,41 47,40 0,80 2,13 70,10 8.810,90 285 411,58 12
DT.00.66 1200 40 60 2400 9,31 47,88 0,80 2,46 77,60 6.875,00 288 415,09 12
DT.00.67 1200 40 60 2400 8,22 52,06 0,80 1,98 68,50 9.219,20 297 398,37 12
DT.00.68 1200 40 60 2400 7,84 28,10 0,80 2,13 65,30 7.994,60 169 398,55 12
DT.00.69 1200 40 60 2400 8,02 32,26 0,79 252 66,80 6.417,40 194 348,12 12
DT.00.70 1200 40 60 2400 8,06 39,90 0,80 2,41 67,20 7.063,20 239 419,84 12
DT.00.71 1200 40 60 2400 8,94 40,54 0,80 2,34 74,50 7.355,90 244 409,00 12
DT.00.72 1200 40 60 2400 7,94 64,10 0,80 2,38 66,20 7.488,40 386 451,60 12
DT.00.73 1200 40 60 2400 7,04 45,74 0,80 1,84 58,70 9.659,60 275 33328 12
DT.00.74 1200 40 60 2400 9,58 44,26 0,81 2,46 79,80 7.243,70 266 415,74 12
DT.00.75 1200 40 60 2400 10,60 51,98 0,80 2,01 88,30 8.946,70 238 412,23 12
DT.00.76 1200 40 60 2400 8,02 37,06 0,80 2,08 66,80 7.921,30 222 342,10 12
DT.00.77 1200 40 60 2400 8,69 35,39 0,80 2,30 72,40 7.374,40 213 387,73 12
DT.00.78 1200 40 60 2400 8,29 39,34 0,80 2,02 69,10 8.632,60 236 417,28 12
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DT.00.79 1200 40 60 2400 8,54 69,82 0,80 2,39 71,20 7.100,20 419 411,11 12
DT.00.80 1200 40 60 2400 8,04 34,90 0,81 2,12 67,00 7.883,80 209 418,92 12
DT.00.81 1200 40 60 2400 9,05 48,04 0,80 2,02 75,40 8.731,40 289 412,21 12
DT.00.82 1200 40 60 2400 7,78 47,83 0,80 2,36 64,80 7.176,00 287 416,37 12
DT.00.83 1200 40 60 2400 8,23 42,52 0,81 2,00 68,60 8.153,10 255 41485 12
L.01.001 1200 40 60 2400 9,01 43,14 0,80 2,32 7519 7.718,40 258 393,99 12
L.01.002 1200 40 60 2400 8,40 28,69 0,80 2,04 70,11 8.675,08 172 452,08 12
L.01.003 1200 40 60 2400 11,24 4551 0,81 1,70 93,72 10.980,67 273 476,67 12
L.01.004 1200 40 60 2400 10,18 46,69 0,80 2,01 84,92 8.961,55 280 48326 12
L.01.005 1200 40 60 2400 8,43 34,47 0,80 2,09 70,28 8.382,09 206 410,81 12
L.01.006 1200 40 60 2400 8,36 24,82 0,80 1,78 69,72 10.262,77 148 465,97 12
L.01.007 1200 40 60 2400 9,95 43,41 0,80 1,90 83,03 9.374,30 260 439,92 12
L.01.008 1200 40 60 2400 8,30 37,98 0,80 2,18 69,25 7.828,76 228 404,20 12
L.01.009 1200 40 60 2400 10,45 49,76 0,80 1,94 87,14 9.555,34 298 44720 12
L.01.010 1200 40 60 2400 7,62 35,09 0,80 2,11 63,59 8.514,18 210 419,35 12
L.01.011 1200 40 60 2400 10,24 92,27 0,80 257 85,42 6.331,97 553 466,22 12
L.01.012 1200 40 60 2400 6,91 28,70 0,80 242 57,63 7.313,62 172 484,44 12
L.01.013 1200 40 60 2400 8,29 39,07 0,80 2,11 69,15 7.894,94 234 416,21 12
L.01.014 1200 40 60 2400 7,97 38,86 0,80 233 66,51 7.116,34 233 436,29 12
L.01.015 1200 40 60 2400 7,24 38,89 0,80 2,51 60,38 6.214,50 233 386,80 12
L.01.016 1200 40 60 2400 8,18 39,31 0,80 2,29 68,27 7.751,78 236 403,64 12
L.01.017 1200 40 60 2400 7,94 23,65 0,80 1,68 66,22 10.814,01 142 511,66 12
L.01.018 1200 40 60 2400 9,07 48,59 0,80 247 75,66 6.673,43 291 49574 12
L.01.019 1200 40 60 2400 9,77 52,21 0,80 2,07 81,53 9.077,92 313 512,76 12
L.01.020 1200 40 60 2400 9,36 42,20 0,80 2,07 78,07 8.961,25 253 433,39 12
L.01.021 1200 40 60 2400 10,27 58,62 0,80 1,93 85,67 9.342,79 352 449,80 12
L.01.022 1200 40 60 2400 8,92 47,49 0,80 2,09 74,44 8.737,07 285 408,77 12
L.01.023 1200 40 60 2400 10,21 53,30 0,80 2,05 85,15 8.890,54 320 507,99 12
L.01.024 1200 40 60 2400 8,76 36,82 0,80 1,92 73,06 9.321,66 221 418,03 12
L.01.025 1200 40 60 2400 8,80 4413 0,80 2,10 73,43 8.356,05 265 415,083 12
L.01.026 1200 40 60 2400 8,87 43,66 0,80 2,14 73,99 9.029,80 262 455,30 12
L.01.027 1200 40 60 2400 9,53 43,30 0,80 2,06 79,51 8.624,19 260 489,96 12
L.01.028 1200 40 60 2400 8,79 35,29 0,80 1,98 73,30 8.874,07 212 442,79 12
L.01.029 1200 40 60 2400 8,57 61,18 0,80 2,06 71,52 8.492,09 367 449,04 12
L.01.030 1200 40 60 2400 7,28 41,68 0,80 2,02 60,73 8.521,49 250 434,49 12
L.01.031 1200 40 60 2400 13,99 5891 0,80 1,52 116,72 12.229,77 353 55527 12
L.01.032 1200 40 60 2400 9,54 45,81 0,80 1,97 79,55 9.456,84 275 465,75 12
L.01.033 1200 40 60 2400 10,62 45,06 0,80 1,92 88,59 9.592,78 270 522,56 12
L.01.034 1200 40 60 2400 7,62 44,62 0,80 2,39 63,55 7.196,41 268 401,86 12
L.01.035 1200 40 60 2400 8,44 43,22 0,80 1,97 70,41 8.945,72 259 426,98 12
L.01.036 1200 40 60 2400 6,89 27,47 0,80 2,13 57,48 8.208,26 165 42552 12
L.01.037 1200 40 60 2400 8,67 41,67 0,80 1,97 72,30 9.331,25 250 407,88 12
L.01.038 1200 40 60 2400 10,02 55,50 0,80 2,07 83,60 9.497,79 333 44294 12
L.01.039 1200 40 60 2400 9,68 48,24 0,80 2,07 80,73 8.697,46 289 473,24 12
L.01.040 1200 40 60 2400 10,67 55,61 0,80 1,85 89,00 10.232,41 334 480,56 12
L.01.041 1200 40 60 2400 7,03 38,55 0,80 2,80 58,66 5.902,39 231 393,11 12
L.01.042 1200 40 60 2400 9,74 38,83 0,74 1,84 81,27 9.348,25 233 530,34 12
L.01.043 1200 40 60 2400 9,36 38,59 0,73 1,75 78,04 9.064,84 231 459,40 12
L.01.044 1200 40 60 2400 8,69 40,62 0,80 1,89 72,45 9.882,21 244 481,26 12
L.01.045 1200 40 60 2400 10,06 58,62 0,80 1,83 83,90 9.880,52 351 491,27 12
L.01.046 1200 40 60 2400 11,89 5436 0,80 1,67 99,19 10.543,00 326 481,44 12
L.01.047 1200 40 60 2400 7,95 44,46 0,80 2,08 66,31 8.537,29 267 442,07 12
L.01.048 1200 40 60 2400 10,28 41,24 0,80 1,96 85,77 9.109,68 247 448,12 12
L.01.049 1200 40 60 2400 8,34 45,04 0,80 2,00 69,54 7.315,58 270 42463 12
L.01.050 1200 40 60 2400 8,86 34,19 0,80 2,10 73,94 8.718,18 205 431,04 12
L.01.051 1200 40 60 2400 9,70 36,28 0,80 2,05 80,89 8.889,08 217 479,90 12
L.01.052 1200 40 60 2400 7,11 35,09 0,80 2,60 59,27 6.268,38 210 39522 12
L.01.053 1200 40 60 2400 10,59 53,92 0,80 1,71 88,35 10.792,30 323 486,19 12
L.01.054 1200 40 60 2400 10,93 47,73 0,80 1,97 91,19 9.306,00 286 497,33 12
L.01.055 1200 40 60 2400 10,44 48,69 0,80 1,97 87,15 8.591,08 292 469,63 12
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L.01.056 1200 40 60 2400 9,00 43,55 0,80 227 75,09 7.697,81 261 408,20 12
L.01.057 1200 40 60 2400 1226 48,77 0,80 1,68 102,24 10.536,51 292 536,50 12
L.01.058 1200 40 60 2400 7,73 40,75 0,80 2,54 64,49 6.040,22 244 428,60 12
L.01.059 1200 40 60 2400 10,09 60,92 0,80 2,01 84,14 8.994,48 365 530,68 12
L.01.060 1200 40 60 2400 8,61 33,20 0,80 2,00 71,80 8.853,62 199 419,94 12
L.01.061 1200 40 60 2400 9,91 42,75 0,80 2,11 82,67 8.384,59 256 504,84 12
L.01.062 1200 40 60 2400 10,49 31,26 0,83 1,53 87,47 11.939,08 187 553,06 12
L.01.063 1200 40 60 2400 9,26 41,30 0,81 1,99 77,28 9.110,66 247 455,48 12
L.01.064 1200 40 60 2400 7,80 33,31 0,80 2,01 65,09 8.910,99 199 467,72 12
L.01.065 1200 40 60 2400 9,14 44,48 0,81 1,93 76,20 9.622,03 266 447,06 12
L.01.066 1200 40 60 2400 9,54 40,80 0,81 2,04 79,59 8.650,62 244 434,27 12
L.01.067 1200 40 60 2400 5,34 20,18 0,80 2,39 4456 7.251,63 121 465,82 12
L.01.068 1200 40 60 2400 9,33 39,29 0,80 1,88 77,84 9.889,96 235 415,60 12
L.01.069 1200 40 60 2400 8,03 32,96 0,81 2,31 66,99 8.379,81 197 411,36 12
L.01.070 1200 40 60 2400 9,54 32,30 084 192 79,59 9.366,16 193 456,83 12
L.01.071 1200 40 60 2400 7,48 30,16 0,80 2,30 62,36 7.392,52 180 397,94 12
L.01.072 1200 40 60 2400 6,55 24,97 0,80 235 54,64 7.109,51 149 407,76 12
L.01.073 1200 40 60 2400 9,29 40,73 0,81 2,02 77,51 8.848,19 244 427,30 12
L.01.074 1200 40 60 2400 11,99 37,99 0,81 1,56 100,02 11.920,36 227 538,08 12
L.01.075 1200 40 60 2400 10,056 3526 0,81 1,71 83,87 10.494,62 211 44916 12
L.01.076 1200 40 60 2400 7,96 37,87 0,80 235 66,39 7.377,13 227 448,37 12
L.01.077 1200 40 60 2400 11,82 43,29 0,80 1,70 105,81 10.453,35 259 528,11 12
L.01.078 1200 40 60 2400 7,62 36,30 0,80 2,54 63,53 6.563,86 218 396,96 12
L.01.079 1200 40 60 2400 9,15 30,36 1,12 1,69 76,34 11.595,73 182 452,21 12
L.01.080 1200 40 60 2400 8,65 32,16 0,80 1,86 72,18 10.388,72 192 44162 12
L.01.081 1200 40 60 2400 10,32 38,13 0,81 1,89 86,10 9.686,90 228 450,86 12
L.01.082 1200 40 60 2400 9,68 37,02 0,80 1,78 80,74 9.999,57 222 470,84 12
L.01.083 1200 40 60 2400 8,48 29,55 0,80 1,99 70,74 8.968,25 177 514,54 12
L.01.084 1200 40 60 2400 11,77 46,65 0,81 1,97 98,18 9.566,23 279 52596 12
L.01.085 1200 40 60 2400 11,86 47,92 0,80 1,89 98,90 9.591,89 287 562,33 12
L.01.086 1200 40 60 2400 7,79 32,79 0,80 1,97 64,96 9.156,97 196 44187 12
L.01.087 1200 40 60 2400 8,85 33,93 0,80 1,95 73,85 8.210,56 203 458,94 12
L.01.088 1200 40 60 2400 9,92 39,66 0,81 1,85 81,79 9.499,34 237 458,69 12
L.01.089 1200 40 60 2400 9,54 28,52 0,80 1,75 79,60 10.999,76 171 546,46 12
L.01.090 1200 40 60 2400 10,24 3546 0,80 1,76 85,37 10.513,09 212 48527 12
L.01.091 1200 40 60 2400 7,79 38,02 0,80 2,40 65,00 6.822,81 228 426,92 12
L.01.092 1200 40 60 2400 8,04 29,79 0,80 220 67,08 8.129,83 178 457,99 12
L.01.093 1200 40 60 2400 11,04 4194 082 174 92,06 10.487,83 251 487,24 12
L.01.094 1200 40 60 2400 10,38 45,83 0,80 1,96 86,60 9.361,52 274 475,09 12
L.01.095 1200 40 60 2400 10,00 46,14 0,80 1,97 83,43 9.114,48 276 44573 12
L.01.096 1200 40 60 2400 11,73 46,55 0,80 1,61 97,83 11.549,23 279 517,87 12
L.01.097 1200 40 60 2400 8,65 32,26 0,80 1,94 72,11 8.994,67 193 531,94 12
L.01.098 1200 40 60 2400 7,80 32,13 0,80 2,13 65,05 7.898,43 192 437,64 12
L.01.099 1200 40 60 2400 5,31 23,81 0,81 2,55 44,33 6.348,26 142 419,43 12
L.01.100 1200 40 60 2400 7,55 39,07 0,82 2,08 62,99 8.638,02 234 417,38 12
L.01.101 1200 40 60 2400 9,24 28,90 0,80 1,81 77,03 9.745,34 173 485,64 12
L.01.102 1200 40 60 2400 9,69 42,65 0,81 2,32 80,85 7.153,12 255 44386 12
L.01.103 1200 40 60 2400 9,92 38,35 0,80 1,97 82,71 8.749,83 230 446,09 12
L.01.104 1200 40 60 2400 8,75 30,55 0,80 1,99 73,01 8.468,24 183 552,98 12
L.01.105 1200 40 60 2400 9,45 37,94 0,81 2,00 78,78 8.704,35 227 486,54 12
L.01.106 1200 40 60 2400 11,55 40,95 0,80 1,66 96,31 10.813,32 245 498,33 12
L.01.107 1200 40 60 2400 10,62 35,63 0,80 1,80 88,57 10.184,91 213 513,73 12
L.01.108 1200 40 60 2400 8,63 37,65 0,83 2,21 72,00 8.042,33 225 418,36 12
L.01.109 1200 40 60 2400 10,56 42,51 0,80 1,91 88,08 8.626,68 255 452,51 12

F.01.001 1200 40 60 2400 965 308 082 217 80,5200 10.246,45 185 459,41 12
F.01.002 1200 40 60 2400 12,02 4756 0,79 1,78 100,2800 10.241,99 285 473,67 12
F.01.003 1200 40 60 2400 9,84 4330 081 211 82,0800 7.873,99 260 41750 12
F.01.004 1200 40 60 2400 623 2390 081 239 51,9500 6.787,70 143 376,63 12
F.01.0056 1200 40 60 2400 10,04 3567 080 1,93 83,7400 9.410,87 214 43561 12
F.01.006 1200 40 60 2400 888 3667 080 197 74,0600 8.558,52 220 44115 12
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F.01.007 1200 40 60 2400 860 3362 080 2,06 71,7700 8.731,28 202 42753 12
F.01.008 1200 40 60 2400 858 38566 080 234 71,5400 7.631,20 231 461,11 12
F.01.009 1200 40 60 2400 877 3366 081 205 73,1900 8.804,88 202 463,94 12
F.01.010 1200 40 60 2400 885 3200 082 202 73,8500 8.976,06 192 420,63 12
F.01.011 1200 40 60 2400 10,01 37,38 080 192 83,5000 9.952,40 224 446,70 12
F.01.012 1200 40 60 2400 873 3154 080 225 72,7900 8.315,46 189 454,69 12
F.01.013 1200 40 60 2400 8,91 3266 083 192 74,2900 9.239,26 196 43117 12
F.01.014 1200 40 60 2400 6,88 3033 080 243 57,4000 5.380,21 182 381,12 12
F.01.015 1200 40 60 2400 826 3697 080 218 68,8800 7.853,19 222 384,07 12
F.01.016 1200 40 60 2400 878 3477 083 187 73,2300 9.933,08 209 457,25 12
F.01.017 1200 40 60 2400 865 238 080 187 72,1800 10.148,01 143 483,34 12
F.01.018 1200 40 60 2400 9,72 3347 080 187 81,0500 9.812,13 201 478,20 12
F.01.019 1200 40 60 2400 9,038 3935 080 202 75,3300 8.609,90 236 424,32 12
F.01.020 1200 40 60 2400 873 3754 081 210 72,8500 8.365,94 225 44559 12
F.01.021 1200 40 60 2400 812 3458 080 1,88 67,7000 9.798,11 207 427,40 12
F.01.022 1200 40 60 2400 832 3460 081 193 74,3100 8.934,48 208 462,97 12
F.01.023 1200 40 60 2400 11,71 5094 081 157 97,6800 12.089,26 306 536,52 12
F.01.024 1200 40 60 2400 9,04 3882 080 209 75,3800 8.226,14 233 46323 12
F.01.025 1200 40 60 2400 967 3660 081 1,90 80,6200 9.898,54 220 45322 12
F.01.026 1200 40 60 2400 10,99 4739 080 1,78 91,7100 10.378,15 284 461,16 12
F.01.027 1200 40 60 2400 809 2780 086 192 67,4600 9.135,20 167 448,83 12
F.01.028 1200 40 60 2400 10,85 4089 084 1,70 90,4600 11.068,24 245 498,24 12
F.01.029 1200 40 60 2400 839 3188 081 209 70,0000 8.400,80 191 461,48 12
F.01.030 1200 40 60 2400 578 2050 080 219 48,2000 8.127,00 123 44519 12
F.01.031 1200 40 60 2400 10,53 3927 080 1,88 87,8000 10.279,71 236 504,03 12
F.01.032 1200 40 60 2400 836 3268 081 208 69,7200 8.867,84 196 463,91 12
F.01.033 1200 40 60 2400 10,99 3405 080 163 91,6300 11.619,37 204 479,69 12
F.01.034 1200 40 60 2400 9,44 3872 080 201 78,7100 9.166,89 232 42227 12
F.01.035 1200 40 60 2400 10,90 4094 081 185 90,9000 10.010,56 246 519,63 12
F.01.036 1200 40 60 2400 7,51 29,09 0,80 2,12 62,6600 8.312,12 174 393,88 12
F.01.037 1200 40 60 2400 10,59 4281 080 1,91 88,3200 9.370,10 257 430,71 12
F.01.038 1200 40 60 2400 990 3754 086 208 82,6100 8.353,81 225 446,95 12
F.01.039 1200 40 60 2400 1057 3434 080 1,80 88,1400 10.384,69 206 480,87 12
F.01.040 1200 40 60 2400 1035 3906 081 191 86,3500 9.276,89 234 507,21 12
F.01.041 1200 40 60 2400 8,14 2839 080 195 67,9200 9.054,49 170 456,74 12
F.01.042 1200 40 60 2400 7,84 2588 081 207 65,4100 8.637,79 155 44520 12
F.01.043 1200 40 60 2400 848 2786 085 1,82 70,7500 10.213,69 167 463,43 12
F.01.044 1200 40 60 2400 10,36 42,11 083 1,95 86,4400 9.589,98 253 44187 12
F.01.045 1200 40 60 2400 742 30,79 082 243 61,9100 6.923,61 185 390,92 12
F.01.046 1200 40 60 2400 719 2563 080 2,06 59,9300 9.075,64 1563 43549 12
F.01.047 1200 40 60 2400 11,20 40,31 080 1,82 93,4200 10.408,67 242 486,55 12
F.01.048 1200 40 60 2400 7,85 3098 080 201 65,4800 9.261,02 186 429,53 12
F.01.049 1200 40 60 2400 928 30,70 080 1,86 77,3900 10.025,15 184 436,94 12
F.01.050 1200 40 60 2400 9,11 31,34 0,80 2,02 75,9500 9.040,79 188 429,11 12
F.01.051 1200 40 60 2400 986 378 080 1,98 82,2600 9.588,11 227 435,45 12
F.01.052 1200 40 60 2400 992 3823 080 185 82,7800 10.200,72 229 434,03 12
F.01.053 1200 40 60 2400 10,09 39,07 080 1,96 84,1800 9.479,30 234 436,70 12
F.01.054 1200 40 60 2400 9,73 38,11 080 210 81,1800 8.438,96 229 446,62 12
F.01.055 1200 40 60 2400 11,70 3692 082 183 97,6300 10.769,94 222 526,60 12
F.01.056 1200 40 60 2400 7,79 3029 080 215 64,9900 8.235,65 182 458,73 12
F.01.057 1200 40 60 2400 927 3434 080 191 77,3300 9.713,25 206 460,69 12
F.01.058 1200 40 60 2400 12557 5769 082 1,72 104,8100 10.838,95 346 51559 12
F.01.059 1200 40 60 2400 12,14 4721 083 1,68 101,2300 11.439,02 283 498,82 12
F.01.060 1200 40 60 2400 7,75 37,77 080 236 64,6400 7.145,94 227 385,70 12
F.01.061 1200 40 60 2400 868 3454 080 2,01 72,4000 8.734,53 207 41135 12
F.01.062 1200 40 60 2400 11,70 4253 090 1,72 97,6100 10.831,04 255 495,08 12
F.01.063 1200 40 60 2400 1025 3516 080 1,81 85,4800 10.189,15 211 465,79 12
F.01.064 1200 40 60 2400 7,09 3029 085 230 59,1700 8.453,33 182 39592 12
F.01.065 1200 40 60 2400 8,15 34,15 081 229 67,9800 7.337,36 205 455,45 12
F.01.066 1200 40 60 2400 7,35 2902 084 236 61,3300 7.167,82 174 397,32 12
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F.01.067 1200 40 60 2400 9,83 3550 085 175 81,9600 10.360,43 213 473,49 12
F.01.068 1200 40 60 2400 9,02 5960 080 254 75,2500 6.546,44 358 44393 12
F.01.069 1200 40 60 2400 924 36,74 081 197 77,0500 9.059,93 220 407,81 12
F.01.070 1200 40 60 2400 808 2875 081 209 67,4100 8.814,54 172 428,63 12
F.01.071 1200 40 60 2400 929 3698 081 202 77,5000 8.906,90 222 471,97 12
F.01.072 1200 40 60 2400 10,75 3860 080 1,71 89,6700 11.002,05 232 466,54 12
F.01.073 1200 40 60 2400 995 4049 081 182 83,0000 9.725,81 243 44486 12
F.01.074 1200 40 60 2400 11,20 4480 081 184 93,4400 9.646,91 269 505,96 12
F.01.0756 1200 40 60 2400 956 30,72 080 185 79,7200 9.687,32 185 471,60 12
F.01.076 1200 40 60 2400 11,07 52,71 081 1,71 92,3400 10.717,43 316 451,36 12
F.01.077 1200 40 60 2400 806 3159 081 195 67,2400 9.238,12 190 434,58 12
F.01.078 1200 40 60 2400 807 2976 082 201 67,2700 8.688,34 179 433,87 12
F.01.079 1200 40 60 2400 840 3620 080 2,00 70,0300 8.518,01 217 416,96 12
F.01.080 1200 40 60 2400 10,07 4668 081 183 84,0200 10.173,59 280 427,84 12
F.01.081 1200 40 60 2400 5,09 1706 080 220 42,4600 7.905,27 102 43542 12
F.01.082 1200 40 60 2400 847 3769 080 209 70,6700 8.472,25 226 416,68 12
F.01.083 1200 40 60 2400 7,85 3494 080 225 65,4800 7.445,83 210 382,10 12
F.01.084 1200 40 60 2400 795 2998 082 199 66,2700 8.608,97 180 454,34 12
F.01.085 1200 40 60 2400 8,11 4637 081 248 67,6700 6.383,82 278 469,80 12
F.01.086 1200 40 60 2400 1137 4047 080 1,79 94,8100 10.405,73 243 470,23 12
F.01.087 1200 40 60 2400 9,44 33,11 0,80 1,90 78,7100 9.158,33 199 457,49 12
F.01.088 1200 40 60 2400 883 3104 08 213 73,6600 8.297,84 186 484,55 12
F.01.089 1200 40 60 2400 9,18 3002 080 1,91 76,5300 9.5621,07 180 473,33 12
F.01.090 1200 40 60 2400 879 2581 1,07 1,84 73,2800 9.946,28 155 466,38 12
F.01.091 1200 40 60 2400 638 2155 080 227 53,2500 7.594,35 130 474,06 12
F.01.092 1200 40 60 2400 10,32 4122 080 209 86,0400 9.454,97 247 499,28 12
F.01.093 1200 40 60 2400 946 3430 080 2,06 78,9000 8.772,18 206 447,53 12
F.01.094 1200 40 60 2400 8,11 3557 0,80 1,95 67,6300 9.352,38 214 493,48 12
F.01.095 1200 40 60 2400 735 3222 084 203 61,3400 8.515,83 193 456,77 12
F.01.096 1200 40 60 2400 832 2772 081 208 69,4000 8.705,67 166 464,78 12
F.01.097 1200 40 60 2400 7,82 3295 081 203 65,1900 8.918,83 198 44922 12
F.01.098 1200 40 60 2400 10,90 3598 084 187 90,8800 9.726,38 216 484,13 12
F.01.099 1200 40 60 2400 6,85 2534 083 202 57,1500 8.570,49 162 44831 12
F.01.100 1200 40 60 2400 817 2731 0,80 2,06 68,1400 8.451,42 164 431,64 12
F.01.101 1200 40 60 2400 824 3542 080 236 68,7400 7.014,56 212 464,62 12
F.01.102 1200 40 60 2400 7,39 2570 081 206 61,6400 8.339,38 154 46356 12
F.01.103 1200 40 60 2400 996 40,75 080 2,09 83,1200 8.445,74 245 429,50 12
F.01.104 1200 40 60 2400 10,04 3550 080 1,87 83,7800 9.585,12 213 444,47 12
F.01.106 1200 40 60 2400 10,83 40,19 086 1,94 90,3600 9.315,79 241 497,96 12
F.01.106 1200 40 60 2400 890 5393 080 256 74,1900 6.361,51 324 486,10 12

F.01.107 1200 40 60 2400 7,30 30,10 086 244 60,9100 7.029,41 181 412,49 12
C.01.001 1200 40 60 2400 935 3970 0,79 213 77,96 8.978,47 238 434,01 12
C.01.002 1200 40 60 2400 9,79 4493 0,79 205 81,69 8.748,81 269 404,28 12
C.01.003 1200 40 60 2400 10,04 4199 080 1,99 83,72 9.312,07 252 436,76 12
C.01.004 1200 40 60 2400 695 2440 0,79 2,08 57,93 8.696,36 146 379,20 12
C.01.005 1200 40 60 2400 765 2526 0,79 1,90 63,84 12.251,50 151 453,78 12
C.01.006 1200 40 60 2400 11,00 4466 080 1,60 91,72 11.387,13 267 437,10 12
C.01.007 1200 40 60 2400 10,01 3748 080 1,68 83,48 10.953,68 224 445,01 12
C.01.008 1200 40 60 2400 9,91 5216 080 1,92 82,72 9.915,62 312 462,72 12
C.01.009 1200 40 60 2400 8,01 30,07 0,80 2,02 66,83 9.679,90 180 41521 12
C.01.010 1200 40 60 2400 724 3008 080 228 60,41 7.957,36 180 389,94 12
C.01.011 1200 40 60 2400 9,80 4516 080 1,80 81,79 11.131,37 270 439,71 12
C.01.012 1200 40 60 2400 10,41 4788 080 1,51 86,87 10.330,51 287 536,07 12
C.01.013 1200 40 60 2400 833 48,01 080 212 69,49 8.740,44 288 381,86 12
C.01.014 1200 40 60 2400 10,68 4097 080 1,83 89,09 10.370,40 245 447,75 12
C.01.015 1200 40 60 2400 940 4623 0,79 205 78,43 9.702,52 277 396,43 12
C.01.016 1200 40 60 2400 10,40 4578 080 1,71 86,76 11.883,98 274 43211 12
C.01.017 1200 40 60 2400 800 3065 080 219 66,72 10.399,70 183 41417 12
C.01.018 1200 40 60 2400 1091 3990 080 1,58 91,01 12.355,83 239 462,26 12
C.01.019 1200 40 60 2400 11,52 4845 080 1,61 96,12 14.435,15 290 431,85 12

336



11. ANEXOS

Vigas duo de chopo escala 1/25

Tipo L b h p Fuerza Carmera Fuerza |\ npyop MOEG  Tiempo Densidad HR
probeta Rotura  Total  Defor.
(mm) (mm) (mm) (mm2) (kN) (mm) (kN)  (mm) (MPa) (MPa) (seq) (kg/m3) (%)
C.01.020 1200 40 60 2400 8,74 38,92 0,79 2,08 72,87 8.882,51 233 381,63 12
C.01.021 1200 40 60 2400 10,84 4991 0,79 1,71 90,45 11.889,22 299 460,30 12
C.01.022 1200 40 60 2400 7,94 32,97 0,80 2,32 66,24 7.895,02 197 383,16 12
C.01.023 1200 40 60 2400 7,44 34,66 0,79 226 62,05 7.972,44 208 377,32 12
C.01.024 1200 40 60 2400 9,31 35,85 0,80 1,90 77,63 10.340,34 215 428,07 12
C.01.025 1200 40 60 2400 10,28 40,58 0,80 1,52 85,79 11.584,78 243 448,49 12
C.01.026 1200 40 60 2400 9,69 41,90 0,80 1,96 80,85 9.299,01 251 406,44 12
C.01.027 1200 40 60 2400 9,21 33,83 0,80 1,81 76,83 11.262,68 203 440,04 12
C.01.028 1200 40 60 2400 9,07 44,60 0,79 2,10 75,64 8.642,14 267 400,28 12
C.01.029 1200 40 60 2400 10,05 43,73 0,80 1,77 83,82 10.930,70 262 430,24 12
C.01.030 1200 40 60 2400 10,27 40,47 0,79 1,81 85,71 10.841,68 242 435,42 12
C.01.031 1200 40 60 2400 8,47 33,83 0,80 227 70,66 8.371,61 202 37536 12
C.01.082 1200 40 60 2400 11,68 49,08 0,79 1,60 98,05 13.393,28 294 483,14 12
C.01.083 1200 40 60 2400 - - - - - - - - -
C.01.034 1200 40 60 2400 7,70 36,28 0,80 233 64,27 7.102,41 217 37533 12
C.01.085 1200 40 60 2400 6,35 50,96 0,79 1,98 68,34 8.866,14 305 42512 12
C.01.036 1200 40 60 2400 - - - - -
C.01.037 1200 40 60 2400 7,42 36,43 0,78 222 61,90 6.638,42 218 360,64 12
C.01.038 1200 40 60 2400 10,55 40,18 0,80 1,68 88,04 10.981,02 240 462,75 12
C.01.039 1200 40 60 2400 7,88 35,44 0,80 226 65,74 8.183,94 212 36535 12
C.01.040 1200 40 60 2400 8,36 37,53 0,80 235 69,76 7.410,01 225 385,64 12
C.01.041 1200 40 60 2400 7,13 26,92 0,80 2,18 59,51 8.265,42 161 380,06 12
C.01.042 1200 40 60 2400 1059 51,86 0,81 1,79 88,36 10.846,04 313 437,30 12
C.01.043 1200 40 60 2400 7,18 26,68 0,80 2,09 59,93 8.697,66 160 41456 12
C.01.044 1200 40 60 2400 9,54 43,59 0,83 2,13 79,60 8.605,68 261 405,41 12
C.01.045 1200 40 60 2400 9,34 42,31 0,79 2,02 77,94 9.109,18 253 43436 12
C.01.046 1200 40 60 2400 9,53 41,75 0,80 1,79 79,45 10.102,11 250 485,30 12
C.01.047 1200 40 60 2400 6,09 2411 0,80 2,30 50,83 6.503,22 144 387,90 12
C.01.048 1200 40 60 2400 10,11 3592 0,80 1,60 84,32 10.488,55 215 442,44 12
C.01.049 1200 40 60 2400 9,92 37,92 0,80 1,89 82,72 10.202,60 235 42412 12
C.01.050 1200 40 60 2400 8,62 31,38 0,80 1,80 71,88 10.600,49 188 428,77 12
C.01.051 1200 40 60 2400 8,88 41,35 0,80 2,11 74,08 9.457,38 248 448,07 12
C.01.052 1200 40 60 2400 10,40 50,66 0,80 1,79 86,73 10.831,89 303 455,68 12
C.01.053 1200 40 60 2400 6,68 34,57 0,73 212 56,38 9.463,04 207 379,37 12
C.01.054 1200 40 60 2400 6,54 25,60 0,81 2,32 55,00 7.466,26 153 391,06 12
C.01.055 1200 40 60 2400 8,36 32,10 0,80 1,98 69,76 8.977,11 192 440,70 12
C.01.056 1200 40 60 2400 10,12 41,06 0,80 1,85 84,39 10.682,57 246 435,80 12
C.01.057 1200 40 60 2400 8,74 41,59 0,80 2,04 72,91 9.373,87 249 419,69 12
C.01.058 1200 40 60 2400 10,82 48,36 0,79 1,56 90,26 13.110,41 290 450,09 12
C.01.059 1200 40 60 2400 9,16 43,16 0,81 1,96 76,39 9.373,69 258 422,81 12
C.01.060 1200 40 60 2400 10,02 4257 0,80 1,96 83,96 8.581,21 255 425,91 12
C.01.061 1200 40 60 2400 - - - - - - - - -
C.01.062 1200 40 60 2400 7,86 31,23 0,81 2,13 76,34 8.078,85 187 409,40 12
C.01.063 1200 40 60 2400 8,10 36,00 0,80 2,45 67,59 7.930,47 215 411,33 12
C.01.064 1200 40 60 2400 10,23 4514 0,83 1,78 85,37 11.054,47 270 439,55 12
C.01.065 1200 40 60 2400 6,52 27,26 0,81 2,55 54,36 7.267,87 163 373,50 12
C.01.066 1200 40 60 2400 10,49 4759 0,81 1,86 87,52 9.809,02 285 42426 12
C.01.067 1200 40 60 2400 7,21 28,51 0,81 2,23 60,18 7.416,51 171 424,95 12
C.01.068 1200 40 60 2400 8,94 38,85 0,80 1,94 74,58 9.331,48 233 392,28 12
C.01.069 1200 40 60 2400 10,88 43,76 0,80 1,72 90,79 11.496,86 262 429,21 12
C.01.070 1200 40 60 2400 9,66 35,45 0,81 1,76 80,57 11.404,93 212 462,81 12
C.01.071 1200 40 60 2400 9,08 35,80 0,79 1,89 75,74 10.218,30 214 435,80 12
C.01.072 1200 40 60 2400 7,99 30,35 0,80 2,05 66,65 8.794,02 182 411,75 12
C.01.073 1200 40 60 2400 7,66 31,34 0,80 2,09 63,87 8.271,13 188 39224 12
C.01.074 1200 40 60 2400 9,67 43,96 0,77 1,79 80,69 9.480,15 264 44550 12
C.01.075 1200 40 60 2400 9,85 46,98 0,80 1,95 82,13 9.262,62 282 416,48 12
C.01.076 1200 40 60 2400 9,76 47,99 0,80 2,06 81,41 9.011,42 288 407,85 12
C.01.077 1200 40 60 2400 10,72 46,27 0,80 1,89 89,43 10.058,44 277 506,09 12
C.01.078 1200 40 60 2400 9,33 36,87 0,80 1,81 77,82 10.737,07 221 417,95 12
C.01.079 1200 40 60 2400 9,75 43,80 0,80 1,88 81,31 11.044,95 262 44455 12

337



FABRICACION Y CARACTERIZACION DE VIGAS DUO REFORZADAS DE “POPULUS SP.” Y “PINUS PINASTER AIT.”

Vigas duo de chopo escala 1/25

Tipo L b h p Fuerza Carmera Fuerza |\ npyop MOEG  Tiempo Densidad HR
probeta Rotura  Total  Defor.

(mm) (mm) (mm) (mm2) (kN) (mm) (kN)  (mm) (MPa) (MPa) (seq) (kg/m3) (%)

C.01.080 1200 40 60 2400 7,48 30,62 0,80 220 62,40 8.338,08 183 406,35 12
C.01.081 1200 40 60 2400 8,08 45,56 0,80 262 67,41 6.756,15 273 430,75 12
C.01.082 1200 40 60 2400 8,73 42,07 0,80 2,16 72,79 8.481,10 252 398,81 12
C.01.083 1200 40 60 2400 8,80 41,89 0,76 224 73,38 8.051,06 251 394,13 12
C.01.084 1200 40 60 2400 9,38 40,52 0,80 1,96 78,25 8.952,03 243 39495 12
C.01.085 1200 40 60 2400 8,55 37,82 0,80 2,17 71,30 8.013,43 226 388,27 12
C.01.086 1200 40 60 2400 8,81 31,98 0,80 1,91 73,53 9.863,52 191 420,90 12
C.01.087 1200 40 60 2400 9,96 42,70 0,80 1,66 83,08 11.360,28 256 44152 12
C.01.088 1200 40 60 2400 8,22 41,04 0,80 2,30 68,57 7.712,06 246 368,68 12
C.01.089 1200 40 60 2400 8,30 36,37 0,80 2,03 69,25 8.793,51 218 398,38 12
C.01.090 1200 40 60 2400 8,94 44,03 0,80 1,90 74,55 9.407,89 264 407,64 12
C.01.091 1200 40 60 2400 8,44 37,80 0,80 2,36 70,38 7.328,89 226 432,40 12
C.01.092 1200 40 60 2400 10,14 4423 0,80 1,94 84,58 9.469,97 265 478,41 12
C.01.093 1200 40 60 2400 9,50 36,84 0,80 1,93 79,23 8.621,09 221 43414 12
C.01.094 1200 40 60 2400 10,33 49,86 0,80 1,67 86,18 11.609,33 299 431,56 12
C.01.095 1200 40 60 2400 9,61 35,05 0,80 1,83 80,17 9.691,79 210 452,50 12
C.01.096 1200 40 60 2400 9,08 37,86 0,80 2,04 75,71 9.002,48 227 383,46 12
C.01.097 1200 40 60 2400 9,08 34,96 0,80 2,07 75,70 9.146,22 209 411,85 12
C.01.098 1200 40 60 2400 9,06 33,20 0,80 1,77 75,57 10.016,06 199 427,58 12
C.01.099 1200 40 60 2400 10,75 43,64 0,75 1,61 89,69 11.460,48 261 446,68 12
C.01.100 1200 40 60 2400 10,08 39,90 0,80 1,95 84,08 10.028,54 239 453,79 12

B. Vigas dio de tablero de densidad media

Tabla 188.Datos ensayos a flexion de vigas ddo de tablero de fibras de densidad media (DM) escala reducida 1/25.
Vigas duo de DM escala 1/25
' Fuerza Carrera Fuerza ) .
Tipo probeta L b h A Rotura Total  Defor. LVDT MOR MOEG Tiempo Densidad HR
(mm) (mm) (mm) (mm2) (kN) (mm) (kN)  (mm) (MPa) (MPa) (seg) (kg/m3) (%)
DM.T.02.01 1200 40 60 2400 - - 15 - - - - - -
DM.T.02.02 1200 40 60 2400 3,84 36,38 15 1252 2883 368580 218 - -
DM.T.02.03 1200 40 60 2400 3,79 35,87 1,5 12,61 28,46 3667,70 214 - -
DM.T.02.04 1200 40 60 2400 3,74 34,23 1,5 12,21 28,04 3812,20 205 - -
DM.T.02.05 1200 40 60 2400 3,69 33,41 1,5 1226 27,71 3771,60 200 - -
DM.T.02.06 1200 40 60 2400 3,84 34,99 15 12,16 28,80 3790,10 209 - -
DM.T.02.07 1200 40 60 2400 3,70 31,76 15 12,10 27,78 3818,00 190 - -
DM.T.02.08 1200 40 60 2400 3,81 34,81 15 12,36 2857 3753,10 208 - -
DM.T.02.09 1200 40 60 2400 359 32,79 15 1267 2694 366800 196 - -
DM.T.02.10 1200 40 60 2400 3,57 3222 15 12,563 26,80 370360 193 - -
DM.T.02.11 1200 40 60 2400 3,77 36,75 15 1386 2826 371630 220 - -
DM.T.02.12 1200 40 60 2400 3,89 3831 15 12,49 29,16 369260 229 - -
DM.T.02.13 1200 40 60 2400 3,72 3128 15 12,15 27,88 3841,70 113 - -
DM.T.02.14 1200 40 60 2400 3,60 31,35 15 12,45 27,02 370900 143 - -
DM.T.02.15 1200 40 60 2400 3,67 31,18 15 12,19 27,49 379550 188 - -
DM.T.02.16 1200 40 60 2400 3,91 34,35 15 1223 2931 3810,80 168 - -
DM.T.02.17 1200 40 60 2400 3,55 31,85 15 12,17 26,63 373940 191 - -
DM.T.02.18 1200 40 60 2400 3,81 33,05 15 1195 2857 380870 198 - -
DM.T.02.19 1200 40 60 2400 3,70 33,38 15 12,38 27,76 366560 200 - -
DM.T.02.20 1200 40 60 2400 3,56 30,74 1,5 12,10 26,72 3750,10 184 - -
DM.T.02.21 1200 40 60 2400 3,62 32,88 1,5 12,36 27,17 3662,40 197 - -
DM.RS.02.01 1200 40 60 2400 547 36,16 15 927 4105 510890 216 - -
DM.RS.02.02 1200 40 60 2400 5,41 37,23 15 926 4060 5079,10 223 - -
DM.RS.02.03 1200 40 60 2400 550 37,57 15 945 4121 5070,10 225 - -
DM.RS.02.04 1200 40 60 2400 5,21 33,63 15 897 39,10 512580 201 - -
DM.RS.02.05 1200 40 60 2400 558 38,40 15 9,00 4182 512060 230 - -
DM.RS.02.06 1200 40 60 2400 529 3521 15 926 3968 500030 211 - -
DM.RS.02.07 1200 40 60 2400 532 3454 15 891 39,89 512900 207 - -
DM.RS.02.08 1200 40 60 2400 537 34,56 15 880 4025 5172,70 207 - -
DM.RS.02.09 1200 40 60 2400 538 36,13 15 9,09 4036 500500 216 - -
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11. ANEXOS

Vigas duo de DM escala 1/25

Fuerza Carrera Fuerza

Tipo probeta L b h Rotura  Total  Defor. LVDT MOR MOEG Tiempo Densidad HR
(mm) (mm) (mm) (mm2) (kN) (mm) (kN)  (mm) (MPa) (MPa) (seg) (kg/m3) (%)
DM.RS.02.10 1200 40 60 2400 547 37,11 1,5 8,98 40,99 5079,90 222 - -
DM.RS.02.11 1200 40 60 2400 544 36,33 1,5 9,01 40,82 5137,70 217 - -
DM.RS.02.12 1200 40 60 2400 532 3484 1,5 8,95 39,89 5176,00 208 - -
DM.RS.02.13 1200 40 60 2400 544 36,60 15 9,42 40,81 4904,90 219 - -
DM.RS.02.14 1200 40 60 2400 564 36,85 1,5 8,91 4230 509550 220 - -
DM.RS.02.15 1200 40 60 2400 5,07 3347 1,5 9,14 38,03 500570 200 - -
DM.RS.02.16 1200 40 60 2400 535 36,11 15 9,24 40,13 4951,90 216 - -
DM.RS.02.17 1200 40 60 2400 532 36,60 1,5 9,46 39,88 4816,40 219 - -
DM.RS.02.18 1200 40 60 2400 545 36,58 1,5 9,22 40,85 492350 219 - -
DM.RS.02.19 1200 40 60 2400 5,15 3476 15 9,62 38,62 4761,10 208 - -
DM.RS.0220 1200 40 60 2400 536 36,79 15 9,51 40,17 4840,20 220 - -
DM.RS.0221 1200 40 60 2400 493 3421 1,5 9,29 36,95 4589,60 205 - -
DM.RD.02.01 1200 40 60 2400 6,45 3450 1,5 7,69 4841 553230 206 - -
DM.RD.02.02 1200 40 60 2400 6,72 36,12 1,5 7,77 50,40 6070,40 216 - -
DM.RD.02.03 1200 40 60 2400 6,37 3571 1,5 7,74 4780 6103,10 214 - -
DM.RD.02.04 1200 40 60 2400 6,80 36,70 1,5 7,34 50,99 6179,70 220 - -
DM.RD.02.05 1200 40 60 2400 6,77 3520 1,5 7,50 50,76 6189,90 211 - -
DM.RD.02.06 1200 40 60 2400 6,53 34,50 1,5 7,62 4897 604190 206 - -
DM.RD.02.07 1200 40 60 2400 6,92 36,51 1,5 7,42 5192 620560 218 - -
DM.RD.02.08 1200 40 60 2400 623 32,65 1,5 7,27 46,70 623820 195 - -
DM.RD.02.09 1200 40 60 2400 564 29,03 1,5 7,83 4232 5907,20 174 - -
DM.RD.02.10 1200 40 60 2400 6,56 3512 1,5 7,54 4917 607480 211 - -
DM.RD.02.11 1200 40 60 2400 6,89 37,58 1,5 7,71 5168 5966,80 225 - -
DM.RD.02.12 1200 40 60 2400 6,63 36,32 1,5 7,92 49,70 579530 218 - -
DM.RD.02.13 1200 40 60 2400 6,87 36,43 15 7,69 5152 6020,70 218 - -
DM.RD.02.14 1200 40 60 2400 6,71 35,62 1,5 7,65 50,36 6004,00 213 - -
DM.RD.02.15 1200 40 60 2400 6,22 33,01 1,5 7,75 46,68 593460 197 - -
DM.RD.02.16 1200 40 60 2400 6,53 34,89 1,5 7,81 4896 586510 209 - -
DM.RD.02.17 1200 40 60 2400 6,86 36,16 15 7,67 5148 594430 217 - -
DM.RD.02.18 1200 40 60 2400 6,35 34,15 1,5 7,76 47,60 5869,60 204 - -
DM.RD.02.19 1200 40 60 2400 595 32,10 15 799 4466 573750 192 - -
DM.RD.0220 1200 40 60 2400 6,17 3324 1,5 7,96 46,24 5780,30 199 - -
DM.RD.0221 1200 40 60 2400 6,43 35,86 1,5 8,07 48,23 5671,40 215 - -
VI.Ensayos flexién escala estructural (1/2)
A. Vigas duo chopo
Tabla 189.Datos ensayos a flexion de vigas ddo de chopo escala estructural.
Vigas duo de chopo escala 1/2
) Fuerza Carrera Fuerza )
Tipo probeta L b h A Rotura Total  Defor LVDT MOR MOEG, Tiempo MOEG:. HR
(mm)  (mm) (mm) (mm2) (kN) (mm) (kN)  (mm) (MPa) (MPa) (seg) (MPa) (%)
CH.T.01 2500 84 124 10416 232 40,18 698 1229 3952 8152,56 185 797320 9,8
CH.T.02 2500 83 123 10209 21,09 4047 6,95 13,86 36,95 7230,74 186 7107,81 10,3
CH.T.03 2500 83 123 10209 22,03 43,08 7,00 1297 38,60 7747,25 198 768527 11,2
CH.T.04 2500 82 124 10168 17,50 34,33 6,97 14,13 3054 715751 158 7107,41 113
CH.T.05 2500 84 124 10416 13,41 24,36 6,97 12,36 22,84 775127 112 7619,50 10,3
CH.T.06 2500 82 123 10086 23,93 6299 7,00 12,99 4244 7923,98 290 7900,20 11,7
CH.T.07 2500 84 124 10416 24,83 49,99 6,97 13,19 4229 7576,64 230 753118 11,4
CH.T.08 2500 84 1283 10332 20,88 31,68 698 10,70 36,15 9587,05 145 9472,00 10,8
CH.T.09 2500 83 122 10126 11,93 25,14 6,96 14,61 2125 7104,55 115 7076,13 11,6
CH.T.10 2500 84 121 10164 - - - - - - - - -
CH.T.11 2500 82 122 10004 2355 46,35 6,97 11,86 42,45 8637,23 213 8481,76 10,2
CH.T.12 2500 84 123 10332 288 48,22 6,97 11,33 49,86 8813,34 222 8760,46 11,4
CH.T.13 2500 84 122 10248 13,11 3563 697 13,17 23,07 7730,97 154 7599,55 10,3
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Vigas duo de chopo escala 1/2

Fuerza Carrera Fuerza

Tipo probeta L b h A Rotura  Total  Defor LVDT MOR MOEG, Tiempo MOEG:, HR
(mm) (mm) (mm) (mm2) (kN) (mm) (kN)  (mm) (MPa) (MPa) (seg) (MPa) (%)
CH.T.14 2500 83 122 10126 24,06 5335 697 1386 42,85 7516,83 245 7486,76 11,6
CH.T.15 2500 82 121 9922 11,40 2464 698 1547 20,89 7040,32 113 6927,67 10,4
CH.T.16 2500 83 122 10126 - - - - - - - - -
CH.T.17 2500 82 121 9922 19,75 3762 6,97 1326 36,19 8045,38 180 807756 124
CH.T.18 2500 82 123 10086 2226 4423 6,99 13,74 39,48 7501,09 212 7298,56 9,3
CH.T.19 2500 84 125 10500 29,78 55,11 6,96 11,65 4992 8130,05 264 7991,84 10,3
CH.T.20 2500 85 120 10200 20,55 44,07 6,98 14,44 3694 7362,73 211 733328 11,6
CH.T.21 2500 83 121 10043 17,83 3597 6,95 1508 32,28 7431,75 179 7290,55 10,1
CH.T.22 2500 84 123 10332 24,08 49,11 6,98 13,07 4169 7604,79 245 7452,70 10,0
CH.T.23 2500 82 122 10004 30,78 54,49 6,98 11,08 5548 9459,85 272 9308,49 104
CH.T.24 2500 82 122 10004 1546 26,01 6,97 10,83 27,87 9769,27 129 9700,88 11,3
CH.T.25 2500 84 121 10164 20,53 41,78 6,98 14,03 36,72 7500,22 208 7387,72 10,5
CH.T.26 2500 82 123 10086 20,80 4050 6,99 13,00 36,89 784256 202 7732,76 10,6
CH.T.27 2500 84 122 10248 1501 2539 698 1192 26,41 8601,73 126 853292 11,2
CH.T.28 2500 83 123 10209 16,74 29,33 6,98 13,08 29,33 765558 167 7510,12 101
CH.T.29 2500 83 122 10126 18,91 37,31 6,98 14,32 33,68 7257,29 186 7199,23 11,2
CH.R1200.01 2500 83 133 11039 36,75 3894 699 898 51,06 846558 271 8372,46 | 10,9
CH.R1200.02 2500 83 135 11205 - - - - - - - - -
CH.R1200.03 2500 83 139 11537 2964 3097 7,00 7,29 37,71 949157 140 9320,72 10,2
CH.R1200.04 2500 83 138 11454 40,88 5423 698 7,04 52,76 966761 240 962894 11,6
CH.R1200.05 2500 83 139 11537 32,72 4415 699 7,89 41,62 880215 197 8731,73 11,2
CH.R1200.06 2500 83 139 11537 3281 1056 7,00 7,69 41,74 885134 181 863891 9,6
CH.R1200.07 2500 83 139 11537 3950 5148 699 837 5025 835257 229 832751 11,7
CH.R1200.08 2500 83 139 11537 3126 3226 7,00 8,06 39,77 824899 146 8026,27 9,3
CH.R1200.09 2500 83 138 11454 3260 3945 698 7,09 42,07 979576 177 9639,03 104
CH.R1200.10 2500 83 139 11537 3988 5243 7,00 7,52 50,73 9013,49 232 8860,26 10,3
CH.R1200.11 2500 83 139 11537 26,21 46,06 6,98 7,54 33,34 895902 206 8699,21 91
CH.R1200.12 2500 83 139 11537 - - - - - - - - -
CH.R1200.13 2500 83 139 11537 43,43 63,48 7,00 6,82 5525 9980,96 279 9801,30 10,2
CH.R1200.14 2500 83 139 11537 2956 3725 700 7,92 37,60 836771 167 8150,14 9,4
CH.R1200.15 2500 83 139 11537 3266 41,78 6,99 8,06 4155 833914 187 8214,05 10,5
CH.R1200.16 2500 83 1839 11537 34,45 4511 7,00 7,31 43,82 9268,79 201 9222,44 115
CH.R1200.17 2500 83 138 11454 37,02 49,64 6,98 7,00 47,78 9751,94 220 9576,41 10,2
CH.R1200.18 2500 83 139 11537 32,76 38,10 6,99 6,88 41,67 9917,46 170 9679,44 9,6
CH.R1200.19 2500 83 138 11454 34,42 4232 698 7,18 44,42 9646,13 189 9482,15 10,3
CH.R1200.20 2500 83 139 11537 3238 3760 7,00 7,81 4119 877028 169 8559,80 9,6
CH.R1200.21 2500 83 138 11454 33,79 5537 6,99 822 43,61 824204 246 825028 12,1
CH.R1200.22 2500 83 138 11454 34,04 47,75 699 7,38 4393 964224 199 962296 11,8
CH.R1200.23 2500 83 139 11537 27,90 3967 698 891 3549 781494 179 7643,01 9,8
CH.R1200.24 2500 83 139 11537 3284 4306 699 7,64 41,78 881620 192 8648,69 10,1
CH.R1200.25 2500 83 139 11537 39,95 40,21 6,99 6,97 5082 10138,51 180 9956,01 10,2
CH.R1200.26 2500 83 138 11454 - - - - - - - - -
CH.R1200.27 2500 83 139 11537 19,10 39,34 7,00 850 2430 794589 177 773929 9,4
CH.R1200.28 2500 83 138 11454 3981 4687 698 7,16 51,38 9982,72 208 9753,11 9,7
CH.R1200.29 2500 83 139 11537 30,78 34,10 7,00 7,66 39,16 889952 154 8739,33 10,2
CH.R1200.30 2500 83 138 11454 2691 33,16 6,98 7,08 34,73 9720,60 151 9526,19 1 10,0
CH.R2400.01 2500 81 140 11340 30,83 40,79 6,85 9,78 42,72 781778 182 7809,96 119
CH.R2400.02 2500 80 141 11280 - - - - - - - - -
CH.R2400.03 2500 81 138 11178 31,46 38,46 6,99 7,65 4487 9556,38 170 9718,84 13,7
CH.R2400.04 2500 80 140 11200 37,17 4194 6,85 7,00 52,15 9870,55 186  10146,93 14,8
CH.R2400.05 2500 80 138 11040 37,19 41,51 6,99 7,48 53,70 10217,14 183 10401,05 13,8
CH.R2400.06 2500 80 138 11040 31,76 38,61 6,90 796 4586 911243 171 9322,01 14,3
CH.R2400.07 2500 80 139 11120 4451 63,00 6,93 7,49 6335 9579,00 276 9626,89 125
CH.R2400.08 2500 81 138 11178 2891 4503 6,92 7,86 41,23 9486,06 198 9552,46 12,7
CH.R2400.09 2500 81 141 11421 31,51 3966 6,97 837 43,05 8314,02 176 825583 11,3
CH.R2400.10 2500 79 139 10981 36,70 4756 6,98 881 5290 855392 210 8716,45 139
CH.R2400.11 2500 78 139 10842 2993 4578 6,95 10,19 43,69 9052,62 203 9206,52 13,7
CH.R2400.12 2500 81 140 11340 38,21 57,29 6,98 7,79 5295 9104,79 251 9214,05 13,2
CH.R2400.13 2500 81 138 11178 37,85 57,01 6,97 9,10 53,98 8248,07 251 8322,30 12,9
CH.R2400.14 2500 82 141 11562 32,88 4395 696 7,80 44,37 874586 196 8798,34 12,6
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11. ANEXOS

Vigas duo de chopo escala 1/2

Fuerza Carrera Fuerza

Tipo probeta L b h A Rotura  Total  Defor LVDT MOR MOEG, Tiempo MOEG:, HR
(mm) (mm) (mm) (mm2) (kN) (mm) (kN)  (mm) (MPa) (MPa) (seg) (MPa) (%)
CH.R2400.15 2500 81 140 11340 3326 36,14 697 6,71 46,09 10460,84 160 10722,36 14,5
CH.R2400.16 2500 80 137 10960 24,05 27,64 698 6,82 3524 11099,08 124 11254,47 134
CH.R2400.17 2500 84 140 11760 32,74 4839 694 7,48 43,75 9031,61 213 9139,99 13,2
CH.R2400.18 2500 84 140 11760 3562 4533 696 855 47,60 8594,95 200 8629,33 12,4
CH.R2400.19 2500 82 140 11480 - - - - - - - - -
CH.R2400.20 2500 82 139 11398 38,83 6248 695 6,77 5392 10630,80 272 1070522 12,7
CH.R2400.21 2500 84 140 11760 29,69 37,97 693 824 3967 8199,76 169 8216,16 12,2
CH.R2400.22 2500 79 138 10902 27,47 41,03 699 1035 40,17 8959,39 183 8905,64 11,4
CH.R2400.23 2500 86 141 12126 - - - - - - - - -
CH.R2400.24 2500 84 140 11760 28,01 37,30 6,92 8,78 37,55 772157 166 777562 12,7
CH.R2400.25 2500 83 142 11786 22,34 2542 6,93 8,40 29,37 8424,01 115 8424,01 12,0
CH.R2400.26 2500 82 141 11562 30,14 4125 6,93 9,08 40,67 751225 184 752727 12,2
CH.R240027 2500 85 142 12070 3254 3666 696 7,13 41,77 8863,09 163 9066,94 14,3
CH.R2400.28 2500 84 140 11760 4457 5840 6,96 6,48 59,56 10597,50 256 10788,25 13,8
B. Vigas duo P. pinaster
Tabla 190.Datos ensayos a flexion de vigas ddo de pino pinaster escala estructural.
Vigas duo de pino pinaster escala 1/2
' Fuerza Carrera Fuerza )
Tipo probeta L b h Rotura Total  Defor. LVDT MOR MOEG, Tiempo MOEG:. HR
(mm) (mm) (mm) (mm?)  (kN) (mm) (kN)  (mm) (MPa) (MPa) (seq) (MPa) (%)
PP.T.O1 2500 79 120 9480 23,47 4155 6,97 12,24 4539 9485 177 9209,74 91
PP.T.02 2500 80 118 9440 31,53 53,99 6,92 11,43 6227 10447 231 10070,91 8,4
PP.T.03 2500 82 120 9840 2572 34,73 6,97 865 47,92 12631 148 12403,64 10,2
PP.T.04 2500 79 120 9480 36,57 4959 697 834 70,72 13629 212 13233,76 9,1
PP.T.05 2500 80 121 9680 1637 2296 695 968 30,75 11251 98 10969,73 9,5
PP.T.06 2500 81 119 9639 30,76 3797 695 8,14 5900 13454 162 12942,75 8.2
PP.T.07 2500 81 120 9720 1571 2538 697 11,76 29,63 9424 108 9292,46 10,6
PP.T.08 2500 80 120 9600 3642 5053 695 968 6955 11013 216 10825,78 10,3
PP.T.09 2500 81 119 9639 2807 6720 699 1535 5384 7688 287 747254 9.2
PP.T.10 2500 83 120 9960 2859 49,07 697 11,80 52,63 9332 210 9052,14 9,0
PP.T.11 2500 80 120 9600 2842 5154 698 12,35 5427 9349 220 9171,17 10,1
PP.T.12 2500 80 121 9680 2257 4454 698 13,38 42,39 8051 190 782547 9.2
PP.T.13 2500 82 120 9840 4059 5739 696 9,10 7563 12183 245 11829,69 9,1
PP.T.14 2500 81 120 9720 2668 3840 698 855 5032 12574 164  12083,61 8,1
PP.T.15 2500 81 120 9720 47,00 59,67 699 840 8865 13450 255 13207,90 10,2
PP.T.16 2500 80 120 9600 27,43 3577 694 923 5238 12412 153 12138,94 9,8
PP.T.17 2500 81 120 9720 3124 3896 698 884 5892 12786 166 12440,78 9,3
PP.T.18 2500 82 120 9840 24,63 32,91 6,95 959 4589 11828 140  11414,02 85
PP.T.19 2500 84 120 10080 22,01 40,03 698 13,20 40,03 8264 178 8131,48 104
PP.T.20 2500 81 119 9639 2425 37,78 697 11,15 46,51 10584 161 10192,39 8,3
PP.T.21 2500 82 120 9840 21,06 29,02 6,96 9,82 39,22 11188 124 10762,86 8,2
PP.T.22 2500 81 119 9639 38,17 57,74 699 993 7321 11378 256  11036,66 9,0
PP.T.23 2500 82 121 9922 3654 5626 699 10,37 6696 10369 254 9964,61 8,1
PP.T.24 2500 80 118 9440 2996 43,37 6,96 9,69 59,17 12049 192 11591,14 8,2
PP.T.25 2500 82 120 9840 19,31 2883 698 10,47 3598 10529 127 10107,84 8,0
PP.T.26 2500 80 118 9440 36,17 5690 696 10,33 71,44 11434 262 11010,94 83
PP.T.27 2500 80 120 9600 29,09 5045 696 11,71 5555 9643 232 9362,87 9,1
PP.T.28 2500 82 119 9758 2898 5508 697 955 54091 11939 253 11533,07 8,6
PP.R1200.01 2500 65 138 8970 47,10 57,73 7,001 7,49 7762 12748 255 12837,24 12,7
PP.R1200.02 2500 66 138 9108 3530 57,10 7,02 867 5729 10320 253 10278,72 11,6
PP.R1200.03 2500 66 137 9042 30,69 4354 7,00 757 5054 11722 195 11733,72 12,1
PP.R1200.04 2500 65 138 8970 41,49 4962 7,01 7,81 6838 12091 220  11994,27 11,2
PP.R1200.05 2500 65 138 8970 3749 5255 7,00 894 6178 10353 234 10425,47 12,7
PP.R1200.06 2500 66 138 9108 33,52 3864 7,01 798 5440 11882 173 11798,83 11,3
PP.R1200.07 2500 65 138 8970 36,94 4568 7,00 7,81 6088 11724 204  11407,45 9,3
PP.R1200.08 2500 65 138 8970 46,89 6949 7,00 806 7727 11351 306 11123,98 10,0
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FABRICACION Y CARACTERIZACION DE VIGAS DUO REFORZADAS DE “POPULUS SP.” Y “PINUS PINASTER AIT.”

Vigas duo de pino pinaster escala 1/2

' Fuerza Carrera Fuerza )
Tipo probeta L b h A Rotura  Total  Defor. LVDT MOR MOEG, Tiempo MOEG:, HR
(mm) (mm) (mm) (mm?  (kN) (mm) (kN)  (mm) (MPa) (MPa) (seq) (MPa) (%)
PP.R1200.09 2500 65 137 8905 3533 4338 7,00 7,93 59,08 11795 194 11806,80 12,1
PP.R1200.10 2500 65 138 8970 36,37 53,55 7,00 939 5994 10061 239 10030,82 11,7
PP.R1200.11 2500 65 138 8970 4499 62,14 7,00 790 7414 11566 275 11461,91 111
PP.R1200.12 2500 65 137 8905 3495 42,76 7,01 8,08 58,44 11462 191 11530,77 12,6
PP.R1200.13 2500 61 116 7076 29,38 40,31 7,00 8,82 48,42 10754 182 10614,20 10,7
PP.R1200.14 2500 60 116 6960 28,97 69,82 6,95 1225 7894 12804 348 12688,76 11,1
PP.R1200.15 2500 61 117 7137 - - - - - - - - -
PP.R1200.16 2500 62 117 7254 2555 70,76 6,96 15,19 66,23 10563 353 10362,30 10,1
PP.R1200.17 2500 61 116 7076 23,10 49,27 6,97 13,55 61,91 11903 246 11831,58 11,4
PP.R1200.18 2500 61 116 7076 27,08 56,88 6,98 13,04 7258 12575 284 12612,73 12,3
PP.R1200.19 2500 66 138 9108 36,63 4720 698 6,94 5945 12850 210 12862,85 12,1
PP.R1200.20 2500 61 117 7137 3064 92,06 6,95 13,38 80,73 12062 460 11856,95 10,3
PP.R1200.21 2500 61 117 7137 2411 4690 6,95 1250 63,52 12987 234 12909,08 11,4
PP.R1200.22 2500 61 116 7076 20,20 51,32 6,98 1548 54,14 10587 256 10438,78 10,6
PP.R1200.23 2500 61 116 7076 - - - - - - - - -
PP.R1200.24 2500 60 116 6960 31,76 70,43 6,90 12,69 86,54 12781 351 12589,29 10,5
PP.R1200.25 2500 61 117 7137 2250 61,47 697 1550 59,28 10370 307 10235,19 10,7
PP.R1200.26 2500 65 138 8970 22,03 4555 6,96 14,07 54,47 11434 227 11376,83 11,5
PP.R1200.27 2500 66 138 9108 46,53 67,77 6,87 7,12 7552 13016 338 12794,73 10,3
PP.R2400.01 2500 79 140 11060 30,99 61,82 7,01 9,48 40,83 7575,80 308 751519 11,2
PP.R2400.02 2500 70 139 9730 20,79 4187 7,00 1281 31,36 6551,80 209 6610,77 12,9
PP.R2400.03 2500 80 139 11120 30,02 33,59 7,00 7,43 39,62 983990 167 987926 12,4
PP.R2400.04 2500 80 139 11120 28,10 57,46 7,01 10,75 37,09 6811,50 287 7118,02 16,5
PP.R2400.05 2500 69 139 9591 39,72 56,70 7,00 7,60 60,78 11182,00 283 11226,73 12,4
PP.R2400.06 2500 74 140 10360 30,76 37,82 7,01 7,35 43,26 10460,00 188 10794,72 15,2
PP.R2400.07 2500 74 139 10286 32,43 34,58 6,99 7,01 46,27 11171,00 172 11193,34 12,2
PP.R2400.08 2500 72 140 10080 27,25 39,37 7,00 961 3939 8311,40 196 8602,30 15,5
PP.R2400.09 2500 70 140 9800 2532 5450 699 11,86 37,65 6829,40 272 7013,79 14,7
PP.R2400.10 2500 69 138 9522 2322 50,09 7,01 13,76 36,05 633250 250 6319,84 11,8
PP.R2400.11 2500 68 140 9520 32,37 49,34 7,00 7,88 4955 10465,00 246 10391,75 11,3
PP.R2400.12 2500 69 139 9591 31,73 63,12 6,99 8,42 4855 10074,00 315 10114,30 12,4
PP.R2400.13 2500 73 139 10147 34,72 49,86 7,00 7,84 50,22 10012,00 249 997195 11,6
PP.R2400.14 2500 79 140 11060 2899 3996 7,00 8,28 38,19 8897,70 199 9004,47 13,2
PP.R2400.15 2500 68 140 9520 - - - - - - - - -
PP.R2400.16 2500 69 139 9591 26,35 3644 7,00 839 40,32 9997,00 181 10007,00 12,1
PP.R2400.17 2500 80 139 11120 3241 4727 7,00 8,69 42,77 8608,10 236 8763,05 13,8
PP.R2400.18 2500 80 139 11120 26,45 4924 7,01 9,94 3491 7369,40 246 7310,44 11,2
PP.R2400.19 2500 80 140 11200 36,01 64,55 7,00 937 46,85 7606,70 322 7667,55 12,8
PP.R2400.20 2500 80 140 11200 40,39 77,51 7,01 6,22 5255 11704,00 387 12090,23 15,3
PP.R2400.21 2500 81 140 11340 27,07 66,09 7,00 10,03 34,78 6900,20 330 7183,11 16,1
PP.R2400.22 2500 80 140 11200 2890 4584 7,00 9,87 37,60 7240,70 229 728414 12,6
PP.R2400.23 2500 75 140 10500 23,37 27,83 7,01 8,11 32,43 9508,50 138 9489,48 11,8
PP.R2400.24 2500 74 139 10286 32,87 44,40 7,01 8,75 46,90 9078,40 222 8996,69 11,1
PP.R2400.25 2500 80 140 11200 - - - - - - - - -
PP.R2400.26 2500 78 140 10920 2164 3508 7,00 1032 2888 7176,30 175 7305,47 13,8
PP.R2400.27 2500 73 140 10220 46,12 6054 7,00 7,15 65,76 11623,00 302 12099,54 16,1
PP.R2400.28 2500 69 140 9660 27,34 4694 7,00 1032 4124 7891,40 234 7859,83 11,6
PP.R2400.29 2500 78 140 10920 - - - - - - - - -
PP.R2400.30 2500 73 140 10220 - - - - - - - - -

VII. Ensayos de fluencia

Tabla 191.Resumen de la evolucion (semanal) de los ensayos de fluencia sobre vigas dlo testigo.

Testigo chopo Etapa* Carga LVDTV1 Inc. LVDTV2 Inc. SG V1 Inc. SG VR Inc.
(kN) (mm) (%) (mm) (%) (um/m) (%) (um/m) (%)
Proceso de Carga 0 0 +0 - +0 - +0,005 - +0,005 -
‘ 0-1 4 2,352 - 2,005 - 209,4 - 233,3 -
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11. ANEXOS

Testigo chopo Etapa* Carga LVDTV1 Inc. LVDTV2 Inc. SG V1 Inc. SG VR Inc.
(kN) (mm) (%) (mm) (%) (um/m) (%) (um/m) (%)

1-2 4 2,389 - 2,115 - 213,5 - 236,8 -

2-3 6 3,506 - 3,051 - 314,7 - 354,4 -

3-4 4 2,650 - 2,383 - 231,3 - 261,4 -

4-5 8 4,571 - 4,180 - 412,2 - 476,4 -

5-6 8 4,673 - 4,305 - 419,5 - 488,8 -

* 6-7 10 5,600 - 5,227 - 509,4 - 599,8 -
LLENADO 7-10 10 5,600 - 5,227 - 509,4 - 599,8 -
Semana 1 ‘ ! 6,118 8,47 5,667 7,76 559,4 8,95 648,0 7,4
Semana 2 6,407 12,6 5,87 11 568,7 10,4 625,9 4,2
Semana 3 6,556 14,6 5,945 12,1 618,5 17,6 675,4 11
Semana 4 6,781 17,4 6,145 14,9 686,0 25,8 735,8 18
Semana 5 6,964 19,6 6,315 17,2 7244 29,7 584,0 -3
Semana 6 7,156 21,7 6,39 18,2 676,7 24,7 533,5 -12
Semana 7 7,314 23,4 6,475 19,3 725,6 29,8 587,8 -2
Semana 8 7,351 23,8 6,507 19,7 664,5 23,3 506 -19
Semana 9 7,4 24,3 6,539 20,1 660,5 22,9 516,1 -16
Semana 10 7,522 25,6 6,619 21 658,9 22,7 504,4 -19
Semana 11 7,605 26,4 6,709 22,1 749 32 572,9 -5
Semana 12 7,63 26,6 6,709 22,1 665,3 23,4 4877 -23
Semana 13 7,637 26,7 6,759 22,7 628,8 19 430,9 -39
Semana 14 7,638 26,7 6,769 22,8 618,8 17,7 410,1 -46
Semana 15 7,686 27,1 6,839 23,6 633,5 19,6 425,8 -41
Semana 16 7,691 27,2 6,869 23,9 640,8 20,5 4479 -34
Semana 17 7,692 27,2 6,869 23,9 637,7 20,1 445 -35
Semana 18 7,706 27,3 6,899 24,2 6441 20,9 4476 -34
Semana 19 7,706 27,3 6,919 245 608,5 16,3 402 -49
Semana 20 7,707 27,3 6,919 24,5 616 17,3 406 -48
Semana 21 7,762 27,9 6,929 24,6 639,8 20,4 429,2 -40
Semana 22 7,843 28,6 7,009 25,4 553,5 7,98 366,4 -64
Semana 23 7,926 29,3 7,099 26,4 625,4 18,6 470,3 -28
Semana 24 8,006 30,1 7,149 26,9 631,8 19,4 492,3 -22
Semana 25 8,033 30,3 7,179 27,2 617,1 17,5 478,8 -25
Semana 26 “ 10 7,987 29,9 7,189 27,3 608,6 16,3 4551 -32
VACIADO 10-11 0 2,788 - 1,699 - 40,74 - -192 -

Recuperacion 12h 0 2,722 -2,42 1,642 -3,5 39,92 -2,05 -198 3
Recuperacién 24h 12 0 2,695 -3,45 1,615 -5,2 33,67 -21 -195 1,9

*Ver apartado 4.1.7, ensayo de fluencia.

Tabla 192.Resumen de la evolucion (semanal) de los ensayos de fluencia sobre vigas ddo reforzadas GFRP UNI2400.

Reforzado chopo  Etapa* Carga LVDTVR1 Inc. LVDTVR2 Inc. SGVR1 Inc. SGVR2 Inc.
GFRP 2400 (kN) (mm) (%) (mm) (%)  (um/m) (%) (um/m) (%)
Proceso de Carga 0 0 +0 - +0 - +0,005 - +0,005 -
‘ 0-1 4 1,829 - 1,851 - 170,1 - 2153 -
1-2 4 1,865 - 1,910 - 174,2 - 219,4 -
2-3 6 2,793 - 2,867 - 262,1 - 327,2 -
3-4 4 2,046 - 2,110 - 196,7 - 2431 -
4-5 8 3,800 - 3,799 - 356,6 - 430,7 -
5-6 8 3,915 - 3,875 - 365,8 - 439,6 -

! 6-7 10 4,838 - 4,709 - 452,0 - 532,3 -
LLENADO 7-10 10 4,838 - 4,709 - 452,0 - 532,3 -
Semana 1 ! * 5,292 8,58 5,135 8,3 469,2 3,68 580,0 8,22
Semana 2 5,505 12,1 5,34 11,8 468,5 3,53 583,3 8,73
Semana 3 5,588 13,4 5,453 13,6 529,6 14,7 628,9 15,4
Semana 4 5,78 16,3 5,59 15,8 570,4 20,8 665,4 20
Semana 5 5,94 18,6 5,723 17,7 601,0 24,8 697,4 23,7
Semana 6 6,09 20,6 5,843 19,4 572,7 21,1 656,7 18,9
Semana 7 6,21 22,1 5,994 21,4 640,5 29,4 721,4 26,2
Semana 8 6,24 22,5 6,024 21,8 581,8 22,3 649,8 18,1
Semana 9 6,295 23,1 6,084 22,6 592,9 23,8 632,4 15,8
Semana 10 6,394 24,3 6,223 24,3 620,9 27,2 634,1 16,1
Semana 11 6,487 25,4 6,343 25,8 693,7 34,8 736,7 27,7
Semana 12 6,51 25,7 6,36 26 619 27 647,1 17,7
Semana 13 6,521 25,8 6,361 26 559,7 19,3 612,6 13,1
Semana 14 6,524 25,8 6,361 26 550,9 18 597,3 10,9
Semana 15 6,553 26,2 6,399 26,4 570,9 20,8 609,1 12,6
Semana 16 6,569 26,4 6,429 26,7 598,8 245 629,6 15,5
Semana 17 6,577 26,4 6,442 26,9 600,8 24,8 622,2 14,4
Semana 18 6,596 26,7 6,467 27,2 623,1 27,5 637,3 16,5
Semana 19 6,591 26,6 6,463 271 5749 21,4 596,2 10,7
Semana 20 6,58 26,5 6,446 26,9 578 21,8 606,6 12,2
Semana 21 6,635 271 6,542 28 650,1 30,5 624,4 14,7



FABRICACION Y CARACTERIZACION DE VIGAS DUO REFORZADAS DE “POPULUS SP.” Y “PINUS PINASTER AIT.”

Reforzado chopo  Etapa* Carga LVDTVR1 Inc. LVDTVR2 Inc. SGVR1 Inc. SGVR2 Inc.
GFRP 2400 (kN) (mm) (%) (mm) (%) (um/m) (%) (um/m) (%)
Semana 22 * 6,76 28,4 6,725 30 629,2 28,2 570,3 6,65
Semana 23 6,858 29,5 6,85 31,3 679,6 33,5 648,7 17,9
Semana 24 6,929 30,2 6,959 32,3 675,3 33,1 652,9 18,5
Semana 25 6,949 30,4 6,954 32,3 629,5 28,2 651,7 18,3
Semana 26 10 6,885 29,7 6,867 31,4 594,7 24 620,6 14,2

VACIADO 10-11 0 1,945 - 2,359 - 91,98 - 66,76 -
Recuperacion 12h 0 1,884 -3,24 2,313 -1,99 94,86 3,04 57,04 -17
Recuperaciéon 24h 12 0 1,886 -3,13 2,297 -2,7 84,44 -8,9 61,15 -9,17

*Ver apartado 4.1.7, ensayo de fluencia.
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