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Este documento resume los principales resultados técnicos obtenidos en la tercera anualidad
del proyecto (julio 2019-junio 2020), que se han utilizado en la transferencia y promocién de
resultados a empresas y entidades valencianas.
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1 OBJETIVO DEL PROYECTO

La tercera y ultima anualidad de este proyecto ha sido financiada por el IVACE (Instituto
Valenciano de Competitividad Empresarial). También ha sido cofinanciada al 50% por el
Programa Operativo FEDER de la Comunitat Valenciana 2014-2020.

Las dos primeras anualidades del proyecto fueron financiadas también por el IVACE y fondos
FEDER.

El objetivo general de MEND-ME ha radicado, en primer lugar, en desarrollar una metodologia
de evaluacion no destructiva especifica para madera estructural y después aplicarla los
elementos estructurales de madera antigua presente en construccion y rehabilitaciéon para
caracterizarlos mecanicamente y clasificarlos segun el CTE, prestando especial atencién a las
especies de madera que se usaron en construccion en la Comunitat Valenciana.

En segundo lugar, el objetivo general del proyecto ha consistido en proponer e implantar
productos y soluciones innovadores mas efectivas que las actuales para reforzar y consolidar
estructuras, tanto de madera antigua o patrimonial como de madera actual. Estos productos y
soluciones beneficiaran al patrimonio histdrico valenciano, en el cual abundan las estructuras
y elementos de madera.

Ambos objetivos se han alcanzado.
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Ejemplo de degradaciones por insectos y hongos xiléfagos en empotres de pares de cubierta, que precisan
refuerzo.
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Los objetivos especificos del proyecto han sido los siguientes:

* Investigar tecnologias no destructivas (TND) que evalten la calidad estructural y
la presencia de defectos en la madera nueva y antigua, de forma que sean fiables.

e Desarrollar una metodologia especifica de evaluacion no destructiva especifica
para madera de uso estructural tanto antigua como nueva, aplicable a cualquier
tipo de elemento, sea cual sea su seccion y forma, y que sea aplicable in situ. Esta
metodologia incluird el método de andlisis, los criterios de clasificacion y requisitos
segln uso.

*  Probar la metodologia desarrollada tanto en madera antigua como en nueva. Se
evaluara en primer lugar la madera nueva que estd clasificada por el CTE para
posteriormente aplicar la metodologia a madera antigua incluyendo sus
peculiaridades.

e A partir de los resultados obtenidos, se mejorard y optimizara la metodologia.

e Aplicar la metodologia mejorada a madera antigua y sistemas constructivos
existentes en las rehabilitaciones. Con la metodologia desarrollada, toda esta
madera podra clasificarse y utilizarse segun el CTE.

e Crear una base de datos de propiedades mecdnicas de las especies de madera
usadas en el pasado.

* Innovar en las soluciones y productos de refuerzo y consolidacion utilizados en la
rehabilitacion de sistemas constructivos con madera antigua.

¢ Difundir de forma efectiva el proyecto y sus resultados.

* Transferir y promover los resultados a empresas de la Comunidad Valenciana,
escogiendo los canales mas adecuados para que la transferencia tenga el mayor
impacto posible.
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2 RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos, que coinciden con los esperados, del proyecto en su tercera y
ultima anualidad han sido los siguientes:

* Una base de datos de propiedades mecanicas de las especies de interés en
rehabilitacion (densidad, resistencia a flexién, médulo de elasticidad, resistencia a
cortante, etc.).

e Soluciones y productos innovadores de refuerzo y consolidacion para utilizar en
rehabilitacion.

e La evaluacion de los sistemas constructivos de madera antigua una vez
reforzados/consolidados.

e La difusién de forma efectiva del proyecto y sus resultados.

e La transferencia y promociéon de los resultados a empresas de la Comunidad
Valenciana.

Los resultados se dirigen al sector de la madera y la construccion/rehabilitacién.
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3 MOTIVACION DEL PROYECTO

Hasta el momento no existe una caracterizacién y clasificacion de la madera estructural
antigua; por lo tanto, existe un desconocimiento generalizado sobre su uso y rehabilitacion, asi
como dudas sobre su seguridad. Los proyectos experimentales de caracterizacion mecanica y
clasificacidon de madera antigua que actualmente se realizan aliin no han conseguido obtener la
fiabilidad que se demanda para poderla equiparar a la madera nueva incluida en el CTE.

MEND-ME esta planteado para resolver la necesidad del sector de la construccion y de
muchos arquitectos de disponer de una caracterizacion mecanica y de una clasificacién segin
el CTE de la madera existente en las edificaciones antiguas. También se ha detectado la
necesidad, comin a muchos arquitectos, ingenieros y empresas de rehabilitaciéon, de
disponer de soluciones y productos de refuerzo y consolidaciéon para madera que puedan
usarse en obra de manera rdpida y econédmica.

Por otro lado, no se dispone actualmente de una metodologia de evaluacidn no destructiva de
la madera estructural adaptada a cualquier tipo de elemento; es decir, de cualquier tamafio,
seccion y geometria. El sector de la madera y productos derivados evalia la calidad de la
madera seleccionando algunas muestras y sometiéndolas a ensayos destructivos, que se
realizan en laboratorios con maquinas universales de ensayo de grandes dimensiones, y por
tanto no pueden llevarse a cabo in situ y resultan en la destruccion de la muestra de ensayo.

Segln datos de AIDIMME, el 70% de la madera antigua/patrimonial que se sustituye en
Espafa, principalmente por desconocimiento de su estado o porque superficialmente presenta
deterioros, podria bien conservarse o bien rehabilitarse con refuerzos o reparaciones muy
localizadas. La madera antigua y patrimonial suele presentar deterioros o degradaciones, de
origen bidtico o abidtico. Muchas degradaciones son superficiales y no afectan a la resistencia
mecdnica.
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4 BENEFICIOS DEL PROYECTO PARA LA SOCIEDAD Y EL MEDIO
AMBIENTE

El retorno a la sociedad y el fomento de la cohesion del territorio de la inversidon en 1+D de
MEND-ME se centra en los siguientes aspectos:

e latransferencia del conocimiento adquirido en el proyecto a las empresasy a la
sociedad en general, relativo a la madera antigua y patrimonial, supondra el
incremento de la concienciacion y formacion de los agentes implicados en la
conservacién y rehabilitacién de los edificios, desde los arquitectos y empresas
hasta los propietarios.

e La mejora del conocimiento de la madera antigua y de sus técnicas de
conservacion repercutira de forma positiva en los proyectos de rehabilitacion de
edificios antiguos con estructura de madera, al simplificar las evaluaciones de las
estructuras y por ende las molestias a los vecinos.

e La aplicacion de los resultados del proyecto en edificios patrimoniales de
nucleos urbanos de ciudades y pueblos, muy presentes en la Comunitat
Valenciana, fomentara la conservacion, promocién y la relacién entre distintos
ayuntamientos con problemas similares. De esta forma se abrirad la puerta a la
colaboracién entre entidades publicas, lo cual fomenta la cohesidn del territorio.

Ademas, en el aspecto medioambiental el proyecto mejorard la sostenibilidad de las obras a
realizar en rehabilitacién de edificios.

Los aspectos medioambientales mas importantes de MEND-ME se refieren a:

e Reduccidn de los residuos de las obras al disminuir las demoliciones de sistemas
constructivos con madera y obra, que suponen en muchos casos un problema
de reciclaje y contaminacion.

e La conservaciéon de las estructuras también disminuye el uso de nuevos
materiales como el hormigoén y el acero que tienen un impacto ambiental mayor
que el uso de la madera en cuanto al uso del agua o energia se refiere. Ademas,
utilizar madera de origen sostenible hace que el impacto ambiental por la
emisiéon de CO2 sea menor.

e Las soluciones y productos innovadores basados en madera y derivados influirdn
también de madera positiva en el impacto ambiental y potenciaran el sector
local de la madera, muy afectado desde hace afos por la crisis de la
construccion.
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5 RESULTADOS TECNICOS

A continuacién se exponen, resumidos, los principales resultados técnicos de la tercera
anualidad del proyecto.

5.1. Metodologia mejorada de evaluacion no destructiva, aplicable a madera antiqua

Se mejordé y amplié la metodologia de evaluacién no destructiva desarrollada en la anterior
anualidad (véase aqui), a fin de que sea aplicable a madera antigua y de que sus resultados
sean mas precisos y se acerquen lo maximo posible a los resultados obtenidos mediante
ensayos destructivos.

La metodologia mejorada incluye:
e Ensayos mediante técnicas de evaluacién visual y degradaciones para madera
antigua.
e Ensayos mediante tecnologias no destructivas (resistografia, emisién-recepcion
de ultrasonidos, etc.).

Las principales variables de clasificacion visual y degradaciones que se tuvieron en cuenta
inicialmente para la metodologia mejorada se muestran en la siguiente tabla.

ENSAYO VARIABLES
Suma de
Suma nudas Suma Suma nudos diametros
- KAR zona ) KDR parte diametros tercios tercio
KAR viga KDRS viga >20 mm
central central viga =20 mm central central
viga >20mm viga >20mm
Medicion de viga
nudos
5
Suma Suma nudos B Hma
Suma Suma nudos o Suma digmetros
Suma nudos » . didmetros | Suma nudos . canto
diametros Total tercio ) diametros ) canto c
total total tercio canto ¢ tercio -
total central canto c tercio
central central
central
Clasificacion . Desviacion | Acebolladu Bolsas de
. Fendas Alabeos Meédula Entrecasco ) A
visual de la fibra ras resina
%Superfici %Superfici
. ] ] %Superficie : . P ) - F
Medicion Nivel Tercio p dad Nivel Tercio e Nivel Tercio e
N egradada
degrad
gradaciones 1 Tercio 1 2 degra.dada 3 degra.dada
Tercio 2 Tercio 3
Variable
af'? s % Duramen % Albura
fisicas

Tabla de variables procedentes de la clasificacion visual y de la medicién de degradaciones.
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Las principales variables de evaluacidn mediante técnicas no destructivas que se tuvieron en
cuenta inicialmente para la metodologia mejorada se muestran en la siguiente tabla.

ENSAYO VARIABLES
Feed Drill
Resistografia FeedV Feed H TEEE . Dirill v Drill H " .
SRR promedio R promedio
. . MOE MOR
Vibraciones . K . .
. . vibraciones vibraciones
inducidas . . . i
inducidas inducidas
Velocidad MOE MOR
. velocidad Media MOE Media MOR elocida i '
Ultrasonidos . _ . ultrasonidos ultrasonidos ultrasonidos
ultrasonidos ultrasonidos ultrasonidos . . R
directo directo directo
Variables fisicas Densidad

e

GENERALITAT
VALENCIANA

Tabla de variables procedentes de ensayos no destructivos.
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5.2. Validacion de la metodologia mejorada mediante ensayos en madera antigua

A la vez que se mejoraba la metodologia de evaluacidn no destructiva, se realizé el
aprovisionamiento de madera antigua para su posterior acondicionamiento, preparacidon de
probetas y realizaciéon de ensayos no destructivos y destructivos. El objetivo de realizar estos
ensayos era validar la metodologia en madera antigua y obtener valores medios de las
propiedades mecanicas para cada una de los lotes de madera ensayados y para cada especie
de madera, que se registraron después en una base de datos.

Para la realizacién de los ensayos, se necesitaron vigas de madera antigua procedentes de
derribos, de las cuales se seleccionaron y extrajeron aquellas vigas que conservaban su
integridad estructural y en las cuales podia realizarse tanto el analisis de sus propiedades
fisico-mecanicas mediante técnicas no destructivas como los ensayos de rotura a flexién. La
seleccion de especies se ha realizé atendiendo a las especies que mas se utilizaban en la
construccion en la Comunidad Valenciana.

Las vigas de madera provienen principalmente de edificios construidos en la ciudad de
Valencia entre los afos 1880 y 1920. En esta época, una gran parte de las vigas empleadas
provenian de importacién y llegaban por el puerto de Valencia desde puertos del sur de
Norteamérica (Mobile, Gulfport, Tampa, etc.). Este aumento de la importacion fue
consecuencia de la transferencia de tierras forestales de propiedad institucional a propietarios
privados, llevadas a cabo en el siglo XIX. Este proceso tuvo como principal consecuencia la
privatizacidn de terrenos forestales y su consecuente conversién a terrenos agricolas.

Las especies de madera empleadas para los ensayos fueron del género Pinus sp. y Picea sp. La
eleccién de estas especies vino determinada por ser las especies que mayoritariamente se
utilizaban en la época para la realizacién de las edificaciones. Concretamente, para la
realizacion de los ensayo se seleccionaron 5 lotes de 20 vigas de tres especies distintas, lo que
supone un tamano muestral de 100 vigas. Las especies seleccionadas corresponden a madera
conocida comunmente como “mobila” (Pinus palustris, Pinus taeda, Pinus echinata y Pinus
elliottii), pino silvestre (Pinus sylvestris) y abeto (Género Picea).

Dentro del mismo lote, se seleccionaron vigas de similar escuadria y longitud: para los 2 lotes
de mobila (MOA y MOB), vigas de 180x60 mm aprox. y una longitud de 4 metros aprox.; para
los dos lotes de pino silvestre (PSA y PSB), vigas de 160x60 mm aprox. y una longitud de 3,63
metros aprox.; y para el lote de abeto (ABE), vigas de 200x75 mm y una longitud de 4 metros
aprox.

Las letras A y B para la mobila y el pino silvestre hacen referencia a dos clases de calidad. La A
corresponde a la calidad mds alta (menor degradacién) y la B a una calidad inferior (mayor
degradacion).
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DENOMINACION LOTE ESPECIES
Pinus palustris, Pinus taeda,
MOBILA (LOTE A) MOA Pinus echinata y Pinus elliottii
Pinus palustris, Pinus taeda,
MOBILA (LOTE B) Mos Pinus echinata y Pinus elliottii
PINO (LOTE A) PSA Pinus sylvestris
PINO (LOTE B) PSB Pinus sylvestris
ABETO ABE Género Picea

Seccion de madera de mobila de clase de calidad B (MOB).
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Medicion de mudos en la cara de una viga. La medicién de los nudos grandes forma parte de la metodologia
mejorada.

La medicion de degradaciones se lleva a cabo de forma visual. Se analiza la totalidad de la viga
sectorizada por tercio cara y canto, estableciendo un nivel de degradaciéon del 0 al 3 y
determinando el agente degradador que causa la degradacién.

Detalle de una muestra con nivel de degradacion 2 (medio).
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Los ensayos no destructivos de la metodologia mejorada son tres: resistografia, vibraciones
inducidas y emisidon-recepcion de ondas ultrasénicas.

Los ensayos de determinacién de médulo de elasticidad global a flexién y determinacion de la
resistencia a flexion se realizaron segun la norma UNE-EN:2011+A1.

resistencia a flexion estatica.

o

Ensayo destructivo para determinar la

Los resultados obtenidos de la metodologia mejorada y los ensayos destructivos se
compararon y se analizaron estadisticamente mediante regresiones multiples lineales.

La comparacion validé la metodologia desarrollada de evaluacion no destructiva para
madera antigua y confirmaron plenamente su efectividad. De todos los analisis estadisticos
que se realizaron por su interés y aplicabilidad, el R> mas bajo en la regresion lineal fue del
32% y el mas alto del 79%, y en casi todos los casos se supero el 50%.
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Grafica de regresion lineal, para el conjunto de los lotes de madera ensayados, entre el médulo de elasticidad
global obtenido mediante ensayo destructivo y el médulo de elasticidad obtenido mediante la técnica de
emision-recepcion de ultrasonidos

Ademas, en todos los analisis hubo variables o parametros que estadisticamente carecian de
significacion. Por tanto, puede simplificarse mucho la metodologia mejorada eliminando
algunos ensayos.
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5.3. Implementacion de la metodologia de END para madera antiqua

A la hora de aplicar una metodologia de clasificacién sobre la madera antigua, ademas de la
significativa estadistica tiene gran relevancia el hecho de que la madera esté puesta en servicio
0 acopiada para su reutilizacion.

En el caso de la madera acopiada, ésta presenta la ventaja de la facilidad de realizar los
ensayos, ademas de permitir realizar un mayor nimero de ensayos sobre ella. Por el contrario,
la madera puesta en servicio presenta mayores dificultades pare ejecutar ciertos ensayos ya
sea por disposicion en la edificacion o accesibilidad.

A consecuencia de estas particularidades, se establecieron una serie de ecuaciones para
implementar de forma practica y sencilla la metodologia, atendiendo a las condiciones en las
que vaya a evaluarse la madera.

En el caso de la implementacion de la metodologia para clasificar madera antigua acopiada
para reutilizacién, los mejores resultados para el MOE y para el MOR (R*= 74% y R°=51%,
respectivamente) se obtuvieron con solamente tres ensayos: medida de la degradacion,
vibraciones inducidas y medida de la densidad.

En el caso de la implementacion de la metodologia para clasificar madera in situ en
rehabilitacién, los mejores resultados para el MOE y para el MOR (R’= 68% y R°=45%,
respectivamente) se obtuvieron con solamente tres ensayos: resistografia, ultrasonidos y
medida de la degradacion.
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5.4. Base de datos de propiedades mecanicas de las especies de madera antigua

Los resultados de las propiedades mecanicas obtenidas de los ensayos destructivos de la
madera antigua se codificaron en una base de datos en formato Excel y en formato web.

La versidon en formato web de la base de datos se ha desarrollado con Microsoft Power BI,
una herramienta de visualizacidn interactiva de datos (Business Intelligence o Business
Analytics es una de las tecnologias innovadoras que identifica la consultora tecnoldgica
Gartner, que destaca Power Bl como la plataforma mas visionaria y lider entre las
herramientas actuales).

Esta version esta disponible mediante un hiperenlace en la pagina web del proyecto, de forma
abierta, publica y gratuita. La interfaz de la base de datos es dinamica.

AIDIMME I+D ACTIVIDADES LABORATORIOS FORMACION SECTORES COMUNICACION ASOCIADOS CONTACTO

AIDIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO
Respetomos los 200cms  wesersoekslionge

EST ENI PRINT &

AIDIMME / Difusion de proyectos / Detalles

"MEND-ME 18-20°

MEND-ME - DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA LA EVALUACION NO {% GENERALITAT [ ACE
DESTRUCTIVA DE MADERA ESTRUCTURAL Y APLICACION INNOVADORA A o VALENCIANA - st
REHABILITACION

Nismero de proyecto: 21900015

Expediente: INDEEA/2019/3

Duracion: Del 2018-07-01 al 2020-08-30
Coordinado en AIDIMME por: ABIAN PEREZ, MIGUEL ANGEL
Linea de }+D: BIOMATERIALES

RESULTADOS OBTENIDOS
Ano 2020: Circular 3 del proyecto MEND-ME 2019-2020

Entregables: 3}1

Afio 2020: Base de datos de propiedades mecanicas de madera antigua

Mas informacidn

r- —" ! Ao 2020: Circular 2 del proyecto MEND-ME 2013-2020
B " = | Fntranahles: HZ:

Vista parcial de la pagina web del proyecto. El enlace a la base de datos estd a la derecha (Afio 2020: Base de
datos de propiedades mecanicas de madera antigua), en “Mas informacion”.
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AIDIMME % GENERALITAT | acE ‘ [ e

INSTITUTO TECNOLOGICO N AL 1A SR

\ __Nﬁ~ME =y ts/.lf8 BASE DE DATOS DE PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ESPECIES
DE UNA METODOLOGIA PARA LA DE MADERA ANTIGUA

EVALUACION NO DESTRUCTIVA

ot e s e et et T, Y

 DE MADERA ESTRUCTURAL Y Seleccione descriptor:
{ : ClON KINOVA”RA A Promedio Densidad viga (kg/m?) v
REH;&BILITACION . ;
2 . Valores del descriptor por especie
e proyecto: 21900015 800

Expediente: IMDEEA/2019/3
Duracion: Del 61/07/2019 al 30/06/2020
Coardinado por: Miguel Andel Abian Pérez
Esta base de datos (entregable E5.1 del proyecto)
codifica los valores de las principales
propiedades fisico-mecénicas de las especies de
madera mas frecuentes en construcciones
antiguas, particularmente en la Comunitat
Valenciana.

[=}]
(=}
o

5033

Unidades de medida
i
(=]
o

o
o
o

Dichos valores se han obtenido a partir de 0
ensayos con amplios lotes de madera antigua de. ABETO MOBILA A MOBILA B PINO SILVESTRE A PINO SILVESTRE B
distintas e: es y del analisis estadistico de los Especie

resultz ‘Mediante estos valores, los
arquitectos e ingenieros disponen a partir de ogs son
<hora e unipiihto d= partida gehe sl oo Clasificacion:
realizar célculos estructurales en elementos de
madera antigua, seguin el Cédigo Técnico de la ABETO MOBILA A MOBILA B PINO SILVESTRE A PINO SILVESTRE B
Edificacién y de forma tanto fiable como trazable.

Para aplicarlos a una estructura concreta, resulta C 3 0 C4 O C 2 7 C 3 S C 2 2

Microsoft Power BI

B Y EBH 2 -
Valores de la base de datos para la variable/descriptor “Densidad”.

AI D I M M E % GENERALITAT j.aAcE ‘ Wl S e

U A jn st et N
INSTITUTO TECNOLOGICO S e ey

,_Nﬁ~ME BN sll.of BASE DE DATOS DE PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ESPECIES
DE UNA METODOLOGIA PARA LA DE MADERA ANTIGUA

EVALUACION NO DESTRUCTIVA

" DE MADERA ESTRUCTURAL Y Seleccione descriptor:
PLICAC ON ]fSlNOV ”RA A . Perc. 95% Médulo de elasticidad global en flexion estatica (N/mm?) ~
13  REHABILITACION : 1
N Valores del descriptor por especie
Nar prove@i& 21900015 10.000
: IMDEEA/2019/3 9868,0 9624,6
Dura 'W%/U?ﬂow al 30/06/2020 2.000 '
Coordinado por: Miauel Andel Abian Pérez g 8364,8 7969,5 8069,9
Esta base de datos (entregable E5.1 del proyecto) g 6.000
‘codifica los valores de las principales 2
propiedades fisico-mecénicas de las especies de i) o
madera mas frecuentes en construcciones E :
antiguas, particularmente en la Comunitat =
Valenciana. 2.000
Dichos valores se han obtenido a partir de 0
ensayos con amplios lotes de madera antigua de ABETO MOBILA A MOBILA B PINO SILVESTREA  PINO SILVESTRE B
distintas especies y del analisis estadistico de los Especie
resultados. Mediante estos valores, los
arquitectos e ingenieros disponen a partir de o e
ahora de un punto de partida general para Clasificacion:
realizar cél.culps estructurales en elementos de
madera antigua, seguin el Cédigo Técnico de la ABETO MOBILA A MOBILA B PINO SILVESTRE A PINO SILVESTRE B
Edificacion y de forma tanto fiable como trazable.
Para aplicarlos a una estructura concreta, resulta C 30 C4 O C27 C 3 S C22

Microsoft Power Bl B Y B =& »

Valores de la base de datos para la variable/descriptor “Percentil 95% del médulo de elasticidad global en flexion
estatica”.
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AIDIMME % GENERALITAT | ACE ‘ B e

W R difen O
INSTITUTO TECNOLOGICO R ANy T

e Ay Ay te Lol BASE DE DATOS DE PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ESPECIES
DE UNA METODOLOGIA PARA LA DE MADERA ANTIGUA
EVALUACION NO DESTRUCTIVA Selecci d e
 DE MADERA "TRUCT(JE'%ALV eleccione escrlptor.

Promedio Madulo de elasticidad global en flexién estatica (N/mm?) e

Valores del descriptor por especie

16064,9
' 14850,7 15091,2
10926,2
Diches valores se han obtenido a partir de 0

‘ensayos con amplios lotes de madera antigua de ABETO MOBILA A MOBILA B PINO SILVESTREA  PINO SILVESTRE B
distintas especies y del analisis estadistico de los Especie
resultados. Mediante estos valores, los
arquitectos e #ngeniems disponen a partir de e . s
it de viiplipto U5 partida penaraligar Clasificacion:
realizar célculos estructurales en elementos de
madera antigua, segdn el Cédigo Téenico de la ABETO MOBILA A MOBILA B PINO SILVESTRE A PINO SILVESTRE B
Edificacién y de forma tanto fiable como trazable.

Para aplicarlos a una estructura concreta, resulta C30 C40 c27 @5 C22

: Wﬁ‘—’mmﬁ 20.000
N BEEAX%DT 9/3
1/07/2019 al 30/06/2020
oordinado por: Miauel Anael Abién Pérez
Esta base de datos (entregable E5.1 del proyecto)
codifica los valores de las principales
propiedades fisico-mecanicas de las especies de
madera mas frecuentes en construcciones
antiguas, particularmente en la Comunitat
9 Valenciana. ’

15.000

10.000

Unidades de medida

5.000

Microsoft Power Bl B ¥ E
Valores de la base de datos para la variable/descriptor “Médulo de elasticidad global en flexién estatica”.

B8
5

AI D I M M E % GENERALITAT | AcE

INSTITUTO TECNOLOGICO GG P flacaay

P@;@MNB-ME b2I:ie o0 BASE DE DATOS DE PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ESPECIES
DE UNA METODOLOGIA PARA LA DE MADERA ANTIGUA

EVALUACION NO DESTRUCTIVA : . v

~ DE MADERA ESTRUCTURAL v Seleccione descriptor:

Promedio Resistencia en flexion estatica axial (N/mm?) b

- 1 s shaads o o
e g Do AR
e v e Loy Wi 00

Valores del descriptor por especie

373
Dichos valores se han obtenido a partir de 0

ensayos con amplios lotes de madera antigua de ABETO MOBILA A MOBILA B PINO SILVESTRE A PINO SILVESTRE B
distintas especies y del analisis estadistico de los Especie
resultados. Mediante estos valores, los
arquitectos e ingenieros disponen a partir de B -
ahora de un punto de partida general para Clasificacion:
realizar calculos estructurales en elementos de
madera antigua, segun el Cédigo Técnico de la ABETO MOBILA A MOBILA B PINO SILVESTREA  PINO SILVESTRE B
Edificacién y de forma tanto fiable como trazable.

Para aplicarlos a una estructura concreta, restita C30 Cc40 C2¢ C35 c22

50

g 01/07/2019 al 30/06/2020
DOTC inadﬂ or: Miguel Anael Abian Pérez
1Es‘ta base de datos (entregable E5.1 del proyecto)
codifica los valores de las principales
propiedades fisico-mecénicas de las especies de
madera més frecuentes en construcciones
antiguas, particularmente en la Comunitat
Valenciana.

o (o8] 5
(=] =] o

Unidades de medida

=

Microsoft Power BI m Yy R &

i3

Valores de la base de datos para la variable/descriptor “Promedio de resistencia en flexion estatica axial”.
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En la interfaz web de la base de datos, son visibles en todo momento las clases resistentes de
las especies de madera, segun el Cédigo Técnico de la Edificacion.

Utilizando los valores de la base de datos, los arquitectos e ingenieros disponen a partir de
ahora de un punto de partida general para realizar cdlculos estructurales en elementos de
madera antigua, segun el CTE y de forma tanto fiable como trazable. Para la aplicacion de
estos valores a una estructura concreta, resulta imprescindible analizar antes el estado de la
madera y realizar algunos ensayos de comprobacidn de la clase resistente.

Sy
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5.5. Sistemas y soluciones constructivas de madera antiqua

Segun la investigacion realizada por AIDIMME, los sistemas mas utilizados en todo tipo de
edificios, tanto privados como publicos, en su estructura horizontal con elementos de madera
suelen ser los siguientes:
e Forjados y cubiertas de tablero plano con viguetas, vigas de maderay liston.
e Forjados de madera con revoltdn de ladrillo macizo y viguetas con rebaje o listén
clavado.
e Cubiertas cerchadas con correas, listones de madera, complementos de metal,
morteros, etc.

En general estos sistemas son mixtos, ya que también tienen elementos como ladrillos
macizos, morteros, pavimentos, etc.

Estos sistemas suelen encontrarse en las viviendas o edificios de caracter patrimonial en los

centros histéricos de las ciudades o municipios y pueden tener desde 50 hasta mas de 300
anos de antigliedad.

5.5.1. Forjados y cubiertas de madera con tablero plano

En la zona de Levante suelen encontrarse este tipo de sistemas en forjados de edificios
bastante antiguos (siglos XVI a XVIIl) y construidos por familias de clases altas de la época.
Suelen ser muy altos y frecuentemente adornados con elementos de tipo artesonado.

En lo que respecta a las cubiertas, es el sistema mas generalizado en todo tipo de edificios,
llegando a aparecer hasta mitad del siglo XX.

A continuacién, a modo de ejemplo, se muestran algunas imagenes de esta solucién
constructiva.
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Zaguan con forjado de tablero plano y decorado con artesonado.

Cubierta a dos aguas con tablero plano.
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5.5.2. Forjados de madera con revoltén

Este tipo de sistema constructivo es el mds comun en construcciones del siglo XIX y XX. Las
viguetas son de madera y pueden encontrarse indistintamente con los apoyos para el ladrillo
macizo para la bovedilla/revoltén realizado con un rebaje en el mismo elemento o mediante
un listdn clavado en lateral.

En general estos sistemas son mixtos, ya que tienen elementos como ladrillos macizos,
morteros, pavimentos, etc.

A continuacién, a modo de ejemplo, se muestran algunas imagenes de esta solucién
constructiva.

Forjado con re;/oltén'(l)_._
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Forjado con revolton (2).

5.5.3. Cubiertas cerchadas

A continuacién, a modo de ejemplo, se muestran algunas imagenes de esta solucién
constructiva.
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Cubierta a cuatro aguas con cerchas.
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- ———

Cublerta a dos aguas con cerchas (1).
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Cubierta a dos aguas con cerchas (2).
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5.6. Problemas por degradacion o lesiones mds comunes que requieren refuerzo y
consolidacion en los sistemas y soluciones constructivas de madera antigua

Segun la investigacion realizada por AIDIMME, en los sistemas y soluciones constructivas de
madera antigua suelen aparecer tres tipos de problemas estructurales:

e Degradacién en empotres de vigas y cerchas.

e Degradaciones bajo zonas humedas o puntuales en cubiertas.

e Roturas o aparicién de fendas estructurales.

5.6.1. Degradacion en empotres de vigas y cerchas

Los empotres de vigas y cerchas son normalmente las zonas mads propensas a ser degradadas
por hongos e insectos xil6fagos, pues a menudo sufren humedades altas y son la parte de los
elementos de madera que primero son alcanzadas por las termitas.

A continuacidn, a modo de ejemplo, se muestran algunas imagenes de este problema de los
sistemas constructivos de madera.

En algunos casos, el problema afecta incluso a elementos que ya estaban previamente
reforzados.

Degradaciones por insectos y hongos xil6fagos en pares de cubierta a un agua.
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Degradaciones por insectos y hongos xiléfagos en empotres de pares de cubierta.

4 ol
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w

hongos xil6fagos en viguetas ya reforzadas con metal.

Degradaciones por insectos y
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5.6.2. Degradaciones bajo zonas humedas o puntuales en cubiertas

Este tipo de problema estructural en sistemas constructivos de madera se origina
normalmente por filtraciones o escapes de agua procedentes de cafierias o bajantes, o bien
porque hay zonas de cubierta mal aisladas que permiten que el agua de lluvia se acumule en
partes puntuales del sistema constructivo durante periodos prolongados.

A continuacidn, a modo de ejemplo, se muestran algunas imagenes de este problema de los
sistemas constructivos de madera.

Degradacion por hongos xilé6fagos en vigue;ca.de forjado.
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o y . -
Degradacion por hongos e insectos xil6fagos en vigueta de forjado.
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5.6.3. Roturas o aparicion de fendas estructurales

Este tipo de problema estructural en sistemas constructivos de madera se origina porque el
elemento de madera afectado no tenia la suficiente calidad estructural para aguantar las
cargas que soporta o bien porque ha sufrido sobrecargas que pueden deberse a multiples
causas: cambios de uso del edificio, ampliaciones, etc.

Las fendas estructurales no deben confundirse con las fendas de secado, que son normales en
la madera y no entrafian ningun riesgo para el elemento o la estructura.

A continuacidn, a modo de ejemplo, se muestran algunas imagenes de este problema de los
sistemas constructivos de madera.

Rotura por fendas de viga cumbrera en cubierta.
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Rotura por fendas de vigueta de forjado.

Rotura por fendas de viga en forjado.

U maners do hocer Eircpa. e Comeie Vadins 204 20"
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5.7. Soluciones de refuerzo/consolidacion

La solucién de refuerzo/consolidacién que se juzgd de mayor interés practico fue la de
consolidacion con resina en masa y varillas de fibra de vidrio.

Estd solucion se probd con vigas con distintas degradaciones y roturas, y después se evalud su
efectividad mediante ensayos de resistografia y de resistencia a flexién. Resulté efectiva en el
caso de vigas con degradacién en la parte superior del empotramiento, haciendo el
saneamiento mediante corte diagonal. La degradacidon de vigas en la parte superior del
empotramiento es muy habitual, por lo que la solucién desarrollada es de amplia aplicacion.

Saneamiento en diagonal de la parte de empotramiento izquierdo de una viga.

Jl ik, o o A
s kY o

Parte saneada de una viga, en la que ya se ha colocado una varilla de fibra de vidrio pretensada y que se
encuentra preparada para encofrarse con una mezcla de resina y arido.
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Vigas en proceso de ser consolidadas con resina y varillas de fibra de vidrio. Estas vigas presentaban degradacion
o rotura en la parte central, que fue saneada.

]

i
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Vigas en proceso de ser consolidadas con resina y varillas de fibra de vidrio. Estas vigas presentaban degradacion
en la parte superior y se sanearon mediante corte en diagonal.
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Vigas consolidadas en el centro, por presenua de degradacion o de rotura.
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También se desarrolld y se ensayd una solucién de consolidacién en la que el arido que se
mezcla con la resina fue sustituido por serrin de madera, que resulté prometedora en cuanto a
resistencia mecdnica, si bien requerird mas investigacion en el futuro. La solucién desarrollada
es mucho mas ligera y sostenible que una mezcla de resina y darido, y fomenta la
reutilizacién/reciclaje de la madera.

Viga reforzada/consolidada con una mezcla de resina y de serrin de madera, en lugar de arido.
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6 DIFUSION DEL ENTREGABLE

El entregable estd disponible de forma abierta, publica y gratuita en la pagina web de
ADIMME (seccién “Difusidn de proyectos”) y se ha entregado en papel o en formato digital a
empresas y entidades cooperadoras e interesadas.

El enlace directo a la pagina web del proyecto es
https://www.aidimme.es/serviciosOnline/difusion proyectos/detalles.asp?id=28676.
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Este documento resume los principales resultados técnicos obtenidos en la tercera anualidad
del proyecto (julio 2019-junio 2020).
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Puede obtener mds informacién y documentacidon sobre el proyecto escribiendo al correo

electronico redaccion@aidimme.es, o bien contactando con AIDIMME.

Coordinador y director técnico del proyecto: Miguel Angel Abian

Dpto. Tecnologia y Biotecnologia de la Madera

Desarrallo Regional
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Organismos financiadores:

“Proyect cofinanciado por los Fondos FEDER,
dentro del Programa Operativo FEDER
de lo Comunitat Volenciana 2014 - 2020

Fondos Estructurales, a través del Programa Operativo FEDER de la Comunitat Valenciana

2014-2020

Generalitat Valenciana. IVACE. Instituto Valenciano de Competitividad Empresarial
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