EAIDIMME®

30/09/2021

Proyecto RESTRUCTMAD:

Soluciones innovadoras de reparacion y refuerzo
para estructuras de madera

Coordinador del proyecto y contacto: Miguel Angel Abian
mabian@aidimme.es

Newsletter # 3-2020/21

Difusion de proyectos

En este proyecto de I+D se han investigado y desarrollado soluciones
innovadoras de reparacion y refuerzo de estructuras de madera, con numerosas
mejoras sustanciales respecto a las ya existentes.

Ha concluido el proyecto de 1+D en cooperacion con empresas RESTRUCTMAD
(Investigacion y desarrollo de soluciones innovadoras de reparacion y refuerzo para
estructuras de madera). Este proyecto esta financiado por el IVACE (Instituto
Valenciano de Competitividad Empresarial) y cofinanciado por el Programa
Operativo FEDER de la Comunidad Valenciana 2014-2020. RESTRUCTMAD empez6
en junio de 2020 y ha concluido en septiembre de 2021.

Los resultados del proyecto se dirigen principalmente a la industria de 12 y 22
transformacion de la madera, a empresas y profesionales de la construccion y la
rehabilitacion, asi como a estudios de arquitectura e ingenieria para construccion y
estructuras y empresas de software para estructuras.

El objetivo general del proyecto ha consistido en investigar y desarrollar soluciones
innovadoras de reparacion y refuerzo de estructuras de madera, con mejoras
sustanciales respecto a las ya existentes: mayor resistencia y capacidad portante,
menor impacto medioambiental, menor coste y uso de materiales, menor tiempo de
ejecucion, aplicacion directa en obra, etc.

Resultados obtenidos
Los resultados obtenidos del proyecto han sido los siguientes:
* Un analisis de las propiedades mecanicas de la madera en estructuras
antiguas y modernas.
* Un analisis de las situaciones mas frecuentes en las estructuras que
requieren refuerzo o reparacion.
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EAIDIMME®

* Un estudio de las soluciones actuales para reparar y reforzar
estructuras de madera.

* Fichas técnicas de las soluciones actuales para reparar y reforzar
estructuras de madera.

* Soluciones innovadoras de refuerzo y reparacion, con ventajas
sustanciales respecto a los existentes en tres aspectos: sostenibilidad,
competitividad y fiabilidad.

* Unaguia de aplicacion de las soluciones desarrolladas.

* La aplicacion de las soluciones desarrolladas a elementos con baja
resistencia, degradados o con roturas o principios de rotura.

* La caracterizacion mecanica, segun el CTE, de los elementos
reparados/reforzados.

* Ladifusion de forma efectiva del proyecto y sus resultados.

* La transferencia y promocion de los resultados a empresas de la
Comunitat Valenciana.

Principales resultados obtenidos en la ultima etapa del
proyecto: soluciones innovadoras de refuerzo para madera

estructural basada en FRP

En las soluciones innovadoras basadas en FRP, se desarrollaron combinaciones de
FRP de distintos tipos y de resinas epoxi para determinar la combinacidn mas
resistente y econdmica. Finalmente, con la combinacion mas favorable, se repararon
20 viguetas (340x15-17x5-6 cm) de madera antigua con tiras de un CFRP (1,4 mmy 5
c¢m de ancho) y una resina epoxi comercial.

Antes de reforzar las viguetas se determind su resistencia mecanica mediante
ensayos no destructivos de emision-recepcion de ultrasonidos, y después se
realizaron los ensayos destructivos segun la norma UNE EN 408 (Estructuras de
madera. Madera aserrada y madera laminada encolada para uso estructural.
Determinacion de algunas propiedades fisicas y mecdnicas) para determinar la mejora
en resistencia.
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EAIDIMME®

Imagen 1. Viguetas de madera antigua reforzadas por AIDIMME mediante tiras de FRP
adheridas en su cara inferior.
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Imagen 2. Viuetas de madera antigua reforzadas por AIDIMME mediante tiras de FRP
insertadas en su cara inferior.

Las notables mejoras en resistencia a flexion y elasticidad de las vigas reforzadas se
muestran en las graficas siguientes.
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Comparacion de la resistencia a flexion con FRP
insertado en cara inferior
90
80 M Resistencia a flexion
70 (N/mm2) sin refuerzo,
determinada mediante
60 ultrasonidos
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40
30
M Resistencia a flexion
20 determinada por
rotura (N/mm2) con
10 refuerzo FRP insertado
en cara inferior
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Imagen 3. Comparacion entre la resistencia a flexion (MOR) con la vigueta sin reforzar y con o
la vigueta reforzada mediante tira de FRP insertada en su cara inferior. S
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Imagen 4. Comparacion entre el modulo de elasticidad (MOE) con la vigueta sin reforzar y
con la vigueta reforzada mediante tira de FRP insertada en su cara inferior.
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Comparacion de la resistencia a flexion con FRP
adherido a la cara inferior

80

M Resistencia a flexion
(N/mm?2) sin refuerzo,
determinada mediante
ultrasonidos

70
60
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M Resistencia a flexion

determinada por rotura
(N/mm?2) con refuerzo
FRP adherido a la cara
inferior

20
10

Imagen 5. Comparacion entre la resistencia a flexion (MOR) con la vigueta sin reforzar y
con la vigueta reforzada mediante tira de FRP adherida a su cara inferior.

Comparacion del modulo de elasticidad con FRP
adherido a la cara inferior
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Imagen 6. Comparacion entre el médulo de elasticidad (MOE) con la vigueta sin reforzar y
con la vigueta reforzada mediante tira de FRP adherida a su cara inferior.

Newsletter # 3-2020/21 / Difusién de proyectos www.aidimme.es
Proyecto financiado por IVACE y Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER)




EAIDIMME®

Comparacion de la resistencia media a flexion
(N/mm2) con FRP insertado y FRP adherido

70,00
60,00
M Resistencia a flexion (N/mm2)
sin refuerzo, determinada
mediante ultrasonidos
50,00
40,00
B MOR (N/mm?2) con refuerzo
30,00
20,00
m Diferencia MOR (N/mm?2)
10,00
0,00
Promedio FRP insertado Promedio FRP adherido
Imagen 6. Comparacion entre la resistencia media a flexion (MOR) con la vigueta sin
reforzar y con la vigueta reforzada mediante tira de FRP adherida a su cara inferior.
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Comparacion del médulo de elasticidad medio
(N/mm2) con FRP insertado y FRP adherido
25.000
B Mdédulo de elasticidad
(N/mm?2) sin refuerzo,
20.000 determinado mediante
ultrasonidos
15.000
® MOE (N/mm2) con
refuerzo
10.000
5.000 m Diferencia MOE (N/mm?2)
0
Promedio FRP insertado Promedio FRP adherido

Imagen 7. Comparacion entre el médulo de elasticidad (MOE) medio con la vigueta sin
reforzar y con la vigueta reforzada mediante tira de FRP adherida a su cara inferior.

En resumen, la solucion de refuerzo mediante FRP es muy efectiva y totalmente
compatible con la madera. Aumento significativamente la resistencia a flexion y el
madulo de elasticidad de las viguetas reforzadas. En el caso del FRP insertado en la
cara inferior de la vigueta, el MOR aumenté un 19,65%, y el MOE, un 20,82%. En el
caso del FRP adherido a la cara inferior de la vigueta, el MOR aumento un 31,30 %, y
el MOE, un 29,54 %.

Esta solucion tiene también la ventaja de que es sencilla de aplicar tanto en
laboratorio como en obra.
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Principales resultados obtenidos en la ultima etapa del
proyecto: solucion innovadora de reparacion para madera

estructural mediante protesis de madera

Se cortaron 5 viguetas de madera antigua con corte vertical ("v”) y 5 viguetas de
madera antigua con corte en diagonal (*d”), todas de dimensiones 430x17-18x5-6
cm. Las partes cortadas simularon prétesis, que se unieron al resto de las viguetas
mediante varillas de vidrio pretensadas unidas a la madera con taco quimico.

Antes de cortarlas, las viguetas se caracterizaron mediante ultrasonidos para
conocer la resistencia inicial de cada una y, posteriormente, comparar la resistencia
final una vez reparadas.

Las siguientes imagenes ilustran el tipo de corte y los ensayos a flexion que se
realizaron después.
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Imagen 8. Esquema de ensayo a flexion con las medidas reales para el angulo de 90°.
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Imagen 9. Esquema de ensayo a flexion con las medidas reales para el dngulo de 45°.
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Imagen 10. Rotura, durante el ensayo de flexion, de una vigueta con corte vertical
reparada con protesis de madera.

K

Imagen 11. Rotura, durante el ensayo de flexion, de una vigueta con corte diagonal
reparada con protesis de madera.
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La siguiente grafica muestra los resultados de la resistencia a flexion, para corte
vertical y diagonal, antes y después de las reparacion de las viguetas mediante
protesis.
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Comparacion de la resistencia a flexion
(N/mm?2) antes y después de la reparacion
mediante protesis

B MOR antes de la protesis

B MOR después de la protesis

1v

2v 3v. 4v  5Sv 1d 2d 3d  4d 5d

Imagen 12. Comparacion de la resistencia a flexion, para corte vertical y diagonal, antes y
después de las reparacion de las viguetas mediante protesis.

En ninguno de los casos ensayados se consigue superar los 14 N/mm* de media
(que corresponderian a una clase resistente del C14, que es la clase resistente
minima del CTE), por lo cual se considera que el taco quimico empleado en esta
solucion no es adecuado para rehabilitacion, o que el tipo de corte debe ser mas
complejo para permitir mayor superficie de encolado.

Se pierde entre un 60 y un 70% de resistencia en comparacion con la resistencia a
flexion de las viguetas originales.

En el futuro sera necesario investigar mas tacos quimicos o desarrollar alguno
especifico para protesis de madera, asi como probarlos con cortes mas
complicados que el vertical o el diagonal (por ejemplo, rayo de Jupiter).
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Principales resultados obtenidos en la ultima etapa del
proyecto: soluciones innovadoras de reparacion para madera
estructural basada en elementos rigidos de refuerzo embebidos
en resinas

En las soluciones innovadoras basadas en elementos rigidos de refuerzo
embebidos en resinas, se determinaron qué tacos quimicos eran los mas adecuados

para los elementos rigidos (varillas de vidrio pretensadas), en cuanto a mejor
adherencia con la maderay la varilla y mayor resistencia mecanica.

Se repararon 20 viguetas de madera antigua de pino silvestre de 38ox15x6 cm.
Inicialmente estaban intactas y se cortaron con motosierra para simular zonas
deterioradas que hubieran sido eliminadas como paso previo a la reparacion de las
viguetas.

Antes de cortarlas, las viguetas se caracterizaron mediante ultrasonidos para
conocer la resistencia inicial de cada una y, posteriormente, comparar la resistencia
final una vez reparadas.

Imagen 13. Viguetas seleccionadas para la reparacion mediante elementos rigidos de
refuerzo embebidos en resinas.
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e 4 LS
Imagen 14. Corte con motosierra de las viguetas para simular zonas deterioradas
eliminadas como paso previo a la reparacion.
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Imagen 15. Viguetas “saneadas” con el elemento rigido ya colocado (varillas de vidrio
pretensadas).
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Para el material de encofrado se hicieron 5 mezclas:
a) Resina A +arena
b) Resina A + arena + corcho
c) Resina A +arena + serrin
d) Resina A +arena + madera tamizada
e) Resina A + arena + madera tamizada + serrin
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Imagen 17. Resultado antes de desencofrar.
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Imagen 18. Viguetas finales una vez desencofradas.

La siguiente imagen muestra los resultados obtenidos de la resistencia a flexion,
antes y después de la reparacion mediante elementos rigidos de refuerzo embebidos
en resinas.

45

Comparacion del MOR (N/mm2) antes y después de la
reparacion

B MOR antes de lareparacion

m MOR después de la reparacion

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Imagen 19. Comparacion entre la resistencia a flexion antes y después de la reparacion,
para todas las mezclas.
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La siguiente imagen muestra los promedios de la resistencia a flexion, antes y
después de la reparacion.
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Promedios de la resistencia a flexion (N/mma2)
para las 5 mezclas

® Promedio MOR (N/mm2) antes
de lareparacién

® Promedio MOR (N/mm2)
después de la reparacion

Arena + Arena + Arena + Arena + Arena
madera madera serrin corcho
tamizada tamizada +

serrin

Imagen 20. Comparacion entre la resistencia a flexion media antes y después de la
reparacion, para todas las mezclas.

En conclusion, para la reparacion mediante elementos rigidos de refuerzo
embebidos en resinas., las mezclas para encofrado de resina A+madera tamizada
y resina A+madera tamizada+serrin son las que mejor cumplen los dos requisitos
siguientes, que resultan imprescindibles para una solucion de reparacion de
madera estructural:
a) Buena adherencia y union solida de la mezcla a la madera normal, sin
degradaciones.
b) Resistencia a flexion total del elemento reparado muy similar o superior a
la del elemento “sano”.

Ambas mezclas no aumentan la resistencia de flexion del elemento reparado,
pero si proporcionan una resistencia muy similar a la de madera “sana” de calidad
media. Ademas, utilizan materias primas renovables y reciclables (madera
tamizaday serrin).
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Los principales resultados de RESTRUCTMAD estan disponibles de forma abierta,
publica 'y gratuita en la  pagina  electronica de  AIDIMME
(https://www.aidimme.es/serviciosOnline/difusion_proyectos/detalles.asp?id=28

799).

Para mas informacion sobre el proyecto contacte con AIDIMME.
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