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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 euro-
pea 2018/844/EU, posiciona a la madera como uno de los materiales de construccion con mayor proyeccion de crecimien-
to en el futuro cercano. Sin embargo, las especies gestionadas con fines de uso estructural son limitadas y sus masas fo-
restales, pese a someterse a una gestion ordenada y planificada, son finitas en extension 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 mecanicas de las maderas de rapido cre-
cimiento, y la influencia negativa de las singularidades propias de la madera en aquellas de calidad rechazo, limitan actual-
mente su aplicacion intensiva en usos estructurales. La fabricacion de productos de madera industrializada reforzada con
materiales polimeros reforzados con fibras (FRP) introducidos en su linea de encolado permite aumentar las prestaciones
mecanicas de estas maderas, aumentando la rigidez, para posibilitar su aplicacion en la construccion y rehabilitacion de es-
tructuras de edificacion. En esta investigacion se han utilizado dos especies de madera: chopo (Populus x euroamericana
[-214) y pino pinaster (Pinus pinaster Ait.), presentes de forma extensa en toda Castilla y Leon y gestionadas artificialmen-
te por el hombre en plantaciones intensivas en zonas de ribera (chopo) o en reforestaciones de terrenos aridos (pino pinas-
ter). 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 poblacion en
zonas rurales.

Palabras clave: Populus x euroamericana 1-214; Pinus pinaster Ait.; Refuerzos FRP; Vigas dio.

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 sustaina-
ble 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 ma-
naged 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 Fiber Rein-
forced Polymer (FRP). introduced in the glue-line aims to increase their mechanical performance, focusing on improving
stiffness, to allow for their introduction in the construction 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 throug-
hout Castilla y Leon and cultivated in intensive plantations in riparian zones (poplar) or in reforestations of arid lands (ma-
ritime 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.

Keywords: Populus x euroamericana 1-214; Pinus pinaster Ait.; FRP reinforcements; Duo timber beams.
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1. Introduccion

La madera ha sido tradicionalmente utilizada en construccidn por sus exce-
lentes propiedades mecanicas, gran disponibilidad en nuestra latitud, ligereza y
facilidad de trabajo. Ademas, es el inico material de origen completamente bio-
légico y natural utilizado atn en la construccién, siendo un material totalmente
renovable y sostenible ambientalmente (Lawson, 1996). Todo ello explica su
empleo permanente en la historia de la construccidén y el atractivo que sigue
presentando para los estandares de construccion sostenible y energéticamente
eficiente que la sociedad esta exigiendo hoy en dia.

La tendencia actual de la construccion con madera se encamina hacia una
sustitucion de la madera aserrada tradicional por diferentes productos industria-
lizados —madera industrializada— de aplicacion estructural. Productos trans-
formados como la madera laminada encolada (MLE), el tablero contralamina-
do (CLT), o incluso madera reconstituida (PSL o LSP), compiten en precio y
prestaciones con el resto de los materiales estructurales. Algunos de estos nue-
vos materiales permiten, al menos tedéricamente, la fabricacion de secciones con
formas y dimensiones ilimitadas, y con controles de calidad intensivos que re-
ducen la variabilidad de sus propiedades, consustancial al empleo de un mate-
rial de origen natural (Thelandersson ef al., 2003). Ademas, la introduccidén en
la industria de maquinas de corte por control numérico (CNC), compatibles con
los actuales programas de diseno grafico y calculo, han contribuido al desarro-
llo de estructuras capaces de transmitir mayores cargas con una precision y fia-
bilidad superior (Willmann et al., 2016). De este modo, la madera se ha conver-
tido 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, y lami-
naciéon—, con el fin de garantizar una produccion de calidad (Brazier, 1977) y
cantidad suficiente para hacer frente a la demanda de madera actual y futura.
Esto ha provocado también que desde el propio sector se esté colaborando inten-
samente con centros de investigacion para tratar de introducir en la fabricacion
de productos transformados maderas de rapido crecimiento y bajas prestaciones,
actualmente sin uso, (Castro et al., 2003) —principalmente Salicaceaes y Myrta-
ceaes—, y de optimizar el uso de las maderas de menor calidad, rechazadas bajo
los estandares actuales (Johansson et al., 1994).

1.1. Contexto socioeconomico

El cambio del modelo productivo y la industrializacién del sector primario
han generado, en las ultimas décadas, una tendencia clara de emigracion de po-
blacién hacia las grandes urbes, provocando su paulatina despoblacion (Zoido
et al.,2003). La crisis econdmica iniciada en 2008, y su brutal impacto sobre la
sociedad espafiola, ha intensificado este éxodo generalizado de jévenes en busca
de empleo y formacién en el exterior, acelerando la pérdida y envejecimiento de
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su poblacion (Caballero et al., 2009). La recuperacion econdmica de la “Espa-
fia vacia” pasa inexorablemente por una mejor gestion de los recursos naturales,
destacando en el caso de Castilla y Leon (CyL) especialmente el potencial cre-
cimiento y mejora en la gestidén de sus montes. Seguin datos recogidos en el Ter-
cer Inventario Forestal Nacional (IFN), publicado por el Ministerio de Agricul-
tura en 2007 (Ministerio Medio Ambiente, 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 Espafia. Destacando la explotacion de las masas fo-
restales tradicionales de coniferas para usos estructurales. Sin embargo, actual-
mente auin se mantienen grandes extensiones de masas forestales sin explotacién
directa para uso estructural, destindndose a usos secundarios de bajo rendimien-
to economico. 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 afios) provenientes de las
politicas de reforestacion de postguerra iniciada en la década de 1940 con el Plan
Nacional de Repoblaciéon (Serrada, 2000). Similar situacién se plantea en espe-
cies de cultivo, como la madera de populicultura en zonas de ribera (Rueda et
al., 2017). Seglin datos de la Junta de CyL (Junta CyL, 2014a), actualmente se
estan extrayendo unos 2,6 millones de m’/afio de madera, de los cuales cerca de
medio millon 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 produccion total del sector forestal maderable de CyL (pro-
duccidén primaria + industrial) de aproximadamente 523 millones de euros anua-
les (Junta CyL, 2014b), pudiéndose aumentar este impacto con una revaloriza-
cion industrial.

1.2. Uso 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
(UNE-EN 1912:2012) como madera de uso estructural en Espana, presenta pres-
taciones de gran calidad en madera seleccionada libre de singularidades, con va-
lores de resistencia, elasticidad y densidad semejantes al resto de coniferas de
uso estructural explotadas en Espafia. Sin embargo, sus caracteristicas de creci-
miento y la baja o nula gestién forestal a la que se han visto sometidas tradicio-
nalmente sus masas forestales generan trozas con fustes irregulares, de longitud
limitada, gran cantidad de nudos de tamafio excesivo y la presencia recurrente
de otras singularidades. Rigidez y resistencia se ven condicionadas por estas
singularidades, obligando a desechar volumenes amplios de piezas para su uso
estructural, y determinando una baja rentabilidad de esta especie, al menos bajo
los escasos estandares de gestion forestal a los que se han sometido las masas
maduras tradicionalmente. Por su parte el chopo —especie de uso estructural
histéricamente en Espafia, y de uso actual en paises europeos como Francia—
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se presenta como una especie de rapido crecimiento con fustes rectos, de gran
longitud, baja densidad, y propiedades mecanicas comparables a las coniferas
(Casado et al., 2012). Sin embargo, debido a su anatomia, presenta unos modu-
los de elasticidad muy bajos, inadecuados para cumplir con las exigencias de ri-
gidez de las normativas actuales sin recurrir a secciones de madera excesivas.

La introduccion de refuerzos basados en polimeros reforzados con fibras
(FRP) en la fabricacion de vigas laminadas permite aumentar la resistencia y ri-
gidez a flexion de la pieza, reduciendo la variabilidad de las propiedades meca-
nicas (Parvez, 2004). De esta forma, estas maderas de menor coste y prestacio-
nes mecanicas limitadas presentan una alternativa comercial econdmicamente
viable con secciones reforzadas de menor tamafio, peso y altas propiedades me-
canicas. En la presente investigacion se emplea la viga laminada tipo duo por ser
el sistema de industrializacién mas basico. El refuerzo FRP se introduce en la
linea de encolado, en el interior de la seccidn durante la laminacion de las vigas
duo (Fig.1). De este modo mejora la resistencia al fuego del refuerzo en com-
paracién con los refuerzos externos FRP, donde la exposicidn de la linea de en-
colado a las altas temperaturas limita su estabilidad (CNR-DT 201:2005). Ade-
mas, esta disposicion permite fabricar vigas con igual seccidén aparente y
distintas prestaciones, variando el gramaje del refuerzo interior, sin ninguna re-
percusidn visual. En esta investigacion se analizan distintos tipos de materiales
FRP, destacando la buena relacién prestaciones-precio de los laminados rigidos
de fibra de vidrio (GFRP) en ratios bajos de refuerzo utilizados (simple 1,07%
y doble 1,60%).
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Figura 1. Secciones testigo y reforzadas de vigas diio ensayadas.

El uso de este tipo de materiales FRP en colaboracion con madera se ha
aplicado de forma satisfactoria en la rehabilitacion de estructuras histéricas
(Harte et al., 2015). Sin embargo, pese a que este tipo de soluciones se viene in-
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vestigando desde los afios 60 (Bulleit, 1983) y empleando en usos de refuerzo
estructural desde la década de los anos 90 (Plevris, 1992), la primera investiga-
cioén amplia entre distintas universidades europeas sobre el comportamiento es-
tructural de distintos tipos de FRP, adhesivos y madera, sera el proyecto GIROD
(1999-2001). Mas recientemente se ha desarrollado, también con fondos euro-
peos, una completa investigacidén sobre su aplicacidén especifica en el refuerzo
y rehabilitacidén de estructuras de madera existentes a través de la COST Action
FP1101 (2011-2014), tanto en la reparacion de estructuras historicas como en el
refuerzo de piezas nuevas de madera laminada sometidas a cargas o configura-
ciones con alta concentracioén de tensiones. Actualmente, se estan llevando a
cabo iniciativas a nivel europeo para la generacion de nuevas guias y normati-
vas que permitan el uso generalizado de este tipo de materiales FRP en estruc-
turas de nueva construccion. A dia de hoy, la COST Action TU1207 (2014-2017)
coordina a investigadores de diversos centros de investigacion con este fin, pre-
sentandose las conclusiones parciales de esta tesis en su ultima publicacién
(Basterra ef al., 2016). Con todo ello, utilizar este tipo de materiales FRP para
fabricar un producto compuesto que mejore, a un precio razonable, las propie-
dades mecanicas de las maderas de chopo y pino pinaster para su aplicacion es-
tructural, puede convertirse en una realidad.

2. 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 econdmico, y actualmente sin aplicacion di-
recta en la construccion de estructuras en Espafna. Su introduccién en el merca-
do como producto estructural de madera reforzada y la revalorizacién econdémi-
ca de masas forestales, pretende generar una activacion de la economia local
sirviendo de catalizador para la mejora de aspectos sociales y econémicos de las
zonas rurales.

El uso de madera estructural en edificacion se ha incrementado exponencial-
mente, especialmente los productos de madera industrializada como madera la-
minada o paneles CLT, siendo la industria de la madera un sector puntero en va-
rios paises europeos. Sin embargo, de todas las especies arboreas 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 obligara en las proximas décadas a buscar
especies alternativas con menores tiempos de rotacion. El uso de maderas de ra-
pido 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 indus-
triales y fabricacion de secciones compuestas con otro tipo de materiales. Otra
de las opciones para incrementar el volumen de materia prima para la fabrica-
cion de madera estructural pasa por optimizar los recursos forestales. Actual-
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mente, existen masas forestales cuya gestion no ha sido orientada hacia la ob-
tencion de madera para uso estructural, especialmente significativa en masas fo-
restales de reforestacion. Esta falta de tratamientos culturales adecuados con el
uso final provoca unos volimenes de madera de rechazo elevados en especies
como el pino pinaster, presentes de forma extensa en zonas aridas de toda CyL.
La industrializacion y fabricacién de secciones compuestas con otro tipo de ma-
teriales puede optimizar la utilizacién de los recursos madereros, permitiendo el
empleo de maderas con bajas calidades para uso estructural.

Para poder dar un uso estructural real a este tipo de madera, maderas de ra-
pido crecimiento y bajas prestaciones mecanicas o maderas de rechazo, es pre-
ciso desarrollar un producto industrializado compuesto de madera y materiales
de refuerzo FRP que permita competir en prestaciones mecanicas y precio, equi-
parandose con otros tipos de productos de madera industrializada actualmente
comercializados. No se trata tanto de fabricar un producto nuevo para las gran-
des 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, y que sea suficientemente competi-
tivo en precio y prestaciones como para poder utilizarse en cualquier tipo de edi-
ficacion. Todo ello permitiria, al menos tedricamente, realizar la segunda trans-
formacion de las materias primas en poblaciones préximas a las zonas de cultivo,
generando recursos economicos ligados a los recursos forestales existentes y
facilitando la creacion de empleo “verde” y la fijacidon de poblacion en zonas ru-
rales.

3. Resultados y discusion

La investigacion se divide en dos campanas experimentales; una inicial en la
cual se caracterizan las propiedades mecanicas de las maderas, distintos tipos de
materiales de refuerzo (FRP), y distintos tipos de adhesivos estructurales utili-
zados. Y una posterior, en la cual, seleccionados los refuerzos FRP y adhesivos
mas idoneos, se fabrican y ensayan vigas duo reforzadas de chopo y pinaster en
escala reducida (1/4) y escala real (1/1).

Los resultados iniciales muestran como de todos los refuerzos analizados, de
origen natural y sintético, la fibra de vidrio alcanza la mejor relacion entre pres-
taciones mecanicas-precio para su empleo en vigas de madera de baja prestacio-
nes mecanicas (Fig.2). Destacando los laminados rigidos (GFRP) por su idonei-
dad en la fabricacidon de las vigas duo de un modo sencillo, seriado y seguro.
Respecto a los adhesivos, tras la realizacién de ensayos a cortante y a traccion
perpendicular (pull-off) sobre probetas de madera-madera y madera-GFRP, en
condiciones ambientales constantes y tras ciclos de envejecimiento, destaca el
buen comportamiento general de los adhesivos estructurales epoxi en todos los
casos. Ademas, se observa como los adhesivos de poliuretano (PUR) y adhesi-
vos de melamina-urea-formaldehido (MUF) ensayados resultan incompatibles o
presentan bajas prestaciones mecanicas con los laminados GFRP utilizados.
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Figura 2. Comparacion entre resistencia a flexion y costes de los distintos productos analizados.

Los resultados finales obtenidos sobre las vigas duo reforzadas ensayadas a
flexion (Tabla 1) muestran como, el uso de laminados rigidos de fibra de vidrio
(GFRP) en ratios ligeros de refuerzo (<2% de la seccion), colocados en la linea
de encolado mejoran en todos los casos el comportamiento y homogeneidad de
las vigas, reduciendo ademas la dispersion en las propiedades mecanicas de las
vigas. Los refuerzos introducidos permiten alcanzar mejoras en rigidez (MOE)
del 12-15% para las piezas de chopo, y del 7% para pinaster. Ademas, permiten
incrementar la resistencia ultima (MOR) del 25-31% para el chopo, y del 17%

para el pinaster.

Tabla 1. Comparacion de los valores de modulo de elasticidad en vigas dio estructurales.

. . . MOE COV | Mejora MOR COV | Mejora
Tipo de viga diio (MPa) %) | (%) (MPa) | (%) | (%)
Dtio chopo testigo 7.835,02+751,89 10,18 - 36,028,860 | 25,51 -
Duo chopo reforzada
GFRP (1200 gr/m?) 8.918,87+691,09 7,60 12,15 42,95+6,92 | 15,80 | 25,23
Duo chopo reforzada 9.209,88+1.022,13 | 10,87 | 1473 | 46,01+7,77 | 16,54 | 3148
GFRP (2400 gr/m?) ST es ’ ’ ’ ’ ’ ’
Duo pinaster testigo 10.688,53+1.599,70 14,70 - 54,75+14,17 | 25,41 -
Dto pinaster reforzada
GFRP (1200 gr/m?) 11.584,13+3.222,33 7,99 7,73 64,32+10,16 | 15,51 17,47
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A partir de los resultados obtenidos anteriormente, se realiza una compara-
tiva de la resistencia a flexion (fnd) de las vigas duos reforzadas, de chopo y pi-
naster, y de otras alternativas de madera, tanto aserrada como laminada, dispo-
nibles actualmente en el mercado. Partiendo en cada caso de la misma hipoétesis
de cargas, se calcula la seccidon minima necesaria para cada producto de made-
ra estructural y se estima su coste de acuerdo con los precios de mercado actua-
les, obtenidos de los catalogos comerciales de las casas comerciales suministra-
doras. Los resultados obtenidos de esta comparacion (Fig. 3) reflejan como para
las vigas duo reforzadas con bajos ratios de GFRP (<2%), su coste es semejan-
te al de otras maderas laminadas, confirmandose como una solucidon competiti-
va tanto en prestaciones mecanicas como en precio.
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Figura 3. Comparacion entre resistencia a flexion y costes de los distintos productos analizados.

Respecto al comportamiento a largo plazo o fluencia, los resultados obteni-
dos, tras los ensayos realizados con piezas sometidas a carga constante bajo
condiciones ambientales controladas, no muestran ninguna mejora sensible y
significativa ante los fendmenos de fluencia con los bajos ratios de refuerzo
(<2%) de GFRP utilizados.

4. Conclusiones

El uso de refuerzos GFRP en madera laminada (ddos) optimiza la utilizacién
de los recursos madereros, al permitir emplear en la fabricacion del producto es-
tructural maderas de propiedades resistentes inferiores a las utilizadas conven-
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cionalmente, 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 eu-
roamericana 1-214) y pino pinaster (Pinus pinaster Ait.) en calidad de rechazo,
presentan unos modulos de elasticidad bajos en comparacion con otras especies
de madera de uso estructural habitual, lo que limita su empleo en la practica. La
fabricacion de un producto industrializado, con un proceso de producciodn sen-
cillo, permite, como se ha demostrado experimentalmente, aumentar las pro-
piedades mecanicas, especialmente el modulo de elasticidad, hasta unos niveles
comparables a otras maderas de uso comercial. Ademas, se han estudiado los
costes reales de fabricacidén para la investigacién, y estimado los costes de un
producto industrializado. (7abla 2).

Tabla 2. Resumen de las propiedades mecanicas de las vigas dto reforzadas.

Viga duo reforzada Viga duo reforzada
de chopo de pino pinaster
(GFRP UNI 2400) (GFRP UNI 1200)
Resistencia (caracteristica) (N/mm?)
Flexion finex 22 (28%) 24 (30*%*)
Rigidez (kN/mm?)
Moddulo elasticidad paralelo medio  Eogmen 9,2 11,5
Modulo de elasticidad paralelo 5%  Eoex 7,6 10
Densidad (kg/m?)
Densidad caracteristica Pek 340 350
Densidad media Pemean 410 420
Precio estimado 805 €/m’ 945 €/m’

De los resultados obtenidos en esta tesis doctoral se puede afirmar que es
viable desarrollar vigas industrializadas de uso estructural competitivas en pres-
taciones y precio, a partir de maderas de rapido crecimiento y bajas prestacio-
nes mecanicas, o a partir de maderas de rechazo de baja calidad.
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