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Resumen

En esta tesis se estudian las propiedades mecénicas de vigas de madera maciza y de madera

laminada Glulam reforzadas con pletinas metalicas dentadas.

Se fabricaron y analizaron experimentalmente cuatro grupos diferentes de vigas: 30 vigas de
madera maciza no reforzadas, 30 vigas de madera maciza reforzadas con pletinas metélicas
dentadas, 30 vigas de madera laminada Glulam no reforzadas y 30 vigas de madera laminada

Glulam reforzadas con pletinas metalicas dentadas.

Las vigas de madera laminada Glulam se fabricaron con planchas de Carbonero (Licania
Campestre) y un adhesivo epoxi de alta resistencia y durabilidad. En cada plancha usada se
determiné el contenido de humedad y se efectuaron diversos ensayos para determinar sus
propiedades mecénicas. Posteriormente, se reforzaron las vigas de madera maciza y de

madera laminada Glulam con pletinas metéalicas dentadas.

Se ejecutaron ensayos de flexion de cuatro puntos en las 120 vigas a escala natural. Para
determinar las tensiones, se us6 un modelo tedrico linealmente elastico y se verificaron los
resultados experimentales. A partir de los resultados obtenidos, se determiné que las vigas de
madera laminada Glulam no reforzadas presentan un mejor comportamiento que las vigas de
madera maciza. También se encontrd que las vigas de madera laminada Glulam reforzadas con
pletinas metdlicas dentadas presentan las mas altas propiedades mecanicas de los cuatro grupos
de vigas estudiadas. Se estableci6 ademas que el uso de las pletinas metdalicas dentadas
aumenta la homogeneidad y la capacidad resistente de las vigas de madera maciza y de las

vigas de madera laminada Glulam.

Palabras clave: Madera, Glulam, pletinas metalicas dentadas, flexion.
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Capitulo 1
Vigas de madera maciza y de madera laminada Glulam

La madera es un material compuesto fibroso de origen natural formado por la
combinacién de fibras largas de celulosa unidas entre si por la lignina. Las fibras de
celulosa garantizan la resistencia de la madera y la lignina estabiliza las fibras en la
estructura del material (Daud y Shanks [9], Zhu et al. [24], Ghaffar y Fan [16]). Es
ademas un material homogéneo a nivel macroscopico y heterogéneo a nivel

microscopico.

Actualmente, este recurso natural es considerado como uno de los materiales
renovables de mayor uso en el sector de la construccién porque su utilizacion
intensiva en estructuras trae beneficios en la reduccion del CO,, Durante las diferentes
etapas de uso en la edificacion (extraccién, produccion, comercializacion, utilizacion,
mantenimiento y reciclado), la madera muestra evidentes economias en el gasto
energético y una huella de carbono baja. La produccion, el transporte y la elaboracion
de un elemento constructivo de madera de una tonelada consume 200 KWh de
energia, mientras que el hormigén requiere por tonelada 360 KWh, el acero 13200
KWh y el aluminio requiere un consumo energético de 27000 KWh por tonelada de
material producido (Fournier [14]). Sin embargo, la madera es a menudo inapropiada
para aplicaciones de cargas pesadas por su baja durabilidad y alta variabilidad como
consecuencia de la presencia de nudos y otros defectos que reducen su resistencia
(ver figura 1).

Figura 1: Presencia de nudos en la madera



Estas alteraciones fisicas se generan durante los procesos de crecimiento de las ramas
del arbol y en las estructuras de madera originan puntos fragiles que modifican el
direccionamiento de las fibras (ver figura 2).

Figura 2: Alteracion del direccionamiento de las fibras en la madera por la
presencia de nudos

Entre mayor es el tamafio del nudo, mayor sera la pérdida de capacidad resistente de

las vigas de madera maciza (ver figura 3).

A B

Figura 3: Efecto de los nudos en las secciones de madera maciza

La figura 4 muestra la relaciéon entre el tamafio del nudo y la altura de la viga respecto
a la disminucion de resistencia a flexion de la viga. Es evidente que cuando no hay

nudos, la resistencia a flexion del elemento de madera es ideal (Wood Handbook [23]).
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Figura 4: Relacion entre la resistencia de la madera a flexion
y el tamafio de nudo

Para reducir el efecto de las alteraciones fisicas y para mejorar las propiedades de las
vigas de madera maciza, se han desarrollado diferentes técnicas que apuntan al
incremento de resistencia de estos elementos. Para aumentar la capacidad resistente
de las vigas a flexion tenemos entonces la madera laminada Glulam y los refuerzos

naturales y sintéticos.

La madera laminada Glulam es una técnica que permite minimizar los efectos de los
nudos, del angulo de micro fibrillas y de la heterogeneidad natural existente en las
vigas de madera maciza. De este modo, la madera laminada Glulam ha logrado
satisfacer muchas de las necesidades que surgen en el campo de la construccion:
eficiencia, economia y alta resistencia. La madera laminada es un material renovable,
poco necesitado de energia de trasformacién, productor de pocos agentes
contaminantes y completamente reciclable. A nivel estético, la calidez de la madera se

hace presente en las estructuras de madera laminada Glulam.

Es por ello que la madera laminada Glulam se ha convertido en uno de los principales
elementos de uso estructural y arquitecténico en edificaciones de mediana altura.
Cabe destacar que a nivel internacional existe una gran cantidad de empresas
dedicadas al disefio, instalacién y estudio de este material, normas que rigen su uso
y diversas investigaciones tendientes a mejorar su calidad. Infortunadamente, el

Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) [18] no



considera, por desconocimiento y falta de investigaciones locales, este tipo de

elementos estructurales.

Las vigas de madera laminada Glulam son por lo tanto uno de los elementos mas
utilizados en las estructuras de madera de varios pisos. Por esta razon, resulta de
vital importancia comprender su comportamiento frente a las cargas actuantes para
posteriormente generar nuevos métodos de disefio y de construccién seguros y

econémicos.

A continuacién, se presenta un breve resumen del estado actual del conocimiento en
el area de las estructuras de madera maciza y de las estructuras de madera laminada

Glulam reforzadas.

Humphrey et al. [17] reforzaron los durmientes de un puente vehicular deteriorado
mediante el uso de ldminas de fibra de carbono CFRP adheridas con un pegante epoxi
logrando con esto una mayor capacidad de carga de los elementos. Sin embargo, el
modo de falla predominante fue fragil debido a la deslaminacion del refuerzo de fibra
de carbono CFRP.

Schober [17] present6 un estudio de las técnicas de restauracion y reforzamiento de

pisos de madera sometidos a cargas de flexion, mediante el uso de fibras de carbono.

Reza [21] utilizo fibra de vidrio GFRP para rehabilitar las pilas de un puente ferroviario
realizando pruebas estaticas y dinamicas con pruebas a flexiébn en una configuracién
de cuatro puntos. A partir de los ensayos efectuados logré mejores propiedades

mecanicas de los elementos analizados.

Triantafillou [22] analiz6 el reforzamiento de vigas en concreto y madera a través del

uso de refuerzos de fibras poliméricas FRP.

Fiorelli y Dias [13] realizaron un andlisis experimental de vigas de madera reforzadas
con fibras de vidrio GFRP y carbono CFRP. El modelo tedrico empleado para calcular
la resistencia a flexion de las vigas tuvo en cuenta la resistencia a traccion y la falla por
compresion de los elementos reforzados. Ademas, consideré un modelo de traccion
elastico y de compresion elasto - plastico. La validez del modelo se comprobé mediante

la comparacion con resultados experimentales.

Raftery y Whelan [20] efectuaron andlisis comparativos experimentales para
determinar el comportamiento mecanico de las vigas de madera laminada Glulam no

reforzadas y reforzadas con fibras recicladas. Los resultados obtenidos indicaron que



la adicion de porcentajes razonables de refuerzo, ubicados estratégicamente en la zona

de traccidn, dio lugar a aumentos en la rigidez y en la capacidad portante del elemento.

Echavarria et al. [10] hicieron un andlisis de las conexiones de madera pernadas con
el uso de pletinas metalicas dentadas. En esta investigacion, el refuerzo funcioné como
mecanismo para atender el exceso de traccion perpendicular y mejorar el
comportamiento de la conexion. En este estudio se concluyé que una de las ventajas
de esta técnica de refuerzo es que no se requiere el uso de pegantes y el elemento
estard listo para usarse inmediatamente después de que hayan sido instaladas las
pletinas sobre la superficie de madera. El refuerzo con las pletinas dentadas aumenta
la resistencia de la conexion. Las pletinas dentadas de acero representan una solucién

efectiva porque son elementos de bajo costo y de facil instalacion.

Fueyo et al. [15] realizaron un andlisis del comportamiento mecénico de las tensiones
de adherencia en las piezas de madera y de las tensiones normales y tangenciales en

las placas metalicas que constituian los nudos de una cercha.

Se ha demostrado también que cuantias de refuerzo de fibra de vidrio GFRP del orden
del 3% pueden incrementar la resistencia a flexion de vigas de madera laminada

Glulam en mas del 100% y su rigidez entre un 10% y un 15% (Bragdon [7]).

Borri et al. [6] desarrollaron un estudio experimental de reforzamiento de vigas de
madera en su zona traccionada mediante el uso de fibras de bambu y fique. El uso de
estas fibras logré incrementos en las propiedades mecanicas, pero estos dependen

directamente del espesor del refuerzo.

Asimismo, Echavarria et al. [11] estudiaron experimentalmente el comportamiento
mecéanico de vigas de madera laminada Glulam reforzadas con fibra de vidrio GFRP y
bambu. El refuerzo se propone con el fin de aumentar la resistencia a flexion y la
ductilidad de las vigas de madera laminada Glulam. La viga se refuerza en la zona
traccionada y en las caras laterales con los refuerzos de fibra de vidrio GFRP o de

bambu. Estos refuerzos generan un aumento considerable de resistencia.

Mascia y Mayer [19] hicieron andlisis experimentales en vigas de madera laminada
Glulam reforzadas con fibras naturales dispuestas en su zona traccionada. El estudio
demostré que mediante el uso de estas fibras se pueden generar mejoras en el
comportamiento mecénico de las vigas y que el uso de este tipo de refuerzos naturales

contribuye al cuidado del medio ambiente.



Es claro que el reforzamiento de las vigas de madera laminada Glulam con fibras
sintéticas (fibra de vidrio GFRP, fibra de carbono CFRP) y con fibras naturales (bambu,

figue) puede presentar ciertas ventajas: econdmicas, mecanicas y ecoldgicas.

Teniendo también en cuenta investigaciones previas (Echavarria et al. [10]), es
probable que el reforzamiento con pletinas metalicas dentadas mejore el

comportamiento mecanico de las vigas de madera y de madera laminada Glulam.

La finalidad de este proyecto es entonces profundizar en el estudio de las vigas de

madera laminada Glulam reforzadas con pletinas metalicas dentadas.

El uso de las pletinas metalicas dentadas podria convertirse en una nueva técnica de

reforzamiento en el campo de los elementos estructurales de madera a flexion.



Capitulo 2
Fabricacion de las vigas de madera laminada Glulam
Las vigas de madera laminada Glulam (ver figura 5) ademas de reducir la influencia de

las alteraciones fisicas en la madera permiten gran flexibilidad en lo relacionado con la

forma y el tamafio de la estructura.

Figura 5: Viga de madera laminada Glulam

En este proyecto, se fabricaron, en el Laboratorio de Construccion de la Facultad de
Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, 60 vigas de

madera laminada Glulam.
Para la fabricacion de las vigas de madera laminada Glulam se realizé previamente:

Una seleccién de planchas de madera con el fin de escoger las de mejor calidad y
descartar las que presentaban una gran cantidad de alteraciones fisicas.
Un control dimensional de las planchas de madera.

Un control de humedad de las planchas.

En Medellin, la madera debe alcanzar un contenido de humedad de equilibrio de 12%.
El control del contenido de humedad de las planchas de madera permite minimizar las
variaciones dimensionales que podrian presentarse en las vigas de madera laminada

Glulam fabricadas (ver figura 6).
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Figura 6: Cerchas con cuerdas de madera laminada Glulam
(Universidad de Trento, Italia)
En esta investigacion, todas las mediciones de humedad se realizaron con el
Humidimetro (ver figura 7). Se efectuaron entonces 900 mediciones de humedad, 3

mediciones por plancha.

Figura 7: Andlisis de humedad de las planchas de madera

Para la fabricaciéon de las vigas de madera laminada Glulam se usaron planchas de

Carbonero (Licania Campestre) y una resina epoxi termo-plastica.

Usamos el Sikadur 301™ de alta resistencia mecanica, alto médulo de elasticidad y
alta resistencia a la humedad. Las dimensiones de las vigas fabricadas fueron 2400

mm de longitud, 150 mm de altura y 50 mm de anchura (ver figura 8).
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Figura 8: Dimensiones de las vigas de madera laminada Glulam

En cada viga se pegaron 5 planchas de 30 mm de espesor, 2400 mm de longitud y 50
mm de anchura. No se efectuaron entonces uniones dentadas en el sentido
longitudinal. De esta forma, se elimina un factor de incertidumbre (ruptura en la unién
dentada) durante la etapa experimental. El método de muestreo utilizado para
determinar la poblacién de analisis se basa en parametros de la norma ASTM (ASTM
D2915-10 [4]):

2

t
no= (- cv) (1)
a
S
CV = = (2)
X
Tenemos:
n Tamanfo de la muestra, nUmero de ensayos
S : Desviacién estandar
X Valor promedio de la muestra
CV : Coeficiente de variacion
o : Precision estimada
t : Valor critico estadistico para un nivel de confianza dado

El tamafio de muestra ser4 grande cuando:
El fenébmeno en estudio sea muy variable (coeficiente de variacion alto).
El nivel de confianza fijado sea alto.

El error aceptable sea bajo.

En cambio, el tamafio de la muestra serd pequefio si encontramos un fendmeno poco

variable, fijamos una confianza baja y se acepta un error alto.
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En nuestra investigacion, asumimos un coeficiente de variacion de 20%, una precision
estimada de 5% y un valor critico estadistico de 1,173 para un intervalo de confianza
de 75%.

Por lo tanto:

( 1,173 x 0,20 )2
0,05

n = 22
Se requiere entonces por la norma ASTM (ASTM D2915-10 [4]) realizar al menos 22
ensayos por grupo.
Decidimos efectuar 30 ensayos por cada uno de los grupos de vigas estudiados.

Las propiedades mecéanicas de las planchas fueron también verificadas en el
laboratorio con la realizacion de 30 ensayos bajo parametros de las normas ASTM
(ASTM D143-94 [1] y ASTM D2395-02 [2]).

Las propiedades mecanicas de la Licania Campestre y del pegante epoxi se

encuentran en las tablas 1 y 2.

Las propiedades del pegante epoxi son tomadas de las especificaciones técnicas

entregadas por Sika™.

Tabla 1: Propiedades mecanicas del pegante epoxi Sikadur 301™

Resistencia a traccion 52
(MPa)
Maodulo de elasticidad promedio 2000
(MPa)
Deformacion de ruptura 35
(%)
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Tabla 2: Propiedades mecanicas de las planchas de Licania Campestre

Numero de ensayos 30

Resistencia a traccion paralela a las fibras

promedio 107
(MPa)
Resistencia a cortante promedio 9
(MPa)

Maodulo de elasticidad paralelo a las fibras
promedio 14300
(MPa)

Mddulo de elasticidad perpendicular a las fibras
promedio 930
(MPa)

Densidad promedio con un contenido
de humedad del 12% 500

(Kg/ms)

El pegante usado se produce mezclando un catalizador incoloro y un pegante de color

gris (ver figura 9).
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Este pegante tiene como funcion principal servir de puente de adherencia entre las
planchas de madera que constituyen las vigas de madera laminada Glulam (ver figura
10).

Durante el proceso de fabricacion de las vigas de madera laminada Glulam, las
planchas constitutivas de las secciones pueden ser organizadas segun su resistencia
y rigidez para obtener componentes mas eficientes. Se debe garantizar que las
planchas de menor calidad estructural se encuentren ubicadas en el centro (de la

altura) de la viga donde las tensiones por flexion son menores.

Figura 10: Aplicacion de Sikadur 301™
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Capitulo 3
Fabricacion de las vigas de madera laminada Glulam
reforzadas

El uso de refuerzos en las vigas de madera laminada Glulam tiene como propoésito
incrementar la resistencia a flexion y el médulo de elasticidad de la viga. Se busca
adicionalmente disminuir el tamafio de las vigas y asi reducir el peso propio de la

estructura.

Los elementos utilizados hasta el dia de hoy para reforzar las vigas de madera
laminada Glulam son elementos compuestos formados por la union de una matriz
adhesiva mas fibras sintéticas (fibra de carbono CFRP y fibra de vidrio GFRP) y fibras

naturales (Bambu) (ver figuras 11, 12 y 13).

Figura 11: Fibra de carbono (CFRP)

Figura 12: Fibra de vidrio (GFRP)
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Figura 13: Bambu (Guadua angustifolia)

En este proyecto de investigacion, se propone una nueva técnica de reforzamiento:
vigas de madera laminada Glulam reforzadas con pletinas metalicas dentadas (ver
figura 14).

Figura 14: Pletinas metalicas dentadas

Las vigas de madera laminada Glulam analizadas en esta investigacion son reforzadas
en las caras laterales de su tercio medio (de la longitud) mediante el uso de pletinas
metalicas dentadas (ver figura 15).
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Figura 15: Viga de madera laminada Glulam reforzada con pletinas
metalicas dentadas

La pletina metélica dentada es un conectador superficial de alta rigidez que permite
transferir esfuerzos por medio del anclaje entre los dientes de la pletina y la seccion de

madera.

El mecanismo resistente entre las pletinas metalicas dentadas y la madera se produce
en dos etapas. Inicialmente, hay una transferencia de esfuerzos entre la madera y la
pletina a través de los dientes (capacidad de anclaje) y posteriormente una transmision

de esfuerzos por traccién en la misma pletina metalica.

El disefio de las conexiones con pletinas metalicas dentadas se hace segun la seccién
8.8 del Eurocodigo 5 (EN 1995-1-1:2004 [12]).

En esta tesis se usan unas pletinas que han sido evaluadas previamente por el
fabricante para garantizar una buena adherencia a la madera sin producir efectos

de desgarramiento en la superficie de lassecciones conectadas.

Las pletinas metdlicas dentadas usadas en este proyecto nos garantizan un aumento
de la resistencia a traccion perpendicular a las fibras de la madera de 3 MPa a 11 MPa.
Esta evaluacion se hace al considerar la seccion homogénea madera-pletina y la ley

de las mezclas de los materiales compuestos.
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Las pletinas metalicas dentadas usadas son placas perforadas de acero galvanizado
con dimensiones: 50 mm de anchura, 150 mm de altura y un espesor de 1 mm.

Las propiedades mecanicas de las pletinas metalicas dentadas se encuentran en la

tabla 3.

Tabla 3: Propiedades mecénicas de las pletinas metalicas dentadas

Espesor de la pletina 1
(mm)

Resistencia a traccion 190
(MPa)

Modulo de elasticidad 210000
(MPa)

Para la instalacién de las pletinas metalicas dentadas en las vigas de madera laminada
Glulam, se ubican los refuerzos metalicos en el tercio medio de la viga mediante el uso
de cintas adhesivas. Posteriormente, se ejerce presion sobre las pletinas hasta que

guedan completamente adheridas en las vigas de madera laminada Glulam (ver figura

16).

Figura 16: Instalacion de pletinas metalicas dentadas en las caras laterales de las
vigas de madera laminada Glulam
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Las pletinas metalicas dentadas buscan mejorar localmente el comportamiento
mecénico de la viga de madera laminada Glulam al disminuir la influencia de los

defectos presentes en las planchas de madera (ver figura 17).

Figura 17: Viga de madera laminada Glulam reforzada con
pletinas metalicas dentadas
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Capitulo 4
Estudio experimental y modelo tedrico

Una vez fabricadas todas las vigas, se ensayaron en laboratorio un total de 120 vigas:
30 vigas de madera maciza no reforzadas, 30 vigas de madera maciza reforzadas
con pletinas metdlicas dentadas, 30 vigas de madera laminada Glulam no reforzadas

y 30 vigas de madera laminada Glulam reforzadas con pletinas metalicas dentadas.

Ademés de los ensayos de propiedades mecénicas realizados en las planchas de
Licania campestre (ver tabla 2), se determinaron los modulos de elasticidad
longitudinal y transversal para cada viga analizada con el uso de ensayos no

destructivos de ultrasonido (ver figura 18).

Figura 18: Andlisis de ultrasonido

Los médulos de elasticidad estimados se muestran en la tabla 4. Al comparar los
modulos de elasticidad de las vigas de la tabla 4 con los mdédulos de elasticidad de
las planchas de la tabla 2, se hallan valores mas bajos para las vigas. Esto es
consecuencia del efecto volumen. Las propiedades mecénicas determinadas
experimentalmente en pequefias probetas son siempre més altas que las estimadas

en los elementos a escala natural.
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Tabla 4: Mdodulos de elasticidad de las vigas macizas y de las vigas
de madera laminada Glulam

Maodulo de elasticidad paralelo a las fibras
promedio 13100
(MPa)

Médulo de elasticidad perpendicular a las fibras

promedio 850
(MPa)

NuUmero de ensayos 120
(MPa)

Se realizaron ademas andlisis de adherencia de la resina epoxi Sikadur 301™ bajo
pardmetros de la norma ASTM (ASTM D905 [5]). Los resultados de dicho ensayo se

encuentran en la tabla 5.

Tabla 5: Adherencia en vigas de madera laminada Glulam

Numero de ensayos 6
Resistencia a cortante promedio 8
(MPa)

La resistencia a cortante de las planchas (9 MPa, ver tabla 2) es idéntica a la
resistencia a cortante entre las planchas (8 MPa, ver tabla 5). Se podrian producir,

sin embargo, rupturas por cortante y adherencia entre las planchas.

Posteriormente, las 30 vigas de madera maciza, las 30 vigas de madera maciza
reforzadas con pletinas metalicas dentadas, las 30 vigas de madera laminada Glulam
sin reforzar y las 30 vigas de madera laminada Glulam reforzadas con pletinas
metélicas dentadas fueron falladas en el Laboratorio de Productos Forestales de la
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, a través del ensayo a flexion de
cuatro puntos segun la norma ASTM (ASTM D198-08 [3]). Se evalua el

comportamiento carga - desplazamiento y la resistencia a flexion de las vigas.
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Para el ensayo, se usa un marco rigido que permite apoyar la viga adecuadamente y
que soporta un equipo mecanico capaz de aplicar fuerzas transversales sobre la viga

para producir momentos de flexion (ver figura 19).

Figura 19: Ensayo de flexion de cuatro puntos

Durante el ensayo, las vigas son apoyadas sobre planchas metalicas para evitar
concentraciones de esfuerzos debidas a las reacciones. Estas planchas son de 12 mm

de espesor, con area de apoyo igual a 100 mm x 100 mm.

Las planchas de apoyo son soportadas por un mecanismo que permite la rotacion del
elemento de madera, asi como pequefios desplazamientos hacia afuera, sin introducir

restricciones significativas. La distancia entre ejes de apoyo es de 2100 mm.

Durante el ensayo a flexion de cuatro puntos (ver figura 20), se aplicé una carga con
una tasa de control de desplazamiento con el fin de lograr la ruptura de las vigas entre
5y 15 minutos. Los ensayos se detuvieron cuando una de las siguientes condiciones
se alcanzé: la carga llegd al maximo y se redujo sin recuperacion o cuando el

desplazamiento excedié 50 mm.
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Figura 20: Mecanismo para ensayo de flexion de cuatro puntos

Los resultados experimentales fueron analizados y comparados con un modelo teérico.
Se usa el modelo de Euler - Bernoulli donde se establece que en la deformacién de
una pieza recta sometida a flexion pura, las secciones rectas permanecen planas y
normales a la deformacidon de la directriz con relacion a la deflexion de la carga
aplicada. Segun esta hipétesis de deformacion de Bernoulli, las fibras longitudinales
gue forman la viga se curvan transformandose en arcos de circunferencia concéntricos.
En este proceso de deformacion, las fibras pueden aumentar o disminuir su longitud.
En el primer caso estan sometidas a una tension longitudinal de traccion y a una tension

longitudinal de compresion en el segundo caso (Cervera y Blanco [8]).

Por continuidad de la deformacion, existird una linea que dividira la seccién en una
parte traccionada y otra comprimida y en la que la tension longitudinal sera nula. Al ser
la deformacion plana, esta linea neutra serd una recta y por simetria del problema
respecto del plano medio, sera una recta perpendicular a dicho plano de simetria. A
esta recta, contenida en el plano de la seccién y perpendicular al plano de simetria, se

le llama eje neutro (Cervera y Blanco [8]).
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En el ensayo de flexién de cuatro puntos se genera entonces un estado de esfuerzos
heterogéneo donde la viga en la parte inferior experimenta tensiones de traccion y en

la parte superior tensiones de compresion.

En la figura 21 se muestra el diagrama de cortante y momento para el ensayo de flexion
de cuatro puntos en las vigas de madera maciza y vigas de madera laminada Glulam

no reforzadas y reforzadas con pletinas metalicas dentadas.
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Figura 21: Diagrama de carga, cortante y momento para
ensayo de flexion de cuatro puntos
Las tensiones se calculan relacionando el momento flector y el segundo momento de
inercia de la viga. En las zonas cercanas a los apoyos se producen esfuerzos cortantes.
Estructuralmente, el comportamiento de una viga se estudia con un modelo de prisma
mecanico (ver figura 22).
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Figura 22: Tensiones de flexion en la viga
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Para determinar las propiedades mecanicas de las vigas, se utilizaron las siguientes
ecuaciones del modelo teorico:
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Tenemos:

I ; Inercia de una viga con seccion rectangular en mm?*

c ; Mitad de la altura en mm

M : Momento en N-mm

Mmax Momento maximo en N-mm

omax Resistencia a flexién de la viga en MPa

E ; Modulo de elasticidad en MPa

P : Carga maxima en N

L : Longitud de la viga en mm

h ; Altura de la viga en mm

b ; Anchura de la viga en mm

omax Desplazamiento méximo de la viga en el centro de la luz en mm

En cortante (ver figura 23) tenemos:

3 Vmax 3 P
Ax= [ — =( =] — 10
tmax (2) b.h (z)b.h (10)
Tenemos:
™max : Maxima tensiéon cortante en MPa
Vmax Cortante maxima en N

La maxima tensién cortante ocurre en el plano neutro (ver figura 23).

A
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3 P
9 2 bh
>

Figura 23: Tensiones de cortante en la viga
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Es necesario mencionar que se desprecia el desplazamiento producido por el esfuerzo
cortante. Con la geometria propuesta y con las propiedades mecéanicas verificadas en
las planchas de madera con ensayos y en las vigas con el ultrasonido, se determiné
que el desplazamiento por cortante es menor que el 2% del desplazamiento total en el
centro de la luz.

Con los datos experimentales y las ecuaciones del modelo teérico precedente se
determinan el médulo de elasticidad y la resistencia a flexion de las vigas estudiadas

(ver capitulo 5 de esta Tesis).

4.1 Vigas de madera maciza no reforzadas

Las vigas de madera maciza no reforzadas tienen: 50 mm de anchura y 150 mm de
altura. Se ensayaron 30 vigas y se registraron las curvas de carga versus

desplazamiento maximo en el centro de la luz (ver figuras 24, 25y 26).
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Figura 24: Curva carga - desplazamiento vigas de madera maciza no
reforzadas, ensayos 1 a 10
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Figura 25: Curva carga - desplazamiento vigas de madera maciza no
reforzadas, ensayos 11 a 20
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Figura 26: Curva carga - desplazamiento vigas de madera maciza no
reforzadas, ensayos 21 a 30

El comportamiento de las vigas de madera maciza no reforzadas fue perfectamente

elastico.
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4.2 Vigas de madera maciza reforzadas con pletinas metalicas
dentadas
Las vigas de madera maciza reforzadas con pletinas metélicas dentadas tienen: 50 mm

de anchura y 150 mm de altura. Se ensayaron 30 vigas y se registraron las curvas de

carga versus desplazamiento méaximo en el centro de la luz (ver figuras 27, 28 y 29).
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Figura 27: Curva carga - desplazamiento vigas de madera maciza reforzadas
con pletinas metalicas dentadas, ensayos 1 a 10
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Figura 28: Curva carga - desplazamiento vigas de madera maciza reforzadas
con pletinas dentadas, ensayos 11 a 20
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Figura 29: Curva carga-desplazamiento vigas de madera maciza reforzadas
con pletinas dentadas, ensayos 21 a 30

El comportamiento de las vigas de madera maciza reforzadas con pletinas metélicas

dentadas fue también perfectamente elastico.

4.3 Vigas de madera laminada Glulam no reforzadas

Las vigas de madera laminada Glulam no reforzadas tienen: 50 mm de anchura y 150
mm de altura. Se ensayaron 30 vigas y se registraron las curvas de carga versus

desplazamiento maximo en el centro de la luz (ver figuras 30, 31y 32).
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Figura 30: Curva carga - desplazamiento vigas de madera laminada
Glulam no reforzadas, ensayos 1 a 10
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Figura 31: Curva carga - desplazamiento vigas de madera laminada
Glulam no reforzadas, ensayos 11 a 20
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Figura 32: Curva carga - desplazamiento vigas de madera laminada
Glulam no reforzadas, ensayos 21 a 30

El comportamiento de las vigas de madera laminada Glulam no reforzadas fue también

perfectamente elastico.
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4.4 Vigas de madera laminada Glulam reforzadas con pletinas
metalicas dentadas

Las vigas de madera laminada Glulam reforzadas con pletinas metélicas dentadas
tienen: 50 mm de anchura y 150 mm de altura. Se ensayaron 30 vigas y se registraron

las curvas de carga versus desplazamiento méximo en el centro de la luz (ver figuras

33,34y 35).
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Figura 33: Curva carga - desplazamiento vigas de madera laminada Glulam
reforzadas con pletinas metalicas dentadas, ensayos 1 a 10

1400
1200
1000
e -
to
< 800
m
oo o
© 600 PR
400 't
200 ‘ :.' ;
0 L&
0 10 20 30 40 50 60

Desplazamiento (mm)

Figura 34: Curva carga - desplazamiento vigas de madera laminada Glulam
reforzadas con pletinas metalicas dentadas, ensayos 11 a 20
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Figura 35: Curva carga - desplazamiento vigas de madera laminada Glulam
reforzadas con pletinas metalicas dentadas, ensayos 21 a 30

El comportamiento de las vigas de madera laminada Glulam reforzadas con pletinas

metalicas dentadas fue también perfectamente elastico.
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Capitulo 5
Estudio comparativo y conclusiones

Con los datos experimentales y las ecuaciones del modelo teérico, determinamos el

modulo de elasticidad y la resistencia a flexién de las vigas estudiadas.

Adicionalmente, se estiman los valores caracteristicos del médulo de elasticidad y de
la resistencia a flexion de cada grupo de vigas estudiado. Los valores caracteristicos
definidos en el Eurocédigo 5 (EN 1995-1-1:2004 [12]) corresponden al quinto percentil.
Se espera entonces que en todas las muestras de la poblacién ensayada solamente el

5% tenga un valor mas bajo que el caracteristico.

Los valores de resistencia a flexiébn caracteristicos pueden usarse en el disefio
estructural de la viga por resistencia ultima. En este tipo de disefio se considera por
separado la incertidumbre en las cargas actuantes, en los métodos de disefio y en la
resistencia del material. De esta forma, se obtienen disefios estructurales mas

eficientes.

Los organismos que permiten la comercializacion de las vigas de madera laminada
Glulam entregan entonces una certificacidén a los productores al considerar los valores
caracteristicos del elemento estructural.

Otro pardmetro importante en el disefio estructural es el médulo de elasticidad. Para el
analisis y disefio de los elementos, se recomienda considerar el valor del médulo de
elasticidad caracteristico, con el fin de garantizar mayor seguridad a la estructura.
Utilizar el médulo de elasticidad promedio equivale a aceptar una probabilidad alta de
gue el mdédulo de elasticidad real esté por debajo de lo considerado. Por ello, el médulo
de elasticidad promedio solo se considera adecuado para la estimaciéon de las
deformaciones. Por este motivo, en esta investigacion entregamos el mdédulo de
elasticidad caracteristico y el modulo de elasticidad promedio para cada grupo de vigas

estudiado.

Se valoraron entonces las tensiones generadas en los 4 grupos de vigas estudiadas
mediante ensayos a flexién. Se estimé ademas el incremento en la resistencia aportado
por el refuerzo y se establecié el modo de ruptura predominante en los elementos de

madera laminada Glulam reforzados con pletinas metalicas dentadas.
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Es necesario anotar que el analisis estadistico de los resultados utilizados en esta
investigacion no busca evaluar las interacciones entre los diferentes parametros que

definen el comportamiento mecanico de las vigas.

En las tabla 6 y 7 se muestran las propiedades de las vigas de madera maciza no
reforzadas, vigas de madera maciza reforzadas con pletinas metalicas dentadas, vigas
de madera laminada Glulam no reforzadas y vigas de madera laminada Glulam

reforzadas con pletinas metalicas dentadas.

Todas las vigas ensayadas muestran un comportamiento perfectamente eléstico. La
carga de ruptura la define en todos los casos la presencia de defectos en la viga. En
las vigas de madera maciza se hace muy evidente el efecto de las anomalias en la

resistencia y en el comportamiento mecanico global de la viga (ver figuras 36 y 37).

Figura 36: Ruptura de viga de madera maciza en zona con alteraciones fisicas

Figura 37: Ruptura de viga de madera maciza en zona con presencia de nudos
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de madera maciza reforzadas con pletinas metdlicas dentadas

Tabla 6: Resumen de propiedades de vigas de madera maciza no reforzadas y vigas

Vigas de madera
maciza no reforzada

Vigas de madera maciza
reforzadas con pletinas
metdlicas dentadas

NUmero de ensayos

30

30

Resistencia promedio a
flexion
(MPa)

25

27

Coeficiente de variacion
(%)

39

22

Valor caracteristico de la
resistencia a flexion
(MPa)

12

17

Moédulo de elasticidad
promedio
(MPa)

8018

6739

Coeficiente de variacion
(%)

45

21

Valor caracteristico de
modulo de elasticidad
(MPa)

4406

4799
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Tabla 7: Resumen de propiedades de vigas de madera laminada Glulam no
reforzadas y vigas de madera laminada Glulam reforzadas con pletinas metalicas

dentadas
Vigas de madera Vigas de madera laminada
laminada Glulam no Glulam reforzadas con
reforzadas pletinas metélicas dentadas
Numero de ensayos 30 30
Resistencia promedio a
flexion 44 44
(MPa)
Coeficiente de variacion 26 24
(%)
Valor caracteristico de la
resistencia a flexion 26 30
(MPa)
Modulo de elasticidad
promedio 13114 13150
(MPa)
Coeficiente de variacion 27 27
(%)
Valor caracteristico de
maodulo de elasticidad 8489 8729
(MPa)

El modo de ruptura predominante en las vigas de madera laminada Glulam reforzadas
con pletinas metalicas dentadas se produce en las planchas inferiores con inicio de

fisuracion en los nudos presentes.
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Las vigas de madera laminada Glulam disminuyen la influencia de los defectos
presentes en las planchas (nudos, cambios de direccién de las fibras, etc.). Por este
motivo, la resistencia a flexion de las vigas de madera laminada Glulam no reforzadas
es mayor que la resistencia a flexion de las vigas de madera maciza no reforzadas. El
valor caracteristico de la resistencia a flexion pasa de 12 MPa para las vigas de madera
maciza no reforzadas a 26 MPa para las vigas de madera laminada Glulam no

reforzadas. Esto es un aumento del 117%.

Las propiedades mecénicas de las vigas de madera laminada Glulam reforzadas con

pletinas metalicas dentadas son las mas altas de todas las vigas estudiadas.

El valor caracteristico de la resistencia a flexion de las vigas de madera laminada

Glulam reforzadas con pletinas metalicas dentadas aumenta:

150% respecto a las vigas de madera maciza no reforzadas.
77% respecto a las vigas de madera maciza reforzadas.

16% respecto a las vigas de madera laminada Glulam no reforzadas.

El valor caracteristico del modulo de elasticidad de las vigas de madera laminada

Glulam reforzadas con pletinas metélicas dentadas aumenta:

64% respecto a las vigas de madera maciza no reforzadas.
95% respecto a las vigas de madera maciza reforzadas.

0,2% respecto a las vigas de madera laminada Glulam no reforzadas.

Las tablas 8 y 9 muestran las propiedades mecanicas de las vigas de madera maciza
y de las vigas de madera laminada Glulam sugeridas por el Eurocddigo 5 (EN 1995-1-
1:2004 [12]).
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Tabla 8: Clasificacion de propiedades mecénicas de las vigas de madera maciza
segun Eurocodigo 5

Clase

C30

c27

Cc24

C18

C16

Cl4

Valor caracteristico de la
resistencia a flexion
(MPa)

30

27

24

18

16

14

Valor caracteristico de
modulo de elasticidad
(MPa)

8000

7700

7400

6000

5400

4700

Modulo de elasticidad
promedio
(MPa)

12000

11500

11000

9000

8000

7000

Densidad caracteristica
(Kg/md)

380

370

350

320

310

290

Tabla 9: Clasificacion de propiedades mecéanicas de las vigas de madera laminada
Glulam segun Eurocddigo 5

Clase

GL 24 GL 28 GL 32
Valor caracteristico de la
resistencia a flexion 24 28 32
(MPa)
Valor caracteristico de
modulo de elasticidad 9400 10200 11100
(MPa)
Moédulo de elasticidad
promedio 11600 12600 13700
(MPa)
Densidad caracteristica
380 410 430

(Kg/m?)
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Las vigas de madera maciza no reforzadas no estarian clasificadas porque su valor
caracteristico de resistencia a flexion (12 MPa, ver tabla 6) es menor que los 14 MPa

requeridos por la clase C14.

Por otro lado, las vigas de madera maciza reforzadas con pletinas metalicas dentadas
estarian clasificadas entre las categorias C16 y C18 segun su valor caracteristico de
resistencia a flexion (17MPa, ver tabla 6). Esto demuestra la importancia del

reforzamiento de las secciones.

Las vigas de madera laminada Glulam no reforzadas estarian clasificadas entre las
clases GL 24 y GL 28 segun su valor caracteristico de resistencia a flexién (26 MPa,

ver tabla 7).

Conviene entonces usar una viga de madera laminada Glulam, en lugar de utilizar vigas

de madera maciza.

Las vigas de madera laminada Glulam reforzadas con pletinas metalicas dentadas
estarian clasificadas entre la categorias GL 28 y GL 32 segun su valor caracteristico

de resistencia a flexion (30 MPa, ver tabla 7).

Aunque la madera maciza usada en nuestra investigacion tenia una densidad promedio
relativamente alta (500 kg/m 3), su resistencia a flexion la clasificaria como seccion de
menor calidad segun el Eurocodigo 5. Esto es consecuencia de la gran cantidad de

defectos presentes en las planchas.

Es clara entonces la conveniencia de usar la viga de madera laminada Glulam y se
evidencia que la utilizacion de las pletinas metalicas dentadas aporta incrementos

importantes en las propiedades mecanicas de las vigas.

Con esta investigacion, se determiné entonces la distribucion de esfuerzos en vigas de
madera laminada Glulam por medio de un analisis teérico y una validacion
experimental. Se estimd el incremento en la resistencia y el aumento de la rigidez de

las secciones de madera laminada Glulam reforzadas con pletinas metélicas dentadas.

Las vigas de madera maciza, sin importar el uso de refuerzos, presentan un
comportamiento mecénico fragil y una tendencia a la ruptura iniciada en las zonas con

alteraciones fisicas.

Todas las vigas presentan un comportamiento perfectamente elastico y pueden ser
analizadas con un modelo tedérico basado en las hipotesis de Euler — Bernoulli. No se

requiere el uso de modelos tedricos no lineales, ni de modelos elasto - plasticos.
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Dadas las caracteristicas de la union entre la madera y el refuerzo, se puede decir que
la seccion de madera laminada Glulam reforzada con pletinas metélicas dentadas es
una seccion perfectamente solidaria con un incremento considerable en la resistencia

del elemento tratado.

La mejora de las propiedades mecanicas de las vigas de madera laminada Glulam
reforzada con pletinas metalicas dentadas se puede reflejar en una disminucion de la
seccion de los elementos Glulam y, como consecuencia de esto, en un menor peso de
la estructura. Ademas, se puede presentar simultaneamente un aumento en la
homogeneidad del elemento disminuyendo asi la posibilidad de que se presenten fallas

fragiles.

La madera laminada Glulam reforzada con pletinas metéalicas dentadas es un material
versatil que gracias a su eficiente proceso de fabricacidbn permite la obtencién de
elementos que no estan limitados en cuanto a su seccién transversal, longitud o forma.
De esta manera, se logran estructuras estéticamente agradables y con diversos usos

arquitecténicos.

Las mejoras en el comportamiento mecanico de las vigas de madera laminada Glulam
reforzadas con pletinas metdlicas dentadas representan una oportunidad para obtener

un mejor uso de la madera como materia prima del sector de la construccion.

La técnica de reforzamiento con pletinas metélicas dentadas propuesta en esta tesis
presenta evidentes ventajas desde el punto de vista del comportamiento mecanico de

las vigas.
Finalmente, se recomienda en investigaciones futuras:

Utilizar pletinas metalicas dentadas en toda la longitud de las vigas.

Ensayar las vigas con otras secciones y condiciones de carga.

Comparar econdémicamente todas las técnicas de reforzamiento (fibra de carbono
CFRP, fibra de vidrio GFRP, fibra de bambu y pletinas metalicas dentadas).
Verificar la durabilidad a largo plazo de las vigas de madera laminada Glulam
reforzadas con pletinas metdlicas dentadas.

Estudiar otros adhesivos con un impacto contaminante menor al del epoxi utilizado

en esta investigacion.
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Bamboo reinforced glulam beams: an alternative to CFRP reinforced
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Abstract. A research study was undertaken to investigate the mechanical performance of glulam
beams reinforced by CFRP or bamboo. Local reinforcement is proposed in order to improve the
flexural strength of glulam beams. The glulam beam is strengthened in tension and along its sides
with the carbon fiber-reinforced polymer CFRP or bamboo. A series of CFRP reinforced glulam
beams and bamboo reinforced glulam beams were tested to determine their load-deformation
characteristics. Experimental work for evaluating the reinforcing technique is reported here.
According to experiment results, the CFRP and bamboo reinforcements led to a higher glulam beam
performance. By using CFRP and bamboo reinforcements several improvements in strength may be
obtained.

Introduction

Wood is often inappropriate for heavy loads construction applications because of its low
durability and high variability. In order to add value to lumber, the glued-laminated timber
(glulam) technique is a rational option; it is a well-established technique for minimizing the effects
of knots, micro fibrils angle, and heterogeneity existing in solid timber beams.

With higher mechanical properties and less variability, glulam has become an interesting
alternative to traditional materials (e.g. concrete, steel) for structures in civil engineering. A further
step to decrease this variability has been widely investigated during recent decades by bonding
carbon and glass fibers (FRPs) to timber or glulam beams [1, 5-12]. These fibers are stiff and
strong, have low density and are corrosion resistant. It has been shown that it is possible to increase
the flexural properties, the shear properties, or both of them simultaneously. However, fibers used
as FRP components are difficult to recycle. The properties of some natural fibers (bamboo, cotton,
wool, etc.) have been investigated and the reported results showed promising use of some of them
as an alternative to FRPs in many applications. Natural fibers are light, renewable and possess high
mechanical properties. These characteristics make them suitable to be used for the strengthening of
structural elements made of wood.

This paper shows an experimental study on reinforcing glulam beams made of Carbonero
(Licania Campestre) with CFRP and bamboo.

Reinforced glulam beams

The lumbers used to produce glued-laminated timber are first graded to determine their strength
(visual grading) and stiffness (mechanical grading) so as to optimize the mechanical properties of
each component of the glulam and place each member in the most optimal place. Lumbers with the
highest mechanical properties will be placed in the top and bottom of the glulam, where the bending
stresses (both compression and tension) are the greatest.

The initial assembly is achieved when the wood is in a dry state. The glue is then applied and the
laminas are stuck together. Pressure is applied during curing to provide a good bonding between the
laminas. As a final step, surface planing, patching and end trimming are achieved to get a smooth
surface. Glulam timbers exhibit the same characteristic as lumber; however, glulam timber has less
variability, better mechanical properties and allows for better control and removal of natural defects
present in wood such as knots, shakes, the slope of the grain, etc.
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The tension failure of glulam in bending is brittle, random, and difficult to predict. In order to
increase glulam beams load capacity, CFRP or bamboo can be used as a superficial covering
(reinforcement) on the lateral faces of the glulam beam. The required beam section can be reduced
by reinforcing the wood with stiff and strong materials, thereby obtaining an increase in bending
stiffness and strength.

Using reinforcement ensures improvements in structural performance. Reinforced glulam beams
can be a good option as a substitute for high quality solid timber beams when forest resources are
not available to make solid timber elements.

Reinforcement can have major advantages:

- The enhancement of the glulam beam’s mechanical properties.

- The decrease of the cross section and the weight of the glulam beam.

- The allowable use of lower wood grades.

In this project all the glulam beams were made of Carbonero (Licania Campestre). In Table 1
there is a general description of its mechanical properties.

Table 1. Mechanical properties of Carbonero, Licania Campestre

oL
Tensile strength [MPa] 107

T 9
Shear strength [MPa]

CFRP

A composite fiber-reinforced polymer (FRP) is used in this study. FRP consists of a polymer
matrix that is reinforced with fibers. The fibers are usually fiberglass, carbon, or aramid, while the
polymer is usually an epoxy, vinylester or polyester thermosetting plastic. FRPs are commonly used
in the aerospace, automobile, marine, and construction industries. Fig. 1 shows the CFRP
reinforcement.

Figure 1. CFRP

The reinforcement materials used in this research are SikaWrap™ HEX-230C carbon fiber fabric
unidirectional woven in 230 gr/m? and the epoxy resin of Sikadur™ HEX300. Sikadur™ HEX300
is an epoxy system which has high strength, a high modulus of elasticity, and which adheres even in
the presence of moisture. For this research, it is used as primer and impregnating resin, as a bonding
agent between the glulam beam and the reinforcement.
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These reinforcements are glued laterally on the glulam beam as shown in Fig. 2. The glulam
beam is reinforced in tension (bottom of the beam) and on its sides with CFRP (U-shaped half

wrapping).

CFRP
reinforcement

Glulam
beam

Figure 2. CFRP reinforced glulam beam

This reinforcement contributes to improvement in the wood’s mechanical behaviour and giving
the necessary strength to avoid brittle failures. In particular, the shear and tensile strength of the
reinforced wood increase considerably. The elastic constants and material properties of CFRP
reinforcement are summarized in Table 2. These properties are typically provided by the
manufacturer of the FRP material product. Nevertheless, independent checks (via theoretical
calculations) and tests have been conducted to verify the FRP material properties reported here.

Table 2. Mechanical properties of CFRP reinforcement

Plate thickness oL E.
t [mm] Tensile strength [MPa]| Modulus of elasticity [MPa]

0,3 1640 93450

CFRP becomes an alternative which is particularly useful for reinforcement in existing
structures.

Bamboo (Guadua Angustifolia)

Recyclability and environmental friendliness are important ecological attributes. Natural fibers,
which serve as reinforcement in composite materials, have gained a renewed interest for use as
construction material. Guadua Angustifolia is the predominant Bamboo in Colombia. Bamboo is
mainly used in Colombia for household objects and roof systems; it is also employed for flooring
and furniture. There are other more industrial-scale uses which are being developed and
investigated.

The process for obtaining Bamboo in sheets and planks involves cutting stalks into thin strips,
making them flat, and finally boiling and drying the strips. Thin flat strips of bamboo are used in
our research as reinforcement to improve the behaviour of the glulam beam.

Fig. 3 shows the reinforcement, which is constituted by the bamboo (Guadua Angustifolia) and
the epoxy resin of Sikadur HEX300™., The bamboo strip reinforcements are glued laterally on the
glulam beam as shown in Fig. 4 and 5. Elastic constants and material properties are summarized in
Tables 3 and 4. Bamboo exhibits interesting specific mechanical properties compared to CFRP,
especially regarding the modulus of elasticity.
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Table 3. Elastic constants of bamboo reinforcement [MPa]
Er E.
650 14100

Table 4. Mechanical properties of bamboo reinforcement

Plate thickness oL
t [mm] Tensile strength [MPa]

5,0 100

Figure 3. Bamboo, Guadua Angustifolia

Bamboo
reinforcement

Glulam
beam

Figure 4. Bamboo reinforced glulam beam

In all cases, the application of reinforcement must be carried out with precautions. The bonding
of fiberglass and bamboo reinforcements must be prepared very carefully:
- The wood surface must be flat, clean, and not weathered to insure proper adhesion.
- The wood surface must be dry when carrying out the gluing process, in order to optimize the
bonding between the wood and the reinforcement (the CFRP or the bamboo).
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Figure 5. Bamboo reinforced glulam beam

Experimental verification and discussion

This paper presents a comparative study: 10 non-reinforced glulam beams made of Carbonero
(Licania Campestre), 8 CFRP reinforced glulam beams and 8 bamboo reinforced glulam beams
were prepared and tested under four point bending. By reinforcing the glulam beams with bamboo
or CFRP, a more homogeneous mechanical behaviour is obtained, since load capacity and ultimate
displacement are increased. The tensile and shear strength must be enhanced mainly by the
judicious use of reinforcement.

Laboratory tests on non-reinforced and reinforced glulam beams were performed. The cross
section of the beams is rectangular with a width of 50 mm and a height of 150 mm. The beam is
simply supported with a span of 2.40 m represented by the geometry shown in Fig. 6 and 7.

The glulam beams were made of Carbonero kiln-dry lumber. Prior to gluing, the laminas were
conditioned to attain 12% equilibrium moisture content. Specific gravity based on oven-dry mass
and volume at 12% moisture content of the specimens varied from 0,50 to 0,60 as determined per
ASTM D2395-02 [3]. For each lamina, wood elastic properties were determined non-destructively
using transverse vibration (E-computer) and visual grading criteria. Material shear strength and
tensile strength parallel-to-grain were determined using ASTM D143-94 [2] test methods. Tests
were conducted on small, clear, straight-grained specimens at 12% moisture content. The elastic
constants of Carbonero are summarized in Table 5.

Table 5. Elastic constants of Carbonero, Licania Campestre [MPa]

EX Ey ny Wx

930 14300 990 0,28
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Figure 6. Bending test

The beams were tested under four point bending using a universal testing machine in accordance
with ASTM D198-08 [4]. The displacement-control rate of loading was applied to achieve failure in
5-15 min and the load-displacement curve was recorded. Tests were stopped when one of the
following conditions was reached: when the load dropped with no recovery or when the
displacement exceeded 50 mm. A total of 26 glulam beams were tested in the course of this study.
The number of replications and the summary of test results for each configuration are given in

Tables 6, 7, and 8.
CFRP

70cm 100 cm 70 cm

v

Bamboo
reinforcement

v

70cm 100 cm 70 cm

Figure 7. Reinforced glulam beams

Table 6. Experimental average flexural strength in non-reinforced glulam beams

Number of Average flexural
beams E [MPa] strength [MPa]

10 14800 45
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Table 7. Experimental average flexural strength in CFRP reinforced glulam beams

Number of Average flexural
beams E [MPa] strength [MPa]

8 15000 110

Table 8. Experimental average flexural strength in bamboo reinforced glulam beams

Number of Average flexural
beams E [MPa] strength [MPa]

8 13800 56

The displacement measured at mid-span presented a linear behaviour in all the glulam beams.
Besides, a failure in the tension side was mostly registered for the non-reinforced beams. As
mentioned previously, glulam beams tested in bending usually failed at the tension side at knots,
defects or finger joints positions. Glulam is thus mostly reinforced on the tension side in order to
enhance the tensile properties, to increase the flexural strength and stiffness and to make the glulam
beam fail in compression mode, which is more ductile.

There is a noticeable increase of flexural strength by reinforcing the beams (Tables 7 and 8).
Both CFRP and bamboo work well as reinforcements. The ratio of reinforced and non-reinforced
flexural strength using CFRP is 244%. The ratio using bamboo is 124%. Table 9 resumes the
comparative results.

Table 9. Relation between modulus of elasticity and flexural strength of reinforced and
non-reinforced glulam beams

Ratio of reinforced and non-reinforced glulam beams (%)

Modulus of elasticity Flexural strength
CFRP reinforcement 101 244
Bamboo reinforcement 93 124

The mechanical behaviour of reinforced glulam beams will be more homogeneous and the
reliability of the whole structure will increase.

Conclusions

The improvements on mechanical performance of CFRP and bamboo reinforced glulam beams
offer a higher failure load. The stiffness of CFRP reinforced glulam beams and bamboo reinforced
glulam beams are identical. Behaviour of reinforced glulam beams is more uniform than
unreinforced ones; it leads to further improvement in design properties.

There are many advantages for using CFRP or bamboo reinforcements in glulam beams:

- Increased strength.

- Improved structural efficiency and reduced structural member size requirements, weight, and costs
under certain conditions.

- Allowing for the upgrading of structures for higher loads or for restoring original strength.
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By placing the reinforcement in the center of the beam, both CFRP and bamboo are options with
great potential for improving the flexural strength of glulam beams. By reinforcing glulam beams
with CFRP or bamboo, under certain conditions, structural members size requirements, weight, and
costs can be reduced. Bamboo could be a good alternative for reinforcement because it is less
expensive than CFRP.
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BAMBOO REINFORCED GLULAM BEAMS: AN
ALTERNATIVE TO PUNCHED METAL PLATE, GFRP AND
CFRP REINFORCED GLULAM BEAMS

César Echavarrial, Beatriz Echavarriaz, Hern4n Caiiola®

ABSTRACT: A research study was undertaken to investigate the mechanical performance of glulam beams reinforced by
bamboo, punched metal plates, fiberglass GFRP or carbon fiber-reinforced polymer CFRP. Local reinforcement is proposed
in order to improve the flexural strength of glulam beams. The glulam beam is strengthened in tension and along its sides
with the reinforcements. A series of reinforced glulam beams were tested to determine their load-deformation
characteristics. Experimental work for evaluating the reinforcing technique is reported here. According to results in this
research study the GFRP, CFRP, punched metal plates and bamboo reinforcements led to a higher glulam beam

performance.

KEYWORDS: glulam, beam, bamboo, punched metal plate, GFRP, CFRP, reinforcement

1 INTRODUCTION '

Glulam timbers exhibit the same characteristics as lumber.
However, glulam has less variability and higher
mechanical properties that make it easier to control and
remove natural defects present in wood such as knots,
shakes, the slope of the grain, etc. A further step to
decrease this variability has been widely investigated
during recent decades by bonding carbon and glass fibers
(FRPs) to timber or glulam beams [1, 5-16]. These fibers
are stiff and strong, have low density and are corrosion
resistant. It has been shown that it is possible to increase
the flexural properties, the shear properties, or both
simultaneously. However, fibers used as FRP components
are difficult to recycle. The properties of some natural
fibers (bamboo, cotton, wool, etc.) have been investigated
and the reported results showed promising utilisation of
some of them as an alternative to FRPs in many
applications. Natural fibers are light, renewable and
possess good mechanical properties. These characteristics
make them suitable to be used for the strengthening of
structural elements made of wood. Another method of
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increasing the flexural strength of glulam beams is to
reinforce the beam with a punched metal plate of same
type as used in the joints of truss structures, see Figures 2
and 3.

In this project all the glulam beams were made of
Carbonero (Licania Campestre). In Table 1 there is a
general description of its mechanical properties and elastic
constants.

Table 1: Mechanical properties of Carbonero, Licania
Campestre

oL
Tensile strength [MPa] 107
r
Shear strength [MPa] 9
E; [MPa] 14300
E7 [MPa] 930
G711 [MPa] 990

2 REINFORCED GLULAM BEAMS

The tension failure of glulam in bending is brittle, random,
and difficult to predict. In order to increase glulam beams
load capacity and ductility, CFRP, GFRP, punched metal



plates or bamboo can be used as reinforcement on the
lateral faces of the glulam beam.

2.1 BAMBOO (GUADUA ANGUSTIFOLIA)

Recyclability and environmental friendliness are important
ecological attributes of timber constructions. Natural
fibers, which serve as reinforcement in composite
materials, have gained a renewed interest for use as
construction material. Guadua Angustifolia is the
predominant bamboo in Colombia. Bamboo is mainly used
in Colombia for household objects and roof systems; it is
also employed for flooring and furniture. There are other
more industrial-scale uses which are being developed and
investigated. Thin flat strips of bamboo are used in our
research as reinforcement to improve the behavior of the
glulam beam. Figures 1 and 6 show the reinforcement,
which is constituted by the bamboo (Guadua Angustifolia)
and the epoxy resin of Sikadur HEX300™.

Bamboo
reinforcement

Glulam
heam

Figure 1: Bamboo reinforced glulam beam

Elastic constants and material properties are summarized
in Tables 2 and 3.

Table 2: Elastic constants of bamboo reinforcement

the centre of the beams 10 mm from the tensile edge, see
Figures 2, 3 and 6.

Figure 2: Punched metal plate reinforcement
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J500
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Figure 3: Punched metal plate reinforced glulam beam

The elastic constants and material properties of punched
metal plate reinforcement are summarized in Table 4.

Table 4: Mechanical properties of punched metal plate
reinforcement

Er [MPa] E; [MPa]
- oL Ep
Plate thick
ate LHeness Tensile strength Modulus of
650 14100 t[mm] L
[MPa] elasticity [MPa]
Table 3: Mechanical properties of bamboo reinforcement 1,0 190 210000
Plate thickness oL
t [mm] Tensile strength [MPa] 2.3 GFRP

5,0 100

2.2 PUNCHED METAL PLATES

The reinforcement effect of punched metal plates in areas
with a moment peak is also tested. Punched metal plates
are made from galvanized steel sheets. The reinforcement
is made by MP24 plates from Simpson™. Different widths
and lengths of the plates are used. All plates are located at

The reinforcement materials used in this research are
OCV™ roving fiberglass bi-directional fabrics woven in
800 gr/m2 (WRS800) and the epoxy resin of Sikadur
HEX300™. Sikadur HEX300™ is an epoxy system which
has high strength, a high modulus of elasticity, and which
adheres even in the presence of moisture. For this research,
it is used as primer and impregnating resin, and as a
bonding agent between the glulam beam and the
reinforcement.



These reinforcements are glued laterally on the glulam
beam as shown in Figures 4, 5 and 6. The glulam beam is
reinforced in tension (bottom of the beam) and on its sides
with fiberglass (U-shaped half wrapping).

The elastic constants and material properties of fiberglass
reinforcement are summarized in Tables 5 and 6.

Table 5: Elastics constants of fiberglass reinforcement

E; [MPa] Er[MPa] Gpr[MPa] vrL

19600 19600 7950 0,23

Figure 4: GFRP reinforced glulam beam

Table 6: Mechanical properties of fiberglass reinforcement

Plate thickness or,
t [mm] Tensile strength [MPa]

0,6 650

24 CFRP

A composite fiber-reinforced polymer (FRP) is used in this
study. FRP consists of a polymer matrix that is reinforced
with fibers. The fibers are usually fiberglass, carbon, or
aramid, while the polymer is usually an epoxy, vinylester
or polyester thermosetting plastic. FRPs are commonly
used in the aerospace, automobile, marine, and
construction industries.

The reinforcement materials used in this research are
SikaWrap™ HEX-230C carbon fiber fabric unidirectional
woven in 230 gr/m” and the epoxy resin of Sikadur™
HEX300. These reinforcements are glued laterally on the
glulam beam as shown in Figures 5, 6 and 7.

GFRP and CFRP
reinforcement

Glulam
beam

Figure 5: GFRP and CFRP reinforced glulam beam

The elastic constants and material properties of CFRP
reinforcement are summarized in Table 7.

Table 7: Mechanical properties of CFRP reinforcement

Plate thickness oL E;
t [mm] Tensile strength Modulus of
[MPa] elasticity [MPa]
0,3 1640 93450

The required beam section can be reduced by reinforcing
the wood with stiff and strong materials, thereby obtaining
an increase in bending stiffness and strength. Using
reinforcement ensures improvements in  structural
performance. Reinforced glulam beams can be a good
option as a substitute for high quality solid timber beams
when forest resources are not available to make solid
timber elements.

Laboratory tests on non-reinforced and reinforced glulam
beams were performed. The cross section of the beams is
rectangular with a width of 50 mm and a height of 150
mm. The beam is simply supported with a span of 2.40 m
represented by the geometry shown in Figure 6.

CFRP or GFRP
70 cm 100 cm 70 cm
Punched metal

plate or bamboo
reinforcement

70 cm 100 cm 70 cm

Figure 6: Reinforced glulam beams



Figure 7: CFRP reinforced glulam beam

The following precautions must be taken for the successful
bonding of the CFRP, GFRP and bamboo reinforcements:

- The wood surface must be flat, clean, and not weathered
to insure proper adhesion.

- The wood surface must be dry when carrying out the
gluing process in order to optimize the bonding between
the wood and the reinforcement.

3 DISCUSSION AND EXPERIMENTAL
VERIFICATION

The glulam beams were made of Carbonero kiln-dry
lumber. Prior to gluing, the laminas were conditioned to
attain 12% equilibrium moisture content. Specific gravity
based on oven-dry mass and volume at 12% moisture
content of the specimens varied from 0,50 to 0,60 as
determined per ASTM D2395-02 [3]. For each lamina,
wood elastic properties were determined non-destructively
using transverse vibration (E-computer) and visual grading
criteria. Material shear strength and tensile strength
parallel-to-grain were determined using ASTM D143-94
test methods [2]. Tests were conducted on small, clear,
straight-grained specimens at 12% moisture content.

The beams were tested under four point bending using a
universal testing machine in accordance with ASTM
D198-08 [4], see Figure 8.

The displacement-control rate of loading was applied to
achieve failure in 5 tol5 min and the load-displacement
curve was recorded. Tests were stopped when one of the
following conditions was reached: when the load dropped
with no recovery or when the displacement exceeded 50
mm.

This paper shows an experimental study on reinforcing
glulam beams made of Carbonero (Licania Campestre)
with CFRP, GFRP, punched metal plates and bamboo: 30
non-reinforced, 8 bamboo reinforced, 30 punched metal
plate reinforced, 9 GFRP reinforced and 8 CFRP
reinforced glulam beams were prepared and tested under
four point bending.

4

Figure 8: Bending test

The number of replications and the summary of test results
for each configuration are given in Tables 8, 9 and 10.

Table 8: Experimental average flexural strength in non-
reinforced glulam beams

Number of E Average flexural

trength
beams [MPa] s[;irll)%l 1
30 13114 44

Table 9: Experimental average flexural strength in
reinforced glulam beams

Number E Average flexural

Reinforcement strength
of beams [MPa] [MPa]
Bamboo 8 13800 56
Punched metal 30 13150 44
plate
GFRP 9 17100 50
CFRP 8 15000 110

By reinforcing the glulam beams with the CFRP, GFRP,
punched metal plates and bamboo, a more homogeneous
mechanical behavior is obtained, since load capacity,
ultimate displacement, and ductility are increased.

There is a noticeable increase of flexural strength by
reinforcing the beams. The ratio of reinforced and non-
reinforced flexural strength using bamboo is 127%. The
ratio using punched metal plates is 100%. The ratio using
GFRP is 114%. The ratio using CFRP is 250%.



Table 10: Relation between modulus of elasticity and
flexural strength of reinforced and non-reinforced glulam
beams

Ratio of reinforced and non-
reinforced glulam beams (%)

Reinforcement Modulus of Average flexural
elasticity strength
Bamboo 105 127
Punched metal 100 100
plate
GFRP 130 114
CFRP 114 250

In general, the failure for all beams with or without
reinforcement showed strong correlation to the appearance
and the size of the knots in the tensile side in the area of
the load supply. An examination of the failure types in the
tests with a low failure load compared to the mean value of
each series shows that the failure in many cases occurred at
knots within the reinforcing area.

4 CONCLUSIONS

Advantages of using CFRP, GFRP, punched metal plates
or bamboo reinforcements in glulam beams include:

- Increased strength and stiffness.

- Improved structural efficiency and reduced structural
member size requirements, reduced weight, and reduced
cost under certain conditions.

- Upgraded structural capacity for higher loads or for
restoring original strength.

Behavior of reinforced glulam beams is more uniform than
unreinforced ones and it leads to further improvement in
design properties. The decreased coefficient of variation in
tests with a reinforcement shows that the failure load is
less sensitive to weak sections.

In further analysis it is recommended to:
- Use a punched metal plate with other section lengths.
- Use a GFRP with high tension capacity.

- Test beams with other spans and loading conditions.
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1. TEMA

Las vigas de madera laminada GLULAM son uno de los elementos mas
utilizados en las estructuras de madera de varios pisos. Por esta razon, resulta
de vital importancia comprender su comportamiento frente a las cargas
actuantes para posteriormente generar nuevos meétodos de disefio y de
construccion seguros y econémicos.

Con esta investigacion, se pretende determinar la distribucion de esfuerzos en
vigas de madera laminada GLULAM por medio de un andlisis tedrico y una
validacién experimental. Se evalua el incremento en la resistencia y el aumento
de la rigidez de las secciones de madera GLULAM con el uso de platinas
metdlicas dentadas.

La mejora de las propiedades mecanicas de las vigas se puede reflejar en una
disminucién de la seccion de los elementos GLULAM y, como consecuencia de
esto, en un menor peso de la estructura. Ademas, se puede presentar
simultaneamente un aumento en la ductilidad del elemento disminuyendo asi la
posibilidad de que se presenten fallas fragiles.

Se estudiara entonces un sistema viable y competitivo en aspectos econémicos
(disminucién de seccion y peso de la estructura) y se aumentara a su vez el
factor de seguridad de la estructura (aumento en la ductilidad y eliminacién de
rupturas prematuras).

2. PROBLEMA

¢, Como estimar mediante un modelo tedrico las distribuciones de esfuerzos en
las vigas de madera laminada GLULAM reforzadas con platinas metalicas
dentadas?

¢, Como determinar los esfuerzos de flexion generados en las vigas de madera
laminada GLULAM mediante ensayos?

¢, Como estimar el incremento de la resistencia a flexion de las vigas de madera
laminada GLULAM reforzadas con platinas metalicas dentadas?

¢, Como determinar el modo de ruptura por flexion predominante en elementos
de madera laminada GLULAM reforzada con platinas metalicas dentadas?

La madera laminada GLULAM es un material versatil que, gracias a su eficiente
proceso de fabricacién, permite la obtencidon de elementos que no estan
limitados en cuanto a su seccion transversal, longitud o forma. De esta manera,



se logran estructuras estéticamente agradables y con diversos usos
arquitecténicos.

Su uso como material estructural puede ser potencializado si se logra mejorar
el comportamiento mecanico de los principales elementos estructurales que la
componen. Por lo anterior, se hace indispensable el desarrollo de métodos y
procesos viables, tanto econdmicamente como a nivel de seguridad, que
conlleven al aumento de la capacidad resistente de los elementos GLULAM.

Las mejoras en el comportamiento mecanico de las vigas de madera laminada
GLULAM representan una oportunidad para obtener un mejor uso de |la
madera como materia prima del sector de la construccion.

Valerse de los recursos naturales renovables como la madera, para procesarla
mediante nuevas y mejores técnicas, genera oportunidades de desarrollo
empresarial que protegen la estabilidad del ecosistema, constituyendo un
elemento dinamizador del desarrollo sostenible.

3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar las distribuciones de esfuerzos en vigas de madera laminada
GLULAM reforzadas con platinas metalicas dentadas.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Valorar las tensiones generadas en vigas de madera laminada GLULAM
mediante ensayos de flexion.

e Estimar el incremento en la resistencia aportada por el refuerzo.

o Establecer el modo de ruptura por flexion predominante en elementos de
madera laminada GLULAM reforzada con platinas metalicas dentadas.

4. MARCO TEORICO

Debido a su versatilidad y a las facilidades que muestra en cuanto a tamafio y
forma de sus elementos, la madera laminada GLULAM presenta una gran
ventaja frente a otros materiales estructurales. Desde hace ya varias décadas,
se viene utilizando en la construccion para desarrollar diferentes tipos de
estructuras y acabados. Sin embargo, la busqueda de nuevos materiales, cada
vez mas eficientes, y el uso 6ptimo de estos ha llevado a la necesidad de
mejorar las propiedades mecanicas de los elementos estructurales. Se



pretende generar asi un avance en cuanto al uso intensivo de dicho material en
la construccion.

Las estructuras de madera usan frecuentemente refuerzos metalicos, fibra de
vidrio, fibra de carbono, bambu y otras fibras naturales para aumentar su
capacidad resistente. Dadas las caracteristicas de la union entre la madera y el
refuerzo, se puede decir que la seccion de GLULAM reforzada es una seccion
perfectamente solidaria con un incremento considerable en la resistencia y
ductilidad del elemento tratado. La posible disminucion de las dimensiones de
los elementos y el aumento de sus propiedades mecanicas en cuanto a
resistencia, rigidez y ductilidad; son dos de los principales aspectos obtenidos
mediante el reforzamiento con platinas metalicas dentadas.

5. ANTECEDENTES

En el pais existen diversas empresas que desde hace varios anos vienen
desarrollando estructuras con vigas GLULAM, entre estas se puede mencionar
la empresa “Técnica y ArquitecturaO

Cabe destacar que a nivel internacional existe una gran cantidad de empresas
dedicadas al disefio, instalacion y estudio de este material, normas que rigen
su uso Yy diversas investigaciones tendientes a mejorar su calidad.

A continuacion se presenta un breve resumen del estado actual del
conocimiento en el area de las estructuras de madera reforzadas:

Rehabilitacion de estructuras de madera mediante el uso de refuerzos:

Humphreys [2] reforzd los durmientes de un puente vehicular deteriorado
mediante el uso de laminas de fibra de carbono adheridas con un pegante
epoxico y posteriormente los llevd hasta la falla mediante el ensayo de flexion
de tres puntos. Se observa claramente el aumento de la capacidad de carga de
los elementos. Sin embargo, el modo de falla predominante fue la falla fragil
debido a la deslaminacioén de las laminas de fibra de carbono.

Reza [3] utilizo fibra de vidrio para rehabilitar las pilas de un puente ferroviario,
realizando pruebas estaticas y dinamicas. Ademas, introdujo dos métodos de
aplicacion de refuerzo de fibra de vidrio sobre las cuerdas de madera del
puente evaluandolas mediante pruebas de flexidbn en una configuracion de
cuatro puntos.

Schober [4] presentdé un estudio de las técnicas de restauracién vy
reforzamiento de pisos de madera sometidos a cargas de flexion, mediante el
uso de fibras de carbono.



Lopez [5] usé paneles de madera laminada reforzada con fibra de vidrio para
reemplazar la cubierta de un puente de carretera ubicado en Union
Washington, Maine. Se evidenciaron claramente las ventajas y la viabilidad
econdmica del compuesto frente al uso de otros materiales. Se mostré la
posibilidad del reemplazo total del puente.

Vigas de madera reforzadas con fibras de vidrio y carbono:

Fiorelli [6] realizé un analisis experimental de vigas de madera reforzadas con
fibras de vidrio o carbono. El modelo tedrico empleado para calcular la
resistencia a flexién de las vigas tiene en cuenta la resistencia a traccion y la
falla por compresion de los elementos reforzados. Consideré un modelo de
traccion elastica fragil y de compresién elasto-plastica. La validez del modelo
se comprueba mediante la comparacién con resultados experimentales.

Conexiones de madera reforzados con platinas metalicas dentadas:

Echavarria [1] realizé un analisis de las conexiones de madera pernadas con el
uso de platinas dentadas de acero. Este refuerzo actia como mecanismo para
atender el exceso de traccion perpendicular y mejorar el comportamiento de la
conexiéon. Una de las ventajas de esta técnica de refuerzo es que no se
requiere el uso de pegantes y el elemento estara listo para usarse
inmediatamente después de que hayan sido instaladas las platinas sobre la
superficie de madera. El refuerzo con las platinas dentadas aumenta la
resistencia de la conexién. Las platinas dentadas de acero representan una
solucion efectiva porque son elementos de bajo costo y de facil instalacion.

Vigas de madera laminada GLULAM reforzadas con fibra de vidrio o bambu:

Se considera que la madera laminada reforzada puede presentar ventajas
sobre la madera laminada sin reforzar (Bragdon [7]). Se ha demostrado que
cuantias de refuerzo GFRP (refuerzo de fibra de vidrio) del orden del 3%
pueden incrementar la resistencia a flexion de vigas de madera laminada en
mas del 100% vy su rigidez entre un 10% y un 15% (Bragdon [7]).

Investigaciones han demostrado que al igual que las vigas de madera
laminada, los paneles de madera laminada presentan mejoras al reforzarse con
GFRP (Bragdon [7]). Sin embargo, se sabe que la durabilidad de los elementos
reforzados con fibra de vidrio frente al medio ambiente es un tema que se
encuentra todavia en desarrollo, ya que esta caracteristica depende de un gran
numero de factores que hacen que su estudio sea bastante complejo (Bragdon

[7D.

Echavarria [8] realizd un estudio experimental para determinar el
comportamiento mecanico de vigas de madera laminada GLULAM reforzadas
con fibra de vidrio o bambu. El refuerzo se propone con el fin de mejorar la
resistencia en flexion y la ductilidad de las vigas de madera laminada. La viga

5



se refuerza en la zona traccionada y en las caras laterales con los refuerzos de
fibra de vidrio o de bambu. Los refuerzos generan un aumento considerable de
resistencia.

Se hace claro que el reforzamiento de las vigas de madera laminada GLULAM
puede presentar ciertas ventajas.

La finalidad de este proyecto es entonces profundizar en el estudio de las vigas
GLULAM reforzadas con platinas metalicas dentadas. De esta manera, se
contribuye al desarrollo de este elemento con el fin de impulsar su uso
intensivo como material de construccion.

6. METODOLOGIA

Inicialmente, se realizaran ensayos para determinar las propiedades mecanicas
de las vigas de madera laminada GLULAM sin refuerzo.

Posteriormente, se elaboraran modelos a escala real en madera laminada con
refuerzos de platinas metalicas dentadas.

Para la parte experimental, los apoyos se colocaran a 1.7 m de separacién
entre ejes, las vigas tienen una longitud total de 2 m. Las cargas se aplicaran
simétricamente en los tercios de la luz.

Las vigas se deformaran a velocidad constante y se registraran datos carga-
deformacion hasta que se produzca la rotura.

Se usaran diferentes configuraciones para asi determinar las propiedades
mecanicas de las vigas GLULAM con refuerzo.

Después de realizados los ensayos y los calculos pertinentes, se compararan
los resultados para determinar cual configuracién de refuerzo genera
resistencias adecuadas.

En este proyecto, en la parte experimental, se empleara una madera de
densidad intermedia y se usaran platinas metalicas dentadas.

A continuacion, presentaremos las etapas principales de este estudio:
Estudio tedrico:

e Evaluacion con un modelo tedrico simplificado o con el método de
elementos finitos de las distribuciones de esfuerzos en vigas formadas por
planchas de madera.

e Valoracién de los esfuerzos maximos en las secciones GLULAM sin reforzar

y reforzadas.



Estudio experimental:

o Estimacion de la resistencia de la madera en traccidén perpendicular a las
fibras (ensayo segun norma ASTM D143-94 [9]).

e Estimacién de la resistencia de la madera en cizalladura (ensayo segun
norma ASTM D143-94 [9]).

e Determinacion de la humedad de las vigas segun la norma ISO 3131.

e Determinacion de la densidad de la madera segun la norma ISO 3130.

¢ Determinacion de los esfuerzos por medio del ensayo a flexién para vigas
GLULAM sin reforzar y reforzadas.

o Determinacion de la capacidad resistente de una viga GLULAM en flexion
(norma ASTM C 1018 (1992) [9]).

Cada ensayo estara acompanado de las evaluaciones de humedad y densidad
para las piezas de madera.

Estudio tedrico vs Estudio experimental:

e Comparacién de resultados segun los modelos tedrico y experimental.
e Optimizacion de las vigas GLULAM reforzadas.

Informe final:

La ultima etapa de trabajo consiste en la preparacién y presentacion de un
informe que recopile los principales resultados obtenidos. Igualmente, esta
investigacion apoyara a los cursos de pregrado y postgrado de la Facultad de
Arquitectura en el area de compuestos y madera.



7. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Descripcion Mes inicial | Duracidon en meses

Revision bibliografica 1 3

Compra de materiales y suministros 1 5

Comportamiento mecanico de las vigas GLULAM 2 4

Vigas GLULAM reforzadas con platinas metalicas dentadas 4 4

Determinacion tedrica y experimental de los modos de 4 7
ruptura de las vigas GLULAM

Optimizacion de las vigas GLULAM reforzadas 4 7

Preparacion de informe final 10 2

Entrega de compromisos del proyecto 11 1




BIBLIOGRAFIA

[1 ECHAVARRIA, César, CORREA, Camilo, ECHEVERRI, Carlos.
Dowel-type timber joints reinforced with steel nail plates. Dyna, Afho 77,
164, pp. 98-108, 2010.

[2] HUMPHREYS, M.F.
An investigation into the rehabilitation of timber structures with fiber
composite materials.
Queensland University of Technology, Brisbane, Australia, 2004.

[3] REZA, Sadat Abhari.
Rehabilitation of timber rail road bridges using glass fiber reinforced
polymer composite.
West Virginia University, Morgantown, West Virginia, 2007.

[4] SCHOBER, K.U. RAUTENSTRAUCH, K.
Expermental investigation of flexural strengthening of timber structures
with CFRP.
Proceeding of the international Symposium on Bond Behavior of FRP in
structures.
Weimar, Germany, 2005.

[5] LOPEZ, Roberto.
FRP-Glulam Panels for Highway Bridge Deck Replacement.
Advanced Engineered Wood Composites Center, Univ. of Maine,

Orono, 2000.
[6] FIORELLI, Juliano. ALVES, Antonio.
Analysis of the strength and stiffness of timber beams reinforced with

carbon fiber and glass fiber.
Materials Research, Vol. 6 N° 2 (2003), 193-202.

[7] BRAGDON, Melanie Marie.

Behavior and design of FRP reinforced longitudinal glulam deck bridges.
B.S. University of Maine, 2002.

[8] ECHAVARRIA, César., JIMENEZ, Laura., OCHOA, Juan.
Bamboo-reinforced glulam beams: an alternative to fiberglass-reinforced
glulam beams.

Dyna, Afo 79, 174, pp. 24-30, 2012.

9] ASTM, American Society for Testing and Materials.

Standard test methods for evaluating dowel bearing strength of wood
and wood-based products.

Annual Book of ASTM Standards. West Conshohocken, PA. 2003.
D5652.

[10] BLASS, H.J., SCHMID, M., LITZE, H., WAGNER, B.

Nail plate reinforced joints with dowel-type fasteners. Proceedings of
World Conference on Timber Engineering, Whistler, British Columbia,
Canada, 2000.



	CUERPO DEL TRABAJO 29-11-2014 final.pdf (p.5-49)
	CUERPO DEL TRABAJO 29-11-2014 final.pdf (p.5-49)
	CUERPO DEL TRABAJO 29-11-2014 final.pdf (p.5-49)



