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RESUMEN

En el campo de materiales para el mejoramiento de materiales para la
construccion y la activa busqueda de nuevos implementos para mejorar esta area,
es que existe la necesidad de complementar materiales utilizados desde hace
mucho tiempo con materiales modernos. Es por esto que el reforzamiento de
vigas de madera con fibra de carbono es un avance en el desarrollo de nuevas
tecnologias para la construccion combinando altas resistencias con bajo peso.
Pudiendo, en estructuras de segundos pisos, poder aumentar la separacion entre

vigas y/o la luz, como aumentar la carga permanente.

Por lo que un reforzamiento en la zona de maxima tension significaria un cambio
en los esfuerzos aplicados en una viga. Centrando las posibles fallas tanto en

fractura del material matriz como es la madera, como de la delaminacion.

Esta tesis se enfoca en evaluar las propiedades mecanicas de refuerzos de CFRP
en vigas de madera (pino radiata), para asi mejorar la rigidez del compuesto. Para
esto, se realizaron ensayos de flexion en tres puntos, y de tensién para medir la

resistencia en adhesividad del compuesto.

En el caso de la flexion, realizaron siete sets de ensayos, abordando variables
como el numero, longitud y direccionalidad de capas de CFRP. Con los resultados
se estudiaron las mejoras en cuanto a la resistencia a la flexion y aumento de
rigidez con una madera sin reforzar en comparacion a las distintas
configuraciones reforzadas, donde mostraron mejoras significativas en todas
estas. Por lo que se demuestra que, para el punto maximo de tensién por
aplicaciéon de carga en flexion, se disminuye la deflexién para un mismo esfuerzo
gracias al refuerzo de CFRP. Esto se logra gracias a la combinacion de la rigidez
de la fibra de carbono el cual permite cambiar la inercia del conjunto y obtener
propiedades mas homogéneas en cuanto a las propiedades de cada material pro

si solo.
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Para adhesion se compardé dos tipos de tratamiento con indentacion de mallas de
tamiz para minerales sobre la madera, siendo un tamiz de granulometria grues de
3/8 in, y uno mas fino de No. 14 ASTM y se compard con madera cepillada. En
general, el aumentar rugosidad mejoré la resistencia de la adhesidn
sustancialmente, siendo la malla de mayor apertura (3/8 in) la mas efectiva con
una resistencia de 2212 [N], triplicando la resistencia a la cepillada con 611 [N],

mientras que la con apertura mas pequefia duplicé la resistencia 1697 [N].

Estos hallazgos respaldan la eficacia del CFRP en mejorar las propiedades
mecanicas de las vigas de madera, donde se aumenta tanto los esfuerzos
aplicados como la rigidez, sugiriendo asi su viabilidad en aplicaciones
estructurales de vigas de madera para segundos pisos y contribuyendo al avance

del conocimiento en el campo de los materiales compuestos con madera en Chile.
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ABSTRACT

In the field of materials for the improvement of construction materials and the
active search for new implements to enhance this area, there is a need to
complement materials used for a long time with modern materials. This is why the
reinforcement of wooden beams with carbon fiber represents an advancement in
the development of new construction technologies, combining high strength with
low weight. In second-story structures, it may be possible to increase the spacing

between beams and/or the span, as well as to increase the permanent load.

Thus, reinforcement in the area of maximum tension would mean a change in the
stresses applied to a beam, focusing potential failures both on the fracture of the

matrix material, such as wood, and on delamination.

This thesis focuses on evaluating the mechanical properties of CFRP
reinforcements in wooden beams (Radiata pine) to improve the composite's
stiffness. For this purpose, three-point bending tests and tension tests were

conducted to measure the adhesive strength of the composite.

In the case of bending, seven sets of tests were conducted, addressing variables
such as the number, length, and directionality of CFRP layers. The results were
used to study improvements in bending strength and increased stiffness compared
to unreinforced wood and various reinforced configurations, all of which showed
significant improvements. It is demonstrated that, at the point of maximum tension
due to applied bending load, deflection decreases for the same stress thanks to
the CFRP reinforcement. This is achieved through the combination of the stiffness
of carbon fiber, which allows changing the inertia of the assembly and obtaining

more homogeneous properties compared to the properties of each material alone.

For adhesion, two types of treatments were compared using mesh indentation for
minerals on the wood, with a coarse mesh of 3/8 in granulometry and a finer No.

14 ASTM mesh, compared to planed wood. Generally, increasing roughness
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substantially improved adhesion strength, with the larger aperture mesh (3/8 in)
being the most effective, achieving a resistance of 2212 [N], tripling the resistance
of the planed wood at 611 [N], while the smaller aperture mesh doubled the
resistance to 1697 [N].

These findings support the efficacy of CFRP in improving the mechanical
properties of wooden beams, increasing both the applied stresses and stiffness,
suggesting its viability in structural applications in wood-beams for second floor
and contributing to the advancement of knowledge in the field of composite

materials with wood in Chile.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 CONTEXTUALIZACION

El reforzamiento de elementos estructurales con materiales compuestos es una
técnica utilizada para aumentar la resistencia de estos en base a una combinacién
de alguna fibra, una resina y el material base. En la actualidad, las construcciones
de madera estan en un auge por la facilidad de instalacion, el bajo costo que
refiere en materiales y su buena respuesta al medio ambiente. Es por esto que el
estudio de la mejora en estructuras a lo que respecta a sus vigas, como podria
ser el aumento de la luz (distancia entre apoyos o soportes), la disminucion en el
uso de estas y/o la disminucién en la deflexion de una estructura, sin la
disminucién de la resistencia, es decir, aumentar la rigidez de de la estructura, es
el foco de investigacion. Donde el material tradicional que es la madera puede ser
reforzada para asi disminuir el nUmero de vigas a utilizar, o en caso de mantener
el numero de vigas, poder tener un aumento en la carga permanente de la

estructura. Tal como se puede ver en la Figura 1.

Vigas sin reforzar Vigas reforzadas

T\

Vigas Separacion Apoyos
de piso

Figura 1 Esquema separacion entre vigas para madera sin reforzar vs reforzada

Chile es un pais sismico, donde es debido mantener estructuras con alta
resistencia para evitar fracturas o fallas recurrentes que pudiesen ocurrir. Es por
esto que la idea de recubrir elementos estructurales con fibra de carbono es una
opcion viable a nivel pais para aplicar en sus construcciones, de esta forma

facilitar el manejo de estos tanto en transporte como instalacion.
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Un buen ejemplo de reforzamiento de elementos estructurales con un CFRP es
la reparacion del pilar de un puente en Santa Ménica, EE. UU. tras un terremoto
ocurrido en 1979, donde este sufrié un agrietamiento significativo en su estructura.
Aqui se aplico una camisa de fibra de carbono con resina epoxi para mitigar los
esfuerzos a los cuales esta sometido, teniendo resultados positivos que duran

hasta el dia de hoy, este reforzamiento se puede ver en la Figura 2. [1]

El adaptar elementos estructurales con polimero reforzado con fibra de carbono
(CFRP) es una técnica empleada para mejorar el rendimiento mecanico de
componentes estructurales sometidos a esfuerzos. Al aplicar el refuerzo de fibra
de carbono, se logra una combinacién entre las propiedades de la matriz y las del
CFRP, lo que se traduce como una mejor resistencia mecanica, pudiendo aplicar
una mayor carga y deflectando en menor grado la viga en comparacion una viga
sin un reforzamiento. Esta combinacion comprende una adhesién que puede
significar cambios segun la rugosidad que tenga la superficie a adherir la fibra,
siendo un parametro para la resistencia en la adhesion entre la fibra y la matriz

estructural y su rigidez como compuesto. [1] [2]

Figura 2 Puente Santa Mdnica reparado con CFRP [1]

Las propiedades de resistencia, ductilidad y rigidez varian segun el tipo de fibra

de carbono que se esté utilizando, pues en el aspecto comercial se tienen distintas
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configuraciones tanto de tejido como de grosor de cada uno de estos. Estas
propiedades pueden variar también con la orientacion en que se aplica la fibra
que da como resultado una direccionalidad de esfuerzos en comportamientos
anisotropicos o quasi-isotropico. Por otro lado, se estudiaran las dimensiones de
las laminas aplicadas de reforzamiento por el efecto de la densidad de fibra

resultante y la escalabilidad de este. [3]

Dada la positiva naturaleza mecanica que posee la fibra de carbono, al utilizarla
como un reforzamiento mejora su resistencia en tensién, y consecuentemente su
rendimiento mecanico en flexion. Un CFRP tiene un médulo de elasticidad que
fluctua entre los 45,5 y 215 [GPa] dependiendo de la orientacion de la fibra. Estos
valores se pueden contrastar con los de otros materiales compuestos que pueden
utilizarse como reforzamiento, como por ejemplo la fibra de vidrio la cual posee
un modulo de elasticidad de 36.9 [GPa]. También es comparable con otros
elementos estructurales como es un Acero al carbono el cual posee un médulo de
elasticidad de 210 [GPa]. Por lo tanto, se observa que el rendimiento mecanico
de un reforzamiento con CFRP es una gran opcion en la aplicacion de elementos

estructurales. [1]

1.2 HIPOTESIS

El uso de CFRP (polimero reforzado con fibra de carbono) como refuerzo en
elementos estructurales de madera, como son las vigas, puede aumentar su
resistencia mecanica. Al aplicar el CFRP, que consiste en fibra de carbono en una
matriz de resina epoxi, a la superficie de la madera, se forma un compuesto
hibrido que aprovecha las propiedades de ambos materiales. La fibra de carbono
aporta alta resistencia y rigidez, mientras que la madera proporciona la ductilidad
propia del material. Juntos crean un material compuesto mas resistente y rigido
que la madera sola. Este refuerzo con CFRP permite asi mejorar el
comportamiento estructural de elementos de madera, mejorando la luz
(distancia entre soportes) o mejorando la carga permanente, significando

una mejora en la flecha (o desplazamiento) y resistencia.
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1.3 OBJETIVO GENERAL

Buscando obtener una mejora en el de desarrollo del proceso de manufactura de
objetos de vigas para segundos pisos en viviendas, las cuales consisten en
Madera reforzada con CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymers), donde estos
cumplan con un comportamiento mecanico adecuado para su implementacion, es
necesario disefiar y ensayar mecanicamente distintas orientaciones de la fibra,
variar en la cantidad de capas de reforzamiento de CFRP y la longitud de estas,
en las vigas de madera. Con lo cual, la presente propuesta de proyecto de
memoria de pregrado aplicada tiene como objetivo general “Mejorar la rigidez y
comportamiento mecanico de vigas de segundos pisos para viviendas en
base a madera reforzada con polimero reforzado con fibra de carbono
(CFRP).”

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar el comportamiento mecanico en flexién en relacion al numero de
capas, longitud del reforzamiento y orientacion del refuerzo de CFRP

utilizadas en madera.

2. Comparar el comportamiento de la adhesion para distintos tipos de
tratamientos superficiales para probetas indentadas con distintas

rugosidades.

3. Recomendar una optima utilizacion de CFRP para reforzar vigas de
madera que forman parte de estructuras habitacionales, en cuanto a su

rendimiento mecanico y resistencia de adhesion.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 FIBRADE CARBONO

Los componentes principales de los materiales compuestos reforzados con
polimeros son las fibras poliméricas. Estos materiales son, en esencia,
compuestos de fibra embebidos en una matriz de resina. Existe una amplia
variedad de fibras, las cuales son seleccionadas segun el uso que se requiera,
esto depende de sus propiedades, tales como puede ser la densidad, la

resistencia mecanica, conductividad eléctrica, costos, entre otros.

Las propiedades de las fibras se miden segun la norma internacional ASTM
D3379, la cual estandariza los resultados obtenidos para poder realizar una

comparativa entre todas ellas. [4]

La fibra de carbono estda hecha en base a una fibra acrilica, esta es el
poliacrilonitrilo (PAN) la cual se le da una forma textil en filamentos. Esta fibra PAN
tiene una baja densidad, y esta compuesta por cadenas moleculares largas, por
lo que en su totalidad constituye una baja relacion masa-volumen, pero mantiene

una alta resistencia mecanica. [1]

Estas cadenas largas contienen una combinacién de carbono amorfo y carbono
en forma de grafito. Las propiedades de esta fibra se deben al grafito que
contiene, donde los atomos de carbono se ordenan de una forma hexagonal,
teniendo distancias entre los atomos distinta entre planos cristalograficos, tal
como se puede observar en la Figura 3. Los atomos de carbono presentes en un
mismo plano tienen enlaces covalentes, mientras que los atomos entre planos
tienen enlaces tipo van der Waals, los cuales son mucho mas débiles. Dando
como resultado una anisotropia en las propiedades fisicas y mecanicas de estas
fibras. [4]
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Figura 3 Arreglo cristalino del grafito. [4]

Las fibras del PAN en un comienzo son llevadas a temperaturas entre los 200°C
y 300°C por unas horas, aqui los grupos de carbono polar se combinan para
formar una estructura mas rigida, esto se puede ver en la Figura 4.
Posteriormente, son carburizadas entre 1000 y 1500°C en una atmésfera inerte
con un contenido aproximado a 95% de carbono. En este proceso la fibra pierde
gran parte de su diametro a causa de la temperatura quedando mas largas y con

un alto contenido de carbono. [1] [4]

CN CN
CH, CHy_ | CH, CH, |
\CH/ \CH/ \CH/ \CH/ \CH/

CN CN CN
o]
|

Heating at 220°C
in air

o3
N /CHZ\ NG ‘ / CH, - ‘ ~
CH CH CH CH CH

(a)

CN CN

O=0

Ladder structure

Figura 4 Estructura PAN. a) Estructura molecular del PAN. b) Estructura rigida.

Finalmente, se tiene un curado sobre los 2000°C para ordenar los atomos de

carbono en los filamentos, de esta forma aumenta considerablemente el moédulo

19
DIEGO EDUARDO SILVA EZQUERRA



de tension, en los cuales estos atomos desordenados quedan estructurados en

forma de grafito. Este proceso se puede observar en la Figura 5. [4]

PAN process m

Steweh [ A | | ]
PAN THistmoset Carbonize Graphitize
Pitch process

2 A C L a
Petroleum pitch ~ Melt iThermosst Carbonize Graphitize
spin
O

[

Spool Epoxy sizing Surface treatment
Figura 5 Proceso de manufactura para fibras de carbono a base de poliacrilonitrilo (PAN). [1]

Una vez obtenidas las fibras de carbono de forma de hebras, estas se pueden
agrupar y formar un tejido el cual es aplicable como uso en molde o como
reforzamiento y reparaciones. Estos tejidos se fabrican entrelazando las fibras en
distintos angulos entre si, teniendo orientaciones de 0° y de 90°, siendo la
urdimbre y trama respectivamente. Por un lado, se tiene tejidos comunes como
son los lisos, como también tipo Twill y/o Satin, pudiendo observarse en la Figura
6. [5]

En el primer tipo de tejido se tiene un enlazado simétrico, pero que tiene
problemas con la porosidad que deja en la superficie, teniendo asi problemas de
humedad en la aplicacion de resina. Este tipo de tejido es preferencial para

fabricaciones simples, o laminares, teniendo propiedades ortotrépicas. [5]

En el segundo tipo de tejido, el tipo Twill, el cual tiene una distribucién de la resina
en el tejido muy balanceada. Ademas, las fibras tienen menor ondulacién en su

paso, lo que se traduce en menores problemas de porosidades. [5]
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Figura 6 Tipos de tejido. a) Plano. b) y ¢) Twill. d) Satin

Finalmente, las fibras ordenadas en tipo Satin son las mas inestables, sin
embargo, tienen una gran distribucion de humedad y la menor ondulacién de la
fibra. Usada en geometrias complejas. La inestabilidad del tejido que se tiene
conlleva principalmente a problemas de anisotropia al momento de utilizar, pues

predomina la orientacion de la urdimbre. [5]

Por lo tanto, el tipo de tejido a utilizar de los entrelazados de hebras de fibra de
carbono dependera del uso especifico que se le quiera dar a la fibra. Teniendo
casos mas estéticos, como otros casos donde la direccionalidad, problemas de
humedad y ondulacién de la fibra juegan un rol importante en su comportamiento

mecanico.

En este sentido, también hay distinciones en la direccionalidad de la fibra, ya se
menciono anteriormente la Urdimbre y la Trama, esto, ademas, conlleva distintas
propiedades mecanicas segun se oriente la carga aplicada en una pieza o

reforzamiento de CFRP pues la orientacion de manufactura conlleva una
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anisotropia en su comportamiento. La direccionalidad de la fibra se puede

observar en la Figura 7.

) Urdimbre
— T
M~
=
= 1]
3
+1]
~— I N

Figura 7 Esquematizacion de rollo comercial de tela de fibra de carbono.

Las propiedades mecanicas de un material compuesto dependen de variables
como la orientacion del CFRP, la densidad de fibra, la resina utilizada, y el medio

de adhesion. [1]

Lo que refiere a la orientacion de la fibra se puede observar en la Figura 8, aqui
podemos ver las distintas disposiciones que puede tener la fibra y que, de esta

forma, pueden afectar las propiedades mecanicas del compuesto.

90°
+45°
—45°
-45°
+45°

0°™9

Figura 8 Orientacion Fibra de carbono [3]

En cuanto a valores, la fibra de carbono tiene propiedades de modulo de
elasticidad como de resistencia mecanica elevados, comparables con otros
materiales como un acero al carbono estructural, como también con otros tipos
de fibra. Esta rigidez se asocia al momento de inercia y al médulo de elasticidad

del material, dando consigo, para la fibra de carbono, un médulo mayor para
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menores espesores y por consiguiente peso a la hora de instalacion. Esto se
puede observar en la Tabla 1, donde el compuesto Fibra de Carbono con Resina
epoxi alcanza los modulos de elasticidad mas altos, dejando fuera el caso del
compuesto quasi-isotropico. Esta fibra tiene una relacién entre el modulo de
elasticidad y su densidad alta, lo que quiere decir que tiene una alta rigidez por
unidad de peso. Dando asi paso a la facilidad de su instalacién y transporte. Como
se menciond en un comienzo, la obtencion de estos resultados son normados con
la ASTM D3379 y la norma D3039 para ensayos de traccion para materiales

compuestos.

Tabla 1 Propiedades a la Traccion de algunos Materiales como la fibra de carbono. [4]

Material Densidad Modulo de Esfuerzo Modulo Especifico
[g/cmA2] Elasticidad [Gpal Maximo [MPa]l (106 [m])

Acero SAE 1020 (trabajado en frio) 7.87 207 3685 2.68

Fibra de Carbono - Epoxi de Alta resistencia (Unidireccional)  1.55 137.8 1550 9.06

Fibra de Carbono - Epoxi de Alto modulo (Unidireccional) 1.63 215 1240 13.44

Fibra de Carbono - Epoxi (guasi-isotrdpico) 1.85 39.3 965 2.16

Fibra de Vidrio - Epoxi (Unidireccional) 1.38 75.8 1378 5.6

Fibra de Kevlar - Epoxi (Unidireccional) 1.55 45.5 579 2.99

2.2 MADERA

El uso de la madera como material de construccién se ha llevado a cabo durante
miles de anos, evolucionando a lo largo de la historia en cuanto a su forma de uso
como en su adhesion. Ya sea con uniones mecanicas como puede ser el uso de

clavos y tornillos, como con uniones quimica con el uso de pegamentos o resinas.

La madera en la industria ingenieril es utilizada de forma estructural,
principalmente como perfiles, vigas, pisos, entre otros. Pues se tienen
propiedades de interés en cuanto a su modulo de elasticidad, tenacidad, ductilidad

y resistencia.

En los ultimos afos la madera ha sido dejada de lado para dar paso a materiales
mas resistentes como pueden ser el hormigén armado, metales, entre otros. Sin
embargo, el transporte de estos ultimos materiales hace dificil de aplicar en toda

geografia, pues los costos que pueden implicar son altos.
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La estructura de la madera se debe analizar a tres niveles, de forma
macroscopica, de forma microscoépica en sus fibras y en su crecimiento radial. En
esta sintonia, la madera tiene un crecimiento radial en cuanto al crecimiento de
sus anillos, lo cual puede ser diferente a lo largo del tiempo pues este crecimiento
depende de las estaciones del afo en que se desarrollen, por ejemplo, en
primavera y verano crecen mas rapido que en otofo e invierno. Por otro lado, los
arboles crecen de mayor forma en la zona “cambium” que se puede observar en
la Figura 9. [6] [7]

Luego de la zona “cambium” se puede considerar una madera mas o menos
muerta en cuanto al arbol pues es la zona que lo sostiene. Las celdas o células
de la madera son principalmente huecas y alargadas, muy pegadas entre si, las
cuales se direccionan paralelas al eje de crecimiento del arbol. Lo que significa

un comportamiento mecanico anisotropico por estas formas de sus fibras. [7]

I
el ;||‘|‘!I Tl
T l!aTangenlial.}’]’ ] ’l“l‘i
Vil

Radial

Axial
direction

Growth

rings Early wood
_Late wood

Cambium

Rays

Tangential

direction Radial

direction

Figura 9 Zonas de un tronco y direccién de crecimiento

Las células a nivel molecular de la madera son muy parecidas a fibras poliméricas
sintéticas como las de vidrio o carbono, formando compuestos cristalinos de

celulosa el cual compone aproximadamente el 45%, ademas hay otro compuesto
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abundante el cual es la glucosa la cual funciona como una matriz epdxica
haciendo el simil con las fibras sintéticas, este compone cerca del 40%. El otro 10
a 15% es agua, aceites y sales que dan caracteristicas como olores, colores y

otras propiedades a la madera. [6]

Los troncos y maderas pueden diferenciarse notoriamente entre si, ya sea por su
color, altura u olores, sin embargo, la estructura y composicién de sus células no
cambia en nada. Pero pueden cambiar la densidad de estas, afectando asi sus

propiedades mecanicas y su comportamiento a distintos ambientes. [7]

Finalmente, se puede decir que la madera es un compuesto de fibras, las cuales
son direccionadas de forma axial al crecimiento de un tronco de arbol significando
un comportamiento anisotropico resistiendo mas a esfuerzos radiales al tronco.

Mas detalles de la formacién de las vetas y su influencia en los ANEXOS 2. [6]

La seleccidon de los arboles es una etapa importante para su procesamiento y
posterior uso que se le quiera dar a la madera obtenida. Es por esto por lo que
hay criterios de seleccion para no tener una dispersidbn en cuanto a las
propiedades y calidad que tenga la seccion a utilizar. Dentro de estos criterios,
tenemos que el tronco en cuestion sea lo mas cilindrico posible, los anillos de
crecimiento del tronco sean lo mas uniformes posibles, una baja cantidad de
nudos o que sean lo mas pequefos posibles, no presente desperfectos fisicos o
por ataques de insectos. Ademas, se tienen otros criterios de seleccion los cuales
se pueden observar en la Figura 10 en donde se descartan arboles con curvaturas

o con bifurcaciones en la zona baja de los troncos.
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Figura 10 Seleccion de arboles para obtencion de madera. a) Segun su curvatura, b) Segun bifurcaciones
bajas

Algunos de estos parametros de calidad, como el diametro de los anillos de

crecimiento o los nudos, se pueden predecir con las dimensiones de la corona de

los arboles, la cual es la parte alta de estos.

Por lo general cuando se tiene una gran biomasa de la corona del un arbol, quiere
decir que tiene una mayor cantidad de crecimiento de anillos con un tronco mas
firme. De todas formas, existe una relacién entre las caracteristicas de crecimiento
de los arboles y la calidad de la madera que producen, la cual no es igual para

todos los tipos de arboles. [8]

Por ejemplo, estos se pueden clasificar en coniferas (como los pinos) y en arboles
de hoja caduca (como los robles). Donde la manera en que la velocidad vy

caracteristicas de su crecimiento afectan a su madera de forma diferenciada. [7]

Ademas, se pueden separar por madera joven y tardia, en la cual la primera se
forma en los primeros afos de vida que tiene un arbol, mientras que la segunda

se forma en una etapa mas avanzada. [7]

También se puede detallar en la tasa anual de crecimiento de anillos, que es el
crecimiento que tiene el arbol cada afno. En coniferas, cuando los anillos son
anchos, la madera que resulta es menos densa. Lo que contrasta con lo que
sucede en los arboles de hoja caduca, pues los anillos anchos significan una

madera mas densa. [7]
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Esto nos da varios factores a tener en consideracion para la obtenciéon de una
madera representativa y de calidad para el uso que se le quiera dar, cuantificando
en medidas silvicolas y sus técnicas para la aplicacidén de distintas técnicas para
las especies de arboles y las caracteristicas que se le quiera dar a la madera a

utilizar. [7]

Una de las técnicas mas utilizadas para controlar la calidad de la madera, es el
concepto de Calificacién/Dimensionamiento, que fue desarrollado por G. J.
Wilhelm. El cual consiste en dar enfoque a grupos de arboles mas que en arboles
individuales, donde los grupos de calidad cubren un cierto porcentaje del bosque
a forestar mientras que el resto del bosque se deja crecer de forma natural. Dentro
del grupo de calidad se seleccionan arboles que prometen buenas caracteristicas

para producir madera de calidad. [9]

Estos arboles prometedores se les da un cuidado distinto, podando ramas bajas
para evitar formacion de nudos, se cuida el radio de crecimiento, para que de esta

forma se pueda obtener la madera de mayor calidad posible. [9]

2.3 RESINAS POLIMERICAS

Son de uso amplio y existen muchos productos con este nombre, esto se debe a
un anillo epdxico que consiste en dos atomos de carbono con enlaces simples

unidos a un atomo de carbono, esto como se muestra en la Figura 11.

N

Figura 11 Anillo epdxico

Existen dos tipos de epoxicos, aquellos que se hacen reaccionar con
epiclorhidrina formando glicidilo aromaticos. Los fenoles epdxicos son,
comercialmente, las resinas mas importantes, particularmente los bifenoles
epoxicos A (BPA), conocidos también como digicidilo ether de bisfenol A (DGEBA)

que se muestra en la Figura 12. Esta resina muestra un excelente balance entre
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sus caracteristicas fisicas, quimicas y eléctricas cuando tiene aplicaciones de

compuestos.

CHs

CHz— cH—CHz—owo—cHg—cH—cHz
N O/ Ha \c/

Figura 12 DGEBA

Las resinas epoxicas siempre son usadas con agentes co-reactantes o de curado
(endurecedor), por lo tanto, su comportamiento es influenciado por este co-
reactante. Estos incluyen aminas, anhidridos, acidos, fenoles, entre otros, dando
asi una amplia gama de posibilidades. Estos suelen ser seleccionados para

optimizar su comportamiento fisico final.

Por otro lado, encontramos los alcoholes epoxicos. Los cuales son usados
tipicamente en combinacion con resinas DGEBA para darles un mejor
procesamiento. Estos compuestos al tener baja viscosidad son muy usados como
diluyentes. Estos pueden mejorar flexibilidad y tenacidad, a expensas de su

resistencia quimicas y térmicas.

La mayoria de epdxicos son usados como sistemas termoestables, y solo algunas
aplicaciones de DGEBA son usados como termoplasticos. Esto se debe a que los

epoxicos son grupos terminales.

2.3.1 APLICACIONES
Los compuestos epdxicos se clasifican principalmente en tres areas: aplicacion

aeroespacial de alto rendimiento, usos generales, y eléctricos.

En los propédsitos generales, los mas utilizados son los DGEBA. Donde los
agentes co-reactantes incluyen animas aromaticas y alifaticas o anhidridas, pues

tienen un buen balance de rendimiento y costos.

Para las aplicaciones necesarias y el uso que se les quiera dar en cuanto a sus

propiedades y curado, dependen en su totalidad del agente co-reactante
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2.3.2 CURADO
Existen principalmente tres tipos de curado para las resinas epoxicas:

e Atemperatura ambiente, el cual es comunmente usado de forma comercial
para mejorar algunas propiedades de otros productos o como reparacion.
e 120°C, el cual es usado para aviacién de menor tamano.

e 175°C, el cual es usado para aviones de alto rendimiento.

El curado a temperatura ambiente demora poco en actuar, aproximadamente dos
horas, y debe ser aplicado con presion de manera preferente para asegurar una

buena adhesion.

Para la optimizacion de estos procesos, se requiere combinar calor y presion, ya

sea en vacio como en algun sistema autoclave.

Para las resinas epoxicas, el curado hace referencia a la reaccién quimica del
componente epoxico en un compuesto de resina en una matriz. Esta reaccién es
de naturaleza exotérmica y da como resultado un aumento en el peso molecular
de la matriz. Como la resina y el endurecedor reaccionan, se crean cadenas

moleculares mas largas, aumentando considerablemente la viscosidad.

La reina epdxica cambia de liquido a un estado gomoso y eventualmente a un
estado sélido en su punto de gelificacion. Durante el ciclo de curado se deben

realizar los siguientes procesos:

¢ Eliminacion de vacios: Durante el proceso de aplicacion pueden quedar
atrapadas particulas de aire, dejando espacios vacios para la introduccién
de humedad, pudiendo atrapar agua en estos espacios y que durante el
proceso de curado este hierva. Por lo que es importante un buen proceso
de eliminacion de vacios con la aplicacion de presion.

e Remocion de solventes: En la aplicacidon de fibras, algunas resinas son
disueltas en solventes previamente. Estos solventes pueden crear
microvacios y afectar el rendimiento final del compuesto. Por suerte, estos

solventes tienen bajo punto de ebullicion y se evaporan durante el curado.
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e Fibra sin cubrir: Para alcanzar los mejores rendimientos de un compuesto,
es importante que la resina cubra toda la fibra. Una baja viscosidad de la
resina ayuda a evitar que la fibra quede sin mojar o cubrir y disminuye la
porosidad alcanzada.

e Remocion de Resina: Tipicamente, hay de un 10 a un 20% de exceso de
resina en el material, el cual puede ser removida una vez que se alcance

una menor viscosidad en el proceso de curado.

Estos cuatro puntos y el entendimiento de que hay una consolidacion de la resina
cuando se cura, disminuyendo el espesor de esta, ayuda a enfatizar en lo

importante del entendimiento de las propiedades reoldgicas de la resina.

2.3.3 COMPUESTOS FIBROSOS
En la Figura 13 se puede observar de forma esquematica un compuesto de FRP

(polimero reforzado con fibra) bidireccional con fibra en 0° y 90°.

Cuando la fibra de un compuesto es alineada a lo largo de la direccion de carga,
su rigidez y resistencia pueden considerarse como un promedio de la matriz con
la fibra, ponderadas con sus fracciones volumétricas. Sin embargo, no todas las

propiedades de los compuestos son una combinacion lineal de sus componentes.

FRP

Fibra, Direccion 90°

/ Resina

Fibra, Direccion 0°

Figura 13 Compuesto FRP de resina y fibra bidireccional en 0° y 90°

Un ejemplo de esto es la tenacidad, pues si en un compuesto de CFRP crece una

grieta, uno espera que la tenacidad promedio entre la fibra de vidrio y la resina
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epoxica sea baja (pues la de cada material es baja por si sola), pero, no es lo que
pasa, esto debido a que las fibras se desprenden de la matriz epoxy, y es en este
desprendimiento en donde el trabajo de delaminado (o despeque de la resina de
la fibra) contribuye a la tenacidad del compuesto, dando asi una mucho mayor

tenacidad.

2.3.4 MODULO DE ELASTICIDAD MATERIALES COMPUESTOS
Cuando dos materiales linealmente elasticos son combinados, la combinacion de

estos también es lineal [1]. Esto comprobado por Whitney y Riley [10]. EI médulo
del compuesto fibroso cuando se carga en direccion de la fibra como se puede
observar en la Figura 14, viene dado por la Ec. 1, también llamada regla de las

mezclas.
Ecy = Vp % Ep + (1= Vf) % Epy Ec. 1

Donde Ef es el médulo de la fibra, Em es el modulo de la matriz, Vf es la fraccion
volumétrica de la fibra. En cuanto al médulo cuando es cargado en la direccion

perpendicular de la fibra, tenemos la Ec. 2.

E., = (ﬁ N Vf)>_1

E; ' Ep

Ec. 2

Con esto podemos ver el comportamiento anisotrépico que tienen los compuestos
fibrosos. De todas formas, como se puede ver en la Figura 14 c), el médulo en 0°
y 90° puede ser igual, pero aquellos que estan en 45° siguen siendo bastante
bajos. [11]
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Figura 14 a) Alto médulo en direccion de la fibra, b) bajo médulo en direccion perpendicular a la fibra, c)
Médulo quasi-isotropico

2.4 PROPIEDADES MECANICAS

Los materiales estan constantemente sometidos a distintos esfuerzos, los cuales
deben resistirlos para poder darles una aplicacion dentro de la industria en cada
caso. Para esto, es necesario poder caracterizar los materiales de forma
mesurable, de esta forma nos aseguramos de que la deformacién que pueda sufrir
o los esfuerzos que sean aplicados al material puedan ser soportados y que no
sea excesiva para que ocurra una fractura. Dentro de las propiedades mecanicas
mas comunes tenemos la resistencia mecanica, la ductilidad, la rigidez, la

tenacidad, la resiliencia, entre otros. [12]

El rendimiento de las propiedades mecanicas debe ser medido por ensayos de
laboratorio de acuerdo con normas y procedimientos estandarizados para poder
obtener resultados comparables y medibles acuerdo a la aplicacion que se
requiera en cada material. Estos ensayos pueden ser aplicando esfuerzos de

Traccion, Compresion, Flexion, entre muchos otros. [12]

32
DIEGO EDUARDO SILVA EZQUERRA



Dentro de las propiedades mecanicas mas relevantes se encuentra la resistencia
mecanica la cual es el esfuerzo que puede resistir un material hasta un cierto
punto limite. Por otro lado, tenemos la ductilidad que es la capacidad de un
material para deformarse. Estas propiedades son graficadas en un diagrama
esfuerzo versus deformacion como el que se puede observar en la Figura 15.
Donde en el eje de las abscisas se tiene la deformacion y en de las ordenadas el
esfuerzo, donde, ademas, se pueden diferenciar zonas de comportamiento

elastico y elasto-plastico. [13]

Esfuerzo vs Deformacion

Refuerzo

7 [MPa]

Compuesto

Matriz

€[]

Figura 15 Diagrama Esfuerzo vs Deformacion esquematico para Refuerzo, Compuesto y Matriz. [3]

De estos diagramas se pueden obtener otras propiedades, una de estas es el
modulo de elasticidad, el cual viene dado por la pendiente en el rango elastico de
las rectas, y este refiere a la rigidez que tiene un material en cuanto al
comportamiento de sus enlaces atdbmicos. También podemos tener la resiliencia
que vendria siendo el area bajo la curva del rango elastico que refiere a la
capacidad del material de absorber energia elasticamente, y la tenacidad que es
el area bajo toda la curva que significa la capacidad del material de absorber

energia en toda su deformacion. [12]
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2.4.1 ENSAYO DE FLEXION
Los ensayos de flexién es un ensayo mecanico para medir resistencias, rigidez y

ductilidad para un material sometido a cargas de flectoras. Estos ensayos se rigen

por diversas normas dependiendo del material y el pais de referencia. Por otro

lado, estos consisten en aplicar una carga gradual creciente sobre un material con

dimensiones basadas en su respectiva norma, este ensayo tiene la duracion

correspondiente a un grado de curvatura o hasta la fractura del material.

h [mm)] I

Las propiedades que uno puede determinar con el ensayo de flexion y
basados en la norma ASTM D198 para tres puntos como se ve en la Figura

16 son las siguientes [14]:

P [N]
.) 6 [mm]
_x —-b=25
' V- " [mm]
] L =350 L
[mm]

Figura 16 Esquema ensayo de flexion en tres puntos
Esfuerzo aplicado, o. Esta propiedad refiere al valor de Esfuerzo aplicado
en funcién del momento de flector para una viga sometida a carga en tres
puntos, el momento de inercia y el eje neutro. [14]

MYy
A Ec. 3

g

En este caso, no podemos usar las ecuaciones de flexion convencionales
para el calculo del “eje neutro” (Yy), ni el momento de inercia, pues la
rigidez que ofrece cada parte del material compuesto juega un rol
importante en su comportamiento ante esfuerzos flexores. Es por esto que
el eje neutro es desplazado en funcién del médulo de elasticidad de cada
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material, su aporte volumétrico (o area transversal) y la distancia al eje
neutro de referencia inicial, como se puede observar en la Figura 17. [15]
[16]

Figura 17 Desplazamiento eje neutro

v Ey x Apy, * Yy + Ep x Ap, * Yp
N Ey x Ar, + Ep * Ar,,

Ec. 4

Donde E, y Er son los moédulos de elasticidad de la madera y la fibra
respectivamente. Ay, y Ar, son las areas transversales para cada caso Yy,
finalmente, Y,, y Yz son la distancia del eje neutro referencial inicial (el borde

inferior de la viga) y el eje neutro de cada material por si solo.

Por otro lado, el momento de inercia del compuesto también va ponderado por
cada modulo de elasticidad y el aporte de este al compuesto y normalizado,

siendo la Ec. 5.

[ = (Em * (IM + Ar,, *x (Yy — C)Z) + Ep * (IF + Ar, x (Yp — C)Z)

Mientras que el momento flector se utiliza la ecuacion tradicional, siendo esta la
Ec. 6 [14]

_P*L
4 Ec. 6
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De esta forma, al tener obtener estos valores, se indica que para una misma carga

se tienen menores esfuerzos aplicados en la zona de traccion.

Modulo de elasticidad aparente, Eapp. Esta propiedad entrega el valor de la rigidez
de un material bajo una carga de flexién, sin considerar los esfuerzos de corte.

Esta es dimensionada en [MPa] el cual viene dado por la Ec. 7.

MxYy, L2

Bawp === *5hvs

Ec. 7
Donde 6 es el desplazamiento del punzon (o flecha) y h el espesor total de la viga.

Esto en funcion del esfuerzo y deformacioén queda en la Ec. 8.

E = do
P de Ec. 8
De aqui € viene de la Ec. 9.
6*xh=x*§
€ = — 7
L Ec.9

Estas propiedades se rigen por el momento flector de una viga cargada en tres
puntos, donde el momento maximo se encuentra en el centro como se puede ver
en la Figura 18, siendo este el punto analizado pues es donde ocurren las fallas
y los fendbmenos a analizar. Si se quiere realizar un analisis estructural, se

recomienda utilizar matrices estructurales con analisis matriciales mas complejos.

A B [EoN
A
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Mg

0 | X
Figura 18 Momento flexor maximo para una viga en tres puntos. [17]
Las normas que rigen estos ensayos para madera son principalmente las normas
ASTM D198 y la norma ASTM D143. Por otro lado, esta la norma chilena NCh
978 la cual se basa en la norma internacional ASTM D143. En la presente
investigacion se utilizé la norma chilena como base para los ensayos de flexion
tanto para madera sola en su caracterizacion como para la madera reforzada. La
principal diferenciacién entre la norma ASTM D198 y la norma ASTM D143 radica
en las dimensiones de los cupones a ensayar como también el tipo de cabezal
flexor que se utiliza, pues en el primero es un ensayo en cuatro puntos, mientras
que el segundo el cual ocupa probetas de menores dimensiones es ensayado en
tres puntos, donde, ademas, se utilizara el método secundario, similar a lo que
realiz6 Gonzalo Hernandez y Juan Pinilla midiendo propiedades basicas de

madera de Acacio. [18]

Por otro lado, se tiene que el comportamiento en flexién en la zona superior es
compresivo, mientras que en la zona inferior es de tension. Ademas, para
probetas de seccion cuadrada, se tiene que el esfuerzo aplicado en la zona
superior es igual al sufrido en la zona inferior, sin embargo, dependiendo de la
naturaleza del material aplicado, la falla comienza en donde el material tenga una
menor resistencia a los esfuerzos. Esto se puede explicar con la Figura 19, donde

la zona de tensién tiene una menor resistencia en la cual comienza la fractura.
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Curva compresion

P [N] —

1
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Figura 19 Comportamiento de una viga en sus zonas de tension y compresion. [14]
Por lo tanto, al aplicar un reforzamiento en la zona inferior de CFRP, donde se
tiene una combinacion en la rigidez, se tiene que para una misma deformacién en
donde comienza el agrietamiento el compuesto tiene una mucho mayor

resistencia. Esto se puede esquematizar en la Figura 20.

Curva del compuesto

P[N]

Curva madera
P[N]

et}"

Figura 20 Esquema viga reforzada en zona de tension.
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2.4.2 ENSAYO DE ADHESION
Un adhesivo es una sustancia que es capaz de mantener dos sustratos o

superficies unidas de manera funcional. Esta refiere a una adhesividad que puede
alcanzar, la cual no es una propiedad intrinseca del material, sino que es una
respuesta a una deformacion y puede variar segun la afinidad del adhesivo al

material base.

El delaminado es una variable importante en la aplicacién de un reforzamiento
con FRP, pues es momento o fendmeno en donde las superficies previamente
adheridas se separan de forma definitiva tras una deformacion provocada por la
aplicaciéon de esfuerzos continuos. Esto se puede esquematizar en la Figura 21,

donde si bien no se ve delaminacion, si se ve como el adhesivo se deforma.

Este tipo de ensayo mide la resistencia a esfuerzos de corte o cizalladura para la
union adherida entre dos materiales. Este método es aplicable para cualquier
FRP, que en este caso fue con CFRP y en cualquier orientacion de la fibra que se

utilice.

Sin aplicacion de Esfuerzos

T Superficie 1
Adhesivo
[T 1]
Superficie 2
Aplicando Esfuerzos
- RS
L[] [T rrrr
Delaminado
HEEEEEEEEEEE
[ R N N O Y

Figura 21 Efecto de la aplicacion de esfuerzos en el adhesivo

Este método de ensayo, ademas, puede hacer comparativa entre tratamientos

superficiales de los materiales a adherir para comprobar su resistencia previa al
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delaminado que pueden sufrir los materiales en casos de uniéon quimica que da

como resultado la aplicacion de resina.

Este ensayo es regido por diversas normas, en este caso, se basé en la norma
internacional ASTM D5868, donde el valor final de resistencia se entrega en
[MPa]. Finalmente se puede observar en la Figura 22 de forma ilustrativa el
mecanismo aplicado para ensayar la adhesién de Madera-CFRP.

Madera CFFfP

»

: Carga

Figura 22 Esquema ensayo de adhesion Madera-CFRP

2.5 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

2.5.1 INTRODUCCION
Para esto se analizé el caso de Yeou-Fong Li et al. donde se habla acerca del

mejoramiento del rendimiento a flexion de vigas de madera reacondicionadas con
laminas de CFRP. Los experimentos realizados para la formulacion de este
articulo fueron ensayos de flexion en cuatro puntos. Luego, para evaluar el
rendimiento del compuesto, se investigaron las propiedades mecanicas de su

resistencia a la flexion y el desplazamiento vertical de la flecha. [19]

Para esto se analizé las relaciones de esfuerzo - deformacién para la combinacion
madera con CFRP, considerando que este tiene un comportamiento lineal tanto
en traccion como en compresion dentro de su limite proporcional, mientras que
tiene un comportamiento no lineal cuando se supera este limite mencionado,
adoptando un comportamiento no lineal de serie de potencias. Esto se observa
en la Figura 23 . Sin embargo, el CFRP es un material especialmente utilizado en

traccion, teniendo asi un comportamiento principalmente lineal como modelo.
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2.5.2 ANALISIS TEORICO
En una primera instancia se debid realizar un analisis tedrico de la situacion,

aplicando analisis numérico para simular matematicamente el comportamiento
mecanico que debiese tener el compuesto. Esto se debid a que el equipo utilizado
en los ensayos del articulo esta controlado por la carga aplicada, por lo que esta
sujeto a errores. De esta forma se realiza una comparativa entre la curva tedrica

obtenida y las experimentales, calculando finalmente un error asociado.

Kollman y Kuenzi [8] mencionan que la madera tiene un comportamiento lineal en
traccion y compresion dentro del limite proporcional, para luego tener un
comportamiento horizontal y polindmico respectivamente, esto se observé en la
Figura 23, donde las relaciones de esfuerzo vs deformacion de la madera en

traccion pueden representarse con las Ec. 10y Ec. 11.

Osw = Epy * €5y, cuando 0 < €5 < Eswo Ec. 10

Osw = Oswy» cuando Eswo < Esw < Eswu Ec. 11

Donde gy, €5 ¥ Ety, son el esfuerzo de traccion, la deformacion en traccion y el
modulo de elasticidad de Ila madera dentro del limite proporcional

respectivamente. Por otro lado, ayy, Gswy ¥ €suy SON €l esfuerzo de fluencia, el

esfuerzo y la deformacion maximos en traccion para la madera respectivamente.
Mientras que, para el analisis en compresion, se tienen las Ec. 12y Ec. 13.

Ocw = Eciw * €cuy cuando 0 <€ <E€cwo Ec. 12

Orop = A * €2+ Bx*e+C, cuando €qpo < €c < €Ecwu Ec. 13
Ademas, se estudié la relaciéon de la tension vs deformacion para un material
compuesto de CFRP la cual es lineal, esto se puede observar en la Figura 23, en
donde €y, 055y, ¥ Es¢ sON la deformacion maxima, el esfuerzo maximo y el modulo
elastico del material compuesto con CFRP respectivamente. Estas se pueden

expresar con las Ec. 14 y Ec. 15.

Osr = Egf * €55, cuando 0 < €55 < €55y Ec. 14
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gsr = 0, cuando €55 = €55y Ec. 15

JIE. |

CpRP

i iWood

E |

E o Lo " i

E EIN: L & L &
Wood: )
.,

cwu

Figura 23 Esfuerzo vs Deformacién para un compuesto de CFRP en madera

Aqui se utilizé la relacion clasica de carga - desplazamiento.
(1) deslizamiento entre las laminas de CFRP y la superficie de la madera.

2.5.3 EXPERIMENTOS REALIZADOS.
Los materiales que se utilizaron fueron maderas tipo Cunninghamia lanceloata

con una densidad media de 0.41 [g/cm?3] y con una humedad del 15%.

Mientras que el CFRP consiste en dos partes: la matriz de fibra de carbono y la
resina epoxi. La fibra de carbono es el material de reforzamiento que otorga al

CFRP alta resistencia y modulo de elasticidad.

Para el disefo de las vigas de madera se utilizé la norma ASTM D198, de esta
forma se asegura que la viga efectivamente mostrara fallos de flexién. Las vigas
de madera tenian longitudes de 110 [cm] en longitud x 6.5 [cm] de ancho x 6.5
[cm] de alto. De forma ilustrativa se puede observar en la Figura 24 como es el
ensayo de flexion en cuatro puntos para la configuracion realizada en el articulo.
Se hicieron ocho grupos de especimenes, los cuales cada uno contaba con tres
vigas. El grupo A son vigas de madera T. Chinensis puras; los grupos B, Cy D
son vigas de madera T. Chinensis con 1, 2 y 3 capas de CFRP respectivamente.
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De esta misma forma, el grupo E son vigas de madera del tipo Cumming
lanceolata puras; mientras que los grupos F, G y H son vigas de madera Cumming
lanceolata con 1, 2 y 3 capas de CFRP respectivamente. Para este articulo, la
cantidad 6ptima de resina epoxi para las vigas de madera reforzadas con CFRP

es de alrededor 250 [g/m?].

r Load cell
_ i _ I-Bemm
|

T
‘%’.I:_% I— """""‘“E

r [] 1 1 | 1
iSem 35 cm . - = 35em Scm Wood 'spacer Steel plate

! 30 cm! Hie i !

l | 1 !

! | LVDT | L i
I ! specimen IS ! | J' i
_— .
1 ______________________________ - I 1_.4._._._._._._.____J

I-Bemm

Actuator

|

Figura 24 Diagrama ilustrativo para un ensayo de flexién en cuatro puntos

Las laminas de CFRP fueron adheridas al lado de que sufre tension en las vigas,
las cuales son la zona inferior de estas. El criterio para determinar el rendimiento
del método de reforzamiento toma en consideracion los efectos de la resistencia

y el desplazamiento vertical de los punzones de flexion.

2.5.4 RESULTADOS.
El analisis tedrico y experimentales de la carga - desplazamiento de las vigas de

madera de T. chinensis sin reforzamiento se muestran en la Figura 25 a), mientras
que las reforzadas con 1, 2 y 3 capas de laminas de CFRP se muestran en b), c)

y d) respectivamente.

En todas las Figuras de los diagramas de carga vs desplazamiento indican que

los valores tedricos obtenidos mediante analisis numérico y experimentales de
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Load (kN)

cargas maximas son muy cercanos. También comparando las vigas sin

reforzamiento con las con reforzamiento se puede ver una tendencia incremental

en la resistencia a la flexion.

La Tabla 2 muestra los porcentajes de incremento de la carga maxima media

experimental para las vigas de madera T. chinensis reforzadas con 1, 2 y 3 capas

de CFRP, los cuales son 44%, 55% y 58% respectivamente.

En cuanto a la comparacion entre los valores experimentales y los tedricos, el

porcentaje de error absoluto de la carga maxima fue calculada segun la Ecuacion

(5). Donde los valores para la T. chinensis fue entre 6.50 y 11.38% (que en

promedio fue de 8.65%).

a)
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5 L
z 4t
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=
g s}
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Load (kN)

3F -=- Theorefical analysis
2L —— Experiment-H1
— Experiment-H2

—— Experiment-H3
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Displacement (mm)

Figura 25 Curvas Carga-Desplazamiento para T. Chinensis a) Madera sin reforzamiento, b) Madera con 1
capa de CFRP, c) Madera con 2 capas de CFRP, d) Madera con 3 capas de CFRP

Tabla 2 Carga maxima teérica y experimenta, porcentajes de incremento promedio de la carga maxima, y
error absoluto para vigas T. chinensis reforzadas con CFRP.

Espécimen Carga maxima Carga maxima experimental Porcentaje Error absoluto de la
tedrica (kN) promedio (kN) incrementado (%) carga maxima (%)

Grupo A (sin reforzamiento) 6.46 6.04 (8.92%) - 6.50

Grupo B (reforzada con 1 capa) 7.82 8.71(5.07%) 44 11.38

Grupo C (reforzada con 2 capas) 8.49 9.35 (9.74%) 55 10.13

Grupo D (reforzada con 3 capas) 8.96 9.55 (0.97%) 58 6.59

Como conclusiones del trabajo que se realizo, se tuvieron:

(1) La resistencia a la flexion aumenta en los compuestos reforzados con
CFRP, sin embargo, el desplazamiento de la flecha disminuye.

(2) El desplazamiento vertical se veia reducido a medida que aumentaban las
capas de laminas de CFRP.

(3) Se encuentran errores absolutos para la carga maxima entre los valores
tedricos y experimentales para las vigas con madera T. chinensis de 8.65%,
por lo que toman los resultados como validos

(4) La carga maxima en flexiébn para las vigas reforzadas con T. chinensis
aumentaron 44%, 55% y 58% para 1, 2 y 3 capas de laminas de CFRP

respectivamente.

Por lo tanto, se tiene que el reforzamiento de vigas de madera con CFRP para las
maderas del tipo T. chinensis es factible y buena forma de mejoramiento

estructural.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 MATERIALES UTILIZADOS

Para realizar los ensayos, se tendran vigas de madera de pino radiata chilensis,
con una humedad inferior al 12% en su manufactura y aproximado en ensayos.
Las dimensiones fueron dadas por la norma chilena de ensayos de madera
NCh987, la cual viene dada especificamente para ensayos de flexion y homologa
la norma ASTM D143. Para mas detalles ver ANEXOS 3.

En cuanto a la fibra de carbono, se tendra una PAN (base de poliacrilonitrilo) con
tejido tipo Plain de 3k tanto en urdimbre como en trama, para la cual, ademas, se
hara el curado y adhesién a las vigas de madera con resina epdéxica Mepox.

Teniendo las propiedades en la Tabla 3. Datos obtenidos por el proveedor.

Tabla 3 Propiedades de la Fibra de Carbono utilizada

Resistencia a la tension, Mdodulo de tension, Elongacién a rotura,
MPa GPa %
3800 280 1.6

Para la manufactura del material compuesto de madera con CFRP, se utilizaran
bombas de vacio, para poder realizar una buena adhesiéon del reforzamiento al
momento de su curado, de esta forma se alcanzan las mejores propiedades

mecanicas para su uso.

Los materiales para los ensayos de adhesion fueron los mismos, pero con
distintas dimensiones, los cuales fueron basados en la norma ASTM D5868 para
el caso del CFRP, mientras que para la madera se mantuvo las dimensiones de
largo y ancho, pero de espesor variaron para adecuarse a los equipos de corte y

garantizar un buen agarre en el equipo de ensayos universales.
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3.2 EQUIPOS A UTILIZAR
Para la adhesion del CFRP a las vigas de madera se utilizaran brochas y rodillos

especiales para evitar atrapamiento de burbujas. Ademas, se contara con bombas

de vacio para una mejor distribucion de resina y adhesién a la viga de madera.

Para la caracterizacién de la madera se utilizara el equipo de ensayos universales
Zwick/Roell Z030 del departamento de Ingenieria Civil Metalurgica, Minas vy
Materiales, con los cabezales especificos para tensiéon, compresioén vy flexion. El

cual se observa en la Figura 26.

Figura 26 Equipo de Ensayos Universales Zwick/Roell Z030 configurado para compresion
Para los ensayos de flexion, se utilizara el equipo de ensayos universales
Zwick/Roell Z030 ubicado en la planta baja del departamento de Ingenieria Civil

Metalurgica, Minas y Materiales, con la configuracion de flexion en tres puntos.

Para las pruebas de adhesion, se utilizara el equipo de ensayos universales
Zwick/Roell Z030 del departamento de Ingenieria Civil Metalurgica, Minas vy

Materiales, con los cabezales especificos para tension.
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Para las indentaciones del CFRP para los ensayos de adhesion se utilizaran
mallas de acero inoxidable para tamiz de mineral de 3/8 in y No. 14 (Numero

ASTM) de abertura, como se muestran en la Figura 27.

Figura 27 Mallas para indentacioén. a) 3/8 in b) No. 14

3.3 EXPERIMENTOS PRELIMINARES

Se realizaron experimentos preliminares para definir las directrices de los ensayos

y los parametros a considerar para poder mejorar y tener en consideracion las
variables que pueden afectar el comportamiento mecanico del compuesto CFRP-
Madera.

Realizando asi diversos ensayos de flexion en tres puntos con probetas de
distintas dimensiones y laminadas de diversos métodos hasta encontrar un punto

y una norma que se adecue a los equipos disponibles en la Universidad.

En la Figura 28 se observa los primeros reforzamientos utilizados para realizar los
ensayos de flexién, con vigas sin estandarizacién y con un envoltorio de

reforzamiento.
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Figura 28 Primeras vigas de flexion para madera envuelta en CFRP

En la Figura 29 se observa la situacion previa a la utilizada de forma final, donde
se tienen vigas de seccion rectangular laminadas solo por la zona de tensién. Sin
embargo, esta configuracion debido a su alta relacién de altura-espesor tiene un
gran momento de inercia, provocando que el punzén de flexion en tres puntos
provoque una hendidura en la madera, motivando asi a los esfuerzos de cortes
sobre los de flexion y métodos de fractura inadecuados para las conclusiones

esperadas.

Ademas, en los ANEXOS 1 se ve de forma mas detallada en imagenes el proceso

de manufactura.

Figura 29 Vigas altas preliminares, laminadas en zona de tension.

49
DIEGO EDUARDO SILVA EZQUERRA



Con todo lo anterior, se decididé regirse bajo la norma ASTM D143 para la
estandarizacion de los experimentos y su correcta realizacion, ademas, de la

laminacion en la zona de tensién para un uso 6ptimo del CFRP.

3.4 ENSAYOS A REALIZARY MATRIZ EXPERIMENTAL

En una primera instancia se necesita conocer los materiales a trabajar, de esta
forma el analisis del compuesto final sera mucho mas facil de comprendery tendra
una mejor precision en las conclusiones. Por lo que se debera conocer el
comportamiento de la madera en traccion, en compresion, y en flexion realizando
ambos ensayos bajo la norma ASTM D143, con el fin de tener las resistencias en
cada caso considerando el comportamiento ortotropico de la madera. Se realizé
por modelamiento el disefio de cada una de las piezas para la caracterizacioén de

la madera, estas se pueden observar en la Figura 30.

Posteriormente, cuando se tenga caracterizado los materiales a utilizar, se
realizaran ensayos de flexion y adhesividad al compuesto Madera-CFRP donde
se cumpliran los distintos objetivos propuestos. Los ensayos de flexion por su
parte estaran regidos por la norma NCh978 con modificaciones a la norma
internacional de madera ASTM D143. Mientras que los ensayos de adhesividad

se realizaran bajo la norma ASTM D5868.

El reporte de los resultados sera en esfuerzo - deformacion, de forma de
estandarizar los datos obtenidos para cualquier dimension, donde se realizara

flexion en tres puntos como se esquematiza en la Figura 31.
Dentro de lo que son las variables que se analizaron estan:

1. Numero de Capas.
2. Direccién de la Fibra.

3. Longitud del reforzamiento de CFRP.

Para el numero de capas se tiene la variable de la rigidez que aporta cada una de

estas, ademas, pues cada una de estas aporta en la resistencia a la flexion. Esta
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variable cuenta con el analisis del reforzamiento de 1, 2 y 3 capas, y cuanto aporta

cada una de estas.

En el segundo punto, variar en la direccién de la fibra puede resultar favorable
para ciertas propiedades mecanicas, al ser el CFRP un compuesto anisotropico,
tiene distintos comportamientos mecanicos segun por donde se apliquen los

esfuerzos.

Dentro de los ensayos de flexion, finalmente, se analizara la variable de la longitud
del refuerzo, si es que fue necesario reforzar toda la viga o basta con reforzar una

seccion de esta.

El ensayo de adhesividad consta de una placa de madera y una placa de CFRP.
El CFRP es adherido a 3,5 [cm] de uno de los bordes de la madera para luego ser
afirmado por cada uno de los materiales. En la zona inferior para el cabezal fijo
sostuvo la placa de madera, mientras que el cabezal movible sostuvo el CFRP. El
ensayo se realizd a una velocidad de 13 [mm/min] segun lo que recomienda la

norma.

Este ensayo se realizd en tres condiciones para comparar tratamientos
superficiales de la madera, el primero sin tratamiento superficial, es decir con la
madera cepillada totalmente lisa, el segundo con un tratamiento de mallado
grueso, donde se indenté la madera con una malla de 3/8 in con un equipo
compresivo a 2500 [N], mientras que el tercer caso consistia en una indentacion

con una malla No. 14 con el mismo equipo compresivo y la misma fuerza.

Para la caracterizacidn del material se realizaran un total de 14 ensayos, entre

traccion, compresion y flexion para madera en triplicado.

En cuanto a los ensayos para el cumplimiento de las actividades son un total de

30 ensayos, teniendo 21 ensayos de flexion y 9 para la adhesividad.
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Figura 30 Probetas Caracterizaciéon madera. a) Probeta de Flexion, b) Probeta de Traccién, c) Probeta de
Compresion
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Figura 31 Esquema ensayo de Flexion en tres puntos

El criterio para comparar el rendimiento en flexién de cada variable es la carga
maxima, el recorrido de la flecha y el médulo de elasticidad. Ademas, se analizé
el porcentaje de mejora en comparacion con una viga de madera sin reforzar y el
peso inicial y final para analizar el % de mejora en funcion de la adicion de masa
al compuesto. También se analizé el método de fractura en cada caso de flexion

y el numero de vetas en cada viga.

La matriz de ensayos se expuso en la Figura 32, en donde se puede observar
cada objetivo especifico y la variable asociada al cumplimiento de este, donde
también, en la tercera columna, se ve el tipo de ensayo necesario para llevarlo a

cabo. Finalmente se muestra un esquema de lo que refiera cada variable.
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! 1
N Variable ! Ensayo E Configuracién
________________ '_______________________________________l__________|____________________
: |
Actividad 1 : Nlmero de capas de CFRP | E
: i Flexion |
E 1 2 3 | NChog7 |
----------------
Actividad 2 \ Longitud del Reforzamiento de CFRP [mm] ! :
: | P
; 410 350 100 } Flexion
! | NChog7 |
________________ L el !
Actividad 3 E Direccionalidad del Reforzamiento de CFRP | H
1 i s !
' Urdimbre Trama Bidireccional E Flexion |
E | Nchaog7 |
N _A}Ei_vﬁ;&i”": 77777 Tratamiento Superficial (rugosidad) i i : ;
! i Adhesién | o
i Cepillada  Malla3/8in  MallaNo.14 | sty | [|—R
D5868

Figura 32 Matriz de Ensayos

3.5 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.5.1 MODELAMIENTO Y SIMULACION 3D EN ANSYS STRUCTURAL.
El primer paso del procedimiento experimental fue realizar una simulacion en

ANSYS Structural de la situacion de flexion en tres puntos para conocer donde se
encuentran los esfuerzos maximos de una viga de madera. De esta forma se

tendra conocimiento del lugar especifico para aplicar el reforzamiento de CFRP.

Para esto se utilizé el software incluido en ANSYS Structural para el modelamiento
en 3D SpaceClaim. Para luego por método de elementos finitos con Mechanical

que es un software nativo de ANSYS.

En SpaceClaim se modeld en 3D la viga de madera sin reforzamiento, donde,
ademas, se aplicé la metodologia emulando un ensayo de flexion, tal como se

puede observar en la Figura 33.
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Cabezal movible Viga de Madera

Figura 33 Modelado 3D Viga de madera SpaceClaim (ANSYS Structural)

Para finalizar la simulacién, en Mechanical se obtuvo los resultados de la Figura
34, donde en a) se tiene la vista inferior de la viga, mientras que en b) la zona
superior. Como se observo en la figura, se tiene que la coloracion roja indica los
mayores esfuerzos, lo que los ubica tanto en la zona inferior como superior se
encuentran los esfuerzos maximos, sin embargo, la zona superior de la viga solo
sufre esfuerzos de compresion, mientras que la zona inferior de esta sufre los
esfuerzos de tension. Y como ya se discutio previamente, el CFRP es un material

compuesto que funciona en tension, por lo que la zona a reforzar es la inferior.

--

Figura 34 Esfuerzos maximos viga de madera. a) Zona inferior, b) Zona superior

3.5.2 ENSAYOS FLEXION
Una de las variables que se considerd, es la orientacion de la fibra, esto debido a

gue como se menciond en un comienzo, no existe un mismo comportamiento para
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la disposicion de la fibra en su urdimbre como en la trama, o en forma
bidireccional. Al ser otra variable de estudio, se tendra en la matriz de ensayos las
pruebas en los tres casos y en triplicado. La direccion de la urdimbre es por 0° en
la direccion del rollo de tela de la fibra de carbono. Mientras que en la trama es a
90° de la direccion del rollo de tela de fibra. De forma bidireccional se considera
una capa en un sentido, y la otra capa en la otra. Esto se puede observar en la
Figura 35, donde en a) tenemos la fibra direccionada hacia su urdimbre, en b)

hacia la trama mientras que en c) es de forma bidireccional.

Para cada caso de reforzamiento con el sentido de las capas se utilizoé 2 capas,
ya sea 2 capas por la urdimbre, 2 capas por la trama, o una capa hacia la urdimbre
y otra a la trama correspondiente a cada caso. Ademas, se utilizaron un largo de

410 [mm] x 25 [mm] el cual cubria toda la viga de forma longitudinal.

—

2]

[

||

Figura 35 Vigas reforzadas con CFRP. [1] por la urdimbre, [2] por la trama. [3] bidireccional

Por otro lado, la segunda variable es la longitud del reforzamiento, donde para el
caso a estudiar se tendran 3 dimensiones distintas, siendo estas de 410 [mm],
350 [mm] y 100 [mm]. La primera considera todo el largo de la viga, la segunda
considera una seccion entre los cabezales, y la tercera una pequefia porcioén de
la viga. De esta forma se podra observé la rigidez del compuesto y la influencia
de la cantidad de seccion a reforzar. Esto se esquematiza en la Figura 36, donde

se observan los distintos reforzamientos y sus longitudes.

DIEGO EDUARDO SILVA EZQUERRA



Para este caso, también se utilizaron 2 capas de reforzamiento sea cual sea su
longitud, ademas, se utilizaron en la direccidon de la urdimbre y con el respectivo

ancho de la viga de 25 [mm].

Figura 36 Viga reforzada con distintas longitudes de CFRP. 410[mm], 350[mm], 100[mm]

Posteriormente definidas las dimensiones y la direccionalidad del refuerzo, se
procede a fabricar este refuerzo, teniendo en cuenta que seran 1, 2 y 3 capas
como parte de la matriz de experimentos, se tendran que hacer varias capas de
CFRP para poder ser adheridas a las vigas de madera. Esto con el sentido de

comparar la resistencia y rigidez que entrega cada una de las capas adheridas.

Para este caso, se utilizaron reforzamientos del largo de la viga, es decir, 410
[mm], ademas, todos direccionados hacia la urdimbre y del ancho de la viga. En
la Figura 37 se puede observar el esquema del numero de capas de

reforzamiento.

Luego, se deberan preparar los materiales a utilizar, tales como la madera, la
resina, y los materiales necesarios para el curado de la resina en el compuesto
final. Donde se deberan dimensionar bajo las especificaciones que se adecuen a

las normas utilizadas y lo que se haya definido en los pasos anteriores.
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Figura 37 Viga reforzada con distintos numeros de capas.

Finalmente se colocan las laminas de CFRP con resina epoxi en las vigas de
madera en el lugar definido en un comienzo, teniendo que aplicarse con rodillos

para evitar el atrapamiento de burbujas y poder afectar en los resultados finales.

Luego, se recubre con Peel-Ply el cual es una tela de poliéster para poder mejorar
la definicion final del recubrimiento, donde, ademas, mejora la distribucion de la
resina epoxi. Posteriormente se coloca una manta absorbente para quitar los
excesos de resina. Para que, finalizado los pasos previos, se deje en una bolsa
de vacio y quede curando, esto para asegurar una mejor adhesion y calidad de

curado.

El curado con la resina utilizada consiste en aplicacién a temperatura ambiente
por 24 horas en la bolsa de vacio, pasado este tiempo, se debe retirar la viga de
la bolsa de vacio, y se introduce a un horno por 4 horas a 50°C para
posteriormente elevar la temperatura y dejarlo por dos horas mas a 60°C.
Finalizado este tiempo, se debe dejar la viga secando por una semana para poder

ser sometidas a cargas y poder ser ensayadas bajo la norma chilena NCh978

3.5.3 ENSAYOS ADHESION.
Para los ensayos de adhesion, se realizara la manufactura y ensayo bajo la norma

ASTM D5868 para ensayos de adhesividad con algunas modificaciones en el
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sistema utilizado. Para los materiales a utilizar, se necesitara madera, CFRP y
mallas metalicas con las cuales realizar un patron a la madera, y asi comparar la
calidad y resistencia de la adhesion. Con los materiales, se va a “indentar” la
madera bajo presion con el equipo de ensayos universales Zwick/Roell Z030 con
una carga de 2500 [N]. Se realizaran tres situaciones, la primera es la madera sin
alterar su superficie (cepillada), la segunda es con una Malla para tamiz de
mineral de 3/8 in, mientras que la tercera es con una Malla para tamiz de mineral
No. 14. Una vez alteradas las superficies, se procedera a adherir la fibra con la
madera con resina epoxi con dos capas a una distancia de 3,5 [cm] del borde de
la madera. Para finalmente dejar curando los cupones manufacturados. Esto se
puede observar de forma esquematica en la Figura 38, donde a) es la superficie
sin alterar, b) tiene un tratamiento grueso con la Malla de 3/8 in y c) es el

tratamiento superficial fino con una Malla No. 14.

Posterior al curado, se ensayaran las probetas en el equipo de ensayos
universales Zwick/Roell Z030 con una configuracién de tension, donde la parte

superior estara agarrada del CFRP y la inferior a la madera.

En la Figura 39 se puede observar como se realiz6 el ensayo de adhesion para la
madera con CFRP. Donde el cabezal inferior sostiene la parte de madera,

mientras que el cabezal superior mévil sostiene el CFRP y ejerce la carga hacia
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arriba, provocando asi un esfuerzo de corte en la zona de adhesiéon promoviendo

la delaminacion.

Cc

Figura 38 Probetas ensayo adhesioén. a) Sin tratamiento superficial, b) Tratamiento superficial con Malla de
3/8 in. c) Tratamiento superficial con Malla No. 14.

Figura 39 Ensayo de adhesion

Se tuvieron las siguientes consideraciones para el trabajo de resultados en el caso
de los ensayos de adhesion.
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1. No se considerd la descomposicion de fuerzas a causa de la inexacta
verticalidad del ensayo.
El desplazamiento considerado fue el del equipo.

3. En los resultados se consideré una desviacion estandar menor al 10%,

pues los resultados fueron concluyentes.

3.5.4 TRATAMIENTO DE RESULTADOS
Una vez realizados los experimentos, se utilizé como criterio, como se menciono

en un comienzo, la comparativa del esfuerzo maximo y en fluencia, la deformacién
y el médulo de elasticidad. Ademas, se analizd el numero de vetas de cada
probeta, como también el método de fractura ocurrido. Ya sea puramente flexion,
delaminacion y/o fractura del CFRP.

Por otro lado, para realizar una comparacion entre cada caso mas ajustada,
debido a que se trabajo cada experiencia en triplicado, se utilizé el promedio de
los resultados, sin embargo, si la desviacion estandar sobrepasa el 7% no se
considerara el resultado.

Para los ensayos de flexion, se trabajaran los datos inicialmente en Excel,
mostrando curvas de cada ensayo del triplicado, para luego mostrar la curva
promedio con su respectiva desviacion estandar. Posteriormente se hizo la
comparativa de cada variable para el cumplimiento de los objetivos y se realizo la
comparativa con la madera en su estado sin reforzamiento, de esta forma
tenemos un porcentaje de mejoramiento visible. Por otro lado, se realizaron
curvas tedricas con el comportamiento de la madera sin reforzar y el CFRP como
una mezcla de dos compuestos. Asi, en la zona de tension de una viga tenemos
tres componentes trabajando: tension de la madera, compresion de la madera y
tension del CFRP, teniendo estos datos podemos simular la parte lineal de la curva
mientras que, sabiendo que el CFRP y la zona de tensién de la madera es lineal,
la zona elasoplastica del ensayo es puramente en compresion de la madera. Asi
se puede concluir la validez del trabajo realizado en la comparacion de las curvas.
En el caso de los ensayos de adhesion, se trabajo en excel los resultados para

obtener un grafico de barras de los promedios de carga maxima para cada
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variable, y asi compararlos con sus respectivas desviaciones estandar. Para estos
casos no se tuvo consideracion de las vetas de la madera pues no tienen

influencia en los resultados.

3.5.5 ANALISIS TEORICO.
Se realizara un analisis tedrico para observar la desviacidn de la curva en cuanto

a su resultado, con esto validar los resultados obtenidos y poder hacer un analisis

extra en cuanto a lo ocurrido y la posible falla que se obtuvo de los resultados.

Para esto se realizaron experimentos para caracterizar la madera, y de esta forma
tener las propiedades para tension y flexion de esta. Esto con las dimensiones y
normas sefaladas en el punto 3.1 MATERIALES UTILIZADOS.

Luego de esto, se considerara una primera parte de la curva como perfectamente
elastica utilizando la regla de las mezclas de la Ec. 1, teniendo la componente en
flexion de la madera y de tension del CFRP con sus respectivas fracciones
volumétricas para cada capa aplicada, considerando un espesor por capa de 0,17
[mm] medidos. De esta forma la parte perfectamente elastica de la curva viene

dada por la ecuacion:
o=E.*§

El punto de fluencia utilizado sera puesto de forma arbitraria, pero siguiendo la

I6gica de los resultados obtenidos para la madera en flexion sin reforzar.

Para la zona elastoplastica fue tomado solo el comportamiento de la curva para
compresion de la madera, pues es la unica parte del material que tiene este
comportamiento. Aproximandola a una ecuacion cuadratica, quedando de la

siguiente forma, y ejemplificando con la Figura 40:

oc=Ax8*+B*5+C
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Curva Compresion Madera

4 oc=—889*8§%+266,63+35+ 572,54

L 4
m

Figura 40 Ejemplo comportamiento elastoplastico para curva tedrica y su ecuacién cuadratica.

3.6 RESULTADOS ESPERADOS

Dentro de los resultados esperado, como se vio en el trabajo de Yeou-Fong Li et
al. es que a una mayor cantidad de capas de reforzamiento de CFRP en una viga
de madera se obtienen mejores resultados en la carga maxima que puede
aguantar una viga, ademas, a una misma carga obtener un menor
desplazamiento, es decir, aumenta su rigidez. Por otro lado, variando la
orientacién del CFRP, se obtiene que al trabajar en la urdimbre los resultados son
de resistencia en flexion son mas altos que orientado hacia la trama, pero
reduciendo su rigidez, mientras que las trabajadas de forma bidireccional se

obtiene un punto medio de rigidez y resistencia maxima. [19]

En cuanto a la longitud del refuerzo del CFRP, se obtendria que al reforzar la viga
completa se obtiene una mayor rigidez del compuesto, mientras que, a menores
medidas, su rigidez va disminuyendo. Siendo asi que la reforzada 410 [mm]
obtiene los mayores resultados, mientras que a medida que disminuye su

longitud, estos van disminuyendo.

Finalmente, para el ensayo de adhesion, se espera que el tratamiento superficial
mas fino, es decir con la malla de 3/8 in sea el que mayor resistencia tenga en
comparaciéon a los otros dos, ya que al tener mayor area superficial de donde
adherirse habra mayo area efectiva en el uso de resina. Por otro lado, se esper6
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que la superficie sin tratar tenga un rendimiento bastante menor a las otras dos

contrapartes.

CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestran y analizan los resultados obtenidos en los ensayos
llevados a cabo. Estos resultados acomparfan la resolucion de los objetivos
especificos y por consiguiente el objetivo general del proyecto. Los resultados
obtenidos van en base a la caracterizacion del material matriz que es la madera

finalizando con los compuestos realizados.

En un comienzo se analizaron los resultados de los ensayos de caracterizacion
de la madera, se evaluaron también nuevas variables que interfieren en los

resultados y como afectan al analisis final.

Posteriormente, para analizar los ensayos de flexion, el criterio utilizado fueron
los esfuerzos de fluencia y maximos alcanzados, como la deformacién total, y la
rigidez obtenida. Con esto se podra concluir el tipo de reforzamiento éptimo para
reforzar vigas de madera con un analisis tedrico y experimental. Donde el teorico

acompanara a la validez de los resultados obtenidos.

Por otro lado, el criterio para los ensayos de adhesién fueron la resistencia
maxima alcanzada en cada caso de tratamiento superficial, esto en funcion del
radio del alambre de la malla y la separacién de esta. Esto debido a que la

profundidad de la indentacion tiene influencia en los resultados.

4.1 CARACTERIZACION MADERA

4.1.1 ENSAYO DE COMPRESION
Se realizaron un total de 6 ensayos de compresion a una madera del tipo pino

radiata chilensis. De estas seis mediciones se tuvieron dos grupos, donde el
primer grupo tenian 5 vetas paralelas al eje de compresién del ensayo, mientras
que el segundo tenia tan solo dos vetas en la direccion, estas se pueden apreciar

en la Figura 41.
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MADERA 1

MADERA 2 |

Figura 41 Maderas del Grupo 1y Grupo 2 con 5y 2 veta respectivamente.

En el primer grupo los ensayos no llegaron a la fractura pues el equipo de
compresién del departamento de Ingenieria Civil Metalurgica llega hasta los 30kN
y esta los sobrepasaba, mientras que en el segundo grupo hubo fractura de las
probetas. En la Figura 42 se observa el comportamiento de cada una en funcion
del numero de vetas. Quedando en evidencia que tanto la rigidez como la

resistencia se ve influida por las vetas en direccion paralela al eje de la carga.

Por otro lado, en la Figura 43 se muestra el comportamiento de las maderas
utilizadas y, ademas, de una curva promedio para la madera con 2 vetas que fue
la utilizada finalmente. En este caso se tiene la curva de esfuerzo vs deformacién
para la estandarizacion de resultados y la obtencion de propiedades importantes

en cuanto a los calculos.
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Compresion Madera - ASTM D143
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Figura 42 Carga vs Desplazamiento Compresién Madera. Curvas de 2 veta y 5 vetas
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Figura 43 Curva Esfuerzo vs Deformacion Compresion con 2 vetas y promedio
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Donde los resultados para la madera de 2 vetas estan expuestos en la Tabla 4,
de aqui es importante resaltar el esfuerzo proporcional promedio, el cual es el
punto donde la madera comienza a tener un comportamiento elastoplastico. En
una viga, sea cual sea el material, en este punto solo hay esfuerzos de
compresion en la zona superior de esta, y, por otro lado, los esfuerzos de tensién
dejan de tener efecto. Esto es importante debido a que la curva tedrica, en la zona

elastoplastica se baso6 en el comportamiento en compresion de la madera.

Tabla 4 Propiedades en Compresion Madera

Propiedad Mecanica promedio Madera
Esfuerzo proporcional, MPa 14.93
Deformacién proporcional, % 0.013
Modulo Elastico en Compresion, MPa 1350

4.1.2 RESULTADOS ENSAYOS TENSION
Para los ensayos de tension o traccion, se realizaron tres ensayos, las vetas

fueron dos paralelas al esfuerzo en todos los casos. En la Tabla 5 se pueden

observar las propiedades de la madera obtenidas con los ensayos realizados en

triplicado.
Tabla 5 Propiedades en Tensién Madera
Propiedad Mecanica promedio Madera
Esfuerzo proporcional, MPa 17.8
Deformacién proporcional, % 0.081
Mdodulo de Elastico en Tensiéon, MPa 2467

Por otro lado, en la Figura 44 se observa una curva promedio de tension para la
madera, con los experimentos realizados. La curva de la madera dos alcanza
tanto esfuerzos superiores como una deformacién total mayor, sin embargo, la
rigidez de ambas es igual, por lo que se tomara el promedio de las curvas para
poder trabajar y también la deformacién de la curva de la Madera 1 como método

de seguridad en el trabajo de los datos.
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Traccion Madera sin reforzar - 2
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Figura 44 Curva Esfuerzo vs Deformacion para madera en traccion.

4.1.3 RESULTADOS ENSAYOS FLEXION MADERA SIN REFORZAR
Para flexion se realizaron 3 ensayos donde la disposicion de las vetas es similar,

tal como se puede ver en la Figura 45 a), por lo que se esperaria obtener

resultados similares en cuanto a su comportamiento mecanico.

En la Figura 45 b) se observa que los mecanismos de fractura fueron los correctos

siendo puramente flexivos sin observar fallas por corte o cizalladura.

Tabla 6 Propiedades en Flexion Madera sin Reforzar

Propiedad Mecanica promedio Madera
Esfuerzo proporcional, MPa 47.61
Deformacién proporcional, % 0.011
Modulo de Elastico en Tension, MPa 4495
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En la Tabla 6 podemos observar los resultados obtenidos del ensayo en promedio.
Para estos resultados se tomaron los resultados de la Madera 2 y 3 y la Madera
1 fue descartada, esto por la desviacion en los resultados obtenidos, los cuales
se pueden ver por completo en los ANEXOS 4.1. En la Figura 46 podemos
observar la curva de Fuerza vs Desplazamiento, donde en amarillo se tiene el
promedio de la Madera 2 y 3 y las otras curvas. De aqui se puede tener indicios
de la desviacion encontrada con los resultados de la Madera 1. Sin embargo, la

rigidez de las tres vigas fue muy similares.

Figura 45 Maderas flexion sin reforzar. a) vista transversal, b) vista inferior al punzoén.
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Flexion Madera sin reforzar - 2 vetas
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Figura 46 Flexion madera Esfuerzo vs Deformacion, Promedios de Madera 1y 2.

4.2 ENSAYOS ACTIVIDADES FLEXION MADERA REFORZADA
En los ensayos realizados para la flexion de madera reforzada, se realizaron
triplicados y luego se aplicé un promedio de los resultados. Por otro lado, se
calculé la desviacion estandar media para el promedio de los resultados, donde
si esta era mayor a 7% se descartaba el set de datos mas desviado. Los
resultados individuales de cada ensayo y los estadisticos se pueden observar en
los ANEXOS 4. En la presente seccién se analizaran los promedios de cada

ensayo para dar facilidad en los analisis.

Para la actividad numero uno, se analizé el comportamiento del compuesto con
distinto numero de capas. En la Figura 47 se observa las curvas de una madera
sin reforzamiento en amarillo, en azul se observa la curva promedio para una
madera con una capa de reforzamiento de CFRP, en rojo con 2 capas de

reforzamiento.
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La curva de 3 capas de reforzamiento no se muestra por la desviacion esperada
en los resultados, ya que se espera que al aumentar el numero de capas vaya en

aumento también la resistencia maxima y la rigidez del conjunto.

Se obtuvo que la rigidez alcanzada por la configuracion de 1 y 3 capas de CFRP
viene siendo muy similar, mientras que el esfuerzo de fluencia, el esfuerzo
maximo, las deformaciones y la rigidez son mejores en la configuracién de dos
capas de reforzamiento. Esto puede tener un efecto extra del nimero de vetas
encontrados en cada uno, pues para la configuracion de dos capas, se tuvieron 2
vetas, mientras que para el caso de tres capas se tiene tan solo una veta en cada
viga reforzada. Los resultados de cada caso se observan en la Tabla 7, donde,

ademas, en paréntesis se tiene la mejora respecto a una viga sin reforzar.

Sin embargo, en los tres casos el comportamiento del reforzamiento aumenta la
rigidez del compuesto y obtiene mejores significativas en comparacion de la viga
sin reforzar. Esto se observa en la pendiente de la zona elastica o “constante” de
las curvas. Teniendo un mejoramiento mecanico en el reforzamiento en cuanto al

numero de capas.

Por otro lado, se puede observar en la Figura 48 el comportamiento de las tres
vigas reforzadas y se tiene en evidencia la influencia de las vetas en la madera,
donde a mayor numero de vetas, acompafia a la mejora de la resistencia

mecanica y rigidez.
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N° Capas - Urdimbre - 410 [mm]- Madera
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Figura 47 Esfuerzo vs Deformacion distintos N° de capas de CFRP, Orientado a la Urdimbre de largo 410
[mm]

Tabla 7 Propiedades mecanicas Madera Reforzada - Distinto NiUmero de Reforzamiento de CFRP. En
paréntesis se encuentra el % de mejoramiento respecto a la madera sin reforzar.

Propiedad Mecanica Madera 1 capa 2 capas 3 capas
promedio S/R CFRP CFRP CFRP

Esfuerzo proporcional, 47.1 67.6(43%) 99.7(111%)  98.5(109%)
MPa

Deformacion 0.01 0.0096 0.0091 0.0127
proporcional, %

Médulo de Elastico en 4507 8957(99%) 14170(214%) 12695(182%)
Tension, MPa

Para acompafar los resultados, se realizé un analisis tedrico de las curvas para
presentar la validez en cuanto a comparativa de curvas en cada set de ensayos
para las variables de numero de capas. El sentido de esta comparativa es el

comportamiento de la curva y lo distante que puede ser el médulo de elasticidad
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obtenido por los ensayos con la combinatoria obtenida por el comportamiento de

la madera y la entregada por los proveedores de la tela de fibra de carbono.

N° Capas - Urdimbre-410 [mm]- Madera

140 Cepillada
120
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©
o
= 80
Q
§ 60 0 capas - 2 vetas
@ —1 capa - 2 vetas
40 —2 capas - 2 vetas
3 capas-1veta
20
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Deformacion [-]

Figura 48 Esfuerzo vs Deformacion distintos N° de capas de CFRP, Orientado a la Urdimbre de largo 410
[mm], 3 capas con madera con 1 veta

En una primera instancia se tiene el médulo de elasticidad de la madera en cuanto
a su comportamiento en traccion y compresion. Utilizando los criterios y
metodologia de la Figura 15 y la Ec. 1 para cada caso se construyeron las curvas

y se compararon con los promedios.

Estas comparativas se observan en las Figura 49, Figura 50 y Figura 51. Donde
se observa que para la curva de tres capas de reforzamiento los resultados fueron
muy inferiores a los esperados por la teoria. Esto puede deberse principalmente
a las vetas en la madera, las cuales influyeron en gran medida al comportamiento
de la madera, también posibles nudos en la madera y este tipo de fallas que se

suelen encontrar. Esto se detalle en mayor profundidad en los ANEXOS 2 para
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los efectos de las vetas en la madera y como estas influyen en el comportamiento

mecanico de la madera.

Finalmente, para el analisis de las tres capas de reforzamiento no se tiene la
certeza del comportamiento del compuesto, por lo que los resultados no definen

nada.

Para el segundo objetivo, se tiene la comparativa y analisis del comportamiento
del compuesto madera — CFRP variando la longitud del reforzamiento en la
seccion de la viga. Las longitudes utilizadas fueron del total de la viga con 410
[mm], una longitud entre los cabezales de apoyo de 350 [mm] y una seccion
pequefia de la viga de 100 [mm]. Los colores utilizados en el grafico de la Figura
53 fueron azul, rojo y gris respectivamente, mientras que para la madera sin

reforzar se mantuvo en amarillo.

1 Capa-Curva Tedrica

100
— 80
(1]
o
Z 60
g === Capa tedrica
g 40 p
k7 ——1 Capa promedio
w20

0
0 0,01 0,02 0,03
Deformacion [-]

Figura 49 Curva Tedrica vs Promedio - 1 Capa CFRP
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2 Capas - Curva Tedrica
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Figura 50 Curva Teorica vs Promedio - 2 Capas CFRP

Del grafico se puede concluir la importancia de la longitud del reforzamiento, pues
un pequeno refuerzo ya significa mejor rigidez y resistencia en la madera como
se observa en la curva gris del refuerzo de 100 [mm]. Las curvas para la madera
reforzada con CFRP de 100 [mm] y 350 [mm] alcanzan un valor de rigidez muy
similares como se observa en las pendientes iniciales, siendo estos, refuerzos
entre los apoyos del ensayo y que se dan totalmente de la adhesion del
compuesto Madera/Resina/Fibra de carbono, mientras que para la madera
reforzada totalmente alcanza una rigidez superior, esto puede deberse
principalmente a dos factores, el primero pues hay un agarre entre las orillas de
la madera en las caras de 25x25 [mm], y lo otro es el agarre mecanico que dan
los apoyos de la probeta mientras que se esta ejerciendo la carga, significando
mas una adhesion mecanica entre el Apoyos/Fibra de Carbono/Madera que uno
donde influya la resina como es el caso de los refuerzos entre apoyos, esto se

ilustra en el esquema de la Figura 52.
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3 Capas - Curva Tedrica
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Figura 51 Curva Teorica vs Promedio - 2 Capas CFRP
En todas las longitudes de reforzamiento se puede ver un mejoramiento en la
resistencia maxima alcanzada, como también en la deformacién cuando se
comparan con la madera sin reforzar, como también de forma secuencial en el

aumento de longitud del reforzamiento.

@
® O

—
L =100 [mm]

L =350 [mm]

L=410 [mm]

Figura 52 Esquema reforzamiento de vigas. LR = 410 [mm] Mecanico, LR = 350 y 100[mm] por resina.

En la Tabla 8 se aprecian los resultados de este caso. Dando resultados muy
similares entre el reforzamiento de 100 [mm] con el de 350 [mm)]. Lo que indica
que la unién por adhesion del compuesto tiene un comportamiento muy similar en

cuanto a su longitud, y para esfuerzos puramente flexivos, es decir con fractura
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en el centro de la viga, es importante reforzar justo este punto. Caso distinto seria

para esfuerzos que consideren corte y distribuciones de cargas.

Tabla 8 Propiedades mecanicas Madera Reforzada — Distinta longitud del reforzamiento. En paréntesis se
encuentra el % de mejoramiento respecto a la madera sin reforzar.

Propiedad Mecanica Madera 100 [mm] 350 [mm] 410 [mm]
promedio S/R

Esfuerzo proporcional, 47.1 90.2(91%) 80.1(70%) 99.7(111%)
MPa

Deformacién 0.01 0.0087 0.0088 0.0091
proporcional, %

Médulo de Elastico en 4507  11061(154%) 12849(185%) 14170(214%)
Tension, MPa

Longitud Reforzamiento (LR) - 2 Capas -

140 Urdimbre - Madera Cepillada - 2 vetas
120
. 100
a
Z 80
R Madera sin reforzar
R —LR =100 [mm]
n
LR =410 [mm]
20
0
0 0,006 001 0015 002 0025 0,03

Deformacion [-]

Figura 53 Esfuerzo vs Deformacion distintos largos de CFRP, con dos capas orientadas a la Urdimbre
Finalmente, para los objetivos realizados en flexién, se analiz6 la influencia en la
direccionalidad de la fibra para el compuesto madera — CFRP. Teniendo tres
configuraciones, la Urdimbre (0°), la Trama (90°) y la Bidireccional (1 capa en 0°
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y otra en 90°) que en la Figura 54 se observan de color azul, rojo y gris
respectivamente, mientras que la madera sin reforzar se mantiene de color
amarillo. Para este caso, como se mencion6 anteriormente, se aplicaron dos
capas de CFRP variando la direccionalidad y cubriendo por completo la viga en
su zona de tension. Los numeros entre paréntesis de corchetes luego del tipo de

reforzamiento refieren a la Figura 35.

En la figura se observa que la rigidez del compuesto reforzado no varia y el
esfuerzo tanto de fluencia como maximo tampoco. La deformacién varia en el
caso del a orientacion hacia la urdimbre, pero puede deberse a la aleatoriedad de
los datos y del comportamiento de la madera. Por lo que la direccionalidad de la
fibra de carbono para el tejido utilizado (Planar 3K) no es un factor influyente en
el comportamiento del compuesto. Pero, se reafirma que dos capas de
reforzamiento mejoran sustancialmente el comportamiento de la madera sin
reforzar. Esto se debe a que la tela y el tejido tipo planar tiene un comportamiento
ortotrépico, donde hay dos direcciones preferenciales de resistencias a esfuerzos
y de comportamiento mecanico, teniendo la urdimbre y trama la misma densidad
de fibra en su composicion telar. Una variable de interés para futuros estudios es
la direccionalidad en 45° para buscar distintas configuraciones posibles. De todas
formas, la limitancia en la exactitud de los angulos generados en el curado es

dificil de obtener.
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Figura 54 Esfuerzo vs Deformacion distintas orientaciones del CFRP, 2 capas de largo 410 [mm]

Ademas, en la Tabla 9 se observan los resultados obtenidos en cuanto a fluencia,
carga y deformacion maxima, como también el médulo de elasticidad. Con esto
se observa que los resultados obtenidos variando la direccionalidad del refuerzo
no influye en el comportamiento del compuesto, esto se puede afirmar en el caso
tratado, con las dimensiones utilizadas y el tipo de fibra que se empled, pues como
se puede ver en la Figura 55, sin importar la direccionalidad de la tela, hay una

misma cantidad de hebras para una direccion rotada en 90°.
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Tabla 9 Propiedades mecanicas Madera Reforzada — Distinta direccionalidad del reforzamiento. En
paréntesis se encuentra el % de mejoramiento respecto a la madera sin reforzar.

Propiedad Mecanica Madera Urdimbre Trama Bidireccional
promedio S/R

Esfuerzo proporcional, 47.1 99.7(111%) 101.2(115%) 100.2(113%)
MPa

Deformacién 0.0101 0.0091 0.0100 0.0099
proporcional, %

Médulo de Elastico en 4507 14170(214%) 13061(190%) 13487(199%)
Tension, MPa

Urdimbre (3K)

90°
N
\

Trama (3K)

Figura 55 Direccionalidad de la fibra en el caso planar 3K

4.3 RESULTADOS OBJETIVO ADHESION

En cuanto a los ensayos de adhesividad, estos se realizaron en base a la norma
ASTM D5968. Donde los resultados fueron los mostrados en la Tabla 10, como
ademas se puede observar una comparativa mas clara en la Figura 56 con las
respectivas desviaciones estandar. De aqui se denota la importancia del
tratamiento superficial para la adhesién del CFRP a la madera. Donde una
hendidura mas gruesa tiene una resistencia adhesiva superior a la lisa y la fina,
pudiendo definir un tratamiento obligatorio previo al reforzamiento de un elemento

estructural.

Tabla 10 Propiedades de Adhesion CFRP-Madera segun apertura de malla para tratamiento

Cepillada Malla 3/8 in Malla No. 14

Carga Maxima, N 611.63 2212.48 1697.51
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Comparatuvade Adhesiéon segun tratamiento

superficial (rugosidad)
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2212,48

o]
o
o
o

1697,51

— —
o [
o o
o o

Carga maxima promedio, [N]
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Cepillada Malla Gruesa [1] Malla Fina [2]
Apertura de malla para tratamiento superficial

Figura 56 Resistencia a la adhesion segun tratamiento superficial

Esto es lo que se esperaba, pues a una menor apertura de malla se va acercando
mas a un tratamiento liso, donde no habria rugosidad. Cabe destacar que,
ademas, hay una diferencia en la profundidad de la indentaciéon de la malla de
cada caso, pues para la Malla de 3/8 in se tenia que el alambre tenia un diametro
de 0.24 [mm] mientras que para la Malla No. 14 se tenia un alambre de 0.071
[mm]. En la Figura 57 se observan las mallas utilizadas para dar rugosidad a la
madera. En [1] tenemos la malla con la apertura mas grande de 3/8 in mientras
que en [2] tenemos la apertura mas fina No. 14. Viendo la imagen y la malla [2]
es que se puede predecir que cada vez que la malla se va haciendo mas fina, nos
vamos acercando a una malla mas cerrada y por tanto una malla mas cercana a

un objeto plano y sin rugosidad.
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Figura 57 Mallas para dar rugosidad. [1] Malla de 3/8 in, [2] Malla No 14.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

CONCLUSIONES

En base a lo experimentado y analizado con los resultados obtenidos en los

capitulos anteriores es que se tuvieron las siguientes conclusiones:

1.

Utilizar la norma ASTM D143 para la realizacion de los ensayos dio un
resultado positivo en cuanto al mecanismo de fractura del compuesto
madera — CFRP, pues fueron puramente flexivos en su totalidad.

El tipo de adhesion del CFRP a la madera es importante pues puede
afectar en el comportamiento mecanico obtenido. Tal como pasé con el
refuerzo de 410 [mm] el cual simula una adhesion mecanica mientras que
los reforzamientos de 350 y 100 [mm] son dados por la resina aplicada. Sin
embargo, para las dos maderas con la adhesion por la resina se obtuvo
rigidez similar mas no las resistencias maximas.

Para la tela planar utilizada, la cual es homogénea de densidad 3K, para la
direccién de Urdimbre y Trama no es relevante la direccionalidad de
aplicacion de la tela en el reforzamiento pues obtiene los mismos
resultados mecanicos en ambas direcciones, variar estas en angulos de
45° si puede afectar.

Al reforzar madera con CFRP mejora hasta un 100% mejores en cuanto a
su esfuerzo de maximo util y un 200% su médulo de elasticidad.

Hubo un mejoramiento en la rigidez del reforzamiento de la madera con
CFRP, donde para una misma deformacion hay un aumento significativo
de esfuerzo. Por lo tanto, para una misma flecha hay mayor carga.

El tratamiento superficial de una viga para dar rugosidad a la madera es
sumamente importante para mejorar la adhesion del CFRP, pues el
tratamiento con un mallado fino semejante a un planar aumenta 3 veces la
resistencia en adhesion, teniendo que para situaciones donde se requiera

trabajar con adhesion del tipo quimica sea fundamental este tratamiento.
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7. El uso de CFRP para reforzar vigas de madera, las cuales pueden tener

5.2

una aplicaciéon habitacional, es factible y mejora en gran medida el
rendimiento mecanico de estas. Dando asi la posibilidad tanto de aumentar
la luz de las vigas, como la separacién entre estas, o, en caso de mantener

constante ambas, poder aumentar la carga permanente de la estructura.

RECOMENDACIONES

. Preferentemente al ensayar utilizar norma ASTM D198 y sus dimensiones,

de esta forma se evita la gran influencia y variabilidad que significan el

numero de vetas.

. Utilizar maderas de seccién rectangular, las cuales son las normalmente

utilizadas en el envigado de estructuras de madera.
Variar la direccionalidad de la fibra en 0° y 45° para tener resultados

distintos, aunque predecibles.

4. Ensayar vigas previamente tratas superficialmente la hora de ensayar.

5. Utilizar algun tipo de deflectometro o sistema de medicién en la zona

inferior de la viga para obtener resultados con mayor precision.

84
DIEGO EDUARDO SILVA EZQUERRA



CAPITULO 6. ANEXOS

ANEXO 1: PROCESO DE MANUFACTURA DE PROBETAS

Figura 58 Proceso manufactura vigas reforzadas con CFRP. a) Aplicacion de resina, b) Aplicacion de CFRP
a viga, c) Proceso de impregnacion y "secado al vacio", d) Vigas listas para ensayar

ANEXO 2: EFECTO DE LAS VETAS EN LA MADERA

Las propiedades mecanicas de la madera se deben a su miroestructura vista a
diferentes escalas, lo que nos da los resultados de su heterogeneidad, anisotropia
y jerarquia de su estructura. Lo que esta ligado a las paredes celulares en que se
basa la madera, las cuales viene ligado a su historia en formacion de su humedad,

expansiones térmicas, entre otros. [20]

En diferentes distancias radiales de un tronco de madera, se presentan ciertas
propiedades en la madera, estas tienen una quiralidad que se da en las vetas, a
nivel celular y a nivel microscoépico. En la Figura 59 se puede observar como son

las vetas de la madera y su orientacion, estas son alargadas y unidireccionales

85

DIEGO EDUARDO SILVA EZQUERRA



en un tronco, por lo que guarda propiedades anisotropicas en su estructura

general. [21]

Figura 59 Concepto células de las vetas de la madera [20]

La formacion de las fibras de las vetas de la madera, se da gracias a la formacion,
crecimiento y desarrollo de las traquideas, las cuales son células que almacenan
agua dentro de la estructura de la madera. Estas tienen dos “opciones” de
crecimiento, con gibelerinas, las cuales son fitohormonas que regulan el proceso
de crecimiento de las células de la madera, o con auxinas, las cuales son
hormonas vegetales. Las primeras son las causantes de la fibra de la madera,
mientras que las segundas se encargan de formar vasijas. Esto se puede

observar con mejor detalle en la Figura 60. [7]

Por otro lado, en la Figura 61 se observa un esquema de un corte transversal
donde se ve el compuesto de la madera, los cuales son unidireccionales, el cual
cuenta con fibras celulosas, y una pulpa que incluye glucosa, porosidades, xilano,
lignina y microfibras vistas anteriormente. El xilano es un compuesto de
polisacaridos que dan adherencia a la estructura, emulando lo que seria una
resina epoxica, mientras que la lignina es un polimero organico que funciona

como soporte estructural en el compuesto, emulando la fibra de carbono. [7]
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Figura 60 Esquema representativo de la formacion celular de la madera

Cellulose microfibril

Cellulose fibril aggregate

Figura 61 Esquema microestructural de un corte transversal de madera
ANEXO 3: NORMAS UTILIZADAS
Las normas utilizadas para manufacturar las probetas, realizar los ensayos y
calcular los resultados fueron:

e ASTM D198 para calcular las propiedades como modulo de rotura y
modulo de elasticidad.

e ASTM D143 para realizar los ensayos de compresion y tension de la
madera.

87
DIEGO EDUARDO SILVA EZQUERRA



e ASTM D5868 para basarse en los ensayos de adhesion para FRP.
e NCh987 para realizar los ensayos de flexion tanto para la madera como

para las vigas reforzadas con CFRP.

Para las normas utilizadas en los ensayos, la NCh987, para el método secundario,
exige probetas de seccidn transversal de 25x25 [mm] con un largo de 410 [mm].
La luz o distancia entre soportes fue de 350 [mm] y la velocidad de ensayo es de

1.3 [mm/min]

Para la caracterizacion de la madera se utilizé la norma ASTM D143 donde las
dimensiones de los cupones tienen geometrias complejas o a libre disposicién en
cuanto al usuario. Para el ensayo de tension paralelo al grano (en direccion a las
vetas) se utilizé una velocidad de 1 [mm/min]. En cuanto a compresion paralelo al
grano, se utilizé un espécimen de 38x38 [mm]y de 150 [mm] de altura y la norma
especifica que el ensayo debe durar menos de 4 minutos, pudiendo hacer

ensayos de prueba para estar en el rango, por lo que se realizé a 10 [mm/min]

Finalmente, para los ensayos de adhesion utilizando la norma ASTM D5868, fue
una modificacion de esta, pues la norma refiere a un par FRP/FRP, pero aqui se
utilizé un par FRP/Madera. De todas formas, se siguié con las medidas de longitud

y area de adhesion. También con la velocidad del ensayo que fue de 13 [mm/min].

ANEXO 4: RESULTADOS EXPERIMENTOS

4.2.1 CONFIGURACION: 1 CAPA, URDIMBRE, LARGO 450 [MM].
Estos ensayos constaron con una madera reforzada con 1 capa de CFRP, la

direccion del reforzamiento fue en la urdimbre, con una longitud del reforzamiento
de toda la barra (410 [mm]) y con la superficie sin alterar. En la Tabla 11 podemos
ver los resultados obtenidos en triplicado, ademas, en la Figura 62 se puede
observar el numero de vetas de cada una y la cantidad de fibras en direccién a
los esfuerzos de tension. Los tipos de fractura fueron para la Madera 1 y 3 flexivos,
mientras que para la madera 2 flexivo y fractura del CFRP, lo cual pudo deberse
a la fractura de la madera que desgarré el CFRP.
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Ademas, en la Figura 63 se obtuvo la curva Esfuerzo vs Deformacion de las tres

probetas.

Como se menciond previamente, en la Figura 62 a) podemos observar el numero

de vetas de cada madera utilizada en los ensayos, donde la madera 1y 2 se

pueden observar 2 vetas en cada una, mientras que en la madera 3 se pueden

ver 3 vetas. En cuanto a la Figura 62 b) se puede observar que el numero de

fibras es igual en todo su ancho, por lo que se puede concluir que este no fue un

factor a considerar en la diferencia de los resultados obtenidos.
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Figura 62 Maderas reforzadas con 1 capa de FC

Tabla 11 Resultados Ensayos Flexion 1 Capa de reforzamiento

Madera 1 Madera 2 Madera 3
Esfuerzo Maximo, MPa 74.46 91.82 76.92
Deformacion, - 0.016 0.016 0.016
Eapp, MPa 8220 9788 8864
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Figura 63 Curva Esfuerzo vs Deformacion configuracién 1 Capa - Urdimbre - 410[mm]

Se calculé el promedio y desviacion estandar y se tom6 como criterio una
desviacion estandar del 7% en base al resultado promedio para poder ser tomado
en consideracion y tener resultados representativos. De esta forma se hizo una
comparativa estadistica con un promedio en el esfuerzo obtenido. En la Tabla 12
se tienen los resultados del porcentaje del promedio y la desviacion estandar

considerando las 3 maderas.

Tabla 12 Estadistica resultados, 1 Capa — Urdimbre — 410 [mm]

Todas M1y M2 M1y M3 M2y M3
Desv. Est., % 7.97 11.06 5.87 5.19

La curva final obtenida se puede ver en la Figura 64, la cual considera el conjunto
de probetas que obtuvo menos de 7% en cuanto a su desviacion estandar y la
menor entre ellas (siempre y cuando no sean las tres maderas), de esta forma se

observé el mejor comportamiento con el promedio de la Madera 2 y 3.
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Figura 64 Curva Promedio Madera 2 y 3 Configuracion 1 capa de CFRP - Urdimbre - 410 [mm]

4.2.2 CONFIGURACION: 2 CAPAS, URDIMBRE, LARGO 410 [MM]
Estos ensayos constaron con una madera reforzada con 2 capas de CFRP, la

direccion del reforzamiento fue en la urdimbre, con una longitud del reforzamiento
de toda la barra (410 [mm]) y con la superficie sin alterar. Los resultados se
encuentran en la Tabla 13, para el triplicado de maderas reforzadas. Para este
caso todas las maderas contaban con 2 vetas transversales al eje de carga. Y de

igual formas las tres contaron con un método de fractura puramente flexivo.

En la Figura 65 se puede observar las curvas resultantes de los ensayos para

esta configuracion.

Para los analisis estadisticos, estos pueden observarse en la Tabla 14, donde el
promedio tiene una baja dispersion de los resultados, bajo el 5%. De esta forma

se puede trabajar con todos los datos obtenidos.
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Tabla 13 Resultados Ensayos Flexion 2 Capas de reforzamiento - Urdimbre - 410 [mm]

Madera 1 Madera 2 Madera 3
Esfuerzo Maximo, MPa 122.54 126.36 121.53
Deformacioén, - 0.027 0.026 0.026
Eapp, MPa 13103 14983 14423
2 Capas CFRP - Urdimbre-410 [mm]- 2 vetas
140
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20
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Deformacion [-]
Figura 65 Curva Esfuerzo vs Deformacion configuracion 2 Capas - Urdimbre - 410[mm]
Tabla 14 Estadistica resultados 3 maderas, 2 Capas — Urdimbre — 410 [mm]
Todas M1y M2 M1y M3 M2y M3
Desv. Est., % 3.36 4.19 1.41 3.93

Ademas, se obtuvo la curva promedio con su respectiva desviaciéon estandar. De
aqui se puede analizar lo ajustada que se encuentra la curva considerando todo

el set de datos. Esto se puede observar en la Figura 66.
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Curva promedio Madera-2 CFRP
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Figura 66 Curvas Promedio Configuracion 2 capas de CFRP - Urdimbre - 410 [mm]

4.2.3 CONFIGURACION: 3 CAPAS, URDIMBRE, LARGO 410 [MM]
Estos ensayos constaron con una madera reforzada con 3 capas de CFRP, la

direccién del reforzamiento fue en la urdimbre, con una longitud del reforzamiento
de toda la barra (410 [mm]) y con la superficie sin alterar. En la Tabla 15 podemos
ver los resultados obtenidos por estos ensayos en las distintas maderas. Para
este caso todas las maderas contaban con 1 veta transversal al eje de carga. Y

de igual formas las tres contaron con un método de fractura puramente flexivo.

Tabla 15 Resultados Ensayos Flexion 3 Capas de reforzamiento - Urdimbre - 410 [mm]

Madera 1 Madera 2 Madera 3
Esfuerzo Maximo, MPa 120.45 105.03 121.10
Deformacion, - 0.021 0.020 0.021
Eapp, MPa 12021 12620 13443

También se tiene la curva Esfuerzo vs Deformacion para las tres maderas en la
Figura 67. Donde se ve una baja dispersion de los datos. Sin embargo, se realizd
el analisis estadistico de los resultados, los cuales se pueden ver en la Tabla 16.
De aqui se concluye que se deben considerar todas las maderas del conjunto de

ensayos.
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Figura 67 Curva Esfuerzo vs Deformacién configuracion 3 Capas - Urdimbre - 410[mm]
Tabla 16 Estadistica resultados 3 maderas, 3 Capas — Urdimbre — 410 [mm]
Todas M1y M2 M1y M3 M2 y M3
Desv. Est., % 3.72 4.29 1.07 4.35

Finalmente se realizé la curva promedio en la Figura 68, la cual sera la que se

compard con los otros ensayos del objetivo de N° de capas.
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Curvapromedio Madera-3 CFRP
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Figura 68 Curva Promedio Configuracion 3 capas de CFRP - Urdimbre - 410 [mm]

4.2.4 CONFIGURACION: 2 CAPAS, URDIMBRE, LARGO 350 [MM]
Estos ensayos constaron con una madera reforzada con 2 capas de CFRP, la

direccion del reforzamiento fue en la urdimbre, con una longitud del reforzamiento
de la seccidn fuera de los soportes (350 [mm]) y con la superficie sin alterar. Para
este caso todas las maderas contaban con 2 vetas transversales al eje de carga.
Y de igual formas las tres contaron con un método de fractura puramente flexivo.
En la Tabla 17 se ven los resultados obtenidos por estos ensayos en las distintas
maderas y en la Figura 69 se tiene la curva Esfuerzo vs Deformaciéon. De esta
figura se observa que la Madera 1 se encuentra muy desviada en comparacion a
las otras dos maderas, por lo que es importante realizar el analisis estadistico

para poder discernir en la consideracion de las tres maderas o de dos de estas.

Por lo que en la Tabla 18 se tienen los resultados de este analisis, lo que
determina que la viga numero 1 se debe omitir para tener una mejor

homogeneidad de los datos, siendo esta bastante ajustada.
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Tabla 17 Resultados Ensayos Flexion 2 Capas de reforzamiento - Urdimbre - 350 [mm]

Madera 1 Madera 2 Madera 3
Esfuerzo Maximo, MPa 131.26 100.53 101.22
Deformacioén, - 0.018 0.018 0.02
Eapp, MPa 15038 11721 11788
2 Capas CFRP - Urdimbre- 350 [mm]- 2 vetas
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Figura 69 Curva Esfuerzo vs Deformacién configuracion 2 Capas - Urdimbre - 350[mm]

Tabla 18 Estadistica resultados 3 maderas, 2 Capas — Urdimbre — 350 [mm]

Todas M1y M2 M1y M3 M2y M3

Desv. Est., % 10.00 12.27 12.20 0.32

De esta forma, se tiene que la desviacidn estandar es mucho menor, siendo
valores completamente aceptables como se puede apreciar en la Tabla 18. Por lo
que en la Figura 70 se tiene la curva promedio considerando estas dos maderas

con una notable mejora en su desviacion de las lineas punteadas.
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Curvapromedio Madera-2 CFRP - 350 [mm]
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Figura 70 Curva Promedio Madera 2 y 3 Configuracién 2 capas de CFRP - Urdimbre - 350 [mm]

4.2.5 CONFIGURACION: 2 CAPAS, URDIMBRE, LARGO 100 [MM]
Estos ensayos constaron con una madera reforzada con 2 capas de CFRP, la

direccién del reforzamiento fue en la urdimbre, con una longitud del reforzamiento
una pequena seccion de la viga (100[mm]) y con la superficie sin alterar. Para este
caso todas las maderas contaban con 2 vetas transversales al eje de carga. Y de
igual formas las tres contaron con un método de fractura puramente flexivo. En la
Tabla 19 se encuentran los resultados obtenidos los ensayos en las distintas
maderas y en la Figura 71 Curva Esfuerzo vs Deformacion configuracion 2 Capas
- Urdimbre - 100[mm]se tiene la curva Esfuerzo vs Deformacién. De esta figura se
observa que la Madera 1 se encuentra muy desviada en comparacion a las otras
dos maderas, por lo que es importante realizar el analisis estadistico de la carga

y el mddulo de elasticidad para trabajar los datos.

En la Tabla 20 se tienen los resultados de este analisis, lo que determina que la
viga numero 1 se debe omitir para tener una mejor homogeneidad de los datos.
Esto debido a que supera el umbral del 7% propuesto para la consideracion de

los datos.
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Tabla 19 Resultados Ensayos Flexion 2 Capas de reforzamiento - Urdimbre - 100 [mm]

Madera 1 Madera 2 Madera 3
Esfuerzo Maximo, MPa 78.02 101.34 99.95
Deformacioén, - 0.013 0.013 0.014
Eapp, MPa 8826 12333 12024
2 Capas CFRP - Urdimbre- 100 [mm]- 2 vetas
140
120
— 100 :
a.
Z 80
Q
o
o 60
3 —Viga 1
W 40
—V/iga 2
20 Viga 3
0
0 0,01 0,02 0,03
Deformacion [-]
Figura 71 Curva Esfuerzo vs Deformacién configuracion 2 Capas - Urdimbre - 100[mm]
Tabla 20 Estadistica resultados 3 maderas, 2 Capas — Urdimbre — 100 [mm]
Todas M1y M2 M1y M3 M2y M3
Desv. Est., % 7.05 7.91 6.96 0.95

De esta forma, se tiene que la desviacion estandar es mucho menor, siendo
valores completamente aceptables como se puede apreciar en la Tabla 20. Por lo
que en la Figura 72 se tiene la curva promedio considerando estas dos maderas

con una notable mejora en su desviacion de las lineas punteadas.
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Curvapromedio Madera-2 CFRP - 100 [mm]

140

Esfuerzo [MPa]

0 0,01 0,02 0,03
Deformacion [-]

Figura 72 Curva Promedio Madera 2 y 3 Configuracion 2 capas de CFRP - Urdimbre - 100 [mm]

4.2.6 CONFIGURACION: 2 CAPAS, TRAMA, LARGO 410 [MM]
Estos ensayos constaron con una madera reforzada con 2 capas de CFRP, la

direccién del reforzamiento fue en la urdimbre, con una longitud del reforzamiento
una pequena seccion de la viga (100[mm]) y con la superficie sin alterar. Para este
caso todas las maderas contaban con 2 vetas transversales al eje de carga. Y de
igual formas las tres contaron con un método de fractura puramente flexivo. En la
Tabla 21 se encuentran los resultados obtenidos los ensayos en las distintas
maderas y en la Figura 73 se tiene la curva carga vs desplazamiento. De esta
figura se observa que la Madera 1 se encuentra muy desviada en comparacion a
las otras dos maderas, por lo que es importante realizar el analisis estadistico de

la carga y el modulo de elasticidad para trabajar los datos.

En la Tabla 22 se tienen los resultados de este analisis, lo que determina que la
viga numero 1 se debe omitir para tener una mejor homogeneidad de los datos.
Esto debido a que supera el umbral del 7% propuesto para la consideracion de
los datos.
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Tabla 21 Resultados Ensayos Flexion 2 Capas de reforzamiento - Trama - 410 [mm]

Madera 1 Madera 2 Madera 3
Esfuerzo Maximo, MPa 115.84 115.82 127.67
Deformacioén, - 0.018 0.017 0.017
Eapp, MPa 10851 14397 13934
2 Capas CFRP-Trama-410 [mm]- 2 vetas
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Figura 73 Curva Esfuerzo vs Deformacién configuraciéon 2 Capas - Trama - 410[mm]

En la Tabla 22 se observa que el uso de la Madera 1 desvia los datos, por lo que
la eliminacion de esta disminuye en gran medida la desviacion estandar. En la

Figura 74 se tiene la curva promedio sin considerar la Madera 1.

Tabla 22 Estadistica resultados 3 maderas, 2 Capas — Trama — 410 [mm]

Todas M1y M2 M1y M3 M2y M3
Desv. Est., % 7.01 7.31 7.18 4.20
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Curvapromedio Madera-2CFRP - Trama
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Figura 74 Curva Promedio Madera 2 y 3 Configuracion 2 capas de CFRP - Trama - 410 [mm]

4.2.7 CONFIGURACION: 2 CAPAS, BIDIRECCIONAL, LARGO 410 [MM]
Estos ensayos constaron con una madera reforzada con 2 capas de CFRP, la

direccion del reforzamiento fue en sentido bidireccional, con una longitud del
reforzamiento de toda la barra (410 [mm]) y con la superficie sin alterar. En la
Tabla 23 se observan los resultados de los ensayos para este caso bidireccional.
Para este caso las vigas de madera contaban con 3 vetas transversales al eje de
carga para el caso de la Madera 1, mientras que para la Madera 2 y 3 contaban
con 2 vetas. Y de igual formas las tres contaron con un método de fractura

puramente flexivo.

Tabla 23 Resultados Ensayos Flexion 2 Capas de reforzamiento - Bidireccional - 410 [mm]

Madera 1 Madera 2 Madera 3
Esfuerzo Maximo, MPa 113.68 131.12 134.59
Deformacion, - 0.024 0.018 0.018
Eapp, MPa 12215 14165 14079

En la Figura 75 se observa la curva Esfuerzo vs Deformacién para este caso en

las tres maderas. Viéndose que la madera uno se escapa de los otros dos
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ensayos. Al realizar el analisis estadistico de los resultados obtenidos, se
concluye que la desviacion estandar considerando las tres maderas es elevado,
por lo que, al inspeccionar la figura de la curva se concluye que se debe omitir los

resultados de la madera 1.

0 2 Capas CFRP - Bidireccional- 410 [mm]- 2 vetas
120
= 100
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W 40 8
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20 Viga 3
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Deformacion [-]

Figura 75 Curva Esfuerzo vs Deformacion configuracion 2 Capas - Bidireccional - 410[mm]

Tabla 24 Estadistica resultados 3 maderas, 2 Capas — Bidireccional — 410 [mm]

Todas M1y M2 M1y M3 M2y M3
Desv. Est., % 5.50 6.42 6.87 0.94

Sin embargo, los resultados estan dentro del rango propuesto en un comienzo,
donde debe ser menos de un 7% el cociente entre la desviacion estandar
promedio y el esfuerzo maximo. Teniendo la curva promedio en la Figura 76

considerando las tres maderas reforzadas.
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Curvapromedio Madera-2 CFRP - Bidireccional
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Figura 76 Curva Promedio Configuracion 2 capas de CFRP - Bidireccional - 410 [mm]
ANEXO 5: CALCULO DE CURVA TEORICA
Para realizar el céalculo de la curva tedrica para el caso de 1, 2 y 3 capas, se
realizé con la metodologia aplicada en la investigacion citada en la seccion 2.5.
Donde en un comienzo se caracterizd la madera dando los resultados de la
seccion 4.1.1 y 4.1.2, donde se utilizaron los modulos de elasticidad de cada
madera, como una curva cuadratica para el caso de la madera en compresion

para su zona elastoplastica.

Posterior a tener los resultados, se utilizd la Ec. 1 (Regla de las mezclas) para
ponderar el modulo de elasticidad de la madera en compresion (1351 [MPa]) con
su respectiva fraccion volumétrica, el mdédulo de la madera en tension (2673
[MPa]) con su fraccion volumétrica y el modulo de la fibra de carbono que fue
otorgada por los proveedores Mepsystem (280000 [MPa]) y su respectiva fraccion

volumétrica segun cada capa que se afiadia.

Con estos valores se obtuvo el médulo de elasticidad del compuesto en general,
el cual fue utilizado iterando con cada deformacion desde el 0 hasta el 0.01 el cual

fue el punto de fluencia comun de los ensayos.
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Una vez llegado el punto de fluencia se aplicaba la ecuacién cuadratica obtenida

por la curva de compresion para seguir este comportamiento en cada caso.
De esta forma se obtuvo cada una de las curvas tedricas calculadas.

Como recomendacion, e insistencia, el uso de vigas de mayores dimensiones
darian resultados mucho mas exactos. Esto a causa de la aleatoriedad que ofrece
el comportamiento de las vigas a la hora de encontrarse con vetas en su

estructura, haciendo que lo tedrico se aleje de lo experimental.

Como ejemplo se plantea lo siguiente.

Tabla 25 Propiedades de los materiales utilizados, con las fracciones volumétricas

Propiedad Modulo de Fraccion Fraccion Fraccion
Elasticidad, Volumétrica  Volumétrica Volumétrica

MPa 1 capa 2 capas 3 capas

Madera Comp 1351 0.4966 0.4933 0.4900

Madera Tension 2673 0.4966 0.4933 0.4900

CFRP 280000 0.0068 0.0134 0.0200

Aplicando la regla de las mezclas se tiene:
E.=VixEp+(1-V;) % Ep,
1 Capa: E.1. = 0.0068 * 280000 + 0.4966 * (1351 + 2673)
E... = 5780 [MPa]
2 Capas: E.,. = 0.0134 % 280000 + 0.4933 * (1351 + 2673)
E.». = 9499 [MPa]
3 Capas: Eq3. = 0.0200 * 280000 + 0.4900 * (1351 + 2673)
E,3. = 19413 [MPaq]
Por otro lado, la ecuacion cuadratica obtenida de la curva de compresion es:

—8.8915 % €% + 226.63 x € + C
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