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RESUMEN EJECUTIVO

Este proyecto ejecutado entre enero 2019 - diciembre 2020 ref., oficio VIE 951-2018, se
enmarca en la linea de investigacion en tecnologia de productos forestales, biomasa y
bioenergia y a los ejes estratégicos institucionales Industria y Habitat, mientras que la disciplina
cientifica y tecnologica corresponde a la Ingenieria de los materiales. La propuesta de
investigacion generd investigacion aplicada obteniendo resultados aplicables al sector de la
industria de la madera y de la construcciéon. El estudio de las propiedades mecanicas de
productos de ingenieria, como lo es la madera contralaminada (CLT) son de importancia para
potenciar y dar valor agregado a especies forestales procedentes de plantacion como la melina
(Gmelina arborea) y la teca (Tectona grandis). Con la madera de estas especies mas adhesivo
se construyeron paneles de CLT con dimensiones de 1 150 mm de ancho y 2 400 mm de
longitud en 3 y 5 capas con un espesor de cada capa de 19 mm y posicionadas
perpendicularmente entre si. La caracterizacion mecanica y de delaminacion de los 24 paneles
fue mediante la técnica de ultrasonido para determinar el tiempo y la velocidad que tardé la
onda en atravesar el CLT para luego establecer un mapeo y asociar las poriedades ultrasénicas
del panel y su delaminacion y determinar la calidad del panel. Luego los paneles fueron
seccionados para obtener diferentes probetas destinadas para caracterizar las porpeidades
fisico-mecéanicas del panel CLT de acuerdo con normas ASTM. Los ensayos fisicos fueron:
densidad, contenido de humedad, absorcibn de humedad y delaminacién. Los ensayos
mecanicos fueron; flexiébn en direccién flatwise y edge wise, compresiéon paralela al plano y
esfuerzo en cortenate de la linea de cola. Estos valores de propiedades mecéanicas seran
referencia para disefiar una tabla de valores de disefio que permitan decidir la aplicacion del
material tipo CLT en estructuras de madera y que cumplan con las exigencias del Cédigo
Sismico de Costa Rica.
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INTRODUCCION

El sector productivo forestal se ha sumido en una profunda crisis en la Gltima década. Cada afio
continta la disminucién de la tasa anual de reforestacion y se registra un aumento de las
importaciones de madera. Los sustitutos de la madera continlan ganando espacios en la
construccién y muebleria en general, alejando cada vez més al pais de sus metas de carbono
neutro para el 2020. El recién formulado Plan Nacional de Desarrollo Forestal (PNDF 2011-
2020) plantea dentro de sus siete ejes estratégicos, Posicionamiento del Sector Forestal,
Competitividad, Sostenibilidad e Innovacion.

La demanda mundial de productos forestales aumenta cada dia (Ladrach 2010), lo que permite
a las plantaciones forestales satisfacer la demanda de mercado, disminuyendo el consumo de
madera procedente del bosque primario. En Europa la madera de plantacidon segin Schmidt et
al (2010), se usa cada vez mas como elemento estructural en viviendas y edificios comerciales.
En el caso de Costa Rica, a pesar de que por dos décadas la madera procedente de las
plantaciones forestales suministra un porcentaje importante al sector industrial, aun la madera
es usada en productos de poco valor agregado, por ejemplo, las tarimas para transporte de
mercancias. Dando como resultado poco valor econdmico a las plantaciones y el principal
efecto, no producen un aporte importante en los sectores rurales que es donde se establecen
estos cultivos.

Actualmente se pueden encontrar referencias sobre las propiedades y caracteristicas de la
madera procedente de plantacién (Moya y Mufioz, 2010; Moya et al., 2015). Pero aun falta
implementar investigaciones que den mayor valor agregado a estas especies en usos como se
indico de alto valor agregado y en especial con un alto consumo de madera. Algunas iniciativas
se han desarrollado para el uso estructural de la madera como ha sido las investigaciones en
vigas laminadas o tipo | (Moya et al., 2013) o bien lo mas reciente que es el mejoramiento
estructural de las cerchas de madera (Moya et al., 2018). Asi mismo se ha encontrado que en
general estas maderas de plantacién presentan una densidad menor a 500 kg-m=, lo que las
convierten en especies aptas para la fabricacion de muebles y tarimas. Por lo que debe
buscarse productos innovadores para que esta madera sea utilizada en aplicaciones civiles.

Por otra parte, a nivel mundial, principalmente en Europa, Estados Unidos y Canada existe una
tendencia de utilizar madera de plantaciéon en productos de alta innovacién que permite la
construccién de edificaciones. Este material de ingenieria y de innovaciéon es denominado
Cross Laminated Timber (CLT), el cual es un producto de alta resistencia mecanica que ha
permitido construir edificios de hasta 10 niveles. En particular la construccion con el material
compuesto CLT, segun Toosi (2011), tiene ciertas ventajas como: (i) minimo tiempo de
ensamble in situ ya que son elementos prefabricados, (ii) aporte a la conservacion del ambiente
ya que el CLT al ser construido con madera tiene una capacidad de secuestro de CO2, (iii)
propiedades térmicas, acusticas e impacto ambiental mejores que las del concreto (iv) costos
de construccibn competitivos + 5-10% menor comparado con el acero/concreto. (V)
construcciones seguras y de construccién rapida. (vi) menos contaminante y buen competidor
del sistema de construccibn con hormigén y (vii) crea nuevas opciones de sistemas
constructivos que han sido dominadas por otros materiales de construccion.
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Los materiales compuestos del tipo CLT constan de varias capas (por lo general 3 a 7) de
piezas de madera seca al horno dispuesto en direcciones alternas, unidas con adhesivo
estructural y prensado que forman un panel sélido, recto y rectangular. Los paneles CLT
terminados son bastante rigidos, resistentes y estables, manejando la transferencia de carga
de esfuerzos en todos los lados (Mills 2010, APA 2018).

Entonces en Costa Rica se dan algunas situaciones que podrian permitir que productos de
madera con alta innovacion puedan ser implementados en las construcciones con este tipo de
producto ingenieril con madera procedente de plantaciones forestales, entre algunas razones
estan: (1) la madera no debe seguir siendo desplazada por el acero, el concreto y otros
materiales importados, ya que es un producto renovable y de menor consumo energético para
su transformacion, (2) existe un area importante en plantaciones forestales que pueden producir
madera para la construccién de un producto de innovacion como el CLT y (3) debe generarse
la investigacion béasica de estos productos y mostrar al sector productivo que es posible
construir productos innovadores con la tecnologia existente en el pais.

Innovar con productos como el CLT ofreceria la oportunidad de una construccion continua con
un tiempo de montaje rapido y una huella de carbono significativamente reducida en
comparacion con la construccién con concreto, hormigén y acero. Asi mismo estos paneles
tienen la ventaja que pueden ser usados en todas las partes de la estructura del edificio, es
decir en pisos, paredes y techos y que son los elementos estructurales mas importantes.
También una ventaja del CLT permitira reducir el tiempo de construccion, ya que los paneles
se fabrican con un disefio de estructura sélida prefabricada. En algunos casos, el tiempo de
construccién de un edificio de varios pisos puede ser inferior a una semana por nivel. Como los
paneles se pueden ensamblar en tan poco tiempo, el edificio es rapidamente resistente a la
intemperie y pronto estara listo para ser utilizado (Stauder 2013). Un aspecto que ha tomado
gran interés en las construcciones es la gran cantidad de residuos que se producen, mientras
que con los paneles CLT se disminuye la generacion de residuos en el sitio de la obra (Stauder
2013).

Disefar productos innovadores con madera de plantacion permitird continuar con el desarrollo
de las actividades econdmicas en las areas rurales, dando como resultado un beneficio a esas
poblaciones tan necesitadas en la actualidad. Ademas, de promover una opcién de uso a un
producto de ingenieria innovador como materia prima para el sector de la construccién en CR
con caracteristicas mecanicas y valores de disefio conocidos, para que esta informacién esté
disponible para ingenieros civiles y arquitectos y ellos puedan disefiar y construir sus obras
civiles con seguridad bajo estandares de calidad y paralelo a ello potenciar el uso de la madera
procedente de plantacion en elementos estructurales con mayor valor agregado.

Por lo anterior, es importante abordar la situacion real a nivel nacional, asociada a que la
madera ha sido desplazada por materiales como el acero, el concreto, el hormigdn y otros
elementos constructivos importados, que vienen sustentados por importantes avances
tecnoldgicos, amplia informacion técnica y un mercadeo muy agresivo. Por lo que, desarrollar
el conocimiento y enfocar investigaciones a nuevos materiales como el CLT le permitiran a la
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madera competir como producto caracterizado y con propiedades que promuevan el desarrollo
de aplicaciones diversas y brindar una opcion novedosa para el uso de la madera de plantacion,
dando asi, valor agregado al recurso forestal aportando con un material constructivo para el
sector de la construccion a nivel nacional. Por tanto, el objetivo principal del proyecto es disefiar
y evaluar las propiedades mecénicas de paneles tipo CLT a partir de madera de plantacién
Gmelina arborea y Tectona grandis y su potencial aplicacion estructural en Costa Rica.
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Abstract

Evaluation of the glue line in CLT panels and in other wood composite products in
general is of great interest. Non-destructive methods such as determination of the
velocity of ultrasound waves going through the materials are commonly applied to
evaluate wood products. The present work is aimed at mapping ultrasound velocity
(UV) to identify problems of glue line delamination in CLT panels of 3 and 5 layers
made from Gmelina arborea and Tectona grandis timber. The results showed higher
UV in the 3-layered panels in both timber species, and low UV and the presence of
regions of low velocity in UV isocurves of the 3-layered CLT panels, due to separa-
tion of glue line, such as un-gluing and delamination. A UV reference value for glue
line free of delamination problems of 927 and 1039 m/s was set for CLT panels of
G. arborea of 3 and 5 layers, respectively, and of 1073 and 946 m/s for CLT panels
of T. grandis of 3 and 5 layers, respectively. Values below the UV reference suggest
the presence of some anomalies or problems of delamination, such as gluing defects.

Introduction

Cross laminated timber (CLT) is an innovative engineering product that has excel-
lent physical and mechanical properties (Brandner et al. 2016). Because of its high
rigidity and support capacity parallel and perpendicular to the plane and the panels
can be fabricated with fire retardant substances, it is most frequently used for wall
or floor panels (Wiesner and Bisby 2019). In addition, CLT has favourable environ-
mental, aesthetic and energy properties (Liang et al. 2020). Presently, CLT is con-
sidered a relevant product not only because of its structural aspects, but also because
of a series of advantages in constructing with CLT elements. such as pre-fabrication,
variety of shapes. sizes, dimensions, delivery efficiency and reduced construction
costs and noise at job site (Wang et al. 2018).
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CLT panels are generally composed of an odd number of layers (3, 5 or 7 layers)
(Brandner et al. 2016). Each layer consists of adjoining solid wood boards/sheets
and each layer is overlaid with adhesive at an angle of °. The structural properties
of the CLT panels are attributed to this lavout, which gives dimensional stability,
reduces dispersion of the original properties of the wood, reduces or eliminates the
influence of timber cracks and gives the structural element increased rigidity, paral-
lel and perpendicular to the plane (Izzi et al. 2018). As for the mechanical proper-
ties, in addition to the intrinsic characteristics of the wood and the number of panel
layers, the glue line influences the panel's resistance and performance (Betti et al.
2016; Knorz et al. 20177,

There is a wide variety of standards to evaluate panels and analyse their structural
performance. physical properties, durability, and the type of joints to use among
other aspects (Young et al. 2016; Brandner et al. 2016; Izzi et al. 2018). Among the
properties affecting CLT behaviour is glue line performance (Sikora et al. 2016),
which can be evaluated at the time of panel fabrication. or while it is being used
(Song and Hong 2016). Evaluation of the glue line in CLT products was adapted
from the glulam standards (Dugmore et al. 2019), which in some cases are consid-
ered severe for this type of product (Betti et al. 2016; Knorz et al. 2017).

Glue line characteristics are set up during product fabrication (Nairn 2017), deter-
mined by the CLT fabrication procedure/technology and the glue line characteristics
are summarized in two basic steps: (a) raw material preparation and treatment and
(b) raw material organization and gluing (Brandner et al. 2016). In addition to these
steps, the species to be glued presents its own features, which aftect glue line perfor-
mance (Pang and Jeong 2020). Therefore, glue line evaluation by means of the two
most used methods (delamination test and shear test) or others is advantageous for
producers and final consumers, as it allows appropriate, reliable and even reproduc-
ible evaluation of glue line performance (Betti et al. 2016). The interface quality, as
in all glued structural products, should be tested during fabrication and during per-
tormance of this element while in use (Vallée et al. 2017). Thus, establishing reli-
able and quality glue line procedures is of interest (Sikora et al. 2016). The shear test
measures the mechanical resistance of the whole glue line (adhesive + substrate),
while the delamination test measures layer separation in the laminated timber caused
by failure of the adhesive itself or of the interface between the adhesive and the
adherent material (Bucur 2010).

These methods are considered destructive. Thus, there is interest now in evaluating
the joints of in-service or fabricated structures by means of non-destructive or semi-
destructive methods that complement visual inspection of the glued elements (Gaspar
et al. 2018). Non-destructive methods, as vibration, ultrasonic, penetration of pilodyn,
X-ray, gama-ray, microwave technique, etc.. are applied to a wide variety of timber
products and can help determine many wood features (Schimleck et al. 2019). One
of those non-destructive methods uses ultrasound waves (Fang et al. 2017). The pas-
sage of ultrasound waves through the wood is related to key parameters of the material,
such as rigidity, grain orientation, moisture content, cracks. knots and insect damage
(Senalik et al. 2014). Compared to other methods, ultrasound techniques are safe and
have little eftects on the person that carries out the test, while being less expensive than
most methods (Schimleck et al. 2019). By means of ultrasound waves, it is possible to

@ Springer
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estimate many properties—mechanical properties mostly—of laminated products (San-
abria et al. 201 1; Vossing and Niederleithinger 2018).

With these methods, it is possible to characterize the glue line and determine wood
delamination (Garab et al. 2010; Concu et al. 201 7). Garab et al. (2010) established that
it is possible to determine crack depth by measuring the ultrasound wave propagation
perpendicular to the grain direction and thus predict internal delamination of glue line
into the CLT panels. Application of ultrasound waves detects and measures the delami-
nation of the glue line, especially as regards partially adherent adhesive (Gaspar et al.
2018). Because it can easily detect delamination, the ultrasound technique can be used
to map the behaviour of the glue line (Dietsch and Tannert 2015).

Tectona grandis and Gmelina arborea are the tree species mostly used in reforesta-
tion, production and exportation in Costa Rica (Mova et al. 2019). T. grandis is the
most used wood for commercial reforestation in the tropical region in Latin America
(Berrocal et al. 2017), while . arborea constitutes 44% of the wood transformed into
pallets. Both species are important in timber consumption in Costa Rica, although lim-
ited for structural use (Oficina Nacional Forestal 2018). Currently, there are industries
in Costa Rica with the conditions and capability to develop new highly innovative and
engineered products and processes using plantation produced timber. which can be
implemented in construction to develop structural elements (Leiva-Leiva et al. 2018).
These industries can develop engineered wood products manufactured with plantation
species and thus promote their structural application (Gong et al. 2019),

Hence, this research aims at mapping the velocity of ultrasound waves to identify
glue line delamination problems in CLT panels with 3 and 5 layvers built with timber
from Tectona grandis and Gmelina arborea from forest plantations, by using ultra-
sound waves.

Methodology
Origin and characteristics of the wood

Timber from 7. grandis and G. arbarea from forest plantations in La Cruz, Guanacaste,
Costa Rica and in Pérez Zeledon, San José, Costa Rica, espectively, was used. From
each species, 600 un-planed lumber were used, sized 25 mm3< 100 mm3:< 2500 mm,
with high moisture content above 100%. The lumber was dried to 12% final moisture
content and then kept in a conditioned chamber at 12% equilibrium moisture content
for approximately 4 weeks. Then, the lumber was planed to reach 19 mm thickness and
95 mm width.

CLT panel fabrication

CLT panels measuring 1150 mm wide and 2400 mm long in 2 thicknesses were
fabricated: 3 layers, total thickness of 37 mm and 3 layers. total thickness of 95 mm
each (Fig. 1a), labelled as CLT3/GA and CLTYGA for G. arborea and CLT3TG
and CLTSTG for Tl grandis (Fig. 2a—b). In total, 20 CLT panels were constructed,

ﬂ Springer
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including 5 panels per each thickness and each species (2 species x 2 thicknesses x5
samples). Advantage EP-950A® adhesive was used with isocyanate polymer emul-
sion system (EPI) + Franklin® 200 catalyst (polymeric isocyanate) (Franklin Adhe-
sives and Polymers, OHIO, USA). A grammage of 200 g m™~ adhesive was applied
to one surface of each one of the boards to be glued. The board was placed on a
scale and the necessary amount of adhesive was applied using micropore rollers. For
pressure application, a hydraulic press ITALPRESSE PL/9/SCH8 (Ttalpresse S.A.,
Bergamo, Italy) was used, at 8.0 MPa pressure during 2 h. The panels were cut to a
final size of 1150 mm wide and 2400 mm long and the respective thickness, main-
taining approximately 12% moisture content.

Panel sampling, ultrasound measurement and wood density determination

Ultrasound measurement points were marked on each one of the CLT panels follow-
ing the scheme described in Fig. 1b. In total, 30 measurement points were used on
each one of the CLT panels for both species. Tests were conducted using SYLVAT-
ESTDUO ultrasound equipment with two 22 kHz transducers, where the ultrasonic
transmitter translator is placed on one side of the CLT panel at sampled point in per-
pendicular position and the receiver translator 1s placed in the same position on the
other opposite side of the panel. The same holds for the perpendicular position. The
time of ultrasound wave was measured across the thickness for the best delamination

(a) 100 mm
|

100 mm
) )2 &5 mum '
NN (T = — I Y 57
o ) N TS = ] ]:mm
mm mm
5 layers 3 layers
. 2400 mm
by |
@ - o |==140
23T 4| = a o mm
mm & o o |4 334
431 4| o @ a mm
mm o & e |4 527 | 1150
625 4| o @ a mm & mm
i o o o |4722
819 4| = @ a mm
mim o o o |<=816
1013 4| o o ° mm
mm
1 1 1 1 1 1 -
T T T T T 1
100 240 280 1420 1860 2300
mm mrm mm mm mm mm

Fig. 1 Scheme of the 5- and 3-layer CLT panel (a) and the UV measurement points on each CLT panel
of the two species (b)

@ Springer

12

INFORME FINAL DE PROYECTO VIE 1401-085



Wood Science and Technology

Fig.2 a CLT panels of Gmelina arborea lumber. b CLT panels of Tectona grandis and ¢ position of the
transducer during ultrasound measurement

presence (Fig. 2¢). The time is referred to ultrasound signal propagation time across
the thickness from one transducer (emitter) to the other (receiver). Ultrasound veloc-
ity (UV) was calculated using Eq. | (Fang et al. 2017), and UV was used for identifi-
cation of the defects after their evaluation (section Measurement of defects).

E
V=2 ()
where V= ultrasound velocity in m s~', E=sample thickness in m, T=time required
by ultrasound wave to travel from one side of CLT panels to the other side in s.
Wood density of each CLT panel was measured in full dimensions and was deter-
mined by CLT panels dimensions (thickness, width and length) and weigth; after-
wards, density was calculated by the relation weigth and volume.

Measurement of defects
After measuring the time of the ultrasound waves, the defects present in some of
the 30 measurement points per panel were measured and observed. All panels were

cut in transversal section across its width 1150 in 100, 540, 980, 1420, 1860 and
2300 mm (Fig. Ib). The defects analysed were in each measurement point and were
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classified into four different types: (i) delamination between layers at the measure-
ment points (Fig. 3a and e): (ii) the presence of un-glued layers (Fig. 3b and g).
(1i1) the presence of pith or knots (Fig. 3¢ and h) and (iv) without defect, which
was named as UV reference (Fig. 3d and 1). The defects were expressed as the per-
centage ratio of the total number of measurement points with defects and the total
points analysed per type of CLT panel (3 or 5 layers) and per species. In the case of
measurement points that presented delamination between layers, the thickness of the
opening between layers was measured by means of a thickness feeler gauge. When
two or more open layers were found in the same measurement point, the values were
added to obtain the total delamination per measurement point.

Determination of ultrasound velocity reference

UV reference was calculated from glue line free of separation (delamination or un-
glued line) or without defect of each type of CLT panel. These values were averaged
and used as ultrasound reference line.

Data process of ultrasound velocity

UV isocurves were made, using the spline method of spatial interpolation of the pro-
gramme QGIS 3.10 (Creative Commons, CA, USA). The spatial interpolation was
performed using each one of the measurement points indicated (Fig. 1b). Next, for
each species, a univariate analysis of the UV was carried out to determine the limits
(5% percentiles) corresponding to the classification of the variable (Table 1). The
SAS 8.1 statistics programme for Windows (SAS Institute Inc.. Cary, N.C., USA)
was used to carry out the analyses. Once classification of each species had been

Fig.3 Four different defects in glue line: (1) delamination between layers at the measurement points in
Gmelina arborea (a) and Tectona grandis (e): (2) presence of un-glued layers in Gmelina arborea (b)
and Tectona grandis (g): (3) presence of pith or knots in Gmelina arborea (¢) and Tectona grandis (h):
and (4) without defect in Gmelina arborea (d) and Tectona grandis (i)
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made, the areas corresponding to each UV class were calculated and expressed as
the relationship between percentage and total area. This procedure was carried out
tfor each panel of the two species by vectorization of the interpolations, using the

QGIS 3,10 programme.

Statistical analysis

One-way ANOVA was applied per species, where CLT panel layer was the inde-
pendent variable. and density, UV and the defect parameters (delamination, un-
glued, the presence of pith or knots and without defect) the dependent variables. The
Tukey test was used to test the mean difference at a level of significance of p<0.01.
The species was not included in the model because we know that two species are
very different. The SAS 8.1 statistics programme for Windows (SAS Institute Inc.,
Cary, N.C., USA) was used to carry out the analyses.

Results
Ultrasound velocity of CLT panels for T. grandis and G. arborea

The density and UV values obtained per species per type of CLT panels are pre-
sented in Table 2. There were no difterences in density between the two types of
CLT panels per species, but the two species presented differences in density, with
T. grandis being the higher. Regarding the UV average, statistical differences were
observed in both species between the panels of 3 and 5 layers, where those of 3 lay-
ers presented the highest average, minimum and maximum values. In addition, the
CLT panels of T. grandis presented higher average UV values than G. arborea, but
CLT panels of . arborea wood presented the highest maximum values.

Table 1 Ultrasound velocity

classes for glue line in CLT Ultrasound velocity Species and range of ultrasound velocity

1 m"

panels of Grieling arborea and css ()

Tectona grandis Gmeling arborea Tectona grandis
| 0.0-184.0 00-253.5
2 184.0-2345 25354265
3 23452760 426.5-4915
4 7603845 49356390
5 3B4.5-539.5 639.0-882.0
& 539.5-870.5 BE2.0-1077.0
7 870.5-1216.5 1077.0-1230.5
g 1216.5-1382.0 1230.5-1288.0
4 1382.0-1743.0 1288.0-1461.0
10 1743 019990 1461.0-1594.0
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Table 2 Density and ultrasound velocity parameters for the CLT panels of the two species

Species Number of layers Dcnsi? Average of Minimum ultra- Maximum Coefficient of

in CLT panel (glcm™)  ultrasound sound velocity  ultrasound variation (%)
velocity (mfs)  (m/fs) velocity
(m/s)

. arborea CLT3/GA 0.48% 72014 137.2 1999.0 220
CLT5GA 0.494 586.28 823 1451.7 18.8

T grandis  CLTITG 0.60* 935.1* 6.8 1594.1 18.5
CLT5TG 0.60* 80108 740 1290.5 19.5

Lepend: different letters between treatments mean that there are statistical differences (p value <0.05)

Figures 4 and 5 present the isocurves per UV class in G. arborea and T. gran-
dis CLT panels, respectively. The different colour represents different range of
UV in these figures. The areas from 539.5 to 1216.5 m/s for G. arborea and
from 882.0 to 1230.5 m/s for T. grandis occupy most of the panel of both spe-
cies. In CLT3/GA and CLT3TG panels, a greater number of zones or areas
of higher UV were observed, corresponding to shades of vellow, in relation to
CLTS/GA and CLTS/TG panels, where practically only areas of medium to low
UV (represented with green and blue colour in Figs. 4 and 3) appeared. Accord-
ing to UV mapping, it was not possible to determine any type of pattern of vari-
ation of UV in any of the species; therefore, the distribution of the UV classes
seems to be random.

The previous results were verified with the area percentage wvalues for
each UV class determined per species (Table 3). In the case of CLT3/GA and
CLTS/GA panels, the area with the highest percentage was that of class 6
(539.5-870.5 m/s) with 44 76% and 60.34%, respectively, of the total panel area
(Table 3). For T. grandis. the area with the highest percentage in CLT3/TG cor-
responds to the UV class number 6 (882.0-1077.0 m/s), while for CLTYTG the
area with the highest percentage was found in the UV class 5 (630.0—882.0 m/s)
(Table 3).

Evaluation of defects

Regarding evaluation of defects in CLT panels, delamination presented the high-
est percentage in both species and both types of panels. In both species, CLT
panels with 5 layers presented higher percentage of delamination in comparison
with CLT panels of 3 layers. This was more noticeable in CLT panels of . arbo-
rea, as almost 83% of the evaluated points presented delamination (Table 4).

In addition, CLT3/GA panels showed no defects such as the presence of knots or
pith and un-glued layers appeared more often than in CLT3GA (Table 4). In CLT3/
TG and CLTS/TG panels, the percentage of measurement points without detects was
higher than the percentage with defects. There were no un-glued layers in any types
of panels, and CLTYTG panels presented greater percentage of defects classified as
the presence of knots or pith than CLT3/TG panels (Table 4).
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Table 3 Area percentage per ultrasound velocity class for the CLT panels of the two species

G. arborea CLT panel

T. grandis CLT panel (%)

Ntrasound

Ama percentage (accumulate

Lltrasound

Amea percentage (accumulate

wlocity class  percentage) wlocity class  percentage)

CLTHGA CLT5/GA CLT¥TG CLTSTG
1 0.50 (0.500 0.35 (0.35) 1 0.03 (0.03) 0.98 (0.98)
2 0.00 (0.50) 0.00 (0.35) 2 0.82 (0.85) 0.89 (1.87)
3 290 (3.40) 3194 4.29) 3 1.76 (2.61) 378 (564
4 10,48 (13.58) 6.86 (11.15) 4 370 (6.37) T.67(1331)
5 12,13 (2601} 15.50 (26.68) 5 20.10 (3547 4577 (59.08)
6 M T T0TT) 60.34 (86.99) & 31.94 (67.41) 30.24 (39.32)
T 17.85 (BB.62) [1.43 (98.41) T 14,88 (82.30) T1.39(%.71)
8 T.27 (95.89) L.15 (99.57) 8 10429271 2.29(99.00)
9 330 (99.19) 0.43 (100.00) 9 6.37 (99.08) 1.00 (100.00)
10 0.81 (100.00) 000 (100,007 10 0.92 (100.00) 0.00 (100.00)

UV evaluation according to tvpe of defect in . arborea showed statistical
differences only for un-glued panels; CLT5/GA presented the highest value of
UV (844.9 m/s) compared to CLT3/GA wvalues (4004 m/s) (Fig. 6a). In CLT
panels of T. grandis, only delamination presented statistical differences; CLT3/
TG panels presented the greatest value with 737.7 m/s, while CLT5/TG panels
presented the lowest value with 374.0 m/s (Fig. 6b).

Analysis of the UV and delamination demonstrated an inverse linear relation-
ship, since with increasing delamination value, the UV for the 3 and 35 layers
CLT panels of the two species decreased (Fig. 7). In addition. most of the UV
values determined for all types of CLT panels are below the reference line deter-
mined for CLT panels without defects (Fig. 7).

Discussion

The range of UV values in CLT panels of G. arborea and T. grandis (Table 2) coin-
cides with the values reported for CLT panels from other species, as is the case of
one variety of Pinus pinaster (Concu et al. 2017), and vew (Taxus spp.) and Picea
abies trom Switzerland (Keunecke et al. 2007). Additionally, UV values of CLT pan-
els of T\ grandis were greater than the values obtained in CLT panels of G. melina.
This can be attributed to higher density of T. grandis (Table 2); it was observed that
UV increases with increasing wood density (de Oliveira and Sales 2006).

There are different reports on UV for solid wood of T grandis and G. arborea.
Although composite products were fabricated with these species, it is possible to
compare wave propagation between solid and composites products due to similar
performance (Beall 2002). Eeported UV of solid wood of these species reached over
4000 mv/'s (Karlinasari et al. 2008; Akpan et al. 2014; Olaoye et al. 2019; Olaoye and
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Table 4 Percentage of defects per CLT panel layer for the two species

Species CLT layer  Without defect or  Delamination Un-glued (%) The presence  Total

panel UV mference (%) (%) of pith or (quantity }
knots (%)
G arborea CLTHGA 4234 4955 9.01 0.00 111
CLTSGA 1532 B2.00 541 120 111
T grandis CLTI¥TG 6667 2683 0.00 132 123
CLTSTG  49.17 3250 0.00 20.00 120

Oluwadare 20200), which is higher than in the present study (Table 2). This differ-
ence is attributed to the fact that UV measurement in longitudinal direction presents
higher velocity than in transversal direction. Lengthwise UV is greater than trans-
versal (tangential or radial) UV, because wave attenuation is stronger transversally
due to larger empty spaces (lumens of the cells or vessels), which are less frequent
in longitudinal orientation (Beall 2002).

This result is important since UV is frequently measured in longitudinal direction
in CLT panels and in this way, it is not possible to detect all defects associated with
glue line. When ultrasound wave is determined in longitudinal direction, the wave
can pass through a single piece and probably any glue line is crossed, and then the
most important points for the performance of CLT panels were not monitored. Thus,
by transversely measuring ultrasound waves, a better evaluation of the glue lines is
obtained.

Another possible source of variation influencing the values of UV is the tech-
nique used to measure the wave, or the density of the wood. For example, Olaoye
et al. (2019) and Oaoye and Oluwadare (2020) in studies with G. arborea, reported
values of UV slightly above those of CLT panels; these authors determined the
velocity of ultrasound waves transversally, using vibration waves. For solid wood of
T. grandis in transversal direction, Shaji et al. (2000) reported slightly higher values
of UV than in CLT panels of the same species in this study (Table 2). Then, this
difference could be attributed to higher density of the wood used by Olaoye et al.
(2019) and Olaoye and Oluwadare (2020) with G. arborea and Shaji et al. (2000)
with T. grandis.

Important differences were found between the different species, both in the aver-
age of the UV values and the amplitude of the values. CLT panels of G. arborea
presented a lower average than CLT panels of T. grandis (Table 2), but G. arborea
CLT panels presented a broader amplitude in relation to CLT panels of T. grandis
(Table 1). This difference is attributed to G. arborea having lower density; therefore,
lower UV (Beall 2002) and many defects in the glue line were found in those CLT
panels (Table 4).

Another important difference is that UV was greater in the 3-layer CLT panels
than the 3-layer CLT panels for both wood species (Table 2), which is a normal
result, since there is a small attenuation of the wave due to the length, in this case
the thickness of the panel, through which the wave has to pass (Vun et al. 2004).
However, in the case of CLT panels, this assertion should be taken cautiously, since
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when UV is analysed in the different categories of defects, the differences in veloc-
ity not always appear between thicknesses (Fig. 6). Several results support this

statement:
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(i) In the case of CLT panels that did not present delamination in the glue line
(Fig. 3d and i), no differences were found in UV in 3-layer and 3-layer CLT
panels of G. arborea (Fig. 6a) and T. grandis (Fig. 6b).

(ii) The presence of un-glued layers defect category was only observed in G.
arbaorea boards (Fig. 3b), in which higher UV was observed in the 5-layer CLT
panels (Fig. 6a). because of the larger percentages of un-glued layers found in
the 3 layer CLT panels, decreasing the ultrasonic wave (Table 4).

(iii) Delamination with regard to the number of layers was significantly higher only
in 3-layer CLT panels of T. grandis (Fig. 6b) (Table 4).

Considering only delamination by glue line defects, the relationship between the
opening in delamination and UV decreased when the opening was larger than 1 mm
in both species (Fig. 7). The reference values of 927 and 1039 m/s for CLT panels
of G. arborea of 3 and 3 layers, respectively, and 1073 and 946 mv's for CLT panels
of T. grandis of 3 and 5 layers, respectively, correspond to the ultrasound velocity
of a glue line without delamination. UV values lower than the reference velocity
line suggest the presence of anomalies or delamination problems, with an aperture
greater than | mm, according to the relationships established in Fig. 7.

Mapping UV propagation by means of isocurves (Figs. 4 and 5), illustrates differ-
ent velocity ranges detected in each CLT panel. which if associated with the values
of UV according to the delamination opening, indicate that the UV data of the par-
tially glued panels are somew hat disperse and below the UV reference value (Fig. 7).

Although in the present study, the causes of delamination were not established,
other studies have suggested different problems such as insufficient adhesive in the
production process as the likely cause of lack of adhesion between the longitudinal
and orthogonal layers (Concu et al. 2017) or inadequate preparation of the boards
(Emberley et al. 2017), varying thickness (Custédio et al. 2000) or inadequate pres-
sure application (Brandner et al. 2016; Emberley et al. 2017).

According to the results obtained in the different species and thicknesses, there
were more delamination problems and un-glued detects in 3-layer CLT panels of G.
arborea and T. grandis (Table 4), which could be due to inadequate wood prepara-
tion process, gluing process, its application, or to inadequate pressure application.
This problem was evidenced in the UV isocurves (Figs. 4 and 5), which present
a broad view of the parts of the panel with low ultrasound velocities. The regions
with UV less than 539.5 m/s for G. arborea wood and 882.0 mv's for T. grandis are
present in greater quantity in 3-layer CLT panels, indicating regions of low velocity
with possible delamination problems. Importantly, 5-layer CLT panels of G. arborea
showed a greater quantity of re gions with low UV in relation to the CLT panels of T.
grandis (Fig. 5). Thus, those results suggested that probably the 3-laver panels of G.
arborea presented problems of the gluing or pressing process.

Finally, the previous results showed that determining UV using SYLVATEST-
DUO ultrasound equipment with transducers of 22 kHz to evaluate gluing quality
in CLT panels in a transversal direction and after making isocurves of UV (Figs. 4
and 3), allows to establish the sections of the panel with delamination problem or
other defects and as a complement the regions without defects. Further, depending
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on the UV values, the delamination opening size values can be obtained (Fig. 7).
thus achieving a total evaluation of the CLT panels of different thicknesses.

Conclusion

The evaluation of the velocity of ultrasound waves in CLT panels provides important
information about the panel’s internal characteristics. especially about two defects:
delaminated glue line and un-gluing. In addition to the evaluation of the different
parts of the panel, it is possible to map the isocurves of ultrasound waves and thus
to identify with a high degree of precision the un-glued areas inside the CLT panels.
The zones of the CLT panels without defects presented higher velocities, while the
zones with delamination, the presence of un-glued layers or of pith or knot prob-
lems. presented a significant drop in velocity, due to the dissipation of the ultrasonic
wave. Thus, it would be possible to establish evaluation criteria (quality standards)
tor the different thicknesses of CLT given by the number of layers. Each element
that makes up a layer is important. Special care is advised during preparation, and
appropriate gluing and pressure application must be carried out to avoid the pres-
ence of empty spaces due to delamination and defects due to inadequate gluing.

The analyses of the ultrasound velocity values and mapping by ultrasound veloc-
ity isocurves, in addition to the already known difference between the velocity
values of the two species due to the significant difference in wood density, show
a higher percentage of area with low UV in the 5-layer panels, indicating glue line
problem (delamination, the presence of un-glued layers or the presence of pith or
knot problems). The presence of those UV indicates that it is necessary to pay atten-
tion to the preparation of the wood, the processes of gluing and pressure application.
which affect the glue line.
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CLT fabricated with Gmelina arborea and Tectona grandis wood from fast-growth forest plantations: Physical

and mechanical properties

Abstract

Fabrication and use of Cross Laminated Timber (CLT) using tropical woods is still limited. The objective of
the present study is to determine the possibility of using CLT panels of 3 and 5 layers, fabricated with Tectona grandis
and Gmelina arborea wood. Delamination, water absorption, density, flexure test, compression and glue-line shear
were evaluated. The results showed that CLT panels of T. grandis presented higher values of density, less water
absorption and lower delamination, with no evident differences between the CLT of 3 and 5 layers. The high density
of T. grandis resulted in higher values of the mechanical properties. Flatwise and edgewise flexure tests in 5-layer
CLT panels of both species presented higher values of bending stiffness compared to those of 3-layer CLT panels.
Bending stress values in 3-layer CLT panels were higher than for 5-layer CLT panels. As for shear stress in bending
flatwise, in both species, 3-layer CLT surpassed 5-layer CLT panels, but in the edgewise test no differences were
observed. MOE and Fc in the compression test were superior in relation to the edgewise test. MOE and Fc in
compression flatwise in 3-layer CLT was greater than in 5-layer CLT in both species, but edgewise these values were
higher in 5-layer CLT panels. Most common failures were stress and delamination in the flexure test, whereas in the
compression test these were: shearing, splitting and crushing. In the glue-line shear test no differences were observed

between CLT panels of 3 and 5 layers for both species.

Keywords: structural elements, sustainable material, delamination, building material, tropical wood, wood of

plantation.

Highlights
e CLT panels fabricated from Tectona grandis and Gmelina arborea wood
e  Physical and mechanical properties were tested in 3- and 5-layer CLT panels
e Tectona grandis wood produced CLT panels with the best properties.

e Differences between two configurations were found in bending and compression tests.

List of Title Word Abbreviations

CLT: Cross laminated timber
WA: water absorption

MC: moisture content

Fv: Shear stress in bending
Fb: bending stress

Fc: module of rupture in compression test
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El: bending stiffness

MOE: module of elasticity

L1: glue line closest to loading application

L2: central glue line

L3: glue line opposite to loading application for CLT fabricated with 3 layers and central glue line for CLT fabricated
with 5 layers

L4: central glue line

L5: glue line opposite to loading application for CLT fabricated with 5 layers
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Introduction

Cross laminated timber (CLT) is an innovative engineering product in the form of a laminated structure
fabricated with timber boards placed in 3, 5 or 7 layers [1]. The timber boards are adjacent to each other, superposed
with adhesive at an angle of 90° [1]. This product has excellent physical and mechanical properties as construction
material [2] and hardwood species present good properties to be used in this product [3]. Because of its high rigidity
and support capability in the parallel and perpendicular planes, CLT is frequently used in panels for flooring, roofing
and walls, in low to mid-rise constructions [4]. In addition, CLT presents favourable aesthetic, energy and

environmental properties, such as carbon dioxide sequestration [1,5].

Furthermore, cross laminating used in CLT panels grants improved dimensional stability, reduces dispersion
of the wood’s properties and reduces the influence of the defects, while increasing rigidity in the parallel and
perpendicular planes [6]. Compared to other construction materials, CLT panels offer good seismic resistance [7],
diminish assembling time [8] and allow application of fire retardant treatments [9] or treatments to avoid damage due
to fungi or insects [10].

The use of CLT panels in the industry and the study of their properties in countries like United States of
America, Canada, Europe, China, Japan, Australia, New Zealand and other temperate countries is widely developed
[11]. Abundant information is available on the properties of different types of CLT panels made from Pinus, Larch and
Spruce [3,5,12,13].

Regarding the different species used in CLT panel construction, the standard for performance-rated cross-
laminated timber in its denomination ANSI/APA PRG320-2012 [14] suggests using conifer wood with minimum 0.35
specific weight, while in Europe, species with densities above 0.42 g'm® are used [15]. More recently, low-added-
value timber has been used in CLT panel construction [3,16].

The use of tropical species for CLT panel construction is still limited [17]. However, there are important
reports from Malaysia [18] and Brazil [19,20]. The properties of CLT panels of Falcataria moluccana, Anthocephalus
macrophyllus, Acacia magnium, hybrid acacia (A. mangium x A. auriculiformis), Paraserianthes falcataria,
Endospermum malaccensis, Hevea brasiliensis, Canarium sp., Intsia bijuga, plus several eucalyptus species, have
been studied [18,21-24].

Tectona grandis is used in commercial reforestation in Latin America [25,26], while Gmelina arborea is
widely used in Central America [27]. Both species are important in timber consumption in Costa Rica, but their

structural uses are limited [28].

Currently, there are industries in Costa Rica with conditions and capacity for the development of new highly
innovative engineered products and processes using wood from forest plantations, which can be implemented in the

construction sector, specifically in the development of structural elements [29]. These industries can promote the

29

INFORME FINAL DE PROYECTO VIE 1401-085



development of engineering products fabricated with wood from plantation species, thus increasing the use of these
species [28].

CLT panel production from G. arborea and T. grandis wood in Costa Rica is still limited to glulam, I-joint,
trusses and plywood and LVL panels [28]. So far, studies on CLT panels have been limited to T. grandis. Triwibowo
et al. [30] presented the values obtained for 3-layer CLT panels of T. grandis indicating that these meet the Japan JAS
1152 standard. On the other hand, Byeon et al. [23] showed the flexure results of 3-layer CLT panels of T. grandis
compared to other tropical and Korean species, stating that the values of resistance of CLT panels are surpassed by

Intsia bijuga wood but still comply with Korean standards.

At the initial phase, it is extremely important to develop research, tests, designs and creation of commercial
products such as CLT panels to facilitate the manufacturing process, the selection and the use of raw materials from
forest plantations in Costa Rica [22]. Thus, the objective of this research is to determine the appropriateness of CLT
panels of 3 and 5 layers fabricated with Tectona grandis and Gmelina arborea woods from forest plantations for
structural uses, by evaluating the physical and mechanical properties, such as delamination, water absorption, thickness
swelling, moisture content, density, bending flatwise and bending edgewise in flexure test, compression parallel to
grain, and glue line shear test.

Methodology
Origin and characteristics of the wood

Timber from T. grandis and G. arborea from forest plantations in La Cruz, Guanacaste, Costa Rica and in Pérez
Zeledon, San José, Costa Rica, respectively, was used. From each species, 600 un-planed boards were used, sized 25
mm x 100 mm x 2500 mm, with high green moisture content. The wood was dried to 12% final moisture content and
then kept in a conditioned chamber at 12% equilibrium moisture content. Then, the boards were planed to reach 19
mm thick and 95 mm wide.

CLT panels fabrication

Wide details on fabrication of CLT panels are presented in Moya et al. [31]. CLT panels measuring 1150 mm
wide and 2400 mm long in 2 thicknesses were built: 3 layers, total thickness of 57 mm, and 5 layers, total thickness of
95 mm (Fig. 1a) with G. arborea and T. grandis wood. CLT panels were labelled as 3-layer CLT panel and 5-layer
CLT panel. In total, 20 panels were constructed, including 5 panels per each thickness and each species (2 species x 2
thicknesses x 5 samples). Advantage EP-950A® adhesive was used with isocyanate polymer emulsion system (EPI)
+ Franklin® 200 catalyst (polymeric isocyanate) (Franklin Adhesives and Polymers, OHIO, USA). A grammage of
200 g'm adhesive was applied to one surface of each one of the boards to be glued. The board was placed on a scale
and the necessary amount of adhesive was applied using micropore rollers. For pressure application, a hydraulic press
ITALPRESSE PL/9/SCF/8 (Italpresse S.A., Bergamo, Italy) was used, at 8.0 MPa pressure during 3600 s. The panels
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were cut to a final size of 1220 mm wide and 2400 mm long, and the respective thickness, maintaining approximately

12% moisture content.

Panel sampling

Sampling sought to obtain the largest quantity of specimens in order to comply the specifications of the
performance-rated cross-laminated timber standard, in its denomination ANSI/APA PRG320-2012 [14]. Samples were
obtained for density, water absorption (WA), moisture content (MC), flexure test (bending and shear), compression
test and glue-line shear test, all of them in flatwise and edgewise orientations. From the CLT panels constructed for
each layer configuration (3 and 5 layers) per species, 3 CLT panels were sampled to obtain the specimens for flatwise
orientation (Fig. 1b) and 2 CLT panels to obtain the specimens for edgewise orientation (Fig. 1c). The sections of the

CLT panels not indicated in the figures were used for the specimens in density, WA, MC and glue-line shear tests.

Delamination and physical properties

The physical properties evaluated were density, water absorption (WA) and moisture content (MC). Forty (40)
specimens (2 species x 2-layer configurations x 10 samples) were used, which were 70 mm wide x 100 mm long x
thickness of the respective CLT panel. The density was calculated as the correlation between the weight and the volume
(length, width and thickness) of the samples. As for MC and WA the standards ASTM D4442 [32] and ASTM D1037
[33] respectively, were used. To determine the WA, equation 1 proposed by Muhod Yusof et al [22] was employed.

%WA = Z222 2100 (1)
1

Where: W1 = mass (g) of the test sample before immersion (the original dry weight); W, = mass (g) of the test sample

after immersion.

For the delamination test 36 specimens (2 species x 2-layer configuration x 9 samples) were used, each
measuring 75 mm wide x 120 mm long x thickness of the respective CLT panel. Before applying the Cyclic
Delamination Test [34] an evaluation was performed to discard and mark the open glue lines and measure the length
of the closed glue lines. Next, procedure AITC T110 [34] was applied for the cyclic delamination test; the initially
closed glue lines were evaluated and the length of the opening by delamination was measured to calculate total

delamination (Equation 2).

o !
% Delamination,yq = —22%€9™ x 100 (2)
ltot,glueline

Where: liot,delam = total delamination length in mm and liot, gietine = Sum of the perimeters of all glue lines in a delaminated

specimen.

Mechanical properties
The mechanical properties evaluated were: flexure test in flatwise and edgewise orientations, both of them in
bending and shear condition, compression parallel to grain test in flatwise and edgewise orientations and glue line

shear test. In accordance with the standard for performance-rated cross-laminated timber in its denomination
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ANSI/APA PRG320-2012 [14], the standard ASTM D198 [35] was used to determine the flexure test in flatwise
orientation in bending and shear conditions and the standard ASTM D4761-19 [36] for the flexure test in edgewise
orientation in bending and shear conditions. Tests were performed for 24 beams (2 species x 2-layer configuration x 6
samples) size 300 mm wide x 2400 mm long X respective thickness of the CLT panel for flatwise direction in bending
(Fig. 1b), and 24 beams (2 species x 2-layer configuration x 6 samples) size 300 mm wide x 1150 mm long X respective
thickness of the CLT panel for flatwise direction in shear (Fig. 1b). For edgewise trials, 32 beams (2 species x 2-layer
configuration x 8 samples) measuring 75 mm wide x 1150 mm long x respective thickness of the CLT panel for bending
and 32 beams (2 species x 2-layer configuration x 8 samples) measuring 75 mm wide x 575 mm long x thickness for
shear (Fig. 1¢) were used.

As for compression parallel to the grain test, the ANSI/APA PRG320-2012 establishes the standard ASTM D4761
[36]. Seventy-two (72) samples (2 species x 2-layer configuration x 2 orientations (flatwise and edgewise) x 9 samples)
of 70 mm wide x 480 mm long X respective thickness of the CLT panel were used. The glue-line shear test followed
the procedure described in ASTM D905 [37] standard, using 120 samples (2 species x 2-layer configuration x 2
orientations (flatwise and edgewise) x 15 samples) de 63 mm long x 50 mm wide and 50 mm thick For both trials the

samples were cut from the pieces of the CLT panels that remained after the flexure test.

Statistical analysis

One-way ANOVA was applied to the parameters of the physical (density, MC and WA), delamination and
mechanical properties (MOE and Fc in compression and maximum stress in glue-line shear). The Tukey test was used
to test the mean difference at a level of significance of p<0.01 per species per CLT panel layer. The SAS 8.1 statistics

program for Windows (SAS Institute Inc., Cary, N.C., USA) was used to carry out the analyses.

Results
Physical properties

Table 1 presents the values of density, WA and MC obtained per species and type of CLT panel. No differences
in density, WA and delamination were observed between the configurations (3 and 5 layers) of CLT panels for the
same species. As for MC, the CLT panels of T. grandis showed no differences, but in the case of G. arborea wood, 3-
layer CLT panels presented higher MC than 5-layer CLT panels. Regarding the differences between the species, CLT
panels of T. grandis presented greater density, lower MC, slightly higher values of WA and slightly lower values of
delamination.

Flexure test in flatwise and edgewise direction

CLT panels of T. grandis wood presented the highest values in relation to CLT panels of G. arborea wood in
the three parameters evaluated (Table 2). In the flexure tests of the CLT panels for both species, flatwise and edgewise,
the 5-layer CLT panels presented values of bending stiffness (EI) statistically superior to the values of the 3-layer CLT
panels. Conversely, the values of bending stress (Fb) of the 3-layer CLT panels presented higher means than those of

the 5-layer CLT panels (Table 2). As for average values of shear stress in bending (Fv), for both species in flatwise
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orientation, the 3-layer CLT panels presented values statistically superior to those of the 5-layer CLT panels. In
edgewise orientation no statistical differences were observed between the number of layers composing the CLT panels
(Table 2).

Load vs. deflection curves were made to illustrate the differences regarding the flexure test (Fig. 2). Flatwise
orientation tests presented greater loads than edgewise orientation trials. In addition, flexure in shear tests (flatwise
and edgewise) presented greater loads (Fig. 2b) and lower deflections relative to bending (Fig. 2d). Flatwise bending
curves showed that 5-layer CLT panels presented greater loads in relation to 3-layer CLT panels for both species (Fig.
2a, 2¢). Conversely, flatwise shear curves showed that 3-layer CLT panels presented greater loads compared to 5-layer
CLT panels in both species (Figure 2b, 2d). As for edgewise bending and shear curves, a similar behaviour was
observed in flatwise bending, where 5-layer CLT panels in both species presented loads greater than in 3-layer CLT
panels (Fig. 2c, 2d). In all curves analyzed (flatwise and edgewise bending and shear), both types of CLT panels of T.
grandis wood presented greater loads than in panels of G. arborea wood (Fig. 2).

Regarding the types of failure in the different layers of the beams of CLT panels in the flexure test in both
orientations (flatwise and edgewise), the most frequent failures were due to tension (Fig. 3a) and to delamination (Fig.
3b). The results in flexure tests in flatwise bending and shear of CLT panels of G. arborea were:

e Inthe 3-layer CLT panels in flatwise bending in glue line L1 (glue line closest to loading application) 67% of the
beams did not present failure; in glue line L2 (central glue line) 50% of the beams presented delamination and 50%
had no failures; in glue line L3 (glue line opposite to loading application) 50% of the beams presented delamination
failures and the other 50% tension failures. In the case of 5-layer CLT panels, 67%, 83% and 100% of the beams
showed no failure in glue lines L1, L3 and L4, respectively. In glue line L2, 50% of the beams presented
delamination and 50% no failure, while in glue line L5 (glue line opposite to loading application), 67% of the
beams presented delamination failures.

e Inthe 3-layer CLT panels in flatwise shear, glue lines L1 and L2 presented 50% delamination failure in beams and
50% beams without failure, while glue line L3 presented a 100% tension failure in beams. In 5-layer CLT panels,
in glue lines L1 and L3 over 67% beams showed delamination; in L2 and L4, 67% and 84% of the beams showed

no failure, respectively. Lastly, L5 presented tension failures in over 84% of the beams.

As for the beams tested in flatwise bending and shear in CLT panels fabricated with T. grandis wood:

e L1 inthe 3-layer CLT panels in flatwise bending showed no failures in 100% of the beams tested; in L2, 50% of
the beams showed delamination and 50% had no failures. In L3 over 66% of the beams showed tension failures.
L1and L3 in5-layer CLT panels in flatwise bending presented failure in 100% and 84% of the beams, respectively;
in L2 and L4, 50% of the beams had delamination failures and 50% of the beams showed no failure. L5 presented
tension failures in over 67% of the beams.

e InLlin CLT panels in flatwise shear, 84% of the beams showed no failures. In L2, 50% of the beams presented

delamination failure and 50% no failure; in L3, 84% showed no failure. In 5-layer CLT panels, in L1, L3 and L5,
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84%, 67% and 84% of the beams showed no failure, respectively; in L2, 50% of the beams presented delamination

and 50% showed no failure, while in L4 50% presented delamination failure.

In edgewise bending and shear tests in CLT panels of G. arborea, beam failures were distributed as follows:

o In the 3-layer CLT panels in edgewise bending, over 63% of the beams did not present failure in L1, 88% of the
beams presented tension failure in L2 and 50% of the beams presented failure due to delamination in L3, whereas
in the 5-layer CLT panels 88% of the beams did not present failure in L1 and L5, 75% of the beams presented
tension failure in L2, 50% of the beams presented failure due to delamination in L3, 50% showed tension failures
and 50% no failure in L4.

e In the 3-layer CLT panels tested for edgewise shear, 38% of the beams presented delamination failure and 38%
tension failure in L1; 100% of the beams failed because of tension in L2 and 50% presented no failures in L3. In
5-layer CLT panels tested for edgewise shear, 63% did not present failures in L1 and L3, 75% presented tension
failure in L2 and L4 and in L5 75% did not present failure.

In edgewise bending and shear trials in CLT panels of T. grandis, beam failure distribution was as follows:

e Inthe 3-layer CLT panels tested for edgewise bending, 50% of the beams showed no failures in L1; 100% and 63%
presented tension failure in L2 and L3, respectively. As for 5-layer CLT panels, 50% of the beams did not fail in
L1, 88% and 63% failed because of tension in L2 and L4, respectively, while 63% did not fail in L3, and in L5
38% presented tension failure and another 38% did not fail.

e In 3-layer CLT panels tested for edgewise shear, 88%, 100% and 50% of the beams failed due to tension in L1, L2
and L3 respectively, whereas in 5-layer CLT panels, 50%, 63% and 75% did not present failures in L1, L3 and L5
respectively; 75% showed tension failure in L2, 50% failed because of tension in L3 and 50% did not present

failure in L4.

Compression parallel to grain test

The values of MOE and module of rupture (Fc) in compression test, as well as in the flexure test flatwise,
were higher than edgewise values (Fig. 4). The average values of MOE and Fc in compression flatwise in 3-layer CLT
panels were statistically higher than the obtained in 5-layer CLT panels, for both species (Fig. 4a-b), as opposed to the
edgewise tests, where the average MOE and Fc of 5-layer CLT panels presented values statistically higher in 3-layer
CLT panels of both species (Fig. 4a-b), with the exception of G. arborea panels, where no statistical difference
appeared between CLT panels of 3 and 5 layers (Fig. 4b). In both trials (flatwise and edgewise) the average values of

MOE and Fc in CLT panels of T. grandis were higher than in G. arborea (Fig. 4).

Three types of failure were observed in flatwise and edgewise evaluation in the compression parallel to the grain
test: shearing, splitting and crushing (Fig. 5):
e In 3-layer CLT panels of G. arborea wood tested for flatwise compression, 78% of the beams presented crushing
in L1 and L3 and 78% presented splitting in L2. In 5-layer CLT panels, L1 presented 67% crushing, L2 and L4
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presented 78% and 67% splitting, respectively; L3 presented 45% shearing and in L5 100% of the beams showed
shearing, crushing or no failure.

e In 3-layer CLT panels of G. arborea tested edgewise, 55% of the beams presented splitting failures in L1, 55%
crushing in L2 and 55% showed no failures in L3, whereas 5-layer CLT panels presented 55%, 67% and 55%
splitting failures in L1, L3 and L5 respectively; 55% presented crushing in L2 and 33% presented crushing failures
and 33% of the beams showed no failure in L4.

e In 3-layer CLT panels of T. grandis wood in flatwise compression, 55% and 67% of the beams presented crushing
failure in L1 and L3 and 45% showed no failure in L2. In 5-layer CLT panels, 45% of the beams presented shearing
failure and 45% crushing failure in L1, 55% of the beams presented splitting, shearing and no failure in L2, L3 and
L4, respectively, while 67% showed no failure in L5.

e In3-layer CLT panels of T. grandis wood in edgewise compression, 45% and 55% of the beams presented splitting
failure in L1 and L3, respectively and 67% crushing failure in L2. As regards 5-layer CLT panels, 88% and 55%
of the beams presented no failures in L1 and L3, respectively; 45% presented crushing in L2 and L4 and 88%

presented splitting in L5.

Glue-line shear test
No differences in maximum stress in glue-line shear were observed between the 3- and 5- layer CLT panels in any
of the analyzed configurations (flatwise and edgewise) for both species (Table 3). In addition, CLT panels of T. grandis

wood presented average values of maximum stress higher than the CLT panels of G. arborea wood.

Discussion

CLT panels built with the two-wood species reflect the density conditions of the wood before the manufacturing
process. Although an increase in the mass of the panel should be expected from the amount of adhesive used
(approximately 0.6 kg due to a grammage of 200 g'm™? adhesive in approximately 3 m? of panel area for each layer of
timber), this increase in the density of 3-layer CLT and 5-layer CLT panels was not significant (Table 1). As for MC,
it reflects the behavior of sawn wood. T. grandis wood presents uniform MC at the end of the drying process [26],
while dried G. arborea wood is characterized by great variability of MC [38]. Then, MC variability after drying
probably influenced the the differences in MC of G. arborea panels, the in higher MC in 3-layer CLT panels than in
5-layer CLT panels, hence the difference between these two configurations (Table 1).

Water absorption has direct effects on the mechanical and physical behaviour of the CLT panels and is related
with the various wood polymers, cellulose, hemicellulose and lignin [39]. This study found no differences in the values
of WA between the panels of both species and configurations (Table 1). The type of adhesive could have had influence

on this property [22].

Noteworthy, the percentage of delamination in CLT panels of T. grandis and G. arborea was above 50% in
both species, which is much greater than the percentage established by the EN16351:2015 standard (20%) [40]. The
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characteristics of the glue-line of these same panels were analysed previously by Moya et al. [31], who indicated that
the panels presented critical delamination caused by problems in manufacture [41] probably associated with gluing
problems [42]. The type of adhesive used could also be contributing to the high percentage of delamination; according
to Corpataux et al. [43], the EPI adhesive is inapplicable in the tropics, because of the prevailing moisture conditions
of the geographic area, where inappropriate performance of the glue-line causes delamination. Gathering from the
results of the delamination test, the adhesive utilized in CLT panels of T. grandis and G. arborea was not the most
suitable and efficient.

The most important factor in the variation of the mechanical properties of CLT panels is the density of each
species, as these are positively correlated among them [44,45]. In this study, T. grandis wood presents a density of
0.64 g/lcm?, while G. arborea’s density is of 0.48-0.49 g/cm®. This difference is reflected in higher values of El, Fh
and Fv in the flexure test (Table 2), lower deflexion with greater load application (Fig. 2), higher MOE and Fc in

compression parallel to the grain test (Fig. 4) and greater stress values in glue-line shear test (Table 3).

Comparing the values of El, Fb and Fv in the flexure test (Table 2) with 3-layer CLT panels fabricated with
white pine, red maple and white ash wood [46] or Pinus radiata wood [47], gives as a result that 3-layer CLT panels
of T. grandis and G. arborea wood present lower values of El than those of the previous species. Meanwhile, the
values of Fb and Fv of CLT panels of G. arborea wood also present lower values than those of white pine, red maple,
white ash and Pinus radiata wood [46-47], while the values of Fb and Fv of CLT panels of T. grandis wood, surpass
the values of Pinus radiata, white pine, red maple and white ash wood [46-47]. This behaviour is related with the
density of the wood; the density of G. arborea wood is lower than in Pinus radiata, white pine, red maple and white

ash wood, whereas T. grandis wood presents higher density relative to the previous species.

In both species, in the flexure test, 5-layer CLT panels presented values of El higher than in the 3-layer CLT
panels in both orientations, flatwise and edgewise (Table 2). However, the values of Fb and Fv in 3-layer CLT panels
offered better performance in rolling shear, since resistance to shear increases as the span-to-depth decreases [48]. As

for span-to-depth in 3-layers, it was approximately 0,025, whereas in 5-layer panels it was 0.042.

Failure mechanisms in CLT panels either in flexure test or compression are unpredictable and unconventional
and in most cases occur close to the panel’s maximum load [47]. In flexure, when the CLT panel is subjected to a load,
it experiments shear stresses perpendicular to the grain inside the orthogonally oriented laminates [49] —a mechanism
called "rolling shear stress"— causing tensile and delamination failures [48]. In this study, CLT panels of both species
(G. arborea and T. grandis) showed both types of failure (Fig. 3 and 5). In flatwise bending flexure test, delamination
occurred in lower layers (L3), located in the elongated section of the beam in 3-layer CLT panels. Contrariwise, in
shear flexure test, stress failure occurred in lower layers (L5), whereas in L4 it presented higher delamination. These

results agree with the failure types reported by Navaratnam et al. [47] in 3- and 5-layer CLT panels in Pinus radiata.
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Compression parallel to the grain reflects again the effect of higher density of the wood of T. grandis in
relation to G. arborea wood, since values of MOE and Fc are higher in T. grandis (Fig. 4). CLT panels have potential
for mid-rise buildings, where resistance to heavier vertical loads than in low-rise buildings is required [50], therefore
resistance to compression plays an important role [51]. Thus, CLT panels of T. grandis wood will perform better in
compression than CLT panels of G. arborea wood.

During the compression test each layer acts independently [50], therefore the resistance of CLT panels
flatwise or edgewise is governed by the orientation of each layer. The configuration containing more layers parallel
to load application flatwise presents greater resistance than edgewise in both species (Fig. 4). According to Oh et al.
[50] the best performance in flatwise beams is given by CLT panels fabricated by gluing layers crosswise; hence, the
layers of CLT cross to a loading direction will be stressed in perpendicular to the grain direction under compression.
It is estimated that resistance to compression perpendicular to the grain is approximately 10% of the resistance parallel
to the grain, whereas contribution of the transversal layers to resistance to compression is considered null [50].
Therefore, greater resistance is expected in testing with samples flatwise, as there is a greater number of longitudinal

layers than edgewise.

Importantly, the highest values of MOE and Fc in CLT panels of both species were obtained in compression
parallel to grain in the 3-layer configuration panels tested flatwise, whereas edgewise greater resistance was obtained
in 5-layer panels for both MOE and Fc (Fig. 4). In compression parallel to grain, as occurred in the flexure test, the
behaviour is influenced by shear resistance between layers [52]. Lower resistance to transversal shear of CLT panels
in the region of the glue line —known as rolling shear failure [53]— owes to the presence of transversal layers and
low resistance to shear and rigidity [54]. Thus, in the flatwise test in 3-layer CLT panels, the number of layers
influenced by shear is lower (1 out of 3, equivalent to 33.33% of the cross-section) than in 5-layer CLT panels (2 out
of 5, equivalent to 40% of the cross section), resulting in greater resistance to compression in 3-layer CLT panels.
However, in the edgewise test these relationships are reversed; in 3-layer CLT panels, the number of shear-influenced
layers (2 out of 3, equivalent to 66.67% of the cross-section) is greater than in 5-layer CLT panels (3 out of 5, equivalent

to 60% of the cross section), resulting in greater resistance to compression in this last configuration.

Failures in compression parallel to grain (Fig. 5) have different causes [22]: the failure caused by shearing is
presented in Fig. 5a and this failure is produced by maximum shear plane along 45°; splitting failure (Fig. 5b) is due
to the low bonding integrity between wood and adhesive or shear resistance; and finally crushing failure (Fig. 5¢) is

due to the weakness in compression and failure along the maximum compression line.
Additionally, layer orientation influences in producing each type of failure. Shearing and crushing are

common when the strength is applied parallel to the layer (Figures 5a and 5c). For example, in layers to which a parallel
load was applied in the flatwise test, L1 and L3 in 3-layer CLT panels and L1, L3 and L5 in 5-layer CLT panels, in all
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cases over 55% of all layers presented shearing and crushing, whereas if the layer receives the load perpendicularly in
the flatwise test, CLT panels will likely split (Fig. 5b).

In the evaluation of the mechanical properties in flexion and compression of the 3- and 5-layer CLT panels
as established in Annex A PRG-320 standards [14], in both species and in the two types of configuration the values of
El, Fb, Fv and Fc established for different softwood and hardwood species in North America in the categories of E and
V, are exceeded; thus, concerning compression and flexural properties of both G. arborea and T grandis wood, both
species can be considered suitable for CLT panel fabrication. In addition, the types of failures are similar to those

reported for other species or are typical failures of this type of products.

The results of the glue-line shear test by Gaspar et al. [55] evidenced no significant differences between the 3-
layer and 5-layer CLT panels, either flatwise and edgewise direction, as resulted here with the two species studied
(Table 3), meaning that adhesion is not affected by the number of layers used and adherence is conserved. This result
does not mean that the strength applied in both panels was uniform in both configurations, since no differences
appeared between the 3- and 5-layer CLT panels. Where a slight difference occurs is in resistance according to species.
A slight reduction in the values of maximum stress in G. arborea panels in relation to T. grandis panels was observed
(Table 3). Shear stress in the glue-line grows with increasing density of the wood [56]. Density of T. grandis is higher

than for G. arborea, therefore, greater resistance is present in the glue-line of T. grandis wood.

Conclusion
The results of the physical properties obtained show that the density values are within the range of the species
commonly used in the manufacture of CLT panels. Moreover, adequate values of water absorption and values of

mechanical properties were obtained.

The evaluation of the mechanical properties in bending and compression of the 3- and 5-layer CLT panels in the
two species according to the Annex A PRG-320 standard surpasses the values of El, Fb, Fv and Fc established for
different softwood and hardwood species in North America in the E and V categories. In addition, the types of failures

observed are similar to those reported for other species or are typical failures of this type of products.

In general, a satisfactory behavior was observed in the glue line shear test. However, high levels of delamination
were evidenced, which can be solved with the application of a more appropriate adhesive for the species and climate,

or by studying pressure conditions in the manufacture of the CLT panels.
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Configurations of the 5- and 3-layer CLT panels (a) and the flatwise (b) and edgewise (c) sampling method used for

the evaluation of the physical and mechanical properties.
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5-layer CLT panels of both species.
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Fig. 3. Failures in flexure test: tension (a) and delamination (b) for the 3- and 5-layer CLT panels of the two species.
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Note: different letters between treatments means that there are statistical differences (P-value<0.05)
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Fig. 5. Failures in compression parallel to the grain test: shearing (a), splitting (b) and crushing (c) for the 3- and 5-

layer CLT panels of the two species.
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Table 1. Density and moisture content parameters for the CLT panels of the two species.
Configurations

Species Physical Property
3-layer CLT panels 5-layer CLT panels
Density (g/cmd) 0.48* (0.45 - 0.51) 0.49% (0.46 — 0.52)
Moisture content (%) 12.347 (10.85 - 13.79) 10.938 (9.39 - 12.30)
G. arborea
Water absorption (%) 8.614 (6.90 — 10.60) 8.124 (5.25-10.82)
Delamination (%) 53.25% (8.93 — 93.53) 66.36" (18.70 — 88.34)
Density (g/cmd) 0.60* (0.57 — 0.63) 0.60 (0.57 — 0.63)
T di Moisture content (%) 10.13A (9.45 - 10.91) 10.217 (9.05 - 11.68)
. grandis
J Water absorption (%) 8.907 (6.08 — 10.76) 9.36A (7.73 — 12.37)
Delamination (%) 51.39 (16.24 — 100.00) 61.98” (29.42 - 88.68)

Legend: different letters between configurations means that there are statistical differences (P-value<0.05). Values in

parentheses correspond to minimum and maximum values.
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Table 2. Flexure test parameters for the 3- and 5-layer CLT panels of the two species.

) CLT CLT panel El Fb Fv
Species ] ] ] )
orientation  configuration (N-mm? x 1019 (MPa) (MPa)
_ 3-layers 3.798 (0.27) 18.26A (5.30)  2.44 (0.36)
Flatwise
5-layers 13.30A (1.55) 11.788(1.93)  1.038(0.21)
G. arborea
_ 3-layers 0.518 (1.41) 23.40~ (5.53)  1.75"(0.50)
Edgewise
5-layers 1.05 (0.17) 15.598 (4.31) 2.06” (0.25)
) 3-layers 5.578 (0.53) 44.81* (8.82) 3.53(0.51)
Flatwise
] 5-layers 19.00” (0.70) 26.778 (3.63) 1.698 (0.24)
T. grandis
] 3-layers 0.628 (0.15) 27.87A (8.76) 2.63%(0.83)
Edgewise
5-layers 1.30% (0.30) 17.198 (5.57) 3.26" (0.48)

Note: values in parentheses correspond to the standard deviation. Different letters between configurations means

that there are statistical differences (P-value<0.05)
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Table 3. Maximum stress in glue-line shear for the 3- and 5- layer CLT panels of the two species.

Speci Direction loading CLT panel Maximum
ecie
P application configurations  stress (MPa)
3 3.44A (1.53)
Flatwise
G. 5 2.45% (1.13)
arborea ] 3 2.301(0.72)
Edgewise
5 1.79% (1.09)
3 4,194 (1.34)
Flatwise
] 5 4,534 (1.52)
T. grandis
] 3 4.427 (1.49)
Edgewise
5 3.314 (1.66)

Note: values in parentheses correspond to the standard deviation. Different letters between configurations means that

there are statistical differences (P-value<0.05).
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Propiedades fisico-mecanicas de tableros CLT usando Tectona grandis L.f. y
Gmelina arborea Roxb., procedente de plantaciones forestales, Costa Rica.

Physical-mechanical properties of CLT using Tectona grandis L.f. and Gmelina
arborea Roxb., from forest plantations, Costa Rica.

José David Sanchez-Machado?
Freddy Mufioz-Acosta®*

Roger Moya-Roque?

Carolina Tenorio-Monge*

Resumen

Se determinaron propiedades fisico-mecanicas para caracterizar tableros
contralaminados (CLT) de tres capas, elaborados con madera de Tectona grandis y
Gmelina arborea, procedentes de plantaciones forestales. Se usaron dos tipos de
adhesivo, emulsion de polimero de isocianato (EPI) y acetato vinilico pre-catalizado
mejorado con 3% de nanoarcilla (PVA-na) y dos tratamientos para activar superficie de
adhesion: lijado y acetona. Los resultados mostraron que tanto la densidad como las
propiedades mecanicas de los tableros CLT con T. grandis fue mayor que para el tablero
CLT con madera de G. arborea. Aplicando ambos adhesivos (EPI y PVA-na) y ambos
tratamientos de activacion superficial (lijado y acetona) el tablero CLT con T. grandis
obtuvo el mejor comportamiento mecanico comparado con el tablero CLT con madera de
G. arborea. Sin embargo, los tableros CLT construidos usando ambas especies, cumplen
con los rangos de propiedades mecénicas (esfuerzo en cortante, compresion paralela y
densidad) establecidos por el estandar internacional ANSI/APA PRG 320 CLT.

Palabras clave: Gmelina arborea, Tectona grandis, plantacion, Madera contralaminada,
Isocianato, Acetato vinilico pre-catalizado.

Abstract

Physical-mechanical properties were determined to characterize three-layer CLT boards
made with Tectona grandis and Gmelina arborea wood, from forest plantations. Two types
of adhesive were used, isocyanate polymer emulsion (EPI) and pre-catalyzed vinyl
acetate enhanced with 3% nanoclay (PVA-na) and two treatments to activate adhesion
surface: sanding and acetone. The results showed that both the density and the
mechanical properties of the CLT board with T. grandis were higher than for the CLT
board with G. arborea wood. Applying both adhesives (EPI and PVA-na) and both surface
activation treatments (sanding and acetone), the CLT board with T. grandis obtained the

1 Programa Maestria en Ciencias Forestales, Escuela Ingenieria Forestal, Instituto Tecnolégico de Costa
Rica, Cartago-Costa Rica, d.sanchez0914@gmail.com

2 Escuela Ingenieria Forestal, Centro de Investigacién en Innovacién Forestal, Instituto Tecnol6gico de
Costa Rica, Cartago-Costa Rica, fmunoz@tec.ac.cr ORCID ID: https://orcid.org/0000-0001-6823-7379

3 Escuela Ingenieria Forestal, Centro de Investigacion en Innovacion Forestal, Instituto Tecnologico de
Costa Rica, Cartago-Costa Rica, rmoya@tec.ac.cr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-6201-8383

4 Escuela Ingenieria Forestal, Centro de Investigacion en Innovacién Forestal, Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica, Cartago-Costa Rica, ctenorio@tec.ac.cr ORCID ID: https://orcid.org/0000-0003-2901-7079

*autor para correspondencia

54

INFORME FINAL DE PROYECTO VIE 1401-085


mailto:d.sanchez0914@gmail.com
mailto:fmunoz@tec.ac.cr
https://orcid.org/0000-0001-6823-7379
mailto:rmoya@tec.ac.cr
http://orcid.org/0000-0002-6201-8383
mailto:ctenorio@tec.ac.cr
https://orcid.org/0000-0003-2901-7079

best mechanical performance compared to the CLT board with G. arborea wood.
However, CLT boards built using both species comply with the ranges of mechanical
properties (shear stress, parallel compression, and density) established by the
international standard ANSI / APA PRG 320 CLT.

Keywords: Gmelina arborea, Tectona grandis, plantation, CLT, Isocyanate, Pre-catalyzed
vinyl acetate.

Introduccion

Dos de las especies maderables mas reforestadas en Costa Rica son Tectona grandis
L.f. (T. grandis) y Gmelina arborea Roxb. Ex. Sm (G. arborea), las que se introdujeron
con fines diferentes a la obtencién de madera aserrada [1], [2], [3]. Sin embargo, debido
a opciones en el mercado internacional y politicas publicas, se fueron posicionando como
materia prima para diferentes productos o usos [1], [4]. La madera de estas especies es
apta para el cepillado y lijado [5,6] y ademas por sus propiedades mecanicas, son aptas
para ser empleadas en elementos estructurales [1], [7].

La madera contralaminada (CLT por sus siglas en inglés) es un producto de ingenieria 'y
tecnologia de la madera, patentado a mediados de la década de los 90°s en Europa [8].
Consiste en un panel rigido en forma de placa compuesto de un nimero de capas
impares de 3 0 mas capas, en donde cada capa esta hecha de tablas colocadas de forma
paralela a la fibra y adyacentes entre si y dispuestas entre capas de forma ortogonal o
en angulo de 90° con respecto a la direccidn de la fibra, es un producto prefabricado y
con altas prestaciones mecanicas [8-9]. Ademas, es un material con alta eficiencia
energética, capacidad térmica, gran plasticidad arquitectdnica, propiedades naturales y
superficies agradables, por lo que los paneles CLT son muy utilizados en construcciones
de alta demanda estructural y edificaciones de varios niveles en Europa, Canada y
Estados Unidos [8], [10].

JeleC et al. [8] indica que el panel CLT es competitivo y atractivo por ser una estructura
laminada mas liviana que una estructura de acero o concreto. Ademas, permite construir
elementos de hasta 40 m de longitud, brinda plasticidad y estética de disefio, presenta
aislacion térmica, alta resistencia quimica ante ambientes acidos o alcalinos, tolera cierta
exposicion al fuego, mayor estabilidad dimensional respecto a la madera sélida, se
optimiza el recurso disponible, entre otras ventajas. Por otra parte, Borgstrom y Frobel
[11], reportan que la resistencia, la rigidez y la gran capacidad de carga que tiene el CLT
hace posible su aplicacion como material estructural en construcciones de varios niveles.

La elaboracion del CLT es un proceso tecnificado, motivo por el cual se deben cumplir un
minimo de requerimientos, los productores de CLT de la unidn europea se acogen a la
norma EN 16351 que desde el 2016 entro a regir sobre los requisitos de fabricacion y
control de la calidad [12], mientras que en Canadd y Estados Unidos la norma de
validacion de uso no obligatorio es la ANSI/APA PRG 320 [13].

En Costa Rica existe referencia de estudios con G. arborea y T. grandis en aplicaciones
de madera estructural provenientes de plantaciones forestales [14], [15], [16], [17], [18],
[19]. La T. grandis es la especie de mayor reforestacion comercial en la zona tropical de
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Ameérica Latina [20] mientras que la G. arborea constituye un 44% del consumo de
madera transformada en tarimas, siendo ambas especies importantes en el consumo de
madera de Costa Rica, pero muy limitado en usos estructurales [21]. Actualmente, en
Costa Rica existen industrias con condiciones y capacidad para el desarrollo de nuevos
productos y procesos con alta innovacion e ingenieria usando madera procedente de
plantacion, los cuales pueden ser implementados en el sector
construccion, especificamente en el desarrollo de elementos estructurales [22]. Por lo
gue estas industrias tienenla posibilidad de promover productos de madera de
ingenieria, fabricados con especies de plantaciony asi no limitar su aplicacion en
estructuras para la construccion [23].

Sin embargo, a pesar de este importante desarrollo, no hay referencias acerca de la
produccion de tableros tipo CLT, ni edificaciones construidas con este elemento; razén
que motiva a iniciar investigacion y pruebas fisico-mecénicas para caracterizar el
comportamiento de estas dos especies aplicadas a la manufactura de un producto
estructural y promover el uso de la madera procedente de plantaciones forestales como
materia prima para nuevos productos no tradicionales, que al menos en la realidad del
desarrollo forestal costarricense es innovador.

Entonces el presente trabajo tiene como objetivo evaluar el comportamiento fisico
(densidad, contenido de humedad y absorcidbn de agua) y mecanico (médulo de
elasticidad dinamico, resistencia a la compresion y resistencia de la linea de cola) en
tableros de madera contralaminada tipo CLT en 3 capas, elaborados con dos tipos de
adhesivo y dos tratamientos de la superficie a encolar (limpiado con acetona y lijado)
fabricado con madera de T. grandis y G. arborea, procedente de plantaciones forestales.

Materiales y métodos

Madera utilizada.

Se utilizd6 madera de 25 x 100 x 1200 mm (espesor x ancho x longitud) sin cepillar de T.
grandis y G. arborea procedente de plantaciones entre 10-20 afios. La madera de T.
grandis fue proveida por la empresa NovelTeak S.A., ubicada en el cantén de La Cruz,
Guanacaste-Costa Rica, y la madera de G. arborea fue proveida por la empresa Maderas
S&Q 2005 S.A., ubicada en el cantdn de Pérez Zeleddn, San José-Costa Rica. Ambos
lotes la madera fueron secados al horno al 12%. Luego con la finalidad de garantizar un
contenido de humedad uniforme, la madera fue acondicionada 12%+3% en una camara
de control a 65% de humedad relativa y una temperatura de 22°C por un periodo de 5-6
semanas. Luego, toda la madera fue dimensionada a 17 x 70 x 470 mm (espesor x ancho
x longitud).

Adhesivos y tratamientos de activacion superficial.

Se emplearon dos adhesivos: Advantage EP-950A Franklin® sistema de emulsion de

polimero de isocianato (EPI)+catalizador 200 Franklin® (isocianato polimérico) fabricado

por Franklin Adhesives and Polymers (OHIO, USA) proveido por la empresa NovelTeak

S.A. y acetato vinilico pre-catalizado Grip Bond 3 WA-505 fabricado por LANCO® (EI

Coyol Alajuela, Costa Rica) adquirido en el mercado nacional y mejorado con 3% de
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nanoarcilla Dellite 43B®-DMBHT, fabricada por Laviosa-Chimica Mineraria, SpA (Livorno,
Italia), que ha mostrado una mejoria en las propiedades de adhesion en las maderas
tropicales [24], [25]. Las caracteristicas de los adhesivos y nanoarcilla son las siguientes:

Advantage EP-950A, sistema de emulsion de polimero de isocianato (EPI) con base
acrilico de dos partes, color blanco, Gravedad especifica: 1,28, porcentaje de soélidos
entre 46,0 — 57,8%, pH de 6,5 — 8,2 y viscosidad tipica (cPs): 2 900 — 5 600. En tanto
que, el adhesivo grip bond 3 es una resina de acetato polivinilico modificado con resinas
alifaticas, color amarillo, porcentaje de solidos de 48+2% (por peso) y porcentaje de
solidos 46+2% (por volumen), viscosidad: 4 000-5 000 cPs y tiempo de curado (al tacto)
30 minutos.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de la nanoarcilla son las siguientes: contenido de
humedad 3%, contenido de impurezas < 1%, densidad 1.6 g-cm, tamafio de particulas
7-9 um, modificado organicamente con amonio hidrogenado-dimetil-bencilo.

A la madera aserrada y seca se le aplicaron dos tratamientos superficiales diferentes a
la cara a encolar para activar la superficie como se indica en el cuadro 1. La aplicacién
de acetona al 99,8% aplicada mediante brocha y el lijado de superficie de la madera con
lija de grano # 80.

Cuadro 1. Adhesivos y tratamiento de la superficie usados para la fabricacién de tableros
contralaminados en madera Tectona grandis y Gmelina arborea

Tratamiento Tipo de Tratamiento Nomenclatura
adhesivo superficial
1 Advantage EP-950A Limpieza con acetona  EPIl-acetona
2 Advantage EP-950A Lijado con lija # 80 EPI-lijado
3 Grip Bond 3 WA-505 Limpieza con acetona  PVA-na-acetona
4 Grip Bond 3 WA-505 Lijado con lija # 80 PVA-na-lijado

Elaboracion de tableros.

Fueron construidos tableros de madera contralaminada (CLT) de 450 x 470 mm de largo
de 3 capas, conunespesor de 51 mm.En total se construyeron 16 paneles,
correspondientes a 2 paneles por cada tratamiento (2 especies x 2 tipo de adhesivo x 2
tratamientos de la superficie x 2 muestras). Luego de la preparacion de la superficie fue
aplicado el adhesivo con un gramaje de 200 gr-m2 de adhesivo por una cara. La
aplicacion de ambos adhesivos se realizd con una encoladora de rodillos Burkle modelo
D-72250 (Robert Buerkle GmbH Co., Stuttgarter Strasse 123, Germany) previamente
graduada al gramaje establecido. El prensado se realiz6 con una prensa hidraulica
ITALPRESSE PL/9/SCF/8 (Italpresse S.A., Bergamo, Italy), a una presién de 8.0 MPa
por un tiempo de 3600 s. Los paneles fueron cortados a una dimension final de 430 x 430
mm por el espesor respectivo de cada panel, mantenido las condiciones de
aproximadamente 12 % de contenido de humedad.
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Propiedades evaluadas

Las propiedades evaluadas en cada uno de los paneles fueron la densidad, el modulo de
elasticidad dinamico (MOEd) fueron determinados en el panel completo de 430 mm X
430 mm. El porcentaje de contenido de humedad (%CH), porcentaje de absorcion de
humedad (%AH), esfuerzo maximo de resistencia al cortante y esfuerzo maximo en
compresion paralela, se realizé con un muestreo posicional al azar en cada panel de CLT.

Densidad

A cada panel dimensionado se le midi6 el espesor, ancho y largo para calcular el volumen
y se determind su masa, luego de calculé la densidad por medio de la relacion
masa/volumen.

Moédulo de elasticidad dinamico (MOEd)

Se determiné por la técnica no destructiva por ultrasonido, usando equipo electrénico
SylvaTest DUO. Se midi6 el tiempo que tarda la onda ultrasonica para atravesar el
espesor de cada CLT, de forma perpendicular a la capa externa en 10 puntos diferentes,
para un total de 160 mediciones, es decir, 2 adhesivos x 2 tratamientos x 2 especies x 2
muestras x 10 mediciones (Fig. 1.A). Determinando el valor de tiempo y el espesor del
tablero CLT se determina la velocidad del ultrasonido (Ecuacion 1). Luego con la ecuacion

(2) se calcula el modulo de elasticidad dinamico (MOEd).

d
V= - (1)

t
__V*p
MOEq = 1000 000 2)

Donde: v= velocidad de la sefial de ultrasonido (m/s), d= espesor del tablero CLT (m), t=
tiempo que tarda la onda en atravesar el espesor del tablero CLT (s), MOEg4: mdodulo de
elasticidad dindmico (MPa), p: densidad del material (kg'm=) y v: velocidad de la sefial
de ultrasonido (m/s)

' B.
Figura 1. A. Procedimiento para medir la velocidad de onda ultrasonica con el equipo
SILVATEST DUO en CLT/T. grandis perpendicular a la cara principal. B. Estimacién del
contenido de humedad con higrémetro en CLT/G. arborea
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Contenido de humedad (%CH)

Este parametro se determind con un higrometro Gann Hydromette HTR 300 (Fig. 1.B).
Se midieron 6 puntos en total (3 puntos por cada cara principal del CLT). Luego se obtuvo
un promedio para cada CLT por tratamiento.

Porcentaje de absorcion de humedad (AH)

Este parametro se determind mediante el estandar ASTM D1037-12 [26], siendo
adaptada para probetas de tableros CLT, la cual consistio en cuantificar la cantidad de
humedad absorbida por las probetas durante 96 horas continuas de inmersién en agua a
temperatura ambiente. Antes de iniciar y al finalizar la inmersion, se tomé el peso de cada
probeta. El ensayo de AH se aplicé a 20 probetas en total (1 especie x 2 adhesivos x 2
tratamientos x 5 probetas).

Esfuerzo méaximo de resistencia al cortante

Se realizé mediante la norma ASTM 905-08 [27], la velocidad de corte fue de 5 mm/min.
El ensayo de cortante se realiz6 para 40 probetas en total (1 especie x 2 adhesivos x 2
tratamientos x 10 probetas).

Esfuerzo maximo en compresion paralela
Se realiz6 con el estdndar UNE-EN 408 [28]. La carga se aplico a una velocidad constante
con cabezal de carga movil con sistema de bloqueo para evitar desplazamientos
angulares. La prueba compresion se realiz6 para 24 probetas en total (1 especie x 2
adhesivos x 2 tratamientos x 6 probetas).

Andlisis de datos

Los datos fueron recolectados y organizados con programa Microsoft Excel®. Luego, una
comparacion de medias con la prueba t de Student de dos muestras con un a= 0,05, las
comparaciones se realizaron entre los tratamientos superficiales para un mismo adhesivo
y especie y entre adhesivos para un mismo tratamiento superficial y especie. Se utilizo el
andlisis de varianza (ANOVA) de un solo factor para comparar los valores de esfuerzos
del MOEd, en cortante y compresion paralela. Se aplicé la prueba Tukey para mostrar las
diferencias entre las medias cuando el valor de la prueba F fue significativo (a: 0,05). Los
analisis estadisticos se realizaron con el programa estadistico Minitab, Inc. version 18.1.

Resultados

La mayor densidad se presenté en los tableros CLT construidos con madera de T. grandis
tanto para ambos tratamientos de superficie y adhesivos usados. La variacion promedio
de la densidad para los tableros CLT con madera de T. grandis varia entre 611~636 kg-m-
3y para los tableros CLT con madera de G. arborea la variacion fue de 496~521 kg-m-
(Figura 2). La densidad del tablero CLT esta mas influenciada por la densidad propia de
la especie que por el efecto del adhesivo o tratamiento superficial aplicado, no hay
diferencia estadistica entre una misma especie.
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Figura 2. Valor promedio y variacion de la densidad en tableros CLT de T. grandis y de
G. arborea por tratamiento.
En relacién con el valor promedio del %CH se encontré que este parametro en CLT de

G. arborea vario entre 17~18% y para los CLT con madera de T. grandis el %CH vari6
entre 11,6~12% (Figura 3), siendo estos valores estadisticamente diferente entre las
especies. No se encontré para el % CH del CLT entre una misma especie una diferencia
estadistica asociada al efecto del adhesivo o tratamiento superficial aplicado.

O G. arborea B T. grandis
251

"t d & & &

1571

10 * i

Contenido Humedad (%)

EPIl-Acetona EPI-Lijado PVAna-Acetona PVAna-Lijado
Tratamientos

Figura 3. Valor promedio y variacion del contenido de humedad (%CH) en tableros CLT
T. grandis y G. arborea por tratamiento.

En la figura 4 se muestran los valores promedio y variabilidad del %AH para 96 h de

inmersion continua. Para los tableros CLT elaborados con madera de T. grandis el %AH
vario entre 17~19% vy los tableros CLT en G. arborea entre 15~19%, determinandose que
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no existe diferencia estadistica en los valores de %AH para el CLT con ambas especies.
Ademas, no fue encontrada una diferencia estadistica entre un CLT de la misma especie.

O G. arborea M T. grandis

25 +
~ 207 -
5 : 3 -
T 2 — g o | A
% 1571 2
E - °
= L
T
- L
© 101
e L
2 I
= L
< 51

&l

EPI-Acetona EPI-Lijado PVAna-Acetona PVAna-Lijado

Tratamientos

Figura 4. Valor promedio y variacion de la absorcion de humedad (%AH) a 96 h de
inmersion continua en CLT en T. grandis y G. arborea por tratamiento.

Los valores promedio y parametros estadisticos para moédulo de elasticidad dinamico
(MOEd), esfuerzo maximo en cortante y esfuerzo maximo en compresion paralela a la
cara para tableros CLT en T. grandis y G. arborea, se muestran en el cuadro 2. En
general, el CLT con T. grandis obtuvo el mejor desempefio mecéanico.
Para el caso del CLT con G. arborea, se obtuvo diferencia estadistica significativa debido
a tratamiento superficial y adhesivo (cuadro 1) para:

e MOEd con todos los tratamientos.

e Esfuerzo en cortante solo con los tratamientos 1y 2.
e Esfuerzo en compresion paralela solo con los tratamientos 3y 4.

Para el caso del CLT con T. grandis, se obtuvo diferencia estadistica significativa debido
a tratamiento superficial y adhesivo (cuadro 1) para:
e MOEd solo con tratamientos 1 y 2.

e Esfuerzo en cortante todos los tratamientos.
e Esfuerzo en compresion paralela solo tratamientos 3 y 4.
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Cuadro 2. Valor promedio y parametros estadisticos comparativos de las propiedades
mecanicas para tableros CLT con madera de T. grandis y G. arborea.

G. arborea T. grandis
Adhesivo Tratamiento  Promedio DE  %CV Promedio DE  %CV
superficial
MOEd (MPa)
EPI| Acetona 351,05¢"9 38,15 10,87 427,58C1. a 228,55 53,45
Lijado 589,6882a 7390 12,53 1361,70A29 137,85 10,12
PVA-Na Acetona 392,11C" 9 146,44 37,35 763,2381.8 138,46 18,14
Lijado 170,58P2.8 112,13 65,74 805,938, B 124,05 15,39
Esfuerzo en cortante (MPa)
EP| Acetona 2,24C1.a 0,59 26,45 4,32A1.a 0,38 8,89
Lijado 3,758.2.a 0,14 3,80 3,968.1.a 0,49 12,30
Acetona 2,39C1.a 0,24 10,23 4,30A 1. @ 0,43 9,98
PVA-na .
Lijado 2,67C2.8 0,22 8,37 3,628.2.a 0,53 14,68
Esfuerzo en compresion paralela (MPa)
EP Acetona 24,05¢.¢ 162 6,74 40,82A1.a 1,50 3,67
Lijado 25,44C1a 098 3,84 40,1071 @ 1,14 2,83
Acetona 20,2488 055 2,72 40,72A 1@ 1,74 4,28
PVA-na .
Lijado 22,09°28 032 145 37,0882 8 0,99 245

DE= desviacion estandar, CV= coeficiente de variacion

Letras diferentes entre los tratamientos en cada prueba mecénica indica diferencia estadistica significativa a 95% de
confianza. Diferentes numeros entre tratamientos superficiales para un mismo adhesivo, significa medias
estadisticamente diferentes (t-Student) a 95% de confianza. Diferentes letras griegas entre adhesivos para un mismo
tratamiento superficial significan medias diferentes (t-Student) a 95% de confianza.

El mayor valor de MOEd se obtuvo con el CLT con T. grandis y tratamiento 2, el menor
valor de MOEd se obtuvo con el CLT con G. arborea y tratamiento 4. El mayor valor para
esfuerzo de cortante se obtuvo con el CLT de T. grandis y tratamiento 1, mientras que el
menor esfuerzo en cortante con el CLT de G. arborea con tratamiento 1. El esfuerzo en
compresion paralela fue mayor para CLT con T. grandis y tratamiento 1 y el menor para
el CLT con G. arborea y tratamiento 3. En general, existe una tendencia que las
propiedades incrementan su resistencia mecanica cuando se aplicé el adhesivo tipo EPI
y el tratamiento superficial de lijado (cuadro 1y 2) para los tableros CLT tanto en madera
de T. grandis y G. arborea.
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Discusion

La densidad de la madera de G. arborea varia en el rango 480-560 kg-m [5], [29] y la
densidad de la madera de T. grandis, de acuerdo con Moya Roque et al. [30], Rivero y
Moya [31], varia en el rango 580-830 kg-m3, mostrando asi que la madera de T. grandis
presenta mayor densidad y por lo tanto los materiales compuestos como el CLT
obtendran una mayor densidad como se reporta en la figura 2. La densidad de los tableros
CLT de T. grandis es mayor que los de G. arborea por lo que es de esperar que el MOEd,
los esfuerzos de cortante y compresion de los tableros CLT de T. grandis sean superiores,
a los obtenidos con G. arborea (Cuadro 2), producto de la mayor densidad de la madera.

No obstante, en algunos productos o materiales compuestos este comportamiento no
sigue esta tendencia. La densidad de productos laminados encolados con estas especies
es variable, Tenorio et al. [32] encontraron que tableros de plywood y LVL a base de
madera de G. arborea presentan una densidad entre 516~523 kg-m3, rango de densidad
similar al obtenido con el CLT con madera de G. arborea 476~529 kg-m- (figura 1). En
madera laminada encolada de T. grandis Aicher et al. [33] obtienen 587 kg-m-3 densidad
menor a la obtenida con el tablero CLT/T. grandis 607-650 kg-m (figura 1). En vigas
Glulam, Chiniforush et al. [34] hallan que la densidad fue 779 kg-m densidad mayor a la
obtenida con el tablero CLT/T. grandis de este estudio. En productos laminados de
madera, las propiedades mecanicas generalmente se incrementan a mayor densidad
[35].

Tenorio et al. [32] encuentran que tableros de plywood y LVL elaborados con madera de
G. arborea tienen un AH a 24 h continuas de inmersion de 17,8 y 15,2%, respectivamente.
En este estudio la AH a 96 h continuas de inmersién el CLT/ G. arborea obtiene un rango
de entre 15,6 y 19,1%. Mientras que para el CLT/T. grandis la AH varia entre 17,2% y
19,7% (figura 4), siendo estos valores ligeramente similares entre ellos. Aunque el CLT
es un producto contralaminado sigue conservando la cualidad higroscépica de la madera
sélida [36], y el ambiente que le rodea influye en el intercambio del %CH del material,
factor que debe preverse antes y durante la obra constructiva. EL CLT/G. arborea,
presentd un rango mayor de variacion de absorcion de humedad, lo que indica que
potencialmente sufrira mayores cambios dimensionales que CLT/T. grandis. Acorde con
lo mencionado por Han et al. [37] las variaciones de humedad en la madera provocan
deformaciones y defectos en los paneles de CLT, en especifico, contracciones en ancho
y espesor, llegando a producir separacion de laminas, por lo que existe la probabilidad
de tener este tipo de problemas con los CLT/G. arborea.

Karlinasari et al. [29], Chauhan y Sethy [38] determinaron el MOEd mediante ultrasonido
para madera solida de G. arborea y T. grandis, respectivamente y concluyeron para
ambas especies que el factor dominante que influydé en el MOEd fue la densidad de la
especie. Resultado similar se obtuvo en este estudio con la caracterizacion de las
propiedades mecanicas del tablero CLT, en donde el CLT construido con madera de T.
grandis presentdé mejor comportamiento mecanico que el CLT con madera G. arborea
(cuadro 2), dado que la densidad determinada para el tablero CLT de T. grandis fue mayor
a la del tablero CLT de G. arborea (figura 2). De acuerdo con Beall [39], es posible hacer
comparaciones con productos compuestos de estas especies, ya que la propagacion de
la onda ultrasénica en productos compuestos es similar a madera solida. Sin embargo,
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debe considerarse que la onda ultrasénica medida en sentido longitudinal es mayor que
la determinada en sentido transversal (tangencial o radial), esto porque la atenuacién de
la onda es mayor en sentido transversal que longitudinal debido a mayores espacios
vacios (lumenes de la células o0 vasos), los cuales no se presenta con la misma frecuencia
en sentido longitudinal [39]. Otra posible fuente de variacion que influye en los valores del
MOEJd es el tipo de técnica utilizada para medir esta onda o bien la densidad de la madera
[40], [41], [42].

El esfuerzo en cortante en productos de madera encolados esta asociado a la resistencia
de la linea de cola, para el caso de tableros CLT con T. grandis se obtuvo el mayor
esfuerzo en cortante con un valor de 40,82 MPa con adhesivo tipo EPI y tratamiento con
acetona (cuadro 2), al respecto, Moya [43] encontré que la resistencia de la linea de cola
se ve positivamente afectada cuando se mejora la humectabilidad de la superficie de T.
grandis con solventes polares como acetona, Sin embargo, Garro [44] identificé que hay
diferencias significativas en la humectabilidad de la madera de T. grandis dependiendo
de la orientacién de corte, madera de corte radial posee mejor humectabilidad que
madera con corte tangencial cuando se emplean solventes de origen alcohdlico para
activar la superficie a encolar. Por otra, parte, Lopes et al. [45] reportaron que el duramen
de T. grandis presenta menor propiedad de humectabilidad que la albura, este se puede
tener en cuanta dado que cada pieza de madera aserrada con la que se construyé cada
capa del CLT present6 porcentajes de albura y duramen.

Comparando el comportamiento del CLT/G. arborea en la resistencia cortante (3,75 MPa
con tratamiento EPI-lijado, cuadro 1) con otros materiales contralaminados, Kramer et al.
[46] obtuvieron con CLT/Hybrid poplar un esfuerzo en cortante de 3,1 MPa. Por otra parte,
Tenorio et al. [32] encontraron que el esfuerzo en cortante para tableros tipo plywood de
G. arborea fue de 3,6 MPa, valores de esfuerzo en cortante muy similares al obtenido en
el presente estudio con G. arborea (Cuadro 2).

Existen diferencias estadisticas significativas en el comportamiento mecanico al esfuerzo
en cortante entre CLT/T. grandis y CLT/G. arborea, por influencia de la especie, adhesivo
y tratamiento aplicado. Erniwati et al. [47] menciona que factores como la alta densidad
y la cantidad de extractivos en la madera afectan negativamente la humectabilidad de la
madera. Sin embargo, la figura 3 muestra que la densidad promedio del CLT de T. grandis
es superior a la del CLT de G. arborea y el valor promedio para esfuerzo de cortante para
CLT/G. arborea es inferior a CLT/T. grandis. De acuerdo con Yusoh et al [48], la
resistencia en el esfuerzo cortante en la linea de cola es mayor con el incremento de la
densidad de la madera, En este caso la madera de T. grandis tiene mayor densidad que
la G. arborea, por lo que se tiene mayor resistencia en la linea de cola (cuadro 2).

El tratamiento con acetona mejora la humectabilidad de la madera de T. grandis, mientras
que no fue tan efectivo para la madera de G. arborea, esto se puede asociar a la
estructura quimica de los extractivos de cada especie y su afinidad quimica con la
acetona. Razoén por la cual, la acetona solo mejor¢ la adhesion en el CLT de T. grandis
obteniendo mayor resistencia mecanica en la linea de cola comparada con el CLT con
madera de G. arborea (Cuadro 1), esto concuerda con lo expuesto por Erniwati et al. [47].
Otros tratamientos como radiacion con plasma [49] y ultravioleta [50] mejoran la
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humectabilidad de la madera, pero que su aplicacion ha sido poco estudiada en maderas
de plantacion de zonas tropicales.

El esfuerzo méximo en compresion paralela para CLT/T. grandis fue de 40,8 MPa y por
su parte para CLT/G. arborea fue de 25,4 MPa (cuadro 1). Mohd Yusof et al. [51]
encontraron para CLT/Acacia mangium un esfuerzo maximo en compresion paralela de
28,9 MPa. Por otra parte, Oh et al. [52] obtuvieron 38,7 MPa en compresion paralela para
CLT/Larix kaempferi. Comparando el comportamiento en compresion paralela del CLT/G.
arborea y CLT/T. grandis de este estudio, son comparables con otros resultados
reportados en literatura, e indican que estan dentro de los resultados tipicos para este
tipo de material, a pesar de ser comparados con CLT y otros productos manufacturados
con otras especies y adhesivos diferentes.

Algunas normas europeas [12], [53] establecen requisitos, procedimientos para pruebas
mecanicas, y valores de referencia para productos de madera encolada como el Glulam.
Sin embargo, al estdndar ANSI/APA PRG 320 CLT [13] y CLT Handbook [54] establecen
algunos rangos para valores de resistencia en propiedades mecénicas para madera
contralaminada CLT (cuadro 3).

Cuadro 3. Valores de propiedades mecénicas de los tableros CLT en madera de T.
grandis y G. arborea, comparado con los de referencia segin PRG 320 CLT.

Propiedad mecanica CLT/G. arborea CLT/T. grandis PRG 320 CLT
Médulo de elasticidad MPa 170~590 428~1 362 6 205 ~11 720
Esfuerzo cortante (MPa) 22~38 3,6~4,3 2,4~3,9
Esfuerzo en compresion paralela (MPa) 20,2~25,4 37,1~40,8 6,2~23,5
Densidad (kg*m-) 496~521 611~636 400-600

De conformidad con la comparacion mostrada en el cuadro 2 se puede indicar que los
CLT/T. grandis y G. arborea de este estudio cumplen los requerimientos y caracteristicas
de resistencia para los esfuerzos de compresion y cortante, asi como también la
densidad. Lo cual indica que las especies de plantacion utilizadas en este estudio pueden
posicionarse como materia prima con altas prestaciones para paneles comerciales tipo
CLT.

Hay una tendencia general que a mayor espesor del CLT aumenta su rigidez mecanica
aumentando su valor de MOE, Sikora et al. [55], indican que existe una buena correlacién
entre el espesor del CLT y las propiedades de resistencia y rigidez del panel.
Considerando que el estandar ANSI/APA GPR 320 CLT clasifica por grados de acuerdo
con un rango de espesor del CLT que varia entre 105~232 mm, mientras que el CLT
construido en este estudio tuvo un espesor de 51 mm. Por lo que los resultados obtenidos
para el MOE de este estudio no alcanzaron los requerimientos solicitados por el estandar
ANSI/APA GPR 320 CLT.
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Conclusion

La manufactura de tableros CLT en configuracion de tres capas fue posible usando las
especies de plantacion, Tectona grandis y Gmelina arborea. Lo que permitio caracterizar
propiedades fisico-mecanicas del material con diferentes tratamientos y adhesivos. Se
ha discutido que la densidad influye en las propiedades mecanicas de un material, siendo
la madera de Tectona grandis mas densa que la madera de Gmelina arborea, los
resultados de propiedades mecanicas para los CLT de este estudio confirman esa
relacion. Por lo tanto, aplicando ambos adhesivos (EPI1 y PVA-na) y ambos tratamientos
de activacion superficial (lijado y acetona) el tablero CLT con T. grandis obtuvo el mejor
comportamiento mecanico comparado con el tablero CLT con madera de G. arborea. En
particular el mayor valor de MOEd obtenido para CLT/T. grandis, se alcanz6 con el
adhesivo EPI y tratamiento de lijado, mientras que para los esfuerzos de cortante y
compresion se obtuvo con el adhesivo EPI y tratamiento con acetona. Para el CLT con
G. arborea el valor mayor de resistencia en MOEd, cortante y compresion se alcanzé con
el adhesivo EPI y tratamiento de lijado en todos los casos. A pesar de que el tablero CLT
con T. grandis supera en propiedades mecanicas al tablero CLT con G. arborea, es
importante indicar que el tablero CLT con madera de G. arborea de este estudio cumple
con los rangos de propiedades mecénicas (esfuerzo en cortante, compresion paralela y
densidad) establecidos por el estandar internacional ANSI/APA PRG 320 CLT.
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En el Anexo A se muestran los datos obtenidos al someter a esfuerzos por flexién a
diferentes muestras de CLT en madera de Melina y Teca, esto con el fin de llevarlas a la
falla y determinar algunas caracteristicas mecanicas mediante las curvas de esfuerzo —
deformacion generadas durante la prueba.

Los datos se agruparon segun el tipo de madera, la cantidad de capas y la direccion de
las fibras que predomina: edgewise (por el borde o canto) y flatwise (por la cara ancha).

En el mismo anexo mencionado se muestran los resultados obtenidos para cada muestra
de datos a partir de un analisis estadistico desarrollado en el programa MiniTab. Ademas,
se realiz6 un analisis de regresion poblacional para cada tipo de madera con el objetivo
de identificar la influencia de parametros tales como la direccion de las fibras, la carga y
el nimero de capas en los valores de los médulos de elasticidad y de ruptura.

Pudo observarse primeramente que el numero de pruebas utilizadas para cada caso de
estudio: Melina/Teca a tres capas por el borde (M3E, T3E), Melina/Teca a tres capas por
el lado ancho (M3F, T3F), Melina/Teca a cinco capas por el borde (M5E, T5E) y
Melina/Teca a cinco capas por el lado ancho (M5F, T5F) no es representativo, por lo que,
a pesar de que los resultados cumplan con la prueba de normalidad, no es suficiente para
determinar el comportamiento de la madera CLT con las caracteristicas trabajadas.
Ademas, se corrobora a partir del andlisis de regresién que existe variabilidad importante
entre los datos, la cual, junto con las muestras tan pequefas, impide brindar resultados
representativos sobre las caracteristicas mecénicas de la madera CLT.

A partir del coeficiente de determinacion estadistico (R?) fue posible detectar la falta de
variables por considerar al momento de caracterizar las muestras, entre ellas la calidad
de la madera utilizada. En el mismo analisis se observé que para los esfuerzos en flexion
la direccion de las fibras con respecto a la carga aplicada y el niumero de capas fueron
determinantes en los resultados. Las muestras falladas en la direccion flatwise
demostraron un mejor rendimiento, esto debido a que en esta disposicidn se cuentan con
mas elementos continuos que aportan mayor resistencia a la flexién en contraste con la
posicion de edgewise (ver Figura 1), en la que predominan piezas verticales que al
flexionarse todo el elemento, estas tienden principalmente a desplazarse a lo largo de la
curvatura que se dibuja por la deflexion de los elementos continuos que soportan los
esfuerzos principales, pero que no son predominantes, y donde eventualmente dichas
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Figura 1. A) Elemento CLT en la direccidn flatwise y a tres capas. B) Elemento CLT en la
direccion edgewise a tres capas. Fuente: Elaboracion propia.

En los datos para las pruebas a compresion, especificamente en las Figuras 24 y 29 del
anexo B se pudo observar que los datos no son normales al obtener un p-value menor
que 0.05. Esto pudo generarse por datos atipicos generados durante las pruebas.
Ademas, en la Figura 31 del anexo B se observa que los resultados del médulo de ruptura
para el CLT en Melina no son normales, por lo que no puede realizarse un analisis de
regresion lineal con el que se pueda predecir futuros valores. Sin embargo, a pesar de
contar con datos normales para el MOE y el MOR en las demas pruebas, se concluye
gue el comportamiento fisico de los elementos de CLT en cuestidn requiere de un estudio
mas amplio, es decir, incluir un nimero de muestras representativo para el que se
recomienda realizar una prueba de estimacion de la muestra.

Para los datos obtenidos a partir de las pruebas realizadas a la madera de Teca a
esfuerzos en flexion se determind por medio de un analisis de regresién lineal que los
resultados no son normales, por lo que no puede utilizarse dicho modelo a menos de que
se revisen nuevamente los puntos atipicos pertenecientes a dicha prueba.

Por el lado de los elementos a compresion se identifica que, nuevamente, la direccion de
las fibras de la madera tiene un impacto importante en la capacidad, de lo cual se tuvo
como resultado que aquellos donde predominan piezas cuyas fibras sean paralelas a la
carga aplicada tienen un mejor rendimiento, por tanto, los elementos identificados como
flatwise son candidatos para continuar con el proceso de estudio y caracterizacion.
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Figura 2. A) Elemento CLT a tres capas en la direccion edgewise (predominancia en las
fibras perpendiculares a la carga aplicada). B) Elemento CLT a tres capas en la direccion
flatwise (predominancia en las fibras paralelas a la direccion de la carga aplicada).

En la siguiente tabla se muestran las medias de cada muestra con el fin de mostrar que
el rendimiento en los elementos categorizados como flatwise es mejor que en edgewise.

De la tabla 1 se puede observar que del lado flatwise se obtienen los modulos de
elasticidad mas altos. Para las pruebas de flexion se explica debido a que la mayor parte
de los elementos que componen la CLT estan dispuestos en semejanza a una viga y
logran tomar los esfuerzos a tension que se generan en la parte inferior y los de
compresion en la parte superior, mientras que para los edgewise predominan los
elementos que no aportan significativamente resistencia a la flexion, lo cual permite
concluir que los elementos flatwise tienen un mejor comportamiento y son candidatos
para continuar con el proceso para la caracterizacién de dichos elementos.
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Tabla 1. Medias de los moédulos de elasticidad en kilogramos por centimetro cuadrado
(kg/cm?) obtenidos en las pruebas de flexién y compresion para cada uno de los grupos

de muestras de CLT en Melina y Teca.

Variable MOE (kg/cm?) MOR (kg/cm?)
Elemento Flexion Compresion Flexion Compresion
M3E 42671 15873 238.60 132.00
M3F 81232 33472 186.00 231.90
M5E 18533 21673 158.90 141.57
M5F 61456 28598 120.16 180.27
T3E 46996 18204 284.22 157.39
T3F 110147 38694 456.98 303.00
T5E 21882 28994 175.26 199.07
T5F 81155 34180 272.94 260.55

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2. Parametros para prueba de flexion en direccion flatwise y edgewise para vigas

CLT de 3y 5 capas en madera de melina y teca

) Beam Test CLT layer El Fb Fv
Specie ) ]
orientation panel (N-mm? x 10%°) (MPa) (MPa)
3-layers 3.798 (0.27) 18.26 (5.30) 2.44* (0.36)
Flatwise
5-layers 13.30% (1.55) 11.788 (1.93) 1.038 (0.21)
G. arborea
. 3-layers 0.51B (1.41) 23.407 (5.53) 1.754 (0.50)
Edgewise
5-layers 1.05% (0.17) 15.598 (4.31) 2.06* (0.25)
) 3-layers 5.578 (0.53) 44.817 (8.82) 3.53~(0.51)
Flatwise
. 5-layers 19.00* (0.70) 26.778 (3.63) 1.698 (0.24)
T. grandis
_ 3-layers 0.628 (0.15) 27.87~(8.76) 2.634 (0.83)
Edgewise
5-layers 1.304 (0.30) 17.198 (5.57) 3.26* (0.48)

Nota: valores entre parenthesis corresponde a la desviacion estandar. Letra diferente entre las medias de los
tratamientos indican diferencia estadistica (P-value<0.05).

Propiedades mecanicas en la prueba de flexion en direcciones flatwise y edgewise.

A pesar de que la construccion de la tabla con valores de disefio, no fue posible obtenerla
dentro de los resultados obtenidos en los ensayos mecanicos en flexion, se determino
que:

e Los paneles CLT de T. grandis presentaron valores mas altos en relacion a los
paneles CLT G. arborea, en los tres parametros evaluados (Tabla 2).

e Para la prueba de flexion de los paneles CLT para ambas especies y direcciones,
se observo que los paneles CLT de 5 capas presentaron valores de rigidez a la
flexion (El) estadisticamente superiores a los paneles CLT de 3 capas.
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Los valores de esfuerzo en flexién (Fb) los CLT de 3 capas presentaron promedios
superiores al CLT de 5 capas (Tabla 2).

En los promedios obtenidos esfuerzo de cortante en flexion (Fv), se observo que
para ambas especies en la direccion flatwise, los paneles CLT de 3 capas
presentaron valores estadisticamente superiores a los paneles CLT de 5 capas.
Mientras que, en la direccion edgewise, no se observaron diferencias estadisticas
entre el nimero de capas que componen a los paneles CLT (Tabla 2).

Conclusiones y Recomendaciones

Se sugiere incluir entre las caracteristicas de las muestras la sanidad de la madera,
es decir, la cantidad de nudos presentes en las piezas.

Se recomienda revisar los datos atipicos de las pruebas e incrementar el tamafio
de las muestras a un valor mayor o igual de 15 datos. Para datos menores a 15 se
debe realizar una prueba de estimacion de la muestra, la cual no se realizé y en la
gue debe determinarse el error permitido en los resultados.

No se recomienda generar una tabla de disefio con la cantidad de datos por
muestra puesto que no es un valor representativo y podria desvirtuar los
elementos CLT.

Haber estimado, al menos, los principales parametros como la rigidez a la flexién
(El), esfuerzo en flexion (Fb) y esfuerzo de cortante en flexion (Fv) dan una “pista”
de como seria el comportamiento estructural del material CLT. Sin embargo, el
grupo de investigacioén, con los resultados obtenidos y en opinidn del especialista
estructural Ing. M. Carranza, esta totalmente consciente que para proponer una
tabla de valores de disefio confiable; se debe realizar una mayor cantidad de
probetas las que seran sometidas a los ensayos mecanicos y robustecer la base
de datos generada y generar resultados estadisticamente confiables.

Por tanto, lo propuesto en la tabla 2 es una mini-tabla preliminar de valores de
disefio que debera ser depurada para finalmente poder proponer a los paneles
CLT como un elemento constructivo con aplicaciéon estructural.
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ANEXO A

Datos de CLT sometido a esfuerzos en flexion.
Andlisis estadistico de los resultados obtenidos en las pruebas a flexion.

Andlisis estadistico de las muestras de CLT en Melina por esfuerzos a flexion

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 027
Valor p 0.563
Media 42671
Desv.Est. 11583
Varianza 134171188
Asimetria -0.02557
Curtosis -1.00635
N 8
Minimo 25452
1ter cuartil 32682
Mediana 44320
3er cuartil 54279
Maximo 58038
Intervalo de confianza de 95% para la media
Ty —mw =
32987 52355
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
—— 31774 5715
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
7659 23575
i &
Intervalos de confianza de 95%
O —
- | |
e I 1
e s

Figura 3. Resumen estadistico para la determinacién del
moddulo de elasticidad (MOE) en kilogramo por
centimetro cuadrado (kg/cm?) de la poblacién de datos
de CLT en Melina, tres capas y apoyada por su borde
en la prueba a flexion. Copyright 2021 por MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.26
valor p 0552
Media 81232
Desv.Est. 5787
Varianza 33492349
Asimetria -0.18770
Curtosis -1.02779
N 6
Minimo 73591
ter cuartil 74977
Mediana 82270
3er cuartil 85860
Méximo 89014
Intervalo de confianza de 95% para la media
75159 87305
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
— 74251 87512
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
3612 14194

Intervalos de confianza de 95%

Figura 5. Resumen estadistico para la determinacion del
moddulo de elasticidad (MOE) en kilogramo por centimetro
cuadrado (kg/cm?) de la poblacién de datos de CLT en
Melina, tres capas y apoyada por su lado ancho en la
prueba a flexién. Copyright 2021 por MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.21
valor p 0.799
Media 23865
Desv.Est. 5643
Varianza 3184.70
Asimetria  -0.655849
Curtosis -0.476603
N 8
Minimo 14147
ter cuartil 190.25
Mediana 249.12
3er cuartil 286.93
Maximo 305.84
Intervalo de confianza de 95% para la media
19147 285.83
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
— 7912 29161
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
37.31 114.86

Figura 4. Resumen estadistico para la determinacion

del

moédulo de ruptura (MOR) en kilogramo por centimetro

cuadrado (kg/cm?) de la poblacién de datos de CLT

en

Melina, tres capas y apoyada por su borde en la prueba a

flexion. Copyright 2021 por MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 014
Valor p 0938
Media 186.16
Desv.Est. 54.02
Varianza 2918.22
Asimetria -0177312
Curtosis -0.634166
N 6
Minimo 107.22
1ter cuartil 142.84
Mediana 184.56
3er cuartil 235.99
Maximo 256.87
Intervalo de confianza de 95% para la media
R B
12947 24285
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
—— 12419 24693
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
3372 13249

Intervalos de confianza de 95%

Figura 6. Resumen estadistico para la determinacién
del moédulo de ruptura (MOR) en kilogramo por
centimetro cuadrado (kg/cm?) de la poblacion de datos
de CLT en Melina, tres capas y apoyada por su lado
ancho en la prueba a flexion. Copyright 2021 por
MiniTab18.
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Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 049
valor p 0.158
Media 18533
Desv.Est. 2905
Varianza 8441292
Asimetria 115775
Curtosis 116687
N 8
Minimo 15855
1er cuartil 16103
Mediana 18016
3er cuartil 19988
Maximo 24329
Intervalo de confianza de 95% para la media
) ) om E 4
16104 20962
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
R 16042 20375
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
1921 5913

Intervalos de confianza de 95%

Figura 7. Resumen estadistico para la determinacién del
mddulo de elasticidad (MOE) en kilogramo por centimetro
cuadrado (kg/cm2) de la poblacién de datos de CLT en
Melina, cinco capas y apoyada por su borde en la prueba
a flexion. Copyright 2021 por MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado  0.41
Valor p 0260
Media 15893
Desv.Est. 4392
Varianza 192855
Asimetria 125930
Curtosis 254510
N s
Minimo 106.49
ter cuartil 12482
Mediana 15290
3ercuartl 17508
Maximo 25049
Intervalo de confianza de 95% para la media
12221 195.64
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
— T 1 * 11751 18193
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
2004 2038

Figura 8. Resumen estadistico para la determinacion del
madulo de ruptura (MOR) en kilogramo por centimetro
cuadrado (kg/cm2) de la poblacion de datos de CLT en
Melina, cinco capas y apoyada por su borde en la
prueba a flexion. Copyright 2021 por MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling Informe de resumen de MOR (kg/cm2)
A-cuadrado 028
Valor p 0510 Prueba de normalidad de Anderson-Darling
Media 61456 A-cuadrado 015
Desv.Est. 7338 Vvalor p 0.920
Varianza 53849671 Media 120.16
Asimetria  -0.106789 Desv.Est. 19.71
Curtosis  -0.457816 varianza 388.38
N 5 Asimetria  -0.033590
Minimo 50608 ﬁ“"""""‘ ‘0"60"2
Ter cuartil 56406 -
Mediana 60178 Minimo 91.40
3er cuartil 69249 “ter cuartil 105.25
Maximo 70657 Mediana 1831
- 3er cuartil 138.53
e Intervalo de confianza de 95% para la media M 4T
53755 9157 Intervalo de confianza de 95% para la media
Intervalo de confianza de 95% para la mediana 90.47 140,84
— 53369 69987 Intervalo de confianza de 95% para la mediana
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar _—_ 97.99 143.24
4581 17998 Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
1230 48.33

Intervalos de confianza de 95%

s o ssom 2000

Figura 9. Resumen estadistico para la determinacion del
mddulo de elasticidad (MOE) en kilogramo por centimetro
cuadrado (kg/cm2) de la poblacién de datos de CLT en
Melina, cinco capas y apoyada por su lado ancho en la

prueba a flexion. Copyright 2021 por MiniTab18.

Figura 10. Resumen estadistico para la determinacion
del modulo de ruptura (MOR) en kilogramo por
centimetro cuadrado (kg/cm?) de la poblacion de datos
de CLT en Melina, cinco capas y apoyada por su lado
ancho en la prueba a flexion. Copyright 2021 por
MiniTab18.
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Andlisis de regresion: MOE (kg/cm?) vs. niumero de capas, cargay direccioén.
Método

Codificacion de predictores categoricos (1; 0)

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Regresion 3 15373411368 5124470456 129.79  0.000
Capas 1 2773105309 2773105309 70.23  0.000
Carga LP (kg) 1 520015504 520015504  13.17  0.001
Direccion 1 6376256460 6376256460 161.49  0.000
Error 24 947601982 39483416
Falta de ajuste 22 944777103 42944414 30.40 0.032
Error puro 2 2824879 1412439
Total 27 16321013349

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

6283.58 94.19% 93.47% 91.83%
Coeficientes

EE del
Término Coef  coef. ValorT Valorp FIV
Constante 81560 5307 15.37  0.000
Capas -17219 2055 -8.38 0.000 2.99
Carga LP (kg) 24.22 6.67 3.63 0.001 3.35
Direccion
Flatwise 35533 2796 12.71 0.000 1.36

Ecuacion de regresion
Direccion
Edgewise MOE (kg/cm2) 81560 - 17219 Capas + 24.22 Carga LP (kg)

Flatwise  MOE (kg/cm2) = 117093 - 17219 Capas + 24.22 Carga LP (kQg)
Ajustes y diagnosticos para observaciones poco comunes

MOE Resid
Obs (kg/cm2) Ajuste Resid est.

7 58038 45285 12753 2.17 R
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Grafica de probabilidad normal
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Figura 11. Grafica de residuos para el Modulo de la elasticidad (MOE) (kg/cm?) para toda
la poblacién de CLT construida con madera de Melina sometida a esfuerzos en flexion.
Copyright 2021: MiniTab 18.

Andlisis de regresion: MOR (kg/cm2) vs. numero de capas, carga maxima
alcanzada y direccién de apoyo.

Método

Codificacion de predictores categoricos (1; 0)

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresién 3 93893  31297.8 67.02 0.000
Capas 1 78761  78760.6 168.67  0.000
Carga max (kg) 1 41442 414416  88.75 0.000
Direccion 1 46360 46359.6 99.28 0.000
Error 24 11207 467.0
Falta de ajuste 23 11205 487.2 270.73 0.048
Error puro 1 2 1.8
Total 27 105101
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)

21.6093 89.34% 88.00% 85.03%
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Coeficientes

EE del
Término Coef coef. ValorT Valorp FIV
Constante 399.6 18.1 22.07 0.000
Capas -86.38 6.65 -12.99 0.000 2.65
Carga max (kg) 0.1743 0.0185 9.42 0.000 3.16
Direccion
Flatwise -100.9 10.1 -9.96 0.000 1.50

Ecuacion de regresion

Direccion
Edgewise MOR (kg/cm2) = 399.6 - 86.38 Capas + 0.1743 Carga max (kg)
Flatwise MOR (kg/cm2) = 298.8 - 86.38 Capas + 0.1743 Carga max (kg)

Ajustes y diagnosticos para observaciones poco comunes

MOR Resid
Obs (kg/cm2) Ajuste Resid est.
1 141.17 199.36 -58.19 -289 R

929

20

50

Porcentaje
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Frecuencia
'

Grafica de probabilidad normal
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Figura 12. Gréfica de residuos para el Moédulo de ruptura (MOR) (kg/cm?) para toda la
poblacion de CLT construida con madera de Melina sometida a esfuerzos en flexion.
Copyright 2021: MiniTab 18.

Andlisis estadistico de las muestras de CLT en Teca por esfuerzos a flexion
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Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 037
valor p 03n
Media 46996
Desv.Est. 12243
Varianza 149889494
Asimetria -1.32408
Curtosis 2.44762
N 7
Minimo 22982
ter cuartil 42181
Mediana 47842
3er cuartil 55906
Maximo 60943
Intervalo de confianza de 95% para |a media
W o0 a0 waw
35673 58318
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
B 37061 57249
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estdndar
7889 26960

Intervalos de confianza de 95%

Figura 13. Resumen estadistico para la determinacion del
modulo de elasticidad (MOE) en kilogramo por centimetro
cuadrado (kg/cm?) de la poblaciéon de datos de CLT en Teca,
tres capas y apoyada por su borde en la prueba a flexion.
Copyright 2021 por MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.25

Valor p 0.609

Media 1047

Deswv.Est. 10392

Varianza 107983630

Asimetria -0.579431

Curtosis 0.077027

N 6

Minimo 93512

ter cuartil 102143

Mediana 110189

3er cuartil 120685

Maximo 121590

Intervalo de confianza de 95% para la media
SN WON0  WON W M 2w
99242 121052
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
—— - 97622 121159
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
6486 25486
Intervalos de confianza de 95%

- | |
v 1
viesans | | |
I 1

Figura 15. Resumen estadistico para la determinacion del
médulo de ruptura (MOR) en kilogramo por centimetro cuadrado
(kg/cm?) de la poblacién de datos de CLT en Teca, tres capas y
apoyada por su borde en la prueba a flexion. Copyright 2021 por
MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.26
valor p 0.585
Media 284.22
Desv.Est. 89.32
Varianza 7977.34
Asimetria -0.937449
Curtosis 0.631237
N 7
Minimo 123.00
ter cuartil 224.65
Mediana 286.28
3er cuartil 363.92
Méximo 38093
Intervalo de confianza de 95% para la media
W m @ @ om m am
201.62 366.82
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
— [ - 197.54 26846
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
57.55 196.68

Intervalos de confianza de 95%

Figura 14. Resumen estadistico para la determinacion del
modulo de ruptura (MOR) en kilogramo por centimetro cuadrado
(kg/cm2) de la poblacion de datos de CLT en Teca, tres capas y
apoyada por su borde en la prueba a flexién. Copyright 2021 por
MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.25
Valor p 0.585
Media 456.98
Desv.Est. 89.92
Varianza 8086.38
Asimetria 0.284465
Curtosis. -0.807001
N 6
Minimo 356.17
1er cuartil 361.63
Mediana 465.47
3er cuartil 522.96
Maximo 591.07
Intervalo de confianza de 95% para la media
= w0 7
362.61 551.35
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
I 35877 558,64
lo de confi: de 95% para la desviacién estandar
56.13 220.55
Intervalos de confianza de 95%
5 | |
M 1
N | |
e 1
= 4 ) BT s

Figura 16. Resumen estadistico para la determinacion del
madulo de ruptura (MOR) en kilogramo por centimetro cuadrado
(kg/cm?) de la poblacién de datos de CLT en Teca, tres capas y
apoyada por su borde en la prueba a flexion. Copyright 2021 por
MiniTab18.
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Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 021
valor p 0790
Media 21882
Desv.Est. 4034
Varianza 16271488
Asimetria -0.19549
Curtosis -1.10572
N 8
Minimo 16078
Ter cuartil 17866
Mediana 21982
3er cuartil 25092
Maximo 27555

Intervalo de confianza de 95% para la media

18510

25255

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 022
valor p 0.764
Media 175.26
Deswv.Est. 56.83
Varianza 3229.67
Asimetria 0.604225
Curtosis -0.660340
N 8
Minimo 108.22
ter cuartil 125.94
Mediana 163.55
3er cuartil 223.08
Maximo 272.50

Intervalo de confianza de 95% para la media

127.75

22277

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

— 16969 25310
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
2667 8210
Intervalos de confianza de 95%
Media l—.—{
. | |
Mediona || 1
I~ R

Figura 17. Resumen estadistico para la determinacién del
mddulo de elasticidad (MOE) en kilogramo por centimetro
cuadrado (kg/cm?) de la poblacién de datos de CLT en Teca,
cinco capas y apoyada por su borde en la prueba a flexion.
Copyright 2021 por MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

T 12146 23136

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
37.57 115.66

Intervalos de confianza de 95%

Figura 18. Resumen estadistico para la determinacion del
madulo de ruptura (MOR) en kilogramo por centimetro
cuadrado (kg/cm?) de la poblacién de datos de CLT en Teca,
cinco capas y apoyada por su borde en la prueba a flexion.
Copyright 2021 por MiniTab18.

78135

77554

1796

A-cuadrado 0.52
Valor p 0.108
Media 81155
Desv.Est. 2878
Varianza 8282146
Asimetria -1.46803
Curtosis 3.15085
N 6
Minimo 75817
ter cuartil 79465
Mediana 81919
3er cuartil 82758
Maximo 84374
Intervalo de confianza de 95% para la media

84175

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

83605

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

7058

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.25
valor p 0.606
Media 27294
Desv.Est. 36.97
Varianza 1366.69
Asimetria -0.801304
Curtosis 0.175640
N 6
Minimo 212.20
1Ter cuartil 24381
Mediana 276.64
3er cuartil 308.20
Méximo 310.34
Intervalo de confianza de 95% para la media

23414

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

22125

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

23.08

374

309.32

90.67

Intervalos de confianza de 95%

Figura 19. Resumen estadistico para la determinacién del
modulo de elasticidad (MOE) en kilogramo por centimetro
cuadrado (kg/cm?) de la poblacién de datos de CLT en Teca,
cinco capas y apoyada por su lado ancho en la prueba a flexion.
Copyright 2021 por MiniTab18.

Intervalos de confianza de 95%

s | |

Figura 20. Resumen estadistico para la determinacion del
modulo de ruptura (MOR) en kilogramo por centimetro
cuadrado (kg/cm?) de la poblacién de datos de CLT en Teca,
cinco capas y apoyada por su lado ancho en la prueba a
flexion. Copyright 2021 por MiniTab18.
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Andlisis de regresion: MOE (kg/cm?) vs. nimero de capas; cargay direccion de

apoyo.
Método

Codificacion de predictores categoricos (1; 0)

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 3 30862712575 10287570858 185.52  0.000
Capas 1 4037530568 4037530568 72.81  0.000

Carga LP (kg) 1 344161031 344161031 6.21 0.020

Direccion 1 2572200215 2572200215  46.38  0.000
Error 23 1275430719 55453510
Total 26 32138143294

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

7446.71 96.03% 95.51% 94.44%

Coeficientes

EE del
Término Coef coef. ValorT Valorp FIV
Constante 94973 6722 14.13  0.000
Capas -16764 1965 -8.53 0.000 1.88

Carga LP (kg) 8.62 3.46 249 0.020 6.22
Direccion

Flatwise 45958 6748 6.81 0.000 5.47
Ecuacion de regresion

Direccion

Edgewise MOE (kg/cm2)
Flatwise =~ MOE (kg/cm2)

94973 - 16764 Capas + 8.62 Carga LP (kg)
140931 - 16764 Capas + 8.62 Carga LP (kg)

Ajustes y diagnosticos para observaciones poco comunes

MOE Resid
Obs (kg/cm2) Ajuste Resid est.

3 22982 46779 -23796 -3.39 R
Residuo grande R
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Grafica de probabilidad normal
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Figura 21. Grafica de residuos para el Modulo de la elasticidad (MOE) (kg/cm?) para toda
la poblacion de CLT construida con madera de Teca sometida a esfuerzos en flexion.

Copyright 2021: MiniTab 18.

Andlisis de regresiéon: MOR (kg/cm2) vs. numero de capas, carga maxima

Método

Codificacion de predictores categoricos (1; 0)

Anadlisis de Varianza

alcanzaday direcciéon de apoyo.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 3 306155 102052 27.28 0.000
Capas 1 160939 160939 43.02 0.000
Carga max (kg) 1 41069 41069 10.98 0.003
Direccion 1 1564 1564 0.42 0.524
Error 23 86046 3741
Total 26 392200
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)

61.1646 78.06% 75.20% 70.65%
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Coeficientes

EE del
Término Coef coef. ValorT Valorp FIV
Constante 591.8 554  10.67 0.000
Capas -112.5 17.1 -6.56 0.000 2.12
Carga max (kg) 0.0920 0.0278 3.31 0.003 6.70
Direccion
Flatwise -36.7 56.7 -0.65 0524 5.74

Ecuacién de regresion
Direccion
Edgewise MOR (kg/cm2) = 591.8-112.5 Capas + 0.0920 Carga max (kg)
Flatwise ~ MOR (kg/cm2) 555.1 - 112.5 Capas + 0.0920 Carga max (kg)

Ajustes y diagnosticos para observaciones poco comunes

MOR Resid
Obs (kg/cm2) Ajuste Resid est.

3 123.0 284.8 -161.8 -281 R

9 591.1 4714 1196 212 R
Residuo grande R

Gréfica de probabilidad normal vs. ajustes
99
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Figura 22. Grafica de residuos para el Moédulo de ruptura (MOR) (kg/cm?) para toda la
poblacién de CLT construida con madera de Teca sometida a esfuerzos en flexion.
Copyright 2021: MiniTab 18.
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ANEXO B

e Datos de CLT sometido a esfuerzos en compresion.
e Andlisis estadistico de los resultados obtenidos en las pruebas a compresion.

Analisis estadistico de las muestras de CLT en Melina por esfuerzos a
compresion

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.22
Valorp 0.774
Media 15873
Desv.Est. 2561
Varianza 6556925
Asimetria  0.015282
Curtosis 0526970
N 9
Minimo 12283
ter cuarti 13276
Mediana 16099
3er cuartil 17579
Maximo 20141
Intervalo de confianza de 95% para la media
13905 7842
Intervalo de confianza de 95% para |a mediana
12014 17779
— Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
1730 4906

Intervalos de confianza de 95%

e | |

Medenz| | }

14000 000 8000

Figura 23. Resumen estadistico para la determinacion del médulo
de elasticidad (MOE) en kilogramos por centimetro cuadrado
(kg/cm?) de la poblacién de datos de CLT en Melina, tres capas y
sometida a compresion perpendicular. Copyright 2021 por
MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 022
Valor p 0.780
Media 33472
Desv.Est. 5933
Varianza 35200501
Asimetria  0.695397
Curtosis  0.037372
N 9
Minimo 26481
Ter cuarti 27939
Mediana 32990
3er cuartil 37467
Maximo 44666
Intervalo de confianza de 95% para la media
30000 35000 40000 45000 28912 38033
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
27554 38443
— Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
4007 11366
Intervalos de confianza de 95%
| |
Media | |
e | |
wedins || |

30000 35000 40000

Figura 25. Resumen estadistico para la determinacién del médulo
de elasticidad (MOE) en kilogramos por centimetro cuadrado
(kg/cm2) de la poblacién de datos de CLT en Melina, tres capas y
sometida a compresion paralela. Copyright 2021 por MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado  0.80
Valor p 0.023
Media 13213
Desv.Est. 14.79
Varianza 218.72
Asimetria 169066
Curtosis 335963
N 9
Minimo 98.35
Ter cuartil 126.97
Mediana 136.39
3ercuartil 13978
Maximo 148.99
Intervalo de confianza de 95% para la media
o 120 130 140 150 12077 143.50
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
123.31 141.22
* —— Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
9.99 2833

Intervalos de confianza de 95%

| |
Mediana
I 1

20 125 130 135 140

Figura 24. Resumen estadistico para la determinacion del
modulo de ruptura (MOR) en kilogramos por centimetro
cuadrado (kg/cm2) de la poblacién de datos de CLT en Melina,
tres capas y sometida a compresion perpendicular. Copyright
2021 por MiniTab18

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.23

Valor p 0.724
Media 2319
Desv.Est. 41.65
Varianza 1734.32
Asimetria  -0.380147
Curtosis  -0.014642
N 9
Minimo 155.32
Ter cuartil 208.84
Mediana 22335
3er cuartil 27038
Maximo 289.72
Intervalo de confianza de 95% para la media
150 175 200 225 250 275 300 199.95 263.97

Intervalo de confianza de 95% para la mediana
206.11 27271
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
28.13 79.78

Intervalos de confianza de 95%

200 220 240 260 280

Figura 26. Resumen estadistico para la determinacion del
moédulo de ruptura (MOR) en kilogramos por centimetro
cuadrado (kg/cm?) de la poblacién de datos de CLT en Melina,
tres capas y sometida a compresion paralela. Copyright 2021 por
MiniTab18.
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Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 042
Valor p 0.245
Media 21673
Desv.Est. 2551
Varianza 6505537
Asimetria -0.58290
Curtosis  -119223
N 9
Minimo 17403
Ter cuartil 19316
Mediana 22320
3er cuartil 2391
Méximo 24342
Intervalo de confianza de 95% para la media
18000 20000 22000 24000 19713 23634
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
18996 23914
— Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
1723 4886

Intervalos de confianza de 95%

veana | |

20000 22000 24000

Figura 27. Resumen estadistico para la determinacion del mddulo
de elasticidad (MOE) en kilogramos por centimetro cuadrado
(kg/cm2) de la poblacion de datos de CLT en Melina, cinco capas
y sometida a compresion perpendicular. Copyright 2021 por
MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.72
Valor p 0.038
Media 28598
Desv.Est. 3114
Varianza 9698143
Asimetria  0.18490
Curtosis  -2.29703
N 9
Minimo 25113
fercuartil 25684
Mediana 27405
3ercuartil 31844
Maximo 32316
Intervalo de confianza de 95% para la media
26000 28000 30000 32000 26204 30992
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
25676 32066
— Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
2103 5966

Intervalos de confianza de 95%
s O

Mediana

25000 27500 30000 32500

Figura 29. Resumen estadistico para la determinacion del mddulo
de elasticidad (MOE) en kilogramos por centimetro cuadrado
(kg/cm2) de la poblacion de datos de CLT en Melina, cinco capas
y sometida a compresion paralela. Copyright 2021 por MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.43

Valor p 0233
Media 141.57
Desv.Est. 2165
Varianza 468.92
Asimetria -0.52561
Curtosis 132022
N 9
Minimo 110.01
Ter cuartil  117.24
Mediana 148.60
3er cuartil 159.72
Maximo 166.34
Intervalo de confianza de 95% para la media
o 120 130 140 150 160 170 124.93

158.22
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
114.05 162.68
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
14.63 41.49

Intervalos de confianza de 95%
e .

s | |

120 130 140 150 160

Figura 28. Resumen estadistico para la determinacion del médulo
de ruptura (MOR) en kilogramos por centimetro cuadrado
(kg/cm2) de la poblacion de datos de CLT en Melina, cinco capas
y sometida a compresion perpendicular. Copyright 2021 por
MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.40
Valor p 0.290
Media 180.27
Desv.Est. 21.87
Varianza ~ 478.43
Asimetria 005668
Curtosis  -1.75347
N 9
Minimo 148.60
Ter cuartil 162.14
Mediana 175.83
3er cuartil 202.09
Méaximo 207.77
Intervalo de confianza de 95% para la media
163.46 197.09
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
159.69 202.14
—{ T Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
14.77 41.90

Intervalos de confianza de 95%

|
Mediana
I 1

160 B 180 190 200

Figura 30. Resumen estadistico para la determinacién del médulo
de ruptura (MOR) en kilogramos por centimetro cuadrado
(kg/cm?2) de la poblacion de datos de CLT en Melina, cinco capas
y sometida a compresion paralela. Copyright 2021 por MiniTab18.
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Andlisis de regresion: MOE y MOR (kg/cm?) vs. numero de capas, esfuerzo
maximo
alcanzado y direccion de las fibras de las piezas de CLT en Melina por
compresion.

Método

Codificacion de predictores categoricos (1, 0)

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresién 3 22240399283 7413466428 1414.38 0.000
Capas 1 252929810 252929810 48.26 0.000
Esfuerzo maximo (kg/cm2) 1 851707335 851707335 162.49 0.000
Direccion 1 108240932 108240932 20.65 0.000

Error 32 167727810 5241494

Total 35 22408127092

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

2289.43 99.25% 99.18% 99.07%
Coeficientes

EE del
Término Coef coef. Valor T Valorp FIV
Capas 1666 240 6.95 0.000 6.62
Esfuerzo maximo (kg/cm2) 89.26 7.00 12.75 0.000 10.68
Direccion
Flatwise 4565 1005 454 0.000 3.27

Ecuacion de regresion
Direccion
Edgewise MOE (kg/cm2)
Flatwise = MOE (kg/cm2)

0.0 + 1666 Capas + 89.26 Esfuerzo maximo (kg/cm2)
4565 + 1666 Capas + 89.26 Esfuerzo maximo (kg/cm2)
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Ajustes y diagnosticos para observaciones poco comunes

MOE

Resid

Obs (kg/cm2) Ajuste Resid est.

21 35675 29501

26 39260 34080
Residuo grande R

99

95
90

80

70
60
50
40
30

20

Porcentaje

6173 281 R
5181 245 R

100 150 200 250
MOR (kg/cm?2)

300

Media 168.0
Desv.Est. 46.38
N 34
AD 1.070

Valor p 0.007

Figura 31. Prueba de normalidad para los resultados del médulo de ruptura (MOR) del
conjunto de muestras de CLT en Melina.
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Andlisis estadistico de las muestras de CLT en Teca por esfuerzos a compresion

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.46

Valor p 0.194

Media 18204

Desv.Est. 1344

Varianza 1806601

Asimetria 0.507067

Curtosis -0.028190

9

Minimo 16147

Ter cuartil 17463

Mediana 17854

3er cuartil 19398

Méximo 20291

Intervalo de confianza de 95% para la media
16000 16800 17600 18400 19200 20000 in 19237
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
17320 19859
l Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
908 2575
Intervalos de confianza de 95%
3 | |
Media | |
veins| | |
17000 18000 19000 20000

Figura 32. Resumen estadistico para la determinacion del moédulo de
elasticidad (MOE) en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm2) de
la poblacion de datos de CLT en Teca, tres capas y sometida a
compresion perpendicular. Copyright 2021 por MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.12
Valor p 0979
Media 38694
Desv.Est. 4557
Varianza 20763872
Asimetria 0.232686
Curtosis -0.779656

9
Minimo 32251
Ter cuartil 34724
Mediana 37960
3er cuartil 42513
Méximo 46198

Intervalo de confianza de 95% para la media
35192 42197
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
34231 42966
e I D Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
3078 8730
Intervalos de confianza de 95%
v | |
eiea] | |
34000 36000 38000 40000 42000

Figura 34. Resumen estadistico para la determinacién del modulo de
elasticidad (MOE) en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm2) de
la poblacion de datos de CLT en Teca, tres capas y sometida a
compresion paralela. Copyright 2021 por MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.21
Valor p 0.789
Media 157.39
Desv.Est. 14.21
Varianza 201.87
Asimetria -0.610594
Curtosis 0.798116
N 9
Minimo 129.81
Ter cuartil 148.54
Mediana 158.18
3er cuartil 166.74
Maximo 178.64
Intervalo de confianza de 95% para la media
146.47 168.32
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
147.60 167.11
4_7 Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
9.60 27.22
Intervalos de confianza de 95%
i | |
Media | | |
i |

150 155 160 165 L)

Figura 33. Resumen estadistico para la determinacién del médulo
de ruptura (MOR) en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm2)
de la poblacién de datos de CLT en Teca, tres capas y sometida a
compresion perpendicular. Copyright 2021 por MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.57
Valor p 0.096
Media 303.22
Desv.Est. 33.75
Varianza 1138.91
Asimetria 1.51291
Curtosis 3.51254
N 9
Minimo 264.25
Ter cuartil 279.36
Mediana 304.65
3er cuartil 31243
Maximo 380.44
Intervalo de confianza de 95% para la media
215 300 325 350 375 2m.a1 329.16
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
274.34 31273
— * Intervalo de confianza de 95% para la desviacion esténdar
22.80 64.65
Intervalos de confianza de 95%
i | |
Media } |
e

Figura 35. Resumen estadistico para la determinacién del médulo
de ruptura (MOR) en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?)
de la poblacion de datos de CLT en Teca, tres capas y sometida a
compresion paralela. Copyright 2021 por MiniTab18.
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Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 038
Valor p 0322
Media 28994
Desv.Est. 4681
Varianza 21914935
Asimetria 1.09304
Curtosis 1.03358

9
Minimo 23551
Ter cuartil 25641
Mediana 28047
3er cuartil 32202
Maximo 38629

Intervalo de confianza de 95% para la media
25396 32593
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
25539 32331
f Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
3162 8968
Intervalos de confianza de 95%
wei| | |
Megiana| | |
I 1
25000 27500 30000 32500

Figura 36. Resumen estadistico para la determinacion del médulo de
elasticidad (MOE) en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?) de
la poblacién de datos de CLT en Teca, cinco capas y sometida a
compresion perpendicular. Copyright 2021 por MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.45
Valor p 0.205
Media 34180
Desv.Est. 3314
Varianza 10984836
Asimetria 0.11377
Curtosis -1.98651
N 9
Minimo 29953
Ter cuartil 31185
Mediana 33427
3er cuartil 37374
Méximo 38519
Intervalo de confianza de 95% para la media
30000 31500 33000 34500 36000 37500 39000 81633 36728
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
30995 37697
- Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
2239 6350
Intervalos de confianza de 95%
7 | |
Media I |
weios| | |
30000 32000 34000 36000 38000

Figura 38. Resumen estadistico para la determinacioén del modulo de
elasticidad (MOE) en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?) de
la poblacién de datos de CLT en Teca, cinco capas y sometida a
compresion paralela. Copyright 2021 por MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.34
Valor p 0.408
Media 199.07
Desv.Est. 14.97
Varianza 224.16
Asimetria  -1.17686
Curtosis  2.23099
N 9
Minimo 166.71
Ter cuartil 191.99
Mediana  200.02
3er cuartil 209.70
Maximo 218.66
Intervalo de confianza de 95% para la media
187.56 210.57
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
191.13 209.89
- Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
10.1 28.68
Intervalos de confianza de 95%
ol |
wean| | |
) | |
Meciana ‘ |

190 195 200 205 210

Figura 37. Resumen estadistico para la determinacion del médulo de
ruptura (MOR) en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?) de la
poblacién de datos de CLT en Teca, cinco capas y sometida a
compresion perpendicular. Copyright 2021 por MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.81
Valor p 0.022
Media 260.55
Desv.Est. 25.85
Varianza 668.38
Asimetria -0.42430
Curtosis -2.06171
N 9
Minimo 22338
Ter cuartil 233.22
Mediana 278.83
3er cuartil 282.43
Méaximo 284.99
Intervalo de confianza de 95% para la media
220 230 240 250 260 210 280 240.67 280.42
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
232.36 283.81
- Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
17.46 49.53
Intervalos de confianza de 95%
| |
Media } |
Mediana } }

Figura 39. Resumen estadistico para la determinacion del médulo de
ruptura (MOR) en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?) de la
poblacién de datos de CLT en Teca, cinco capas y sometida a
compresion paralela. Copyright 2021 por MiniTab18.
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ANEXO C

e Andlisis estadistico de los resultados obtenidos en las pruebas a flexion para la
determinacion de la resistencia a cortante entre juntas.

Andlisis de la falla por cortante de las juntas entre piezas para los elementos de
CLT en Melina

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.35

Valor p 0382

Media 1134.3

Desv.Est. 430.6

Varianza 185399.0

Asimetria 0.29828

Curtosis 1.78426

N 8

Minimo 425.7

Ter cuartil 868.2

Mediana 1152.0

3er cuartil 1295.6

Méximo 1932.4

Intervalo de confianza de 95% para la media
70 000 @50 100 70 2000 743 1494.3
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
786.0 1350.8
N Intervalo de confianza de 95% para la desviacion esténdar

2847 876.3

Intervalos de confianza de 95%

Media } |

o |

800 1000 1200 1400 1600

Figura 40. Resumen estadistico para la determinacién de la carga
méaxima (kg) en cortante de los planos de falla de la poblacion de
datos de CLT en Melina y tres capas obtenidos de las pruebas a
flexion en la direccion edgewise. Copyright 2021 por MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.31
Valor p 0.484
Media 2105.6
Desv.Est. 255.1
Varianza 65101.5
Asimetria -0.15132
Curtosis -1.49910
N 8
Minimo 1723.0
Ter cuartil 1905.4
Mediana 2125.0
3er cuartil 23429
Méximo 24324
Intervalo de confianza de 95% para la media
1892.3 2318.9
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
1893.7 2375.5
' Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
168.7 519.3

Intervalos de confianza de 95%

|| |

Mediana

2000 2200 2400

Figura 42. Resumen estadistico para la determinacion de la carga
méaxima (kg) en cortante de los planos de falla de la poblacion de
datos de CLT en Melina y cinco capas obtenidos de las pruebas a
flexion en la direccion edgewise. Copyright 2021 por MiniTab18.

5000 6000

—

Intervalos de confianza de 95%

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.40
Valor p 0.236
Media 5802.7
Desv.Est. 828.9
Varianza 687041.3
Asimetria -1.36906
Curtosis 1.98546
N 6
Minimo 4307.9
Ter cuartil 5201.6
Mediana 5979.8
3er cuartil 6508.3
Méximo 6557.4
Intervalo de confianza de 95% para la media
49329 6672.6
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
47335 6534.0
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
517.4 2032.9

4500

5000 5500 6000 6500

Figura 41. Resumen estadistico para la determinacion de la carga
maxima (kg) en cortante de los planos de falla de la poblacién de
datos de CLT en Melina y tres capas obtenidos de las pruebas a
flexién en la direccién flatwise. Copyright 2021 por MiniTab18.

3000 3500

—

Intervalos de confianza de 95%

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.20
Valor p 0.783
Media 4040.1
Desv.Est. 8209
Varianza 673944.6
Asimetria  0.718684
Curtosis 0.805016
N 6
Minimo 3018.6
Ter cuartil 3409.5
Mediana 3952.7
ercuartl 46332
Maximo 53983
Intervalo de confianza de 95% para la media
31785 4901.6
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
3204.7 5034.0
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
512.4 2013.5

Media

Mediana

3000

3500 4000 4500 5000

Figura 43. Resumen estadistico para la determinacion de la carga
maxima (kg) en cortante de los planos de falla de la poblacién de
datos de CLT en Melina y cinco capas obtenidos de las pruebas a
flexion en la direccion flatwise. Copyright 2021 por MiniTab18.
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Andlisis de la falla por cortante de las juntas entre piezas para los elementos de
CLT en Teca

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.71
Valor p 0.038
Media 1638.5
Desv.Est. 5223
Varianza 272761.8
Asimetria -0.874167
Curtosis -0.232630
N 8
Minimo 824.3
Ter cuartil 1072.6
Mediana 1807.4
3er cuartil 1898.6
Méaximo 2310.8
Intervalo de confianza de 95% para la media
800 1200 1600 2000 2400 12019 20751
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
862.3 1925.2
e D B Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estindar
3453 1063.0
Intervalos de confianza de 95%
i | |
el | |

1000 1250 1500 1750 2000

Figura 44. Resumen estadistico para la determinacién de la carga
maxima (kg) en cortante de los planos de falla de la poblacion de
datos de CLT en Teca y tres capas obtenidos de las pruebas a flexion
en la direccion edgewise. Copyright 2021 por MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.35

Valor p 0.369

Media 33446

Desv.Est. 478.2

Varianza 228673.3

Asimetria -0.31153

Curtosis -1.21347

8

Minimo 2702.7

Ter cuartil 2792.2

Mediana 3493.2

3er cuartil 3663.9

Maximo 4013.5

Intervalo de confianza de 95% para la media
2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 20448 3744.4
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
2709.0 3697.4
T Intervalo de confianza de 95% para la desviacién esténdar
316.2 973.3
Intervalos de confianza de 95%
. | |
Media } |
e, | |
2700 3000 3300 3600

Figura 46. Resumen estadistico para la determinacion de la carga
maxima (kg) en cortante de los planos de falla de la poblacion de
datos de CLT en Teca y cinco capas obtenidos de las pruebas a
flexion en la direccion edgewise. Copyright 2021 por MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.16
Valor p 0.918
Media 8506.6
Desv.Est. 12327
Varianza 1519561.3
Asimetria -0.285032
Curtosis -0.741558
N 7
Minimo 6609.7
Ter cuartil 7458.6
Mediana 8655.6
3er cuartil 9383.5
Méximo 10184.5
Intervalo de confianza de 95% para la media
7000 8000 3000 10000 7366.6 9646.7
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
7232.2 9597.1
e Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
794.3 2714.5
Intervalos de confianza de 95%
2 | |
Media | |
| |
Mediana: | |

7500 8000 8500 9000 9500

Figura 45. Resumen estadistico para la determinacion de la carga
maxima (kg) en cortante de los planos de falla de la poblacion de
datos de CLT en Teca y tres capas obtenidos de las pruebas a flexion
en la direccion flatwise. Copyright 2021 por MiniTab18.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.32
Valor p 0.410
Media 6768.5
Desv.Est. 969.1
Varianza 9390704
Asimetria -0.756524
Curtosis  -0.672164
N 6
Minimo 5258.7
Ter cuartil 5810.4
Mediana 6985.5
3er cuartil 7690.8
Méximo 7698.8
Intervalo de confianza de 95% para la media
5500 6000 7000 7500 57515 7785.5
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
5521.4 7695.0
— [ Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
604.9 23767

Intervalos de confianza de 95%

war| | |

i | |

5500 6000, 6500 7000 7500

Figura 47. Resumen estadistico para la determinacion de la carga
maxima (kg) en cortante de los planos de falla de la poblacién de
datos de CLT en Teca y cinco capas obtenidos de las pruebas a
flexion en la direccion flatwise. Copyright 2021 por MiniTab 2018.

93

INFORME FINAL DE PROYECTO VIE 1401-085



Aportes de lainvestigacion

Este proyecto se enmarca en la linea de investigacion tecnologia de productos
forestales, biomasa y bioenergia. El proyecto aportd resultados aplicables al sector
de la industria de la madera nacional. Ademas de potenciar el uso de especies
forestales costarricenses procedentes de plantacion como la Gmelina arborea
(melina) y Tectona grandis (teca). Por otra parte, a nivel mundial, principalmente en
Europa, Estados Unidos y Canadé existe una tendencia de utilizar madera de
plantacion en productos de alta innovacion que permite la construccion de
edificaciones. Este material de ingenieria y de innovacion es denominado Cross
Laminated Timber (CLT), o madera contralaminada el cual es un producto de alta

resistencia mecanica que ha permitido construir edificios de hasta 10 niveles.

Entonces en Costa Rica se dan algunas situaciones que podrian permitir que
productos de madera con alta innovacién puedan ser implementados en las
construcciones con este tipo de producto ingenieril con madera procedente de
plantaciones forestales, entre las razones esta que (1) la madera no debe seguir
siendo desplazada por el acero, el concreto y otros materiales importados, ya que es
un producto renovable y de menor consumo energético para su transformacion, (2)
existe un area importante en plantaciones forestales que pueden producir madera
para la construccion de un producto de innovacion como el CLT y (3) debe generarse
la investigacion béasica de estos productos y mostrar al sector productivo que es

posible construir productos innovadores con la tecnologia existente en el pais.

Disefiar productos innovadores con madera de plantaciéon permitird continuar con el
desarrollo de las actividades econdmicas en las areas rurales, dando como resultado
un beneficio a esas poblaciones tan necesitadas en la actualidad. Ademas, de
promover una opcion de uso a un producto de ingenieria innovador como materia
prima para el sector de la construccion en CR con caracteristicas mecanicas y valores
de disefio conocidos, para que esta informacion esté disponible para ingenieros civiles

y arquitectos y ellos puedan disefar y construir sus obras civiles con seguridad bajo
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estandares de calidad y paralelo a ello potenciar el uso de la madera procedente de

plantacidon en elementos estructurales con mayor valor agregado.

En la figura A, se establece una secuencia de proyectos desarrollados por el Area de
Tecnologia de Productos Forestales (ATPF) de la Escuela en Ingeneiria Forestal del

TEC que estan asociados a una linea de investigacion en productos de Ingenieria en

Maderas.

+ Determinacién de los valores de esfuerzos estructurales para vigas de madera perfil tipo 1. Cédigo : 5402-1401-1008

+ Influencia del apartamiento de la zona juvenil y el encolado en verde sobre la calidad de la madera de cuatro especies forestales de
plantacién. Codigo: 5402-1401-5701

+ Tecnologia e innovacion de estructuras de madera para el sector de la construccion FONAFIFO-TEC

CELEEITEN RN T | o Cercha construida con tres maderas de plantacion: Disefio, resistencia y valores estructurales.

VACTECSE0IE |« Construccion y potencial aplicacion de estructuras en madera contralaminada estructural (CLT) en Costa Rica a partir de maderas de

plantacion Cédigo: 5402-1401-085

)
/

~

« Efecto de los acabados en la durabilidad de la madera de diez especies provenientes de plantacion forestal de rapido crecimiento.
Caodigo: 5402-1401-1014

Resistencia a la + Aplicaciones de nanotecnologia en el reforzamiento de maderas comerciales de Costa Rica. Cédigo: 5402-1401-1019
intemperie

+ Aplicaciones de nanotecnologia en el reforzamiento de maderas comerciales de Costa Rica. Cédigo: 5402-1401-1019

+ Desarrollo y caracterizacion de tableros prensados a partir de residuos lignoceluldsicos de madera, pifia y palma, combinados con
empaque reciclado de Tetrabrik. Cédigo: 5402-1401-1006

Adhesion + Aplicacion de un adhesivo modificado con nano-tecnologia para la manufactura de tableros a base de madera de plantacion”

Caédigo: 5402-1401-1032

Figura A. Secuencia de proyectos del ATPF, que han aportado al sector forestal
inmersos dentro de la linea del desempefio de los productos de Ingenieria en
Maderas.

Beneficios de los resultados obtenidos

La madera procedente de plantacion en Costa Rica, en los ultimos 15 afios ha sido
importante para abastecer de madera al pais. Actualmente, el area plantada cubre
alrededor del 3,3% del area total del territorio nacional y segun estadisticas reportadas
por FONAFIFO, a través del programa de pago de servicios ambientales (PSA) se ha
estado reforestando, en los Ultimos cinco afios, a una tasa de 4 130 ha/afio. El tltimo
censo de viveros forestales comerciales del pais registro, a finales del 2012, una

produccion de 7 millones de plantas para reforestacion de las cuales, mas de un 80%
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correspondieron a teca y melina. El gobierno y sus instituciones apoyados por el
sector privado proponen elementos basicos en la politica forestal y promover tanto las

plantaciones forestales, como la tala selectiva en bosques primarios.

Sin embargo, la demanda de madera a nivel nacional ha llevado a la importacion de
madera y otros productos afectando el consumo de madera nacional. Pero este
fendmeno para otros sectores es una oportunidad para abrir espacios para la reflexion
en torno al sector forestal, evaluar alternativas y proponer nuevos materiales o
productos de ingenieria abriendo nuevo mercado en el area de la construccion e
industria del mueble. Maderas reforestadas, como la Gmelina arborea (melina) y
Tectona grandis (teca) son las dos especies principales bajo el régimen de plantacion
en Costa Rica. La melina tiene una buena calidad superficial para dar acabados
uniformes con tintes y lacas, responde muy bien a los procesos de cepillado,
moldurado y lijado, es de secado lento con pocas torceduras, grietas y rajaduras, es
susceptible a producir bolsas de humedad por presencia de madera ultra humeda de
tipo bacteriologico, en su crecimiento. La melina, se considera moderadamente
resistente a la pudricién. Su rango de densidad seca (480~560 kg-m-3) la hace una

especie apta para la construccion de madera contralaminada CLT.

Por otra parte, la teca es la especie de mayor reforestacion comercial en Costa Rica
y la zona tropical de América Latina. Se considera una madera de rapido secado y
uniformidad en el contenido de humedad final en la carga de madera, el duramen de
arboles jovenes presenta una durabilidad natural moderada, en tanto que la madera
de arboles viejos presenta una alta resistencia al ataque de insectos. En los procesos
de cepillado, moldurado vy lijado tiene un alto porcentaje de area libre de defectos.
Esta especie por su rango de densidad seca (580~830 kg-m=) es una excelente

opcion para fabricar madera contralaminada CLT.

Los resultados de este proyecto generaron conocimiento cientifico y tecnoldgico
necesario para una transformacion de la madera proveniente de plantaciones

forestales en productos de ingenieria como la madera contralaminada CLT, poco
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conocida en nuestro pais. Permitiendo asi a los productores forestales conocer las
propiedades, las caracteristicas y la palicabilidad de la madera que estan cultivando

y promover nuevos mercados con esta materia prima.

Justificacion para nuevas investigaciones

El progreso y desarrollo de la investigacion dentro de la industria de productos a base
de madera y la de los adhesivos ha tenido un buen éxito en las ultimas décadas. Sin
embargo, los requerimientos de la industria de la madera todavia inducen a mejoras
técnicas en los adhesivos y su aplicacion. Los adhesivos juegan un rol central dentro
de la produccion de materiales compuestos a base de madera, ya que el tipo y calidad
del adhesivo influye en la eficiencia de la adhesion y esta sobre las propiedades de
los paneles. La calidad de adhesion, las propiedades y eficiencia de los paneles a
base de madera son determinadas por 3 parametros principales: (i) calidad superficial
de la madera, incluyendo la interface entre la madera y adhesivo, (ii) el adhesivo

aplicado y (iii) condiciones de trabajo y parametros de proceso.

El CLT es un producto de ingenieria prefabricado con madera aserrada de grado
estructural. Las propiedades del material CLT varian segun el fabricante y los
materiales basicos utilizados en su produccién. La especie de madera usada en la
fabricacion del CLT influye en la resistencia elastica de este material compuesto Se
considera que los CLT proporcionan una buena resistencia sismica, tiempos de
montaje rapidos, retencion de carbono y una reduccion significativa de las emisiones
de gases de efecto invernadero con respecto a otros materiales de construccion.

La aplicacion de los paneles CLT es amplia, se pueden utilizar para paredes, suelos,
techos, techos curvos y vigas, cubiertas de puentes, y aplicaciones temporales como
plataforma de gruas y bases de caminos temporales. Puede ser fabricado con varios
métodos y usando maderas tanto de coniferas como latifoliadas. La clave de éxito en
la manufactura del CLT radica en la clasificacion de la madera y la calidad de las
uniones encoladas ya que el CLT se caracteriza por tener propiedades mecanicas
homogenizadas. Las especies latifoliadas presentan una potencial resistencia

mecanica mayor que las especies de coniferas, esta ventaja de las maderas
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latifoliadas puede ser la clave para construcciones en madera con grandes luces y

altos esfuerzos.

Dicho lo anterior, la posibilidad de porponer investigaciones asociadas al tema de
materiales compuestos a base de madera es amplia, en el caso del CLT la
combinacion de especies, espesores de capas, combinacion de especies entre capas,
diferente configuracion del CLT, cambios de angulo entre capas, combinacion entre
capas madera solida y otros materiales como plywood, Glulam, LVL entre otros. Sin

dejar de lado la aplicacion y uso de diferentes adhesivos.

Bajo este panorama, la posibilidad de generar nuevas propuestas de investigacion y
desarrollar nuevos proyectos, asociando el material madera con la industria de los
adhesivos para madera es bastante amplia. Solo con mencionar que, la industria de
los adhesivos para madera esta en un rol dinAmico ofreciendo productos con nuevas
caracteristicas y propiedades que deberan ser evaluadas bajo un modelo cientifico-
experimental y comprobar su eficiencia para que productos de ingenieria a base de
madera puedan mejorar su desempefio cuando presten su servicio final. Entonces
investigar y estudiar los diversos resultados en la variabilidad de las propiedades
fisico-mecanicas en productos de ingenieria a base de madera como lo es el CLT, es
importante y necesario. Por otra, parte también esté la posibilidad de utilizacion de
otras especies de plantacion y bosque secundario con potencial para proponer nuevos

materiales y aplicaciones.

Adicionalmente, la madera dentro de su constitucion quimica esta conformada por
polimeros naturales, esto significa que, se abren nuevos horizontes para investigar
asociando esa estructura polimérica de la madera con la estructura de los adhesivos,
determinando la mejor compatibilidad o afinidad entre ambos materiales y asi poder
proyectar mejoras en la resistencia mecéanica y mejoramiento de propiedades fisicas

en productos a base de madera.
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Finalmente, y en asocio al OE 3., de este proyecto no se obtuvo los resultados
esperados, de acuerdo con el informe reportado por un especialista en estructuras en
el documento Il anexo 1; pues el producto en concreto era generar una tabla con
valores de disefio para los tableros CLT en teca y melina de 3 y 5 capas, A pesar de
ello, esto abre una oportunidad para proponer y ejecutar un proyecto de investigacion,
en un futuro cercano, en donde se consideren las recomendaciones técnicas
realizadas por el especialista en estructuras para obtener una base de datos mas
robusta que de soporte para proyectar una tabla con valores de disefio confiable. Pues
esta herramienta, es el punto de partida fundamental para que los ingenieros civiles y
en construccion realicen los calculos estructurales y disefio de construcciones

utilizando cualquier material.

99

INFORME FINAL DE PROYECTO VIE 1401-085



Ponencia oral aceptada en The 64" SWST International Convention-Arizona EEUU. International Society
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De: swst2021convention <notifications@exordo.com>
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Para: Roger Moya Roque <rmoya@itcr.ac.cr>

Asunto: Submission Receipt - Evaluation of glue-line delamination by establishing of ultrasound velocity
mapping in CLT panels from plantation wood species

SWST2021CONVENTION

Dear Roger,

You have received this emalil receipt, as you are listed as one of the co-authors on the submission below.
Please take a moment to review the submission.

You can make changes by logging in to your Ex Ordo Dashboard and using the 'Edit' prompt on your My
Submissions card (on or before Sunday, 28th February 2021 @ 23:59 America/Los_Angeles). Further
information on how to edit your submission can be found in the article below:

e Roger Moya (Instituto Tecnolégico de Costa Rica)
e Carolina Tenorio (Instituto Tecnolégico de Costa Rica)
e Freddy Mufioz (Escuela de Ingeniera Forestal, Instituto Tecnol6gico de Costa Rica)

Abstract

Evaluation of the glue line in CLT panels and in other wood composite products in general is of great interest.
Non-destructive methods such as determination of the velocity of ultrasound waves going through the materials

are commonly applied to evaluate wood products. The interface quality, as in all glued structural products,
should be tested during fabrication and during performance of this element while in use. Thus, establishing
reliable and quality glue-line procedures is of interest. The delamination test measures layer separation in the

laminated timber caused by failure of the adhesive itself or of the interface between the adhesive and the

adherent material. The present work aimed at mapping ultrasound velocity (UV) and identifying problems of
glue-line delamination in CLT panels of 3 and 5 layers made from Gmelina arborea and Tectona
grandis timber. The results showed higher UV in the 3-layered panels in both timber species, and reduced UV
and presence of regions of low velocity in UV isocurves of the 5-layered CLT panels, due to glue-line flaws,
such as un-gluing and delamination. A UV reference value for glue line free of delamination problems of 927
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and 1039 m/s was set for CLT panels of G. arborea
of 3 and 5 layers, respectively, and of 1073 and 946 m/s for CLT panels of T. grandis of 3 and 5 layers,
respectively. Values under the line of the reference UV suggest the presence of some anomalies or problems
of delamination, such as gluing defects.
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