CONCURSO DE INGENIERIA Y CONSTRUCCION 2026

Madera Laminada Frente al Fuego: Resistencia
Mecanica con Adhesivos EPl y PUR

La madera laminada encolada (GLT/CLT) se posiciona como una alternativa fundamental para la
edificacion sustentable, logrando reducir hasta 3,4 veces las emisiones de CO, equivalente en
comparacion con soluciones de hormigon. Sin embargo, su consolidacion definitiva en la industria exige
resolver un desafio critico: el desempeno del material frente a altas temperaturas. En estas condiciones
extremas, la integridad de la linea de adhesivo deja de ser un detalle de fabricacion y se convierte en €l
factor determinante para evitar el colapso antes de que la madera alcance una carbonizacion severa.

El Desafio y Objetivo

Frente a elevadas temperaturas, el verdadero
punto critico de la estructura es la linea de
encolado.

* Objetivo: Evaluar el comportamiento
termomecanico real de las uniones para
determinar quée adhesivo garantiza la seguridad
estructural antes del colapso.

. Como se puso a prueba?

Para obtener resultados aplicables a la realidad de la

construccion, se desarrollo la siguiente evaluacion:

« Fabricacion: Probetas de GLT en Pino radiata
usando adhesivos EPI (Emulsion Polimero-
Isocianato) y PUR (Poliuretano).

 Tratamiento Térmico: Exposicion a temperaturas
entre 150 °C y 250 °C, monitoreando Ila
temperatura en el nucleo del pegamento.

« Ensayos postexposicion: De cizalle y flexion
estatica en 4 puntos para determinar la pérdida de

Figura 1. Montaje ensayo de flexion y simulacion de capacidad de carga.
tensiones internas.

Resultados: La Prueba de Corte (Cizalle) a 190 °C

* EPl (Seguridad Estable): Mantuvo resistencia firme entre 11,32 y 11,82 MPa. Transferencia de

esfuerzos sin degradacion relevante.
 PUR (Falla Critica): Al cruzar los 190 °C sufrio una caida drastica a 6,55 MPa (~50% de peérdida),

generando delaminacion inducida por calor (HID).

length,and the end of the sample shall not be pushed against the arch plate of the grip.
4.After each test,the workbench should be dropped to the lowest position.
5 Timely clean the jaws,grip and iron filings to avoid scratch on the working face.

Figura 2. Montaje ensayo de cizalle y modos de falla: falla adhesiva en PUR (izquierda) y
falla en la madera en EPI (derecha).
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Grafico 1 — Resistencia al corte: media * desviacion estandar.

SEMANA DE LA MADERA

Resultados: La Prueba de Flexion (Capacidad de Carga) posterior a 180 °C

* EPI (83,33 MPa): Conservd la union cohesiva de las laminas, asegurando el comportamiento de

seccion monolitica.
* PUR (67,22 MPa): Ruptura de enlaces uretano y degradacion progresiva, causando separacion fisica

de capas de madera.
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Figura 3. Delaminacion en probetas con adhesivo PUR Grifico 2. Evolucion del Modulo de Elasticidad (MOE)
(falla adhesiva) >
en funcion de la temperatura.
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Figura 4. Fallas en probetas conadhesivo EPI Grdfico 3. Evolucion del Modulo de Rotura (MOR)
(laka enla madera) en funcion de la temperatura.

CRITERIOS DE DISENO Y SEGURIDAD ESTRUCTURAL

 Penetracion Térmica a 30 min: A los 30 minutos de exposicion (tiempo normativo de evacuacion), la

iIsoterma critica de colapso para el adhesivo PUR (190 °C) alcanza una profundidad de 27 mm bajo norma
ISO 834 y hasta 32 mm en fuego real.

 Prescripcion para Adhesivo PUR: Todo elemento estructural encolado con PUR debe incluir

obligatoriamente una capa de sacrificio exterior de al menos 32 mm de madera. Este sobrespesor aisla la
primera linea de pegamento y evita la delaminacion prematura durante la evacuacion.

« Ventaja Competitiva del Sistema EPI: Debido a que el adhesivo EPI mantiene |la cohesion estructural
incluso a 250 °C (rango donde solo se presenta carbonizacion natural de la madera), conserva la integridad
de la viga y elimina el riesgo de desprendimiento de capas sin requerir sobredimensionamientos.

Escenario de Fuego Temp. Critica 30 min (Evacuacion) 60 min (Resistencia)

Fuego Real 190 °C 32 mm 52 mm
Fuego Real 250 °C 30 mm 50 mm
Norma ISO 834 190 °C 27 mm 47 mm
Norma ISO 834 250 °C 24 mm 45 mm

Tabla 1. Penetracion en mm seguin la temperatura y tiempo de exposicion

CONCLUSION

Los resultados demuestran que la eleccion del adhesivo es determinante en el comportamiento mecanico
residual de elementos GLT de Pino radiata expuestos al fuego. Mientras que el adhesivo PUR presenta un
deterioro progresivo al aproximarse a los 190 °C —reflejado en |la caida de resistencia al cizalle, alta dispersion y
fallas por delaminacion—, el sistema EPI mantiene una respuesta superior y homogénea, conservando la
continuidad resistente de la interfaz de encolado. En consecuencia, el adhesivo EPI| se consolida como la
alternativa de mayor estabilidad y seguridad estructural ante eventos termicos previos a la carbonizacion severa

de |la madera.
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