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INTRODUCCION

En la fabricacion de elementos de madera
laminada encolada intervienen factores que
deben ser manejadas adecuadamente para
lograr un producto aceptable. La madera debe
ser manejada en sus mejores condiciones para
ser encolada y alcanzar su maxima expresion
en cuanto a su resistencia mecanica. El
adhesivo, debe ser de Ila formulacién
adecuada. El funcionamiento del equipamiento
de corte y frezado de la madera, dosificacion y
esparcido del adhesivo, y de prensado de
uniones y laminas, deben trabajar
correctamente. Se debnen controlar la duracion
de los procesos gue intervienen en el encolado,
las condiciones ambientales en las cuales se
realizan estas tareas y durante el almacenaje
para curado final. [1].

Se muestran en este trabajo los resultados

logrados en la implementacién practica de un
método confiable para determinar, a través de
la obtencién del mddulo de elasticidad, el nivel
de calidad de fabricacién de vigas laminadas
encoladas de perfil doble T, adoptando
métodos no destructivos de bajo costo y rapida
implementacion, como ultra sonidos vy
vibraciones. Estos a su vez fueron comparados
con ensayos de flexion estatica
convencionales. Estos métodos han dado
resultados satisfactorios en cuanto a su
confiabilidad en diferentes especies de
coniferas y latifoliadas.[2].

QBJETIVOOS

Es objetivo de este trabajo exponer los
resultados de un método no destructivo, de
aplicacién sencilla y de bajo costo para la
implementacion en planta del control de calidad
en la fabricacion de vigas laminadas .

Para ello se determinaron el médulo de
elasticidad dinamico por medio de los métodos
de vibraciones y por ultrasonidos (US).
Tambien el modulo de elasticidad estética por
el método de ensayos a flexion.

DESARROLLO

Materiales. En este estudio se emplearon como
cuerpos de prueba 30 vigas laminadas
encoladas con perfil doble T. Sus dimensiones
nominales son de 67x200x4000 mm.

Métodos. Se realizaron la determinacion de
densidad por método grabimetrico, el contenido
de humedad (CH) con xilohigrémetro. Los
médulos de elasticidad se determinaron
mediante los métodos no destructivos con el
equipo Sylvatest de ultrasonidos [3], y con Da
Tuner y FFT Analizer para vibraciones [4]. Por
ultimo, los ensayos de flexion estatica,
aplicando la metodologia de la norma IRAN
9663:2011 con equipo Shimadzu [5]. Los
resultados de estas técnicas fueron corregidas
a un contenido de humedad del 12%, con el
método de la Norma IRAM 9664:2011, [6], [7].
Se determing el tipo de distribucion, el grado de
asociacién y correlacién estadistica y fue
comprobado por un test de hipotesis [8].

RESULTADQS

Estadistica descriptiva de los resultados de
cada método de evaluacion.

Ens.Flex.| DaTuner| FFT Anal.| Sylvatest D.
Mediciones 30 20 30 30
Promedio | 10554,9 | 15124,4 | 15031,8 17314,6
Desv.Est. 523,07 | 777,698 | 786,675 912,507
Coef.Var. 4,95% | 5,14% 5,23% 527%
Minimo 9788,21 | 14060,5 | 13738,4 15803,1
Maximo 11821,6 | 16548,5| 16723,3 19332,8
Rango 2033,38 | 2487,98 | 2984,88 3529,72
Sesgo Est. | 1,663 0,641 0,417 0,269
Curtos.Est. | -0,0491 | -0,8929 | -0,6851 -0,7857
Tabla 1: resultados de las mediciones
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Los coeficientes de variacion indican en cada
caso que las mediciones tienen baja
variabilidad. Los valores de Sesgo y curtosis
indican que sus  distribuciones  son
estadisticamente normales. ElI grado de
asociacion entre los ensayos no destructivos
(END) y el ensayo de flexion dieron los
modelos ajustados de la tabla 2.

Coef. de
Técnicas asociadas Modelo ajustado determinacion
(r2)
DaTuner = 4388,07 +
Sl e 1,02489 * Ens.Flexion 038
FFT Analyzer = 6039,22 +
E.Flex/FFT.Analyzer 0,851982 * Ens.Flexion 0,32
SylvatestDuo = 12062,7 +
E.Flex/Sylvat.Duo 0.497584 * Ens. Flexion 0,80
DaTuner/FFT.Analyzer Ei%ég??i%;j:gsgs 0,92

Tabla 2. Andlisis de regresion entregado por Statghraphics.

La tabla 3 muestra las correlaciones, entre
cada par de variables. a fuerza de la relacién
lineal entre las variables.

DaTuner | FFTAR | Sylvatest
alyzer Duo
Coef.Correlacion(r) 0,62 0,57 0,29
Fllir;isé  [Tamafio de Muestra| (20) 30) (30)
Valor-P 0,004 | 0,001 [ 0,127
Coef.Correlacion(r) - 0,96 0,58
DaTuner | Tamafio de Muestra - (20) (20)
Valor-P - 0,0000| 0,008
Coef.Correlacion(r) - - 0,54
An';'I:yZer Tamafio de Muestra - - (30)
Valor-P - - 0,002

Tabla 3. Coeficientes de correlacion y valores P

El test de hipétesis de los coef. de correlacion
de la tabla 3 son estadisticamente
significativos.

DRISCUSION Y CONCLUSIONES

Las mediciones de mddulo de elasticidad
obtenidas con las cuatro técnicas de medicion
tienen una distribucion  estadisticamente
normal. De los andlisis de regresion vy
correlacién se encontré que el mayor grado de
asociacion fue el de la relacién entre la técnica
de vibraciones del DaTuner y en segundo lugar
del FFT Analizer, con el ensayo de flexion
respectivamente. En el caso del estudio de la
asociacion entre los dos métodos que emplean
la técnica de las vibraciones se encontré que
entre FFT Analizer y DaTuner dieron un coef.
de regresion (r2) de 0,92 y un coef. de
correlacion (r) de 0,96.

El nivel de calidad de las vigas producidas
puede determinarse empleando estas técnicas
como una herramienta de valiosa utilidad para
su uso en planta, la cual, es de simple
implementacién y de bajo costo.
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La técnica que dio el mejor ajuste en este
estudio fue la que utliza las vibraciones,
empleando los software FFT Analizer,
soportado por un ordenador portatili con un
micréfono acoplado; y el DaTuner, soportado
por un teléfono inteligente de uso corriente.

El estudio adicional por el cual se relacionaron
los resultados del FFT Analizer con DaTuner
permitiria el intercambio de ambas técnicas
para poner en practica este control de calidad.
Estas técnicas deberian ser probadas en el
futuro no solo al final de la Gltima etapa de la
produccion de las vigas doble T, sino que
también en el control de las etapas intermedias,
como la de encolado de Finger-Joint y en la
etapa de armado completo de cada ldmina de
la viga.
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