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Madulo de Elasticidad para el eje fuerte, MPa.
Madulo de Elasticidad para el eje débil, MPa.
Configuracion de todos los bordes libres, para tableros.
Funcion de respuesta de frecuencia.

Frecuencia asociada al modo de vibrar (1,1), Hz.
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Modulo de Corte, MPa.
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Louisiana Pacific Chile.

Tablero de fibra de densidad media.

Tablero de fibra orientada.

Densidad del tablero a estudiar, kg/m?.

Configuracién de un borde simplemente apoyado y el resto de los

bordes libres, para tableros.

Configuracién de dos bordes simplemente apoyados y dos bordes
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Modulo de Poisson.
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RESUMEN

Usualmente para obtener las propiedades mecéanicas de un material se realizan ensayos
destructivos, los que se encuentran normalizados y estandarizados. Estos ensayos involucran
maquinarias de grandes dimensiones y pérdidas de material, entre otros. Por esto se hace necesario
evaluar ensayos no destructivos (END) y que sean de facil aplicacion tanto en laboratorio como en

terreno.

Es por esto que en esta investigacion se propuso determinar el modulo de corte en tableros de fibra
orientada a través del ensayo de vibracion con anélisis modal, dado que este valor es importante
para caracterizar el material. Para esto se dispuso de 5 tableros comerciales, de dimensiones 2.44
x 1.22 my 11.1 mm de espesor, los que fueron colgados y luego excitados con un martillo modal

en varios puntos para encontrar el modo de vibrar asociado al estudio del médulo de corte.

Los resultados mostraron que el ensayo se puede realizar de la manera propuesta, obteniendo
errores promedios de un 5.34% en comparacion a los resultados obtenidos en pruebas semi-

destructivas realizadas en muestras de los tableros estudiados.

Palabras claves: Ensayos no destructivos, Modulo de corte, Tableros de fibra orientada.
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ABSTRACT

Usually, destructive testing is used to obtain the mechanic properties of a material, which are
normalized and standardized. But this tests involve large machinery and material losses, among
other things. For this is necessary to evaluate nondestructive testing (NDT) that are easy to apply

both in the laboratory and in the field.

That’s why this investigation proposed to determine the shear modulus of oriented strand board
panels through vibration testing with modal analysis, due to the fact that this value is important to
characterize the material. Five commercial panels were used, of dimensions 2.44 m x 1.22 m and
11.1 mm of thickness, which were hung and then excited with a modal hammer in various points

to find the vibration mode associated to the study of the shear modulus.

Results showed that this test can be realized with the proposed method, obtaining an average error
of 5.34% in comparison to the results obtained in semi-destructive testing realized in samples of

the studied panels.

Keywords: Nondestructive testing, Shear modulus, Oriented strand board panels.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Los altimos esfuerzos en dmbitos constructivos tienen por objetivo ser sustentables y amigables
con el medio ambiente, incentivando el uso de éstos a través de nuevas técnicas constructivas. Uno
de los mas utilizados para compatibilizar la construccion y la sustentabilidad es la madera, que ha
tenido un auge de uso tanto nacional como mundial, no tan s6lo por su disponibilidad sino también

por sus propiedades y versatilidad.

Chile como pais sismico se confia en el uso de materiales como el hormigdn, abarcando un gran
campo de estudio y de uso, tanto asi que la norma chilena sobre construccion sismica se basa en el
uso de hormigon sin privilegiar otro tipo de materiales, lo que hace de las construcciones en madera
dificultosas de llevar a cabo. No obstante la madera es un material que permite grandes
deformaciones sin sufrir dafio, a pesar de esto la norma restringe su uso dado las propiedades

exigidas que solo son atribuibles al hormigén.

Dentro de la construccion la industria inmobiliaria ha tenido un incremento en la edificacion de
casas prefabricadas privilegiando el uso de la madera en tableros para pisos, techos y muros pero
utilizando estructuras de metalcon reforzadas con madera. De esta forma es necesario conocer todas
las propiedades tanto mecéanicas como elasticas de los materiales a utilizar en las diferentes

edificaciones de forma de entender el comportamiento del material.

Existen diferentes procedimientos que permiten conocer las propiedades de los materiales, muchos
de estos son destructivos y no permiten reutilizar el material posterior a su respectivo ensayo,
teniendo como consecuencias un desperdicio de material y pérdidas econdmicas para el fabricante.
Dentro de los ensayos no destructivos mas utilizados se encuentra la prueba de vibracion, que

consiste en hacer vibrar el objeto para luego estudiar sus frecuencias por medio de analisis modal.

Existen ciertos autores como Zhou (2015) y Larsson (1997) que han estudiado los ensayos no
destructivos basados en el uso de analisis modal. Zhou estudié la influencia de las condiciones de
borde en la medicion de las constantes elasticas, por consiguiente se sigue parte de la linea de

trabajo de este autor que utiliza el método de analisis modal para obtener las constantes elasticas.



Dentro de las constantes elasticas estudiadas por Zhou (2014) se destaca el modulo de corte, ya
que este caracteriza los desplazamientos y desangulaciones de un material o estructura. Es
realmente importante caracterizar este modulo para poder comprender el comportamiento del
material y de esta manera escoger el més adecuado para controlar dichos desplazamientos y
desangulaciones.

Dado lo anterior se analiza la viabilidad de ensayos alternativos que disminuyan tanto el
desperdicio de material, su destruccion y los gastos econdmicos que los ensayos destructivos
requieran. Finalmente se espera implementar un sistema de ensayos no destructivos que pueda ser
utilizado en lineas de produccion de fabricantes tomando en consideracion los objetivos que se

presentan a continuacion.

1.2  Objetivos
1.2.1 Obijetivo General

e Determinar el modulo de corte de tableros de fibra orientada a través de ensayos de analisis

modal.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Resumir los antecedentes disponibles de ensayos de analisis modal para determinar el
maédulo de corte en tableros de fibra orientada.

e Adaptar un sistema de medicién del modulo de corte con ensayo de andlisis modal.

e Realizar ensayos de analisis modal en tableros de fibra orientada de igual espesor.

e Realizar ensayos estaticos en muestras de los tableros de fibra orientada.

e Comparar los resultados obtenidos entre ensayo de andlisis modal y ensayo estatico.



1.3 Metodologia de Trabajo

En la figura 1, se muestra esquematicamente la metodologia de trabajo utilizada.

Etapa Sub Etapna Hito

. . Estudio de
oo N s [ S s N s
Bibliografica madera medicion teoricas Antecedentes

ke

Sistema de E> Estudio disefio E> Estudio disefio E:) Analisis Prueba de
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(=

Ensayos Prueba de Andlisis - de Calculo  de Base de datos
modos de E>
dindmicos vibracién vibrar modulo modulos

-

Ensayos : Prueba de : Ensayo de E> Célculo de LN Base de datos

estaticos equipos corte mddulo V| médulos

L0

Comparacion :> Analisis estadistico de :> Célculo de diferencia : Resultados vy
de resultados datos porcentual discusion

N

Conclusiones

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1. Metodologia de trabajo

En la figura anterior se muestra el trabajo en 5 etapas ubicadas a la izquierda de la figura y a las
cuales se asocia un hito de término, ubicado a la derecha de la figura. En la parte central se sefialan
las actividades que se llevan a cabo durante el desarrollo de estas.



2 ASPECTOS CLAVES PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE CORTE

El proposito de este capitulo es describir en detalle la base del problema tratado, asi como las
ecuaciones, ilustraciones y términos a utilizar. Ademas, se afiade el aporte de otros autores que

fueron de ayuda para la realizacion de este trabajo.

2.1  Propiedades mecanicas en tableros de madera

Las propiedades mecanicas permiten caracterizar un material en base a su resistencia y se emplean
para identificar qué material utilizar en ciertas condiciones, por lo que es importante conocer y
entender estas propiedades para el material. Dentro de éstas las mas conocidas y utilizadas son las

constantes elasticas que tienen como funcion caracterizar el comportamiento elastico del material.

En el caso de tableros de madera, las constantes elasticas son utilizadas para la toma de decisiones
para la eleccién del tablero a fabricar de acuerdo a ciertas condiciones requeridas. Actualmente,
la medicion de las constantes elasticas estd normada y se utilizan ensayos destructivos para
obtenerlas. Estos ensayos miden las propiedades de los materiales a través de métodos que dejan
el material inservible para su posterior uso, dado lo anterior se hace necesaria la busqueda de
técnicas no destructivas para poder evaluar diferentes propiedades.

2.2  Ensayos no destructivos

Un ensayo no destructivo queda definido como un analisis realizado a un material y que posterior
a esto las propiedades tanto fisicas, mecanicas, quimicas o de tamafio no se vean afectadas de forma

permanente de manera de evitar cualquier dafio a la muestra.

Para éste tipo de ensayos se aplican diferentes fendmenos fisicos como ondas acusticas, capilaridad

o cualquier tipo de prueba con la cual se pueda dimensionar alguna propiedad en la muestra.

Para estimar propiedades mecéanicas de la madera: modulo de elasticidad, corte o densidad es
posible utilizar diferentes técnicas: clasificacion mecéanica, visual o la medicién de pardmetros

fisicos que predicen las mismas. La mayoria de las formas de clasificacion estan normalizadas de



manera muy detallada, de forma que es posible obtener de forma inmediata las propiedades.
Algunos de estos métodos se encuentran en las normas ASTM E1875-13 y ASTM E1876-15, la
primera habla sobre el ensayo de resonancia sénica para encontrar las constantes elasticas y la

segunda habla sobre el ensayo de vibracidn por impulso para obtener las constantes elasticas.

Todo lo deméas no se encuentra normalizado, pero su estudio es clave para poder desarrollar y
normalizar nuevas formas de clasificacion con el objetivo de obtener los mejores para su posterior

utilizacion.

2.2.1 Clasificacion de los ensayos no destructivos

Existen diversos modos de clasificar los ensayos no destructivos utilizados para la estimacion de
las propiedades de los materiales. Dependiendo de la naturaleza de la técnica en la que esta basada,

se pueden considerar los siguientes (ifiiguez, 2007).

- Ensayos mecanicos; aquellos que se basan en la medicion de deformaciones y aplicacién
de fuerzas; entre otras acciones mecanicas. En este grupo se encuentran las pruebas de
carga, la clasificacion mecanica, el sondeo con penetrémetro y ensayos de vibracion.

- Ensayos acusticos; aquellos que se basan en la determinacion de la velocidad de transmision
del sonido en el material y otras mediciones de naturaleza acustica.

- Ensayos electromagnéticos; aquellos que se basan en mediciones mediante corrientes
eléctricas o campos magnéticos. Dentro de este grupo se encuentran los xilohigrometros de
resistencia eléctrica, las mediciones con microondas y la termografia.

- Ensayos nucleares; aquellos que emplean los rayos X, los rayos Gamma y la resonancia

magnética.

2.3 Analisis de vibraciones

En un material homogéneo puede haber propagacion de ondas elasticas, el analisis de vibracion
estudia el tipo de propagacion a través de éste material, tomando en cuenta la forma en la cual se

propaga y cuales efectos tiene sobre el material. Existen diferentes modos de medir los tipos de



vibraciones de forma de caracterizar cada tipo al medir el desplazamiento o la oscilacion que éstas

poseen.

Este andlisis puede ser utilizado para calcular las constantes elasticas (mddulo de Young, médulo
de corte) y el coeficiente de Poisson a partir de las frecuencias naturales de vibracion de la muestra.

Las frecuencias naturales de vibracion con las dimensiones y la masa de la muestra tienen una
Unica relaciéon. Conociendo el tamafio, masa y frecuencias naturales de vibracién, las constantes

elasticas se pueden calcular facilmente a traveés de ecuaciones matematicas.

El modulo de Young se obtiene a partir de las vibraciones longitudinales o flexionales mientras
que el moédulo de corte y el coeficiente de Poisson se pueden obtener mediante las vibraciones

torsionales.

2.4 Andlisis Modal

En la mecénica estructural el objetivo del analisis modal es determinar las frecuencias naturales y,
junto a ello, modos de vibrar de una estructura u objeto durante su vibracion libre. La interpretacion
fisica de la resolucién del andlisis modal, valores propios y vectores propios, representan las

frecuencias y modos de vibrar correspondientes.

Es posible determinar las frecuencias naturales y modos de vibrar mediante ensayos
experimentales. El analisis modal experimental se utiliza regularmente para identificar las
propiedades dindmicas de una estructura, en términos de pardmetros modales. Ciertas
caracteristicas dependen de las propiedades elasticas de la estructura. De esta manera la teoria de
analisis modal se puede usar para identificar de manera indirecta las propiedades estructurales
(Larsson, 1997).

Existe una ecuacion diferencial (Ec. 1) utilizada para la vibracion transversal de una placa
ortotropica rectangular, como un tablero de madera, dejando fuera los efectos de la deformacion
por corte y la inercia rotacional, la que se expresa de la siguiente forma (Leissa, 1969).

24w 2*w 2*w 2%w Ec. (1)
xw‘i‘D —+ Z(Dl + Zny)szz-l_phW: 0

D y ay4

Donde el valor de D corresponde a las rigideces flexurales y torsionales.



D E.h3 D E,h3 DD b 5 Gyh®  Ec.(2)
* 121 — VayVyx) S 12(1 - VeyVyx) 1= UxVay = YyVyo Uy = 7715

Ex, Ey y Gxy corresponden a los modulos de elasticidad en plano y el modulo de corte, vyy Y vyx SON
los coeficientes de Poisson, a, b, h son el largo, ancho y espesor de la placa, respectivamente, y p

es la densidad del tablero.

La utilizacion de la ecuacion 1 se ve afectada dependiendo de la configuracion de condiciones de
borde que pueda presentar el problema, es decir, para ciertas configuraciones la ecuacion 1 no tiene
solucidn. La solucion para las configuraciones de todos los bordes libres (FFFF) y la configuracion
de un borde simplemente apoyado y el resto de los bordes libres (SFFF) se genera a través del
método de Rayleigh (Sobue et al., 1991; Bos et al., 2003). La ecuacién de frecuencias (Ec. 3) puede

ser expresada de la siguiente forma.

1 1 al(m,nl aZ(m,TLl a3(m,n1 a4(m‘n1 Ec. (3)
Jonm =57 /m\/”x7+ Dy =pe 2D 40 e

Donde fmn) es la frecuencia natural del modo (m,n), m y n son el numero de lineas nodales
incluyendo los lados apoyados simplemente en direcciones y y X, respectivamente. aimn), o2(mn),
as(mn), o4mn) Son los coeficientes para cada modo, que se encuentran en tablas para distintas
condiciones de borde (Bos et al., 2003), como se puede ver en la tabla 1. En la figura 2 se pueden

ver distintos de modos de vibrar.

Se realizd una modelacién con elementos finitos para andlisis de sensibilidad, cambiando en 10%
cada una de las constantes. A través de esto se encontrd que para la configuracién FFFF, los modos

sensibles para obtener Ex, Ey y Gxy son los modos (2, 0), (0, 2) y (1, 1), respectivamente.

En cambio, para la configuracion SFFF los modos sensibles para obtener Ex, Ey y Gxy son los modos
(m (m >2), 1), (0, 2) y (1, 1), respectivamente. La sensibilidad del modo (m (m >2), 1) para Ex
aumenta de manera proporcional al valor de m. Una sensibilidad deseable se encuentra cuando m
toma el valor de 3 0 4 dependiendo de las dimensiones y propiedades mecéanicas del panel. Las

sensibilidades de cada modo para obtener vxy no son significantes.
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Fuente: Bos et al. (2003)

Figura 2. Distintos modos de vibrar de una placa plana

Tabla 1. Valores del coeficiente ax para distintos modos de vibrar.

M N ai an a3 as

Modos de vibrar

1 1 0 0 0 144
0 2 0 500.6 0 0
0 3,4,5... 0 % 0 0
2 0 500.6 0 0 0
3,4,5... 0 X 0 0 0

Nota: X =(m-0.5)7reY=(—-0.5)
Fuente: Bos et al. (2003)

Por esto, para la configuracion FFFF, las constantes elasticas pueden ser calculadas utilizando las
siguientes formulas (Nakao et al., 1987; Bos et al., 2003).

o 48m2patf? ., o (1 = ViyVyy)
* 500.6h?

Ec. (4)
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o 482 pb*f2 () 5 (1 = Viy Vi) Ec. (5)
yo 500.6h2

ab Ec. (6
ny = 0-9p(7f2(1’1))2 ( )

Y para la configuracion SFFF, las constantes elasticas pueden ser calculadas utilizando las

siguientes formulas (Sobue et al., 1992).

0 12m2pa* (1 = VieyVya) (42 5 1) — 36.27f 2%, 1) Ec. (7)
* 3805.04h2
o 48m2pb*f? (1 = VyyVyy) Ec. (8)
Yo 237.86h?2
n?pa’b?f? | Ec. (9)
Gay = 312

Donde (1-vxyvyx) €s aproximadamente 0.99 para la mayoria de materiales de madera.

Una expresion de frecuencia basada en el método de Rayleigh fue adoptada por Kim et al. (1985)

para la configuracién de dos bordes simplemente apoyados y dos bordes libres (SFSF).

Un método de célculo con un analisis de sensibilidad analitico fue fabricado usando la ecuacion de
frecuencia mejorada basada en un proceso de iteracion (Zhou et al., 2014). Con esto se obtuvo que
los modos sensibles para obtener Ex, Ey y Gxy son los modos (2, 0), (2, 1) y (2, n (n>2)),

respectivamente.

Para este método no existen formulas para obtener las constantes elésticas, ya que se obtienen de

un proceso iterativo.

Zhou (2015) realizo un experimento en el cual se estudiaban las constantes elasticas de tableros de
madera OSB y tableros de fibra de densidad media (MDF) aplicando distintas condiciones de borde

para cada tablero. Los resultados del experimento se encuentran en la tabla 2.
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Tabla 2. Constantes Elasticas de OSB medidas con Métodos Dinamicos con distintas

Condiciones de Borde, en MPa.

SFFF FFFF SFSF

N° Panel
Ex Ey Gxy Ex Ey Gxy Ex Ey Gxy
OSB1 6533 3168 2092 7916 3607 1716 7496 3177 2045
OSB2 6818 3060 1929 7871 3590 1732 7334 3071 2162
OSB3 6994 3434 2119 8319 3008 1822 7542 3319 2243
OSB4 6820 3225 1897 7852 3562 1704 6921 3049 1959
OSB5 7223 3789 1763 7938 3774 1793 7386 3222 2155
Promedio 6878 3335 1960 7979 3508 1753 7336 3167 2113

Fuente: Zhou. (2015)

Junto a esto, se compararon las diferencias porcentuales para las distintas condiciones de borde

estudiadas. Los resultados se presentan en la figura 3.

Diferencia
Porcentnal

&
4
2

0.00%%

Diferencias entre el G|, dindmico 7 el G, estético

0.00%
0,004

0.00%

Fuente: Zhou (2015)

B S5FSF mFFFF

SFFF

Figura 3. Diferencias de las constantes elasticas dinamicas para diferentes condiciones de

borde en comparacion a los valores estaticos en OSB

Finalmente, Zhou (2015) concluye que fue dificil inferir cual de los tres métodos entregaba los

mejores resultados. Por lo que propuso seguir estudiando los métodos, indicando que la

configuracion FFFF era la mas facil de replicar en un laboratorio o lugar de ensayos.

3 MATERIALES Y METODOS
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3.1 Materiales

Para la realizacion de los ensayos dinamicos y estaticos se utilizaron cinco tableros OSB
estructurales comerciales provenientes de la empresa Louisiana Pacific Chile (LP Chile), de

dimensiones 2.44 m de largo, 1.22 m de ancho y 11.1 mm de espesor.

Cada uno de estos tableros fueron divididos en cuatro partes iguales, de dimensiones 1.22 m de
largo, 61 cm de ancho y 11.1 mm de espesor, de los cuales se obtuvieron 20 tableros en total. A
cada uno de estos veinte tableros se les midi6 su densidad. Ademas en cada uno de los tableros se
dibujo una malla de 45 puntos en una configuracion de cinco por nueve espaciados cada 15 cm

aproximadamente, como se ve en la figura 4.

1 2 3 4 5
6 7 8 9 10
11 12 13 14 15
16 17 18 19 20
21 12 23 24 25
26 27 28 29 30
31 32 33 34 35
36 37 38 39 40
41 42 43 44 45

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 4. Puntos a excitar en ensayo

Luego de los ensayos dinamicos, se obtuvieron muestras de cada uno de los tableros para realizar
los ensayos estaticos. Para la obtencion del modulo de corte se tomaron dos muestras de cada

tablero de dimensiones 27.5 cm de largo, 27.5 cm de ancho y 11.1 mm de espesor.

En la figura 5 se puede ver el esquema de corte para un tablero OSB comercial.
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1.22m 4_Q.ﬁlL,

27.5cm

=
N
|

11 12 |27.5 cm

21 || 22

31 | 32

3.4 -

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. Esquema de corte de un tablero para los diferentes ensayos

3.2  Ensayos dinamicos

Cabe mencionar que lo descrito a continuacion corresponde a ensayos realizados por Zhou et al.
(2015), adaptados a las condiciones disponibles en el laboratorio de Ingenieria Civil de la

Universidad del Bio-Bio, campus Concepcion.

Para realizar los ensayos dinamicos se adaptd un sistema de apoyo basado en condiciones de borde
libre (FFFF), para lo cual se hizo uso de una estructura metélica que es suficientemente resistente
para sujetar los tableros. Para el sistema de sujecion se utilizaron dos hilos de alta resistencia a la
traccion de una longitud aproximada de 15 cm conectados en un extremo a la estructura metalica

y por el otro extremo a los tableros.

Ademas, en los tableros se utilizaron dos tornillos para colocar los hilos mencionados. Los tornillos
se encuentran ubicados de manera simétrica a 15 cm desde el borde izquierdo o derecho,

dependiendo del tornillo, y a una distancia aproximada de 3 cm bajo el borde superior. Los tableros
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quedan a una distancia aproximada de 6 cm desde el nivel del suelo, como se muestra en la figura
6.

Figura 6. Esquema de distancias en conexiones.

Una de las partes importantes durante los ensayos es la correcta insercion del captador de sefial
denominado acelerometro, que se utiliza para obtener las aceleraciones unidireccionales del

tablero. Este acelerémetro de la marca National Instruments posee las siguientes caracteristicas.
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e Sensibilidad (+10%): 10.2 mV/Sﬂz

e Rango medicion: +490 m/s?

e Rango de frecuencia (3 dB): 0.5 a 10,000 Hz

e Peso:5lg

e Resolucion de banda ancha (1 a 10,000 Hz): 3434 pm/s?

Para la prueba de vibracion se conectd dicho acelerémetro mediante la insercién en forma
enroscada en la esquina superior derecha de cada tablero, a una distancia aproximada de 3 cm bajo
el borde superior y 2 cm a la izquierda del borde derecho, teniendo cuidado de que no esté ubicado
en las lineas nodales asociadas a los modos de vibrar a estudiar. Esta vibracion es estimulada por

un martillo de impacto modal Hammer, que posee las siguientes caracteristicas.

e Sensibilidad (£15%): 2.25 mV/N
e Rango de medicion: 2224 N
e Frecuencia de resonancia: >22 kHz

e Masa del martillo: 0.16 kg

El impacto modal se realiza en cada uno de los puntos de la malla de cada tablero generando una

oscilacion libre en sentido longitudinal al impacto.

Para traspasar las sefiales del acelerometro y martillo a través de conectores y sintetizarlas en un
software computacional se requiere de un sistema de adquisicion de datos dindmicos, que posee

las siguientes caracteristicas.

e Marca: National Instruments
e Modelo: NI cDAQ-9174
e Frecuencia de salida: 0 — 20 MHz

e Precision de reloj base: 50 ppm

Los instrumentos mencionados anteriormente se encuentran en la figura 7.
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a) b) c)

Fuente: Avenir Technologies Fuente: National Instruments Fuente: National Instruments

Figura 7. Instrumentos utilizados para la medicion de datos. a) Martillo modal. b)

Acelerémetro. c¢) Sistema de adquisicion DAQ

Para la obtencidn de los datos dindmicos se confeccion6 un programa en el software Labview, con

la finalidad de captar las sefiales obtenidas por el acelerometro y el martillo. Luego estas sefiales

pasan por un codigo confeccionado en Matlab con la finalidad de obtener la funcion de respuesta

de frecuencia (FRF). Finalmente la FRF se analiza de forma manual para identificar los modos de

vibrar necesarios y se grafican con ayuda del software Matlab. A continuacion se detalla la

secuencia del proceso.

1.

Inicialmente el software Labview captur6 veinte mil (20,000) muestras de datos con una
frecuencia de muestreo de 1652 Hz. Esto es de suma importancia porque asegura una toma
continua de datos durante todo el transcurso del ensayo.

Los datos obtenidos se almacenaron en un archivo de texto, para su posterior lectura por el
coédigo confeccionado en Matlab.

En Matlab se lee el archivo de texto que contiene los datos obtenidos por el acelerometro y
el martillo. Con estos datos se procedié a obtener la parte imaginaria de la FRF para
encontrar las frecuencias asociadas a los modos de vibrar a estudiar. La FRF corresponde a
la representacion matematica de la relacion entre los datos de entrada y salida de un sistema,
que en este caso serian la fuerza del martillo y la respuesta de aceleracion respectivamente.
Se trabaja con la parte imaginaria de esta funcion, ya que con esta es mas facil identificar
graficamente los modos de vibrar. En la figura 8 se aprecia una FRF tipo para un ensayo.
Con las frecuencias de cada punto de la malla en los tableros, se hace uso de un nuevo

codigo en Matlab para graficar cada frecuencia en su respectivo punto del tablero. De esta
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manera el grafico entregado muestra la forma de los modos de vibrar a estudiar. En la figura

9 se muestra un modo de vibrar (1,1) tipo para un tablero cualquiera.

150 ! ! ! ! ! ! ! !

Fuente: Matlab

Figura 8. FRF tipo para un punto cualquiera de un tablero

Peak 23.77 Hz

Fuente: Matlab

Figura 9. Modo de vibrar (1,1) tipo para un tablero cualquiera

Es importante considerar durante la realizacion del ensayo la reduccion del porcentaje de error
asociado al experimento, para ello se decidio realizar una obtencién de frecuencias de vibracion a

través de quince (15) repeticiones para un punto aleatorio del primer tablero.
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A continuacion en la tabla 3 se visualiza la obtencién de los resultados los cuales seran relacionados

con la ecuacion 6 descrita en el punto 2.4 del informe.

Tabla 3. Ejemplo de una secuencia de repeticion realizada en el ensayo

Medicién Frecuencia (Hz)

1

2

10

11

12

13

14

15

23.54

23.54

23.54

23.54

23.54

23.54

23.54

23.54

23.54

23.54

23.54

23.54

23.54

23.54

23.54

Se aprecia de la tabla 3 que la frecuencia no varia para los ensayos de prueba realizados, por lo que

no es necesario realizar un analisis estadistico de los datos. Por esto se asume que los datos que

entregue el ensayo estaran correctos.



20

3.3  Ensayos estaticos

Para encontrar el modulo de corte, se adapto un ensayo semi-destructivo, segun la norma ASTM
D3044-94 “Standard Test Method for Shear Modulus of Wood-Based Structural Panels”.

Los requerimientos establecidos por la norma incluyen, por ejemplo:

e La longitud de la probeta no debe ser menor a 25 veces el espesor del panel y tampoco
mayor a 50 veces este.

e La aplicacion de la carga debe ser constante manteniendo una velocidad de 0.012 veces el
espesor de la probeta, expresado en milimetros por minuto, con una variacion permisible
de + 25%

e Las deflexiones serdn medidas a los cuartos de las diagonales de la probeta y al centro de
esta. Esto con el fin de obtener la variacion relativa entre desplazamientos al centro.

e La carga debe ser aplicada en los extremos de la probeta.

Fuente: Hegewald & Peschke

Figura 10. Maquina Instron
El ensayo se realizo con la ayuda de la maquina Instron, mostrada en la figura 10, que funciona
con una celda de carga sujeta a un panel de control, el cual se configura con los requerimientos que

entrega la normativa.
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De acuerdo a los requerimientos establecidos, las dimensiones minimas de la probeta debieron ser
275 mm de alto, 275 mm de ancho y 11 mm de espesor, para cumplir con el primer punto. De cada
tablero utilizado para los ensayos dinamicos se obtuvieron dos probetas de las dimensiones
mencionadas previamente. En orden de establecer un mayor grado de exactitud por parte del
ensayo, se establecié a marcar todas las probetas en los puntos de interés adecuados, lo que se

puede ver en la figura 11.

Figura 11. Probeta de tableros OSB

De acuerdo a lo que indica la norma es necesario medir deflexiones, carga aplicada, distancias entre
puntos de medicidn, entre otros. La carga aplicada es entregada por la maquina Instron, mientras
que las deflexiones, medidas en el centro del panel y en los cuartos de las diagonales, son obtenidas

mediante el uso de transductores de desplazamiento. Estos se presentan en la figura 12.

Figura 12. Transductor de desplazamiento utilizado
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Los transductores utilizados son conectados a un equipo de toma de datos, que entrega las
deflexiones medidas y estd formado por un Data Logger y una Switching Box, que poseen las

siguientes caracteristicas.
Data Logger

e Marca: TML
e Modelo: TC-32K

e Velocidad de medicion: 0.08 seg/canal
Switching Box

e Marca: TML
e Modelo: CSW-5B

e NuUmero de canales: 5

La figura 13 presenta el ensayo realizado.

Figura 13. Prueba con aplicacion de carga y con medidores de desplazamiento posicionados
Como se puede ver la aplicacion de la carga no se realiz6 en los extremos de la probeta de analisis,
esto debido a restricciones presentadas por el dispositivo de traspaso de carga. Debido a los
requerimientos mencionados anteriormente, la probeta no podia disminuir sus dimensiones, por lo

tanto se decidio proceder con el ensayo en las condiciones disponibles.
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Para la primera probeta se realiz0 el ensayo hasta una carga arbitraria que se encontraba en el rango
plastico de la probeta. Esto se hizo para encontrar la carga maxima que podia ser aplicada a las
probetas de modo que no trabajaran en el rango plastico. De esta manera no existen fallas por parte

del material y puede ser reutilizado para otros fines.

El ensayo se realizo dos veces por cada probeta, en una orientacion de 0° y 90° respectivamente,

para de esta manera eliminar los efectos de curvatura inicial que se puedan presentar.

Para cada probeta se promedio el resultado obtenido en cada orientacion y se obtuvo el médulo de
corte. Luego se promedio el resultado obtenido para cada probeta para obtener el médulo de corte

del tablero ensayado.

3.4  Comparacion de resultados

Una vez obtenidos los datos entregados por los ensayos dindmicos y estaticos, se procedio a realizar
un analisis estadistico para ver la consistencia de los datos obtenidos, esto con la ayuda del software
Minitab. Dentro del analisis estadistico se analizaron que los datos obtenidos se encuentren dentro

de un rango aceptable a definir.

Ademas, se analizo la diferencia porcentual entre los resultados de ambos ensayos para identificar
si el método estudiado es adecuado para obtener los pardmetros necesarios. Con esto se tiene un

error aceptable, con un rango por definir, que indica que existe un buen resultado entre los ensayos.

Finalmente con el analisis de estos ultimos datos, se llega a las conclusiones finales de la

investigacion.
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4 RESULTADOS DE LA EVALUACION EXPERIMENTAL DEL MODULO DE
CORTE

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos de las mediciones realizadas, siguiendo el

procedimiento descrito en el capitulo anterior.

4.1. Resultado de modulos de corte para los distintos ensayos

En la tabla 4 se encuentra un resumen de los resultados obtenidos para los ensayos de vibracion y
tradicionales realizados en los tableros estudiados, cabe mencionar que estos resultados son los
promedios obtenidos para las muestras de cada tablero. Incluye el promedio, la desviacién estandar

y el coeficiente de variacion de los médulos de corte.

Tabla 4. Resultados modulo de corte para ambos ensayos.

Tablero Gxy Dinamico Gxy Estatico Porcentaje de
(MPa) (MPa) variacion
A 1480.89 1450.11 2.1221
B 1323.25 1302.31 1.6077
C 1525.09 1334.81 14.2551
D 1513.19 1588.25 4.7261
E 1575.59 1538.38 2.4190
Promedio 1483.6 1442.77 5.30
Desviacion 95.89 124.24 N. A.
estandar

cov 6.46 8.61 N. A.
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De la tabla 4 se aprecia que no existe una gran variacion entre los resultados dindmicos y estaticos.

Solo para el tablero C el porcentaje de variacion es mayor a 10%. Para tener una mejor respuesta

del resultado del método se analiza el gréafico de dispersion que se muestra en la figura 14.

1700 Variable

=i Tableroc A
R =00,9% —m— Tablerc B
—ip— Tablera C
1600 * * —db— Tablerc D
A —p— Tazblerc E
R =1.0%
1500 d"”"—f Rz 37.7%

1400 -

Gxy Dinamico (MPa)

1300

1200 ]

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Gxy Estatico (MPa)

Fuente: Minitab

Figura 14. Gréfico de regresion de médulo de corte dindmico v/s modulo de corte estatico

De la figura 14 se obtuvieron los siguientes resultados preliminares

El coeficiente de regresion entre Gxy Dindmico y Gxy Estatico para el tablero A fue de un
99.9%, descrito por la ecuacion -581.3 + 1.422Gyy Estatico que determina que existe una
correlacion bastante alta entre los dos métodos de obtener el valor del médulo de corte en
el tablero A.

El coeficiente de regresion entre Gxy Dinamico y Gxy Estatico para el tablero B fue de un
1.3%, descrito por la ecuacion 1407 - 0.0643Gxy Estatico que determina que existe una
correlacion muy baja entre los dos métodos de obtener el valor del mddulo de corte en el
tablero B.

El coeficiente de regresion entre Gxy Dindmico y Gxy Estatico para el tablero C fue de un

1.7%, descrito por la ecuacion 1297 + 0.171Gyy Estatico que determina que existe una
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correlacion muy baja entre los dos métodos de obtener el valor del modulo de corte en el
tablero C.

e El coeficiente de regresion entre Gxy Dindmico y Gxy Estatico para el tablero D fue de un
37.7%, descrito por la ecuacion 708.7 + 0.5065Gxy Estatico que determina que existe una
correlacion baja entre los dos métodos de obtener el valor del médulo de corte en el tablero
D.

e El coeficiente de regresion entre Gyxy Dinamico y Gyy Estético para el tablero E fue de un
63.9%, descrito por la ecuacion 1107 + 0.3048Gxy Estatico que determina que existe una
buena correlacion entre los dos métodos de obtener el valor del modulo de corte en el
tablero E.

e El coeficiente de regresion entre Gxy Dinamico y Gyxy Estatico para los tableros en general
fue de un 31.6%, descrito por la ecuacion 815 + 0.4634Gyy Estatico que determina que hay
una correlacion baja entre los dos métodos de obtener el valor del médulo de corte para los
tableros en general.

4.2  Resultado de modulos de corte para el ensayo dinamico

La figura 15 muestra un grafico de caja, en el cual se visualiz6 el comportamiento de los promedios
de los médulos de corte y su respectivo tablero. El valor indicado corresponde a la media de los

resultados analizados.
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Figura 15. Grafico de caja con los mdédulos de corte dindmicos para los distintos tableros

Tabla 5. Mddulos de corte dinamicos para cada tablero ensayado

Tablero Grande Tablero fu1)(Hz) Densidad (kg/m3) Gxy (MPa)

1

2

10

11

22.28

23.65

21.97

23.21

22.66

21.15

22.27

22.67

28

22.56

23.85

684.94

738.81

668.35

720.28

668.84

659.88

655.88

669.93

680.22

687.12

693.65

1375.93

1672.18

1305.09

1570.35

1388.82

1194.68

1316.22

1393.26

1505.79

1415.04

1596.52
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13

14

15

16

17

18

19

20

23.77

23.41

23.84

23.54

22.26

23.58

23.39

23.75

22.99

692.81
708.78
677.92
694.26
681.43
715.44
706.61
704.67

710.84

1583.01

1571.57

1558.12

1556.65

1366.42

1609.73

1564.06

1608.01

1520.56

28

Se aprecia de la figura 15 que para el tablero A los datos se encuentran bien distribuidos. En

cambio, para los tableros B, D y E la gran mayoria de datos tienden a ser menores a la media. De

acuerdo a lo mostrado en la tabla 5, esto se debe a la diferencia de densidades dentro de un mismo

tablero, por ejemplo el tablero A tiene densidades que varian entre los 660 y 740 kg/m® para sus

cuartos.

4.3  Resultado de modulos de corte para el ensayo estatico

La figura 16 muestra un grafico de caja, en el cual se visualiz6 el comportamiento de los promedios

de los moédulos de corte y su respectivo tablero. El valor indicado corresponde a la media de los

resultados analizados.
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Figura 16. Gréafico de caja con los médulos de corte estaticos para los distintos tableros

Se aprecia de la figura 16 que para el tablero C los datos se encuentran bien distribuidos. En cambio,
para los tableros A, B y E la gran mayoria de datos tienden a ser mayores a la media, y para el
tablero D los datos tienden a ser menores a la media. Ademas, en el tablero B se encuentra un dato
atipico al resto. De acuerdo a lo mostrado en la tabla D.1 del anexo D, el dato atipico tiene un valor
de 1950.48 MPa. La diferencia entre los datos se da mayormente por el hecho de que este método

es un método manual, por lo que los resultados dependen del operador del ensayo.

4.4 Analisis de resultados

4.4.1 Meétodo Dindmico

De acuerdo a lo mencionado en los puntos anteriores, se puede ver que el método dindmico

funciona sin grandes problemas, entregando resultados cercanos a los obtenidos con el método
estatico.

A pesar de lo anterior se destaca el hecho de que dentro de un solo tablero (A, B, C, D 0 E) se
tengan densidades muy distintas, como se indica en el punto 4.2. Al separar los tableros en cuatro

partes cada una de estas tenia una densidad muy distinta a la otra, por lo que el valor del modulo
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de corte se puede ver alterado debido a que el valor de la densidad es directamente proporcional al

valor del modulo de corte como se muestra en la ecuacion 6 del punto 2.4.

Esto explicaria el hecho de que el valor del médulo de corte dindmico para el tablero C sea muy
distinto al valor del mddulo de corte estético. Por el valor de las densidades se puede ver que el

material utilizado, tableros de fibra orientada, no es muy homogéneo.

Independiente de lo mencionado anteriormente, se ve que el método es facil de replicar y entrega
resultados cercanos a los esperados.

4.4.2 Puntos de excitacion del ensayo y frecuencias modo de vibrar estudiado

En el anexo D se pueden ver graficos de caja de las frecuencias de cada tablero para los distintos

puntos de excitacion de cada tablero.

Las graficas no muestran una gran diferencia en el valor de la frecuencia para cada uno de los
puntos. Por lo que se puede disminuir la cantidad de puntos de la malla y aun asi esperar resultados

parecidos.

Con respecto a las frecuencias obtenidas para el modo de vibrar (1,1) estas se encuentran en un
rango entre 22.9 y 23.9 Hz, lo que no genera una gran diferencia en el resultado final de los médulos

de corte.

4.4.3 Método Estatico

Como se puede ver en la figura 16, el método estatico entregd valores con bastantes diferencias

para un mismo tablero.

Esto debido a gque el ensayo se realiza de forma manual, lo que implica que un solo cambio en, por
ejemplo, la presion con la que se maneja la maquina, los puntos utilizados para obtener el médulo
de corte o la ubicacion de los transductores generan una diferencia en el resultado final del ensayo.
Ademas el hecho de que la carga no se aplicara en las esquinas de las probetas también causa una

diferencia en el resultado final.

No obstante el ensayo entrega resultados cercanos a los obtenidos por el ensayo dinamico. Por lo

gue se puede asumir que ambos ensayos se relacionan bien entre si.
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4.4.4 Error porcentual

Se defini6 un error aceptable en el rango entre 0 y 10%, que los tableros A, B, D y E cumplen. El
tablero C sobrepasa este rango, esto se da debido a que el modulo de corte para el método dinamico
es mayor al modulo de corte para el método estatico. Cabe destacar que al comparar los valores de
error porcentual con los obtenidos por Zhou (2015) para la condicion FFFF, los resultados de la

presente investigacion son mucho menores al 30% obtenido por Zhou.

De la figura 14 se tiene que el tablero A es el que mejor resultados tiene para ambos métodos, ya
que es el que tiene una mayor correlacion entre los ensayos. Se ve también que para el resto de los
tableros la correlacidn es bastante baja lo que no indica que el ensayo entregue resultados erréneos,
sino que los resultados no son los que se esperaban.

Finalmente a pesar de las limitaciones para realizar los ensayos, los problemas presentados durante
la realizacion de estos y la diferencia entre resultados especificos, los resultados generales muestran

que ambos métodos funcionan bien y entregan resultados cercanos entre si.
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CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones, comentarios y recomendaciones del analisis de los

resultados del mddulo de corte para los métodos dindmicos y estaticos.

En términos generales se logré determinar el modulo de corte en tableros de fibra orientada
utilizando el método propuesto, con un error promedio aproximado del 5% el que es
bastante bajo. Por lo tanto se obtuvieron resultados con tendencias similares entre los
ensayos dindmicos y estaticos.

Luego del estudio de antecedentes sobre el tema investigado se eligio la configuracion de
condiciones de borde FFFF, debido a que teniendo presente las condiciones disponibles en
el laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad del Bio Bio esta configuracion
correspondia a la mejor opcidn a realizar y que no implicara demasiados gastos materiales,
entre otros.

El ensayo dindmico se realizo6 sin grandes problemas, entregando resultados razonables a
lo esperado. Por lo tanto, el mddulo de corte puede ser obtenido a través de este ensayo.
Cabe destacar que en el ensayo realizado se excitaron 45 puntos en cada tablero, pero luego
de estudiar la influencia de estos puntos en el resultado de las frecuencias se concluy6 que
no es necesaria la excitacion de tantos puntos en un solo tablero, por lo que la cantidad de
puntos a excitar se deberia reducir.

Durante el andlisis de los datos del ensayo dindmico se descubrieron distintos puntos que
pueden ser modificados, lo que se especifica en el punto 5.1.

El ensayo estatico se realizé sin grandes problemas entregando resultados razonables a lo
esperado, a pesar de que dentro de estos resultados se encontraron algunos bastante distintos
a la media. Como fue explicado en el punto 3.3 este ensayo se vio afectado por ciertas
condiciones presentadas al ejecutarlo, es por estas condiciones que los resultados finales se
pudieron ver afectados con datos atipicos. Independiente de lo anterior, los resultados que
entregd este ensayo se encuentran dentro de un rango de error aceptable, por lo que no

afectan de gran manera el resultado final de esta investigacion.
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Los resultados finales muestran que existe una diferencia entre los modulos de corte
dinamicos y los modulos de corte estéticos. Esta diferencia se encuentra dentro de un rango
definido en el punto 4.4.4, por lo que se concluyo que los resultados obtenidos son factibles.
Con esto se puede comprobar que el método dinamico se puede llevar a cabo con la
metodologia propuesta.

Como dato adicional se pudo ver que los resultados entre los tableros son variados, por lo
que se concluye que el material utilizado, tablero de fibra orientada, es un material poco

homogeéneo, lo que también se confirma con los resultados de las densidades.

Comentarios

Durante el ensayo dindmico se encontré que la metodologia de este ensayo puede ser
mejorada. Para colgar el tablero se puede cambiar el hilo de alta resistencia a la traccion
por algo que entregue menor resistencia al momento de realizar el ensayo, ya que este hilo
entrega una pequefia resistencia al movimiento del tablero. También se puede cambiar la
orientacion del tablero al momento de realizar el ensayo, es decir, cambiar la orientacion
del tablero a una posicion horizontal. Finalmente las condiciones que entregue el lugar en
el que se realiza el ensayo deben ser éptimas, ya que condiciones como el viento en el lugar
del ensayo pueden cambiar los resultados obtenidos.

Para el ensayo estatico también es necesario estar en presencia de condiciones Optimas y es
necesario que la carga sea aplicada en las esquinas de las probetas para ver la diferencia en

los resultados finales.

Futuras lineas de investigacion

En este ensayo se utilizd la configuracion de condiciones de borde FFFF, por lo que se
propone utilizar algunas de las otras dos configuraciones (SFFF y/o SFSF) estudiadas por
Zhou (2015). Ademas, si se desea continuar con la misma configuracion se propone hacer
cambios como variar el espesor de los tableros, cambiar el tipo de tablero utilizado, cambiar
la manera de obtener los modos de vibrar por un método mas sofisticado y/o utilizar un

distinto ensayo para obtener los madulos de corte estaticos.
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A continuacion se presenta el codigo Matlab utilizado para obtener las FRF de cada tablero, como

se menciona en el cuerpo del informe.

$Programa para calcular frecuencias y razones de amortiguamiento con
%analisis modal

clear
clc
close all

%lectura de todos los txt simultaneamente
numfiles=1;

base datos=zeros (17001, 3, numfiles);

factor g=9.81; % 1 si(m/s2), "g" fraccion de g
a _brut=zeros (17001, numfiles);

f brut=zeros (17001, numfiles);

for i=1l:numfiles
if i<10
filename=sprintf ('gabriell-00%d.lvm',1);
base datos(:,:,i)=dlmread(filename, "\t',[24 0 17024 2]);
else
filename=sprintf ('Probeta 3h-%d.lvm',1i);
base datos(:,:,1)=dlmread(filename, '\t', [24 0 17024 2]);
end
a brut(:,i)=factor g*base datos(:,2,1);
f brut(:,1i)=base datos(:,3,1);
end

fs1=1652;

dtl=1/fsl;

npl=length(a brut(:,1));
tl=dtl1*[0:npl-1]";

for i=l:numfiles
%Centrado de seflales
a0 (i)=mean(a_brut(: )
fO0 (i)=mean (f brut(: )
a brut cent(:,i)=a brut
f brut cent(:,i)=f brut
$Filtrado de sefnales
Fnyquistl=(1/dtl)/2;
Wpl=40/Fnyquistl;Wsl=50/Fnyquistl;
Rpl=0.4;Rsl=15;
[Nnl,Wnl]=buttord(Wpl,Wsl,Rpl,Rsl);
[bl,al]=butter (Nnl,Wnl);

% figure

% freqgz(bl,al,512,£fsl)

r1))
1))

(:,1i)-a0 (i) *ones (npl,1);
(:,1)-£f0 (1) *ones (npl,1);

o oe

o

$Sefial filtrada

a_cent filt(:,i)=filtfilt(bl,al,a brut cent(:,1));

f cent filt(:,i)=filtfilt(bl,al,f brut cent(:,1));% ojo no se si hay que
filtrar la sefial de entrada y centrarla

figure

% plot(tl, [a cent filt(:,1)]);

o



o

grid on
figure
plot(tl, [f brut cent(:,i) f cent filt(:,1)]);
grid on
nd

o® o° o°

0]

o\

o°

Determinacion de frecuencia natural de vibracion vertical y razon de
$amortiguamiento

for j=l:numfiles

N1=2"ceil (log(length(a cent filt(:,3)))/log(2));
ffl1=1/dtl1* (0:N1-1) /N1;

Amp a=2*fft(a brut(:,j),N1)/length(a brut(:,3));
Amp a filt=2*fft(a cent filt(:,j),N1)/length(a cent filt(:,J));
Amp_f=2*fft(f_brut(:,j),Nl)/length(f_brut(:,j));
frf=Amp a./Amp f;

pasol=ffl(2:1ength(f£f1)/25);
paso2=abs (frf (2:1length (f£f1)/25));

paso2 a filt=abs (Amp a filt(2:length(£ffl)/25));
paso2 imag=imag (frf (2:length(ffl)/25));

figure

semilogy (pasol,paso?);

grid on

end
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La figura B.1 detalla la secuencia en el proceso de sintesis de datos con el del software Labview.

DAQ Assistant
data 4 Write To
errarout ¢ Meazurement
task out  » File
- errar in Signals
rnumber of samg Comment
* rate DACHmx Taszk
N stop (T) Enable
b timeout (5) error in (no errol
Filename
Reset
error out ¥

-]:HXTESk Name Filename CQut »

Saving Data  »

[% C:\Users\Gabo\Decuments\LabVIEW Data\gabriel1-001.lvm |

Figura B.1. Programa Labview
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A continuacion se detallan los gréaficos adjuntados en el CD.

Los graficos de las FRF para cada punto de los tableros utilizados se encuentran en el CD

dentro de la carpeta Gréficos, separados por cada tablero.

Los gréficos de caja para cada punto de los tableros utilizados se encuentran en el CD dentro
de la carpeta Graficos, separados por cada tablero. Los graficos muestran el valor de la
frecuencia f(1,1), los que se pueden encontrar en el archivo Excel que se encuentra en el CD,

dentro de la carpeta Archivos.

Los gréaficos asociados al modo de vibrar (1,1) se encuentran en el CD dentro de la carpeta

Gréficos, separados por cada tablero.
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Tabla D.1. Mddulos de corte estaticos para cada tablero ensayado

Tablero Grande | Tablero | Probeta | Orientacion (°) | Gxy (MPa)
0 1348.79
11
90 1511.44
1
0 1614.40
12
90 1560.93
0 1174.79
21
90 1378.12
2
0 1414.62
22
90 1350.14
A
0 1290.02
31
90 1772.33
3
0 1468.77
32
90 1820.25
0 1307.24
41
90 1315.09
4
0 1509.75
42
90 1365.14
0 1059.47
51
B 5 90 1278.64
52 0 1496.72
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90 1353.55
0 1170.73
61
90 1208.67
6
0 1262.86
62
90 1465.36
0 1243.46
71
90 1950.48
7
0 1409.15
72
90 1114.81
0 1157.93
81
90 945.14
8
0 1132.18
82
90 1075.63
0 1119.78
91
90 1001.98
9
0 1285.64
92
90 1578.11
0 1348.16
101
90 1216.17
10
0 1450.66
102
90 1438.26
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0 1250.29
111
90 1361.25
11
0 1457.99
112
90 1275.47
0 1183.07
121
90 1433.84
12
0 1641.04
122
90 1315.29
0 1399.31
131
90 1649.19
13
0 1451.74
132
90 1651.18
0 1782.09
141
90 1913.79
14
0 1708.24
142
90 1599.67
0 1745.86
151
90 1873.69
15
0 1285.21
152
90 1460.95
16 161 0 1275.34
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90 2181.12
0 1172.10
162
90 1262.56
0 1703.46
171
90 1648.63
17
0 1500.31
172
90 1538.11
0 1520.67
181
90 1685.60
18
0 1262.74
182
90 1230.71
0 1851.71
191
90 1842.12
19
0 1554.01
192
90 1405.34
0 1389.58
201
90 1436.02
20
0 1485.80
202
90 1559.21
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