UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

HOMINEM

=== )
AT ]

E

%
e
2
-
Y
A
a

¢
ol

“VALIDACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD
DINAMICO DE LA MADERA DE Pinus tecunumanii PROCEDENTE
DE UNA PLANTACION
DE VILLA RICA - PASCO”

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE
INGENIERO FORESTAL

JUAN LUIS CORREA GARCIA

LIMA — PERU

2022

La UNALM es titular de los derechos patrimoniales de la presente investigacion
(Art. 24 — Reglamento de Propiedad Intelectual)



Ouriginal

by Turnitin

Document Information

Analyzed document Tesis-JuanCorrea 09-08-2022 (1).docx (D142803474)
Submitted 8/10/2022 6:13:00 PM

Submitted by Manuel Chavesta Custodio

Submitter email mchavesta@lamolina.edu.pe

Similarity 5%

Analysis address mchavesta.unalm@analysis.urkund.com

Sources included in the report

Universidad Nacional Agraria La Molina / Tesis LysPamela Rev. FINAL CORREGIDO 2022-investigacién (4).pdf
Document Tesis LysPamela Rev. FINAL CORREGIDO 2022-investigacion (4).pdf (D142088078)
SA . ] e :
Submitted by: investigacionfcf@lamolina.edu.pe
Receiver: investigacionfcf.unalm@analysis.urkund.com

w URL: https://idm.fing.edu.uy/sites/default/files/2021-03/Proceedings_CLEM2019_ISBN_parte_1.pdf
Fetched: 5/3/2021 2:23:12 AM

SA UCP_Ing.Civil_2021_Tesis_Bruce Lopez_V1.pdf
Document UCP_Ing.Civil_2021_Tesis_Bruce Lopez_V1.pdf (D97365331)

w URL: https://catalogo.latu.org.uy/opac_css/doc_num.php?explnum_id=562
Fetched: 8/10/2022 6:15:00 PM

w URL: http://oa.upm.es/21580/1/SiLVITCALIDADMADERA.pdf
Fetched: 8/10/2022 6:16:00 PM

w URL: http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2006/fifn325c/doc/fifn325c.pdf
Fetched: 8/10/2022 6:15:00 PM

w URL: https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/96423/TILM1de3.pdf?sequence=1
Fetched: 8/10/2022 6:15:00 PM

w URL: http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es/index.php/informesdelaconstruccion/article/download/511/586
Fetched: 8/10/2022 6:14:00 PM

w URL: http://intranet.aidimme.es/acceso_externo/difusion_proyectos/adjuntos_resultados/E8_6_MENDME_IMDEEA_2018_2_AIDIMME_2018.pdf
Fetched: 8/10/2022 6:13:00 PM

SA Alverca Orrego y Martinez Martinez-PT-IFA.pdf
Document Alverca Orrego y Martinez Martinez-PT-IFA.pdf (D112318381)

SA Tesis Richard Luis Cajahuaman Paucar.docx
Document Tesis Richard Luis Cajahuaman Paucar.docx (D41139863)

SA UNU_FORESTAL_2019_T_SHARON-PEREZ_V1.pdf
Document UNU_FORESTAL_2019_T_SHARON-PEREZ_V1.pdf (D54821055)

w URL: http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=52007-11322011000500004
Fetched: 8/10/2022 6:14:00 PM

w URL: http://repositorio.unas.edu.pe/bitstream/handle/UNAS/596/T.FRS-197.pdf?sequence=1&isAllowed=y
Fetched: 8/10/2022 6:14:00 PM

SA Xiomara Alexandra Moncayo Chamorro.docx
Document Xiomara Alexandra Moncayo Chamorro.docx (D107289668)

SA PTI_Caracterizacién Dasométrica ACERILLO_ACP Gotas Agua Viva_4.pdf
Document PTI_Caracterizacion Dasométrica ACERILLO_ACP Gotas Agua Viva_4.pdf (D106244127)

SA UNU_Forestal_2021_P_Erick_Villacorta_V1.pdf
Document UNU_Forestal_2021_P_Erick_Villacorta_V1.pdf (D111653205)

w URL: https://oa.upm.es/36492/1/PFC_JAIME_DE_LA_MATA_JIMENEZ pdf
Fetched: 8/10/2022 6:15:00 PM

w URL: https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/120284/Rustom_Antonio_Estadistica_descriptiva.pdf
Fetched: 8/10/2022 6:15:00 PM

https://secure.urkund.com/view/136230139-772275-815278#/ 1/18


https://idm.fing.edu.uy/sites/default/files/2021-03/Proceedings_CLEM2019_ISBN_parte_1.pdf
https://catalogo.latu.org.uy/opac_css/doc_num.php?explnum_id=562
http://oa.upm.es/21580/1/SiLVITCALIDADMADERA.pdf
http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2006/fifn325c/doc/fifn325c.pdf
https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/96423/TJLM1de3.pdf?sequence=1
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es/index.php/informesdelaconstruccion/article/download/511/586
http://intranet.aidimme.es/acceso_externo/difusion_proyectos/adjuntos_resultados/E8_6_MENDME_IMDEEA_2018_2_AIDIMME_2018.pdf
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-11322011000500004
http://repositorio.unas.edu.pe/bitstream/handle/UNAS/596/T.FRS-197.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://oa.upm.es/36492/1/PFC_JAIME_DE_LA_MATA_JIMENEZ.pdf
https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/120284/Rustom_Antonio_Estadistica_descriptiva.pdf

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

“VALIDACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD
DINAMICO DE LA MADERA DE Pinus tecunumanii PROCEDENTE
DE UNA PLANTACION
DE VILLA RICA - PASCO”

TESIS PARA OPTAR TITULO DE INGENIERO FORESTAL
JUAN LUIS CORREA GARCIiA

Sustentada y aprobada ante el siguiente jurado:

Dr. Julio Canchucaja Rojas
Presidente

Dr. Luis Shuseki Yoza Yoza Mg. Sc. Rolando Montenegro Muro
Miembro Miembro

Dr. Manuel Chavesta Custodio
Asesor



DEDICATORIA

A Dios, por mostrarme el camino correcto y

haberme permitido cumplir esta meta.

A mi familia, a los que estan fisicamente conmigo y
también a los que no. Por ser mi principal fuente de

inspiracion.



AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento

A mi asesor, el profesor Manuel Chavesta Custodio, por su apoyo incondicional,

predisposicion y sus ensenianzas durante el desarrollo de esta tesis.

Al profesor, Moisés Acevedo Mallque, por su apoyo incondicional, paciencia y dedicacion

durante la fase inicial de esta tesis.
Al profesor, Luis Yoza Yoza, por su disposicion a resolver mis dudas.
Al profesor, Rolando Montenegro Muro, por su apoyo en el andlisis estadistico.

Al Dr. Eloy, Miriam, Yanett, Haru y Piero; por su orientacion y sus consejos durante el

desarrollo de esta tesis.

A Vane, por su apoyo incondicional y sus palabras de motivacion durante este proceso.
A Fer, por estar siempre dispuesta a brindarme su ayuda y compartir su experiencia.

A Mell, por su apoyo durante la realizacion de los ensayos destructivos en la prensa.

A mis padres y hermanos, por ser los principales promotores de mis suenios, por la confianza

Yy por creer en mi.

Finalmente, al Programa Nacional de Estudios e Investigacion Para el Desarrollo Forestal
v Cambio Climatico de la Direccion de Desarrollo Tecnologico Agrario del Instituto
Nacional de Innovacion Agraria; y al proyecto 121 PI “Innovacion en el uso de maderas
mediante la generacion de tablas de propiedades tecnologicas relacionada a edad utilizando
métodos no destructivos en especies procedentes de plantaciones forestales de la region

amazonica’; del Programa Nacional de Innovacion Agraria.



INDICE GENERAL

I.  INTRODUCCION ....oueteereerreesessssessessessessessesssssssssssssssessessessessessessssssssssssessessessesses 1
II. REVISION DE LITERATURA ..cuvciusiucinscsscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 2
2.1. Descripcion de 12 @SPECIC......cccuuieeiuiieeiiieeiieeeiee ettt e eteeeree e ebee et e e e e e sreeeenes 2
2.1.1. Taxonomia, distribucion y hadbitat..........c.cccceeevieriieriieniieiienieeeeee e 2
2.1.2.  Caracteristicas del arbol............c.cooiiiiiiiiiiiii e 3
2.1.3.  Caracteristicas de [a madera ..........cc.cocuerieniiiiiniineiieece e 3

2.2, Aspectos fFundamentales..........ccceeeiieeiiieiiiieeiie e e 4
2.2.1. De la madera como materia Prima..........ccceeeueerueerueeriienieenieenieesneeneeesseenaeennne 4
2.2.2.  De las pruebas n0 destruCtiVas.........cccuueerrieerieeerieeeieeeeeeeireeeeeeesreeeseee e 7

2.3 ANLECEACILES ...ttt ettt sttt ettt et be et 13
IIL. METODOLOGIA.....ceoeeerteeteereereeressesnsessssssssssessessessessessessessessessessessssssssssassssessesses 17
3.1. Lugar de Ejecucion de 10S ENSayos .......ccceevuieriieniieiiieiieciceiecte et 17
3.2, Materiales ¥ ©QUIPOS ..uvveeeurieeiiieeeitieeeteeesteeesteeessteeessteeesseessaeesseeessseeessseeensseennns 17
3.2.1.  Evaluacion de plantacion y extraccion de arboles........cccoecevierievieniencnnene 17
3.2.2.  Preparacion de Probetas.........ccccveeeuieiriieeiiie et et e e 17
3.2.3. Ensayos por métodos no destructivos y no destructivos ............cccceeervvennnnnne. 18
3.2.4.  Otros MAateriales......coouiiiiiiiiiiiie et 18

3.3. Zona de Estudio y Procedimiento ...........ccceerieeiierieniiienieeiiesie e 18
33,1, Z0Na de eStUAIO. ..ccuuiiiiiiiiieiiieie e e 18
3.3.2.  Seleccion y coleccion de MUESLIAS .........ccceeereierieeiiienieeiienie e 19
3.3.3. Procesamiento de trozas y codificacion de probetas..........cccceeuveeevieenneeennne. 20
3.3.4.  Ensayos N0 deStIUCTIVOS.....c.eeruieeiiieriieeiieniieeieeniieereesiteeeeesaeeesbeessneeseesnne e 23
3.3.5. Realizacion de ensayos destrucCtiVOS........cecveeeriieeiiiieeiieeeiee e e eve e 26
3.3.6. Procesamiento de datos y evaluacion de resultados..........cccceeeeevenienieennennne. 28

IV. RESULTADOS Y DISCUSION .....ccooevuerrerresressessessessessesssssssssessessessessessessessessesessens 29
4.1. Mobdulo de elasticidad dindmico por el método de propagacion de ondas 23 Khz

29

4.2. Moddulo de elasticidad dindmico por el método de vibraciones transversales y Fast
Fourier Transform (FFT) .....oooiiiiiiiiie et 32
4.3. Moddulo de elasticidad estatico por el método destructivo..........ecveeeveeriienirennns 34
4.4, Comparacion entre distintos MEOAOS.......ccviiervieerieeeiiee e 35
4.5. Regresion lineal simple Velocidad de propagacion de ondas — MOE.................. 37
4.6. Regresion lineal simple MOEqi — MOEc.......coooiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 38
4.7. Regresion lineal simple MOEg — MOEc ......ccooviiiiieiiiiiieiieiecieeeeee e 39
V. CONCLUSIONES 41
VI. RECOMENDACIONES.......... 42
VIL BIBLIOGRAFTA .....oeoverrteereereereesessssssssssssssssssssessessessessessssssssssssssssessssessessessossesses 43

VIII. ANEXOS iiientiniinnnnennnessecsnncssnsssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssassssasssss 51




INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Informacion de correlaciones para estimar el MOEc. ......ccocceeviieiiieniieiieiies 15
Tabla 2: Caracterizacion dasométrica de arboles de Pinus tecunumanii............................. 20
Tabla 3: Codificacion empleada para probetas...........ccceeeveeeiieiiiiiiieniieeie e 22
Tabla 4: Valores promedio de humedad, densidad verde y densidad bésica ...................... 29
Tabla 5: Estadisticos descriptivos para MOEgy; y Velocidad (Vel) por el método de
propagacion de ondas en cara tangencial, radial. ...........ccoccvieeiiiiiiiiiiini s 30
Tabla 6: Estadisticos descriptivos para Frecuencia y MOEg; por el método de vibraciones
ETANISVETSALES. ...ttt ettt et et et e bt bt e bt e et e st e b e naeas 34
Tabla 7: Estadisticos descriptivos de MOE. y contenido de humedad por el método
AESTITUCTIVO ..ttt ettt et sh e et e bt e bt e s hb e et e e sate e beesabeenbeeenbeeneesanean 35

Tabla 8: Estadisticos descriptivos para MOEq4 por métodos no destructivos y MOE. por
MELOAO AESITUCTIVO ...ttt ettt e b et et e b e saeeeaeeas 36



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Vibracion de flexion. Fuente: IRiguez (2007) ....cceeeveeriieniienieeiienieeeeeieeiee e 11
Figura 2. Modos de vibracion de una barra en condiciones de extremos libre. Fuente:
Sucksmith (2009)......ccueiriiiiiiieeee et 12
Figura 3. Mapa de ubicacion de plantacion de Pinus tecunumanii ..........ccceeeeveeeeneeeenneennee. 19
Figura 4. Disposicion de listones en vista transversal de una troza ...........cccceceeveevieneennen. 21
Figura 5. Vista tridimensional de los listones de 2,5 x 2,5 cm en la troza. Fuente: Elaborado
en base a Bustamante (2019) ......ccueiiiuiiiiiiiiieie e 21
Figura 6. Codificacion de Probetas..........cccuieeciieeiiiieeiie e eeiee et e e e eaeeeaaee e 22
Figura 7. Medicion de espesor y ancho de probetas...........ccoeeveeeiieiieniieiienieciecieeeeee, 23
Figura 8. Colocacion de los sensores de Microsecond Timer. .........ceevveeeiveecieeecieeeenieenns 24
Figura 9. Medicion de la frecuencia de vibracion en el software FFT Analyzer................ 25
Figura 10. Ensayo de flexion estatica en prensa universal..........occveeecveeercieeenieeenieeseieeens 26
Figura 11. Probeta para determinar densidad y contenido de humedad. Fuente: Bustamante
(2009 ettt ettt et et e ettt e bt ent e st e teenteeneenneennan 27
Figura 12. Diagrama de cajas del MOEq: en cara radial y tangencial............cccceocerienennen. 31
Figura 13. Ensayo FFT analyzer de una probeta...........ccccceeevieieiiieeiieeeiee e 33
Figura 14. Diagrama de cajas del MOE destructivo (MOE.), MOE empleando la FFT
(MOEw) y el MOE empleando el Microsecond timer (MOEq1) ....ccccvveeeveevciienciiieeieeeee. 36
Figura 15. Diagrama de dispersion y regresion lineal simple entre velocidad de
propagacion de ondas con el Microsecond timer y €l MOEc ........cocceiiieiieniienieeieeieeee, 37

Figura 16. Diagrama dispersion y regresion lineal simple entre el MOEq; y el MOE....... 38
Figura 17. Diagrama dispersion y regresion lineal simple entre el MOEy; y el MOE........ 39



INDICE DE ANEXOS

INFORMACION DE ARBOLES EVALUADOS EN LA PLANTACION........coovene..... 51
INFORMACION DE TROZAS ..ot ee e e eeee s seseeeesesesesenees 52
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS EMPLEADOS........ccooeoeuenn... 53
TABLA RESUMEN DE LAS PROPIEDADES POR PROBETA ......oeoeeoeeeeeeeeeen. 54
COEFICIENTES DE DETERMINACION DE LOS MODELOS DE REGRESION
LINEAL SIMPLE ..ottt e et e e ee s s e s eeeesneeen 59
PRUEBA T-STUDENT ENTRE LOS MOEq; HALLADOS EN CARA RADIAL Y
TANGENCIAL ..ottt e e ee e e e e s e e e s s seseeeee s sasesenees 60
PRUEBA ANOVA ENTRE MOE¢, MOEqi Y MOE®@ ......cooveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 61
PRUEBA DE TUKEY ENTRE MOEe, MOEdi Y MOE ..ot 62
ANALISIS DE RESIDUALES ...ttt ettt s eeteee e eeeeeees s seeeeeeeens 63

ANALISIS DE RESIDUALES Y COEFICIENTES DE REGRESION............cccccovue.c.... 63



RESUMEN

El objetivo principal del estudio fue validar la efectividad de dos métodos no destructivos
para determinar los modulos de elasticidad dinamico; el de velocidad de propagacion de
ondas sonoras con el equipo Microsecond timer (MOE41) y el de modos de vibraciones
transversales mediante la Fast Fourier Transform (MOEg). Para ello, se determino el
moédulo de elasticidad estatico (MOE.) mediante el método destructivo segin NTP. Las
mediciones del médulo de elasticidad dinamico y estético se realizaron en probetas de Pinus
tecunumanii, en condicion saturada (CH > 30%). Se realizaron regresiones lineales para
predecir y evaluar el comportamiento del MOE. en funciéon del MOEq41 y MOEg; hallados
por métodos no destructivos. Se encontré que el MOEq resultd ser el mejor para estimar el
MOEq., con R? de 0,81. Adicionalmente, se realizd la regresion lineal empleando la velocidad
de propagacion de ondas para estimar el MOE., obteniéndose un bajo coeficiente de

determinacion para este modelo.

Palabras clave: Propiedades mecanicas, mddulo de elasticidad, microsecond timer, fast

fourier transform.



ABSTRACT

The main objective of the study was to validate the effectiveness of two non-destructive
methods to determine the dynamic modulus of elasticity; the speed of propagation of sound
waves with the Microsecond timer (MOE41) and the transverse vibrations modes using the
Fast Fourier Transform (MOEg). Also, the static modulus of elasticity (MOE.) was
determined by the destructive method according to the Peruvian Technical Standard. The
measurements of the dynamic and static modulus of elasticity were made in Pinus
tecunumanii specimens, in a saturated condition (CH > 30%). Linear regressions were
performed to predict and evaluate the behavior of the MOE. based on the MOE4 and MOE
found by non-destructive methods. It was found that the MOEg, was the best to estimate the
MOE., with R? of 0,81. Additionally, linear regression was performed using the wave
propagation velocity to estimate the MOE,, obtaining a low coefficient of determination for

this model.

Keywords: mechanical properties, modulus of elasticity, microsecond timer, fast fourier

transform.



I. INTRODUCCION

La madera es una de las materias primas mas explotadas por el hombre. Formar parte de
estructuras es uno de sus usos principales, donde a pesar de tener mucha competencia con

otros materiales sintéticos destaca por ser un recurso renovable, orgdnico y facil de trabajar.

El Pert, a pesar de ser el segundo pais con mayor extension forestal de américa latina, tiene
una participacion en el mercado mundial de productos maderables muy baja, probablemente
debido a que la produccion forestal maderable en el Peru proviene fundamentalmente de
bosques naturales. En estos ultimos afios el gobierno central, apoyado por el sector privado,
viene mostrando una voluntad politica de apostar por el sector forestal y en particular por las
plantaciones forestales. Se ha identificado en ellas, una extraordinaria oportunidad de
negocio, que permite generar empleo y cumplir con la recuperacion de areas degradadas. A
pesar de existir varias especies con las que se esta trabajando en plantaciones, Guariguata et
al. (2017) menciona que el Pinus tecunumanii es una de las especies que presenta mejor

viabilidad para ser plantada con fines comerciales en zonas de selva alta.

Para que los disefios de estructuras de madera sean confiables, seguras y econdmicas es
imprescindible contar con valores precisos de las propiedades mecédnicas de la madera
proveniente de plantaciones. Ello conlleva a la necesidad de buscar nuevos métodos
denominados ensayos no destructivos, que permiten examinar las piezas de madera y
determinar sus caracteristicas de resistencia, sin afectar sus propiedades, su integridad y su

utilidad final (Acuia et al, 2006)

El objetivo del presente estudio, es determinar los valores del MOE dindmico de probetas en
condicion saturada de Pinus tecunumanii provenientes de una plantacion de 11 afios asociada
a cultivo de café; utilizando técnicas no destructivas de ultrasonido y vibraciones
transversales; para predecir los valores obtenidos en flexion estatica por el método

destructivo.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Descripcion de la especie

2.1.1. Taxonomia, distribucion y habitat

Segtin TROPICOS (2020):

Familia : Pinaceae

Género : Pinus

Especie : Pinus tecunumanii F. Schwerdtf. ex Eguiluz & J.P. Perry
Nombre comin : Pino

Nombres Internacionales : Pinabete (Honduras), Pino ocote (Guatemala).

La distribucion natural de Pinus tecunumanii esta asociada a dreas montafiosas que van desde
el sur de México hasta el Noroeste de Nicaragua, pasando por Guatemala, El Salvador y
Honduras. La especie se desarrolla a una altitud entre 1500 y 2600 msnm. El rango de
precipitacion va de 1800 a 2400 mm y la temperatura entre 12 a 22°C, con una humedad
relativa de 80%. Se le puede encontrar en varios tipos de suelo, principalmente los que
mantienen un pH acido entre 4,5 y 5,5. Crece en rodales puros, pero a menudo asociado con

Pinus oocarpa var ochoterenai, Pinus maximinoi, P. oaxacana, P. nubicula y P. ayacahuite.

(CATIE, 2000)



En el Pert esta especie fue introducida entre los afios 1980 y 1993 en la zona de Pozuzo,
Villa Rica y otras localidades de selva central, como parte de un proyecto denominado
"Proyecto Peruano Aleman" (Quispe, 2015). Los resultados de este proyecto sirvieron de
base para mejorar la tecnologia en la instalacion de plantaciones forestales, lo cual sumado
a la buena adaptacion de la especie propicié que en afios posteriores se realizaran mas
plantaciones asociandola a sistemas agroforestales y obteniendo buenos resultados. (Berrios,

2007)

2.1.2. Caracteristicas del arbol

Segun CATIE (2003) su fuste puede alcanzar hasta 55 m de altura, recto y sin ramas hasta
40 0 60 % de su altura, con un DAP de 50 a 90 cm. Es considerado el pino con mejor forma
de fuste de todos los pinos de México y América Central. Su corteza externa es gris rojiza,
aspera y fisurada en la base; y mas lisa y rojiza en la parte superior. Su corteza interna es

color rojo anaranjado.

2.1.3. Caracteristicas de la madera

Segin CATIE (2003) la madera es de color castafio amarillento, de textura fina, grano recto,
brillo bajo, olor caracteristico a resina fragante, sabor no caracteristico y moderadamente
pesada. Tiene menor contenido de resina comparada con P. caribaea o P. elliottii. Es facil
de secar, preservar y trabajar. Ademads, segin Claros et al. (2017) es moderadamente

resistente al ataque de hongos.

Gifoni & Teixeira (2002) encontraron una densidad basica de 0,418 g/cm® en madera de
Pinus tecunumanii procedente de Centro América; y de 0,398 g/cm?®, de México. Asimismo,
Gallo (2014) realiz6 un estudio de las propiedades fisicas obteniendo los resultados

siguientes:

- Contraccién tangencial: 1,56%
- Contraccion radial: 0,79%

- Relacion T/R: 1,97



Trianoski et al. (2014) determind las propiedades mecénicas de la madera de Pinus

tecunumanii a 12% de humedad, cuyos valores son:

- MOE en flexion :91193,22 kg/cm?
- MOR en flexion : 724 kg/cm?

- MOE en Compresion paralela : 143259,93 kg/cm?
- MOR en Compresion paralela : 397,69 kg/cm?

- Cizallamiento : 116,45 kg/cm?

- Dureza :3410N

Respecto a los usos de Pinus tecunumanii, CATIE (2003) menciona que su madera es
empleada para construccion pesada, construccion interior (puertas y marcos de ventanas),
postes tratados, contrachapado, muebles, artesanias, articulos torneados, produccion de
pulpa y en menor grado para lefia y su resina es de buena calidad para la produccion de

serpentina y otros productos.

2.2. Aspectos fundamentales

2.2.1. De la madera como materia prima

a. Variabilidad de 1a madera

Gimenez et al. (2014) afirman que la madera es un material heterogéneo y extremadamente
variable. La variabilidad de sus elementos estructurales, asi como de sus propiedades fisicas
se atribuyen a la diferente ubicacion geografica de los individuos. Navia (2006) realiz6 una
evaluacion del MOE. en tres rodales de Pinus radiata de diferentes calidades de sitio,
encontrando que existen diferencias significativas entre los tres sitios. Por su parte, Vasquez
(2003) menciona que otros factores que explican la variabilidad de la madera, ademas de la
calidad del sitio, son los factores hereditarios, el manejo silvicultural, los defectos de la

madera y su compleja estructura variable.



Goche et al. (2000), al analizar dos especies de coniferas (Abies religiosa y Pinus
ayacahuite) logrd demostrar que existe una variacion en las propiedades fisicas de la madera
que depende de la ubicacion de la misma dentro del arbol, es decir, de acuerdo a qué tan
cercana o lejana se encuentra la pieza de madera evaluada de la medula y andlogamente en
direccion longitudinal. Trianoski et al. (2014) confirmé esta variacion longitudinal de la
densidad basica con varias especies del género Pinus, entre ellas Pinus tecunumanii de 17 y
18 afos.; concluyendo que esta especie presenta un patron de disminucion de la densidad

basica conforme se incrementa la altura del fuste.

b. Factores que afectan la resistencia mecanica de la madera

Campos (2015) encontré en Pinus maximinoi diferencias significativas entre el MOE. en
flexion de la madera de la zona central de arbol y la madera ubicada en la periferia,
obteniendo mayores valores en la periferia. Estos resultados fueron para madera en

condicion seca (12% de humedad) y madera en condiciéon verde (30% de humedad).

Garcia (2017) encontrd que longitudinalmente en flexion estatica Retrophyllum rospigliosii
presenta una tendencia de disminucidn de la resistencia desde la base hacia la parte media y
luego un incremento hacia el apice. Por otro lado, Ramirez et al. (2001) realizdé una
evaluacion en Pinus radiata a diferentes alturas, demostrando estadisticamente que existe

una variacion solo en el MOR y el ELP en las alturas evaluadas.

Los tratamientos silviculturales también influyen de manera considerable en la resistencia a
la flexion. Winck et al. (2014) encontr6 una variacion fuerte en el modulo de elasticidad de
diferentes rodales de Pinus taeda de 20 afos, que previamente fueron sometidos a raleos a
diferentes intensidades. El médulo de elasticidad resulté mucho menor en los rodales con
raleos mucho mas fuertes. Mientras que Campos (2015) encontr6 que la madera proveniente
de raleo tenia menores valores de MOE:. en flexion que la madera de corta final. De acuerdo
a esto Ordofiez (2002) menciona la importancia de considerar la influencia de la edad en las

propiedades tecnoldgicas de la madera.

Pérez et al. (2000) menciona que la madera juvenil presenta importantes diferencias en sus

propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y anatdmicas con respecto a la madera adulta. En



Pinus taeda de 18 afios, encontr6 diferentes porcentajes de madera juvenil y diferencias
significativas en el MOE. en flexion; siendo mayor en la madera adulta y menor en la madera
juvenil, recomendando no utilizar piezas con alto porcentaje de madera juvenil para fines

estructurales.

Vignote et al. (2013) senala que los primeros anillos que se forman en el arbol, estan
constituidos por madera que a simple vista es similar al resto de la madera, pero posee unas
caracteristicas de comportamiento mecanico y fisico diferentes al resto de la madera
formada. Esta madera es mas ligera, con traqueidas o fibras mas cortas, paredes celulares
mas delgadas, menor contenido de celulosa y més hemicelulosa, mayor desviacion de la fibra
y una proporcion mas alta de madera de compresion. Lasserre et al. (2004) menciona que
gran parte de la oferta de madera proviene de plantaciones de especies de rapido crecimiento
son manejadas en rotaciones cortas. En consecuencia, se ha producido un incremento de la

madera juvenil en las cosechas.

Chan (2002) menciona que los nudos son considerados el defecto mas comun en la madera
y los define como las porciones de ramas que quedan rodeadas por la madera del tronco, es
el rastro resultante del desarrollo de una rama, cuyas caracteristicas organolépticas y
propiedades son diferentes a las de la madera circundante. Vignote et al. (2013) menciona
que la presencia de nudos disminuye de forma notable la resistencia mecanica de la madera,
sobre todo a los esfuerzos de flexiéon y traccion. Davalos et al. (2010) demostrd
estadisticamente que la existencia de nudos en la madera de diferentes especies de pino

comercial afecta considerablemente la resistencia a la flexion estéatica.

Leon y Espinoza (2001) mencionan que existe una estrecha relacion entre las propiedades
mecanicas y la estructura anatdmica de la madera; ademas, es posible predecir el
comportamiento que experimenta la madera ante determinado tipo de esfuerzo mediante el

estudio de su estructura anatéomica.

¢. Comportamiento viscoelastico de la madera

Sotomayor y Villasefior (2006) mencionan que la madera es un material que se comporta

mecanicamente como un sélido elastico y que obedece las leyes de resistencia de materiales,



pero que con el paso del tiempo los elementos estructurales de madera que son sometidos a
cargas permanentes sufren deformaciones, lo que denota un caracter viscoso en la madera.
El comportamiento antes mencionado depende de la intensidad y duracion de la carga y de

la rigidez del miembro estructural.

Evangelista y Afanador (2016) indican que los materiales viscoelasticos lineales se
caracterizan por tener un comportamiento intermedio entre un solido elastico lineal y un
fluido viscoso; es decir, tienen la capacidad de almacenar energia como un solido elastico y

disiparla siguiendo la ley de los fluidos viscosos.

Sotomayor (2015) menciona que la velocidad de carga es el parametro que pone en
manifiesto el cardcter viscoelastico de la madera. La resistencia elastica aumenta cuando las
deformaciones provienen de la aplicacion de cargas subitas o periddicas. Es el caso de las
solicitaciones dindmicas como las vibraciones y solicitaciones acusticas como el ultrasonido

y las ondas de esfuerzo.

Ashby (1999) menciona que el MOE. es una caracteristica intrinseca del material y no
deberia variar segun el método usado para su determinacion, sin embargo, el autor encontrd
que al utilizar diferentes velocidades de carga en el ensayo de flexion estdtica se obtenia
diferentes valores de MOE¢. y esto era explicado por el caracter viscoelastico de la madera.
Ya que segun Sotomayor y Villasefior (2006) el comportamiento viscoso de la madera
depende de la intensidad, duracion de la carga y rigidez del miembro estructural. Basados
en lo anterior, estos autores explican que la diferencia entre los resultados obtenidos para el
MOEq4 y MOE:; en la madera es explicada por su caracter viscoeldstico, que aumenta la
rigidez aparente de las probetas. Pues en diversos estudios encontraron que siempre el MOEq4
era mayor al MOE., que entre probetas los valores aumentaban o disminuian
proporcionalmente y que en los métodos dinamicos la velocidad de solicitacion es superior
a la velocidad de solicitacion en los métodos estaticos, produciendo una superposicion entre

la respuesta de su rigidez elastica mas la respuesta de la rigidez viscosa.



2.2.2. De las pruebas no destructivas

Ross & Pellerin (1994) mencionan a las técnicas no destructivas, como una alternativa para
identificar propiedades fisicas y mecanicas de la madera sin afectar su capacidad de tener un
uso final. Entre estas técnicas destacan el método de evaluacion de la propagacion de ondas
en la madera. Los autores indican que existen dos tipos de ondas que pueden propagarse en
la madera, las longitudinales y las transversales. Las ondas longitudinales son las mas
veloces de todas las ondas y son empleadas para la evaluacion de las propiedades de la

madera.

Jacques et al. (2004) y Toro & Velasquez (2005) mencionan que estas evaluaciones permiten
realizar no solo la identificacion de las propiedades fisicas y mecéanicas de los materiales,
sino también la identificacion de los defectos internos, su tamano, su forma y orientacion.
Ademas, destacan la eficiencia de los métodos acusticos (ultrasonido y frecuencia de
resonancia) como una alternativa econdmicamente rentable para estimar el MOE. en flexion

en comparacion con los métodos convencionales.

Soto et al. (2012) menciona que en la madera es posible determinar dos tipos de MOE. Uno
estatico (MOE.) y otro dindmico (MOEy). El primero utiliza un dispositivo que permite
aplicar una carga, registrar una deflexion en el rango elastico y con las dimensiones del

elemento de madera se obtiene el MOE.. El segundo, puede hallarse de dos maneras:

a) Empleando dispositivos que facilitan el paso de ondas acusticas por un elemento de
madera calculando el tiempo o la velocidad de transito de estas ondas, que en
conjunto con la densidad permiten obtener el MOEq4;.

b) Segun Malhotra et al. (2004) con la frecuencia natural que estd asociada a la
vibracion de una pieza de madera, que en conjunto con sus dimensiones y su masa

permiten obtener el MOE.

Divos et al. (2005) menciona que las propiedades de la onda sonica que se propaga dependen
de diversos parametros asociados al material y a la geometria de la pieza, por ende, no es

posible extrapolar resultados a otras especies o productos derivados.



a. Método de propagacion longitudinal de ondas de ultrasonido.

Segun Iniguez (2007) los métodos actsticos pueden emplear dos tipos de ondas: Las ondas
ultrasdnicas (superiores a los 20 kHz), generadas mecdnicamente mediante un acelerémetro
piezoeléctrico y las ondas sonica (que va desde los 20 Hz a los 20 kHz) generada por el
impacto de un martillo. El autor menciona también que las ondas de impacto sonicas tienen
la ventaja de permitir el estudio de distancias de gran longitud, ya que debido a su baja

frecuencia tiene un mayor alcance.

FAKOPP (2022) provee equipos que permiten medir el tiempo en que las ondas se desplazan
por piezas de madera de dimensiones conocidas y en base a ello estimar la velocidad. El
Microsecond Timer, permite estimar la velocidad de las ondas de ultrasonido de 23 kHz y el

Ultrasonic Timer, permite estimar la velocidad de las ondas de ultrasonido de 45 kHz.

Segun Wang et al. (2001) dos propiedades de los materiales pueden ser medidas con técnicas
de ondas de esfuerzo longitudinales: la conservacion de energia y la disipacion de la energia.
La conservacion de energia se manifiesta como la velocidad con la que viaja una onda en un
material. Por otro lado, la velocidad a la que se atenua la intensidad de una onda es una

indicacion de la disipacion de energia.

Mora et al. (2009) mencionan un método que relaciona la magnitud de la velocidad de
propagacion de ondas con el modulo de elasticidad dinamico de acuerdo con la ecuacion

siguiente:

_ MOEy,
p

172

Donde:

- v: Velocidad de propagacion de la onda;
- MOEg44: Moédulo de elasticidad dindmico por método de propagacion longitudinal de
ondas de ultrasonido;

- p: Densidad del material (masa/volumen)



Para el calculo de la velocidad de propagacion de la onda el autor utilizo la siguiente relacion:

~| =

Donde:

- v: Velocidad de propagacion de la onda;
- L: Distancia entre los sensores;

- T: el tiempo entre la salida y llegada del pulso.

b. Meétodo de analisis de vibraciones

Segun Malhotra et al. (2004) para una pieza de determinadas dimensiones que se encuentra
vibrando, la frecuencia natural que estd asociada a esa vibracion esta relacionada con sus
propiedades fisicas (densidad) y mecanicas (mddulo de elasticidad). Por ello, el mddulo de
elasticidad dindmico de una pieza prismatica puede ser determinado empleando relaciones

matematicas entre la frecuencia natural de vibracion y su densidad.

Ifiiguez (2007) indica que utilizando un método de analisis de vibraciones, el cual consiste
en medir la frecuencia natural de vibracion de una pieza, es posible determinar sus
propiedades resistentes. El autor menciona que una probeta puede hacerse vibrar de varias
formas, de acuerdo con las condiciones de apoyo o al lugar de impacto. De esa manera, si el
golpe que se realiza es transversal al eje directriz de la probeta (Figura 1). El modo de
vibracion que resulta mas marcado es el de flexion, pudiendo de esta forma medir la

frecuencia natural en flexion.
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Figura 1. Vibracion de flexion. Fuente: Iiiiguez (2007)

Segtn Carnero (2007) la solucion de una ecuacion para la vibracion transversal dispone de
una serie de modos que se muestran en la Figura 2. El autor menciona varias ecuaciones que
permiten calcular el mdédulo de elasticidad dindmico, unas mas complejas que otras; sin
embargo, la ecuacion de Euler, por su simplicidad es la mas empleada en este tipo de

ensayos, que se detalla a continuacion:

2.fn>2 m. L3

MOE,, = ( ;

Yn-TT

- MOEg4,: Modulo de elasticidad dindmico por el método de vibracion transversal,

- fu: Frecuencia natural de vibracion en flexion, siendo “n” el modo (si n=1) se llama
modo basico o fundamental;

- m: es la masa de la pieza;

- Yn: €s una constante igual a (n + 0,5) paran > 1, donde “n” es el modo de vibracion
(Figura 3), y y1= 2,267;

- L: Longitud de la probeta;

- I: Momento de inercia, I = ab’/12, donde a es el ancho y b es el espesor de la probeta.
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Modo N°1 0,224L 0.776L

0.132L
Modo N°2 .5L 0.868L
i \/
Modo N°3  0.084L  0.356L /\o.sm_ 0.906L /

Figura 2. Modos de vibracion de una barra en condiciones de extremos libre. Fuente: Sucksmith (2009)

c. Factores que influyen en la propagacion de ondas

Iniguez (2007), Raquelé (2004) y Arriaga (2006) mencionan que los factores que influyen
en la propagacion de ondas dependen del material y de la interaccion entre ellos, y de forma

general mencionan los siguientes:

- Acople de transmisores (sensores): Una incorrecta ejecucion repercute negativamente
en los resultados obtenidos. El transmisor debe estar en contacto pleno con el material,
cualquier discontinuidad o bolsa de aire supone una dispersion de la sefial, ya que el aire
es opaco a los ultrasonidos.

- Contenido de humedad: El agua libre aumenta la atenuacidon resultando en una
disminucion de la velocidad en las direcciones longitudinal, radial y tangencial. Por cada
incremento de 1% de humedad se produce una disminucién de la velocidad de un 0,8%,
siguiendo una relacion lineal entre 5 y 30%. Ademas, indica que los valores de lectura
obtenidos deben ser corregidos en funcién a su contenido de humedad a un valor de
referencia que usualmente es 12%.

- Longitud de la probeta: A pesar de que en teoria la longitud del camino no debe afectar
a la velocidad, en la practica, menores longitudes de lectura tienden a dar como resultado
valores de velocidad mas altos. Por cada incremento de 1 metro en la longitud se produce
una pérdida de velocidad del 2%, con un coeficiente de determinacion de dicha relacion

de 0,78.
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- Forma y dimensiones de la pieza: En la mayoria de casos la velocidad no depende de
este factor; sin embargo, en la formula utilizada para el calculo de la velocidad de
propagacion de onda ultrasénica depende del modulo de elasticidad, la densidad y el
coeficiente de Poisson. En piezas en las que la dimension longitudinal es
aproximadamente 20 veces la seccion transversal, la velocidad es independiente del

coeficiente de Poisson, siendo valida la prediccion que se utiliza.

Por otro lado, Raquelé (2004) indica que la velocidad de propagacion de ondas varia segin

los siguientes términos:

- Esmayor en la direccion longitudinal que en la transversal (siendo menor en la direccion
tangencial que en la radial).

- Es mayor cuanto mayor es la longitud de fibras.

- Es menor cuanto mayor es la porosidad y la permeabilidad de la pared celular,
considerando constante a la densidad.

- Es mayor cuanto mayor sea la densidad en todas las direcciones de la madera,
considerando humedad constante.

- Es mayor cuanto mayor es la continuidad de las regiones cristalinas de la pared celular
(mayor ocurrencia de celulosa), decreciendo con el aumento de regiones amorfas

(mayor ocurrencia de hemicelulosa y lignina).

Bucur (1995) indica que las propiedades de la madera como la densidad y la estructura de
los anillos de crecimiento, especificamente la proporcion de madera temprana y tardia,

influencian en la propagacion de ondas ultrasonicas.

2.3. Antecedentes

Caballé¢ et al. (2020) evaluo por el método de propagacion de ondas, arboles en pie de Pinus
ponderosa de varias edades encontrando valores del MOE41 que van desde 21719 hasta
225357 kg/cm? con una media de 114208 kg/cm?, esta variacion se explica por el amplio
rango de edades, calidades de sitio y estructuras del rodal. Ademas, los autores encontraron
que la altura de los arboles evaluados y la edad influian positivamente en el MOEg, de tal

manera que a mayor edad o mayor altura se obtenian MOE4; mayores.
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Mata (2011) determiné el modulo de elasticidad dindmico y estatico en Pinus sylvestris con
11,8% de humedad. Obtuvo un valor de MOEq; por el método de propagacion de ondas con
Microsecond timer de 122355 kg/cm? con un C.V. de 11,4%. El MOE. fue de 92611 kg/cm?
conun C.V. de 13,9%. Ademas, realiz6 una regresion lineal entre MOE4i— MOE. obteniendo

un modelo con R? de 0,67.

Montén (2012) evalud Pinus radiata de edades entre 35 y 50 afios y contenido de humedad
entre 10 y 12%. El MOEg, por el método de vibraciones transversales fue 102073 kg/cm?
con un C.V. de 24,10%.

Montero (2013) determin6 el MOEq4: con Microsecond timer en vigas de Pinus sylvestris L.
de 200 x 150 mm y largos variables de 4 a 5 m secas al 12% de humedad; encontré una
velocidad promedio de 4974 m/s con C.V. de 5,6%; mientras, que el MOEq; promedio fue
de 124609 kg/cm?, ademas, realizé la regresion lineal para estimar el MOE. con el MOEg;

obteniendo un modelo con un R? de 0,46.

El mismo autor realizé el andlisis de vibracion transversal en estas vigas obteniendo la
frecuencia promedio de 55 Hz con un C.V. de 7,5% en el canto y 39 Hz con un C.V. de 14%
en la cara. Mientras que el MOEg, hallado por este método fue de 99024,64 kg/cm? en el
canto y 104123 kg/cm? en la cara. El autor realizé una regresion lineal para estimar el MOE.

en funcion al MOE; obteniendo un R? de 0,26% en el canto y 0,19% en la cara.

Acuna et al. (s.f.) determin6 el MOE. y el MOE4: por el método de propagacion de ondas de
ultrasonido en vigas de madera de Pinus sylvestris, clasificada para uso estructural. También,
realizd un andlisis de regresion multiple, para predecir el MOE. empleando variables
independientes como la velocidad de propagacion de ondas sonoras y el peso especifico
obteniendo una relacion con un R? de 0,7032, indicando que el 70% de la variabilidad del

MOE¢. esté explicada por el modelo de regresion multiple entre las variables en mencion.

Hermoso et al. (2007) aplicaron ultrasonido para evaluar madera rolliza de pequefios
didmetros de Pinus nigra subsp. Saltzmanii a 14% de humedad. Mediante un modelo lineal
ajustado por técnicas de regresion lineal obtuvieron un R? de 0,68; concluyendo que este

método resulta eficaz en la clasificacion de rollos de pequenio didmetro de esta especie.
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Ademas, menciona que este método puede emplearse en la prediccion de la presencia de

anomalias y particularidades del crecimiento de la madera, en especial de madera juvenil.

Manavella et al. (2019) determinaron el MOEq; por ultrasonido en vigas de pino ponderosa
(Pinus ponderosa Dougl. ex Laws)y emple6 el MOEq; como variable predictora para estimar

el MOE. mediante una regresion lineal, obteniendo un modelo con R* de 0,81.

El Instituto Tecnologico AIDIMME (2019) propuso una metodologia de evaluacion no
destructiva de madera de diferentes tipos de pino, acondicionados a humedad de equilibrio
higroscopico de 12%. Observaron diferentes variables analizadas estadisticamente mediante
regresiones para determinar el grado en el que influian en el MOEc en flexion estética, cuyos

resultados se muestran en la tabla 1.

Tabla 1: Informacion de correlaciones para estimar el MOE..

Coeficiente de
Especie Variables independientes determinacion (R?) de

la regresion lineal en %

Pinus sylvestris ~ Velocidad de ultrasonidos 52

MOE obtenido mediante emisién — recepcion
Pinus pinaster ) 83
de ultrasonidos

* La velocidad de ultrasonidos fue estimada usando el equipo Sylvatest Trio

FUENTE: Elaborado en base a AIDIMEE 2019

Franca et al. (2019) realizaron la evaluacion destructiva y no destructiva en madera de pino
amarillo (Pinus palustris, Pinus echinata, Pinus taeda, Pinus elliottii) seca al horno a 12%
de contenido de humedad; del MOE. y el MOEqa por el método de vibracion transversal

obtuvieron un modelo lineal con un R? de 0,769.

Niemz et al. (1994) realizaron ensayos en probetas con especies de latifoliadas y coniferas
de densidades medias que van de 0,57 g/cm’a 0,69 g/cm®y contenido de humedad promedio

de 11%; obtuvieron velocidades de propagacion que van desde 4476 m/s y 5049 m/s para el
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caso de las latifoliadas; y para coniferas de 4706 m/s y 5036 m/s. Los autores concluyen que
existe una relacion directa entre la densidad y la velocidad de propagacion del sonido en un

material.

Divos et al. (2005) mencionan que las propiedades de la onda sonica propagada dependen
de diversos pardmetros asociados al material y a la geometria de la pieza; por ende, no es

posible extrapolar resultados a otras especies o productos derivados.

Fathi et al. (2020) caracterizaron las propiedades elasticas de la madera de Populus alba
mediante el método no destructivo de propagaciéon de ondas y mediante el método
convencional en una prensa universal. Las probetas en evaluacion fueron agrupadas en
rangos de humedad de 50 a 100%, con una amplitud de clase de 10%. Demostraron que tanto
el MOE. como el MOEy; disminuyen al incrementarse el contenido de humedad; siendo los
mayores y menores, los del rango 50-60% y 90-100% respectivamente, debido a que la

madera es un material viscoelastico especialmente a altos contenidos de humedad.

Ramos & Cuellar (2018) relacionaron mediante regresion lineal simple en Cedrelinga
cateniformis los MOEg41 por métodos no destructivos empleando Microsecond timer y
Ultrasonic timer con el MOEc en flexion estatica mediante métodos destructivos. El modelo
lineal obtenido empleando al MOEg; hallado con Microsecond timer tuvo un R? de 0,75:

mientras que el obtenido empleando el MOE4;: con Ultrasonic timer fue de 0,52.
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III. METODOLOGIA

3.1. Lugar de Ejecucion de los Ensayos

Los ensayos por métodos destructivos se realizaron en el Laboratorio de Propiedades Fisicas
y Mecanicas de la Madera del Departamento de Industrias Forestales de la Facultad de
Ciencias Forestales de la Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM). Los ensayos
no destructivos se realizaron en la sala de Tecnologia de la Madera - Laboratorio de
Investigacion Tecnolégica en Cambio Climatico del Instituto Nacional de Innovacion

Agraria (INIA).

3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Evaluacion de plantacion y extraccion de arboles

- Tomdgrafo acustico FAKOPP
- Cinta diamétrica
- GPS

- Motosierra

3.2.2. Preparacion de probetas

- Sierra cinta
- Garlopa
- Sierra circular

- Escuadra



3.2.3. Ensayos por métodos no destructivos y no destructivos

- Microsecond Timer marca FAKOPP

- Software FFT Analyzer y accesorios

- Prensa Universal marca “Tinius Olsen” y accesorios para ensayo de flexion
- Computadora

- Micréfono

- Vernier digital con precision de 0,01 mm

- Balanza de precision 0,01 g

- Flexdmetro

3.2.4. Otros materiales

- Spray aerosol de colores
- Plastico envolvente
- Plumones para madera

- Formatos

3.3. Zona de Estudio y Procedimiento

3.3.1. Zona de estudio

Las muestras provienen de una plantacion agroforestal de Pinus tecunumanii asociada a
cultivos de café de 11 afios, con distanciamiento de 5 x 6 m; sin ningln tipo de tratamiento
silvicultural. Se encuentra ubicada dentro de un predio privado en las coordenadas este
471845 y norte 8816439 entre las quebradas Oyon y Yesu (Figura 3), distrito de Villa Rica,

provincia de Oxapampa, region Pasco a una altitud de 1618 msnm.

La zona tiene una variacioén anual de temperatura de 7,3 a 22,1 °C y una precipitacion anual
promedio de 1012,8 mm; con lluvias altas en los meses de enero a marzo y un periodo
relativamente seco durante el resto del afio. El clima, es caracterizado por el declive de la

Cordillera Andina propia de la selva alta.
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Figura 3. Mapa de ubicacion de plantacion de Pinus tecunumanii

3.3.2. Seleccion y coleccion de muestras
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Segun la NTP 251.008:2016 - seleccion y coleccion de muestras, y tratdindose de un estudio
preliminar se eligieron 3 arboles al azar (individuos N° 28, 35 y 62). Luego de evaluar
visualmente que no mostraban evidencia de dafo o enfermedad y que no estaban afectados

por el efecto borde, fueron evaluados con el Tomografo acustico FAKOPP (instrumento



empleado para detectar el tamafio y localizacién de zonas podridas y huecas en el tronco,
basado en la medicion de la velocidad del sonido entre varios sensores del tronco) para
descartar pudricion interna. Posteriormente se marcd el norte en cada arbol y fueron
tumbados y trozados a 1,5 m de longitud. Cada troza fue codificada indicando el nimero de
arbol al que perteneci6 y el nimero de troza (iniciando por la troza basal). Ademas, se marco
el norte y el extremo basal de cada troza. La tabla 2 muestra las caracteristicas dasométricas

de cada uno de los arboles de Pinus tecunumanii seleccionados.

Tabla 2: Caracterizacion dasométrica de arboles de Pinus tecunumanii

N° de Altura Altura UM
DAP (cm)
arbol Comercial (m)  Total (m) X Y
28 26,7 8,00 27,97 471824 8816405
35 34,7 8,13 22,35 471825 8816399
62 28.4 11,92 22,59 471803 8816428

3.3.3. Procesamiento de trozas y codificacion de probetas

La elaboracion de probetas se realizo en el aserradero “Postes Wisse S.A.” ubicado en el
distrito de Chaclacayo, Lima. Estas se elaboraron siguiendo la Norma Técnica Peruana
251.017:2014, método para determinar la flexion estatica. La medula fue descartada,
mientras que los listones de 5 x 5 cm adyacentes a la medula fueron destinados a otros
estudios. Luego, se elaboraron listones de 2,5 x 2,5 cm de la zona adyacente a la cara externa
de los listones de 5 x 5 cm. La disposicion transversal de los listones de donde se obtuvieron

las probetas se muestra en las figuras 4 y 5.
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Figura S. Vista tridimensional de los listones de 2,5 x 2,5 cm en la troza. Fuente: Elaborado en base a

Bustamante (2019)

Finalmente, se dimensiond las probetas descartando los nudos. Se obtuvo un total de 201

probetas que fueron codificadas como se aprecia en la figura 6, siguiendo la codificacion
que se presenta en la tabla 3.
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Tabla 3: Codificaciéon empleada para probetas

Item Codificacion
N° Arbol 28, 35, 62
N° Troza* 1,2,3, ...
Orientacion** N, S, O, E
Zona a,b,c,...

*En el item “N° Troza” la codificacion 1 corresponde a la troza basal, la 2 a la siguiente y asi sucesivamente.
**En el item “Zona” la codificacion “a” corresponde a la probeta mas cercana a la médula y las letras
consecutivas van alejandose de ella. En caso de solo haberse obtenido un liston, se omite este valor en la

codificacion.

Figura 6. Codificacion de probetas
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3.3.4. Ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos fueron realizados en probetas en condicion saturada. Previo a
ellos se realizo la medicion del espesor y ancho con un vernier digital (Figura 7), los valores
se obtuvieron promediando las medidas de los extremos y el centro a lo largo de la probeta.
La longitud fue medida con un flexometro y la masa fue medida con una balanza digital de

precision 0,01g.

Figura 7. Medicion de espesor y ancho de probetas

a. Meétodo de propagacion de ondas (Microsecond Timer)

De acuerdo con FAKOPP Enterprise (s.f.), el Microsecond Timer mide el tiempo de
propagacion de una onda longitudinal de 23 KHz (us) inducida por un impacto en uno de
los transductores hasta llegar al otro. Para hallar el MOE dindamico en la cara radial como en

la tangencial se procedid de la siguiente manera:

1) Se clavo los sensores a 3 cm de los bordes a un dngulo de inclinacién a:45° (Figura 8);

2) Se efectuo un golpe a través del transductor START;
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3) Se registro el tiempo (t) en ps que aparece en pantalla;
4) Se calcul¢ la velocidad de propagacion de ondas con la siguiente ecuacion (V):

L

V=—
At

Donde:

- V: Velocidad de propagacion de la onda;

- L: Distancia entre los sensores;

- At: el tiempo entre la salida y llegada del pulso.
5) Se calcul6 el MOEq; segin Acuiia et al. (s.f.):

MOE4; = v?p

Donde:

- MOE4i: Mddulo de elasticidad dinamico por método de emision acustica;
- v: Velocidad de propagacion de la onda;

- p: Densidad del material (masa/volumen)

Figura 8. Colocacion de los sensores de Microsecond Timer.
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b. Método para medicion del Modulo de Elasticidad Dinamico en Flexion (MOEa2)
usando el método de vibraciones transversales y la transformacion rapida de

Fourier (FFT)

De acuerdo con FAKOPP Enterprice (2005), este método analiza las vibraciones de sonido
mediante la transformacion rapida de Fourier que permite estimar el MOEq,. Para hallar el

MOEg, se procede de la siguiente manera:

Se posiciono la probeta de ensayo sobre los soportes de caucho. Los soportes se colocaran a
0,22 del largo de la probeta, en cada extremo (9 cm) como se aprecia en la figura 9. Luego,
se procede a golpear con el martillo de punta de goma en el centro de la probeta en la cara
tangencial. En el software FFT Analyzer se registra el valor del pico que corresponde a la

frecuencia (Hz) de vibracion en flexion.

Figura 9. Medicion de la frecuencia de vibracion en el software FFT Analyzer

Finalmente, siguiendo la metodologia empleada por Sucksmith (2009) se determina el

MOEq; para cada una de las probetas con la ecuacion de Euler mostrada a continuacion:
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2f,\% mI3
MOE,, = (i> ]
YnTC I

Donde:

- fy esla frecuencia en Hz de vibracion en flexion para el modo n;
- ¥, = (n+0,5)2, en este caso n=1, por ende y,, = 2,267,
- mes lamasa de la probeta en kg;

- L eslalongitud de la probeta en m;

. . b3
- I es el momento de inercia, I = a1_z’ donde a es el ancho y b el espesor de la probeta

(ambos en m).
3.3.5. Realizacion de ensayos destructivos
a. Ensayo de flexion estatica

El ensayo de flexion estética se realizé en probetas en condicion saturada (CH > 30%), en la
prensa universal “Tinius Olsen” de acuerdo con la Norma Técnica Peruana 251.017:2014,
“MADERA. Método para determinar la flexion estatica” por el método secundario como se

aprecia en la figura 10.

Figura 10. Ensayo de flexion estitica en prensa universal
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El MOEqc en flexion fue determinado empleando la siguiente ecuacion:

MOE, = (P'L3)/(4ae3Y)

Donde:

- MOE, es el médulo de elasticidad en flexion (kg/cm?);
- P’ esla carga al limite proporcional (kg);

- L esla distancia entre los soportes (cm);

- aes el ancho de la probeta (cm);

- e es el espesor de la probeta (cm);

- Y es la deflexion en el centro de la luz al limite proporcional.

b. Determinacion de la densidad y contenido de humedad

La densidad en verde (CH > 30%), densidad basica (DB) y contenido de humedad se
determind en las probetas elaboradas en base al remanente de la realizacion de los ensayos
realizados. Se cortd una probeta de 10 cm de longitud adyacente a la zona de falla conforme

ala figura 11.

Probeta para medicién de D, y
contenido de humedad

10 cm

'

% /25em

oy

(5]
w
(2]
B

41 cm B .
Probeta para ensayo en flexion estatica

Figura 11. Probeta para determinar densidad y contenido de humedad. Fuente: Bustamante (2019)
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La densidad se determin6 conforme a la Norma Técnica Peruana 251.011:2014, “MADERA.
M¢étodo para determinar la densidad” y el contenido de humedad con la metodologia descrita
en la Norma Técnica Peruana 251.010:2014, “MADERA. M¢étodo para determinar el

contenido de humedad”.

3.3.6. Procesamiento de datos y evaluacion de resultados

Se obtuvieron los estadisticos descriptivos: media, maximo, minimo y coeficiente de
variacion para el modulo de elasticidad estatico (MOE:) y el modulo de elasticidad dindmico

(MOEy) para cada uno de los métodos no destructivos.

Se realizd la prueba T-student para muestras independientes entre los MOEq4 hallados con el
método de propagacion de ondas en la cara radial y tangencial para determinar si existe o no

diferencia significativa entre las medias.

En vista que se comprobd que no existia diferencia significativa entre las medias de los
valores obtenidos en la cara radial y tangencial para el método de propagacion de ondas, los

analisis predictivos para este método seran trabajados con el promedio de MOEq;.

Finalmente, se realiz6 un analisis de regresion lineal entre los MOEq hallado por los métodos
no destructivos (método de propagacion de ondas y el andlisis vibraciones mediante la FFT)
con el MOE: hallado por el método destructivo y se determiné el grado de asociacion entre

las variables en estudio.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de propiedades fisicas por métodos destructivos normalizados se presentan
en la tabla 4. La humedad tiene un amplio rango de variacion que va de 34,29% hasta
186,21%. La densidad verde también presenta una alta variacion que va desde 0,49 a 1,13
g/cm®. La variacion en ambos pardmetros se debe a que algunas probetas demoraron en ser
ensayadas e iban perdiendo humedad; sin embargo; siempre estuvieron por encima del punto

de saturacion de las fibras: 30% de contenido de humedad.

La densidad basica promedio fue de 0,43 g/cm® con un minimo de 0,33 y un maximo de 0,56
g/cm?, valor que va acorde con lo reportado por Gifoni & Teixeira (2002), que obtuvieron
una densidad basica de 0,418 g/cm® en madera de esta especie procedente de Centro América
y 0,398 en la procedente de México. Ademas, es clasificada como madera de densidad media

por Arostegui (1982).

Tabla 4: Valores promedio de humedad, densidad verde y densidad basica

Promedio Minimo Maximo C.V.*
C.H. (%) 98,91 34,29 186,21 38,01
Densidad verde (g/cm?) 0,84 0,49 1,13 18,05
DB (g/cm?) 0,43 0,33 0,56 11,02

*C. V: Coeficiente de variabilidad en %

4.1. Mo6dulo de elasticidad dinamico por el método de propagacion de ondas 23 kHz

En la Tabla 5, se presentan los resultados obtenidos por el método de propagacion de ondas

con Microsecond Timer en probetas en condicion saturada. Se puede observar que hay una



diferencia en la cantidad de probetas ensayadas en cada arbol, esto se debe a que la cantidad

de probetas obtenida fue proporcional a las dimensiones del arbol.

Tabla 5: Estadisticos descriptivos para MOEqd: y Velocidad (Vel) por el método de propagacion de ondas

en cara tangencial, radial.

Arbol Parametro N° Probetas Promedio Minimo Maximo f"/:])
Vel Tg 424582 339779 472414 7,57

Vel Rd 430376 356957 481055 724

Vel & 427479 349700 474238 7.6

28 MOE Tg 34 153693 84564 211787 2043
MOE ¢ Rd 158228 87270 240849 2146

MOE g % 155961 85917 226318 2075

Vel Tg 399249 316195  5032.65  7.43

Vel Rd 400066 324474 485433  8.02

Vel & 3096,58  3284,09 494349 7.6l

33 MOEg Te 109 141070 72473 199871 20,36
MOE ¢ Rd 141854 70021 209066 21,51

MOE g % 141462 71944 201325 20,75

Vel Tg 414517 341551 467681  6.99

Vel Rd 419516 345378 486759  7.60

Vel 58 417017 343465 473137 7,13

62 MOEg Te 140638 87927 191419 21,05
MOE ¢ Rd 144238 80069 202382 21,71
MOE g % 142438 83998 191202 21,14

Vel Tg 407940 316195  5032.65  7.70

Todala VelRd 410806 324474 486759 828
Vel 201 409373 328409 494349  7.85
muestra MOE ¢ Tg 143081 72473 211787 2074
MOE ¢ Rd 145312 70021 240849 21,84
MOE g % 144196 71944 226318 21,09

*El promedio indica los estadisticos descriptivos de toda la muestra (3 arboles — 121 probetas)
*X Promedio de cara radial y tangencial; Tg: cara tangencial; Rd: cara radial; C.V: Coef. de variabilidad.

*MOE 41: MOE dindamico con Microsecond Timer en kg/cm2; Vel: Velocidad de propagacion de ondas
sonoras en m/s.

Los MOEy; fueron obtenidos empleando la densidad al contenido de humedad en el que se

encontraban las probetas (CH>30%), cabe mencionar que estos resultados presentan

aproximadamente un 5% de error atribuido al equipo Microsecond Timer. Los MOEq; se

encuentran en el rango encontrado por Caballé et al. (2020) para otra especie del género
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Pinus. Las medias de los MOEq; en todos los casos fueron superiores a la media hallada por
Caballé et al. (2020), que fue de 114208 kg/cm? en Pinus Ponderosa y por Mata (2011), que
fue de 122355 kg/cm? en Pinus sylvestris. Esto es atribuido a la especie, la calidad de sitio y

edad de los arboles.

La figura 12 muestra el diagrama de cajas de los MOE41. Este ensayo fue realizado en la cara
radial y tangencial de la probeta. En el grafico se aprecia que los datos obtenidos en ambas

caras y sus respectivas medias son similares.

200000

MOEd1

150000

100000

—ee

I [
Radial Tangencial

Cara evaluada

Figura 12. Diagrama de cajas del MOEa: en cara radial y tangencial

Para comprobar estadisticamente que no existe diferencia significativa entre las medias de
las caras radiales y tangenciales se realizo la prueba T-Student (Anexo 6). Puesto que el
valor del estadistico T fue de 0,55 y se encuentra en el rango de los valores criticos -1,99 y
1,99, se puede afirmar que no existe diferencia estadisticamente significativa entre la media
de MOEyq en la cara radial y tangencial con 95% de confianza. Esto posiblemente debido a
que independientemente de la cara en la que se coloquen los sensores, las ondas de

ultrasonido se propagaran por la madera en direccion longitudinal.

31



Dada la gran similitud entre los parametros estadisticos en caras tangenciales y tangenciales;
tanto en la velocidad como en MOEq4: en la cara tangencial y radial; y a las pruebas

estadisticas mencionadas se trabajo con los promedios en los analisis de regresion.

Las velocidades obtenidas en todos los casos fueron inferiores a los valores dados por Niemz
et al. (1994), quien menciond velocidades que van desde 4706 m/s a 5036 m/s en coniferas.
Ello debido a que la especie estudiada tiene menor densidad bésica y fue evaluada a un
contenido de humedad saturado (CH > 30%). Esto concuerda con Fathi et al. (2020) que
mencionan que tanto el MOEq4; como el MOE. sufren variaciones debido que el caracter

viscoelastico de la madera se acentia més, a mayores contenidos de humedad.

Los coeficientes de variabilidad (C.V.) son mayores en los MOE4; en comparacion con las
velocidades. Esto es atribuido a que en la formula para estimar MOEq4 la velocidad es
elevada al cuadrado, lo cual aumenta la variabilidad de los datos respecto a la media. La
dispersion en los datos también podria explicarse por la variacion en las densidades,
explicada a su vez por el amplio rango de contenido de humedad de las probetas. Los C.V.
de los MOEqy; resultaron superiores a los obtenidos por Mata (2011), que obtuvo un C.V.
11,4%; Los C.V. de las velocidades resultaron superiores al hallado por Montero (2013), que

obtuvo un C.V. de 5,6%, ambos en Pinus sylvestris L.

4.2. Modulo de elasticidad dinamico por el método de vibraciones transversales y Fast

Fourier Transform (FFT)

El moddulo de elasticidad por el método de vibracion transversal se estimd en base a las
frecuencias de resonancia de las probetas empleando el grafico proporcionado por el
programa FFT analyzer; el cual permite visualizar las frecuencias de vibracion en forma de
picos. Al vibrar la muestra en el modo fundamental (modo N° 1), el programa registra un
pico como se muestra en la parte inferior de la figura 13, donde ademas se visualiza la

frecuencia en el margen derecho.
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Figura 13. Ensayo FFT analyzer de una probeta

La tabla 6 muestra los estadisticos descriptivos para la frecuencia y el MOEg por el método
de vibracion transversal en probetas en condicion saturada. Se observa que los promedios de
MOE y de frecuencias de vibracion son bastante cercanos entre los 3 arboles. El MOEg
resultd superior al hallado por Monton (2012), quien obtuvo un MOEg, de 102073 kg/cm?
en Pinus radiata. Esta diferencia puede ser atribuida a la especie y al contenido de humedad,
ya que el autor trabajo con probetas entre 10% y 12% de humedad. En cuanto a los C.V. del
MOE promedio resulté ser inferior al obtenido por el mismo autor que obtuvo un C.V. de
24,10%. Ademas, en los ensayos de Pinus tecunumanii el C.V. en todos los casos es mayor
en el MOEg en comparacion con las frecuencias, esto se debe a que para obtener el MOE g
la frecuencia es elevada al cuadrado incrementando la diferencia de los datos respecto a la

media.
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Tabla 6: Estadisticos descriptivos para Frecuencia y MOEqs por el método de vibraciones
transversales

Arbol Parametro N° Promedio Minimo Maximo C.V. (%)
probetas

28 Frecuencia 34 558 408 663 11,54
MOEg 109042 64600 159081 20,72
35 Frecuencia 109 529 402 665 10,26
MOEg 103790 52396 155051 22,03
62 Frecuencia 58 543 438 674 10,21
MOEg 98375 57155 129488 19,58
Toda la Frecuencia 201 538 402 674 10,61
muestra MOE4 103116 52396 159081 21,30

*MOEg: Modulo de elasticidad dindmico por el método de vibracion transversal en kg/cm?; C.V:
Coeficiente de variabilidad.
*La frecuencia se encuentra en Hz.

Montero (2013) obtuvo frecuencias promedio de 39 y 55 Hz en vigas de Pinus sylvestris de
dimensiones 150 x 200 x 4000 mm, valores muy inferiores a las obtenidas en Pinus
tecunumanii, esta variacion es atribuida a las dimensiones de la pieza de madera ensayada,
principalmente a la longitud de la probeta que hace que la frecuencia sea menor, pues la
ecuacion de Euler, utilizada por Sucksmith (2019), se incorpora exponencialmente a las
dimensiones de la pieza ensayada. Es por esta razén, la diferencia en los MOEg no es amplia,
ya que Montero (2013) obtuvo 99025 kg/cm? en la cara tangencial y 104123 kg/cm?® en la
cara radial y estos valores son solo ligeramente superiores al obtenido en Pinus tecunumani.
De esta manera, la frecuencia en las vigas ensayadas por Montero (2013) es menor, para
compensar sus dimensiones superiores respecto a las probetas ensayadas de Pinus

tecunumanii.

4.3. Mo6dulo de elasticidad estatico por el método destructivo

Enlatabla 7 se presentan los promedios de la evaluacion en flexion por el método destructivo
en probetas en condicion saturada. Se obtuvo un MOE. promedio general 89027 kg/cm?*
siendo el valor minimo de 43840 kg/cm? y el maximo 140971 kg/cm?. La diferencia entre
los promedios de MOE. de los arboles es bastante pequefia en comparacion con la media
general y muy cercanos a 92611 kg/cm?, valor obtenido por Mata (2011) en Pinus sylvestris
L. Ademas, Trianoski (2014), reporta un MOE. de 91193 kg/cm? para Pinus tecunumanii;

resultado muy similar al obtenido en el presente estudio.
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Tabla 7: Estadisticos descriptivos de MOE. y contenido de humedad por el método destructivo

MOE. Contenido de Humedad (%)
, o
Arbol N Prom. Min. Max. C.V. Prom. Min. Max. C.V.
probetas

28 34 92130 43840 135086 21,89 110,39 37,84 182,14 38,97
35 109 89956 47832 140971 22,81 95,46 34,29 155,88 32,70
62 58 85462 51786 122170 17,12 98,66 34,33 186,21 44,92
b 201 89027 43840 140971 21,29 9891 34,29 186,21 38,01

muestra

*MOEe: Modulo de elasticidad estatico por el método destructivo en kg/cm?; C.V: Coeficiente de variabilidad
en %.

La media del MOE. fue 89027 kg/cm?y con un coeficiente de variabilidad de 21,29%. La
variacion del MOE. puede ser explicada por el amplio rango de contenido de humedad en el
que se encontraban las probetas ensayadas, que va de 34,29% a 186,21% y el C.V. del
contenido de humedad que fue de 38,01%.

Lo anterior corrobora lo mencionado por Fathi et al. (2020), quienes indican que el MOE.
disminuye al incrementarse el contenido de humedad incluso por encima del punto de

saturacion de las fibras.

4.4. Comparacion entre distintos métodos

En la tabla 8 se observa que los valores de MOE para los métodos no destructivos son
mayores que en el destructivo, patron también reportado por Ramos & Cuellar (2018). El
factor que puede explicar este fendmeno es el comportamiento viscoeldstico de la madera
conforme lo mencionan Sotomayor y Villasefior (2006). Asimismo, indicar que los
coeficientes de variabilidad son similares en los tres métodos evaluados. Pero en el MOEq
el C.V. resulto ser superior a los hallados por Mata (2011), que obtuvo un C.V. 11,4% y
Montero (2013), que obtuvo un C.V. de 5,6%, ambos en probetas de Pinus sylvestris L.
Mientras que el C.V. del MOEg, resulto6 ser inferior al hallado por Montén (2012) que obtuvo
24,10% en probetas de Pinus radiata.
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Tabla 8: Estadisticos descriptivos para MOEq4 por métodos no destructivos y MOE. por
método destructivo

Promedio Minimo Maximo C.V. (%)
MOE: (kg/cm2) 89027 43840 140971 21,29
MOEq: (kg/cm2) 144196 71944 226318 20,95
MOE (kg/cm2) 103116 52396 159081 21,30

*MOE.: MOE estatico hallado por método destructivo; MOEg4;: MOE dinamico hallado con
equipo Microsecond timer; MOEg: MOE dinamico hallado por FFT; C.V: Coeficiente de

variabilidad.

La figura 14 muestra el grafico de cajas de los MOE por los tres métodos empleados. Se
observa una variacion entre ellos; siendo el método de vibraciones transversales el mas
aproximado al destructivo. Asimismo, el MOEq; y el MOEq, son superiores al MOE. por lo

explicado en el parrafo anterior.
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Figura 14. Diagrama de cajas del MOE destructivo (MOE.), MOE empleando la FFT (MOEa) y el
MOE empleando el Microsecond timer (MOEa1)

Para la comprobacion estadistica de lo mencionado anteriormente se realizo la prueba de
ANOVA (Anexo 7); obteniéndose que existen diferencias estadisticas significativas entre la

media de los MOE entre un método y otro, al 95% de confianza. Asimismo, para determinar
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que medias son diferentes de otras, se realizo la prueba de Tukey (Anexo 8) obteniéndose

que los tres métodos muestran diferencias significativas entre si con un 95% de confianza.

4.5. Regresion lineal simple Velocidad de propagacion de ondas — MOE.

En los anexos 9 se muestran las pruebas complementarias para los analisis de regresion:
andlisis de residuales y de coeficientes de regresion. La figura 15 muestra la dispersion de
valores entre la velocidad de propagacion de ondas en m/s y el MOE. en kg/cm?. Se obtuvo
el siguiente modelo de regresion: MOE. = 40,309*Vel -75988, donde el F = 17,08 (p-valor
=2,2x 107'%) y el R? fue 0,47; indicando que el 47% de la variacion del MOE. es explicado
por el modelo en mencion; sin embargo, debe resaltarse que en la relacion para calcular el
MOEy; también se utiliza la densidad, la cual no es tomada en cuenta en este modelo de
regresion, y siendo variable entre probetas podria explicar la baja correlacion entre estas

variables.
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Figura 15. Diagrama de dispersion y regresion lineal simple entre velocidad de propagacion de ondas

con el Microsecond timer y el MOE-.
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4.6. Regresion lineal simple MOE41 — MOEe.

La figura 16 muestra la dispersion de valores entre el MOEq4; y el MOE. en kg/cm?, donde
se obtuvo el siguiente modelo de regresion: MOE. = 0,4834MOEq; + 19322, con un F =296,7
(p-valor = 2,2 x 107'%) y un R? fue de 0,60, lo cual indica que el 60% de la variaciéon del
MOE: es explicado el MOEq;. Este modelo de regresion presenta mayor confiabilidad que
el modelo anterior para estimar el MOE,; pues en el calculo de este MOEq; se utiliza la

densidad.

El R? obtenido es mayor a los reportados por Hernandez (2017) en Pinus sylvestris, cuyos
R? van desde 0,35 a 0,46, que incluye ancho de los anillos de crecimiento. Asimismo, Acufia
et al (s.f.) obtuvieron un valor de R? de 0,70 en vigas de Pinus sylvestris que incluyo el peso
especifico como otra variable independiente; en tanto, Montero (2013) obtuvo un R? de 0,46
para vigas de la misma especie, cabe mencionar, que las vigas son de mayores dimensiones

y suelen contener defectos.
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Figura 16. Diagrama dispersion y regresion lineal simple entre el MOEa1 y el MOE-.
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Otros autores como Manavella et al. (2019), Franca et al. (2019), Hermoso (2007), Mata
(2011) y AIDIMME (2019) obtuvieron modelos con valores de R? superiores al obtenido
empleando solo al MOEq4; como variable independiente; precisando que la humedad

utilizada por los autores mencionados fue de 10 a 12%.

4.7. Regresion lineal simple MOE42 — MOEe.

En la figura 17 se presenta la dispersion de valores entre el MOE4> y el MOE. en kg/cm?, de
donde se obtiene el siguiente modelo: MOE. = 0,7782MOEq4, +8783,4 con un F = 864,97
(2,2 x 10-%) y un R? de 0,81, indicando que el 81% de la variacion del MOE; es explicada
por la regresion en mencion, siendo el mejor de los cuatro modelos obtenidos en el presente
trabajo. Autores como Videla (2015), AIDIMME (2019), Manavella (2019) y Franca (2019)
obtuvieron valores similares de R? entre 0,77 y 0,87, evidenciando la buena relacion entre

estas variables.
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y=0.7782x +8783.4
R?*=0D.813 S *

120000~

100000 -

M OEe

80000 -

50000 -

50000 75000 100000 125000 150000
MOEd2

Figura 17. Diagrama dispersion y regresion lineal simple entre el MOE4: y el MOEe.
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Ademas, AIDIMME (2019) y Manavella (2019), trabajando ambos métodos, encontraron
que el modelo empleando MOEg, por vibraciones transversales obtuvieron mayor R?, que
va acorde con los resultados obtenidos en Pinus tecunumanii. La buena relacion entre las
variables puede deberse a que el MOE,, tiene en cuenta de manera indirecta factores como
la masa, la longitud y el momento de inercia de la probeta, empleados en la transformacion
para encontrar el MOEg. Se observa que la dispersion de valores se asemeja mucho a un
modelo lineal; por tanto, para esta especie y en estas condiciones resulta el mejor método

para estimar el modulo de elasticidad en flexion (MOE:).
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V. CONCLUSIONES

El moédulo de elasticidad dindmico en condicion saturada empleando el método de
velocidad de propagacion de ondas (MOEd1) con el microsecond timer es de 144196
kg/cm2 y el obtenido por el método de modos de vibraciones transversales (MOEd2) es

de 103116 kg/cm2.

El moédulo de elasticidad estatico (MOE:) en condicion saturada por el método

destructivo fue de 89027 kg/cm?.

El MOE; permite obtener un modelo para estimar el MOE. con un R» de 0,60; en tanto,

MOE, permite obtener un modelo para estimar el MOE. con un R?de 0,81.

El modelo hallado con el método de vibraciones transversales (MOEq42) empleando la
Fast Fourier Transform (FFT), resulto ser el mejor para estimar el médulo de elasticidad

estatico (MOEq).



VI. RECOMENDACIONES

Realizar la caracterizacion anatdmica junto a las pruebas de flexion estatica, de manera

que se pueda identificar su influencia en las evaluaciones no destructivas.

Realizar estudios de la plantacion con mayor tamafio de muestra y evaluar el

comportamiento de la madera en funcion a la edad.

Realizar estudios en probetas acondicionadas al 12% de humedad para evitar la

variacion de la propagacion de ondas debido al contenido de humedad.

Utilizar otros métodos y/o equipos que permitan determinar la velocidad de propagacion
de ondas sonoras y el método de resonancia en arboles en pie y en trozas para validar

su efectividad.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1

INFORMACION DE ARBOLES EVALUADOS EN LA PLANTACION

DAP Altura Altura
Ne| ID total | comercial N E Altitud
™ m | m
1 23 32,6 28,67 6,52 471828 | 8816427 | 1614
2 27 30,3 27,52 9,69 471828 | 8816415 | 1639
3 | 28% | 26,7 27,97 8 471824 | 8816405 | 1644
4 31 33,7 26,43 8,25 471822 | 8816399 | 1653
5 | 35% | 34,7 22,35 8,13 471825 | 8816399 | 1660
6 38 35,8 293 10,17 471818 | 8816392 | 1660
7 44 34,5 27,21 12,51 471807 | 8816403 | 1663
8 46 31,9 23,6 8,36 471816 | 8816418 | 1635
9 51 40,5 32,9 8,72 471821 | 8816426 | 1635
10 | 53 27 31 19,09 471817 | 8816428 | 1635
11 55 27,5 26,14 8,12 471825 | 8816438 | 1590
12| 56 30,5 27,56 11,79 471807 | 8816434 | 1589
13| 59 32,5 22,47 4,88 471801 | 8816432 | 1645
14 | 60 27,6 24,03 5,28 471849 | 8816388 | 1641
15| 62* | 284 22,59 11,92 471803 | 8816428 | 1641
16 | 75 29,8 21,46 7,64 471804 | 8816424 | 1659
17| 78 25 25,94 12,01 471813 | 8816411 | 1639
18 | 81 30,2 27,04 8,28 471784 | 8816416 | 1632

(*) Arboles cortados



ANEXO 2

INFORMACION DE TROZAS
o Diametro | Diametro Longitud
Codigo | Mayor menor (m)
(cm) (cm)
28-1 26,5 24,7 155,8
28-2 24,7 243 161
28-3 23,7 23,7 157,1
28-4 23 22,2 160
28-5 23 21,1 157
28-6 23 22,5 163
28-7 20,6 19,5 162,2
35-1 37,6 33,5 155
35-2 33,8 32,2 160,4
35-3 31,8 30,6 160
35-4 31,5 29,8 156
35-5 29,6 28,8 160,8
35-6 28,5 27,6 160,8
35-7 27,7 25,5 161,4
62-1 29,1 26,7 158
62-2 26,5 26,2 157,6
62-3 26,1 25,5 156,6
62-4 25,2 25 157
62-5 244 23,7 157,4
62-6 23,7 233 154,8
62-7 23,2 22,5 152,8
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ANEXO 3

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS EMPLEADOS

Equipo Microsecond Timer
Marca FAKOPP

Tiempo requerido para una medicion menos de 1 minuto
Error de mediciéon de tiempo + 3 microsegundos
Tamaiio 45 x 82 x 150 mm
Peso 347 g

Consumo de potencia 320 mW

Caja del dispositivo plastica, no resiste al agua
Pantalla LCD de 4 digitos
Sensores Piezosensor SD02
Conectores del sensor BNCRS232
Velocidad de transferencia en baudios 2400 bps

formato de datos ASCII

Conectores del sensor DIL 9, macho
Rango de temperatura de operacion 0 -40°C

Fuente: FAKOPP 2021 - https://fakopp.com/es/product/mstimer/

Equipo Microfono de mesa
Marca Teraware

Cable 1,7m

Plug 3,5 mm
Sensibilidad -43db + 3db
Frecuencia 16 - 20000 Hz
Microéfono Omnidireccional
Impedancia 2,2K
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ANEXO 4

TABLA RESUMEN DE LAS PROPIEDADES POR PROBETA

Contenido . Densidad . .
N | Cédigo de Densidad basica Velocidad | MOEd1 | Frecuencia | MOEd2 | MOEe
hun;edad (g/cm3) (g/cm3) (m/s) (kg/cm?2) (Hz) (kg/cm2) | (kg/cm2)
(%)
1 | 35-1-0-¢ 57 0,76 0,48 4003 133045 557 107509 97655
2 | 35-2-e-b 118 0,97 0,44 4223 177475 558 128445 | 104438
3 | 35-7-s-b 46 0,71 0,49 4311 148067 572 111863 | 101825
4 | 35-2-0-a 103 0,90 0,45 4218 155984 559 115691 92761
5 | 35-3-s-c 61 0,74 0,46 4147 147676 559 111942 | 102076
6 | 35-4-e-b 151 0,99 0,40 3748 143356 476 97662 87873
7 | 62-1-0-b 35 0,64 0,47 4615 124940 662 107592 91856
8 | 28-7-0-a 117 0,90 0,42 4357 155302 614 131173 95362
9 | 62-4-s-b 75 0,63 0,36 3990 122560 509 82388 70838
10 | 35-1-0-¢ 78 0,84 0,47 3967 122474 534 91858 78039
11 | 35-3-s-c 110 0,96 0,46 4030 161404 475 97214 82401
12 | 35-2-0-b 112 0,85 0,40 4103 127480 543 92679 80492
13 | 35-1-0-a 121 0,99 0,45 3543 121932 464 84664 68516
14 | 35-1-0-a 101 0,97 0,48 3665 124921 490 92030 75596
15 | 35-6-n-a 156 1,05 0,41 3638 134447 462 90116 76104
16 | 35-7-s-b 44 0,63 0,44 3831 95394 511 71494 60785
17 | 35-3-s-a 127 1,00 0,44 4231 154828 558 111779 90242
18 | 35-2-e-b 111 0,97 0,46 4350 184705 559 129718 | 100750
19 | 62-4-s-b 128 0,85 0,37 4117 135777 509 86576 68260
20 | 62-4-s-c 152 0,93 0,37 4270 183713 522 115171 92183
21 | 62-4-s-c 102 0,79 0,39 4341 180022 570 129127 97801
22 | 62-1-0-a 113 0,98 0,46 4139 150234 570 122072 | 100403
23 | 35-2-0-b 119 1,06 0,49 4131 171223 569 137459 95519
24 | 35-2-e-b 64 0,63 0,38 4208 158637 555 115847 87583
25 | 62-4-s-c 54 0,62 0,40 4558 139292 674 128091 | 102762
26 | 62-1-0-a 119 0,76 0,35 3435 91486 455 66814 51786
27 | 62-5-s-a 186 1,03 0,36 4163 165062 498 99174 76725
28 | 35-2-0-a 119 0,96 0,44 3872 142354 490 94763 68784
29 | 35-2-0-a 143 0,98 0,40 4024 86466 537 64253 59362
30 | 35-2-0-b 47 0,53 0,36 4117 157180 533 112671 87966
31 | 35-6-n-a 117 0,92 0,42 3666 90761 497 68824 57035
32 | 62-4-s-b 81 0,70 0,39 4154 186024 534 129488 | 103688
33 | 35-2-e-b 125 0,95 0,42 4195 170218 558 126304 | 100312
34 | 35-1-0-a 119 0,97 0,44 4003 150520 568 130445 | 104496
35 | 35-2-0-a 63 0,91 0,56 3751 131566 454 82130 69048
36 | 35-2-0-a 124 0,89 0,40 3986 140484 543 111146 86979
37 | 35-6-n-a 122 0,92 0,41 3776 102169 544 88232 60866
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Contenido

N | Cédigo de Densidad Dﬁg::g:d Velocidad | MOEd1 | Frecuencia | MOEd2 | MOEe
hu%/e‘e)()iad (g/cm3) (g/cm3) (m/s) (kg/cm2) (Hz) (kg/cm2) | (kg/cm2)
38 | 62-1-0-b 96 0,82 0,42 4234 166651 559 121724 92603
39 | 62-7-0 43 0,55 0,39 4023 107111 544 80472 67759
40 | 28-7-0-a 178 0,99 0,36 4097 153545 523 102028 78776
41 | 35-1-0-a 93 0,87 0,45 3863 120477 521 92442 75249
42 | 35-1-0-a 82 0,87 0,48 4336 164758 583 124872 | 104122
43 | 62-1-e 125 0,87 0,39 4115 151570 520 95515 78498
44 | 35-4-e-b 63 0,75 0,46 3985 126228 492 79929 64896
45 | 28-2-n-a 148 0,97 0,39 4142 164054 468 86307 70591
46 | 35-4-e-b 149 0,99 0,40 3742 141406 468 93322 77822
47 | 62-1-0-a 137 0,85 0,36 3524 97520 453 67807 58293
48 | 35-3-n-a 48 0,74 0,50 4438 147281 605 112979 | 115685
49 | 35-3-s-b 120 0,92 0,42 3914 148215 488 98863 89797
50 | 62-1-e 114 0,91 0,43 4245 144789 523 92275 83648
51 | 28-4-n-a 108 0,75 0,36 3946 117711 522 85865 72873
52 | 62-1-e 154 0,99 0,39 3978 104222 469 60990 74626
53 | 28-4-n-a 67 0,57 0,34 4295 114363 547 76112 66324
54 | 35-3-s-a 110 0,78 0,37 3573 114265 421 66325 60284
55 | 62-1-e 104 0,83 0,41 4168 138012 547 92787 85699
56 | 35-2-0-a 106 0,96 0,46 4313 179010 537 118395 | 103486
57 | 35-2-0-c 108 0,99 0,47 4208 180791 547 128059 | 117063
58 | 35-3-¢-a 92 0,84 0,44 4943 180257 655 129804 | 118350
59 | 62-6-e-b 133 0,92 0,39 4369 176334 571 122199 | 102982
60 | 28-3-n-b 150 0,96 0,39 4375 178401 546 113683 | 100070
61 | 35-3-e-a 34 0,59 0,44 4613 127824 665 110637 97881
62 | 62-3-s-b 36 0,56 0,41 4704 120716 662 96719 91973
63 | 62-6-s-a 65 0,72 0,44 4301 94224 525 58787 74435
64 | 62-6-s-b 63 0,69 0,42 4674 167273 604 115378 | 102351
65 | 62-6-s-a 48 0,54 0,36 4324 135584 549 90120 79454
66 | 35-1-e-b 110 1,00 0,48 4306 178391 581 135633 | 107963
67 | 62-3-s-b 158 0,97 0,37 4255 183329 538 119459 96723
68 | 28-3-n-a 55 0,59 0,38 4383 136987 571 97927 87374
69 | 35-2-0-c 84 0,87 0,47 4306 161799 581 128063 | 117662
70 | 28-3-n-b 72 0,65 0,38 4532 144551 653 123012 99318
71 | 35-1-e-b 101 0,98 0,49 4232 173593 561 123401 | 108923
72 | 35-2-0-c 88 0,92 0,49 4315 150956 603 126853 | 110865
73 28-3-s 114 0,95 0,44 4661 226318 558 133960 | 110485
74 | 28-3-n-a 68 0,56 0,34 3879 85917 524 64600 55878
75 | 28-6-n 81 0,86 0,47 4742 204484 652 159081 | 135086
76 | 28-3-n-a 90 0,71 0,37 4051 110685 547 85673 66433
77 | 35-6-s 93 1,01 0,52 4201 192994 522 124923 | 109105
78 | 35-3-s-b 155 1,01 0,40 3832 148547 456 90012 76743
79 | 28-5-¢ 160 0,91 0,35 4142 185309 502 113872 80062
80 | 35-6-s 39 0,71 0,51 4074 142518 536 103986 88743
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Contenido

N | Cédigo de Densidad Dﬁg::g:d Velocidad | MOEd1 | Frecuencia | MOEd2 | MOEe
hu%/e‘e)()iad (g/cm3) (g/cm3) (m/s) (kg/cm2) (Hz) (kg/cm2) | (kg/cm2)
81 | 62-4-s-a 149 0,91 0,37 3761 144721 468 94822 71787
82 | 28-5-¢ 178 1,07 0,39 3497 127836 408 71901 43840
83 | 28-4-n-a 46 0,60 0,41 4579 165375 627 128530 | 98005
84 | 35-3-s-a 107 1,04 0,50 4057 175430 511 116191 | 101531
85 | 35-3-s-a 134 1,05 0,45 3807 155594 478 102352 88083
86 | 35-6-n-b 135 1,02 0,43 3548 127761 477 97967 74724
87 | 28-4-n-b 91 0,80 0,42 4554 173499 627 139517 99183
88 | 35-6-n-b 134 0,99 0,42 3720 141463 441 87193 72023
89 | 28-4-n-a 151 1,07 0,43 4359 208599 537 131923 | 108112
90 | 35-2-e-a 67 0,65 0,39 4117 102563 581 86130 77297
91 | 35-3-s-a 74 0,75 0,43 4157 161888 536 113790 74536
92 | 35-3-s-a 92 0,96 0,50 4237 164136 570 124675 | 111528
93 | 62-4-s-a 95 0,70 0,36 4058 148364 510 97905 78990
94 | 62-7-c-a 39 0,49 0,35 4262 111800 548 78049 70946
95 | 35-3-s-a 60 0,65 0,41 4051 109225 536 80288 60445
96 | 35-3-s-a 122 0,92 0,41 4013 140624 537 104676 86063
97 | 35-7-s-b 114 0,90 0,42 3678 129913 471 89157 76420
98 | 35-7-s-b 38 0,64 0,47 3320 86380 402 52396 47832
99 | 35-1-c-a 111 0,89 0,42 4252 160164 522 100930 84068
100 | 35-1-0-a 82 0,71 0,39 3884 105013 502 74622 66991
101 | 62-5-s-a 123 0,86 0,39 4131 176773 491 104678 90695
102 | 62-5-s-a 43 0,57 0,40 4140 124797 569 97687 85766
103 | 35-1-0-a 71 0,81 0,48 4090 132780 546 100495 87799
104 | 62-1-0-b 61 0,76 0,47 4398 145098 593 110605 97660
105 | 35-1-0-a 73 0,68 0,39 4159 120945 578 98794 84022
106 | 35-1-e-a 103 0,84 0,41 4030 138460 546 105187 88234
107 | 35-1-0-a 64 0,75 0,46 4155 128966 525 87383 84261
108 | 35-1-e-a 106 0,87 0,42 4194 136931 558 100507 99085
109 | 62-1-0-b 131 0,97 0,42 4103 159519 537 114199 99176
110 | 35-7-s-b 50 0,74 0,49 4270 129881 602 109473 | 116135
111 | 35-3-s-a 63 0,64 0,39 3950 88565 553 73333 67595
112 | 62-4-s-a 138 0,95 0,40 4136 168712 544 112019 95288
113 | 28-5-¢ 95 0,73 0,38 3973 114813 546 84101 73363
114 | 28-2-n-a 126 0,87 0,39 4145 153976 503 97239 85336
115 | 35-3-n-a 72 0,78 0,45 3921 118451 572 109105 99709
116 | 35-2-0-a 104 1,04 0,51 4153 171072 537 123011 | 106546
117 | 35-2-e-b 118 1,02 0,47 4194 184803 542 128261 | 117271
118 | 35-3-n-b 144 1,05 0,43 3993 175091 487 109242 98952
119 | 35-3-n-b 143 1,03 0,42 3933 157995 499 107644 | 92478
120 | 35-2-0-a 89 1,01 0,53 4155 181554 539 129376 | 110295
121 | 35-4-e-b 149 0,94 0,38 3465 123700 434 81005 70725
122 | 35-2-0-a 90 0,72 0,38 3833 107074 485 71654 65163
123 | 35-2-e-b 123 1,02 0,46 4087 165354 533 116505 | 103148
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Contenido

N | Cédigo de Densidad Dﬁg::g:d Velocidad | MOEd1 | Frecuencia | MOEd2 | MOEe
hu%/e‘e)()iad (g/cm3) (g/cm3) (m/s) (kg/cm2) (Hz) (kg/cm2) | (kg/cm2)
124 | 35-2-0-a 58 0,64 0,41 3988 106236 556 86464 74697
125 | 28-5-¢ 142 0,90 0,37 3539 123494 430 71925 61581
126 | 35-3-n-a 108 0,95 0,46 3863 155898 490 103352 93534
127 | 35-3-n-b 125 0,94 0,42 3493 131408 431 89627 81693
128 | 28-5-¢ 182 0,94 0,33 3837 130908 509 91003 81526
129 | 28-3-n-b 72 0,67 0,39 4622 149683 620 111669 | 100299
130 | 28-6-n 104 0,90 0,44 4337 154596 600 121950 | 103629
131 | 35-1-e-b 99 0,94 0,47 4220 171238 579 132850 | 113684
132 | 28-3-n-a 127 0,94 0,41 4390 172328 547 112565 95934
133 | 62-3-n 138 0,97 0,41 3667 144419 438 85796 66845
134 | 62-7-e-b 34 0,53 0,39 4487 105283 649 90979 92514
135 | 35-2-0-d 76 0,96 0,55 4321 177934 611 150105 | 110244
136 | 62-7-e-b 156 0,90 0,35 4059 166278 479 95199 86132
137 | 28-3-n-a 70 0,71 0,42 4574 148455 663 130916 | 102829
138 | 62-6-e-b 143 1,01 0,41 4104 174042 499 108002 96775
139 | 35-1-e-b 97 0,87 0,44 4331 155813 596 122488 | 107838
140 | 35-1-e-b 98 0,89 0,45 4173 155594 570 123272 | 101933
141 | 62-6-n 131 0,89 0,39 3564 113356 467 82436 63992
142 | 28-6-n 82 0,78 0,43 4454 172312 578 121273 | 112115
143 | 28-3-n-b 88 0,74 0,39 4447 163640 611 128835 | 105705
144 | 62-6-s-b 76 0,77 0,44 4527 125188 638 57155 79377
145 | 35-2-0-d 108 1,06 0,51 4294 198034 567 146403 | 140971
146 | 35-2-o0-d 78 0,98 0,55 4407 185760 609 147641 | 132942
147 | 28-3-n-a 38 0,61 0,44 4629 133160 663 116944 | 113255
148 | 35-7-s-c 74 0,80 0,46 3489 110815 450 75303 72048
149 | 62-7-e-b 79 0,64 0,36 4255 149549 525 94658 85271
150 | 62-6-s-b 159 1,02 0,39 4248 191203 513 115057 | 102169
151 | 28-3-n-b 38 0,62 0,45 4449 122048 620 100310 | 99885
152 | 62-7-e-b 37 0,59 0,43 4245 108029 602 91430 84296
153 | 35-3-¢-a 140 0,99 0,41 4406 171513 573 122568 94272
154 | 62-3-n 54 0,65 0,43 3968 102373 526 74107 65785
155 | 62-5-s-b 161 1,02 0,39 4189 186456 509 114096 | 92645
156 | 62-6-s-a 38 0,52 0,38 4332 105994 612 86785 71195
157 | 62-5-s-b 38 0,56 0,40 4435 125647 561 83712 76518
158 | 62-6-¢e-b 163 1,05 0,40 3750 150686 500 109960 | 90761
159 | 35-7-s-¢ 118 1,02 0,47 3564 140322 465 98553 90428
160 | 62-3-n 36 0,62 0,46 3840 83999 556 73929 57795
161 | 35-3-e-a 61 0,67 0,42 3297 71944 470 60257 49888
162 | 62-6-e-b 87 0,88 0,47 4462 172505 580 122024 88577
163 | 35-3-s-c 77 0,79 0,44 4010 130295 529 95944 81006
164 | 28-4-n-b 127 0,92 0,41 4162 155503 555 115202 95927
165 | 35-6-n-a 48 0,75 0,51 4178 140527 625 130350 | 104349
166 | 62-7-e-a 164 1,02 0,39 3933 153355 488 102461 86575
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Contenido

N | Cédigo de Densidad Dﬁg::g:d Velocidad | MOEd1 | Frecuencia | MOEd2 | MOEe
hu%/e‘e)()iad (g/cm3) (g/cm3) (m/s) (kg/cm2) (Hz) (kg/cm2) | (kg/cm2)

167 | 62-7-0 44 0,59 0,41 3731 93724 525 77656 65028
168 | 62-1-0-b 89 0,80 0,43 4596 168263 613 126580 | 99318
169 | 35-6-n-a 47 0,74 0,50 4161 137257 587 113934 | 101060
170 | 35-1-0-¢ 89 1,01 0,54 4451 201325 598 151275 | 135016
171 | 35-7-s-b 119 0,90 0,41 3425 104942 507 97341 70880
172 | 35-3-n-a 132 0,86 0,37 3725 123494 449 74342 67285
173 | 35-1-0-¢ 74 0,98 0,56 4332 184749 612 155051 | 132839
174 | 28-4-n-b 146 1,01 0,41 4327 191233 532 120924 | 108283
175 | 62-4-s-a 55 0,57 0,37 4153 88408 586 74501 76958
176 | 35-1-0-a 75 0,86 0,49 3635 109632 474 77950 86567
177 | 35-6-s 100 0,81 0,40 3581 107351 432 67239 62287
178 | 35-3-n-b 71 0,80 0,47 4259 144832 604 121468 | 121921
179 | 35-1-0-a 68 0,74 0,44 3294 78783 427 55112 50830
180 | 62-1-n 154 1,13 0,44 3959 170798 514 113741 | 105640
181 | 62-3-s-a 140 0,90 0,38 4461 176470 531 105613 | 104278
182 | 35-3-n-b 150 1,05 0,42 3922 166533 476 103227 90346
183 | 35-3-n-b 137 0,97 0,41 3843 141401 490 98241 92677
184 | 28-5-¢ 161 1,09 0,42 4328 191302 509 101554 | 103091
185 | 28-4-n-b 101 0,87 0,43 4624 210175 579 137123 | 129006
186 | 28-5-0 179 0,99 0,36 3916 162110 472 98720 92876
187 | 35-3-n-b 129 1,03 0,45 4036 169021 526 121631 | 106463
188 | 35-1-e-a 93 0,89 0,46 4159 155819 530 105500 | 94432
189 | 35-3-n-a 63 0,62 0,38 3788 92782 539 79281 79473
190 | 35-1-0-a 78 0,97 0,54 3783 141399 503 106992 | 104971
191 | 62-1-0-a 110 0,92 0,44 4127 161474 552 120139 | 105578
192 | 35-1-e-a 101 0,82 0,40 4023 129261 550 101771 93661
193 | 62-7-0 94 0,83 0,43 3681 134283 465 90054 85477
194 | 62-3-s-a 74 0,74 0,43 4731 174965 624 126397 | 122170
195 | 35-6-s 42 0,65 0,46 3284 80655 435 60591 49957
196 | 35-2-0-b 118 0,89 0,41 3903 142636 491 97020 93582
197 | 62-3-s-a 90 0,73 0,39 4605 164387 573 107513 96443
198 | 35-2-0-b 66 0,75 0,45 4048 128074 559 102898 | 103353
199 | 35-1-0-¢ 79 0,94 0,52 4173 162478 603 142100 | 133569
200 | 62-4-s-b 80 0,68 0,38 4077 124075 521 85110 73020
201 | 35-6-s 43 0,64 0,45 3415 77731 456 58349 49416

58




ANEXO 5

COEFICIENTES DE DETERMINACION DE LOS MODELOS DE REGRESION

LINEAL SIMPLE
Variable respuesta | Variable regresora | Coef, Determinacion (R?)
MOEe Velocidad 0,47
MOEe MOEu 0,60
MOEe Frecuencia 0,38
MOEe MOEao 0,81
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ANEXO 6

PRUEBA T-STUDENT ENTRE LOS MOE4«1t HALLADOS EN CARA RADIAL Y

TANGENCIAL

158593,96 152009,47

Media 158217,20 153744,51

1189309750,6 1016967934,2

Varianza 6 9

Observaciones 33,00 33,00
1103138842,4
Varianza agrupada 8
Diferencia hipotética de las medias 0,00
Grados de libertad 64,00
Estadistico t 0,55
P(T<=t) una cola 0,29
Valor critico de t (una cola) 1,67
P(T<=t) dos colas 0,59
Valor critico de t (dos colas) 2,00
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ANEXO 7

PRUEBA ANOVA ENTRE MOE¢, MOEa1 y MOEa2

Tabla ANOVA para MOE por METODO

Fuente Suma de Cuadrados | Gl Cuadrado Medio | Razon-F Valor-P
Entre grupos | 3,30294E11 2 1,65147E11 279,71 0,0000
Intra grupos | 3,54252E11 600 5,90421E8

Total (Corr.) | 6,84546E11 602
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ANEXO 8

PRUEBA DE TUKEY ENTRE MOE, MOE4a1 y MOEq2

TUKEY HSD/KRAMER alpha 0,05
group _mean n s8 df q-crit
MOEe 89027 201  7,224E+10
MOEd1 144196 201 1,8503E+11
MOEd2 103116 201 9,6979E+10
603 3,5425E+11 600 3,314
Q
TEST
group 1 group 2 mean std err g-stat lower upper p-value mean-crit _ Cohen d
MOEe MOEdl 55169,34 1713,89 32,19 49489,51 60849,16 -4,93161E-13  5679,83 2,27
MOEe MOEd2 14088,82 1713,89 8,22  8408,99 19768,65 2,99459E-08  5679,83 0,58
MOEdl MOEd2 41080,52 1713,89 23,97 35400,69 46760,34  -4,93161E-13  5679,83 1,69
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ANEXO 9

ANALISIS DE RESIDUALES

Modelo Normalidad Homocedasticidad

KS p-valor X2 p-valor
MOE vs MOE Microsecond 0,09 0,052 2,32 0,12
MOE vs Velocidad 0,06 0,43 2,76 0,097
MOE vs MOE FFT 0,06 0,38 0,93 0,33

ANALISIS DE COEFICIENTES DE REGRESION

MOE vs velocidad

Coefficients:

Estimate std, Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) -75997,185 12582,065 -6,04 7,44e-09 ***
jc$moe_vel 40,311 3,064 13,16 < 2e-16 ***
Signif, codes: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 “,” 0,1 “ 1
MOE vs MOE ms
Coefficients:

Estimate Std, Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) 1,932e+04 4,135e+03 4,672 5,48e-06 ***
jc$moe_ms 4,834e-01 2,806e-02 17,225 < 2e-16 ***
Signif, codes: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 “,” 0,1 “ ’ 1

MOE vs FFT

Coefficients:

Estimate Std, Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 8,783e+03 2,790e+03 3,149 0,00189 **
jcSmoe_fft 7,782e-01 2,646e-02 29,410 < 2e-16 ***
Signif, codes: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 *,” 0,1 “ 1
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