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1.1 INTRODUCCION.

Desde el principio de los tiempos se lleva usando la madera como material o
materia prima para la fabricacion de viviendas, estructuras, armas para la guerray la
caza, etc.

Atendiendo al libro méas antiguo descubierto hasta el momento acerca de
arquitectura (De architectura, Marco Vitrubio, s. 1 a.C.), datado de la época de la
antigua Roma, no sorprende que este trate en gran medida sobre el uso estructural,
cualidades, técnicas de construccion y composicion de la madera.

Comienza a ser entonces uso de estudio y preocupacion las afecciones que
muestran las distintas técnicas de aserrado y poda de los arboles para la calidad de la
madera, asi como la presencia o no de agentes xil6fagos.

La madera, a diferencia de otros materiales estructurales, posee una resistencia
a la tension superior a la resistencia a la compresion, una ligereza y la virtud de ser un
material natural renovable lo que hace que actualmente la preocupacién por identificar
y cuantificar las resistencias de los materiales empleados en construccion sea mayor
gue en otros tiempos, lo que empuja a catalogar los distintos materiales segun sus
propiedades fisico-mecanicas y derivar de esto sus posibles usos.

De esta manera cobra gran relevancia la identificacion de las propiedades de las
distintas especies de madera, cuantificar su idoneidad para determinados usos, la
mejora o incremento de las propiedades intrinsecas de la propia madera.

Se analiza particularmente en este caso en concreto la identificacion de las
propiedades fisicas de distintas especies de madera, siendo un componente
fundamental por ser muy condicionantes a la hora del uso estructural de la madera. Se
pretende hacer una estimacién de la densidad mediante métodos no destructivos para
de esta forma determinar su densidad en casos dificultosos como la madera puesta en
obra o para determinar rapidamente la especie de la madera. Se correlacionan
propiedades como la densidad y la dureza por distintos métodos y se relacionan estas
variables con la penetracion, fruto de los métodos no destructivos de la madera.

En este estudio se han analizado un total de 200 probetas de cuatro especies
distintas, dos frondosas y dos coniferas, comprendiendo un amplio rango de
densidades. Cada una de las probetas fue sometida a dos métodos distintos de dureza
para cada seccion:

- Dureza a carrera constante de 2 mm.
- Dureza a fuerza constante de 2 kN.

Posteriormente cada seccion de cada probeta fue sometida a la penetracion de
la varilla metalica del penetrémetro Pilodyn para su estudio.

Como resultado, 800 mediciones en total con las que se realiza el analisis
estadistico para la determinacion de la densidad a partir de los resultados obtenidos
con el penetrometro.
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Se buscara también las posibles relaciones entre los distintos tipos de dureza
analizada y las penetraciones, asi como la dureza con la densidad.
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2.1 ANATOMIA DE LA MADERA.

Se entiende por madera al conjunto de tejidos del xilema que forman el tronco,
raices y ramas de los vegetales lefiosos, excluyendo de estos la corteza.

Macroscépicamente se estudia la madera por sus planos o secciones, teniendo
de esta manera tres cortes bien diferenciados siendo:

-Transversal, perpendicular al eje de la rama o tronco.
-Radial, que pasa por el eje y un radio de la rama o tronco.

-Tangencial, paralela a un plano tangente al tronco, o al anillo de crecimiento.

Superficie
Transversal

Superficie
Tangencial

Superficie
Radial

Figura 2.1. Planos anatomicos del corte. (Fuente: http://www.monografias.com).
La madera del arbol vivo se caracteriza por presentar las siguientes partes:
o Cémbium:

Tejido generatriz ubicado entre la corteza interna y el sdmago, produce la
corteza hacia afuera y la madera hacia adentro. Si se dafia al cAmbium, la
parte afectada muere.

« Samago o jane:

Parte viva de la madera generalmente de color claro, esta situada entre el
cambiun y el duramen. Su contenido de humedad es mayor que el del duramen
pero, seca mas rapidamente que éste.
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¢ Duramen:

Parte interna del tronco compuesta por tejido muerto. Por lo general, esta
madera es mas oscura que la albura y su delimitacion no siempre esta
bien definida.

 Albura:

Se encuentra en la parte externa del tronco, bajo la corteza. Constituida por
tejidos jovenes en periodo de crecimiento (zona viva). Contiene mucha savia y
materias organicas. De coloraciéon mas clara que el duramen, mas porosa y
mas ligera, con mayor riesgo frente a los ataques biéticos.

« Médula

Es el ndcleo central de un tronco. La madera cercana a la médula tiende a
secar con mas defectos que el resto del lefio.

+ Anillos de crecimiento:

Se pueden observar en la seccién transversal del tronco. Estan formados por
capas de madera creadas por el crecimiento anual del arbol que procede del
cambium, situado en la parte exterior del tronco, produciendo el engrosamiento
del mismo. Constan de dos zonas claramente diferenciadas: una formada en
primavera (madera de primavera), con vasos de paredes delgadas, tejido
poroso y que tienen una funcidon de conduccion; y otra formada en otofio
(madera de otofio), con pared celular mas gruesa, tejidos mas densos y que
tienen una funcion de estabilidad y solidez.

* Liber:

Parte interna de la corteza. Es filamentosa y poco resistente. Madera
embrionaria viva.

e Corteza:

Capa exterior del tronco. Tejido impermeable que recubre el liber y protege al
arbol.

* Radios lefiosos:

Bandas o laminas delgadas de un tejido, cuyas células se desarrollan en
direccion radial, o sea, perpendicular a los anillos de crecimiento. Ejercen una
funcién de trabazén. Almacenan y difunden las materias nutritivas que aporta la
savia descendente (igual que las células de parénquima). Contribuyen a que la
deformacién de la madera sea menor en direccion radial que en la tangencial.
Son més blandos que el resto de la masa lefiosa. Por ello constituyen las
zonas de rotura a comprension, cuando se ejerce el esfuerzo paralelamente a
las fibras.
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MEDULA

DURAMEN

ALBURA

CAMEBIUM

LIBER

CORTEZA

Figura 2.2. Anatomia de la madera. (Fuente: secadodemadera.blogspot.com).

 Superficie transversal

Albura

Duramen

Superficie radial
Superficie tangencial

Ledio temprano *

Lefio tardio

Figura 2.3. Representacion de la albura y el duramen. (Fuente:
secadodemadera.blogspot.com).
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2.2 PROPIEDADES FISICAS DE LA MADERA.

Contenido de humedad de la madera:

Se define como la masa de agua contenida en la madera expresada como
porcentaje de la masa anhidra. Dado que la masa se determina con una
sucesion de pesadas, esta definicion resulta equivalente si se utiliza el peso en
lugar de la masa.

__ (Ph—Po)
- Po

H x 100

Donde:

H: contenido de humedad de la probeta (%).
Ph: peso humedo de la probeta (g).

Po: peso anhidro de la probeta (g).
Higroscopicidad:

La madera es un material muy higroscopico que tiende a absorber o perder
agua segun las condiciones del ambiente (humedad relativa y temperatura del
aire). De esta forma a cada estado ambiental corresponde un grado de
humedad de la madera, llamandose de esta manera humedad de equilibrio
higroscopico (HEH).

100 1 ——v————— =

Humedad relativa del aire en %

Curvas de humedad de equilibrio de la madera en %

o° 10° 20" 30° 40° 50° 60° 70° 80" 90° 100°
Termperaturas en grados centigrados

0

Figura 2.4. Tabla de equilibrios higroscépicos de la madera. (Fuente:
http://blog.expertosenparquet.com).
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Hinchazén y merma de la madera:

La variacién del contenido de humedad produce en la madera una variacioén a
su vez de sus dimensiones directamente proporcional, asi, si aumenta la
humedad, la madera se “carga” de agua y se produce un aumento de su
volumen, ocurriendo lo contrario en el caso de disminucion de la humedad.

Para evaluar las contracciones y mermas en la madera se han desarrollado
unos coeficientes para cuantificarlo y normalizarlo: UNE 56.533-
“Caracteristicas fisico-quimicas de la madera. Determinaciéon de las
contracciones lineal y volumética”.

Densidad:

La densidad de la madera se define como la relacion entre la masa y su
volumen, y es necesario referirla a un determinado contenido de humedad.
Generalmente el contenido de humedad de referencia es el 12 %.

Para la realizacion del ensayo, se han de seguir las especificaciones
mostradas en la norma UNE 56.531- “Caracteristicas fisico-quimicas de la
madera. Determinacion del peso especifico”.

De esta manera, la densidad de la madera abarca unos valores comprendidos
entre 300 kg/m3 para la madera de balsa y 1.200 kg/m3 para maderas
pesadas.

Las coniferas mas utilizadas en la construccion tienen una densidad de 400-
550 kg/m3 mientras que las frondosas entre 600-700 Kg/m3.

Para la clasificacion de las maderas en funcion de su densidad, se atiende a la
norma UNE 56.540- “Caracteristicas fisico-quimicas de la madera.
Interpretacién de los resultados de ensayo”.

Tabla 2.1. Clasificacién de las maderas segun su densidad (Kg/m®), UNE
56.540. (Fuente: AITIM).

MADERA | CONIFERAS | FRONDOSAS
Muy Ligera <400 <350
Ligera 400-490 350-500
Semipesada 500-590 510-700
Pesada 600-700 750-950
Muy pesada >700 >950

La densidad es un indice de calidad de la madera que influye de forma muy
directa en casi la totalidad de caracteristicas fisicas y mecanicas y, por tanto,
€s muy importante su conocimiento.

Cabe sefalar que una disminucion en la dureza superficial y en la fuerza de
compresion esta relacionada con el grado de pérdida de densidad (Gunduz et.
al. 2009).
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Dureza:

Consiste en la resistencia que opone la madera a la penetracién de cuerpos
extraios como ciertas herramientas, clavos, tornillos, etc.

Esta propiedad esta estrechamente relacionada con la densidad, de tal manera
gue las maderas méas duras son las que poseen mayor densidad, también
influye la humedad, siendo las maderas con mayor cantidad de humedad mas
facilmente penetrables y por tanto resultando menos duras (AITIM).

o Ensayos de dureza:

Existe una gran variedad de métodos de ensayo debido a las diferencias de
dureza entre los diferentes materiales. Se pueden dividir en tres grupos
diferentes, por rayado, por penetracion y por rebote. Para medir la dureza por
penetracion, que es la que nos interesa, existen varios ensayos dependiendo
del indentador utilizado: el método BRINELL, Rockwell, Vickers, Knoop,
JANKA, Monnin o Chalais Meudon... Para medir la dureza de la madera, los
ensayos mas utilizados son el BRINELL, JANKA o Monnin (Holmberg 2000),
destacando el primero por la normalizacién de sus resultados (norma UNE 56-
534-77).

= Ensayo BRINELL:

Este ensayo es ampliamente utilizado para probar materiales de baja o media
dureza. Fue introducido por J.A. Brinell en 1900. En este ensayo se presiona
una bola de acero endurecido (o carburo cementado) de 10 mm de diametro
contra la superficie de un espécimen usando una carga que varia segun la
densidad de la madera (10 kp para densidades menores de 0,3 g/cms; 50 kp
para densidades comprendidas entre 0,3 y 0,7 g/cms; y 100 kp para densidades
superiores a 0,7g/cms) (Vignote 2006). La carga méaxima debe alcanzarse en
15 segundos, permanecer constante durante 30 segundos y volver a 0 en otros
15 segundos. Se divide la carga P entre el area de indentacion S para obtener
el valor de la dureza:

P
Dureza = — 2
g (Kp/mm")

Por tanto, si se llama Di al diametro de la huella, la férmula anterior se puede
expresar de la siguiente forma:

2P
B =
(nDb)(Db — VDb2 — Di2

Donde:
HB = dureza BRINELL.

P = carga de indentacién (Kg).
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Db = didmetro de la bola (mm).
Di = diametro de indentacion sobre la superficie (mm) (Groover 1997).

Atendiendo a la norma UNE 56-534-77, se ha de aplicar con una maquina de
ensayo, de forma continua y a velocidad constante una carga de hasta 200 Kg
con un cabezal de 30 cm de diametro. Colocando las probetas de forma que el
eje de la probeta y el del cabezal queden perpendiculares y aplicar una carga
de 100 Kg por cm de anchura durante 5 segundos. En caso de maderas muy
blandas se aplica una carga de 50 Kg por cm de anchura y se multiplica por
dos la flecha obtenida.

En funcién de los resultados obtenidos, se hace una clasificacion de la madera,
tal y como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Clasificacion de la madera segun la dureza, método BRINELL.
(Fuente: AITIM).

Clasificacion | Dureza BRINELL (Kp/mm?)
Muy blanda <1
Blanda 1-2
Semidura 2-4
Dura 4-8
Muy dura >8

=  Ensayo JANKA:

Es un ensayo modificado del anterior en el que la dureza se expresa en kp/mm?
o N/mm? de carga que es necesaria para hacer penetrar en la madera un
cabezal de 30 cm de didmetro. A diferencia del anterior, se realiza para una
flecha.

« Anisotropia:

Comportamiento diferente en las tres direcciones del espacio (longitudinal,
radial y transversal), respecto a las presiones y fuerzas a que se vea sometida.

2.3 PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA
ESTRUCTURAL.

La orientacion de las fibras que componen la madera dan lugar a la anisotropia
de su estructura, por lo que a la hora de definir sus propiedades mecéanicas hay que
distinguir siempre entre la direccion perpendicular y la direccion paralela a la fibra. En
este hecho radica la principal diferencia de comportamiento frente a otros materiales
utilizados en estructuras como el acero y el hormigén. Las resistencias y modulos de

Alumno: Manuel Peral Andrés )
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion: Master en Ingenieria de Montes

16



ESTIMACION DE LA DENSIDAD DE MADERA DE POPULUS X EURAMERICANA 1-214, PINUS PINASTER, PINUS
SYLVESTRIS Y QUERCUS PYRENAICA MEDIANTE PENETROMETRO.
ANTECEDENTES

elasticidad en la direccion paralela a la fibora son mucho més elevados que en la
direccién perpendicular.

* Traccién paralela a la fibra:

La resistencia a traccion paralela a la fibra es elevada. En la madera
clasificada, los valores caracteristicos oscilan entre 8 y 18 N/mm?. Como
ejemplo de piezas solicitadas a este esfuerzo se encuentran, principalmente,
los tirantes y los pendolones de las cerchas.

« Compresion paralela a la fibra:

Su resistencia a compresion paralela a la fibra es elevada, alcanzando valores
caracteristicos en la madera clasificada de 16 a 23 N/mmZ. En el céalculo de los
elementos comprimidos se ha de realizar la comprobacion de la inestabilidad
de la pieza (pandeo), en el que influye decisivamente el médulo de elasticidad.
El valor relativamente bajo de este modulo reduce en la préctica la resistencia
a la compresién en piezas esbeltas.

Esta propiedad resulta importante en una gran cantidad de tipos de piezas,
como pilares, montantes de muros entramados, pares de cubierta, etc.

* Flexién:

Su resistencia a flexibn es muy elevada, sobre todo comparada con su
densidad. Sus valores caracteristicos para las coniferas, que se utilizan
habitualmente en estructuras, varian entre 14 y 30 N/mm? En madera es
preciso hablar de una resistencia a la flexién, aunque esté formada por la
combinacion de una traccién y una compresion, ya que el comportamiento
mecanico de estas dos propiedades es diferente, y por tanto resulta mas
practico referirse al efecto conjunto de ambas en el caso de flexion.

Esta propiedad es importante en piezas tales como vigas, viguetas de forjado,
pares de cubierta, etc.

* Traccién perpendicular a la fibra:

Su resistencia a la traccion perpendicular a la fibra es muy baja (del orden de
30 a 70 veces menos que en la direccion paralela). Su valor caracteristico es
de 0,3 a 0,4 N/mm?.

En la practica y aplicado a las estructuras, esta solicitacion resulta critica en
piezas especiales de directriz curva (arcos, vigas curvas, etcétera) o en zonas
de cambio brusco de directriz (zonas de vértice). Estas tensiones de traccion,
también se pueden producir como consecuencia de la coaccion del libre
movimiento transversal de la madera en soluciones constructivas incorrectas,
gue pueden ser evitadas facilmente con el conocimiento del material.
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« Compresién perpendicular a la fibra:

Su resistencia a compresion perpendicular a la fibra es muy inferior a la de la
direccion paralela. Sus valores caracteristicos varian entre 4,3y 5,7 N/mm?, lo
que representa la cuarta parte de la resistencia en direccion paralela a la fibra.

Este tipo de esfuerzo es caracteristico de las zonas de apoyo de las vigas,
donde se concentra toda la carga en pequefias superficies que deben ser
capaces de transmitir la reaccién sin sufrir deformaciones importantes o
aplastamiento.

¢ Cortante:

El esfuerzo cortante origina tensiones tangenciales que actian sobre las fibras
de la madera segun diversos modos:

- Tensiones tangenciales de cortadura: las fibras son cortadas
transversalmente por el esfuerzo. El fallo se produce por aplastamiento.

- Tensiones tangenciales de deslizamiento: el fallo se produce por el
deslizamiento de unas fibras con respecto a otras en la direccién longitudinal.

- Tensiones tangenciales de rodadura: el fallo se produce por rodadura de unas
fibras sobre las otras.

En las piezas sometidas a flexion y a cortante, las tensiones que intervienen
son conjuntamente las de cortadura y deslizamiento. Sus valores
caracteristicos (por deslizamiento) varian entre 1,7 y 3,0 N/mm® en las
especies y calidades utilizadas habitualmente en la construccion.

Las tensiones tangenciales por rodadura de fibras sélo se producen en casos
muy concretos, como son las uniones encoladas entre el alma y el ala de una
vigueta con seccién en doble T. El valor de la resistencia por rodadura es del
orden del 20 al 30% de la resistencia por deslizamiento.

« Moddulo de elasticidad:

En la madera, debido a su anisotropia, el médulo de elasticidad en direccién
paralela a la fibra adopta valores diferentes segun se trate de solicitaciones de
compresion o de traccion. En la practica se utiliza un anico valor del médulo de
elasticidad para la direccion paralela a la fibra. Su valor varia entre 7.000 y
12.000 N/mm? dependiendo de la calidad de la madera. En la direccion
perpendicular a la fibra se toma, andlogamente, un Unico moédulo de
elasticidad, cuyo valor es 30 veces inferior al paralelo a la fibra.
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 Moddulo de cortante:

En la madera también existe un mdodulo de cortante ligado a los esfuerzos
cortantes. Su valor es 16 veces inferior al médulo de elasticidad paralelo a la
fibra.

2.4 SINGULARIDADES DE LA MADERA.

Son alteraciones que se han producido durante el crecimiento del arbol,
afectando de esta manera la gran mayoria a las propiedades fisicas y mecanicas de la
madera. Las mas importantes y habituales son:

« Acebolladuras:

Son roturas locales de la madera, producidas entre anillos de crecimiento y a lo
largo del eje del arbol, causadas por la coincidencia de esfuerzos que inciden
sobre la madera que ha crecido de forma irregular (sequia, defociacion...).
(Vignote 2006).

+ Bolsas de resina:

Huecos llenos de resina en el cambium de algunas coniferas. Suelen abarcar
la linea de un anillo. Esta singularidad es exclusiva de madera de coniferas.

+ Deformacion:

Se trata de un defecto de secado. La madera después de haber sido trabajada
puede sufrir diversas deformaciones durante el proceso de secado, debido a la
l6gica pérdida de humedad en sus fibras. Los efectos son diferentes si se trata
de tablas, vigas o bien soportes de seccidn circular.

« Fendas:

Roturas locales de la madera, producidas por cuadranura, viento, heladura o
un defecto en el secado, se clasifican segun planos de corte que incluyen la
direccion radial y la del eje del arbol, causadas por esfuerzos superiores a los
valores de resistencia de esa madera. (Vignote 2006).

¢ Nudos:

Los nudos son las ramas del arbol, no es en si un defecto pero modifican las
caracteristicas de la madera, tanto en su aspecto, en su resistencia como en su
trabajabilidad. Los nudos se pueden clasificar por su estado, por su tamafio,
por su forma, por el agrupamiento de los nudos o por la posicion que ocupen
(nudo de cara, nudo de canto, nudo de arista o nudo de testa). (Vignote 2006).
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2.5 DESCRIPCION DE LAS ESPECIES ANALIZADAS EN EL
ESTUDIO.

2.5.1 Pinus pinaster Ait..
+ Taxonomia:

Reino: Plantae

Division: Pinophyta

Clase: Pinopsida

Orden: Pinales

Familia: Pinaceae

Geénero: Pinus

Subgénero: Pinus
Especie: Pinus pinaster Ait.

*« Procedencia vy disponibilidad:

Se encuentra en casi todos los paises que bordean la zona occidental del mar
Mediterraneo (Argelia, Marruecos, Espafa, Francia, Italia, Portugal y Grecia).
En Espafia se encuentra en casi todas las provincias, pero generalmente su
distribucion mas frecuente estd en Galicia, sierras de Guadarrama, Gredos,
Cazorla, Segura y Alcaraz.

Existen dos subespecies, la subespecie atlantica Huget de Villar y la
subespecie mesogeensis 0 mediterraneae. La primera crece en Galicia (Pino
Gallego) y la segunda en el resto de la Peninsula (Pino negral).

Sus masas forestales, su produccién y exportacién son importantes.

* Descripcién de la madera:

El color de la madera de albura es blanco y amarillento y el del duramen varia
del amarillo naranja al rojo asalmonado. La madera de albura esté claramente
diferenciada. Los anillos de crecimiento son visibles y presentan un fuerte
contraste entre la madera de primavera y la de verano.

La fibra es recta. El grano varia de medio a basto o grueso.

Presenta numerosos canales resiniferos y la madera suele estar impregnada
de resina, que le confiere un color rojizo. También presenta numerosos nudos,
gue pueden llegar a tener grandes diametros.
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» Propiedades fisicas: (AITIM)

Densidad: 530-550 kg/m®

Contraccion: Medianamente nerviosa

Coeficientes de contraccion: Total (unitario)

Tabla 2.3. Propiedades fisicas del P. pinaster. (Fuente: AITIM).

Volumétrica | 14,5% (0,45)

Tangencial | 7,6% (0,25)
Radial 4,1 % (0,14)
Dureza 2,7 Semidura

« Propiedades mecanicas: (AITIM)

Madera libre de defectos:

Tabla 2.4. Propiedades mecanicas del P.pinaster. (Fuente: AITIM).

Flexion estatica 78 N/mm?
Médulo elasticidad 7.230 N/mm?
Compresioén axial 39 N/mm?

Compresion perpendicular | 6,0 N/mm®
Cortante 9 N/mm?
Flexion dinamica 3,0 J/cm?

e Aplicaciones:

Tableros alistonados, tableros contrachapados, carpinteria interior, paletas,
embalajes, encofrados, pasta de papel, tableros de particulas y fibras y

obtencién de resina.

2.5.2 Pinus sylvestris L..
 Taxonomia:

Reino: Plantae
Divisién: Pinophyta
Clase: Pinopsida
Orden: Pinales
Familia: Pinaceae
Geénero: Pinus
Subgénero: Pinus

Especie: Pinus sylvestris L.
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*« Procedencia vy disponibilidad:

El pino silvestre es un arbol muy comun en el Hemisferio Norte, extendiéndose
por Eurasia en regiones relativamente frias. Se distribuye desde Escocia y
Espafa por el oeste hasta Siberia y las montafas del Caucaso por el este, y
desde Laponia por el norte hasta Sierra Nevada (Espaiia) por el sur. En el
norte de su distribucion se expande desde el nivel del mar hasta los 1.000 m,
mientras que en el sur se desarrolla en montafias en altitudes comprendidas
entre los 800 y los 2.400 m.

El pino silvestre se encuentra cultivado ampliamente en Nueva Zelanda y en
muchas de las regiones mas frias de Norteamérica. Se encuentra catalogado
COMO una especie invasora en algunas zonas norteamericanas, en la que se
incluye Ontario y Wisconsin.

+ Descripcion de la madera:

El color de la madera de albura es amarillo palido y el del duramen rojizo. La
diferencia entre ambas zonas es mas acusada en la seccion transversal en las
que se aprecian sus tonalidades diferentes. Los anillos de crecimiento estan
muy marcados en la madera de verano y tienen un espesor de 1,5 a 3 mm.

La fibra es recta. El grano varia de medio a fino.

La madera presenta canales resiniferos. Puede producir alergias en las
mucosas.

» Propiedades fisicas: (AITIM)

Densidad: 500-540 kg/m®
Contraccion: Poco nerviosa
Coeficientes de contraccion: Total (unitario)

Tabla 2.5. Propiedades fisicas del P. sylvestris. (Fuente: AITIM).

Espafia Resto
Volumétrica | 12,9% (0,34) 12-15% | (0,35-0,50)
Tangencial | 6,8% (0,21) - (0,20-0,35)
Radial 3,8% (0,12) - (0,11-0,20)
Dureza 2,0 | Semidura
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» Propiedades mecénicas: (AITIM)

Madera libre de defectos:

Tabla 2.6. Propiedades mecanicas del P. sylvestris. (Fuente: AITIM).

Espana Resto
Flexién estatica 90-110 79-100 N/mm?
Modulo elasticidad 8.600-10.000 | 10.800-13.000 N/mm?
Compresion axial 42-47 45-55 N/mm?
Compresion perpendicular 9,2 - N/mm?
Cortante 10-11 7,2-11,2 N/mm?
Flexién dindmica 2,25 4,0-7,0 J/cm?

e Aplicaciones:

Tableros alistonados, tableros contrachapados, carpinteria interior, paletas,
embalajes, encofrados, pasta de papel, tableros de particulas y fibras y
obtencién de resina.

2.5.3 Populus x euramericana cv. [-214.
» Taxonomia:

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Malpighiales

Familia: Salicaceae

Género: Populus

Seccion: Populus

Especie: Populus x euramericana cv. 1-214

* Procedencia vy disponibilidad:

Es la especie basica de la populicultura europea y espafiola. Crece muy bien el
area mediterranea (PADRO, 1992). El hibrido en cuestion fue creado en el
Instituto de Casale Monferrato en 1929 y comenzé a extenderse por ltalia tras
la 1l Guerra Mundial.

El 90% de las choperas de Castilla y Leon lo utiliza, y asi mismo muy extendido
por toda la Peninsula e Italia. Las zonas de mayor uso de esta especie son la
cuenca del rio Duero, zona del valle del Ebro y Cataluiia y en las cuencas de
los rios Genil y Darro (Granada).
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La creciente demanda de productos derivados de la madera en la CEE (la 22
inmediatamente después de la demanda de productos energéticos) hace de las
plantaciones de chopos una alternativa a los cultivos agricolas excedentarios o
al abandono de tierras (GRAU et al., 1996), aportando una produccion de
madera de alto valor econdémico, contribuyendo a la captura de carbono
procedente de la contaminacion atmosférica y a la estabilizacion del empleo
rural (JUNTA DE CASTILLA Y LEON, 2001).

* Descripcién de la madera:

El color de la madera es amarillo palido o blanco amarillo, aunque a veces su
tonalidad puede variar. La madera de albura no se distingue de la del duramen.
Los anillos anuales de crecimiento son visibles.

La fibra es recta. El grano es fino.

» Propiedades fisicas: (AITIM)

Densidad: 420-480 kg/m®

Contraccion: Medianamente nerviosa

Coeficientes de contraccion: Total (unitario)

Tabla 2.7. Propiedades fisicas del P. x euramericana. (Fuente: AITIM).

Volumétrica 14,3% (0,49)

Tangencial 7,4% (0,25-0-32)
Radial 2,8 % (0,12-0,20)
Dureza 2,6 Blanda

« Propiedades mecanicas: (AITIM)

Madera libre de defectos:

Tabla 2.8. Propiedades mecanicas del P. x euramericana. (Fuente: AITIM).

Flexion estatica

54-86,5 N/mm?

Modulo elasticidad

8.100-9.600 N/mm?

Compresion axial 29-37 N/mm?
Compresién perpendicular 7,8 N/mm*

Cortante 5,0-7,0 N/mm?

Flexion dinamica 3,8-4,9 J/cm?

e Aplicaciones:

Envases y embalajes destinados para contener alimentos, tableros de
contrachapado, pasta de papel, interiores de muebles, palillos, cerillas,
instrumentos musicales, lana de madera para embalajes especiales.
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2.5.4 Quercus pyrenaica Willd..

» Taxonomia:
Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fagales
Familia: Faggaceae
Género: Quercus
Seccion: Mesobalanus
Especie: Quercus pirenaica Willd.

* Procedencia vy disponibilidad:

Es una especie de distribucibn mediterraneo-occidental que se extiende por
gran parte del suroeste de Francia, alcanzando Bretafia, Peninsula Ibérica y
noroeste de Marruecos, habiéndose citado también al norte de Italia (Ceballos
y Ruiz de la Torre, 1979; Mesoén, 1982; Meson, 1983; Amaral, 1990; Carvalho
et al., 2005; Diaz-Maroto et al., 2006).

En Espafia ocupa una superficie de unas 660.000 ha, encontrandose
distribuida en muchas provincias de norte a sur del pais, sobre todo en el norte
y centro occidental. Se distribuye esencialmente por las provincias de Leon,
Céceres, Salamanca, Zamora, Soria, Burgos, Palencia y Ourense (Diaz-Maroto
et al., 2006).

+ Descripcion de la madera:

El color de la madera de duramen varia del marron-amarillo claro al marrén vy el
de la albura es un poco mas claro. La madera de albura estad claramente
diferenciada. Los anillos de crecimiento son visibles y estdn muy marcados. En
el despiece radial aparecen los radios lefiosos, anchos y en forma de grandes
espejuelos, caracteristicos de la madera de roble, y en la seccién tangencial
aparecen lineas verticales con un color algo mas oscuro que el resto de la
madera.

La fibra es recta. El grano es muy fino.

» Propiedades fisicas: (AITIM)

Densidad: 670-780 kg/m®

Contraccion: Medianamente nerviosa
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Coeficientes de contraccion: Total (unitario)

Tabla 2.9. Propiedades fisicas del Q. pyrenaica. (Fuente: AITIM).

Volumétrica 11,9-14,5% (0,40-0,49)
Tangencial 6,9-10,5% (0,23-0-35)
Radial 3,9-4,7 % (0,11-0,22)
Dureza 3,5-4,4 Semidura

Propiedades mecanicas:

Madera libre de defectos:

Tabla 2.10. Propiedades mecanicas del Q. pyrenaica. (Fuente: AITIM).

Flexion estatica 86-138 N/mm?
Médulo elasticidad 10.500-14.500 N/mm?
Compresion axial 52-64 N/mm?

Compresién perpendicular 12 N/mm*
Cortante 9,3-11,5 N/mm?
Flexién dindmica 5,0-7,4 Jicm?

Aplicaciones:

Madera de alta calidad, utilizada para lefia y carbén debido a su alto poder
calorifico.

Madera resistente a la descomposicidén, por lo que se usa para muebles,
barcos, barriles (considerada la mejor madera para las bebidas alcohdlicas),
traviesas de ferrocarril, postes telefénicos, (aunque otros robles dan una
madera mas recta y uniforme), herramientas del campo.

Su corteza contiene gran cantidad de taninos, por lo que se utiliza para tintes y
el curtido de pieles.

Sus cecidias 0 agallas se usan para prender fuego, tintes, y en la piel son
astringentes (cicatrizante, antihemorragica e inflamatoria).

Las bellotas se utilizan como comida para el ganado en otofio e invierno.
Debido a sus taninos resultan toxicas para las personas, por lo que deben ser
hervidas para ser comidas, hacer harina, o como sustituto del café.

2.6 CLASIFICACION DE MADERA ASERRADA Y SU

ACTUAL NORMATIVA.

La calidad de la madera se evalta en funcion de los defectos que esta contenga.

Los defectos que disminuyen la resistencia son basicamente los nudos, desviacion de
la fibra, fendas, acebolladuras y gemas; aunque en realidad seria mas exacto hablar
de singularidades en lugar de defectos de la madera, ya que la mayoria responden a
caracteristicas casi inevitables del proceso de crecimiento del arbol o del propio
aserrado (AITIM, 1994).
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Entendemos por madera aserrada estructural, aquella madera clasificada
especificamente para uso estructural, cuya especie y origen tiene sus propiedades
mecénicas determinadas por ensayo normalizado.

La norma que desarrolla la asignacion de clases de calidad a clases resistentes
es la UNE-EN 338:2003, “Madera estructural. Clases resistentes.” Esta norma
establece un sistema de clases resistentes mediante la agrupacién de calidades y
especies que tengan niveles de resistencia similares, de forma que puedan ser
intercambiables, facilitandose asi los calculos y disefios de las estructuras de madera.
Esto permite al calculista prescribir una clase resistente determinada y utilizar los
valores caracteristicos de dicha clase para el disefio y el calculo.

Este sistema de clases resistentes ofrece las siguientes ventajas:

- Posibilidad de incorporar al sistema, especies o calidades complementarias en
cualquier momento, sin que se vean afectadas las especificaciones ya
existentes en la madera estructural.

- No hay necesidad de gue el calculista conozca, en el momento de efectuar los
célculos, el coste y disponibilidad de las diferentes especies y posibles
calidades, bastaria utilizar para el calculo los valores caracteristicos resistentes
de una clase concreta y especificar dicha clase.

- Oportunidad de ofrecer productos que satisfagan con mayor eficacia las
especificaciones.

La norma aplicable a todas las frondosas y resinosas de uso estructural, indica
para cada clase los valores caracteristicos de las propiedades de resistencia y rigidez,
valores de densidad y criterios de clasificacion de las poblaciones de madera.

La nomenclatura de las clases resistentes incluye un nimero que expresa el
valor minimo de la resistencia a flexion (N/mmz2) y una letra indicativa del tipo de
especie. Para las coniferas y el chopo se utiliza la letra C y para las frondosas la letra
D. Para las coniferas y el chopo se identifican un total de 12 clases resistentes (C14 a
la C50) y para las frondosas se distinguen un total de 6 clases (D30 a la D70).

La determinacion de la resistencia se realiza por medio de ensayos normalizados
determinando las siguientes propiedades:

- Valor caracteristico de la resistencia a flexion.
- Valor medio del médulo de elasticidad a flexion.
- Valor caracteristico de la densidad.

En particular, es de especial interés la determinacién de la densidad.

Los ensayos de densidad y contenido de humedad se han efectuado conforme a
las normas europeas UNE-EN 408:2004 y UNE-EN 13183:2002; err 2003; Ac 2004.
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En lo relativo a los métodos no destructivos en la clasificacién de la madera,
actualmente para el uso del penetrémetro (Pidolyn) como método no destructivo de la
madera no se encuentra vigente ninguna norma que lo normalice.

2.7 ANTECEDENTES SOBRE LA APLICACION DEL
PENETROMETRO EN MADERA.

El primer y mas inmediato antecedente conocido del penetrémetro es el punzon,
utilizado por los técnicos para evaluar el estado superficial de las piezas de madera.

Pero no es el unico, la valoracion de la dureza de la madera se basa en la
profundidad de la huella generada por un cilindro o una esfera aplicados sobre la
superficie de la pieza (su cara radial para ser mas exactos), con una carga
determinada, esta metodologia sugiere ciertas similitudes con el penetrometro.

El Pilodyn se desarroll6 originalmente en Suiza para la evaluacién del grado de
deterioro de los postes de madera de lineas telefénicas. Las primeras referencias de
investigacion con este equipo son del afio 1978, y en los ultimos 30 afios, las
aplicaciones han ido en aumento (Hoffmeyer, 1978), siendo las mas extendidas las
relacionadas con la selvicultura y explotacion forestal, la evaluacién y clasificacion de
arboles en pie y trozas, el diagnéstico precoz de enfermedades y patologias en el
arbolado, las variaciones genéticas o provocadas por la estacion (clima, altitud, suelo,
etc) en una determinada especie (Lépez, 1995; Wu, 2010), asi como la estimacion de
densidad y la clasificacion de maderas.

Encontramos aplicaciones a tableros derivados de la madera (Schmidt, 1988),
aunque su aplicacion practica profesional en este campo sigue siendo aln muy
limitada. En lo que a trabajos de inspeccién y control en edificios se refiere, la
caracterizacion de madera sana y la evaluacion de patologias, son las propiedades
que mas interesan en el &mbito de la evaluacion de madera estructural, de esto que
encontremos aplicaciones en el diagnostico de patologias en madera de construccion,
sobre todo postes, traviesas, cercados y elementos estructurales (Watt 1996, Ifiguez
et al., 2006, Bobadilla et al., 2009), como los realizados en la evaluacion del estado de
las traviesas y cerchas en la iglesia de San Juan Bautista, en Villalén (Basterra L. A.
et al 2013).

Se han realizado diversos estudios en los que se llega a la conclusiéon de que la
humedad influencia altamente en la profundidad con la que incide la varilla del
penetrometro en la madera, siendo en el punto de saturacion de las fibras el punto
limite de influencia, obteniéndose valores de hasta 0,2 mm de penetracién afiadida por
cada gramo de humedad absorbido (Smith, S et al. 1986), siendo esta técnica mucho
mas obijetiva que la utilizacion del punzén.

En cuanto a las limitaciones de esta técnica, se encuentran entre otras, que se
trata de una medida muy local y superficial, que no afecta a mas de 0,25 cm? de
superficie y unos 40 mm de profundidad méxima. Dados estas superficies de estudio
tan pequefias, es muy probable que se obtengan valores que difieran en varias cifras
tratAndose del mismo material al variar de las zonas de medida, tornando estas
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variaciones a notables en el caso del uso de madera maciza. Para evitar precisamente
los errores sistematicos referentes a esta causa, se hacen varias repeticiones de la
medida (cada metro de pieza por ejemplo), y evitando zonas particulares como los
nudos y su zona de influencia, fendas, bolsas de resina o entrecasco visibles, zonas
con patologias si vamos a estimar la densidad, etc. En el caso de la madera aserrada,
se ha de calcular el valor de penetracion medio radial y tangencial, por lo que en
realidad se realizan dos medidas por zona de testeo. Generalmente, si se trata de
madera estructural, en una misma cara de la pieza se pueden encontrar las dos
orientaciones.

Otra limitacién, en esta ocasién comun a todos los métodos no destructivos
aplicados en madera, es la variabilidad del material a la que acabamos de referirnos,
que conduce generalmente a coeficientes de determinacion bajos (0,5 — 0,6) si los
comparamos con la aplicacion de técnicas no destructivas en otros ambitos. Este
inconveniente no existe generalmente en los tableros derivados de la madera, mucho
méas homogéneos. En este sentido, lo mas recomendable es que la muestra de datos
sea lo mayor posible, y mejor adn si incluye diferentes especies, tipos o clases, ya que
esto permite en muchas ocasiones la inclusién, en los modelos estadisticos, de
variables cualitativas por especie, clase o tipo de producto, que mejoran
sensiblemente el ajuste de los modelos (Bobadilla et al, 2009).

En cuanto a las ventajas, destaca su utilizacién por ser un método econémico en
las estimaciones de deterioro o degradacion fisica o biolégica de la madera, su
densidad y clasificacion, su facil manejo y la fiabilidad que aportan sus mediciones
especialmente acompafiadas de métodos mas globales como los métodos acusticos.

Se realizaron estudios con especies nacionales de Pinus radiata, Pinus sylvestris
y Pinus nigra donde no se obtuvieron unos resultados de elevada calidad en la
comparacion de las estimaciones de densidad y nivel de penetracién con penetrémetro
Pilodyn (Bobadilla et al, 2007). Los valores no se ajustan de manera muy precisa a los
reales (coeficiente de determinacion del 52,4%), estimando unos valores medios de
densidad algo inferiores a los reales (9 - 11%) (Bobadilla et al, 2007). A pesar de
contar con un amplio conjunto muestral, 395 probetas. En la parte del estudio del pino
radiata se obtuvieron unos valores de penetracion para la cara tangencial y radial de la
madera, obteniéndose unos valores medios algo superiores en la direccion tangencial
que en la radial. (Bobadilla et al., 2009). Tras la ampliacion del estudio se determino
con una R? de 0,63 la ausencia de diferencias entre secciones radial y tangencial. De
esta ampliacion del estudio se obtuvieron los resultados reflejados en la Tabla 2.11.
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Tabla 2.11. Valores medios de penetracion del Pilodyn 6J en madera de conifera
aserrada al 12% de humedad. (Fuente: Bobadilla et al., 2009).

, Penetracion
Especie - ; ; - —
Tangencial | Radial | Media | Maxima | Minima | C.V. (%)
P. radiata 9,7 10,4 | 10,1 18 6 15
P. sylvestris 10,7 10,9 | 10,8 20 6 18,3
P. nigra 9,5 9,7 9,6 17 5 22,6
P.pinaster 8,5 8,3 8,4 15 5 24,1

Un estudio parecido, en este caso sobre Pinus pinaster, demostr6 que la
densidad de la madera y el nivel de penetracién con penetrometro Pilodyn, presentan
una correlacién aceptable (R*> = 0,73), lo que indica la idoneidad del método como
medio estimativo de la densidad (Notivol et al., 2008).

Otro ensayo realizado sobre madera aserrada consistié en el analisis de 150
muestras de Pinus radiata, con dos penetraciones por muestra (cara tangencial y
radial). Los resultados muestran un valor de penetracion ligeramente superior en la
cara tangencial que en la radial (12,83 y 12,20 mm. respectivamente). Sin embargo se
obtienen unos valores muy bajos en los coeficientes de determinacion: R?= 0,31, mas
aun en el plano tangencial: R*= 0,19 (Lecumberri, 2012).

Mas recientemente, destaca el estudio de capacidad de prediccion de la
densidad de la madera mediante penetrémetro Pilodyn 6J, estudiandose un total de
720 muestras de 18 especies (7 frondosas de climas templados, 6 frondosas de climas
tropicales y 5 coniferas) para las distintas secciones, se llego a la conclusion de que la
penetracién en coniferas era mayor con una diferencia del 27 % y en estas especies,
la penetracion tangencial era mayor que la radial. Se obtuvo para las especies Pinus
pinaster y Populus x euramericana 1-214 los valores reflejados en las Tablas 2.12.,
2.13.y 2.14.

Tabla 2.12. Estadistica descriptiva para P. x euramericana I-214 y P. pinaster. (Fuente:
Cafnas I. 2013).

Especie N | Media | C.V. |Max.|Min.
Populus x euroamericana |40[12,813|12,77%| 16 | 10
Pinus pinaster 40/16,563| 8,71% | 19 | 14
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Tabla 2.13. Estadistica descriptiva para P. x euramericana 1-214 y P. pinaster, seccion
radial. (Fuente: Cafas I. 2013).

Seccion

Especie Radial

N | Media | C.V. |Max.|Min.

Populus x euroamericana | 20|12,375]14,05%| 16 | 10
P. pinaster 20] 159 | 7,33% | 18,5145

Tabla 2.14. Estadistica descriptiva para P. x euramericana 1-214 y P. pinaster, seccion
tangencial. (Fuente: Cafas |. 2013).

Seccion

Especie Tangencial

N | Media | C.V. |Méx.|Min.

Populus x euroamericana | 28| 13,25 |10,85%| 16 |10,5
P. pinaster 20]17,225|8,18% | 19 | 14

Se determiné la densidad a partir de la penetracién con una las R® superior al
74%, asi como un coeficiente de determinaciéon medio superior al 86% (Cafas I.
2013).

Por estos resultados, son muchos autores proponen la utilizacion de este
instrumento acompafiando a otras técnicas no destructivas (Basterra et al., 2005;
Lecumberri, 2012).
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3.1. OBJETIVO GENERAL:

El objetivo general del proyecto es estimar la densidad de cada una de las
especies objeto de ensayo mediante el empleo del penetrémetro Pilodyn.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Determinar la variacion y dependencia de los valores de la penetracion en
funcion de la densidad.

Comparar las distintas especies para los valores de penetracion en funcion de la
densidad.

Determinar el grado de relacion e influencia de la densidad en la dureza por dos
métodos distintos de ensayo.

Comparar los dos tipos de ensayos de dureza JANKA y BRINELL para el
conjunto de la muestra.

Determinar el grado de relacion e influencia de la dureza determinada por dos
métodos distintos de ensayo y la penetracién.

Definir una funcion de prediccion de la densidad de la madera en funcion de la
penetracidn, que podria utilizarse como método de diagndstico en madera puesta en
obra para estimar el grado de dafio de una estructura de madera.

Modelizar la influencia de la dureza por dos métodos distintos de ensayo y la
penetracion.
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4.1 INTRODUCCION:

En el Laboratorio de Tecnologia de la Madera de la Escuela Técnica Superior de
Ingenierias Agrarias de Palencia, Universidad de Valladolid, se procedié al aserrado
de madera de las distintas especies con procedencia del norte de la provincia de
Palencia para el caso de las probetas de las especies Populus x euramericana “I-214",
Quercus pyrenaica, Pinus sylvestris y de la Meseta Castellana para el caso de la
madera de la especie Pinus pinaster.

El aserrado se llevé a cabo por personal utilizando sierras de banda y sierras
circulares, como se puede apreciar en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Detalle del corte realizado sobre madera e P. x euramericana I-214 con la
sierra de banda. (Fuente: Propia).

Las especies analizadas, representativas de la Peninsula Ibérica por su extenso
uso Yy distribucion, seran determinantes en la obtencién de los valores y de gran
importancia por tratarse de maderas de facil obtencion dada su cercania geografica.

Se analizaron como coniferas Pinus pinaster y Pinus sylvestris, ampliamente
desarrollada su utilizacion como materiales de construccion tanto en el mundo rural
como en la arquitectura religiosa de la Peninsula.

En cuanto a las frondosas, se selecciono por su amplio uso y distribucion el
hibrido Populus x euramericana 1-214, siendo también usada en construccién y
destacando por su bajo peso y alta estabilidad dimensional. Como representante de
madera mas dura y densa, se seleccioné la especie Quercus pyrenaica, aunque su
madera generalmente cuenta con otros usos distintos al estructural.

4.2 EQUIPO DE TRABAJO:

4.2.1 Probetas de madera aserrada:
Se realz6 un analisis de 50 probetas por especie de Populus x euramericana “I-
214", Quercus pyrenaica, Pinus sylvestris y Pinus pinaster. Se supervisd su eleccion
en busqueda de la caracterizacién de distintos cortes por cada muestra de probeta, y
de dimensiones 6x2x2 cm. Para cumplir con la norma UNE 56-528-77 todas constan
de caras planas.
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Figura 4.2. Probetas de las especies Quercus pyrenaica, Pinus pinaster, Pinus
sylvestris, y Populus x euramericana 1-214 ordenadas de arriba a abajo. (Fuente:
Propia).

4.2.2 Magquina universal de ensayo:
En la realizacion del estudio, se ha empleado la maquina universal de ensayo
ELIB-100W de la marca IBERTEST, ubicada en el Laboratorio de Tecnologia de la
Madera.

Esta maquina realiza una amplia variedad de pruebas mecénicas como pruebas
de tensidn, compresion, dureza, torsion, cortante, entre otros. Dispone de una placa de
apoyo inferior, visible en la Figura 4.6, donde se coloca la probeta a ensayar y de
varios cabezales moviles intercambiables superiores, Figura 4.4, diferenciados en la
fuerza soportable del sensor, a los que se les pueden afiadir diferentes accesorios. La
maquina va conectada a un ordenador que dispone de un software adaptado para la
realizacion de los diferentes ensayos y muestra los detallados resultados obtenidos tal
y como se muestra en la Figura 4.5.
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Figura 4.3. Maquina universal de ensayo. (Fuente: Propia).

Figura 4.4. Cabezal de dureza de 5 KN. (Fuente: Propia).
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Figura 4.5. Representacién mediciones en la pantalla. (Fuente: Propia).

Figura 4.6. Ensayo de dureza sobre probeta de Populus x euramericana 1-214.
(Fuente: Propia).

Figura 4.7. Detalle de la huella en una probeta de Populus x euramericana 1-214 tras
un ensayo de dureza. (Fuente: Propia).
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4.2.3 Pilodyn:
Se ha empleado un penetrometro tipo Pilodyn, modelo “6 J Forest” ubicado en el
Laboratorio de Tecnologia de la Madera.

Este instrumento mide la longitud de penetracibn de una varilla metélica
percutora de accionamiento manual y de energia constante (6 J.) de forma que se
puede establecer una correlacién entre su penetraciéon y la dureza de la madera a
ensayar, y por consiguiente, una estimacion de su densidad.

Tras el ensayo, la muestra de madera presenta un orificio de unas dimensiones
de superficie aproximadas de 2,5 mm de didmetro, considerandose por ello un buen
instrumento de determinaciéon de la densidad de madera por método no destructivo,
puesto que los dafios ocasionados en la madera o incluso en vegetal vivo son nulos.

Figura 4.8. Pilodyn 6J Forest. (Fuente: Propia).

Figura 4.9. Detalle perforacion con Pilodyn 6J Forest en probeta de Quercus
pyrenaica. (Fuente: Propia).
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4.2.4 Calibre:
Se utiliza un calibre para la medicion de las dimensiones de cada probeta para la
determinacion de su densidad, con una precision de + 0,05 mm.

4.2.5 Balanza de precision:
Se utiliza en la medicion de la masa de cada probeta para la determinacion de
su densidad, con una precision de + 0,01 gramos.

Figura 4.10. Balanza de precision. (Fuente: Propia).

4.2.6 Estufa de secado:
Se emplea en el secado de las probetas para determinar la humedad a la que se
encuentran, siendo un componente clave en el estudio por ser motivo de variaciones
en la penetracion.

Se realiza un calentamiento de 24 horas a 103°C de temperatura.

Figura 3.11. Estufa. (Fuente: Propia).
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4.3 METODOLOGIA EMPLEADA:

4.3.1 Obtencion del material de estudio:

Las muestras con las que se ha realizado el estudio consisten en 50 probetas de
madera de las especies Populus x euramericana “I-214”, Quercus pyrenaica, Pinus
sylvestris y Pinus pinaster de dimensiones 6 x 2 x 2 cm. Obtenidas en el Laboratorio
de Tecnologia de Maderas de la ETSIIAA de Palencia, y de acuerdo con la norma
UNE 56-528-78 "Preparacion de probetas para ensayos".

4.3.2 Seleccién y numeracion del material:

Se seleccionaron las probetas adecuadas para el estudio evitando que estas
presentaran irregularidades estructurales visibles y fueran lo mas representativas de la
especie a la que pertenecian. Posteriormente se le adjudico un nimero a cada probeta
para su posterior manejo.

4.3.3 Medicion de dimensiones y densidades:
Se procedio a una medicion de dimensiones de cada probeta seleccionada para
estimar la densidad por ser un factor clave en el estudio. En la medicion de las
dimensiones se utilizé un calibre.

V =Lhb

Donde:

V: volumen de la probeta (cms3).

L: longitud de la probeta (cm).

h: altura de la probeta (cm).

b: anchura de la probeta (cm).
Posteriormente se estimd su densidad tras pesar las muestras en una balanza de
precision (Figura 3.7).

m
P=3
Donde:

p: densidad (g/cm3).
m: peso (g).
v: volumen de la probeta (cm3).

4.3.4 Andlisis de la humedad:
El calculo de la humedad se llevé a cabo sobre 10 probetas de cada especie
segun la norma UNE 56-529-77 "Caracteristicas fisico-mecanicas de la madera,
determinacion del contenido de humedad por desecacion hasta el estado anhidro".

Se llevo a cabo el pesado de las probetas tras permanecer unas semanas en el
Laboratorio de Tecnologia de las Maderas y acto seguido se procedi6é al secado en
estufa (Figura 3.8). Tras un minimo de 24 horas a 103 °C, se volvio a realizar el pesaje
de las probetas. Se determind la humedad mediante la ecuacion:
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Ph—Po
_( )
Po

H 100

Donde:
H: contenido de humedad de la probeta (%).
Ph: peso humedo de la probeta (g).
Po: peso anhidro de la probeta (g).

De esta forma se obtienen unos valores muy homogéneos para cada especie,
siendo del 10% para Populus x euramericana [-214, Quercus pyrenaica y Pinus
pinaster y del 8,2 % para Pinus sylvestris.

4.3.5 Determinacion de la dureza por los métodos JANKA y BRINELL
Se efectuan los ensayos de dureza con la maquina universal de ensayo ELIB-
100W de la marca IBERTEST, con el cabezal de 5 KN, y segun la norma UNE 56-534-
77.

Se coloca la probeta en la mesa de carga, con la seccion que se quiere estudiar
hacia arriba, y de manera perpendicular al cilindro del cabezal, de la forma que se
muestra en la Figura 4.12.

Probets "
30

Cilindro

Figura 4.12. Dimensiones del cilindro y colocacién de probeta. (Fuente:
AITIM).

Se llega a una carga de 200 Kg/cm? que se mantendra durante 5 segundos.
Tras la retirada de carga, se mide la anchura (a) de la marca en milimetros y se
calcula la flecha (f) de penetracién segun lo siguiente:

f= 15— 0,5 (900 — a?)*?
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Conociendo el valor del radio r = 15 mm, y el valor f (mm) podemos determinar el
valor de a por medio de la ecuacion:

a=2.(15% — (15 — f)?2
Los valores de a y f se obtienen con aproximacion de 0,1 mm.

Una vez determinado el valor de f, procedemos a calcular el angulo q,

representado en la Figura 4.13. por medio de la expresion:
2a
a=—
3

o

P ——

Figura 4.13. Parametros de calculo. (Fuente: Propia).

Por lo tanto, la longitud del arco (L) se obtiene:

2Tra
L=
3

La dureza se obtiene segun la siguiente expresion:

Dureza = % (Kp/mm?)

En el caso particular de dureza por el método que hemos llamado JANKA, los
ensayos se realizan hasta conseguir una penetracion del cilindro con una carrera o
flecha constante de 2 mm en lugar de llegar hasta la mitad del mismo como seria el
método Janka (que ademas utiliza una bola de 11,28 mm de diametro), obteniéndose
los correspondientes valores de presion ejercida para conseguirlo para cada seccién
de cada probeta, y ensayos de dureza que hemos llamado BRINELL se realizan a
presion constante de 2 KN, obteniéndose los correspondientes valores de carrera o
flecha para cada seccién de cada probeta, la diferencia con dicho método es que
utiliza una bola de acero de 10 mm de didmetro.

En ambos casos, se realizan dos muestras por seccion y por probeta, y el valor
tomado es la media aritmética.
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4.3.6 Determinacion de la dureza con penetrometro:
Se realizan los ensayos de dureza con penetrdmetro Pilodyn. Se toman dos
muestras por probeta, una para cada seccion, evitando realizarse sobre nudos o
fendas, para cada seccién de cada probeta.

La toma de datos se lleva a cabo cargando inicialmente la varilla metélica
percutora mediante una baqueta, incorporada en el propio equipo, empujando la varilla
al interior del instrumento y quedandose retenida por medio de un tope.

Se posiciona la zona de salida de la varilla en contacto con la seccion de la
probeta que se quiera estudiar, colocando el instrumento con orientacion vertical con
respecto a la probeta que se estudia.

Se acciona un pulsador o gatillo localizado en el punto superior del instrumento,
dejandose libre asi la varilla metélica, que penetra en la madera con una presion
constante.

Tras la penetracion y sin dejar de presionar el instrumento contra la probeta,
aparece en una leyenda de la parte lateral del Pilodyn el valor de la profundidad
obtenido por la varilla en milimetros.

Los valores obtenidos de cada penetracién serdn clave en la determinacién y
relacién entre las distintas secciones de la madera, para cada especie y en funcién de
la densidad obtenida por métodos tradicionales y durezas JANKA y BRINELL.

4.3.7 Toma de datos, variables y analisis estadisti  co:
Una vez llevada a cabo la toma de datos, se recogieron los datos en tablas que
mas tarde se digitalizaron mediante el software “Excel 2007".

Tras ser ordenados los datos, se utlizé al software “STATGRAPHICS
CENTURION XV version 15.2.06” para el estudio estadistico de los datos
obteniéndose una gran variedad de analisis estadisticos, tanto descriptivos como
comparativos o predictivos, para el conjunto de variables obtenidas en laboratorio
(Tabla 4.1.).

Tabla 4.1. Variables medidas del estudio:

VARIABLES ABREVIATURAS
Especie SP
Densidad DENSIDAD
Humedad H
Dureza JANKA D JANKA
Dureza BRINELL D BRINELL
Dureza media JANKA Dm_ JANKA
Dureza media BRINELL | Dm_ BRINELL
Penetracion PEN
Penetracion media PEN m
Seccion S
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En primer lugar se llevdé a cabo una estadistica descriptiva, posteriormente se
realizaron una serie de andlisis de la varianza y finalmente unas regresiones.

» Estadistica descriptiva
Se llevé a cabo un analisis descriptivo, para cada especie de madera y en
funcion de las variables: Densidad, dureza por el método JANKA, dureza por el
método BRINELL, secciones de la madera, humedad y penetracion por seccién
de la madera.
En todos ellos, se indica la media, coeficiente de variacién, valor maximo y el
valor minimo.

« Estadistica comparativa:
Se realizaron ANOVAS entre especies en la busqueda de diferencias para las
variables: Densidad, dureza media de las dos secciones de cada probeta por el
método JANKA, dureza media de las dos secciones de cada probeta por el
método BRINELL y penetracién media de las dos secciones de cada probeta.
Se realizaron ANOVAS en la basqueda, para cada especie, de diferencias
entre secciones en la variable penetracion.
Se realizaron ANOVAS en la blsqueda, para cada especie, de diferencias
entre secciones en las variables de dureza segun los métodos JANKA y
BRINELL.

« Estadistica predictiva:
Se llevaron a cabo andlisis de las regresiones para cada especie de madera de
la densidad en funcién de la variable penetracion media.
Se realizaron andlisis de las regresiones para cada especie de madera de la
dureza media por los métodos JANKA y BRINELL en funcion de la densidad.
A continuacion se realizé un andlisis para las durezas medias por los métodos
JANKA y BRINELL en funcién de la penetracion.
Por dltimo se analizaron las regresiones anteriores en conjunto para la variable
especie.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
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5.1 ESTADISTICA DESCRIPTIVA:

Se exponen a continuacion los resultados obtenidos en el estudio para cada
especie con respecto a las variables densidad, humedad, dureza JANKA y dureza
BRINELL y penetracion. Se muestran los valores de: numero de muestras analizadas
(N), media, coeficiente de variacion en % (C.V.), valor maximo (Max.) y valor minimo
(Min.).

5.1.1 Penetracion determinada mediante Pilodyn:

A continuacion aparecen los datos de la variable profundidad de penetracion por
especies analizadas en la direccion radial, tangencial o semirradial segun la direccién
de la fibra en las probetas, en forma de tablas.

Tabla 5.1. Andlisis general de los valores de penetracidn media en mm por especie.

Especie N | Media | C.V. |Max.|Min.

Q. pyrenaica 100| 8,16 |22,42%|14,5| 6

P. pinaster 100|12,085|17,50%| 19 | 7,5
Populus x euramericana | 100|18,035|12,47% | 22 125
P. sylvestris 100|12,505|15,03% | 18 9

Cabe sefalar que el valor de las muestras analizadas corresponde a 100
medidas por especie al analizarse dos caras de cada probeta.

Tabla 5.2. Andlisis general de los valores de penetracién radial en mm por especie.

Seccion
Especie Radial
N | Media | C.V. |Max.|Min.
Q. pyrenaica 28|7,89286|17,36% | 12 6
P. pinaster 20|13,0002|19,81%| 19 | 9,5
Populus x euramericana | 35| 18,4429 |12,35% | 22 | 13
P. sylvestris 34|11,9559|15,32% | 16 9
Tabla 5.3. Analisis general de los valores de penetracion tangencial en mm por
especie.
Seccion
Especie Tangencial
N | Media | C.V. |Max.|Min.
Q. pyrenaica 28| 7,7857 |20,49% | 12 6
P. pinaster 20]112,1750|16,06% | 16,5 | 9,5
Populus x euramericana |35|17,5000|12,00% | 21 125
P. sylvestris 34112,6029|16,04%| 18 | 10
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Tabla 5.4. Andlisis general de los valores de penetracion semirradial en mm por

especie.

Seccion

Especie Semirradial
N | Media | C.V. |Max.|Min.
Q. pyrenaica 44| 8,5682 |25,09% | 145| 6
P. pinaster 60[11,7500|16,46% | 18 | 7,5
Populus x euramericana | 30| 18,1833 |12,83% | 22 |13,5
P. sylvestris 32[12,9844(12,85% | 17 | 10

El conjunto muestral observado en las Tablas 5.2., 5.3. y 5.4. es suficiente para
la realizacion del analisis descriptivo siendo suficiente y representativo el numero de
muestras por especie analizado asi como el nimero de secciones por especie
analizadas.

De acuerdo a estudios realizados con anterioridad y de caracteristicas similares,
existe una gran similitud con los datos obtenidos en el laboratorio, puesto que en la
especie Pinus pinaster se obtuvieron unos valores de penetracion: Tangencial: 8,5
mm; Radial: 8,3 mm; Penetracion media: 8,4 mm Valor maximo: 15 mm; Valor minimo:
5 mm; Coeficiente de variacién: 24,1 % similares a los obtenidos por: Watt (1996),
Ifiguez et al.(2006), Bobadilla et al.(2009), mostrados en la Tabla 2.11. Con respecto
al Pinus sylvestris Watt (1996), Ifiiguez et al., (2006), Bobadilla et al., (2009) obtuvieron
unos valores de penetracién: Tangencial: 10,7 mm; Radial: 10,9 mm; Penetracion
media: 10,8 mm; Valor maximo: 20 mm; Valor minimo: 6 mm; Coeficiente de variacion:
18,3 %, valores mostrados en la Tabla 2.11. Esta pequefia diferencia puede ser fruto
de la apreciacion del resultado obtenido visualmente con el penetrometro Pilodyn 6J
con respecto al marcador de la profundidad de penetracion, pudiéndose tomar la
penetracion maxima, minima o la media obtenida, en este caso en particular se tomo
la muestra media.

De acuerdo a los datos del estudio Cafias Gutierrez I. (2013) en Pinus pinaster
obtiene valores de una penetracion: Tangencial: 17,225 mm; Radial: 15,9 mm;
Penetracibn media: 16,563 mm; Valor maximo: 16 mm; Valor minimo: 10 mm;
Coeficiente de variacion: 8,706 %, valores mostrados en las Tablas 2.12; 2.13 y 2.14.
Se encuentran similitudes y las posibles variaciones pueden deberse al motivo del
caso anterior. Con respecto a la especie Populus x euramericana Cafas Gutierrez I.
(2013) obtuvo valores de penetracion: Tangencial: 13,250 mm; Radial: 12,375 mm;
Penetracion media: 12,813 mm; Valor maximo: 19 mm; Valor minimo: 14 mm;
Coeficiente de variacion: 12,766 %, valores mostrados en las Tablas 2.12; 2.13 y
2.14., obteniéndose valores mas bajos de penetracion a los del presente trabajo,
influenciados probablemente por tratarse de probetas de distintas clases estructurales
con respecto a las de este estudio.

5.1.2 Densidad:

Se analiza la variable densidad de las muestras a la humedad de equilibrio
higroscopico del laboratorio 20° C y unos 38% de humedad relativa del aire, para
cada especie.
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Tabla 5.5. Andlisis general de los valores de densidad kg/m? por especie.

Especie N | Media | C.V. Max. Min.
Q. pyrenaica 50|779,145]15,11% | 1045,96 | 491,223
P. pinaster 50|507,450|10,95% | 628,131 | 426,985
Populus x euramericana | 50 | 322,859 | 3,74% | 342,207 | 285,462
P. sylvestris 50|534,718|11,94% | 799,431 | 451,058

Los valores obtenidos se asemejan en gran medida a los valores indicados por
AITIM. Se ha obtenido para el caso de Quercus pyrenaica una densidad de 779,145
kg/m®, estableciendo AITIM su densidad en un rango de 670-780 kg/m®, En Pinus
pinaster una densidad de 507,450 kg/m?® siendo el rango establecido por AITIM de
530-550 kg/m3; en Populus x euramericana una densidad de 322,859 kg/m3, siendo un
valor menor que la densidad fijada por AITIM, alcanzando un rango de 420-480 kg/m?:
En Pinus sylvestris se ha obtenido una densidad de 534,718 kg/m?, estando dentro del
rango establecido por AITIM de 500-540 kg/m®.

5.1.3 Humedad:

Para los valores de humedad se han obtenido unos datos muy homogéneos
debido a que todas las probetas proceden del laboratorio de maderas, donde la
humedad ambiental es constante y tan solo se muestran variaciones en la especie
Pinus sylvestris con una humedad de 8,2 %. Con respecto a las otras tres especies,
presentan un 10 % de humedad.

Tabla 5.6. Analisis general de los valores de humedad por especie.

Especie N | Media | C.V. Max. Min.
Q. pyrenaica 10(9,99584 |1,24%| 10,2126 |9,81517
P. pinaster 10]9,96016 | 2,45% | 10,4468 | 9,64684
Populus x euramericana | 10 | 9,98587 | 2,86% | 10,2616 | 9,25156
P. sylvestris 10(8,19694 |2,17%|8,41718|7,83396

Se tomaron 10 probetas de cada especie por ser una muestra representativa y
poco variable, viéndose reflejado en el bajo coeficiente de variacion obtenido para las
10 probetas.

5.1.4 Dureza JANKA:

Se analiza la dureza por el método JANKA, esto es, a una carrera o flecha
constante de la probeta a analizar de 2 mm.

Tabla 5.7. Andlisis general de los valores de la dureza JANKA media por especie.

Especie N | Media | C.V. Max. Min.
Q. pyrenaica 100(13,9131|29,34% | 26,9979 | 6,00559

P. pinaster 100 (5,68749(23,88%|11,0476| 3,3494
Populus x euramericana | 100|1,02104 | 39,67% | 2,26187 | 0,356472
P. sylvestris 100|7,15159|26,06% | 14,0158 | 3,26804
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Cabe sefalar que el valor de las muestras analizadas corresponde a 100
medidas por especie al analizarse las dos secciones de cada probeta.

Tabla 5.8. Andlisis general de los valores de la dureza JANKA por especie para la
seccion radial.

Seccion
Especie Radial
N | Media | C.V. Max. Min.
Q. pyrenaica 28(17,3783|27,96% | 26,9979 | 6,66121
P. pinaster 205,95957|20,57% | 8,72355| 4,32731
Populus x euramericana | 35|1,19887 | 40,84% | 2,26187 | 0,366021
P. sylvestris 3417,70262|21,22% | 14,0158 | 5,46573

Tabla 5.9. Andlisis general de los valores de la dureza JANKA por especie para la
seccion tangencial.

Seccion
Especie Tangencial
N | Media C.V. Max. Min.
Q. pyrenaica 28| 13,678 |18,68% 19,7714 | 8,83462
P. pinaster 20| 5,65498 |23,51%8,40126| 3,74276
Populus x euramericana | 35|0,901145|34,58% | 1,53585 | 0,356472
P. sylvestris 34| 8,21641 |18,23%|12,1095| 5,81814

Tabla 5.10. Andlisis general de los valores de la dureza JANKA por especie para la
seccion semirradial.

Seccion
Especie Semirradial
N | Media C.V. Max. Min.
Q. pyrenaica 441 11,8576 |22,74% | 17,5394 | 6,00559
P. pinaster 60| 5,60764 |25,29% |11,0476| 3,3494
Populus x euramericana | 30| 0,953455 | 33,96% | 1,39456 | 0,356472
P. sylvestris 32| 5,43475 |20,51% | 7,46708 | 3,26804

Se observan unos elevados coeficientes de variacion en los analisis descriptivos
de las especies en funcién de la dureza por el método JANKA, destacando en este
sentido los coeficientes de variacion mas elevados presentados por la especie Populus
X euramericana con un 39,67 % de coeficiente de variacion para la dureza medida.
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5.1.5 Dureza BRINELL:

Atendiendo a la norma UNE 56-534-77, se ha de aplicar con una maquina de
ensayo, de forma continua y a velocidad constante una carga de hasta 200 Kg con un
cabezal de 30 cm de didmetro. Colocando las probetas de forma que el eje de la
probeta y el del cabezal queden perpendiculares y aplicar una carga de 100 Kg por cm
de anchura durante 5 segundos. En caso de maderas muy blandas se aplica una
carga de 50 Kg por cm de anchura y se multiplica por dos la flecha obtenida.

Segun lo anteriormente citado, se efectia los ensayos de dureza por el método
BRINELL con una carga de 2 KN incluso con maderas blandas como la del Populus x
euramericana |-214 para estandarizar el método.

Se procede al andlisis general obtenido mediante el método BRINELL.

Tabla 5.11. Andlisis general de los valores de la dureza BRINELL por especie.

Especie N | Media C.V. Max. Min.
Q. pyrenaica 100|7,67274| 6,18% |9,04519|6,21627
P. pinaster 1005,85596 | 9,51% |7,20275|2,89669
Populus x euramericana | 100|5,03959| 9,11% |6,41003| 3,7839
P. sylvestris 100|7,26697 | 19,46% | 17,0056 | 4,94346

Cabe sefalar que el valor de las muestras analizadas corresponde a 100 por
especie al analizarse las dos secciones de cada probeta.

Tabla 5.12. Andlisis general de los valores de la dureza BRINELL por especie para la
seccion radial.

Seccién
Especie Radial
N | Media | C.V. Max. Min.
Q. pyrenaica 28|7,94461| 6,54% |9,04519|6,64826
P. pinaster 20/5,84768|14,47% | 6,87843 | 2,89669
Populus x euramericana | 35|5,42183| 6,79% |6,41003|4,56785
P. sylvestris 34|7,65007|23,94% | 17,0056 | 5,44303

Tabla 5.13. Andlisis general de los valores de la dureza BRINELL por especie para la
seccioén tangencial.

Seccion
Especie Tangencial
N | Media | C.V. Max. Min.
Q. pyrenaica 28|7,63391|3,87%(8,20742 | 1,2095
P. pinaster 2015,91141|7,07% | 6,59353 | 5,09341
Populus x euramericana |35 |4,77973|8,43%|6,01751 | 3,7839
P. sylvestris 347,23913|9,66% | 8,73698 | 5,83785
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Tabla 5.14. Andlisis general de los valores de la dureza BRINELL por especie para la
seccion semirradial.

Seccion
Especie Semirradial
N | Media | C.V. Max. Min.
Q. pyrenaica 4417,52445| 6,25% |8,36652 |6,21627
P. pinaster 60 |5,84023 | 8,26% |7,20275 | 4,89653
Populus x euramericana | 30| 4,8968 | 6,19% | 5,3944 |4,26708
P. sylvestris 32|6,88949 | 20,45% | 10,0157 | 4,94346

Los mayores valores de dureza coinciden con la especie Quercus pyrenaica,
mientras que los menores valores de dureza corresponden con las probetas de la
especie Populus x euramericana. Se encuentran unos coeficientes de variacion muy
parecidos, excepto en la especie Pinus sylvestris que destaca por presentar altos
coeficientes de variacion.

5.2 ESTADISTICA COMPARATIVA:

Se reflejan los resultados obtenidos del andlisis comparativo entre las mas
importantes caracteristicas, correspondiendo con las variables penetracion,
penetracién media, densidad, dureza JANKA, dureza BRINELL, dureza media JANKA,
dureza media BRINELL.

Como primer paso en el analisis comparativo es realizar, en cada uno de los
ensayos, una prueba de homocedasticidad. Las poblaciones que vamos a analizar
deben de superar esta prueba para poder realizar el andlisis ANOVA, de no ser asi
habria que realizar otro tratamiento estadistico. Para superar la prueba de
homocedasticidad, las poblaciones deben cumplir las exigencias de: independencia,
normalidad e igualdad de varianzas. De los tres supuestos anteriores aceptamos los
dos primeros debido a que se tratan de muestras independientes entre si y a que sus
valores cumplen o se asemejan a una distribucién normal. Para verificar la hipotesis de
igualdad de varianzas utilizaremos el Test de Levene; mediante este test obtendremos
el P-valor que determina la relacion existente entre las varianzas de las distintas
especies.

En caso de obtener un P-valor superior a 0,05 diremos que se trata de una
hipotesis positiva, y por tanto podemos afirmar que las varianzas de las distintas
especies son iguales entre si (No habra diferencias estadisticamente significativas en
el analisis).

En caso contrario hablariamos de hipétesis nula y supondremos que las
varianzas son distintas entre si ya que existiria una diferencia estadisticamente
significativa entre las desviaciones estandar.

Una vez realizado el test tendremos dos casos posibles: verificacion de
varianzas negativa, en cuyo caso se realiza un analisis de Kruskal-Wallis atendiendo a
los valores de las medianas, y verificacion de varianzas positiva, donde se realizard un
analisis de varianzas ANOVA atendiendo a los valores medios. Ademas se incluye
para todos los analisis la prueba de multiples rangos que, al igual que las gréaficas de
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medias o de medianas en cada caso, nos indica la aparicién de grupos homogéneos o
diferencias significativas en el analisis.

5.2.1 Penetracion:

5.2.1.1 Andlisis por especies en funcién de las sec  ciones:
Se procede al andlisis de las varianzas de la penetracion para cada especie.
* Quercus pyrenaica:

Se lleva a cabo la prueba de Levene para el nivel de penetracion por seccion en
el Quercus pyrenaica.

Tabla 5.15. Prueba de Levene.

Prueba Valor-P

Levene 3,81692 |0,0256806

Comparacion Sigmal |Sigma2| F-Ratio [P-Valor

Radial / Semirradial | 0,653197 |1,64604|0,157473|0,0000

Radial / Tangencial | 0,653197 (1,17882(0,307039|0,0051

Semirradial / Tangencial| 1,64604 |1,17882| 1,94978 |0,0802

Como el valor-P es inferior a 0,05 no se cumple la hipétesis de igualdad de
varianzas, con lo que la prueba de homocedasticidad es negativa. Por ello se realiza
un analisis de la mediana.

Tabla 5.16. Prueba de Kruskal-Wallis para penetracion por secciones.

S Tamafio Muestra|Rango Promedio
Radial 25 42,82
Semirradial 41 51,939
Tangencial 26 41,4615

Estadistico = 3,3056 Valor-P =0,191513

Puesto que el P-valor es mayor que 0,05, podemos asegurar que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre las medianas de las distintas
secciones, con un nivel de confianza del 95%.

Se realiza una prueba de multiples rangos en busca de los grupos diferenciados.
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Tabla 5.17. Contraste entre secciones con un nivel de confianza del 95%.

Contraste Sig.| Diferencia |+/- Limites

Radial - Semirradial * -0,702927 | 0,661855

Radial - Tangencial -0,000769231| 0,730603

Semirradial - Tangencial| * 0,702158 | 0,653901

Aparecen diferencias significativas con un nivel de confianza del 95 % entre las
secciones tangencial y radial. Estas diferencias se encontraran en el analisis de las
medias.

Medias y 95,0% de Fisher LSD

86 =

83 |
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Figura 5.1. Gréfico de medias para el nivel de penetracion segun la seccion para
Quercus pyrenaica para un nivel de confianza del 95%.

Se encuentra una diferencia estadisticamente significativa para un nivel de
confianza del 95% para el valor de la penetracion en funcién de la seccion de madera,
siendo mayor la penetracion en la seccion semirradial que en las secciones tangencial
y radial.

* Pinus pinaster:

Se lleva a cabo la prueba de Levene para el nivel de penetracion por seccion en
el Pinus pinaster.

Tabla 5.18. Prueba de Levene.

Prueba Valor-P

Levene 1,3587 ]0,261941

Comparacion Sigmal [Sigmaz2 | F-Ratio |P-Valor

Radial / Semirradial 2,57519 [1,76667|2,12474|0,0294
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Radial / Tangencial | 2,57519 (1,71509(2,25447|0,0908

Semirradial / Tangencial| 1,76667 |{1,71509(1,06106|0,9314

Como el valor-P es superior a 0,05 se cumple la hipotesis de igualdad de
varianzas, con lo que la prueba de homocedasticidad es positiva. Por ello pasamos a
realizar un andlisis de las varianzas ANOVA.

Tabla 5.19. Tabla ANOVA para penetracion por secciones.

Fuente |Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P
Entre grupos 27,4864 2 13,7432 3,63 |[0,0303
Intra grupos 359,973 95 3,78919
Total (Corr.) 387,459 97

Puesto que el P-valor es menor que 0,05, podemos asegurar que existen
diferencias estadisticamente significativas entre las medias de las distintas secciones,
con un nivel de confianza del 95%.

Se realiza una prueba de multiples rangos.

Tabla 5.20. Contraste entre secciones con un nivel de confianza del 95%.

Contraste Sig.|Diferencia|+/- Limites

Radial - Semirradial * | 1,35593 | 0,999912

Radial - Tangencial 1,05263 | 1,23803

Semirradial - Tangencial -0,303301( 1,01937

* indica una diferencia significativa.

Se observan diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza
del 95 % entre las secciones radial y la semirradial para la penetracion.
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Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 5.2. Gréfico de medias para el nivel de penetracion segun la seccion para Pinus
pinaster para un nivel de confianza del 95%.

Se encuentra una diferencia estadisticamente significativa para un nivel de
confianza del 95% para el valor de la penetracion en funcién de la seccion de madera,
siendo mayor la penetracion en la seccion radial que la secciéon semirradial.

e Populus x euramericana I-214:

Se lleva a cabo la prueba de Levene para el nivel de penetracion por seccion en
el Populus x euramericana |-214.

Tabla 5.21. Prueba de Levene.

Prueba Valor-P

Levene 0,292266 |(0,747225
Comparacién Sigmal |Sigma2| F-Ratio |P-Valor
Radial / Semirradial | 2,27768 |2,33225|0,953753|0,8879
Radial / Tangencial | 2,27768 (2,10042| 1,1759 |0,6393
Semirradial / Tangencial| 2,33225 |2,10042| 1,23292 | 0,5541

Como el valor-P es superior a 0,05 se cumple la hipotesis de igualdad de
varianzas, con lo que la prueba de homocedasticidad es positiva. Por ello pasamos a
realizar un analisis de la varianza.
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Tabla 5.22. Tabla ANOVA para penetracion por secciones.

Fuente |Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
Entre grupos 16,5001 2 8,25006 1,65 |0,1968
Intra grupos 484,127 97 4,991
Total (Corr.) 500,627 99

Puesto que el P-valor es mayor que 0,05, podemos asegurar que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre las varianzas de las distintas
secciones, con un nivel de confianza del 95%.

Se realiza una prueba de multiples rangos.

Tabla 5.23. Contraste entre secciones con un nivel de confianza del 95%.

Contraste Sig. |Diferencia|+/- Limites
Radial - Semirradial 0,259524 (1,10321
Radial - Tangencial 0,942857 |1,05993
Semirradial - Tangencial 0,683333 |1,10321

* indica una diferencia significativa.

No se encuentran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de
confianza del 95 % para la penetracion entre secciones.

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 5.3. Grafico de medias para el nivel de penetracion segun la seccion para
Populus x euramericana I-214 para un nivel de confianza del 95%.

No se encuentran diferencias estadisticamente significativas para un nivel de
confianza del 95% para el valor de la penetracion en funcion de la seccion de madera.
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e Pinus sylvestris:

Se lleva a cabo la prueba de Levene para el nivel de penetracion por seccion en
el Pinus sylvestris.

Tabla 5.24. Prueba de Levene.

Prueba Valor-P
Levene |0,359324 0,699074
Comparacion Sigmal |[Sigma2 |F-Ratio |P-Valor
Radial / Semirradial 1,83141 |1,66793(1,20562 |0,6031
Radial / Tangencial 1,83141 |2,02177|0,820551|0,5732
Semirradial / Tangencial|1,66793 |2,02177|0,680602(0,2845

Como el valor-P es superior a 0,05 se cumple la hipétesis de igualdad de
varianzas, con lo que la prueba de homocedasticidad es positiva. Por ello pasamos a
realizar un andlisis de la varianza.

Tabla 5.25. Tabla ANOVA para penetracion por secciones.

Fuente |Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P
Entre grupos 17,9318 2 8,96589 2,62 |0,0779
Intra grupos 331,816 97 3,42078
Total (Corr.) 349,747 99

Puesto que el P-valor es mayor que 0,05, podemos asegurar que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre las varianzas de las distintas
secciones, con un nivel de confianza del 95%.

Se realiza una prueba de multiples rangos.

Tabla 5.26. Contraste entre secciones con un nivel de confianza del 95%.

Contraste Sig.|Diferencia|+/- Limites
Radial - Semirradial * 1-1,02849 |0,904109
Radial - Tangencial -0,647059|0,890305
Semirradial - Tangencial 0,381434 |0,904109

* indica una diferencia significativa.
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Se observan diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza
del 95 % entre las secciones radial y semirradial para la penetracion.

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 5.4. Grafico de medias para el nivel de penetracion segun la seccidén para Pinus
sylvestris para un nivel de confianza del 95%.

Atendiendo a la gréfica de medias se observan diferencias estadisticamente
significativas secciones radial y semirradial con una menor penetracion en la seccion
radial.

5.21.2 Analisis entre especies:
Se lleva a cabo un andlisis de la penetracion entre especies.
Se estudia la prueba de Levene para el nivel de penetracion por especies.

Tabla 5.27. Prueba de Levene.

Prueba Valor-P
Levene | 15,1056 | 2,67265E-9
Comparacion Sigmal| Sigma2 | F-Ratio [P-Valor
P. euramericana 1-214 / P. pinaster |2,24874| 1,83034 | 1,50944 |0,0437
P. euramericana 1-214 / P. sylvestris |2,24874| 1,87958 | 1,4314 |0,0759
P. euramericana 1-214 / Q. pyrenaica|2,24874|0,830876| 7,32499 | 0,0000
P. pinaster / P. sylvestris 1,83034| 1,87958 |0,948295|0,7946
P. pinaster / Q. pyrenaica 1,83034|0,830876| 4,85278 | 0,0000
P. sylvestris / Q. pyrenaica 1,87958(0,830876| 5,11737 | 0,0000
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Como el valor-P es inferior a 0,05 no se cumple la hipétesis de igualdad de
varianzas, con lo que la prueba de homocedasticidad es negativa. Por ello se realiza
un analisis de la mediana.

Tabla 5.28. Prueba de Kruskal-Wallis para penetracion entre especies.

SP Tamafio Muestra|Rango Promedio
P. euramericana 1-214 100 323,025
P. pinaster 97 172,588
P. sylvestris 100 191,925
Q. pyrenaica 81 41,9136

Estadistico = 300,219 Valor-P =0

De aqui se llega a la conclusion por tener un Valor-P menor de 0,05 que existen
diferencias significativas entre grupos.

Se realiza una prueba de multiples rangos en busca de los grupos diferenciados.

Tabla 5.29. Contraste entre especies con un nivel de confianza del 95%.

Contraste Sig.|Diferencia|+/- Limites

P. euramericana I-214 - P. pinaster | * | 6,14325 | 0,507608

P. euramericana I-214 - P. sylvestris | * 5,53 0,503728
P. euramericana 1-214 - Q. pyrenaica| * | 10,6152 | 0,532449
P. pinaster - P. sylvestris * 1-0,613247( 0,507608

P. pinaster - Q. pyrenaica * 4,472 |0,536121

P. sylvestris - Q. pyrenaica * | 5,08525 | 0,532449

Se encuentran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de

* indica una diferencia significativa.

confianza del 95 % de la penetracion para las cuatro especies.
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Gréfico de Medianas con Intervalos del 95,0% de Con fianza
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Figura 5.5. Gréfico de medianas para el nivel de penetracion para las especies para un
nivel de confianza del 95%.

Se encuentran diferencias estadisticamente significativas entre las cuatro
especies, siendo la especie Populus x euramericana 1-214 la especie donde se ha
producido una mayor penetracion y siendo Quercus pyrenaica la especie donde se ha
producido la penetracion menor. Estos valores estan estrechamente relacionados por
la densidad, por tanto, especies con densidad mayor como el Quercus pyrenaica
obtienen menores valores de penetracion y especies de menor densidad como
Populus x euramericana |-214 obtiene valores de mayor penetracion.

5.2.2. Densidad:

Se lleva a cabo la prueba de Levene para el nivel de densidad por especies.

Tabla 5.30. Prueba de Levene.

Prueba Valor-P
Levene 45,7672 0
Comparacién Sigmal |Sigma2| F-Ratio |P-Valor

P. euramericana 1-214 / P. pinaster |10,9147| 55,576 |0,0385697|0,0000

P. euramericana 1-214 / P. sylvestris |10,9147|51,8071|0,0443857|0,0000

P. euramericana 1-214 / Q. pyrenaica|10,9147|97,3568|0,0125686| 0,0000

P. pinaster / P. sylvestris 55,576 (51,8071| 1,15079 |0,4888

P. pinaster / Q. pyrenaica 55,576 |197,3568| 0,325868 | 0,0000

P. sylvestris / Q. pyrenaica 51,8071|97,3568| 0,283169 | 0,0000
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Como el valor-P es inferior a 0,05 no se cumple la hipétesis de igualdad de
varianzas, con lo que la prueba de homocedasticidad es negativa. Por ello se realiza
un analisis de la mediana.

Tabla 5.31. Prueba Kruskal-Wallis para la densidad entre especies.

SP Tamafio Muestra|Rango Promedio
P. euramericana 1-214 98 49,5
P. pinaster 100 185,04
P. sylvestris 98 213,194
Q. pyrenaica 94 340,394

Estadistico = 322,969 Valor-P =0

De aqui se llega a la conclusion por tener un Valor-P menor de 0,05 que existen
diferencias significativas entre grupos.

Se realiza una prueba de multiples rangos en busca de los grupos diferenciados.

Tabla 5.32. Contraste entre especies con un nivel de confianza del 95%.

Contraste Sig.|Diferencia|+/- Limites

P. euramericana I-214 - P. pinaster | * |-183,827 | 17,1827

P. euramericana 1-214 - P. sylvestris| * |[-205,693 | 17,2693

P. euramericana 1-214 - Q. pyrenaica| * |-473,204 | 17,452

P. pinaster - P. sylvestris * [-21,8663 | 17,1827
P. pinaster - Q. pyrenaica * | -289,377 | 17,3664
P. sylvestris - Q. pyrenaica * | -267,511 | 17,452

* indica una diferencia significativa.

Se encuentran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de
confianza del 95 % de la densidad para las cuatro especies.

Alumno: Manuel Peral Andrés )
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulaciéon: Master en Ingenieria de Montes

62



ESTIMACION DE LA DENSIDAD DE MADERA DE POPULUS X EURAMERICANA 1-214, PINUS PINASTER, PINUS
SYLVESTRIS Y QUERCUS PYRENAICA MEDIANTE PENETROMETRO. ]
RESULTADOS Y DISCUSION

Gréfico de Medianas con Intervalos del 95,0% de Con fianza

920
820 }Z

720

620

DENSIDAD

520

420

[TT T T T T[T T[T I [T IT[TTory
Looava b beva b bva Baaaal

=

320

P. euramericana |-214 P. pinaster P. sylvestris Q. pyr enaica
SP

Figura 5.6. Gréafico de medianas para el nivel de densidad para las especies para un
nivel de confianza del 95%.

Se encuentran diferencias significativas entre las cuatro especies
correspondiendo la mayor densidad a la especie Quercus pyrenaica y la densidad
menor a la especie Populus x euramericana |-214.

5.2.3 Dureza:

5.2.3.1 Dureza por especies:
e Dureza JANKA:

Se lleva a cabo la prueba de Levene para el nivel de dureza media por el método
JANKA por especies.

Tabla 5.33. Prueba de Levene.

Prueba Valor-P
Levene 66,2551 0
Comparacion Sigmal [Sigma2| F-Ratio |[P-Valor

P. euramericana 1-214 / P. pinaster (0,369501| 1,103 | 0,112222 |0,0000

P. euramericana 1-214 / P. sylvestris [0,369501|1,67079|0,0489088| 0,0000

P. euramericana 1-214 / Q. pyrenaica|0,369501|3,51018|0,0110808| 0,0000

P. pinaster / P. sylvestris 1,103 (1,67079| 0,435823 | 0,0001
P. pinaster / Q. pyrenaica 1,103 |3,51018(0,0987403|0,0000
P. sylvestris / Q. pyrenaica 1,67079 (3,51018| 0,22656 |0,0000

Como el valor-P es inferior a 0,05 no se cumple la hipétesis de igualdad de
varianzas, con lo que la prueba de homocedasticidad es negativa. Por ello se realiza
un analisis de las medianas.
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Tabla 5.34. Prueba de Kruskal-Wallis para la dureza JANKA entre especies.

SP Tamafno Muestra|Rango Promedio
P. euramericana I-214 98 49,5
P. pinaster 96 170,24
P. sylvestris 98 226,214
Q. pyrenaica 97 334,969

Estadistico = 326,628 Valor-P =0

De aqui se llega a la conclusién por tener un Valor-P menor de 0,05 que existen
diferencias significativas entre grupos.

Se realiza una prueba de multiples rangos en busca de los grupos diferenciados.

Tabla 5.35. Contraste entre especies con un nivel de confianza del 95%.

Contraste Sig.|Diferencia|+/- Limites

P. euramericana I-214 - P. pinaster | * |-4,52972 | 0,572405

P. euramericana I-214 - P. sylvestris| * |-6,03463 | 0,569447
P. euramericana I-214 - Q. pyrenaica| * |-12,5374 | 0,570913
P. pinaster - P. sylvestris * | -1,50492 | 0,572405

P. pinaster - Q. pyrenaica * | -8,00764 | 0,573863

P. sylvestris - Q. pyrenaica * | -6,50272 | 0,570913

* indica una diferencia significativa.

Se encuentran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de

confianza del 95 % en la dureza JANKA para las cuatro especies.
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Figura 5.7. Grafico de medianas para el nivel de dureza por el método JANKA por
especies para un nivel de confianza del 95%.

Se encuentran diferencias estadisticamente significativas entre las cuatro
especies correspondiendo la mayor dureza por el método JANKA con la especie
Quercus pyrenaica y la menor con la especie Populus x euramericana |-214. Las
especies Pinus sylvestris y Pinus pinaster disponen de valores de dureza intermedios
entre las anteriores especies mencionadas. Las especies de mayor densidad como
Quercus pyrenaica obtienen unos valores altos de dureza JANKA mientras que
especies de menor densidad como Populus x euramericana |-214 obtiene menores
valores de dureza JANKA por su menor densidad.

e Dureza BRINELL:

Se lleva a cabo la prueba de Levene para el nivel de dureza media por el método
BRINELL por especies.

Tabla 5.36. Prueba de Levene.

Prueba Valor-P
Levene 37,6223 0

Comparacién Sigmal | Sigma2 | F-Ratio |P-Valor

P. euramericana 1-214 / P. pinaster (0,440059| 0,47247 |0,867509|0,4830
P. euramericana 1-214 / P. sylvestris |0,440059(0,948167|0,215403| 0,0000
P. euramericana 1-214 / Q. pyrenaica|0,440059| 0,36425 | 1,45956 | 0,0679
P. pinaster / P. sylvestris 0,47247 0,948167(0,248301|0,0000

P. pinaster / Q. pyrenaica 0,47247 | 0,36425 | 1,68248 | 0,0123

P. sylvestris / Q. pyrenaica 0,948167| 0,36425 | 6,77596 | 0,0000

Como el valor-P es inferior a 0,05 no se cumple la hipétesis de igualdad de
varianzas, con lo que la prueba de homocedasticidad es negativa. Por ello se realiza
un analisis de las medianas.

Tabla 5.37. Prueba Kruskal-Wallis para la dureza BRINELL entre especies.

SP Tamafio Muestra|Rango Promedio
P. euramericana I-214 99 61,9495
P. pinaster 99 153,333
P. sylvestris 97 258,134
Q. pyrenaica 93 313,054
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Estadistico = 286,784 Valor-P =0

De aqui se llega a la conclusion por tener un Valor-P menor de 0,05 que existen
diferencias significativas entre grupos.

Se realiza una prueba de multiples rangos en busca de los grupos diferenciados.

Tabla 5.38. Contraste entre especies con un nivel de confianza del 95%.

Contraste Sig.|Diferencia|+/- Limites

P. euramericana I-214 - P. pinaster | * |(-0,860107| 0,168357

P. euramericana I-214 - P. sylvestris| * |-2,08545 | 0,169222

P. euramericana 1-214 - Q. pyrenaica| * |-2,70454 | 0,171051

P. pinaster - P. sylvestris * [-1,22534 | 0,169222
P. pinaster - Q. pyrenaica * |-1,84443 | 0,171051
P. sylvestris - Q. pyrenaica * 1-0,619089| 0,171903

* indica una diferencia significativa.

Se encuentran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de
confianza del 95 % en la dureza BRINELL entre las 4 especies.
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Figura 5.8. Gréafico de medianas para el nivel de dureza por el método BRINELL por
especies para un nivel de confianza del 95%.

Se encuentran diferencias estadisticamente significativas entre las cuatro
especies correspondiendo la mayor dureza por el método BRINELL con la especie
Quercus pyrenaica y la menor con la especie Populus x euramericana |-214. Las
especies Pinus sylvestris y Pinus pinaster disponen de valores de dureza intermedios
entre las anteriores especies mencionadas, siendo mayor en la especie Pinus
sylvestris. Las especies de mayor densidad como Quercus pyrenaica obtienen unos
valores altos de dureza BRINELL mientras que especies de menor densidad como
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Populus x euramericana 1-214 obtiene valores menores de dureza BRINELL por su
menor densidad.

Se comprueba que las diferencias por ambos métodos de dureza resultan ser
muy parecidos en cuanto a los resultados obtenidos, siendo diferenciadas cada
especie de madera por los valores obtenidos y manteniéndose por ambos métodos la
especie Quercus pyrenaica como la mas dura de las analizadas, seguida de Pinus
sylvestris, Pinus pinaster y por ultimo, la mas blanda, Populus x euramericana 1-214.

5.2.3.2 Dureza por especies en funcion de las secci  ones:

¢ Quercus pyrenaica, Dureza JANKA :

Se lleva a cabo la prueba de Levene para el nivel de dureza por el método
JANKA para Quercus pyrenaica.

Tabla 5.39. Prueba de Levene.

Prueba Valor-P

Levene 0,726263 |0,486436

Comparacion Sigmal |SigmaZ2 | F-Ratio |P-Valor

Radial / Semirradial 3,23893 (2,69682|1,44244|0,2947

Radial / Tangencial | 3,23893 (2,55462(1,60749|0,2365

Semirradial / Tangencial| 2,69682 |2,55462(1,11442|0,7781

Como el valor-P es superior a 0,05 se cumple la hipotesis de igualdad de
varianzas, con lo que la prueba de homocedasticidad es positiva. Por ello pasamos a
realizar un andlisis de la varianza.

Tabla 5.40. Tabla ANOVA para dureza JANKA por secciones.

Fuente |Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P
Entre grupos 492,914 2 246,457 31,39 |0,0000
Intra grupos 730,222 93 7,85185
Total (Corr.) 1223,14 95

Puesto que el P-valor es menor que 0,05, podemos asegurar que existen
diferencias estadisticamente significativas entre las medias de las distintas especies,
con un nivel de confianza del 95%.

Se realiza una prueba de multiples rangos en busca de los grupos diferenciados.

Tabla 5.41. Contraste entre secciones con un nivel de confianza del 95%.
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Contraste Sig. |Diferencia|+/- Limites

Radial - Semirradial * | 5,63073 | 1,41203

Radial - Tangencial * | 3,8103 | 1,54789

Semirradial - Tangencial| * |-1,82043 | 1,34519

* indica una diferencia significativa.

Aparecen diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza
del 95 % entre las secciones radial, tangencial y semirradial.

Medias y 95,0% de Fisher LSD

19— —

T T
Ly

17

T T
11

15

T
1

D_JANKA
T T T
1 1 1

13

T
1

1
1

Radial Semirradial Tangencial
S

T T
L1

11

Figura 5.9. Gréfico de medias para el nivel de dureza por el método JANKA para el
Quercus pyrenaica por secciones para un nivel de confianza del 95%.

Se pueden observar diferencias estadisticamente significativas entre las tres
secciones, siendo la seccién de mayor dureza JANKA la seccion radial y la de menor
dureza JANKA, la seccion semirradial.

e Quercus pyrenaica, Dureza BRINELL :

Se lleva a cabo la prueba de Levene para el nivel de dureza por el método
BRINELL para Quercus pyrenaica.

Tabla 5.42. Prueba de Levene.

Prueba Valor-P

Levene 4,84255 |0,0100847

Comparacion Sigmal | Sigma2 | F-Ratio [P-Valor

Radial / Semirradial 0,519918 |0,258467| 4,04631 | 0,0001

Radial / Tangencial | 0,519918 | 0,29545 | 3,09673 | 0,0045
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Semirradial / Tangencial| 0,258467 | 0,29545 (0,765321|0,4525

Como el valor-P es inferior a 0,05 no se cumple la hipotesis de igualdad de
varianzas, con lo que la prueba de homocedasticidad es negativa. Por ello se realiza
un analisis de las medianas.

Tabla 5.43. Prueba Kruskal-Wallis para la dureza BRINELL entre secciones.

S Tamafno Muestra|Rango Promedio
Radial 28 61,625
Semirradial 36 39,5139
Tangencial 28 40,3571

Estadistico = 12,931 Valor-P = 0,00155622
De aqui se llega a la conclusion por tener un Valor-P menor de 0,05 que existen
diferencias significativas entre grupos.
Se realiza una prueba de multiples rangos en busca de los grupos diferenciados.

Tabla 5.44. Contraste entre secciones con un nivel de confianza del 95%.

Contraste Sig.| Diferencia |+/- Limites

Radial - Semirradial * 0,312483 | 0,183794

Radial - Tangencial * | 0,310709 |0,194943

Semirradial - Tangencial -0,00177368| 0,183794

* indica una diferencia significativa.

Se encuentran diferencias estadisticamente significativas en la dureza BRINELL
para la seccion radial con respecto a las secciones tangencial y semirradial.
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Figura 5.10. Gréfico de medianas para el nivel de dureza por el método BRINELL para
el Quercus pyrenaica por secciones para un nivel de confianza del 95%.

Se puede observar una pequefia diferencia en el valor de la mediana para la
variable dureza BRINELL en funcién de las secciones de la madera, siendo mayor la
dureza en la seccion radial que en las secciones semirradial y tangencial.

e Pinus pinaster, Dureza JANKA:

Se lleva a cabo la prueba de Levene para el nivel de dureza por el método
JANKA para Pinus pinaster.

Tabla 5.45. Prueba de Levene.

Prueba Valor-P

Levene 3,05608 (0,0520418
Comparacion Sigmal | Sigma2 | F-Ratio |P-Valor
Radial / Semirradial 1,22615 |0,784682| 2,44174 10,0117
Radial / Tangencial 1,22615 | 1,3294 |0,850701|0,7281
Semirradial / Tangencial| 0,784682 | 1,3294 | 0,3484 |0,0028

Como el valor-P es superior a 0,05 se cumple la hipétesis de igualdad de
varianzas, con lo que la prueba de homocedasticidad es positiva. Por ello pasamos a
realizar un analisis de la media.

Tabla 5.46. Tabla ANOVA para dureza JANKA por secciones.

Fuente |Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
Entre grupos 10,0536 2 5,02681 4,78 (10,0106
Intra grupos 93,5462 89 1,05108
Total (Corr.) 103,6 91

Puesto que el P-valor es menor que 0,05, podemos asegurar que existen
diferencias estadisticamente significativas entre las medias de las distintas especies,
con un nivel de confianza del 95%.

Se realiza una prueba de multiples rangos en busca de los grupos diferenciados.

Tabla 5.47. Contraste entre secciones con un nivel de confianza del 95%.

Contraste Sig. |Diferencia|+/- Limites
Radial - Semirradial * 10,787626 | 0,535996
Radial - Tangencial 0,304594 | 0,644187
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Semirradial - Tangencial -0,483032| 0,535996

* indica una diferencia significativa.

Aparecen diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza
del 95 % para la seccion semirradial con respecto a la seccion radial.
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Figura 5.11. Grafico de medias para el nivel de dureza por el método JANKA para el
Pinus pinaster por secciones para un nivel de confianza del 95%.

Tal y como se aprecia en la grafica de medianas, las diferencias entre las
secciones radial y semirradial son pequefias, siendo menor el valor de la seccion
semirradial para la dureza JANKA.

e Pinus pinaster, Dureza BRINELL:

Se lleva a cabo la prueba de Levene para el nivel de dureza por el método
BRINELL para Pinus pinaster.

Tabla 5.48. Prueba de Levene.

Prueba Valor-P

Levene 0,372664 |(0,689889

Comparacion Sigmal | Sigma2 | F-Ratio |P-Valor

Radial / Semirradial |0,496361|0,482253|1,05937(0,8267

Radial / Tangencial |0,496361|0,418101| 1,4094 |0,4645

Semirradial / Tangencial|0,482253|0,418101|1,33042| 0,4986

Como el valor-P es superior a 0,05 se cumple la hipotesis de igualdad de
varianzas, con lo que la prueba de homocedasticidad es positiva. Por ello pasamos a
realizar un andlisis de las medias.
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Tabla 5.49. Tabla ANOVA para dureza BRINELL por secciones.

Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razo6n-F|Valor-P

Entre grupos 0,398692 2 0,199346 0,89 |(0,4136
Intra grupos 21,4776 96 0,223725
Total (Corr.) 21,8763 98

Puesto que el P-valor es mayor que 0,05, podemos asegurar que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre las medianas de las distintas
especies, con un nivel de confianza del 95%.

Se realiza una prueba de multiples rangos.

Tabla 5.50. Contraste entre secciones con un nivel de confianza del 95%.

Contraste Sig.| Diferencia |+/- Limites
Radial - Semirradial 0,162769 | 0,247159
Radial - Tangencial 0,0915854 | 0,300785

Semirradial - Tangencial -0,0711832| 0,242421

* indica una diferencia significativa.

No se encuentran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de
confianza del 95 % para la dureza BRINELL entre secciones.
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Figura 5.12. Grafico de medias para el nivel de dureza por el método BRINELL para el
Pinus pinaster por secciones para un nivel de confianza del 95%.

No se encuentran diferencias estadisticamente significativas entre las tres
secciones.
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Populus x euramericana I-214, Dureza JANKA:

Se lleva a cabo la prueba de Levene para el nivel de dureza por el método
JANKA para Populus x euramericana 1-214.

Tabla 5.51. Prueba de Levene.

Prueba Valor-P
Levene 2,85389 |(0,0624691
Comparacion Sigmal | Sigma2 |F-Ratio |P-Valor
Radial / Semirradial | 0,489614 |0,323788|2,28658|0,0257
Radial / Tangencial 0,489614 |0,311602(2,46892(0,0101
Semirradial / Tangencial| 0,323788 |0,311602(1,07974|0,8238

Como el valor-P es superior a 0,05 se cumple la hipétesis de igualdad de
varianzas, con lo que la prueba de homocedasticidad es positiva. Por ello pasamos a
realizar un andlisis de las medias.

Tabla 5.52. Tabla ANOVA para dureza JANKA por secciones.

Fuente |Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razon-F|Valor-P
Entre grupos 1,74697 2 0,873485 5,85 |[0,0040
Intra grupos 14,4921 97 0,149403
Total (Corr.) 16,2391 99

Puesto que el P-valor es menor que 0,05, podemos asegurar que existen
diferencias estadisticamente significativas entre las medias de las distintas especies,
con un nivel de confianza del 95%.

Se realiza una prueba de multiples rangos en busca de los grupos diferenciados.

Tabla 5.53. Contraste entre secciones con un nivel de confianza del 95%.

Contraste Sig.| Diferencia |+/- Limites

Radial - Semirradial * 10,245415 | 0,190872
Radial - Tangencial * 10,297725 | 0,183384
Semirradial - Tangencial 0,0523099( 0,190872

* indica una diferencia significativa.

Se encuentran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de

confianza del 95 % para la dureza JANKA con respecto a la seccion radial.
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Figura 5.13. Gréfico de medias para el nivel de dureza por el método JANKA para el
Populus x euramericana I-214 por secciones para un nivel de confianza del 95%.

Se pueden observar diferencias estadisticamente significativas para la seccién
radial con respecto a las otras secciones. La seccion radial presenta unos valores de
dureza JANKA mas elevados que en las secciones semirradial y tangencial.

e Populus x euramericana I-214, Dureza BRINELL:

Se lleva a cabo la prueba de Levene para el nivel de dureza por el método
JANKA para Populus x euramericana |-214.

Tabla 5.54. Prueba de Levene.

Prueba Valor-P

Levene 0,332349 (0,718086

Comparacién Sigmal | Sigma2 | F-Ratio |P-Valor

Radial / Semirradial |0,330195|0,302992|1,18762|0,6420

Radial / Tangencial {0,330195|0,269069(1,50596|0,2549

Semirradial / Tangencial|0,302992|0,269069|1,26805| 0,5165

Como el valor-P es superior a 0,05 se cumple la hipotesis de igualdad de
varianzas, con lo que la prueba de homocedasticidad es positiva. Por ello pasamos a
realizar un analisis de la varianza.

Tabla 5.55. Tabla ANOVA para dureza BRINELL por secciones.

Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razo6n-F|Valor-P

Entre grupos 7,58655 2 3,79327 41,48 |0,0000

Intra grupos 8,50459 93 0,0914472

Alumno: Manuel Peral Andrés )
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulaciéon: Master en Ingenieria de Montes

74



ESTIMACION DE LA DENSIDAD DE MADERA DE POPULUS X EURAMERICANA 1-214, PINUS PINASTER, PINUS
SYLVESTRIS Y QUERCUS PYRENAICA MEDIANTE PENETROMETRO. ]
RESULTADOS Y DISCUSION

Total (Corr.) 16,0911 95

Puesto que el P-valor es menor que 0,05, podemos asegurar que existen
diferencias estadisticamente significativas entre las medias de las distintas especies,
con un nivel de confianza del 95%.

Se realiza una prueba de multiples rangos en busca de los grupos diferenciados.

Tabla 5.56. Contraste entre secciones con un nivel de confianza del 95%.

Contraste Sig.|Diferencia|+/- Limites

Radial - Semirradial * 10,495968 | 0,147253

Radial - Tangencial * 10,668204 | 0,145986

Semirradial - Tangencial| * |0,172236 | 0,150556

* indica una diferencia significativa.

Se encuentran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de
confianza del 95 % para la dureza BRINELL con respecto a las tres secciones.
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Figura 5.14. Grafico de medias para el nivel de dureza por el método BRINELL para el
Populus x euramericana I-214 por secciones para un nivel de confianza del 95%.

Se pueden observar diferencias estadisticamente significativas entre las tres
secciones, siendo la seccion de mayor dureza BRINELL la seccién radial y la de
menor dureza BRINELL la seccion tangencial, encontrandose en el medio la seccion
semimrradial.

e Pinus sylvestris, Dureza JANKA:

Se lleva a cabo la prueba de Levene para el nivel de dureza por el método
JANKA para Pinus sylvestris.
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Tabla 5.57. Prueba de Levene.

Prueba Valor-P

Levene 0,454207 (0,636323
Comparacion Sigmal |[Sigma2| F-Ratio |P-Valor
Radial / Semirradial | 1,21312 (1,11468| 1,18442 |0,6392
Radial / Tangencial | 1,21312 (1,35113|0,806139|0,5457
Semirradial / Tangencial| 1,11468 |1,35113|0,680618| 0,2870

Como el valor-P es superior a 0,05 se cumple la hipotesis de igualdad de
varianzas, con lo que la prueba de homocedasticidad es positiva. Por ello pasamos a
realizar un analisis de la varianza.

Tabla 5.58. Tabla ANOVA para dureza JANKA por secciones.

Fuente |Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
Entre grupos 126,75 2 63,3749 41,80 |0,0000
Intra grupos 144,029 95 1,51609
Total (Corr.) 270,779 97

Puesto que el P-valor es menor que 0,05, podemos asegurar que existen
diferencias estadisticamente significativas entre las medianas de las distintas
especies, con un nivel de confianza del 95%.

Se realiza una prueba de multiples rangos en busca de los grupos diferenciados.

Tabla 5.59. Contraste entre secciones con un nivel de confianza del 95%.

Contraste Sig. |Diferencia|+/- Limites

Radial - Semirradial * | 2,07655 | 0,606463
Radial - Tangencial -0,587129| 0,60178
Semirradial - Tangencial| * | -2,66368 | 0,606463

Se encuentran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de

* indica una diferencia significativa.

confianza del 95 % para la dureza JANKA con respecto a la seccion semirradial.
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Figura 5.15. Grafico de medias para el nivel de dureza por el método JANKA para el
Pinus sylvestris por secciones para un nivel de confianza del 95%.

Se observan diferencias estadisticamente significativas para la seccion
semirradial donde aparece con una menor dureza JANKA con respecto a las
secciones radial y tangencial.

e Pinus sylvestris, Dureza BRINELL:

Se lleva a cabo la prueba de Levene para el nivel de dureza por el método
BRINELL para Pinus sylvestris.

Tabla 5.60. Prueba de Levene.

Prueba Valor-P

Levene 12,0833 |0,0000208647

Comparacién Sigmal Sigma2 | F-Ratio |P-Valor

Radial / Semirradial 0,800871 1,40859 |0,323264|0,0021

Radial / Tangencial 0,800871 |0,699519| 1,31077 {0,4433

Semirradial / Tangencial 1,40859 |0,699519| 4,0548 |0,0001

Como el valor-P es inferior a 0,05 no se cumple la hipotesis de igualdad de
varianzas, con lo que la prueba de homocedasticidad es negativa. Por ello se realiza
un analisis de las medianas.

Tabla 5.61. Prueba Kruskal-Wallis para dureza BRINELL en las secciones.

S Tamafo Muestra|Rango Promedio
Radial 33 56,2424
Semirradial 32 42,3125
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Tangencial 34 51,1765

Estadistico = 3,90803 Valor-P = 0,141704

De aqui se llega a la conclusién por tener un Valor-P mayor de 0,05 que no
existen diferencias significativas entre grupos.

Se realiza una prueba de multiples rangos.

Tabla 5.62. Contraste entre secciones con un nivel de confianza del 95%.

Contraste Sig. |Diferencia|+/- Limites

Radial - Semirradial 0,477078 | 0,498034
Radial - Tangencial 0,127438 | 0,490541
Semirradial - Tangencial -0,34964 | 0,494415

* indica una diferencia significativa.

No se encuentran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de
confianza del 95 % para la dureza BRINELL con respecto a las secciones.
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Figura 5.16. Gréfico de medianas para el nivel de dureza por el método BRINELL para
el Pinus sylvestris por secciones para un nivel de confianza del 95%.

No se encuentran diferencias estadisticamente significativas para las tres
secciones con respecto a la dureza BRINELL.

En la gran parte de los andlisis de varianza realizados de dureza por los métodos
JANKA y BRINELL con respecto a las secciones de madera, se han obtenido por lo
general unos valores superiores de dureza en la seccién radial.
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5.3 REGRESIONES:

5.3.1 Regresiones por especies para la densidad en funcién de la
penetracion media:

A continuacion se realizard un andlisis en el que trataremos de establecer la
relacién existente entre los valores de penetracion media obtenidos y los valores de
densidad. Para ello utilizaremos el método de regresion simple. Se procedera a un
analisis de cada especie y posteriormente se analizaran todas las especies en
conjunto.

Tabla 5.63. Densidad en funcion de la penetracién media.

Densidad en funcion de la penetracion media

RZ
Fuente Especie (ajustado C.C. Modelo ajustado
parag.l.)

Densidad = 0,000297413 +

, , 0
Propia | Q.pyrenaica | 84,55% | 0,92034 0,000125151 * Penetracion media

Propia | P.pinaster | 41,88% |0,651697 | Densidad=268511 +(2822,57/
Penetracion media)

P. x Densidad = 1/ (0,00239139 +

i 0
Propia euramericana 23,90% | 0,496632 0,0000393892 * Penetracion media)

Densidad = 1/ (0,000865411 +

: : 0
Propia P. sylvestris | 42,43% | 0,655806 0,0000822528 * Penetracion media)

Bobadilla
, I etal P. pinaster 63% (*) - Densidad = 741,496 - 20,83 *
(2007) Penetracion media
Bobadilla
, l.etal | P.sylvestris | 63% (*) - Densidad = 722,6209 - 20,83 *
(2007) Penetracién media

(*) R? conjunta para el modelo ajustado de cuatro especies del genero Pinus.

. Quercus pyrenaica:

En Quercus pyrenaica, el coeficiente de correlacion indica una relacién fuerte
entre las variables. Por su parte, el estadistico R-cuadrado indica que el modelo
ajustado explica el 84,54 % de la variabilidad entre densidad y penetracion media.
Como se puede observar en los andlisis predictivos, la regresion entre densidad y
penetracién media (Figura 5.17.), muestra una semejanza en los resultados en cuanto
gue en ambos casos se obtiene una relacion fuerte entre ambas variables.

. Pinus pinaster:

En Pinus pinaster, el coeficiente de correlacion indica una relacion ligera entre
las variables. Por su parte, el estadistico R-cuadrado indica que el modelo ajustado
explica el 41,88 % de la variabilidad entre densidad y penetracion media. Como se
puede observar en los andlisis predictivos, la regresion entre densidad y penetracion
media (Figura 5.18.), muestra una semejanza en los resultados en cuanto que en
ambos casos se obtiene una relacién ligera entre ambas variables. Los valores
obtenidos frente a los de Bobadilla I. et al (2007) son algo menores, causados por

errores en las mediciones por la sensibilidad de la maquina de ensayo IBERTEST.
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 Populus x euramericana 1-214:

En Populus x euramericana el coeficiente de correlacién indica una relacién
moderadamente ligera entre las variables. Por su parte, el estadistico R-cuadrado
indica que el modelo ajustado explica el 23,89 % de la variabilidad entre densidad y
penetracién media. Como se puede observar en los analisis predictivos, la regresion
entre densidad y penetracion media (Figura 5.19.), muestra una semejanza en los
resultados en cuanto que en ambos casos se obtiene una relacion muy ligera entre
ambas variables.

. Pinus sylvestris:

En Pinus sylvestris el coeficiente de correlacion indica una relacion ligera entre
las variables. Por su parte, el estadistico R-cuadrado indica que el modelo ajustado
explica el 42,42 % de la variabilidad entre densidad y penetracibn media. Como se
puede observar en los andlisis predictivos, la regresion entre densidad y penetracion
media (Figura 5.20.), muestra una semejanza en los resultados en cuanto que en
ambos casos se obtiene una relacion ligera entre ambas variables. Los valores
obtenidos frente a los de Bobadilla I. et al (2007).
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Figura 5.17. Gréfico del modelo ajustado para la densidad en funcién de la penetracion
media en Quercus pyrenaica.
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Figura 5.18. Grafico del modelo ajustado para la densidad en funcion de la penetracion
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Figura 5.20. Grafico del modelo ajustado para la densidad en funcion de la penetracion

media en Pinus sylvestris.
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5.3.2 Regresiones para la densidad y penetracion me d

ia:

Se realiza un analisis de la varianza para las cuatro especies, para la densidad

en funcion de la penetracion media

Tabla 5.64. Andlisis de Varianza

Fuente |Suma de Cuadrados| Gl |Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
Modelo 1,18756E7 7 1,69651E6 879,25 | 0,0000
Residuo 756362, 392 1929,49

Total (Corr.) 1,2632E7 399

Como en los resultados del andlisis de varianza, para la relacion entre el nivel de
densidad y la variable penetracion media, el P-valor se encuentra por debajo del 0,05,
podemos afirmar que hay indicios para una posible correlacion de las dos variables

con un nivel de confianza del 95%.

Los valores que se desprenden de estas regresiones son los siguientes:

R-Cuadrada = 94,0123 %

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 93,9054 %

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 94,0123%
de la variabilidad en densidad. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes
es 93,9054%. Estas cifras indican una muy fuerte relacion entre la densidad y la
penetracion media. Dado que el valor-P es menor que 0,05, esto es indicativo de una
posible correlacion serial con un nivel de confianza del 95,0%.
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Figura 5.21. Gréfico del modelo ajustado para la densidad en funcion de la penetracion
media para las 4 especies.

Alumno: Manuel Peral Andrés

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS

Titulaciéon: Master en Ingenieria de Montes

82



ESTIMACION DE LA DENSIDAD DE MADERA DE POPULUS X EURAMERICANA 1-214, PINUS PINASTER, PINUS
SYLVESTRIS Y QUERCUS PYRENAICA MEDIANTE PENETROMETRO. ]
RESULTADOS Y DISCUSION

5.3.3 Regresiones por especies para la dureza media  JANKA y dureza
media BRINELL en funcién de la densidad:

A continuacion se realizara un analisis en el que trataremos de establecer la
relacion existente entre los valores de densidad obtenidos y los valores de dureza
media JANKA y BRINELL. Para ello se utiliza el método de regresién simple. Se
procederd a un andlisis de cada especie y posteriormente se analizaran todas las
especies en conjunto para el método JANKA, dadas las dificultades mostradas con
este tipo de prediccién para el método BRINELL.

Tabla 5.65. Dureza media en funcién de la densidad.

Dureza media en funcién de la densidad

R2
Método Especie (ajustado C.C. Modelo ajustado
parag.l.)

Dureza media JANKA = 1/(0,969574 -

i 0, -
Q. pyrenaica | 90,50% |-0,951812 0,134269 * Ln (Densidad))

Dureza media JANKA = 0,969574 +

i [0)
P. pinaster 14,69% | 0,394393 0.134269 * Densidad

JANKA
P. x ) i i
euramericana
. Dureza media JANKA = 20,4914 -
[0) - 3
P. sylvestris 70,29% |-0,840188 7043 27 * Densidad
. Dureza media BRINELL= 9,54482 -
0 - H
Q. pyrenaica | 75,12% |-0,868179 1419,7 * Densidad
. Dureza media BRINELL= 4,45107 +
0, 3
BRINELL P. pinaster 9,82% 0,327629 0.00276853 * Densidad

P. x 23.78% | 0,495492 Dureza media BRINELL= 1,42695 +

euramericana 0,0111895 * Densidad

i 0,
P. sylvestris | 14,55% | 0,392572 34,9111* Densidad)

Dureza media BRINELL=1/(0,0739798 +

e Quercus pyrenaica:

En la especie Quercus pyrenaica el coeficiente de correlacion indica una
relacién fuerte entre las variables. Por su parte, el estadistico R-cuadrado indica que el
modelo ajustado explica el 90,50 % de la variabilidad entre la dureza JANKA vy la
densidad. Como se puede observar en los andlisis predictivos la regresion entre
dureza JANKA vy la densidad (Figura 5.22.), muestra una semejanza en los resultados
en cuanto que en ambos casos se obtiene una relacion fuerte entre ambas variables.

En cuanto al método BRINELL, el coeficiente de correlacion indica una relacion
fuerte entre las variables. Por su parte, el estadistico R-cuadrado indica que el modelo
ajustado explica el 75,1222 % de la variabilidad entre la dureza media BRINELL vy la
densidad. Como se puede observar en los andlisis predictivos la regresion entre
dureza media BRINELL vy la densidad (Figura 5.23.), muestra una semejanza en los
resultados en cuanto que en ambos casos se obtiene una relacion fuerte entre ambas
variables.
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. Pinus pinaster:

En la especie Pinus pinaster el coeficiente de correlacién indica una relacion muy
ligera entre las variables. Por su parte, el estadistico R-cuadrado indica que el modelo
ajustado explica el 14,69 % de la variabilidad entre dureza JANKA media y la
densidad. Como se puede observar en los andlisis predictivos la regresion entre
dureza JANKA media y la densidad (Figura 5.24.), muestra una semejanza en los
resultados en cuanto que en ambos casos se obtiene una relacibn muy ligera entre
ambas variables, esto es debido a la baja densidad y baja dureza de dicha especie.

En cuanto al método BRINELL, el coeficiente de correlacion indica una relacién
muy ligera entre las variables. Por su parte, el estadistico R-cuadrado indica que el
modelo ajustado explica el 9,82322 % de la variabilidad entre la dureza media
BRINELL vy la densidad. Como se puede observar en los andlisis predictivos la
regresion entre dureza media BRINELL vy la densidad (Figura 5.25.), ho muestran
semejanzas en los resultados, no obteniéndose una relacion entre ambas variables o
siendo muy ligera, derivado de la falta de precisién en maderas de densidades bajas
como la presente de Pinus pinaster.

. Populus x euramericana |-214:

En lo referente a la especie Populus x euramericana 1-214, los valores obtenidos
en la regresion de la dureza media JANKA en funcion de la densidad no son los
esperados por ausencia de una relacion entre ambas variables debido al error en la
precision del método, originado por el material utilizado asi como la precision de este.
El mayor error producido deriva de la precisién de medicién de la maquina universal de
ensayo IBERTEST en la medicién de los valores de dureza en escalas pequefias
especialmente en maderas mas blandas y con menor densidad como ocurre en la
especie Populus x euramericana I1-214.

En el método BRINELL, el coeficiente de correlacion indica una relacion ligera
entre las variables. Por su parte, el estadistico R-cuadrado indica que el modelo
ajustado explica el 23,7813 % de la variabilidad entre la dureza media BRINELL vy la
densidad. Como se puede observar en los andlisis predictivos, la regresion entre
dureza media BRINELL vy la densidad (Figura 5.26),, muestra una semejanza en los
resultados en cuanto que en ambos casos se obtiene una relacién ligera entre ambas
variables.

Esta relacibn muy ligera entre ambas variables, es derivada de la falta de
precisibn en maderas de densidades bajas como la presente de Populus x
euramericana.

. Pinus sylvestris:

El la especie coeficiente de correlacion indica una relacién fuerte entre las
variables. Por su parte, el estadistico R-cuadrado indica que el modelo ajustado
explica el 70,29 % de la variabilidad entre dureza JANKA media y la densidad. Como
se puede observar en los analisis predictivos, la regresion entre dureza JANKA media
y la densidad (Figura 5.27.), muestra una semejanza en los resultados en cuanto que
en ambos casos se obtiene una relacion fuerte entre ambas variables.

Alumno: Manuel Peral Andrés )
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulaciéon: Master en Ingenieria de Montes

84



ESTIMACION DE LA DENSIDAD DE MADERA DE POPULUS X EURAMERICANA 1-214, PINUS PINASTER, PINUS
SYLVESTRIS Y QUERCUS PYRENAICA MEDIANTE PENETROMETRO. ]
RESULTADOS Y DISCUSION

En lo referente al método BRINELL, el coeficiente de correlacion indica una
relacidn muy ligera entre las variables. Por su parte, el estadistico R-cuadrado indica
gue el modelo ajustado explica el 14,5481 % de la variabilidad entre la dureza media
BRINELL vy la densidad. Como se puede observar en los analisis predictivos, la
regresion entre dureza media BRINELL vy la densidad (Figura 5.28.), no muestran
semejanzas en los resultados, no obteniéndose una relacion entre ambas variables o
siendo muy ligera. Se ha obtenido una relacion muy ligera entre ambas variables,
derivado de la falta de precision en maderas de densidades bajas como la presente de
Pinus sylvestris.

Gréfico del Modelo Ajustado
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Figura 5.22. Gréfico del modelo ajustado para la dureza media JANKA en funcion de
la densidad para Quercus pyrenaica.
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Figura 5.23. Gréfico del modelo ajustado para la dureza media BRINELL en funcion
de la densidad para Quercus pyrenaica.
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Gréfico del Modelo Ajustado
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Figura 5.24. Grafico del modelo ajustado para la dureza media JANKA en funcién de la
densidad para Pinus pinaster.

Gréfico del Modelo Ajustado
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Figura 5.25. Gréfico del modelo ajustado para la dureza media BRINELL en funcion de
la densidad para Pinus pinaster.
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Dm_BRINELL

Gréfico del Modelo Ajustado
Dm_BRINELL = 1,42695 + 0,0111895*DENSIDAD
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Figura 5.26. Gréfico del modelo ajustado para la dureza media BRINELL en funcion de

Dm_JANKA

la densidad para Populus x euramericana.
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Figura 5.27. Grafico del modelo ajustado para la dureza media JANKA en funcién de la

Dm_BRINELL

densidad para Pinus sylvestris.

Gréfico del Modelo Ajustado
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Figura 5.28. Gréfico del modelo ajustado para la dureza media BRINELL en funcion de

la densidad para Pinus sylvestris.
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5.3.4 Regresiones para la dureza media JANKA en fu

densidad:

ncién de la

Se realiza un analisis de la varianza para las cuatro especies, para la dureza

media JANKA en funcion de la densidad.

Tabla 5.66. Analisis de Varianza

Fuente |Suma de Cuadrados| Gl |Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
Modelo 9755,07 7 1393,58 1234,47(0,0000
Residuo 442,524 392 1,12889

Total (Corr.) 10197,6 399

Como en los resultados del analisis de varianza, para la relacién entre dureza
media JANKA vy la variable densidad, el P-valor se encuentra por debajo del 0,05,
podemos afirmar que hay indicios para una posible correlacion de las dos variables

con un nivel de confianza del 95%.

Los valores que se desprenden de estas regresiones son los siguientes:

R-Cuadrada = 95,6605 %

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 95,583 %

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 95,6605 %
de la variabilidad en densidad. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes
es 95,583 %. Estas cifras indican una muy fuerte relacidon entre la dureza media
JANKA vy la densidad. Dado que el valor-P es menor que 0,05, esto es indicativo de
una posible correlacion serial con un nivel de confianza del 95,0%.

Gréfica del Modelo Ajustado
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Figura 5.29. Grafico del modelo ajustado para la dureza media JANKA en funcién de la
densidad para las cuatro especies.
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5.3.5 Regresiones para dureza media BRINELL en func

densidad:

ion de la

Se realiza un analisis de la varianza para las cuatro especies, para la dureza
media BRINELL en funcién de la densidad.

Tabla 5.67. Analisis de Varianza

Fuente |Suma de Cuadrados| Gl |Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
Modelo 472,643 7 67,5204 203,93 | 0,0000
Residuo 129,791 392 0,3311

Total (Corr.) 602,434 399

Como en los resultados del andlisis de varianza, para la relacién entre el nivel de
densidad y la variable penetracion media, el P-valor se encuentra por debajo del 0,05,
podemos afirmar que hay indicios para una posible correlacion de las dos variables

con un nivel de confianza del 95%.

Los valores que se desprenden de estas regresiones son los siguientes:

R-Cuadrada = 78,4555 %

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 78,0708 %

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 78,4555 %
de la variabilidad en densidad. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes
es 78,0708 %. Estas cifras indican una muy fuerte relacion entre la dureza media
BRINELL y la densidad. Dado que el valor-P es menor que 0,05, esto es indicativo de
una posible correlacion serial con un nivel de confianza del 95,0%.

Gréfica del Modelo Ajustado
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Figura 5.30. Gréfico del modelo ajustado para la dureza media BRINELL en funcion de
la densidad para las cuatro especies.

Alumno: Manuel Peral Andrés

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS

Titulaciéon: Master en Ingenieria de Montes

89



ESTIMACION DE LA DENSIDAD DE MADERA DE POPULUS X EURAMERICANA 1-214, PINUS PINASTER, PINUS
SYLVESTRIS Y QUERCUS PYRENAICA MEDIANTE PENETROMETRO. ]
RESULTADOS Y DISCUSION

5.3.6 Regresiones por especies para la dureza media JANKA en
funcién de la penetracion media:

A continuacion se realizara un analisis en el que trataremos de establecer la
relacion existente entre los valores de penetracion media obtenidos y los valores de
dureza media JANKA. Para ello utilizaremos el método de regresion simple. Se
procederd a un andlisis de cada especie y posteriormente se analizaran todas las
especies en conjunto.

Tabla 5.68. Dureza media JANKA en funcion de la penetracion media.

Dureza media JANKA en funcién de la penetracion media

RZ
Especie (ajustado C.C. Modelo ajustado
para g.l.)

Dureza media JANKA=1/(-0,0161332 +

i 0
Q. pyrenaica 75,40% 1 0,869734 0,0114483 * Penetracion media)

Dureza media JANKA= 2,08478 + 42,5587*

P. pinaster 20,23% | 0,458667 -, ;
Penetracién media

P. x
euramericana

Dureza media JANKA= 0,0284291 + 87,6144

P. sylvestris 27,37% |0,530153 * Penetracion media

* Quercus pyrenaica:

El coeficiente de correlacion indica una relacion muy fuerte entre las variables.
Por su parte, el estadistico R-cuadrado indica que el modelo ajustado explica el
75,3951 % de la variabilidad entre la dureza JANKA media y la penetraciéon media.
Como se puede observar en los andlisis predictivos, la regresion entre dureza media
JANKA vy la penetracion media (Figura 5.31.), muestra una semejanza en los
resultados en cuanto que en ambos casos se obtiene una relacion fuerte entre ambas
variables.

Gréfico del Modelo Ajustado
Dm_JANKA = 1/(-0,0161332 + 0,0114483*PEN_m)
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Figura 5.31. Grafico del modelo ajustado para la dureza media JANKA en funcién de la
penetracion media para Quercus pyrenaica.

Alumno: Manuel Peral Andrés )
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulaciéon: Master en Ingenieria de Montes

90




ESTIMACION DE LA DENSIDAD DE MADERA DE POPULUS X EURAMERICANA 1-214, PINUS PINASTER, PINUS
SYLVESTRIS Y QUERCUS PYRENAICA MEDIANTE PENETROMETRO. ]
RESULTADOS Y DISCUSION

e Pinus pinaster:

El coeficiente de correlacion indica una relacion ligera entre las variables. Por su
parte, el estadistico R-cuadrado indica que el modelo ajustado explica el 20,2318 % de
la variabilidad entre la dureza JANKA media Yy la penetracibn media. Como se puede
observar en los analisis predictivos, la regresién entre dureza media JANKA vy la
penetracién media (Figura 5.32.), muestra una semejanza en los resultados en cuanto
gue en ambos casos se obtiene una relacion ligera entre ambas variables.

Gréfico del Modelo Ajustado
Dm_JANKA = 2,08478 + 42,5587/PEN_m
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Figura 5.32. Gréfico del modelo ajustado para la dureza media JANKA en funcion de la
penetracién media para Pinus pinaster.

* Populus x euramericana 1-214:

Los valores obtenidos en la regresion de la dureza media JANKA en funcion de
la penetracion media no son los esperados por ausencia de una relacion entre ambas
variables debido al error en la precisién del método, originado por el material utilizado
asi como la precisién de este. El mayor error producido deriva de la precision de
medicion de la maquina universal de ensayo IBERTEST en la medicion de los valores
de dureza en escalas pequefias especialmente en maderas mas blandas y con menor
densidad como ocurre en la especie Populus x euramericana 1-214.

e Pinus sylvestris:

El coeficiente de correlacién indica una relacién ligera entre las variables. Por su
parte, el estadistico R-cuadrado indica que el modelo ajustado explica el 27,3726 % de
la variabilidad entre la dureza JANKA media y la penetracion media. Como se puede
observar en los analisis predictivos, la regresion entre dureza media JANKA vy la
penetracion media (Figura 5.33.), muestra una semejanza en los resultados en cuanto
gque en ambos casos se obtiene una relacién ligera entre ambas variables.
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Gréfico del Modelo Ajustado
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Figura 5.33. Grafico del modelo ajustado para la dureza media JANKA en funcién de la
penetracién media para Pinus sylvestris.

5.3.7 Regresiones para la dureza media JANKA en fun ci6n de la
penetraciéon media:

Se realiza un analisis de la varianza para las cuatro especies, para la dureza
media JANKA en funcién de la penetracion media.

Tabla 5.69. Andlisis de Varianza

Fuente |Suma de Cuadrados| Gl |Cuadrado Medio|Raz6n-F|Valor-P

Modelo 9327,81 7 1332,54 600,57 |0,0000
Residuo 869,776 392 2,21882
Total (Corr.) 10197,6 399

Como en los resultados del andlisis de varianza, para la relacion entre el nivel de
densidad y la variable penetracion media, el P-valor se encuentra por debajo del 0,05,
podemos afirmar que hay indicios para una posible correlacion de las dos variables
con un nivel de confianza del 95%.

Los valores que se desprenden de estas regresiones son los siguientes:
R-Cuadrada = 91,4708 %
R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 91,3185%

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 91,4708 %
de la variabilidad en densidad. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes
es 91,3185%. Estas cifras indican una muy fuerte relacion entre la dureza media
JANKA vy la densidad. Dado que el valor-P es menor que 0,05, esto es indicativo de
una posible correlacion serial con un nivel de confianza del 95,0%.
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Gréfica del Modelo Ajustado
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Figura 5.34. Gréfico del modelo ajustado para la dureza media JANKA en funcion de la
penetracién media para las cuatro especies.
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6. CONCLUSIONES.

Se encuentran diferencias significativas en las cuatro especies para la
penetracion entre especies , con mayores valores para Populus x eurameriacana |-
214, seguido de Pinus sylvestris, Pinus pinaster y finalmente con la menor
penetracién, Quercus pyrenaica. La penetracion por secciones ha mostrado
diferencias significativas entre distintas secciones para cada especie pero no se ha
mantenido de manera homogénea que una misma seccion obtuviera unas diferencias
significativas independientemente de la especie.

En cuanto a la densidad , los mayores valores de densidad se corresponden con
las menores penetraciones, encontrandose diferencias significativas, siendo Quercus
pyrenaica la especie de mayor densidad, seguida de Pinus sylvestris, Pinus pinaster y
finalmente Populus X eurameriacana [-214. Cabe destacar que Pinus pinaster,
teniendo menor densidad que Pinus sylvestris, obtiene unos valores menores de
penetracion.

Para la dureza por el método JANKA , se encuentran diferencias
estadisticamente significativas entre las cuatro especies, Quercus pyrenaica la que
mayor dureza presenta seguida de Pinus sylvestris, Pinus pinaster y por ultimo
Populus x euramericana |-214. Los valores obtenidos relacionan a las especies de
mayor densidad con mayores valores de dureza JANKA.

Entre secciones se encuentran diferencias estadisticamente significativas para la
especie Quercus pyrenaica donde se obtienen unos mayores valores de dureza
JANKA para la seccion radial, seguidos de la seccién tangencial y por ultimo de la
seccion semirradial. Para la especie Populus x euramericana |-214 se obtienen
diferencias para la seccién radial siendo mayor la dureza que en las secciones
tangencial y semirradial por el método JANKA. Para la especie Pinus sylvestris se
obtienen unos mayores valores de dureza JANKA para la seccion tangencial, seguida
de la seccion radial y por ultimo la seccién semirradial.

De igual manera, para la dureza por el método BRINELL , se encuentran
diferencias estadisticamente significativas entre las cuatro especies correspondiendo
la mayor dureza por el método BRINELL con la especie Quercus pyrenaica, seguida
de Pinus sylvestris, Pinus pinaster y por ultimo Populus x euramericana 1-214. Los
valores obtenidos relacionan a las especies de mayor densidad con mayores valores
de dureza BRINELL.

En cuanto a la dureza BRINELL por secciones, se obtienen diferencias
estadisticamente significativas para la especie Quercus pyrenaica obteniéndose una
mayor dureza en la seccién radial que en la seccion tangencial (de igual manera como
ocurria con el método JANKA). Para la especie Populus x euramericana |-214 se
obtienen diferencias estadisticamente significativas entre la dureza por el método
BRINELL entre secciones obteniéndose la mayor dureza para la seccién radial,
seguida de la semirradial y por ultimo la seccién tangencial.

Queda demostrada la dependencia de la variable densidad determinada
mediante penetrémetro para la especie Quercus pyrenaica con una R? % ajust. de
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84,55% con un coeficiente de determinacién medio superior a 92% y con R? % ajust.
con menores valores, superando el 41,00% para las especies Pinus pinaster y Pinus
sylvestris, contando con coeficientes de determinacion superiores al 65%. Resultados
que justifican su utilizacion como estimador de densidades especialmente para
maderas duras con garantias, siempre y cuando se emplee para piezas concretas o
para valores aproximados de varias piezas, teniendo presente que los ensayos de
penetracidbn son “ensayos puntuales” y no deben servir para validar una pieza
estructural en su conjunto. A ello se afiade la ventaja de resultar un ensayo factible de
realizar en obra, por sus caracteristicas de mantenimiento y portabilidad. Se ha
definido una regresion de prediccion de la densidad en funcion de la densidad de la
madera que podria utilizarse en el diagnostico de madera puesta en obra para
delimitar zonas sanas y zonas dafiadas, con la limitacion de la profundidad de
penetracion del penetrometro.

Se comprueba la dependencia de la variable dureza media por el método
JANKA segun la densidad . La determinacion de la dureza JANKA ha demostrado ser
vélida para la especie Quercus pyrenaica con una R? % ajust. de 90,50% con un
coeficiente de determinacién medio superior a 95% y para la especie Pinus sylvestris
con una R? % ajust. de 70,29% con un coeficiente de determinacién medio superior a
84%.

Se comprueba la dependencia de la variable dureza media por el método
BRINELL segun la densidad . La determinacién de la dureza BRINELL ha demostrado
ser vélida para la especie Quercus pyrenaica con una R? % ajust. de 75,12% contando
con un coeficiente de determinacion medio superior a 86%.

Finalmente se comprueba la dependencia de la variable dureza por el método
JANKA segln la penetracion media . La determinacién de la dureza JANKA ha
demostrado ser vélida para la especie Quercus pyrenaica con una R® % ajust. de
75,40%, asi como un coeficiente de determinacion medio superior a 86%.
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8.1 ESTADISTICA COMPARATIVA:

8.1.1. Penetracion:
8.1.1.1. Andlisis por especies en funcion de las

secciones:
Especie Grafico de cajas y bigotes
Grafico Cajay Bigoes
Fagisl | — —]
Quercus pyrenaica | w ssmmagsi | ——— . :
Tangsncial | p— |
é I '|' I S I I 3 I I 1;:l I 1I1 I 1I2
PEN
Grafico Cajay Bigobs
Riadisl — !
Pinus pinaster T ——— — . —
Tangencial — . —
'|I' — 3 1I1 1I3 1I5 1I'|r — 1I3
PEN
Grafico Cajay Bigoes
Radial | o —
Populus x
euramericana |-214 | = emmasl P : 1
Tangancial | 1 —
1I2 14 18 1I3 P} 2I2
PEN
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Grafico Cajay Bigoks
Radisl | — e — |
Pinus sylvestris = samimadal — —
Tangencial — + |
1I1 1I3 1I5 1I'|" 1I3

PEN

Figura a.1. Graficos de cajas y bigotes para el nivel de penetracion segun la seccién
para las cuatro especies para un nivel de confianza del 95%.

8.1.1.2.

P. awramericana -214

P. pinas &r

5P

P.5yhesirs

@ py renaica

Andlisis entre especies:

Grafico Cajay Bigois

e T T
— —
g I I 1Iﬂ 1I-i- 1I8 I I 22

PEN

Figura a.2. Gréfico de cajas y bigotes para la penetracion segun la especie para un
nivel de confianza del 95%.

8.1.2. Densidad:

P. awramericana -214

P. pinas &r

P

P.5yhesirs

@ py renaica

Grafico Cajay Bigobs

<
»—{ T
—_ —
1] -i-ﬁli'.'l Eﬁli'.'l 83'.'! L=}

DENZDAD

Figura a.3. Gréfico de cajas y bigotes para la densidad segun la especie para un nivel

de confianza del 95%.
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8.1.3. Dureza JANKA:
8.1.3.1. Andlisis por especies en funcion de las
secciones:
Especie Gréfico de cajas y bigotes
GaiteoCals y Bigobss
Feagial — 1
Quercus | .
pyrenaica = Samimad ' | '
Tangancial } |
f.:l SI 1:3 1I5 i';:l 2I5 I 3Iﬂ
D_J MHA
GaficoCala y Bigobss
Fiaial — ‘ |
Pinus pinaster | . soumsms
Tangancial — |
SI.S -1-I.3 SI.S EI,S ?I.S SIS 3I.3
D_Ja NI
Grafico Cajay Bigoks
Fiamial — o |
Populus x
euramericana = Seminmdisl — -
[-214
Tangancial — - —
l:;l UIA ﬂl.ﬁ 1I2 1I.E 2 21-1.
D_J AN
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Grifico Caja y Bigoks
Radial — S —
Pinus
sylvestris = semmas | — | 1
Tangencial — + —
Sli 5I2 ?'I2 3I2 11I2
D_JANKA

Figura a.4. Gréficos de cajas y bigotes para la dureza media JANKA segun la
seccion para las cuatro especies para un nivel de confianza del 95%.

8.1.3.2.  Analisis entre especies:

GrfcoCaja y Bigotss

P. suramsricana 214 }-I:”—{
P. pinastar )—[El—(

P 5y hestris | |

sP

Gy Enaka —_ -

12 18 20 24
DB NCE,

(=]
-
|

Figura a.5. Gréfico de cajas y bigotes para la dureza media JANKA segun la
especie para un nivel de confianza del 95%.

8.1.4. Dureza BRINELL:
8.1.4.1. Andlisis por especies en funcion de las

secciones:

Especie Gréfico de cajas y bigotes

GaficoCala y Bigobss

Radial | | 5 I
Quercus . |
pyrenaica = Semimans ' | '
Tangencial — . I
EIE ?I.1 ?I.E 8?1 SI.E EI.1
O_BRNELL
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GrfcoCajs y Bigotes

Fiadial b S
Pinus pinaster | = #mmas | I
Tangencial [ o |
-1-I.8 53 I SIB EI.S EI.S I 'FI.S
O _BRNELL
Grafico Cajay Bigoes
Raadial ! —
Populus x
euramericana | = semimas | | ; I
[-214
Tanganc ksl P —
4I2 4jE 5 Sl.i 55 Eli
O BRINELL
Grafico Cajay Bigoes
Radial —_
Pinus N
. ea SEIMinE |— +
sylvestris
Tangancial — —
-i-l.ﬂ Sl;ﬂ El.ﬂ '.’I::'I Sl.ﬂ 1ﬂl.3
O_BRINELL

Figura a.6. Gréficos de cajas y bigotes para la dureza media BRINELL segun la
seccion para las cuatro especies para un nivel de confianza del 95%.
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8.1.4.2.  Analisis entre especies:
Grbco Caj y Bigobss

T T T T T T T
P_suramencanalaid | | . ]
P. pinaster [ IR () S S
o
w2
P. 5y hestris P + E—
G.py e nakca } L 1
1 . 1 . L . L
T 47 a7 BT 77 7 a7
O BRMNELL

Figura a.7. Grafico de cajas y bigotes para la dureza media BRINELL segun la
especie para un nivel de confianza del 95%.

8.2. REGRESIONES:

8.2.1. Regresiones de densidad en funcion de la pen  etracion

media.
Especie Gréfico de residuos
Grafico de Resliuos
DENSIDWD = 10, 000 237 413 + 00001 251 51*PEN_m§

i ]

2f . E

I - ]

I coL T

Quercus pyrenaica 3 FE_ - 8 . E

i F L B ]

% 4 :_ o v, o : a _:

3 3 . . ° . _:

& g 19 12 14

FEN_m
Grafico de Reslducs
DENZDAD=268,511 + 2822 5TIPEN_m
2.3 = =
g 1.55_ Lo ® a ’ —
A o a o b
E s - = " = J
Pinus pinaster E F 5 —— : ]
s AsF . g o g 3
3 L v [ ]
o - a 0 B
2 asf " 3
25F , , . . =
.7 a7 1.7 137 157 17.7
FEN_M
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Grafico de Raslduos
DENZDAD = 1/(0, 00231 ¥ + 0, 0000 333 52 FEN_mj

Populus x
euramericana |1-214

Redlduo Estude il z do
]

LY

15 15 n
PEN_mM

o
=1
-
]

Grafico da Rasiduos
DENZIDAD = 1/(0, 600255411 + 0 0000 EZ2S22*PEN_m)

Pinus sylvestris

og
oo
o
[
o
7 rh
oo

Rediduo Es tude i zdo
-

E1n
3,

B
wn

5 115 135 155
PEN_M

Figura a.8. Gréficos de residuos para las regresiones de densidad en funcién de la
penetracion media.

Tabla a.1. Pruebas de normalidad de los residuos para las regresiones de
densidad en funcién de la penetracién media.

Especie Estadistico W de Shapiro-Wilk P- valor
Quercus pyrenaica 0,965828 0,0679843
Pinus pinaster 0,946245 0,00109712
Populus x euramericana 1-214 0,956541 0,0109125
Pinus sylvestris 0,864062 3,19966E-13
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8.2.2. Regresiones de dureza media JANKA en funcion de la
densidad.

Especie Gréfico de residuos

Grafico o Rechiuos
Dom_JANKA = 1[0 355574 - 8, 134 2654In[DEN SIDAD])

Quercus pyrenaica

Rediduo Es tude i zado
-

L

T 11 15 13 ey m
preicho Dm_It ML

Grafico do Residuos
Dm_JANKA = 135331 + 0,005 44375 DEN JIDAD

iF P
s .F ]
oL o . ]
| . B 1

Pinus pinaster 3 [ — . . ]

- B " o, “: " : . 9 . 1

: . * e ]

T a[ o

g B -

4. ) ) . ) ) =

3 ] £ 3.3 82 .5 ]

prodicho Dm_JHKL
Grafico de Reskiuos
Dm_JANKA = 111857 -0, 000302 &1 “DENSIDA D

LifF A 3
s sf ’ ]
A - e . ® o a B
E st ’ s et . a 1
Populus x g “F e A ]
euramericana |-214 & C L R . ]
o A5 a v £ -
3 N o B ]
2 C 2 ]
2 .5 - . " 3
15 -—. . . i : i i . . .
1. 1014 1015 1022 102 103 1034

pradicho Dm_Ja MKL
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Pinus sylvestris

Rediduo Estude il z do

L5

05

4.5

L3

Grafico de Reslduos

Dm_JANKA = 20,4314 - T043, 2T DEN HDAD

W [TTT TP T I I T[T I I IT T I

£ ¥ 35
pradicho Dm_La MK

pa L
s

L]

Figura a.9. Gréficos de residuos para las regresiones de dureza media JANKA en

funcion de la densidad.

Tabla a.2. Pruebas de normalidad de los residuos para las regresiones de dureza
media JANKA en funcién de la densidad.

Especie Estadistico W de Shapiro-Wilk P- valor
Quercus pyrenaica 0,896378 2,61742E-9
Pinus pinaster 0,906696 4,3714E-8
Populus x euramericana 1-214 0,953329 0,00546484
Pinus sylvestris 0,902695 1,47448E-8
8.2.3. Regresiones de dureza media BRINELL en funci 6n de la
densidad.
Especie Grafico de residuos
Grafico de Reslduos
Dm_BRIMELL =35 54432 - 1415 TIDENSDAD
3 = -
2f 3
E E a -] . E
Quercus pyrenaica | 2 f a LAY E
£ af ° 3
aE . . . ; i
EE T T4 78 82

pradicho Dm_BRINELL
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Grafico ds Raskiucs
Om_BRINELL = 4 45107 + 000275553 DEN JDAD
4 FE —
8 L[ ]
H - a -
E L o h* Ll a [ -
. . L oo o= a a L] 5 _
Pinus pinaster ] - L R
= [ . . 0 F - - . ]
E i - L. . 5 a ]
3 2| ]
[ L -
4F ; 1
58 5.7 55 55 & 1 E2
predicho Dm_BRINELL
Grafico de Reslduos
Dm_BRINELL =1 42835 + 00111 55*DEN JIDW I
25F =
C 2 ]
R : - . E
A L h ]
E C e N o 3 =e ]
Populus x § “F roe : 1 E
. o n pa o 1
euramericana [-214 & C — z ]
o 0.5 I~ [ o ] o a -
E E - - LI 4
2 X ]
= As5F ) o o 4
F L] o o, ]
5, . 3
4 4.5 5 52 54
pradicho Dm_BRINELL
Grafico oo Reslduos
Dm_BRINELL = 1#0,07T357 38 + 3,51 11/{DEN JDAD)
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8 N o ]
= —
A | oL i
£ : :
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Figura a.10. Gréficos de residuos para las regresiones de dureza media BRINELL
en funcién de la densidad.

Tabla a.3. Pruebas de normalidad de los residuos para las regresiones de dureza
media BRINELL en funcion de la densidad.

Especie Estadistico W de Shapiro-Wilk P- valor
Quercus pyrenaica 0,93879 0,000184117
Pinus pinaster 0,960709 0,0256783
Populus x euramericana 1-214 0,958759 0,0173145
Pinus sylvestris 0,853679 1,70974E-14
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8.2.4. Regresiones de dureza media JANKA en funcion de la
penetracion media.

Especie Gréfico de residuos
Grafico ds Raclducs
Dm_J ANIKA = 10[-0.01 §13:32 + 001 144 23 PEN_m}
3 - =
1f ’ 3
E E n - ]
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ESTIMACION DE LA DENSIDAD DE MADERA DE POPULUS X EURAMERICANA 1-214, PINUS PINASTER, PINUS
SYLVESTRIS Y QUERCUS PYRENAICA MEDIANTE PENETROMETRO.

ANEXOS
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Figura a.11. Gréficos de residuos para las regresiones de dureza media JANKA
en funcion de la penetracion media.

Tabla a.4. Pruebas de normalidad de los residuos para las regresiones de dureza
media JANKA en funcion de la penetracién media.

Especie Estadistico W de Shapiro-Wilk P- valor
Quercus pyrenaica 0,966328 0,0743676
Pinus pinaster 0,901485 1,06022E-8
Populus x euramericana 1-214 0,95337 0,00551456
Pinus sylvestris 0,970407 0,148545
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