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1. Resumen

El objetivo principal del presente estudio es la caracterizacién fisico-mecanica de
la madera de Fagus sylvatica y Quercus robur.

En este estudio se intentara determinar la validez de un nuevo método no
destructivo, en el que se obtiene el Mddulo de Elasticidad dinamico transversal
(MOEd) utilizando el periodo de vibracion armoénica con el fin de determinar las
propiedades elastomecanicas de la madera.

También se calculd el médulo de elasticidad dinAmico a partir de ensayos no
destructivos como son los ultrasonidos (MOE ultra) y mediante vibraciones inducidas
longitudinalmente (MOE vibr. long).

Finalmente se obtuvo el M6dulo de Elasticidad Global (MOEG) en la maquina
universal de ensayos de la casa ‘Ibertest’. Con estos valores de MOEG se estudia la
relacién existente con la frecuencia de vibracién libre de los tres ensayos realizados.

El primero se llevo a cabo en vigas que simulan un empotramiento, situadas en
voladizo. Este ensayo se realizé a diferentes relaciones longitud/altura de la viga,
desde los 0,5 hasta 1 metro de longitud libre en voladizo, cada 0,1 m excepto entre las
medidas de 0,5 y 0,6 m, donde se realizé una medicién a los 0,55 m, sumando asi un
total de 7 mediciones.

Asimismo el MOE calculado por vibraciones longitudinales se realiz6 de la
misma manera. La frecuencia de vibracion libre para ambos tipos de ensayos se
obtiene gracias a la vibracion libre del material. Estas se provocan a través de un
impacto producido por un matrtillo, se recogen con un micréfono y a través del software
FFT Analyser (Fast Fourier Transform Analyser) de Fakopp se transforma la onda en
el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

Para hallar el MOE por ultrasonidos se utilizé el equipo ultrasénico Fakopp que
mide el tiempo que tarda en llegar la onda de un extremo a otro después de haber
sometido a un emisor un leve golpe.

Por ultimo el MOEG se calcul6 a partir de la maquina universal de ensayos
“Ibertest”, que se realiz6 con los dos cantos de cada viga.

Los resultados revelaron que los mdédulos de elasticidad dinamicos medios de
cada método de ensayo no presentaron diferencias significativas entre ellos y que la
relacion que presentan con el modulo de elasticidad estatico (MOEG) es muy fuerte,
R*>0,65, lo que permite utilizarlos como predictores del mismo. En cuanto al método
no destructivo del periodo de vibracién armonica se puede decir que es un método
practico y confiable para predecir el médulo de elasticidad estatico de flexién para la
madera.
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2. Antecedentes

2.1. Introduccién

El ser humano ha influido en la composicion de los bosques y su estructura, asi
se puede definir el bosque como un ecosistema vivo y en constante cambio, que solo
puede ser comprendido en una escala de siglos: el bosque es una matriz de relaciones
ecoldgicas en que se dan cita variables tan complejas como la dinamica de las
poblaciones animales, los procesos formadores de suelo, la tamizacién de la luz solar
o los mecanismos de respuesta a agentes renovadores. Los actores que forman parte
de ese juego (especies animales, vegetales y otros grupos menos conocidos), los
puntos de partida (determinadas estructuras forestales) e incluso las reglas (por
ejemplo, los regimenes naturales de incendio) son diferentes hoy de los que existian
antes del neolitico y en gran medida irrecuperables (GIL & TORRE, 2007).

Los ecosistemas que existen en los bosques constituyen un valioso patrimonio
natural y un importante recurso econémico. Estos ecosistemas forestales tienen una
capacidad de autorregeneracion y reciclado de nutrientes, ejercen un papel protector
frente a la erosion del suelo, actian como sumideros de carbono y también tienen un
papel productivo importante, maderero sobretodo, y en menor medida de otros
recursos no maderables como resina, cocho, hongos y setas, etc.

Consecuentemente, la madera a lo largo de la historia ha estado intimamente
ligada con el ser humano convirtiéndose en uno de los materiales mas empleados por
éste. Este material ha tenido diversos usos, entre los que podemos destacar el uso
como arma, herramienta, combustible o elemento constructivo.

La madera es un recurso forestal renovable que se lleva utilizando desde hace
mucho tiempo como material de construccion, debido a sus propiedades fisico-
mecanicas. Al ser un material utilizado ampliamente en la construccién se busca que
sea resistente y flexible para no romperse ante una situacion extrema, por lo que se
tiene que tener en cuenta su médulo de elasticidad, que se define como la razén entre
el incremento de esfuerzo y el cambio correspondiente a la deformacién unitaria.

Para poder medir esa resistencia y flexibilidad se pueden utilizar distintos
métodos. El mas importante, ya que esta normalizado, consiste en someter a la pieza
de madera a una carga progresiva, dentro del limite elastico, comprobando su
deformidad en cada momento. Si bien éste método es uno de los mas fiables y
precisos, implica la destruccion del material cuando se quiere determinar su
resistencia a rotura y la necesidad de disponer de un equipo suficientemente
sofisticado y caro (maquina de ensayo universal).

Por eso se han desarrollado distintos métodos no destructivos para medir las
caracteristicas mecanicas de la madera, que permiten examinarla sin que se vean
afectadas sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o dimensionales.

El primer ensayo no destructivo fue la clasificacion visual. Este método esta
normalizado segun la norma UNE-EN 56544:1997 que clasifica la madera en base a
sus singularidades, tales como nudos, fendas, desviaciones de fibras... las cuales
hacen disminuir su resistencia y elasticidad.
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También se han desarrollado métodos de clasificacion mecéanica basados en la
aplicacion de fendmenos fisicos como ondas electromagnéticas, acusticas, elasticas...
o cualquier otro tipo de prueba, que permita evaluar o detectar una determinada
propiedad en el material (INIGUEZ GONZALEZ, 2007).

2.2. Singularidades de la madera

Las singularidades de la madera que se analizan a continuacion, desde el punto
de vista fisiolégico, no corresponden al concepto de defecto, dado que son
particularidades de la estructura de la madera como consecuencia de la existencia del
arbol. El concepto de defecto se debe a los problemas que, desde el punto de vista del
usuario, llevan consigo estas particularidades, algunas de las cuales, como por
ejemplo los nudos, son un defecto muy importante, hasta el punto de ser el elemento
mas utilizado para la clasificacion de la madera segun calidades (VIGNOTE &
MARTINEZ, 2006).

Estas singularidades son las que le otorgan a la madera su papel de material
heterogéneo y que determinan sus propiedades fisicas y mecanicas; siendo elementos
fundamentales a la hora de realizar la clasificacién de la madera segun su calidad.

A continuacion se expone el origen y las consecuencias de las singularidades
mas destacables; teniendo en cuenta que la normativa especifica con detalle la
manera mas conveniente de evaluarlas con el fin de determinar una clasificacion de la
madera de forma visual (UNE-EN 56:544:2011).

Este es el sistema mas antiguo y extendido, siendo a su vez, el mas utilizado en
la actualidad para la clasificacion de madera aserrada de uso estructural. EI método
consiste en la inspeccion visual de la madera registrando y evaluando las
singularidades que se dan en ella, es decir, contabiliza su magnitud y presencia,
definiendo asi las distintas calidades visuales.

La clasificacion visual tiene en cuenta las caracteristicas generales de la madera,
como el contenido en humedad y sus dimensiones (largo, ancho y alto), las
singularidades ligadas a su anatomia (nudos, fendas, desviacion de la fibra, etc.), al
aserrado de las piezas (gemas), a las alteraciones bioldgicas del material (azulado,
pudriciones, ataque de xiléfagos, etc.) y ciertas deformaciones (curvatura, alabeo,
etc.).

Nudos:

Un nudo es una inclusion de la porcién basal de una rama dentro del tallo del
arbol. Los nudos tienen su importancia fundamental en la calidad de la madera, hasta
tal punto que, suele ser el factor que mas influye en la calidad de la madera. Los
nudos tienen varios inconvenientes, causan deformaciones en las piezas, dificultan la
trabajabilidad de la madera y merman considerablemente la resistencia mecéanica de
las piezas.

Médula:

La médula es la zona situada en el interior del primer anillo de crecimiento, que
tiene una estructura anatomica diferente al resto de la madera. Su constitucion es
totalmente diferente al del resto de la madera, al estar compuesta principalmente de
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paréngquima. Debido a esto, la médula esta caracterizada por ser un material blando y
de escasa resistencia, que hace depreciar a las piezas que la contienen.

Madera juvenil:

La madera juvenil es la que forman los arboles en los primeros afios de vida
debido a que tienen que soportar pequefias tensiones, como las propias del peso de la
copa y de su propio fuste, asi como las externas. Como consecuencia de esto, la
madera es mas ligera, mas flexible, menos resistente y con una mayor proporcion de
madera de compresion.

Entrecasco:

Este defecto presenta como caracteristica la inclusién de la corteza en el interior
de una tabla de madera aserrada. Es un defecto que surge como consecuencia de una
bifurcacion, y aparece en la zona inmediatamente inferior a ésta, son consecuencia de
la unién, por efecto de crecimiento de grosor, de las ramas de la bifurcaciéon. El
principal inconveniente que posee es que merma notablemente la resistencia
mecanica.

Madera de reaccion:

La madera de reaccién surge también como consecuencia de las bifurcaciones
al estar las ramas de la bifurcacion sometidas a la accion de la gravedad. En
frondosas, la densidad de este tipo de madera puede ser algo superior que la de la
madera normal.

Fendas:

Las fendas son roturas locales de la madera, producidas segun planos de corte
gue incluyen la direccion radial y la del eje del arbol. Estan causadas por esfuerzos
superiores a los valores de resistencia de esta madera. Su origen es dispar, puesto
que pueden estar causadas por el viento, ser fendas de heladura o de desecacion.
Sus principales efectos son debidos a la pérdida de resistencia, que se hace
especialmente patente en los esfuerzos de flexidn y traccion perpendicular a la fibra.

Acebolladuras:

Las acebolladuras son roturas locales de la madera producidas entre los anillos
de crecimiento y a lo largo del eje del arbol. Estan causadas por esfuerzos que inciden
sobre la madera. Poseen el mismo origen que las fendas, aumentando la probabilidad
de aparicién de la acebolladura con la edad del arbol, y dentro de éstos en los de
diametro menor. Las acebolladuras causan los mismos efectos que las fendas, con el
agravante de ser indicativos de la presencia de otro tipo de alteraciones de la madera.

Gemas:
Son un defecto caracteristico del aserrado, por el cual la pieza aserrada presenta

en alguna de sus aristas restos de la corteza, dejando ver claramente la secciéon
circular del fuste. Su presencia en las piezas disminuye la trabajabilidad de la madera.
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Desviacién de la fibra:

Es el &ngulo que forma la fibra de la madera con la direccion de las aristas de las
piezas obtenidas tras el aserrado. La presencia de esta singularidad de la madera
dificulta la trabajabilidad de las piezas de madera.

Deformaciones:

Las deformaciones que aparecen mas frecuentemente en las vigas de madera
son el curvado de la cara, curvado del canto, alabeo y abarquillado.

Anchura de los anillos de crecimiento:

La existencia de anillos de crecimiento anormalmente anchos en una seccion, se
asocia a la presencia de madera juvenil, y tiene su origen en la actividad fisioldgica del
arbol. Esto aparece como consecuencia de las condiciones ambientales y el estado de
la masa.

Irregularidades de los anillos de crecimiento:

La irregularidad de los anillos de crecimiento son variaciones de la anchura de
las capas sucesivas anuales de crecimiento. El principal inconveniente es que causan
alabeos en las piezas. Si esta irregularidad es muy notable, pueden llegar a causar
planos de rotura entre un anillo y otro.

2.3.Propiedades de la madera

La madera, como material complejo, posee unas caracteristicas que dependen
no sélo de su composicién sino también de su constitucién (o de la manera en que
estén colocados los elementos que la forman).

2.3.1. Propiedades fisicas.

Son aquellas que determinan su comportamiento ante los distintos factores que
intervienen en el medio ambiente normal, sin provocar ninguna modificacion mecanica
0 quimica en su estructura (JIMENEZ PERIS, 1999). Estas propiedades son las
siguientes:

Heterogeneidad

La madera no es un material homogéneo, como puede ser el acero, sino que es
un material heterogéneo, ya que esta compuesto por diferentes tipos de células y
orientadas en un sentido preferente, la direccidén del eje del arbol. Ademas existe una
heterogeneidad en cuanto a la estructura de la pared celular que forma los elementos
anatomicos.

Anisotropia
También es un material anisétropo, ya que presenta diferentes propiedades

atendiendo a la direccién considerada, como hemos comentado anteriormente, asi se
puede hablar de 3 ejes diferentes, como los que se observan en la figura 2.1:
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- Eje longitudinal, en la direccién del eje del arbol.

- Eje radial, si es perpendicular al eje del &rbol y a los anillos de crecimiento.

- Eje tangencial, si es perpendicular al eje longitudinal y tangente a los anillos
de crecimiento.

Eje longitudinal o axial

Eje radial

Eje tangencial
Figura 2.1. Esquema de los ejes de la madera.
Higroscopicidad y Humedad

Es una propiedad que tiene la madera, la cual tiende a absorber o perder agua
segun las condiciones del ambiente al que esté sometida (humedad relativa y
temperatura del aire). De esta forma a cada estado ambiental corresponde un grado
de humedad de la madera llamado humedad de equilibrio higroscépico.

La higroscopicidad de la madera se mide como la variacion de la densidad de
ésta cuando su contenido de humedad varia en un 1 por 100. (ARGUELLES &
ARRIAGA, 2000).

La madera debera tener el grado la humedad lo mas similar a la humedad de
equilibrio higroscépico correspondiente a las condiciones higrotérmicas de servicio,
siempre que el proceso de fabricacion lo permita.

Segun Jiménez Peris (1999), el agua en la madera puede encontrarse bajo tres
formas diferentes:

- Agua de constitucion: forma parte de los elementos quimicos de la madera y
su eliminacién o disminucion supone la destruccion del material.

- Agua de impregnacion: es el agua que est4 contenida en las paredes
celulares. Tiene gran influencia sobre las propiedades fisico-mecanicas. A

Alumno: Mario Bedoya Aranda
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion de: Master en Ingenieria de Montes

11/ 131



CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
ANTECEDENTES

medida que disminuye el grado de humedad, aumentan sus resistencias
mecénicas, sin embargo algunas propiedades como la tenacidad o la
resistencia al choque decrecen. Por otro lado, éste agua mantiene un grado
de equilibrio con el ambiente. Cuando las pareces celulares se encuentran
saturadas de agua, se dice que se ha alcanzado el punto de saturacién de
las fibras (psf).

- Agua libre: es aquella que se encuentra por encima del punto de saturacion
de las fibras, llenando las cavidades de las células. No tiene influencia sobre
sus propiedades mecénicas Y fisicas ni en el cambio de volumen.

Debido a la importancia que tiene la humedad en la madera, es necesario

conocer el significado de dicho término. La humedad o grado de humedad de la

madera es la relacidn porcentual del peso del agua contenida en la mader y el peso de
la madera anhidra. Su formula es la siguiente:

o Ph - P.s
H (%) = ———100
Fs

Donde:

H (%): contenido de humedad de la madera (%).

Ph: peso humedo de la madera (g).

Ps: peso seco (anhidro) de la madera (g).

La madera recién cortada contiene del 50 al 110% de agua, proporcién que se
reduce a valores del orden del 16-18%, por secado al ambiente. Algunas maderas
sumergidas durante algin tiempo pueden alcanzar del 100 al 200% de contenido de
humedad (ARGUELLES & ARRIAGA, 2000).

Densidad

La densidad de la madera se define como la relacién existente entre la masay el
volumen de ésta, su expresion es:

Donde:
p: densidad de la madera (Kg/m?®).
m: masa de la pieza de madera (Kg).

V: volumen de la pieza de madera (m®).
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La densidad es necesario referirla a un determinado contenido de humedad, por
lo que generalmente el contenido de humedad de referencia es el 12%.

Distinguimos entre dos tipos de densidad: la densidad real y la densidad
aparente.

La densidad real de la madera, la de la pared celular, es constante para todas
las especies y alcanza el valor de 1500 kg/m°. Esto significa que la diferencia de
densidad aparente entre las diversas especies se consigue con una mayor o menor
proporcion de huecos en su interior (ARGUELLES & ARRIAGA, 2000).

Esto hace que existan especies de madera con densidades muy diferentes,
donde las clasificamos en la siguiente tabla, tabla 2.1, en: muy ligeras, ligeras,
semipesadas, pesadas y muy pesadas.

Tabla 2.1. Clasificacion de la
madera segun su densidad
(Kg/m®). Fuente: AITIM.

Madera Frondosas
Muy ligera <350
Ligera 350-500
Semipesada  510-700
Pesada 750-950

Muy pesada  >950

El valor relativamente bajo de la densidad de la madera, comparada con su
resistencia y médulo de elasticidad, la convierte en un material especialmente
adecuado para aplicaciones estructurales.

2.3.2. Propiedades mecanicas.

Las propiedades mecénicas de la madera son las que determinan la capacidad
que tienen los materiales de resistir fuerzas externas, que tienden a deformarla o
alterar sus dimensiones.

Para poder definir dichas propiedades habra que distinguir entre direccién
perpendicular y paralela a la fibra, debido al carcter anisétropo de la madera.

Segiin  FERNANDEZ-GOLFIN et al. (2000), tradicionalmente, se han
considerado como propiedades mecanicas de la madera a las distintas resistencias (a
traccion, a compresion, a flexion y a cortante) capaces de soportar una pieza. En la
actualidad, esta resistencia se suele expresar en forma de valor caracteristico, el cual
no es sino el quinto percentil de una distribucion de frecuencia de la resistencia.
Representa pues, el valor de la resistencia que garantiza que el 95% de la poblacién
presenta una resistencia igual o superior al valor seleccionado.
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Resistencia a la traccion:

La traccion es el esfuerzo a que esta sometido un cuerpo por la aplicacion de
dos fuerzas que actiian en sentido opuesto, y tienden a estirarlo.

La madera posee una elevada resistencia a la traccion paralela a las fibras,
motivada por la elevada resistencia que las cadenas de celulosa presentan ante esta
solicitud mecanica. Por otro lado, su resistencia a la traccion perpendicular es muy
baja, del orden de 30 a 70 veces inferior.

Esta falta de resistencia transversal es debida a la orientacion marcadamente
longitudinal de la estructura de la madera, muy preparada para resistir las
solicitaciones de flexién a que se ve sometido un arbol en pie. Conforme la estructura
transversal de una especie sea mas marcada, ésta tendrd una mayor resistencia a la
traccion transversal. Esto se pone claramente de manifiesto en la aparicién de fendas
longitudinales en los elementos de directriz curva, asi como en las uniones y apoyos
en las que hagan acto de presencia estas solicitaciones.

Se suele afirmar que la resistencia a la traccion estd muy afectada por la calidad
de la madera pero que no es sensible a la humedad, de ahi que no suelan
considerarse factores correctores (FERNANDEZ-GOLFIN et al., 2000).

Resistencia a la compresion:

La compresion se puede definir como el esfuerzo al que esta sometido un cuerpo
por la aplicacion de dos fuerzas que actian en sentido opuesto y que tienden a
comprimirlo.

Puede observarse en la figura 2.2, como la resistencia a la traccion resulta
superior a la resistencia a compresion en la madera libre de defectos. Sin embargo en
la madera clasificada esta relacién se invierte, debido a la mayor influencia de los
defectos (principalmente los nudos) en la resistencia a la traccion.

TENSIONES E

———
DEFORMACIONES
UNITARIAS

Figura 1. Relacion entre tensién y deformacion en
traccion 'y compresion paralela a la fibra
(ARGUELLES & ARRIAGA, 2000).

La resistencia a compresion se ve muy afectada por el contenido de humedad de
la madera y por su calidad, no afectando tanto esta segunda caracteristica a la
resistencia a traccion (FERNANDEZ-GOLFIN et al., 2000). Otros factores que influyen
son la inclinacion de las fibras, la densidad o los nudos.
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Resistencia a la flexion

Esta propiedad es una combinacion de las dos citadas anteriormente, aunque
por razones practicas es frecuente considerarla como independiente.

La flexién se origina por un momento flector, que produce en la seccién de la
pieza tensiones de compresion y de traccién paralelas a la fibra, que tienen sus
valores maximos en las fibras extremas y que son nulas en la fibra neutra. La
resistencia a flexién es muy elevada, sobre todo comparandola con su densidad.

La madera presenta una notable resistencia a la flexién, sobre todo si se
compara con su densidad. El médulo de rotura (MOR) refleja la méxima capacidad de
carga en flexion de un elemento y es proporcional al momento maximo soportado.
Este modulo es un criterio aceptado de resistencia, aungue no es una medida real de
la tensién, ya que la formula que se emplea para su célculo sélo es valida hasta el
limite elastico.

La resistencia a la flexion viene afectada no sélo por el tamafo de los nudos sino
por su frecuencia, de forma que los nudos grandes repetidos, aunque sean pocos,
influyen mas que los nudos pequefios muy abundantes. La influencia de la humedad
€S menos acusada que en compresion, presentando, légicamente, un comportamiento
intermedio entre traccion y compresion (FERNANDEZ-GOLFIN et al., 2000).

Resistencia a la cortante

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

La manifestacion del cortante puede tener tres formas distintas:

- Cortante puro: las fibras son cortadas transversalmente por la accién del
esfuerzo que se genera en direccion perpendicular a las fibras. El fallo se
produce por aplastamiento y posterior rotura de las fibras. Este tipo de
roturas es extraordinariamente raro en estructuras reales.

- Deslizamiento: producido por tensiones de tipo tangencial, generadas por la
accion del cortante y provocadas por la deformacion de las piezas de madera
solicitadas a flexion. La rotura se produce por deslizamiento de unas piezas
sobre las otras en direccidon longitudinal. La resistencia en este caso esta
fuertemente afectada por la existencia previa de fendas en la estructura.

- Rodadura: similar al anterior pero en direccion transversal, produciéndose la
rodadura de unas fibras sobre las otras. Este tipo de rodadura se produce en
casos contados, tales como el encuentro de alas y almas de perfiles de doble
T o en tableros contrachapados. Su resistencia es del orden de 20% al 30%
de la resistencia por desplazamiento.
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Elasticidad

La madera, al estar sometida a un esfuerzo creciente, se deforma; esta
deformacion es, al principio, proporcional a la fuerza que lo produce, existiendo una
relacién lineal entre las tensiones y las deformaciones. En este tramo la madera se
comporta elasticamente, desapareciendo las tensiones al cesar el esfuerzo. Si las
tensiones contindan tiene lugar la rotura (VIGNOTE & MARTINEZ, 2006).

Cualquier tipo de solicitacién aplicada en la madera produce en esta una
deformacién en la direccion del esfuerzo. Si esta deformacion es recuperable y se
mantiene proporcional al esfuerzo aplicado, se dice que nos encontramos ante un
comportamiento eldstico. Tal comportamiento no se mantiene indefinidamente en la
madera, de forma que para una solicitacién creciente llega un momento a partir del
cual las deformaciones dejan de ser proporcionales al esfuerzo aplicado, creciendo de
forma réapida y dejando de ser totalmente recuperables (aparece una componente
permanente), encontrandose bajo un comportamiento inelastico.

Dentro del campo elastico, en el que se considera que las estructuras en servicio
deben situarse, es el moédulo de elasticidad la variable de mayor transcendencia.

El médulo de elasticidad se define como el inverso de la relacién entre la
deformacién elastica unitaria y la solicitacién unitaria que la ha provocado, que segun
la ley de Hooke:

Donde:

E: Mddulo de elasticidad

F: Esfuerzo

A: Seccién en la que se aplica F

En este tramo inicial la madera se comporta elasticamente, desapareciendo las
deformaciones al cesar el esfuerzo. A partir de un cierto valor de “F”, llamado limite
elastico o limite de proporcionalidad, las deformaciones aumentan en proporcion
mayor que las tensiones, la madera deja su comportamiento elastico y al cesar el
esfuerzo queda una deformacion residual. Si las tensiones contindan tiene lugar la
rotura (JIMENEZ PERIS, 1999).

En la madera, el médulo de elasticidad en direccidén paralela a la fibra adopta
valores diferentes, segln se trate de esfuerzos de compresion o de traccion. Sin
embargo, en la practica, se utiliza un tnico valor del médulo de elasticidad, que resulta
un valor intermedio entre el de traccion y el de compresion.

El valor del médulo de elasticidad para la direccion paralela a la fibra, varia entre
7000 y 12000 N/mm? dependiendo de la calidad de la madera, mientras que en la
direccién perpendicular de la fibra su valor es 30 veces inferior (ARGUELLES &
ARRIAGA, 2000).
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2.3.3. Factores que influyen en las propiedades mecénicas.

Los factores que influyen, de forma significativa, en las propiedades mecanicas
de la madera son los siguientes:

- Contenido de humedad.
- Duracioén de la carga.
- Calidad de la madera.

Contenido de humedad

Si aumenta el contenido de humedad en la madera disminuyen la resistencia y el
médulo de elasticidad. Esta dependencia tiene lugar para contenidos de humedad
inferiores al punto de saturacion de las fibras. Por encima de este punto, el agua libre
no influye en las propiedades mecanicas.

La influencia de la humedad es diferente para las diversas propiedades
mecéanicas. En la tabla 2.2 se recoge la variacion aproximada de las propiedades
mecanicas (%) de la madera libre de defectos para una variacion del contenido de
humedad del 1%.

Tabla 2.2. Variacion de las propiedades mecanicas de la
madera libre de defectos por cada 1% de grado de
humedad (ARGUELLES Y ARRIAGA, 2000).

Propiedad Variacion (%)
Compresion paralela 5
Compresion perpendicular 5
Traccion paralela 25
Traccién perpendicular 2
Flexiéon 4
Cortante 3
Médulo de elasticidad paralelo 15

En el caso de la madera comercial (madera de piezas de tamafio real y con
defectos) esta dependencia entre humedad y propiedades mecanicas resulta menos
acentuada para algunas propiedades.

Duracién de la carga

Se ha constatado mediante ensayos que la resistencia de la madera depende en
alto grado del tiempo de aplicacién de la carga a la que estd sometida. Asi, ante
cargas de duracién permanente se obtienen resistencias que son del orden de un 60%
de las deducidas en un ensayo de corta duracion (5+2 minutos).

Este comportamiento de la madera la diferencia del resto de los materiales
estructurales, en los que su efecto es inapreciable.

La influencia de la duracion de la carga depende de la calidad de la madera y es
significativamente menor en calidades bajas que en las altas (que se aproximan a la
madera libre de defectos). La explicacion de este diferente comportamiento puede
deberse a que la existencia de nudos en la madera de baja calidad, conduce a que la
rotura de la pieza bajo una carga de corta duracion se origine por las fuertes
concentraciones de tensiones que genera su irregularidad (con un comportamiento
elastico); sin embargo, cuando la carga es de larga duracién la concentracién de
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tensiones alrededor de los nudos tiende a reducirse frente a un comportamiento
viscoso, lo que favorece a un comportamiento bajo cargas de larga duracion frente a la
madera de alta calidad, que no dispone de este recurso (LARSEN & RIBERTHOLDT,
1983; ARGUELLES Y ARRIAGA, 2000).

Calidad de la madera

La calidad de la madera es el factor de mayor relevancia en la resistencia de la
madera. Las singularidades del crecimiento del arbol, denominados defectos de la
madera, tales como nudos, desviacion de la fibra, fendas, acebolladuras, gemas, etc.,
suponen una disminucién de sus propiedades mecanicas.

Para la definicibn de la calidad mecanica de una madera estructural, se
considera primordialmente su resistencia a la flexiébn, evaluada a través del valor
caracteristico de su Modulo de Rotura a Flexion (MOR). Como segundo criterio
clasificador debe citarse a la rigidez, evaluada mediante el valor medio del M6dulo de
Elasticidad a Flexién (MOE). Y un tercer criterio considerado en las normas es la
densidad caracteristica de la madera (ARGUELLES Y ARRIAGA, 2000).

2.4.Descripcion de las especies

2.4.1. Introduccion.

Las fagaceas, (Fagaceae), son una familia del orden fagales que retne unas 670
especies aceptadas de arboles o arbustos propios del hemisferio norte, dentro de las
cuales estan nuestras dos especies de estudio.

Son arboles o arbustos monoicos, anemdfilos o0 mas raramente entomdfilos, de
hojas perennes, marcescentes o caducas, simples, a menudo lobadas, alternas, con
estipulas caducas, pecioladas y con nervadura pinnada. Las flores masculinas
reunidas en amentos erectos o péndulos. Las flores femeninas solitarias o dispuestas
en grupos de 2-3 en la base de las inflorescencias masculinas y rodeadas de una
clpula de bracteas escamoides, con pinchos o aguijones, mas o0 menos envolvente en
el fruto o la infrutescencia.

Los frutos son monospermas de tipo nuez/aquenio de endocarpo generalmente
con interior peludo, rodeados parcial (bellota) o totalmente (castafia, hayuco),
individualmente o en grupos de 2 6 3, en una cupula multibracteada escuamiforme o
espinosa. Las semillas carecen de endospermo y estan rodeadas por un tegumento
(episperma) membraneéaceo.

B Las fagaceas se dividen en 2 subfamilias (Fagoideae K. Koch y Quercoideae
Orsted) y se aceptan 7 géneros.

Las fagaceas estdn ampliamente distribuidas por todo el hemisferio norte. La
diversidad a nivel de género estd concentrada en el sureste de Asia, donde se cree
gue evolucionaron la mayor parte de los géneros existentes antes de emigrar a Europa
y Norteamérica. Algunos miembros de las fagaceas, como Fagus sylvatica, Quercus
robur y Q. petraea en Europa, a menudo son ecolégicamente dominantes en los
bosques templados septentrionales. En la Peninsula Ibérica y Baleares nos podemos
encontrar con tres géneros: Castanea, Fagus y Quercus. Nuestros principales bosques
se encuentran formados por especies de esta familia: encinares, castafiares, hayedos,
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guejigares, alcornocales y robledales. Son bosques en los que la especie dominante
pertenece a alguno de estos tres géneros.

Fagus es un género de diez especies de arboles caducos de la familia de las
fagaceas nativos de las zonas templadas de Europa, Asia y Norteamérica llamados
comunmente hayas.

Son arboles monoicos, caducifolios, con ramillas al final muy finas, en forma de
zigzag (debido al crecimiento simpddico). Sus yemas son largas y finas y las hojas son
alternas.

Las flores masculinas son monoclamideas, con muchos estambres. Las
inflorescencias son glomérulos (amentos achatados). Las flores femeninas son
monoclamideas, en grupos de 2 6 3. Florece en la primavera, un poco después de que
las hojas nuevas aparecen. Las hojas son enteras o escasamente dentadas, de 5 a 15
cm de largo y de 4 a 10 cm de ancho. El fruto, el hayuco, es tipo aquenio, de 10 a 15
mm de largo y de seccidn triangular. La semilla carece de endospermo, las sustancias
de reserva las tienen en los cotiledones.

Estas semillas son muy ricas en almidén, aleuronas y sustancias oleosas. Se
utilizan en la alimentacién del ganado y fauna silvestre y, también en la extraccion de
un aceite para quemar o para usos comestibles ya que tiene la propiedad de no
volverse rancio.

Quercus es un género de arboles perteneciente a la familia de las fagaceas que
abarca entre 400 a 600 especies, distribuidas por Europa, Asia occidental,
Norteamérica y Sudamérica.

Son arboles de gran porte por lo general, con un tronco erguido y vertical,
aungue también se incluyen arbustos. Los hay de follaje permanente, caducifolio y
marcescente.

Las flores masculinas se presentan en amentos, inflorescencias complejas
colgantes, habitualmente cada flor con entre cuatro y diez estambres, lo mas a
menudo seis, de largos filamentos. Las flores femeninas aparecen aisladas u
organizadas en espigas, rodeadas por una estructura de escamas que al madurar sera
la cupula. El fruto se denomina bellota, es solitario y de origen axil (de brote), con
cotiledones planos. La corteza suele ser lisa en los ejemplares jovenes pero se va
agrietando con la madurez de la edad. Son frecuentes los fendmenos de hibridacién
entre sus especies, que suelen presentar, ademas, facilidad para la regeneracion
vegetativa por brotes de raiz o de cepa.

Sus especies han presentado gran valor para las comunidades humanas, por su
madera, corteza, obtencién de curtientes ricos en taninos, frutos comestibles, etc.
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2.4.2. Fagus sylvatica L.

Fagus sylvatica L. es el denominado haya comudn. Es un arbol con un porte
robusto y gran tallo, que alcanza los 35 6 40 m, con un tronco recto que lo hace muy
valioso, y una copa ovalada en su tercio superior. Si el arbol crece aislado cambia
radicalmente, se abre muy pronto, siendo algo irregular, ramificandose desde abajo y
variando mucho la copa. Si a esto le afiadimos la disposicion horizontal de las hojas,
para captar la mayor cantidad de luz, tendremos unos bosques con un aspecto un
tanto sombrio, no permitiendo crecer en el suelo a apenas ninguna otra planta.
Frecuentemente, sin embargo, crece en bosques mixtos con el abeto y otras especies
del bosque caducifolio.

Las hojas, disticas, tienen el peciolo corto, miden de 5 a 10 cm, son de forma
ovalada o eliptica, de apice agudo y margen ondulado, abrillantadas de jovenes y
luego glabrescentes, con entre 5y 10 pares de nervios secundarios y rectos.

Las flores se retinen en inflorescencias unisexuales: las masculinas en amentos
colgantes de casi 1 cm, globosos y las femeninas en pequefios grupos cerca del
extremo de las ramillas, sobre un pedunculo corto y erecto, en principio de color
amarillento y después pardo-grisaceo.

El fruto es un aquenio, comunmente llamado hayuco, castafo, brillante, trigono
con los angulos marcados que al madurar se abre en 4 valvas liberando las semillas.

Habitat y distribucidn

El haya necesita suelos frescos vy fértiles,
sin embargo logra vivir en suelos siliceos. Como
tiene una elevada tasa de transpiracion,
necesita abundante lluvia. Es una especie de
sombra y por eso prefiere situarse en las
montafias y los montes.

Se encuentra muy extendido en el centro
de Europa destacando los bosques de la Selva
Negra (Alemania), el Bosque de Soignes y
también Sart-Tilman (Bélgica), la Selva de Irati
en Navarra (Espafia), asi como los hayedos de
Francia donde las hayas conforman el 10% del
total de los bosques. El relicto mas meridional
se encuentra en las laderas del volcan Etna, en
Sicilia.

En Espafia no es frecuente fuera de la : 2 :

Cordillera Cantabrica o los Pirineos. Hay hayas, Figura 2.3. Imagen de hayedo en Somiedo
sin embargo, en las laderas del Moncayo, en el (Asturias). Fuente: www.asturnatura.com
Parque Natural de los Puertos de Tortosa-
Beceite (Tarragona), siendo el hayedo mas meridional de Espafia, y en algunos
bosques del Sistema Central. También es frecuente en las montafas del Pais Vasco,
Burgos y La Rioja, estando los més extensos en la Sierra de la Demanda. El limite
occidental de su distribucion esta en las montafias orientales de la comunidad gallega
y el limite occidental costero en Asturias.
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Simbologia

El entorno donde se desarrolla el haya es muy singular, le gusta vivir en bosques
hiamedos, donde, por su transpiracién, forma una neblina. Sus largas ramas se
extienden horizontalmente y constituyen estancias de gran oscuridad debido a su
denso follaje, asi conservan este ambiente himedo, incluso en la seca estacion
estival. Por estas imagenes oniricas que forman los hayedos, siempre han estado
relacionados con historias fantasticas. Se cuenta que son los lugares predilectos de
las hadas y de otras criaturas extraordinarias de los bosques, pues en estas
frondosidades pueden vivir y ocultarse de las miradas de los escépticos.

“En la literatura siempre las hayas han aparecido como reflejo del espiritu de la
naturaleza que no se deja dominar por la voluntad del hombre. Una naturaleza que de
forma callada y continua brota, crece y se entreteje, recreando el enigmatico bosque
primigenio. Las hayas, el bosque de las hadas”.

-Miguel Herrero Uceda, El alma de los arboles.-

La rica tradicién medieval del romancero nos ha dejado una literatura en la que
retrata la mentalidad de aquella lejana época. El haya, con su neblina de misterio y
fascinacién, constituye el marco idéneo para narrar sucesos perdidos en la noche de
los tiempos y que se relatardn de generacion en generacion.

“A cazar va don Rodrigo

y aun don Rodrigo de Lara

con la gran siesta que hace,

arrimandose ha a un haya,

El sefior estando en esto,

Mudarrillo que asomaba:

—Dios te salve, caballero,

debajo la verde haya.

—Asi haga a ti, escudero,

» www.fotonatura.or
buena sea tu llegada. g

-Romance de los infantes de Lara, siglo XIlI.-

Figura 2.4. Imagen de un hayedo en Ordunte (Vizcaya). Fuente:
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2.4.3. Quercus robur L.

Quercus robur L. es el roble carvallo o albar. Es un arbol que puede hacerse muy
corpulento, hasta 30 m de alto. Presenta una copa amplia y redondeada en los
ejemplares que crecen aislados, y algo mas cerrada si vive en espesura. La corteza es
pardo-grisdcea y mas o menos agrietada segun la edad.

Tiene hojas lobuladas, grandes, con peciolo muy corto, son lampifias por las
dos caras, de color verde intenso por el haz y mas pdlidas, con los nervios bien
marcados, por el envés.

Las flores son unisexuales. Las masculinas aparecen en amentos colgantes
verdes-amarillentos, que nacen solitarios o en grupos de ramillas del afio anterior. Las
flores femeninas se disponen en grupos de 2 o 3 sobre un largo pedunculo axilar
rodeadas por un involucro formado por varias escamas.

. AT I

R

El fruto, la bellota, de maduracion
anual, es un aquenio, lustroso y pardo
sobre un largo peddnculo, aovado-
oblongas, con una clpula o caperuza
de escamas casi planas e imbricadas.

La floracion es coetanea con las
hojas, en primavera, entre marzo y
mayo, y las bellotas se dan en otofio.

Figura 5. Imagen de flores masculinas del roble.
Fuente: www.fotonatura.org

Habitat y distribucion

Requiere climas humedos, sin sequias en verano ni frios intensos en suelos
frescos y humedos con nutrientes y preferiblemente siliceos, que él mismo contribuye
a construir y enriguecer.

Los suelos de robledal se han dedicado al cultivo, sobre todo de castafio
(Castanea sativa); también en plantaciones de Pinus pinaster y mas en desuso, en
plantaciones de eucalipto.

Las formaciones monoespecificas de esta especie son poco frecuentes: se
mezcla en bosques mixtos con otros robles (Q.pyrenaica y Q.petraea), hayas, fresnos,
tilos, abedules, avellanos, acebo, tejos o especies del género Sorbus, desde el nivel
del mar hasta los 1400 m, en fondos de valle y laderas.

Habita en el centro, norte y oeste de Europa, no muy ligados al clima
Mediterrdneo. En Espafia se encuentra en el tercio norte, en la costa Atlantica y
algunos enclaves en el interior (Extremadura espafiola y portuguesa, donde existe la
subespecie "estremadurensis”).

Vive entre los 0 y los 1400 m de altitud. Crece rapido y brota bien de cepa en
ejemplares jovenes pero mal de raiz.
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Observaciones

La madera es de excelente, duradera, pesada y resistente a la humedad.
Empleada en carpinteria y ebanisteria (parquet, toneles, esculturas), también se uso
para la construccion de barcos, motivo ligado a la degradacion de los bosques del
roble carvallo en numerosas areas del norte de Esparia.

Ha sido una de las especies mas afectadas por la presién humana, debido a la
riqgueza de los suelos en que se desarrolla. Muchos robledales han sido sustituidos por
prados, huertas y repoblaciones de castafios, pinos y eucaliptos.

Se utiliza mucho como ornamental en jardineria, para lefia y carbon ya que
proporciona un alto contenido calorifico.

El roble albar es un bellisimo Quercus que puede alcanzar dimensiones
imponentes; que en Euskadi tiene un sentido historico, el arbol de Guernica y que en
Galicia, Asturias o Cantabria alcanza un desarrollo extraordinario.
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3. Objetivos

Los objetivos que se pretenden alcanzar con el presente estudio son los
siguientes:

1. Determinar del médulo de elasticidad dinamico (MOE) en madera de haya

(Fagus sylvatica L.) y madera de roble albar (Quercus robur L.) a partir de la
frecuencia de vibracién elastica en vigas empotradas y apoyadas libremente
segun los siguientes métodos.

- Ensayo de vibraciones inducidas transversalmente.

- Ensayo de vibraciones inducidas longitudinalmente.

- Ensayo de ultrasonidos, utilizando la velocidad de transmision de la onda
sonica.

Obtener el Médulo de Elasticidad Global (MOEG) en la maquina universal de
ensayos de la casa ‘Ibertest’.

Determinar las posibles diferencias entre los valores del médulo de elasticidad
dindmico transversal en piezas colocadas vertical y horizontalmente.

Estudiar la relacion existente entre los valores del MOEG con los valores de
los mddulos de elasticidad dinAmicos de los tres ensayos realizados.

Comparar los valores obtenidos en las dos especies y en las diferentes
orientaciones de las vigas.
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4. Material y métodos

4.1.Material empleado.

En el presente estudio se ha trabajado con 12 piezas de madera de Fagus
sylvatica L. y otras 12 de madera de Quercus robur L., haciendo un total de 24
listones.

Todas las piezas han sido obtenidas en almacén, es decir, estamos trabajando
con madera de uso comercial.

Para dimensionar las piezas se utilizé una sierra de cinta y una sierra circular,
obteniendo finalmente unas medidas aproximadas de 120x6x3,6 cm en los listones de
haya siendo un poco més altos los de roble, llegando a los 4 cm (Ver tablas 8.1y 8.2
del apartado de anejos).

Con el fin de conocer las dimensiones exactas de las piezas se midié su longitud
(), anchura (a) y altura (h) utilizando el metro y el calibre con precisién de + 0,05 mm.
También se pesaron para poder determinar su densidad.

El resto de material usado se corresponde a los aparatos de medida necesarios
para poder determinar el médulo de elasticidad a partir de los diferentes ensayos.

Tanto para el ensayo de la frecuencia de vibracion elastica transversal en piezas
empotradas como para el ensayo por vibraciones longitudinales se utilizé el software
FFT Analyser (Fast Fourier Transform Analyser) de Fakkop. Ademas se emplearon un
martillo, un microéfono y dos gatos o sargentos para anclar la pieza a la mesa de
trabajo simulando asi un empotramiento.

En el ensayo de la onda ultrasénica se usd un equipo de ultrasonidos de tipo
Fakopp Microsecond Timer de 45 KHz de frecuencia.

4.2.Metodologia.

A lo largo del desarrollo de este estudio de investigacion se ha determinado el
médulo de elasticidad dinamico en 24 piezas de madera de haya y de roble a partir de
diferentes métodos:

- Frecuencia de vibracion eléstica en piezas empotradas por vibraciones
transversales y por vibraciones longitudinales.

- Onda ultrasénica.

- Magquina universal de ensayos de elasticidad global a flexion (“Ibertest”).

4.2.1. Frecuenciade vibracion elastica en piezas empotradas.

La frecuencia de vibracion fue determinada mediante el software FFT Analyser
de Fakopp (Fast Fourier Transform Analyser — transformada rapida de Fourier). El
software devuelve la frecuencia principal de vibracion (f) en Hertzios y en su caso,
otras frecuencias armonicas de la principal. Este software transforma las ondas del
dominio del tiempo, que trasmite la viga provocado por impacto, al dominio de la
frecuencia.

Alumno: Mario Bedoya Aranda
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion de: Master en Ingenieria de Montes

31/131



CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
MATERIAL Y METODOS

La figura 4.1 es la pantalla del software en el ordenador. En la parte superior
aparece el dibujo de la onda de vibracion al recibir el impacto, onda de vibracion en el
tiempo. El dibujo inferior destaca la frecuencia asociada a esa onda de vibracion. En el
margen derecho se expresa su valor en Hertzios.
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Figura 4.1. Software FFT Analyser de Fakopp.

En el ensayo se simula el empotramiento en una mesa de trabajo. En un borde
de la mesa se coloca la viga dejando la longitud libre deseada y sobre la viga una
pieza de madera para evitar cualquier movimiento. Todo se sujeta con dos sargentos o
gatos, que se cierran hasta que la viga no pudiera tener ningin movimiento. Este
proceso se realizé para distintas longitudes de la pieza, dividiéndola en tramos de 10
cm, desde 1 m hasta 50 cm realizando una medicién a los 55 cm. En cada medicién se
golped con el martillo en direccién vertical como se indica en el esquema de la figura
4.2. Al final de la viga se encuentra el micr6fono recogiendo las vibraciones.

IMPACTOS

RECOGIDA
% viBRACIONES

Figura 4.2. Esquema del ensayo en piezas empotradas.
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4.2.2. Onda ultrasénica.

El ensayo se basa en la velocidad de propagacion de la onda de ultrasonido a lo
largo de la madera. Esta velocidad esta directamente relacionada con las propiedades
fisicas del material, siendo ésta menor cuanto mayor son los defectos que presenta la
tabla.

En el caso del equipo ‘Fakopp’
(Figura 4.3), se midié el tiempo (us)
que tarda la onda ultrasonica,
generada por el impacto de un matrtillo
sobre el sensor vibratorio en llegar de
este sensor al sensor receptor o de
parada. Los sensores, o palpadores,
tienen forma de aguja, de manera que
se clavan en las testas, perpendicular
a éstas colocados a la mitad del
espesor de la pieza. (Figura 4.4)

Figura 4.3. Equipo de medicion de ultrasonidos
“Fakopp”.

—/3
FAKOPP

Figura 4.4. Esquema de realizacion del ensayo de ultrasonidos.

Para el célculo de la velocidad de propagacion de la onda ultrasénica a través de
la madera a la humedad en que ha sido realizado el ensayo, se utilizé la misma
ecuacion ya descrita:

/

V=
N

Considerando que:

v, : velocidad de propagacion de la onda ultrasénica a través de la madera a la
humedad en que ha sido realizado el ensayo.

| : distancia recorrida entre palpadores.

t : tiempo que tarda la onda ultrasénica en atravesar la viga de madera.
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4.2.3. Méaquina universal de ensayos de elasticidad global a flexion

Los ensayos de flexion llevados a cabo en este ensayo se realizaron segun la
norma UNE-EN 408:2011 °‘Estructuras de madera. Madera aserrada y madera
laminada encolada para uso estructural. Determinacién de algunas propiedades fisicas
y mecdénicas’. Se empled para ello una maquina universal de ensayos electromecanica
(Figura 4.5), modelo Elib-100 W de la casa ‘Ibertest’.

— —

Figura 4.5. Maquina universal de ensayos “Ibertest”.

Esta maquina consta de un potro o bancada de grandes dimensiones, sobre el
gue se colocan diversos accesorios para realizar los ensayos. Esta conectada a un
ordenador que dispone de un software adecuado para la realizacion de los diferentes
ensayos, donde se introducen datos sobre las condiciones del ensayo y las
dimensiones de cada tabla.

Para obtener el Mdédulo de elasticidad global de canto a flexion (MOEG) en la
maquina universal se coloc6 un soporte de dimensiones adecuadas a la viga a
ensayar, en la que ésta se apoyaba en dos puntos separados el uno del otro una
distancia 18 veces la altura del canto, segun la norma UNE-EN 408:2011, y siendo
aplicadas las cargas en dos puntos distantes entre si 6 veces dicha altura, como se
representa en la figura 4.6.
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Fi2 Fi2
2h/2!_’ a=6h+1,5h . 6hth .1 a=6h1,5h _=h/2
1
18h+3h

Figura 4.6. Esquema de colocacion de las vigas en la maquina Ibertest (ARGUELLES Y
ARRIAGA, 2000).

Se debe utilizar un sensor de la deformacién o extensémetro instalado sobre un
soporte, de manera que permanezca siempre vertical como el que se ve en la figura
4.7.

Figura 4.7. Extensémetro. Figura 4.8. Extensémetro colocado.

Los ensayos del Modulo de elasticidad global de canto a flexion (MOEGTO)
miden la deformacion de la viga en el punto central de la misma, tomando como
referencia de la deformacion 18 veces el ancho de la viga, es decir, la deformacién
respecto a los apoyos. Los ensayos fueron realizados en base a la norma UNE-EN
408:2011, la cual es aplicable a tablas acondicionadas a atmosferas normalizadas de
20+2°C de temperatura y 655 % de humedad relativa, considerandose que la viga
esta acondicionada cuando ésta llega a un peso constante, es decir, cuando dos
pesadas sucesivas realizadas en un intervalo de 6 horas no difieren en mas de 0,1%
de la masa de la viga.

La deformacién la mide el extensémetro, el cual debe estar posicionado en el
centro de la viga tanto en longitud como en profundidad, es decir en la fibra extrema
de la zona traccionada.
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Para que este ensayo pueda ser llevado a cabo, es necesario que las tablas
posean una longitud igual o mayor a 19 veces su anchura.

La maquina Ibertest programada para las caracteristicas del ensayo, lo que hace
es, aplicar una carga sobre la viga, la cual va a ir aumentando progresivamente hasta
el punto de llegar a romper la madera. Para el ensayo del Modulo de elasticidad global
de canto a flexion no es necesario que la viga alcance la rotura, para ello el programa
avisa con unas sefiales sonoras y se finaliza el ensayo deteniéndolo.

La ecuacion que permite calcular MOEGTO es la siguiente:
13'(F2_F1) 3*a a3
MOEG—(b-h-*(WZ—Wl) (4-1)—(7)

MOEG: Médulo de Elasticidad Global (N-m?)

Donde:

F»-F1: incremento de la carga en la parte recta de la curva carga-deformacion (N)

W,-Wy: incremento de la deformacién correspondiente al incremento de carga
(mm)

| : luz de la pieza (mm)

b : ancho de la seccion de la pieza (mm)

h : altura de la seccién de la pieza (mm).

a : distancia entre un punto de carga y el apoyo mas proximo (mm)
4.3. Tratamiento estadistico de los datos.

El tratamiento estadistico de los datos se ha realizado mediante el software
“STATGRAPHICS CENTURION XV.II".

Para ello se recopilaron en ficheros de Microsoft Excel, desde donde se
importaron al programa estadistico para trabajar con ellos y realizar el estudio a nivel
descriptivo, comparativo y predictivo.

4.3.1. Anélisis descriptivo.

En primer lugar se realiz6 el analisis descriptivo para el MOEG medio y para los
dos MOEd (horizontal y vertical) de las dos especies. También se analizé
descriptivamente los modulos de elasticidad calculados por ultrasonidos y por
vibraciones longitudinales, (MOE ultrasonidos y MOE vib. long.) respectivamente.

Este andlisis nos permite describir las variables de las que disponemos a partir
de una serie de medidas de tendencia central, permitiéndonos observar en qué
medida los datos se agrupan o dispersan en torno al valor central.
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Las medidas de centralidad y dispersion que vamos a emplear son:

- Numero (N): nimero total de mediciones para esa variable.

- Promedio o media aritmética: medida de centralidad de una muestra. Se
define como la suma de todos los valores de la distribucién dividida por el
namero total de datos.

7 = ?:1(%' 1)
N

- Rango intercuartilico: es una estimacién de la dispersién de una distribucion

de datos. Consiste en la diferencia entre el tercer (Qz) y el primer cuartil (Qy).

Mediante esta medida se eliminan los valores extremadamente alejados. Es

altamente recomendable cuando la medida de tendencia central utilizada es

la mediana, ya que este estadistico es insensible a posibles irregularidades
en los extremos.

- Mediana: es el dato central de todos los valores, de tal manera que la mitad
de los valores son inferiores a la mediana y la otra mitad superiores.

- Coeficiente de variacion (C.V.): medida de dispersién que se calcula como:

6V = desv. estand.
"' Promedio

Donde a su vez la desviacion estandar se calcula:

&

1 o
Desv.estand. (0) = 'ﬁ Z(X_i —X)?'n;

i=1

N

- Intervalo de confianza (I.C.): rango de valores donde se encuentra el
verdadero valor de la variable de estudio.

4.3.2. Andlisis comparativo.

Después de realizar el estudio descriptivo se procedié a realizar el estudio
comparativo de las variables.

Se han utilizado tanto la comparacion por intervalos de confianza como por
andlisis de la varianza. En el primer caso cuando se trataba de comparar dos
poblaciones y en el segundo cuando se compararon mas de dos, utilizandose en este
caso el analisis de grupos homogéneos para determinar las diferencias entre ellos.

En estadistica, el andlisis de la varianza es una coleccibn de modelos
estadisticos y sus procedimientos asociados. El analisis de la varianza tiene como
objetivo contrastar diferencias entre grupos con respecto a sus medias y varianzas.
Sirve para comparar si los valores de un conjunto de datos numéricos son
significativamente distintos a los valores de otro o0 mas conjuntos de datos.

Alumno: Mario Bedoya Aranda
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion de: Master en Ingenieria de Montes

37/131


http://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/cuartiles/

CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
MATERIAL Y METODOS

El procedimiento para comparar estos valores esta basado en la varianza global
observada en los grupos de datos numéricos a comparar. Tipicamente, el andlisis de
varianza ANOVA de un factor se utiliza para asociar una probabilidad a la conclusién
de que la media de un grupo de mediciones es distinta de la media de otro grupo de
mediciones.

4.3.3. Andlisis predictivo.
Por ultimo, se realiz6 el andlisis predictivo, utilizando modelos lineales.

Las regresiones se han usado para definir las ecuaciones de la frecuencia de
vibracion de las vigas en voladizo. Se ha realizado una regresion para cada viga, de tal
manera que se pueda ver el comportamiento que sigue la frecuencia (variable
dependiente, Y) en funcion de la longitud libre (variable independiente, X) y también
para el conjunto de cada especie y orientacion.
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5.RESULTADOS Y DISCUSION
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5. Resultados y Discusion

En este apartado (completado con el ANEJO 8.2 Anejos a la estadistica) se
presentan y discuten los resultados obtenidos siguiendo la metodologia del capitulo
anterior.

5.1. Analisis descriptivo.

Se ha realizado un analisis descriptivo para cada una de las variables objeto de
estudio. Estas variables con los distintos médulos de elasticidad y la densidad.

El objetivo de este analisis es observar como se distribuye la muestra. Nos
fijaremos en las medidas de tendencia central y dispersion, poniendo especial interés
en el sesgo estandarizado, la curtosis estandarizada, en el chi-cuadrado y en el
estadistico W de Shapiro-Wilk, las cuales pueden utilizarse para determinar si la
muestra proviene de una distribucién normal.

Tabla 5.1. Resumen Estadistico para Fagus sylvatica.

n Media (N/mm?®)  CV (%) IQR Normalidad*
MOEG medio 12 12241,5 7,63 2383 Se asume
MOEd transversal H 12 12066,0 4,71 1595,12 Se asume
MOEd transversal V 12 12152,5 4,95 1772,57 Se asume
MOE ultrasonidos 12 14971,1 10,49 4347,68 Se asume
MOE vib. long. 12 15216,8 10,52 4236,91 Se asume
Densidad 12 673,2 8,48 133,36 Se asume

*El analisis de normalidad se encuentra en ANEJOS 8.2.1

Tabla 5.2. Resumen Estadistico para Quercus robur.

n Media (N/mm?) CV (%) IQR Normalidad*
MOEG medio 12 12620,7 13,05 5308,75 Se asume
MOEd transversal H 12 11665,7 7,98 2725,43 Se asume
MOEd transversal V 12 12057,9 8,64 3413,08 Se asume
MOE ultrasonidos 12 15110,6 17,69 7789,52 Se asume
MOE vib. long. 12 15206,6 19,73 8893,83 Se asume
Densidad 12 766,7 7,8 194,33 Se asume

*El analisis de normalidad se encuentra en ANEJOS 8.2.1

Lo que observamos en las tablas es que los mddulos de elasticidad por
ultrasonidos y por vibraciones longitudinales nos indican una mayor media que los
médulos dinamicos y global, siendo estos dos ultimos los mas aproximados en sus
valores. También observamos que son mayores cuando la viga esta situada en
posicion vertical que en posicién horizontal. A su vez, ademas, es superior el médulo
de elasticidad y la densidad en roble que en haya.

En la figura 5.1 se representan graficamente las medidas de centralidad y
dispersion de los diferentes modulos de elasticidad y de la densidad para cada especie
y orientacion.
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Figura 5.1. Gréaficos de cajas y bigotes de los médulos de elasticidad y densidad para cada
especie y orientacion.
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5.2.Analisis comparativo.

La comparacion entre los modulos de elasticidad A y B de cada una de las
especies, se realiza mediante intervalos de confianza, al 95%, de la media de la
diferencia de poblaciones. En las siguientes tablas de se observan los valores de los
limites de los intervalos calculados para la media, media bootstrap y mediana
bootstrap.

También se realiz el andlisis comparativo de las medias de la variable densidad
entre ambas especies, al final de este apartado.

Bootstrap es un método de remuestreo que se utiliza para aproximar la
distribucion en el muestreo de un estadistico. Se usa frecuentemente para aproximar
el sesgo o la varianza de un analisis estadistico, asi como para construir intervalos de
confianza o realizar contrastes de hip6tesis sobre parametros de interés.

Primeramente procedemos a comparar las diferentes variables segun la especie,
en este caso el haya (F. sylvatica).

e Comparacién Mdédulos de Elasticidad Global (MOEG) de la especie
F. sylvatica

Tabla 5.3. Intervalos de Confianza para MOEG A-MOEG B.

Media Media Bootstrap Mediana Bootstrap
[-106,9; 139,9] [-87,91; 120,25] [-132,0; 192,0]

Medias y 95,0% (s interna)

(X 1000,0)
13

12,6

12,2
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11,8

114
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11

MOEG A MOEG B

Figura 5.2. Gréfico de medias del MOEG A y MOEG B del haya.

La interpretacion de estos intervalos es que, en muestreos repetidos, los
intervalos contendran la media verdadera de la poblacion de la que fueron extraidas
las muestras, el 95% de las veces. En términos practicos, puede establecerse con
95% de confianza, que la media verdadera de MOEG A - MOEG B se encuentra en
algun lugar entre -106,9 y 139,9.

Ambos intervalos asumen que la poblacion de la cual proviene la muestra puede
representarse por la distribucion normal.
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e Comparacion Modulos de Elasticidad dinamicos transversales
Horizontales de la especie F. sylvatica

Tabla 5.4. Intervalos de Confianza para MOEd AH-MOEd BH.

Media Media Bootstrap Mediana Bootstrap
[-247,4; 202,49] [-233,16; 156,54] [-316,29; 299,43]

Podemos establecer, con 95% de confianza, que la media de MOEd AH y
MOEd BH se encuentra en algun lugar entre -247,4 y 202,49. Por consiguiente, ambos
intervalos asumen que la poblacion de la que proviene la muestra puede representarse
por la distribucion normal.

Medias y 95,0% (s interna)
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Figura 5.3. Gréfico de medias del MOEd AH y MOEd BH del haya.

e Comparacion Modulos de Elasticidad dinamicos transversales
Verticales de la especie F. sylvatica

Tabla 5.5. Intervalos de Confianza para MOEd AV-MOEd BV.

Media Media Bootstrap Mediana Bootstrap
[-153,9; 299,94] [-122,53; 285,6] [-135,83; 351,09]

Se puede decir que, con un 95% de confianza, la media de MOEd AV y MOEd
BV se encuentra entre -153,9 y 299,94. Por lo tanto, ambos intervalos asumen que la
poblacion de la que proviene la muestra puede representarse por la distribucion
normal.
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Figura 5.4. Gréfico de medias del MOEd AV y MOEd BV del haya.

e Comparacién Modulos de Elasticidad dinamicos transversales
Horizontales y Verticales de la especie F.sylvatica

Tabla 5.6. Intervalos de Confianza para MOEdH-MOEdV.

Media Media Bootstrap Mediana Bootstrap
[-254,4; 81,24] [-215,06; 54,41] [-279,34; 102,81]

Observamos que la media de los diferentes médulos de elasticidad esta
contenida en este intervalo, el 95% de las veces, es decir, se encuentra entre -254,4 y
81,24. Esto nos lleva a afirmar que la poblacion puede representarse por la
distribucion normal.
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Figura 5.5. Gréfico de medias del MOEd H y MOEd V del haya.
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e Comparaciéon de los Médulos de Elasticidad segun los diferentes
métodos de la especie F. sylvatica

El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método
hay un riesgo del 5% al decir que cada par de medias es significativamente diferente,
cuando la diferencia real es igual a O.

Este método aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar
gqué medias son significativamente diferentes de otras.

En la tabla 5.7, se han identificado dos grupos homogéneos segun la alineacién
de las X's en columnas. Por un lado tendriamos el MOEG y el MOEd transversal,
mientras que por otro lado estaria el MOE ultrasonidos y el MOE de vibraciones,
pudiendo concluir que los valores de los diferentes grupos de Modulos de Elasticidad
son muy similares. Por lo tanto, estadisticamente, no existen diferencias significativas
entre cada grupo.

Tabla 5.7. Prueba de Multiple Rangos de LSD al 95%.
Casos Media Grupos Homogéneos

MOEd medio 12 12109,2 X

MOEG medio 12 12241,5 X
MOE ultrasonidos 12 14971,1 X
MOE vibrac. long. 12 15216,8 X

En la figura 5.6 se puede apreciar visualmente cada par de medias.
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Figura 5.6. Grafico de medias con intervalo del 95% de confianza de LSD.
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En segundo lugar vamos a comparar las diferentes variables para la otra
especie, el roble (Q. robur).

e Comparacién Mddulos de Elasticidad en maquina (MOEG) de la
especie Q. robur

Tabla 5.8. Intervalos de Confianza para MOEG A-MOEG B.

Media Media Bootstrap Mediana Bootstrap
[-163,97; 152,05] [-141,37; 154,12] [-107,5; 181,0]

Podemos establecer con 95,0% de confianza, que la media de MOEG A y
MOEG B se encuentra entre -163,97 y 152,05, es decir, los intervalos asumen que la
poblacion de la que proviene la muestra puede representarse por la distribucién
normal.

Medias y 95,0% (s interna)

(X 1000,0)
14

13,5
13

12,5

Media

12

11,5

[TTT T[T I T[T T [ TT I T[T TTo[TTTIT]
Lo v b b benaa bag i |

11

MOEG A MOEG B

Figura 5.7. Gréfico de medias del MOEG A y MOEG B del roble.

e Comparaciéon MoOdulos de Elasticidad dinamicos transversales
Horizontales de la especie Q. robur

Tabla 5.9. Intervalos de Confianza para MOEd AH-MOEd BH.

Media Media Bootstrap Mediana Bootstrap
[-390,51; 571,03] [-302,90; 506,11] [-354,33; 381,5]

Se puede afirmar que la media de MOEd AH y MOEd BH se encuentra en algun
lugar entre -390,51 y 571,03, es decir, los intervalos asumen que la poblacion de la
gue proviene la muestra puede representarse por la distribucion normal, con 95% de
confianza.
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Figura 5.8. Gréfico de medias del MOEd AH y MOEd BH del roble.

e Comparacién MoOdulos de Elasticidad dinamicos transversales
Verticales de la especie Q. robur

Tabla 5.10. Intervalos de Confianza para Moed AV-Moed BV.

Media Media Bootstrap Mediana Bootstrap
[-420,52; 549,44] [-313,97; 556,22] [-302,17; 336,43]

Establecemos que la media de MOEd AV y MOEd BV se encuentra en el
intervalo -420,52 y 549,44, con un 95% de confianza. Luego, asumimos que la
poblacion de la que proviene la muestra puede representarse por la distribucién
normal.
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Figura 5.9. Grafico de medias del MOEd AV y MOEd BV del roble.
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e Comparacion Médulos de Elasticidad dinamicos Horizontales y
Verticales de la especie Q. robur

Tabla 5.11. Intervalos de Confianza para MOEdH-MOEdV.

Media Media Bootstrap Mediana Bootstrap
[-942,07; 157,74] [-863,87; 21,73] [-716,02; 148,07]

Puede establecerse, con 95% de confianza, que la media de MOEd H - MOEd V
se encuentra en algun lugar entre -942,07 y 157,74. Por lo tanto, ambos intervalos
asumen que la poblacién de la que proviene la muestra puede representarse por la
distribucion normal.
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Figura 5.10. Gréfico de medias del MOEd H y MOEd V del roble.

e Comparacion de los Médulos de Elasticidad segun los diferentes
métodos de la especie Q. robur

Empleamos el mismo método que en F. sylvatica para discriminar entre las
medias, es decir, el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher.
Con este método tenemos un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es
significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

Este método aplica un procedimiento de comparacién mdultiple para determinar
cuales medias son significativamente diferentes de otras.

En la tabla 5.12, se han identificado dos grupos homogéneos segun la alineacion
de las X's en columnas. Por un lado tendriamos el MOEG y el MOEd transversal,
mientras que por otro lado estaria el MOE por ultrasonidos y el MOE de vibraciones
longitudinales, pudiendo concluir que los valores de los diferentes grupos de Modulos
de Elasticidad son muy similares. Por lo tanto, estadisticamente, no existen diferencias
significativas entre cada grupo.
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Tabla 5.12. Prueba de Mdltiple Rangos de LSD al 95%.
Casos Media Grupos Homogéneos

MOEd medio 12 11861,8 X

MOEG medio 12 12620,7 X
MOE ultrasonidos 12 15110,6 X
MOE vibrac. long. 12 15206,6 X

En la figura 5.11 se puede apreciar visualmente cada par de medias.
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Figura 5.11. Gréfico de medias con intervalo del 95% de confianza de LSD.
e Comparaciéon de la densidad de F. sylvaticay Q. robur

Intervalos de confianza al 95,0% para la media de Haya: 672,75 +/- 36,2431
[636,507; 708,993]

Intervalos de confianza al 95,0% para la media de Roble: 766,167 +/- 37,902
[728,265; 804,069]

Intervalos de confianza al 95% para la diferencia de medias suponiendo
varianzas iguales: -93,4167 +/- 49,413 [-142,83; -44,0037]

En este apartado construimos los intervalos de confianza para cada media y
para la diferencia entre las medias. De interés particular es el intervalo de confianza
para la diferencia entre las medias, el cual se extiende desde -142,83 hasta -44,0037.
Ya que este intervalo no contiene el valor 0, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las dos con un nivel de confianza del 95,0%.
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Figura 5.12. Graficos de cajas y bigotes para la comparacién de la
densidad de haya y roble.

e Comparacién de Médulo de Elasticidad Global Medio (MOEG) de F.
sylvaticay Q. robur

Intervalos de confianza del 95,0% para la media de Haya: 12241,5 +/- 593,337
[11648,2; 12834,8]

Intervalos de confianza del 95,0% para la media de Roble: 12620,7 +/- 1046,81
[11573,8; 13667,5]

Intervalos de confianza del 95,0% para la diferencia de medias suponiendo
varianzas iguales: -379,154 +/- 1133,78 [-1512,93; 754,626]
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Figura 5.13. Gréficos de cajas y bigotes para la comparacién de
MOEG de haya y roble.

Por dltimo se construyen los intervalos de confianza para cada media y para la
diferencia entre las medias. Observamos el intervalo de confianza para la diferencia
entre las medias, que se extiende desde -1512,93 hasta 754,626. Puesto que el
intervalo contiene el valor de 0, podemos asegurar que no existe diferencia
significativa entre las medias de las dos muestras.
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5.3. Analisis predictivo.

En este apartado intentaremos buscar las relaciones existentes entre los valores
del médulo de elasticidad global medio y el médulo de elasticidad dinamico medio de
ambas especies utilizando un andlisis de regresion simple. Las relaciones que
analizaremos, para ambas especies, seran:

-  MOEG medio vs. MOEd transversal medio.

- MOEG medio vs. MOE por ultrasonidos.

- MOEG medio vs. MOE por vibraciones longitudinales.
Comenzamos analizando la relacion para la especie haya (F. sylvatica).

¢ MOEG medio vs. MOEd transversal medio de la especie F. sylvatica

En primer lugar analizaremos la relacion entre el médulo de elasticidad global y
el moédulo de elasticidad dinamico obtenido a partir del periodo de vibracién arménica.

El modelo lineal planteado para predecir el valor del MOEG medio mediante el
MOEd transversal medio resulta significativo, como se comprueba en la tabla ANOVA,
tabla 5.13.

Tabla 5.13. Analisis de varianza para la relacion existente entre el MOEG medio y el
MOEd transversal medio del haya.

Fuente Suma de Cuadrados G| Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 5,95229E6 1 5,95229E6 16,35 0,0023
Residuo 3,64041E6 10 364041,

Total (Corr.) 9,5927E6 11

Del modelo de regresion lineal aplicado para predecir el valor del MOEG medio
se obtiene, tabla 5.14, unos valores para los coeficientes “a” y “b” de -4678,19 y
1,39287 respectivamente.

Tabla 5.14. Tabla de coeficientes para el modelo MOEG medio vs. MOEd transversal
medio del haya.
Minimos Cuadrados Estdndar  Estadistico

Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto -4678,19 4187,95 -1,11706 0,2901
Pendiente 1,39287 0,344463 4,04359 0,0023

Los valores que se desprende de la relacién de regresion son los siguientes:

- Coeficiente de Correlacion = 0,78772
- R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 58,2552 %

Donde el coeficiente de correlacion indica que existe una relacién
moderadamente fuerte entre ambas variables, mientras que el valor R-cuadrado indica
que el modelo ajustado explica el 58,25% de la variabilidad total de la muestra.

En la figura 5.14 se muestra la recta de regresion que relaciona estos dos
ensayos:
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Gréfico del Modelo Ajustado
MOEG medio = -4678,19 + 1,39287*Moed medio
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Figura 5.14. Grafico del modelo ajustado para la relacion existente
entre MOEG medio y MOEd transversal medio del haya.

¢ MOEG medio vs. MOE por ultrasonidos de la especie F. sylvatica

Seguidamente realizamos el analisis de la relacion entre el médulo de elasticidad
global y el médulo de elasticidad calculado a través del equipo de ultrasénico Fakopp.

A la vista de los valores obtenidos en la tabla ANOVA 5.15, observamos que
existe una relacién estadisticamente significativa entre ambas variables, con un nivel
de confianza del 95%.

Tabla 5.15. Andlisis de varianza para la relacion existente entre el MOEG medio y el
MOE calculado por ultrasonidos del haya.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Modelo 6,8772E6 1 6,8772E6 25,33 0,0005
Residuo 2,7155E6 10 271550,

Total (Corr.) 9,5927E6 11

De la recta de regresion aplicada para predecir el valor del MOEG medio se
obtiene, tabla 5.16, unos valores para los coeficientes “a” y “b” de 4688,16 y 0,504527
respectivamente.

Tabla 5.16. Tabla de coeficientes para el modelo MOEG medio vs. MOE calculado por
ultrasonidos del haya.
Minimos Cuadrados  Estandar Estadistico

Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 4688,16 1508,44 3,10796 0,0111
Pendiente 0,504527 0,100254 5,03247 0,0005

Los valores que se desprende de la relacidon de regresion son los siguientes:

- Coeficiente de Correlacion = 0,846711
- R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 68,8612 %
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Donde el coeficiente de correlacion indica una relacion moderadamente fuerte
entre las variables y el valor R-cuadrado que el modelo ajustado explica el 68,86 % de
la variabilidad en MOEG medio.

En la figura 5.15 se puede observar la recta de regresion para esta relacion:

Grafico del Modelo Ajustado
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Figura 5.15. Gréafico del modelo ajustado para la relacién existente
entre MOEG medio y MOE por ultrasonidos del haya.

¢ MOEG medio vs. MOE por vibraciones longitudinales de la especie
F. sylvatica

Por ultimo se realizé el analisis de la relacion existente entre el médulo de
elasticidad global y el médulo de elasticidad calculado a partir de vibraciones
longitudinales.

Puesto que el valor-P, en la tabla 5.17 ANOVA, es igual a 0, existe una relacion
estadisticamente significativa entre ambos mdédulos con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 5.17. Analisis de varianza para la relacién existente entre el MOEG y el MOE
calculado por vibraciones longitudinales del haya.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Modelo 7,93062E6 1 7,93062E6 47,72 0,0000
Residuo 1,66208E6 10 166208,

Total (Corr.) 9,5927E6 11

La recta de regresion que refleja la relacion lineal entre estas variables nos arroja
unos valores para los coeficientes “a” y “b” de 4170,01 y 0,530433, respectivamente,
que se recogen en la tabla 5.18.

Tabla 5.18. Tabla de coeficientes para el modelo MOEG medio vs. MOE calculado por
vibraciones longitudinales del haya.
Minimos Cuadrados  Estandar Estadistico

Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 4170,01 1174,4 3,55075 0,0053
Pendiente 0,530433 0,0767896 6,90761 0,0000
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Los valores que se desprende de la relacién de regresion son los siguientes:

- Coeficiente de Correlacion = 0,90925
- R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 80,9409 %

Donde el coeficiente de correlacion indica una relacion relativamente fuerte entre
las variables y el valor R-cuadrado que el modelo ajustado explica el 80,94% de la
variabilidad en MOEG medio.

En la figura 5.16 se muestra la recta de regresion que relaciona estos dos
ensayos:

Gréfico del Modelo Ajustado
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Figura 5.16. Grafico del modelo ajustado para la relaciéon existente
entre MOEG medio y MOE por vibraciones longitudinales del haya.

Seguidamente realizamos el analisis predictivo para la especie roble (Q. robur).
¢ MOEG medio vs. MOEd transversal medio de la especie Q. robur

Primeramente analizaremos la relacién entre el mddulo de elasticidad global y el
modulo de elasticidad dinamico transversal obtenido a partir del periodo de vibraciéon
armonica, esta vez para el roble.

Segun la tabla ANOVA, tabla 5.19, el modelo lineal propuesto para predecir el
valor del MOEG medio mediante el MOEd transversal resulta significativo.

Tabla 5.19. Andlisis de varianza para la relacion existente entre el MOEG medio vy el
MOEd transversal medio del roble.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Modelo 1,74725E7 1 1,74725E7 15,09 0,0037
Residuo 1,04228E7 9 1,15809E6

Total (Corr.) 2,78953E7 10

Del modelo de regresion lineal aplicado para predecir el valor del MOEG medio,
obtenemos, tabla 5.20, unos resultados para los coeficientes “a” y “b” de -5518,62 y
1,55314 respectivamente.
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Tabla 5.20. Tabla de coeficientes para el modelo MOEG medio vs. MOEd transversal

medio del roble.
Minimos Cuadrados Estandar Estadistico

Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto -5518,62 471255 -1,17105 0,2716
Pendiente 1,55314 0,399857 3,88424 0,0037

Los valores que se desprenden de la relacién de regresion son los siguientes:

- Coeficiente de Correlacion = 0,791429
- R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 58,4844 %

Donde el coeficiente de correlacion indica que existe una relacion fuerte entre
ambas variables, mientras que el valor R-cuadrado indica que el modelo ajustado
explica el 58% de la variabilidad total de la muestra.

En la figura 5.17 se puede observar la recta de regresion para esta relacion:

Gréfico del Modelo Ajustado
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Figura 5.17. Grafico del modelo ajustado para la relacién existente
entre MOEG medio y MOEd transversal medio del roble.

¢ MOEG medio vs. MOE por ultrasonidos de la especie Q. robur

En segundo lugar realizamos el andlisis de la relacion entre el modulo de
elasticidad global y el mddulo de elasticidad calculado a través del equipo de
ultrasonidos de tipo Fakopp.

El andlisis de varianza de la tabla ANOVA, tabla 5.21, revel6 que existe una
relacion estadisticamente significativa entre MOEG medio y MOE por ultrasonidos con
un nivel de confianza del 95,0%, ya que el valor-P es menor que 0,05.

Tabla 5.21. Andlisis de varianza para la relacion existente entre el MOEG medio y el
MOE calculado por ultrasonidos del roble.

Fuente Sumade Cuadrados G| Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
Modelo 2,16512E7 1 2,16512E7 31,21 0,0003
Residuo 6,24406E6 9 693785,

Total (Corr.) 2,78953E7 10
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Al ajustar el modelo lineal para predecir el valor del MOEG medio, la tabla 5.22

nos muestra los resultados para los coeficientes “a” y “b” de 4532,7 y 0,537431
respectivamente.

Tabla 5.23. Tabla de coeficientes para el modelo MOEG medio vs. MOE calculado por

ultrasonidos del roble.
Minimos Cuadrados Estandar Estadistico

Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 4532,7 1490,94 3,04016 0,0140
Pendiente 0,537431 0,0962042 5,58636 0,0003

Los valores que presenta la relacion de regresion son los siguientes:

- Coeficiente de Correlaciéon = 0,881
- R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 75,1289 %

El estadistico R-Cuadrado nos indica que el modelo ajustado explica el 75,13 %
de la variabilidad en MOEG medio. Por otro lado, el coeficiente de correlacién es igual
a 0,881, indicando una relacion moderadamente fuerte entre las variables.

En la figura 5.18 se muestra la recta de regresion que relaciona estos dos

ensayos:

Grafico del Modelo Ajustado
MOEG medio = 4532,7 + 0,537431*MOE ultra
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Figura 5.18. Grafico del modelo ajustado para la relacién existente
entre MOEG medio y MOE por ultrasonidos del roble.

¢ MOEG medio vs. MOE por vibraciones longitudinales de la especie
Q. robur

Para finalizar este apartado, acabamos analizando la relacion existente entre el
moédulo de elasticidad global y el mddulo de elasticidad calculado a partir de
vibraciones longitudinales.

El modelo lineal propuesto para predecir el valor del MOEG medio mediante el
MOE medio calculado por vibraciones longitudinales resulta significativo, puesto que
valor-P en la tabla ANOVA, tabla 5.24, es menor que 0,05.
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Tabla 5.24. Andlisis de varianza para la relacion existente entre el MOEG y el MOE
calculado por vibraciones longitudinales del roble.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
Modelo 2,59442E7 1 2,59442E7 119,68  0,0000
Residuo 1,95104E6 9 216782,

Total (Corr.) 2,78953E7 10

Gracias a este modelo lineal obtenemos una tabla, tabla 5.25, que nos muestra
los resultados para los coeficientes “a” y “b” de 4766,55 y 0,519459 respectivamente.

Tabla 5.25. Tabla de coeficientes para el modelo MOEG medio vs. MOE calculado por
vibraciones longitudinales del roble.
Minimos Cuadrados  Estandar  Estadistico

Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 4766,55 742,481 6,41976 0,0001
Pendiente 0,519459 0,0474834 10,9398 0,0000

Los parametros de ajuste obtenidos para dicha regresién son:

- Coeficiente de Correlacion = 0,964395
- R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 92,2287 %

Donde el coeficiente de correlacion indica que existe una relacion relativamente
fuerte entre ambas variables, mientras que el estadistico R-cuadrado indica que el
modelo ajustado explica el 93% de la variabilidad en MOEG medio. En la figura 5.19
se muestra la recta de regresion que relaciona estos dos ensayos:

Grafico del Modelo Ajustado
MOEG medio = 4766,55 + 0,519459*MOE vibr lon
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Figura 5.19. Grafico del modelo ajustado para la relaciéon existente
entre MOEG medio y MOE por vibraciones longitudinales del roble.
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6. Conclusiones

A continuacién se exponen las conclusiones de los resultados obtenidos en los
ensayos realizados sobre las 24 vigas de F. sylvatica y de Q. robur. Cabe destacar
que la heterogeneidad del material y el reducido tamafio de la poblacion con la que se
ha trabajado, hacen que los resultados obtenidos en la ejecucion de este estudio
deban ser tomados con precaucion y cautela.

Atendiendo a los valores obtenidos para la densidad y el MOEG de F. sylvatica y
Q. robur, se encuentran diferencias significativas entre la densidad de ambas especies
siendo el valor medio del MOEG similar en ambas.

El andlisis de los valores de vibracion transversal en posicion vertical o en
posicion horizontal determinados utilizando como extremo de empotramiento
cualquiera de las dos testas han resultado, en cada caso, ser estadisticamente
similares. De igual forma, los médulos de elasticidad de cada una de las especies
determinados con las vigas en posicion horizontal y en posicion vertical han resultado
ser estadisticamente iguales.

Tanto para Fagus como Quercus el ensayo no destructivo que mejor predice el
valor del MOEG es el ensayo de vibraciones longitudinales, obteniéndose una
explicacion en el modelo de R?= 80,9409 % para haya y R*= 92,2287 % para roble. El
siguiente ensayo no destructivo que mejor explica el valor del moédulo de elasticidad
estéatico es el de ultrasonidos con valor de R*= 68,8612 % para haya y R*= 75,1289 %
para roble. Por ultimo, el ensayo de vibraciones transversales, que explica la variable
MOEG con un R?= 58,2552 % para haya y R?= 58,2552 % para roble.
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8.1.Datos de los ensayos.
8.1.1. Dimensiones de las piezas de madera de F. sylvatica
Tabla 8.1. Dimensiones de las piezas de haya.
Dimensiones Masa Volumen Densidad
Pieza L(m) a(m) h(m) (kg) (m) (kg/m?)
1 1,2 0,06 0,0363 1,9035 0,002614 728,306
2 1,2 0,06 0,036 1,9192 0,002592 740,432
3 1,2 0,06 0,0361 1,5893 0,002599 611,457
4 1,2 0,06 0,0362 1,9413 0,002606 744,820
5 1,2 0,06 0,0361 1,8745 0,002599 721,183
6 1,2 0,06 0,036 1,6097 0,002592 621,026
7 1,2 0,06 0,0368 1,9148 0,002650 722,675
8 1,2 0,06 0,0361 1,6304 0,002599 627,270
9 1,2 0,06 0,0366 1,6323 0,002635 619,422
10 1,2 0,06 0,0363 1,8395 0,002614 703,818
11 1,2 0,06 0,0366 1,6513 0,002635 626,632
12 1,2 0,06 0,0363 1,5984 0,002614 611,570
8.1.2. Dimensiones de las piezas de madera de Q. robur
Tabla 8.2. Dimensiones de las piezas de roble.
Dimensiones Masa Volumen Densidad
Pieza L(m) a(m) h(m) (kg) (m?) (kg/m®)
1 1,2 0,0596 0,0392 2,3511 0,002804 838,605
2 1,2 0,0597 0,0394 2,1779 0,002823 771,589
3 1,2 0,06 0,0391 2,3021 0,002815 817,739
4 1,2 0,06 0,0398 2,2921 0,002866 799,867
5 1,2 0,06 0,04 1,8555 0,002880 644,271
6 1,2 0,06 0,0405 2,1284 0,002916 739,028
7 1,2 0,0596 0,0387 2,1597 0,002768 749,896
8 1,2 0,0598 0,0382 2,2557 0,002741 783,229
9 1,2 0,0598 0,0386 2,3029 0,002770 799,618
10 1,2 0,06 0,04 1,9056 0,002880 661,667
11 1,2 0,06 0,04 2,3173 0,002880 804,618
12 1,2 0,06 0,04 2,2751 0,002880 789,965
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8.1.3. Datos calculados através del método de ultrasonidos.

Tabla 8.3. Datos obtenidos del método de ultrasonidos.

HAYA ROBLE
N°de viga  Tiempo (us) N°deviga  Tiempo (us)
254 271
1 254 1 268
254 270
253 252
2 252 2 252
253 253
256 276
3 256 3 276
255 274
249 279
4 254 4 275
254 268
256 310
5 255 5 303
253 306
245 282
6 237 6 283
259 284
253 258
7 252 7 256
250 256
258 258
8 250 8 256
253 254
256 259
9 256 9 258
256 259
252 306
10 254 10 302
250 301
270 285
11 268 11 284
268 284
261 254
12 258 12 253
259 254
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8.1.4. Datos calculados mediante vibraciones longitudinales.

Tabla 8.4. Datos obtenidos del método de vibraciones longitudinales.

HAYA ROBLE
N° de viga Frecuencia (Hz) N° de viga Frecuencia (Hz)
1967 1937
1 1969 1 1940
1972 1939
2002 2043
2 2002 2 2038
2002 2034
1961 1897
3 1964 3 1898
1958 1898
1978 1854
4 1979 4 1854
1979 1852
2001 1604
5 2002 5 1601
2002 1613
1961 1786
6 1961 6 1784
1962 1788
2001 1814
7 2000 7 1811
2003 1811
2001 1820
8 1999 8 1819
2005 1821
2003 1996
9 2002 9 1992
2002 1994
2025 1640
10 2030 10 1641
2029 1642
1888 1768
11 1886 11 1771
1888 1772
1958 1970
12 1958 12 1975
1959 1971
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8.1.5. Datos de MOE dinamico transversal de las vigas en voladizo.

Tabla 8.5. Datos obtenidos del método de vibraciones transversales.

HAYA ROBLE
N°deviga Posicion MOE dinamico (mPa) N° deviga Posicién MOE dinamico (mPa)
AH 11504,59 AH 12407,9
1 BH 11214,96 1 BH 12726,17
AV 11763,42 AV 12400,41
BV 11320,32 BV 12706,42
AH 12326,52 AH 12558,61
5 BH 12788,53 5 BH 12301,23
AV 12341,14 AV 12782,64
BV 11901,53 BV 12828,95
AH 11905,14 AH 12510,43
3 BH 12471,85 3 BH 12299,75
AV 11708,99 AV 12237,16
BV 11682,33 BV 12371,26
AH 13187,51 AH 12820,58
4 BH 12872,28 4 BH 12699,6
AV 12704,48 AV 12340,83
BV 13229,88 BV 12500,17
AH 12567,57 AH 9839,46
5 BH 12784,6 5 BH 10229,85
AV 12105,69 AV 9592,18
BV 11846,61 BV 10129,81
AH 11677,88 AH 12993,96
6 BH 11853,03 6 BH 12488,34
AV 11857,2 AV 11732,14
BV 11786,3 BV 12816,01
AH 12803,94 AH 12057,92
7 BH 12640,22 7 BH 12302,41
AV 12400,1 AV 12993,51
BV 12902,92 BV 11724,15
AH 12056,96 AH 12437,97
3 BH 11648,79 8 BH 11679,65
AV 11969,92 AV 12295,92
BV 11952,99 BV 11576,75
AH 11853,65 AH 14343,18
9 BH 11788,2 9 BH 12373,51
AV 11795,39 AV 13921,36
BV 12034,69 BV 12310,81
10 AH 13201,63 10 AH 9792,69
BH 12747,05 BH 10538,66
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Tabla 8.5. (Cont). Datos obtenidos del método de vibraciones transversales.
AV 13413,79 AV 10470,72
BV 12815,1 BV 10647,13
AH 11474,3 AH 11894,35
11 BH 11689,85 11 BH 12141,56
AV 11827,94 AV 12156,4
BV 11746,78 BV 12514,72
AH 11735 AH 14167,89
12 BH 11858,86 12 BH 14961,14
AV 11640,61 AV 14297,9
BV 11672,96 BV 14381,45
8.1.6. Datos de MOEG obtenidos en la maquina universal “lbertest”.
Tabla 8.6. Datos obtenidos del ensayo de la maquina universal “Ibertest”.
HAYA ROBLE
N° de viga Posicién MOEG (mPa) N° de viga Posicion MOEG (mPa)
A 11998 A 14736
! B 12140 ! B 14540
A 13442 A 13366
2 B 13696 2 B 13451
A 11197 A 13623
3 B 11175 3 B 13588
A 13345 A 13082
4 B 13199 4 B 12901
A 13383 A 9157,3
> B 13238 > B 9643,2
A 11593 A 11243
6 B 11542 ° B 11315
A 12534 A 12451
! B 12295 ! B 12637
A 11654 A 12331
8 B 11643 8 B 12355
A 11758 A 14985
o B 11564 3 B 14433
10 A 13456 10 A 10479,8
B 13624 B 10477,4
1 A 11122 1 A 11873
B 11500 B 11928
12 A 11475 12 A 14085
B 11228 B 14215
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8.2.Anejos a la estadistica

8.2.1. Estadistica descriptiva

En las siguientes tablas se muestran el sesgo estandarizado y la curtosis
estandarizada para determinar si se consideran valores normales, también se afiade la
prueba de chi-cuadradro y de Shapiro-Wilk para corroborar dicha normalidad si asi
fuera. Se presentan dichas pruebas de los distintos métodos, de todas las vigas,
segun la especie.

8.2.1.1. Estadistica descriptiva para F. sylvatica
e Modulo de Elasticidad Global medio (MOEG medio) para F. sylvatica

a) Gréfico de probabilidad normal.

Grafico de Probabilidad Normal
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Figura 8.1. Gréfico de probabilidad normal para
los valores de MOEG medio del haya.

b) Valores de sesgo estandarizado y curtosis estandarizada.

Tabla 8.7. Sesgo y curtosis para MOEG medio del haya.

Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
0,664396 -1,18606

c) Pruebas de normalidad.

Tabla 8.8. Pruebas de normalidad para los MOEG medio del haya.
Prueba Estadistico Valor-P
Chi-Cuadrado 11,3333 0,124726
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,852293 0,0365458
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e Modulo de Elasticidad dindmico medio (MOEd) para F. sylvatica.

a) Grafico de probabilidad normal.

Gréfico de Probabilidad Normal
999 F ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ =

porcentaje
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Figura 8.2. Gréfico de probabilidad normal para
los valores de MOEd medio del haya.

b) Sesgo estandarizado y curtosis estandarizada.
Tabla 8.9. Sesgo y curtosis para el MOEd medio del haya.

Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
1,15059 -0,655104

c) Pruebas de normalidad.

Tabla 8.10. Pruebas de normalidad para los MOEd medio del haya.
Prueba Estadistico Valor-P
Chi-Cuadrado 21,3333 0,00330689
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,831631 0,0198187
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e Modulo de Elasticidad por ultrasonidos (MOE ultra) para F. sylvatica.

a) Grafico de probabilidad normal.

Gréfico de Probabilidad Normal
999 F ]

porcentaje
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Figura 8.3. Gréfico de probabilidad normal para
los valores de MOE ultra del haya.

b) Sesgo estandarizado y curtosis estandarizada.
Tabla 8.11. Sesgo y curtosis para el MOE ultra del haya.

Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
-0,369596 -1,1963

¢) Pruebas de normalidad.

Tabla 8.12. Pruebas de normalidad para el MOE ultra del haya.
Prueba Estadistico Valor-P
Chi-Cuadrado 13,0 0,0721084
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,898403 0,14461
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e Mobdulo de Elasticidad mediante vibraciones longitudinales (MOE vib.
long.) para F. sylvatica.

a) Gréfico de probabilidad normal.

Gréfico de Probabilidad Normal
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Figura 8.4. Grafico de probabilidad normal para
los valores de MOE vib. lon. del haya.

b) Sesgo estandarizado y curtosis estandarizada.
Tabla 8.13. Sesgo y curtosis para el MOE vib. lon. medio del haya.

Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
-0,235155 -1,39533

¢) Pruebas de normalidad.

Tabla 8.14. Pruebas de normalidad para el MOE vib. lon. del haya.
Prueba Estadistico Valor-P
Chi-Cuadrado 19,6667 0,00633653
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,849814 0,0339469
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o Densidad de F. sylvatica
a) Grafico de probabilidad normal.

Gréfico de Probabilidad Normal
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Figura 8.5. Gréfico de probabilidad normal para
los valores de densidad del haya.
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b) Sesgo estandarizado y curtosis estandarizada.

Tabla 8.15. Sesgo y curtosis para la densidad del haya.
Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
0,109094 -1,57397

¢) Pruebas de normalidad.

Tabla 8.16. Pruebas de normalidad para la densidad del haya.
Prueba Estadistico Valor-P
Chi-Cuadrado 26,3333 0,000439049
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,798406 0,00754397
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8.2.1.2. Estadistica descriptiva para Q. robur
e Moddulo de Elasticidad Global medio (MOEG medio) para Q. robur

a) Gréfico de probabilidad normal.

Grafico de Probabilidad Normal

999 F ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ s
99 - .
95 L a -
80 - .
50 - .
20 - o .

5k 1

1 L i

0,1E ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ e

9400 104001140012400134001440015400
MOEG medio

porcentaje

Figura 8.6. Grafico de probabilidad normal para
los valores de MOEG medio del roble.

b) Sesgo estandarizado y curtosis estandarizada.
Tabla 8.17. Sesgo y curtosis para MOEG medio del roble.

Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
-0,815782 -0,212838

c) Pruebas de normalidad.

Tabla 8.18. Pruebas de normalidad para los MOEG medio del roble.

Prueba Estadistico Valor-P
Chi-Cuadrado 6,33333 0,501411
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,959077 0,71593
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
ANEJOS

e Modulo de Elasticidad dindmico medio (MOEd) para Q. robur

a) Grafico de probabilidad normal.

Gréfico de Probabilidad Normal

999 F ‘ ‘ ‘ g
99 - ]
9 - : ]
80 - O ]
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9900 10900 11900 12900 13900
Moed medio

porcentaje

Figura 8.7. Gréfico de probabilidad normal para
los valores de MOEd medio del roble.

b) Sesgo estandarizado y curtosis estandarizada.
Tabla 8.19. Sesgo y curtosis para el MOEd medio del roble.

Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
-1,75469 0,881958

c) Pruebas de normalidad.

Tabla 8.20. Pruebas de normalidad para los MOEd medio del roble.

Prueba Estadistico Valor-P
Chi-Cuadrado 8,0 0,332594
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,86616 0,0552852
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
ANEJOS

e Modulo de Elasticidad por ultrasonidos (MOE ultra) para Q. robur

a) Grafico de probabilidad normal.

Gréfico de Probabilidad Normal
999 F ]

porcentaje

01 L. ‘ ‘ ‘ B
9800 11800 13800 15800 17800
MOE ultra

Figura 8.8. Gréfico de probabilidad normal para
los valores de MOE ultra del roble.

b) Sesgo estandarizado y curtosis estandarizada.
Tabla 8.21. Sesgo y curtosis para el MOE ultra del roble.

Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
-1,62357 0,15149

¢) Pruebas de normalidad.

Tabla 8.22. Pruebas de normalidad para el MOE ultra del roble.

Prueba Estadistico Valor-P
Chi-Cuadrado 8,0 0,332594
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,84431 0,0288269
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
ANEJOS

e Mobdulo de Elasticidad mediante vibraciones longitudinales (MOE vib.
long.) para Q. robur

a) Gréfico de probabilidad normal.

Gréfico de Probabilidad Normal
999 F ‘ ‘ ‘ ‘ =

porcentaje

01 L ‘ ‘ ‘ ‘ A
9500 11500 13500 15500 17500 19500
MOE vibr lon

Figura 8.9. Gréfico de probabilidad normal para
los valores de MOE vib. lon. del roble.

b) Sesgo estandarizado y curtosis estandarizada.
Tabla 8.23. Sesgo y curtosis para el MOE vib. lon. medio del roble.

Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
-1,10899 -0,181145

¢) Pruebas de normalidad.

Tabla 8.24. Pruebas de normalidad para el MOE vib. lon. del roble.
Prueba Estadistico Valor-P
Chi-Cuadrado 8,0 0,332594
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,900457 0,153643

Alumno: Mario Bedoya Aranda
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion de: Master en Ingenieria de Montes

82 /131



CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
ANEJOS

e Densidad de Q. robur

a) Grafico de probabilidad normal.

Gréfico de Probabilidad Normal
99 F ‘ ‘ ‘ ‘ g

porcentaje
o
(=1
T

640 680 720 760 800 840
Densidad

Figura 8.10. Grafico de probabilidad normal
para los valores de densidad del roble.

b) Sesgo estandarizado y curtosis estandarizada.
Tabla 8.25. Sesgo y curtosis para la densidad del roble.

Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
-1,72026 0,524316

c) Pruebas de normalidad.

Tabla 8.26. Pruebas de normalidad para la densidad del roble.

Prueba Estadistico Valor-P
Chi-Cuadrado 9,66667 0,208263
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,863863 0,0516162

8.2.1.3. Calculo de MOE dinamico transversal por vibraciones transversales
de F. sylvatica

La férmula para hallar el médulo de elasticidad (MOE), para todos los casos y
para ambas especies, es la siguiente:

a*p*S

E =
G5+

Alumno: Mario Bedoya Aranda
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion de: Master en Ingenieria de Montes

83/131



CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.

ANEJOS
e Viga lAH
Tabla 8.27. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 1 en la posicién AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 410,8 507,2 641,9 838,5 1141,2 1358,2 1643,4

3500000,0

y =185229x - 47632
3000000,0 R2=0,997 /
2500000,0 /
2000000,0

1500000,0
1000000,0 /
500000,0 /

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.11. Regresion lineal para la viga 1AH
e Viga 1BH
Tabla 8.28. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 1 en la posicién BH.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 405,7 500,8 633,9 827,9 1126,9 1341,1 1622,7

3000000,0

y =162398x + 14985
2500000,0 R*=0,9962 N

2000000,0

1500000,0

1000000,0

500000,0

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.12. Regresion lineal para la viga 1BH
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.

ANEJOS
e VigalAV
Tabla 8.29. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 1 en la posicién AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 677,9 836,9 1059,2 1383,4 1883,0 2240,9 2711,5
8000000,0
y =419776x - 91863

7000000,0 Rz = 0,9884

6000000,0

5000000,0 /

4000000,0 /

3000000,0 /

2000000,0

1000000,0

0’0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.13. Regresion lineal para la viga 1AV

e VigalBV

Tabla 8.30. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 1 en la posicion BV.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 664,8 820,7 1038,7 1356,7 1846,6 2197,6 2659,0
8000000,0
y =402168x - 5830,5

6000000,0 /

5000000,0

4000000,0

3000000,0 /

2000000,0

1000000,0

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.14. Regresion lineal para la viga 1BV
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
ANEJOS

e Viga 2AH

Tabla 8.31. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 2 en la posicion AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 409,7 505,8 640,2 836,1 1138,1 1354.,4 1638,8

3000000,0

y =163631x - 11129
2500000,0 +|___R?=0,9972 W

2000000,0 /

1500000,0

1000000,0

500000,0 -

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.15. Regresioén lineal para la viga 2AH

e Viga2BH
Tabla 8.32. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 2 en la posicion BH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 417,6 515,5 652,4 852,2 1159,9 1380,4 1670,2
3000000,0

y=161689x - 1972,5

2500000,0 - R? = 10,9905 2
2000000,0 /
1500000,0 /

1000000,0 /

500000,0 -

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.16. Regresion lineal para la viga 2BH
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.

ANEJOS
e Viga2AV
Tabla 8.33. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 2 en la posicion AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 709,6 876,1 1108,8 1448,2 1971,2 2345,9 2838,5
7000000,0
y = 390205x + 64943 /

6000000,0 -+ R?=0,9973 /

5000000,0 /

4000000,0

3000000,0

2000000,0

1000000,0

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.17. Regresion lineal para la viga 2AV

e Viga?z2

BV

Tabla 8.34. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 2 en la posicién BV.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 693,5 856,2 1083,6 1415,3 1926,3 22925 2773,9
7000000,0
6000000,0 - ' 42:: 160(?9(;4362453 /
5000000,0 /
4000000,0 /
3000000,0 /
2000000,0
1000000,0
0,0 T T T T T T T T )
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.18. Regresion lineal para la viga 2BV
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
ANEJOS

e Viga 3AH

Tabla 8.35. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 3 en la posicion AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 439,3 562,3 709,9 924,2 1252,3 1534,0 1790,7

3500000,0

y = 204056x + 8980,6
3000000,0 - R*=0,9976 /

2500000,0

2000000,0
1500000,0 /
1000000,0

500000,0

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.19. Regresion lineal para la viga 3AH

e Viga 3BH
Tabla 8.36. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 3 en la posicion BH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 432,7 561,2 713,3 953,5 1242,0 1577,3 1828,3
4000000,0
y =213770x - 9181,5
3500000,0 ml RZ = 0’9952 /
3000000,0
2500000,0
2000000,0
1500000,0
1000000,0
500000,0
0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.20. Regresion lineal para la viga 3BH
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.

ANEJOS
e Viga 3AV
Tabla 8.37. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 3 en la posicion AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 767,8 934,3 1156,0 1565,0 2055,3 2544.0 2955,7

10000000,0

9000000,0 V = 554399x + 58820
' R? = 0,9967 o

8000000,0

7000000,0 /

6000000,0 /

5000000,0 )y

4000000,0 /

3000000,0 ~

2000000,0 yd

1000000,0 /

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.21. Regresion lineal para la viga 3AV

e Viga 3BV
Tabla 8.38. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 3 en la posicién BV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 813,4 896,2 1194,0 1544,7 2068,7 2397,0 3013,0
10000000,0
9000000,0 |Y = 553137x + 23753
R?=0,9971
8000000,0
7000000,0 /
6000000,0
5000000,0

4000000,0 /
3000000,0 /
2000000,0

1000000,0 /

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.22. Regresion lineal para la viga 3BV
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
ANEJOS

e Viga4AH

Tabla 8.39. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 4 en la posicion AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 432,4 533,8 675,6 882,5 1201,1 1429,4 1729,6

2500000,0

y =140828x + 89702
R?=0,9965
2000000,0 /
1500000,0

1000000,0

500000,0 /

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.23. Regresioén lineal para la viga 4AH

e Viga4BH
Tabla 8.40. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 4 en la posicion BH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 427,3 527,5 667,7 872,1 1187,0 1412,6 1709,2
3000000,0

y = 143103x + 76032
2500000,0 - R?=0,9977

2000000,0 //
1500000,0 /
1000000,0

500000,0

O'o T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.24. Regresion lineal para la viga 4BH
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.

ANEJOS
e Viga4AVv
Tabla 8.41. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 4 en la posicion AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 702,9 867,7 1098,2 14344 19524 2323,5 2811,4
8000000,0
y =443452x - 8677,4
6000000,0
5000000,0
4000000,0 /
3000000,0 /
2000000,0
1000000,0
0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000
Figura 8.25. Regresion lineal para la viga 4AV
e Viga4BV
Tabla 8.42. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 4 en la posicién BV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 702,9 867,7 1098,2 14344 19524 2323,5 2811,4
9000000,0
=471658x - 87981
8000000,0 y
R?=0,9975 /
7000000,0 /
6000000,0
5000000,0
4000000,0
3000000,0
2000000,0
1000000,0
0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.26. Regresion lineal para la viga 4BV
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.

ANEJOS
e Viga5AH
Tabla 8.43. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 5 en la posicion AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 427,4 515,0 665,4 874,2 1117,3 1392,0 1647,3
3000000,0
y =169473x + 19439
2 _
2500000,0 1 R"=0,9976 A
2000000,0
1500000,0 /
1000000,0
500000,0
0,0 T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000
Figura 8.27. Regresion lineal para la viga 5AH
e Viga5BH
Tabla 8.44. Frecuencias medidas segln la longitud de la viga 5 en la posicion BH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 417,6 520,8 661,2 867,6 1126,3 1398,7 1677,0
3500000,0
y =175531x - 1570,6
3000000,0 T RZ = 0,9983 /
2500000,0
2000000,0
1500000,0
1000000,0 /
500000,0 /
0,0 T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.28. Regresion lineal para la viga 5BH
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.

ANEJOS
e Viga5AV
Tabla 8.45. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 5 en la posicion AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 638,4 856,1 1182,7 1455,0 1923,7 22913 2804,3
9000000,0
y =485734x + 29756
8000000,0 R? = 0,9984 /
7000000,0 /
6000000,0 /
5000000,0 /
4000000,0 /
3000000,0
2000000,0
1000000,0 /
0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000
Figura 8.29. Regresion lineal para la viga 5AV
e Viga5bBV
Tabla 8.46. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 5 en la posicién BV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 631,3 863,3 1063,0 1384,3 1933,7 2334,0 2723,3
8000000,0
y =475339x - 2051
7000000,0 RZ = 0'9972
6000000,0 /
5000000,0 /
4000000,0 /
3000000,0
2000000,0
1000000,0 -
0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.30. Regresion lineal para la viga 5BV
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.

ANEJOS
e Viga 6AH
Tabla 8.47. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 6 en la posicion AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 403,4 513,7 631,3 842,2 1168,7 1462,7 1751,3
3500000,0
y = 195848x - 66602
3000000,0 R? = 0,0979 /
2500000,0
2000000,0
1500000,0
1000000,0 /
500000,0 /
0,0 T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000
Figura 8.31. Regresion lineal para la viga 6AH
¢ Viga 6BH
Tabla 8.48. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 6 en la posicion BH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 443,4 519,6 628,3 884,5 1195,0 1419,0 1791,7
3500000,0
y =198785x - 58048 )
3000000,0 R?=0,9964
2500000,0
2000000,0
1500000,0
1000000,0 /
500000,0 /
0,0 T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.32. Regresion lineal para la viga

6BH
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.

ANEJOS
e Viga 6AV
Tabla 8.49. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 6 en la posicion AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 687,1 884,9 1187,0 1488,3 1977,0 2498,3 2954,0
10000000,0
=552376x - 60637
9000000,0 y
R? = 0,9969 A
8000000,0
7000000,0
6000000,0
5000000,0
4000000,0
3000000,0
2000000,0
1000000,0 /
0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.33. Regresion lineal para la viga 6AV

e Viga6BV
Tabla 8.50. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 6 en la posicién BV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 741,6 970,8 1152,3 1527,0 2075,0 2403,7 2989,7
10000000,0
9000000,0 +{¥ = 549073x + 19718
R?=0,9984 /
8000000,0
7000000,0 /
6000000,0 /
5000000,0
4000000,0 /
3000000,0 /
2000000,0 /
1000000,0 /
0,0 T T T T T T T T )
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.34. Regresion lineal para la viga 6BV
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ANEJOS
e Viga 7AH
Tabla 8.51. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 7 en la posicion AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 441,9 545,5 690,4 901,8 1227,4 1460,7 1767,5
3500000,0
y =178675x + 16678
3000000,0 - R%=0,9985
2500000,0 /
2000000,0
1500000,0
1000000,0
500000,0
0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000
Figura 8.35. Regresion lineal para la viga 7AH
e Viga 7BH
Tabla 8.52. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 7 en la posicion BH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 439,1 542,1 686,1 896,1 1219,7 1451,5 1756,3
3500000,0
y=177714x + 12327
3000000,0 R2 = 0,9995
2500000,0 /
2000000,0
1500000,0 /
1000000,0
500000,0
0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.36. Regresion lineal para la viga 7BH
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e Viga7AV

Tabla 8.53. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 7 en la posicion AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 716,2 884,1 1119,0 1461,6 1989,3 2367,5 2864,6

7000000,0

y = 399090x + 40154 A
6000000,0 R2 = 0,9995 /
5000000,0 /

4000000,0

3000000,0

2000000,0

1000000,0

O'O T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.37. Regresion lineal para la viga 7AV
e Viga 7BV
Tabla 8.54. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 7 en la posicion BV.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 727,3 898,0 1136,5 1484,4 2020,4 2404,4 2909,4

7000000,0

y = 374360x + 55990
6000000,0 {  Re=0,9992 /
5000000,0 /

4000000,0

3000000,0

2000000,0

1000000,0

0’0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.38. Regresion lineal para la viga 7BV
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e Viga 8AH

Tabla 8.55. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 8 en la posicion AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 422,6 544,7 6852 903,6 1226,7 14953 1765,7

3500000,0

y = 198044x - 7088
3000000,0 +{ R%?=0,9988 A

2500000,0

2000000,0

1500000,0

1000000,0

500000,0

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.39. Regresioén lineal para la viga 8AH
e Viga 8BH
Tabla 8.56. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 8 en la posicion BH.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 424,7 570,4 679,2 913,4 1196,0 1444,3 1756,3

3500000,0

y = 191227x + 4534,9
30000000 -  R?=0,9992 /
2500000,0 /
2000000,0

1500000,0

1000000,0

500000,0

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.40. Regresion lineal para la viga 8BH
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e Viga 8AV

Tabla 8.57. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 8 en la posicion AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 7459 920,9 1143,0 1534,3 2056,3 2482,3 2963,3

10000000,0
90000000 -|Y=352291x+8639,2

| R?=0,9996 /
8000000,0
7000000,0 /
6000000,0 //
5000000,0
4000000,0 /

3000000,0 /
2000000,0 /

1000000,0 /

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.41. Regresion lineal para la viga 8AV
e Viga 8BV
Tabla 8.58. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 8 en la posicién BV.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 745,1 960,2 1153,3 1520,0 2074,3 2434,0 2984,0

10000000,0
9000000,0 HY~ 551510x + 15291

|  R®=0,9996 /
8000000,0
7000000,0 pd
6000000,0 /
5000000,0
4000000,0 /

3000000,0 /
2000000,0 /

1000000,0 /

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.42. Regresion lineal para la viga 8BV
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e Viga 9AH

Tabla 8.59. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 9 en la posicion AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 4354 547,3 6956 902,6 1221,0 1496,3 1785,0

3500000,0

y = 200924x - 13090

30000000 +—|  R%=0,9992 //.
2500000,0 /

2000000,0

1500000,0

1000000,0

500000,0

0'0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.43. Regresion lineal para la viga 9AH
e Viga 9BH
Tabla 8.60. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 9 en la posicion BH.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 428,9 5309 6865 886,8 1254,7 1474,7 17777

3500000,0

y = 199786x - 16157 P
3000000,0 R?=0,9995 /
2500000,0 /

2000000,0

1500000,0

1000000,0

500000,0

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.44. Regresion lineal para la viga 9BH
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e Viga9AVvV
Tabla 8.61. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 9 en la posicion AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 769,9 915,7 11950 1551,7 2072,3 24150 29973
10000000,0
9000000,0 +{¥Y= 551272x + 35145
R?=0,9986 /

8000000,0

7000000,0 /

6000000,0 /

5000000,0

4000000,0 /

3000000,0 "’//'

2000000,0 /

1000000,0 /

0,0 T T T T T T T T )
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.45. Regresion lineal para la viga 9AV

e Viga9BV

Tabla 8.62. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 9 en la posicién BV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 741,8 963,1 1184,3 1541,3 2095,7 24553 3015,7
10000000,0
9000000,0 {¥Y= 562456x + 21370
R?=0,9995 /

8000000,0

7000000,0 /

6000000,0 /

5000000,0

4000000,0 /

3000000,0 /

2000000,0 /

1000000,0 /

0,0 T T T T T T T T )
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.46. Regresion lineal para la viga 9BV
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e Viga 10AH

Tabla 8.63. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 10 en la posicion AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 444,1 548,2 6939 906,3 12335 1468,0 1776,3

3000000,0

y = 164357x + 30255
2500000,0 R?=0,9977 /

2000000,0 /

1500000,0

1000000,0 /

500000,0

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.47. Regresion lineal para la viga 10AH
e Viga 10BH
Tabla 8.64. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 10 en la posicion BH.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 436,3 538,6 681,7 890,4 1211,9 1442,3 1745,1

3000000,0
y = 169259x + 22154 /
2500000,0 H R%=0,9984

2000000,0 /

1500000,0

1000000,0

500000,0

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.48. Regresion lineal para la viga 10BH
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e Viga 10AV
Tabla 8.65. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 10 en la posicion AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 743,0 917,2 1160,9 1516,3 2063,8 2456,1 2971,9
9000000,0
8000000.0 | y =494389x + 32099
' R? = 0,9996 /‘
7000000,0 /
6000000,0 /
5000000,0
4000000,0
3000000,0
2000000,0
1000000,0
0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000
Figura 8.49. Regresion lineal para la viga 10AV
e VigalOBV
Tabla 8.66. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 10 en la posicion BV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 726,2 896,5 1134,7 1482,0 2017,2 2400,7 2904,8
9000000,0
8000000,0 +—{ Y= 486213x + 22430
R?=0,999 /
7000000,0 /
6000000,0
5000000,0
4000000,0 /
3000000,0
2000000,0
1000000,0 “
0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.50. Regresion lineal para la viga 10BV
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e Viga 11AH

Tabla 8.67. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 11 en la posicion AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 413,8 523,3 6748 894,7 12550 1466,0 1763,7

3500000,0

y =197313x - 14535
3000000,0 +— R?=0,9992 /
2500000,0 /

2000000,0

1500000,0

1000000,0

500000,0

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.51. Regresion lineal para la viga 11AH
e Viga l1llBH
Tabla 8.68. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 11 en la posicion BH.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 418,2 528,1 6745 893,1 1274,0 1463,0 1784,0

3500000,0

y =201020x - 21010 /
3000000,0 -+ R?=0,9986

2500000,0 /
2000000,0 /

1500000,0

1000000,0 /

500000,0

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.52. Regresion lineal para la viga 11BH

Alumno: Mario Bedoya Aranda
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion de: Master en Ingenieria de Montes

104/ 131



CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
ANEJOS

e Vigal1llAV

Tabla 8.69. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 11 en la posicion AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 731,1 956,2 1145,7 1533,3 2064,0 2415,3 2974,3

10000000,0
9000000.0 || ¥ = 546612x + 17897

8000000,0 R”=0,9992 /
7000000,0 /
6000000,0 /

5000000,0

4000000,0 /

3000000,0 /

2000000,0
1000000,0 /
0,0 T T T T T T T T )
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.53. Regresion lineal para la viga 11AV

e VigallBV
Tabla 8.70. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 11 en la posicion BV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 793,9 979,0 1132,7 1519,7 2073,7 2403,3 2974,7
10000000,0

90000000 HY~ 542861x + 48892

R?=0,9986 /
8000000,0 /
7000000,0

6000000,0 /
5000000,0

4000000,0 /

3000000,0

2000000,0 /

1000000,0 /

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.54. Regresion lineal para la viga 11BV

Alumno: Mario Bedoya Aranda
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion de: Master en Ingenieria de Montes

105/ 131



CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
ANEJOS

e Viga 12AH

Tabla 8.71. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 12 en la posicion AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 4275 566,0 708,3 927,9 1255,7 1514,0 1794,0

3500000,0
y = 203375x + 7227,3 P

3000000,0 R2=0,9991 /
2500000,0
2000000,0
1500000,0 /
1000000,0

500000,0

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.55. Regresion lineal para la viga 12AH
e Viga 12BH
Tabla 8.72. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 12 en la posicion BH.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 420,1 549,2 696,0 922,8 1266,7 1504,3 1802,3

3500000,0

3000000,0 ' 2222201,;;):65 e /
2500000,0 /
2000000,0

1500000,0 /

1000000,0 /

500000,0

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.56. Regresion lineal para la viga 12BH
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e Viga 12AV

Tabla 8.73. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 12 en la posicion AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 7729 934,4 1152,0 1566,7 2068,0 2522,3 2953,0

10000000,0
9000000,0 Y~ 551161x + 69165

2
8000000,0 R -09979 A
7000000,0 /
6000000,0
5000000,0 /
4000000,0
3000000,0 /
2000000,0 /

1000000,0 /

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.57. Regresion lineal para la viga 12AV
e Vigal2BV
Tabla 8.74. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 12 en la posicion BV.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 745,1 971,33 1164,7 1533,0 2084,0 2426,3 2994,7

10000000,0
9000000,0 H Y~ 552693x + 29888

| R?=0,9991 /
8000000,0 /
7000000,0

6000000,0 /
5000000,0
4000000,0
3000000,0 /
2000000,0
1000000,0 /
0,0 T T T T T T T T )
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.58. Regresion lineal para la viga 12BV
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8.2.1.4. Célculo de MOE dinamico transversal por vibraciones transversales
de Q. robur

e Viga 1lAH
Tabla 8.75. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 1 en la posicién AH.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 409,7 5125 658,7 864,4 1153,7 1416,3 1663,7

3000000,0
y = 175471x + 5015,7 /

2500000,0 -+ R? = 0,9982
2000000,0
1500000,0 /
1000000,0

500000,0

0,0 T T T 1
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000

Figura 8.59. Regresion lineal para la viga 1AH
e Viga 1BH
Tabla 8.76. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 1 en la posicion BH.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 444,1 5445 668,3 908,1 1213,3 1431,0 1694,3

3500000,0

y = 180161x + 38444
30000000 - Rz= Q9985

2500000,0 /

2000000,0

1500000,0

1000000,0

500000,0

0,0 T T T 1
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000

Figura 8.60. Regresion lineal para la viga 1BH
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e VigalAV
Tabla 8.77. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 1 en la posicion AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 623,4 706,4 954,0 1422,3 1752,3 2104,0 2551,3

8000000,0

7000000,0 |{¥ =40

R

7414x - 985,82

2=0,9957

6000000,0

5000000,0

4000000,0

3000000,0

-

2000000,0

1000000,0

0,0 T

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.61. Regresion lineal para la viga 1AV

e VigalBV

Tabla 8.78. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 1 en la posicién BV.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz)  627,1 7165 9564  1403,7 17350 21657 2560,

8000000,0

7000000,0 y = 415794 - 22237

2 _

6000000,0 R =099 et

5000000,0

4000000,0

3000000,0

2000000,0

1000000,0

0,0 : : : : : : : : .
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.62. Regresion lineal para la viga 1BV
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
ANEJOS

e Viga 2AH

Tabla 8.79. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 2 en la posicion AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 450,9 556,6 704,5 920,1 1252,4 1490,5 1803,5

3000000,0

y=161212x + 63769
2500000,0 R?=0,9975

2000000,0 /
1500000,0

1000000,0

500000,0

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.63. Regresion lineal para la viga 2AH
e Viga2BH
Tabla 8.80. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 2 en la posicién BH.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 446,2 550,9 697,2 910,7 1239,5 14751 17849

3500000,0

3000000,0 +—Y =176301x + 59771

R?= 0,996 /
2500000,0

2000000,0

1500000,0

1000000,0

500000,0

O,o T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.64. Regresion lineal para la viga 2BH

Alumno: Mario Bedoya Aranda
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
ANEJOS

e Viga2AV

Tabla 8.81. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 2 en la posicion AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 689,14 850,7 1076,7 1406,3 1914,1 2278,0 2756,4

8000000,0

y = 437702x - 5208,2
7000000,0 R?=0,999 /
6000000,0

5000000,0
4000000,0

3000000,0 /
2000000,0 /

1000000,0

O,o T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.65. Regresion lineal para la viga 2AV
e Viga 2BV
Tabla 8.82. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 2 en la posicién BV.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 689,1 850,7 1076,7 1406,3 1914,1 2278,0 2756,4

8000000,0

y =439422x - 21669
70000000 1" g2 9981 /
6000000,0

5000000,0
4000000,0 /
3000000,0 /
2000000,0

1000000,0

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.66. Regresion lineal para la viga 2BV
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.

ANEJOS
e Viga 3AH
Tabla 8.83. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 3 en la posicion AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 402,3 559,9 650,5 872,4 1118,3 1349,7 1686,0
3500000,0
y=173087x - 326,4
3000000,0 - R? = 0,9961 /
2500000,0
2000000,0
1500000,0 /
1000000,0 /
500000,0 /
0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.67. Regresion lineal para la viga 3AH

e Viga 3BH
Tabla 8.84. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 3 en la posicién BH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 526,5 648,8 874,7 1108,3 1390,0 1650,0 526,5
3000000,0
y =169919x + 12191
2
2500000,0 ——{ R =0,9972 A
2000000,0
1500000,0
1000000,0 /
500000,0 /
0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.68. Regresion lineal para la viga 3BH
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.

ANEJOS
e Viga 3AV
Tabla 8.85. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 3 en la posicion AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 617,2 844,0 1003,0 1344,7 1793,7 2203,7 2621,3
8000000,0
y =433314x - 16579
7000000,0 -
R?=0,9988 /
6000000,0
5000000,0
4000000,0
3000000,0
2000000,0
1000000,0
0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.69. Regresion lineal para la viga 3AV

e Viga 3BV

Tabla 8.86. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 3 en la posicién BV.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 619,9 854,6 1015,3 1342,7 1799,0 2168,7 2655,7
8000000,0
y =438063x - 33674
7000000,0 -+ RZ = 0’9991 /
6000000,0 /
5000000,0 /
4000000,0 /
3000000,0 /
2000000,0
1000000,0
0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.70. Regresion lineal para la viga 3BV
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.

ANEJOS
e Viga4AH
Tabla 8.87. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 4 en la posicion AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 4519 558,0 706,2 922,3 1255,4 1494,0 1807,8
3500000,0
y = 188322x - 45183
3000000,0 -+ R? = 0,9988 /
2500000,0
2000000,0
1500000,0 /
1000000,0 /
500000,0 /
0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000
Figura 8.71. Regresion lineal para la viga 4AH
e Viga4BH
Tabla 8.88. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 4 en la posicion BH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 449,8 555,3 702,8 918,0 1249,5 1487,0 1799,2
3500000,0
y = 186394x + 17485
3000000,0 - R? = 0,9993 /
2500000,0 /
2000000,0
1500000,0
1000000,0
500000,0
0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.72. Regresion lineal para la viga 4BH
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.

ANEJOS
e Viga4AVv
Tabla 8.89. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 4 en la posicion AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 668,5 8253 10445 1364,2 1856,8 2209,8 2673,8
8000000,0
7000000,0 Y~ 4;?5202;‘;::734
6000000,0 : /
5000000,0 /
4000000,0 /
3000000,0
2000000,0
1000000,0
0,0 T T T T T T T T )
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.73. Regresion lineal para la viga 4AV

e Viga4BV

Tabla 8.90. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 4 en la posicién BV.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 672,8 830,6 1051,2 1373,0 1868,8 22240 2691,0
7000000,0
=416391x - 17396

6000000,0 -—y R?=0,9979 /
5000000,0 /

4000000,0

3000000,0

2000000,0 /

1000000,0

0,0 . . . . . . . . .
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.74. Regresion lineal para la viga 4BV
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.

ANEJOS
e Viga 5AH
Tabla 8.91. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 5 en la posicion AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 4432 5472 692,5 904,5 1231,2 1465,2 17729
4000000,0
y =236378x - 92608
35000000 +—|  R2=0,9955 /
3000000,0
2500000,0
2000000,0
1500000,0
1000000,0
500000,0
0,0 - T T T T T T T T )
-SOOOOO,OO'C 00 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000
Figura 8.75. Regresion lineal para la viga 5AH
e Viga5BH
Tabla 8.92. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 5 en la posicién BH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 451,9 5579 706,1 922,3 1255,4 1494,0 1807,7
4500000,0
4000000,0 +—y=244173x-110312
3500000,0 R*=0,9969 /
3000000,0 /
2500000,0
2000000,0
1500000,0 /
1000000,0 /
500000,0
0,0 - T T T T T T T )
-SOOOOO,d)'C 00 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.76. Regresion lineal para la viga 5BH
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
ANEJOS

e Viga5AV

Tabla 8.93. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 5 en la posicion AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 842,8 1085,7 1249,3 1583,7 2013,0 2292,3 2698,0

8000000,0

y =430899x + 525931
7000000,0 R? = 0,9955 /
6000000,0 /
5000000,0

4000000,0
3000000,0

2000000,0 /
1000000,0 /

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.77. Regresion lineal para la viga 5AV
e Viga5bBV
Tabla 8.94. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 5 en la posicién BV.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 776,1 8615 11720 1462,0 1936,3 2243,0 2734,0

9000000,0

y =455051x + 170150
8000000,0 -+

RZ=0,9988
7000000,0 /.

6000000,0 /

5000000,0
4000000,0

3000000,0 /
2000000,0

1000000,0
P 4

O'O T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.78. Regresion lineal para la viga 5BV
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.

ANEJOS
e Viga 6AH
Tabla 8.95. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 6 en la posicion AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 4755 587,0 742,9 970,4 1320,8 1571,8 1901,9
6000000,0
y =313072x + 215294
5000000,0 R?=0,991
4000000,0
3000000,0
2000000,0
1000000,0
0,0 T T T T T T T T 1

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.79. Regresion lineal para la viga 6AH

e Viga 6BH
Tabla 8.96. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 6 en la posicién BH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 466,1 5755 728,3 951,3 1294,8 1540,9 1864,5
6000000,0
y =304275x - 49229

5000000,0 R?=0,9983

4000000,0 /

3000000,0

2000000,0

1000000,0

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.80. Regresion lineal para la viga 6BH
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.

ANEJOS

e Viga 6AV

Tabla 8.97. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 6 en la posicion AV.

Distancia (m) 1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,55

0,5

f real (Hz) 745,4

910,8

1153,7

1526,0

2047,0

2365,0

2831,3

9000000,0

8000000,0

y = 498427x + 146585
R? = 0,9984

7000000,0

~

6000000,0

5000000,0

A

4000000,0

3000000,0
2000000,0

1000000,0

~

0,0 T

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.81. Regresion lineal para la viga 6AV

e Viga6BV
Tabla 8.98. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 6 en la posicién BV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 605,3 909,4 1125,0 1484,0 2022,7 2455,7 29127
10000000,0
9000000,0 +—|Y =540857x - 58493
8000000,0 || R*=0,9989 ad
7000000,0 /
6000000,0 /
5000000,0
4000000,0
3000000,0
2000000,0 /
1000000,0 ,/
0,0 T T T T T T T T )
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.82. Regresion lineal para la viga 6BV
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
ANEJOS

e Viga7AH

Tabla 8.99. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 7 en la posicion AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 454,7 561,3 710,4 927,9 1262,9 1503,0 1818,6

6000000,0

y = 326720x + 5382
5000000,0 R?=0,9991 A

4000000,0 /
3000000,0 /

2000000,0

1000000,0 //

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.83. Regresion lineal para la viga 7AH
e Viga 7BH
Tabla 8.100. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 7 en la posicién BH.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 459,2 567,0 717,6 937,2 1275,7 1518,2 1837,0

6000000,0

y = 296625x - 13112
50000000 +—  R*=0,9987

4000000,0 /

3000000,0

2000000,0

1000000,0

0'0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.84. Regresion lineal para la viga 7BH
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.

ANEJOS
e Viga7AV
Tabla 8.101. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 7 en la posicion AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 621,9 855,3 996,4 1355,3 1803,0 2213,3 2697,3
8000000,0
y =454911x - 77180 »
7000000,0 T RZ = 0,9986 /
6000000,0
5000000,0
4000000,0
3000000,0
2000000,0
1000000,0
0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.85. Regresion lineal para la viga 7AV

e Viga7BV
Tabla 8.102. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 7 en la posicion BV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5

f real (Hz) 565,1 825,6 1034,0 13253 1716,0 2094,3 2564,3
8000000,0

7000000,0 Y= 42??4:’;; ;’9267'5

6000000,0 : /

5000000,0 /

4000000,0

3000000,0

2000000,0

1000000,0

0,0 T T T T T T T T )
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.86. Regresion lineal para la viga 7BV
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.

ANEJOS
e Viga 8AH
Tabla 8.103. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 8 en la posicion AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 451,9 5579 706,1 922,3 1255,4 1494,0 1807,7

6000000,0

y=319191x + 18063
5000000,0 -+ R?=0,9978
4000000,0
3000000,0 /
2000000,0 /
1000000,0 /

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.87. Regresion lineal para la viga 8AH

e Viga 8BH
Tabla 8.104. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 8 en la posicion BH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 437,9 540,7 684,3 893,8 1216,5 14477 1751,8
6000000,0
y =319876x + 65404
5000000,0 |  R?=0,9973 A
4000000,0
3000000,0
2000000,0
1000000,0
0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.88. Regresion lineal para la viga 8BH
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
ANEJOS

e Viga 8AV

Tabla 8.105. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 8 en la posicion AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 674,0 832,14 1053,2 13755 1872,3 2228,2 2696,1

8000000,0

7000000,0 |_|¥ =417353x - 69091

R?*=0,9985 /
6000000,0 /
5000000,0 /
4000000,0

3000000,0

2000000,0

1000000,0

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.89. Regresion lineal para la viga 8AV
e Viga 8BV
Tabla 8.106. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 8 en la posicion BV.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 654,0 807,4 1021,9 1334,7 1816,7 2162,0 2616,0

8000000,0

7000000,0 - y =420340x - 25695
RZ= 0,9992 /
6000000,0

5000000,0
4000000,0

3000000,0 /
2000000,0 /

1000000,0

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.90. Regresion lineal para la viga 8BV
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
ANEJOS

e Viga 9AH

Tabla 8.107. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 9 en la posicion AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 4615 5711 713,4 933,2 1282,7 1504,7 1776,0

3500000,0

y =198629x + 41052
3000000,0 R%=0,9982

2500000,0 /
2000000,0

1500000,0

1000000,0

500000,0

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.91. Regresion lineal para la viga 9AH
e Viga 9BH
Tabla 8.108. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 9 en la posicion BH.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 448,8 535,7 657,3 879,9 1166,3 1385,3 1635,7

3000000,0

y = 166932x + 48870
2500000,0 R?=0,9987 /
2000000,0

1500000,0 /
1000000,0 /
500000,0 /

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.92. Regresion lineal para la viga 9BH
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
ANEJOS

e Viga9AVvV

Tabla 8.109. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 9 en la posicion AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 608,5 863,5 1091,3 1404,0 1884,3 2347,7 2826,3

9000000,0

8000000,0 |Y =904036x - 105204
R?=0,9983 /

7000000,0 /

6000000,0 /

5000000,0

4000000,0

3000000,0

2000000,0

1000000,0 -

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.93. Regresion lineal para la viga 9AV
e Viga9BV
Tabla 8.110. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 9 en la posicion BV.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 621,7 855,7 1025,0 1354,0 1822,3 2186,0 2677,3

8000000,0

2000000.0 y =445742x - 34560

! R?=0,9994 /
6000000,0 /
5000000,0 /
4000000,0 /
3000000,0 /
2000000,0

1000000,0

O'O T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.94. Regresion lineal para la viga 9BV
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
ANEJOS

e Viga 10AH

Tabla 8.111. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 10 en la posicion AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 436,4 538,8 681,9 890,7 890,7 1212,4 14428

4500000,0

y = 248841x + 25597
40000000 - " "2 _ ¢ 9997 /
3500000,0 /
3000000,0 /

2500000,0

2000000,0

1500000,0

1000000,0

500000,0
/

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.95. Regresion lineal para la viga 10AH

e Viga 10BH

Tabla 8.112. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 10 en la posicion BH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 452,8 559,0 707,4 924,0 1257,7 1496,7 1811,1

5000000,0

4500000,0 Y =263352x + 14613
R? = 0,9998 PA

4000000,0

3500000,0 /
3000000,0
2500000,0

2000000,0

1500000,0 P

1000000,0 e
5000000 | g

0'0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.96. Regresion lineal para la viga 10BH
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
ANEJOS

e Viga 10AV

Tabla 8.113. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 10 en la posicién AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 677,0 8357 1057,7 13815 1880,4 2237,9 2707,8

10000000,0

9000000.0 || ¥ =545801x + 62383
’ R? = 0,9998 /

8000000,0

7000000,0 /

6000000,0 /

5000000,0

4000000,0 /

3000000,0

2000000,0 /

1000000,0 /

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.97. Regresion lineal para la viga 10AV
e VigalOBV
Tabla 8.114. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 10 en la posicion BV.

Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 682,6 842,8 1066,6 1393,1 1896,2 2256,6 27305

10000000,0
90000000 |y =553522x-477,9

8000000,0 R7=0,9999 /
7000000,0 /
6000000,0 /

5000000,0

4000000,0 /

3000000,0 //
2000000,0

1000000,0 /

O'O T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.98. Regresion lineal para la viga 10BV
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
ANEJOS

e Viga 11AH

Tabla 8.115. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 11 en la posicion AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 436,1 538,44 681,5 890,1 1211,5 1441,8 17445

6000000,0

y = 310156x + 72475
5000000,0 -+ R?=0,9985 /
4000000,0 /

3000000,0

2000000,0

1000000,0 /

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.99. Regresion lineal para la viga 11AH

e Viga l1llBH

Tabla 8.116. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 11 en la posicion BH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
f real (Hz) 440,6 544,0 688,5 899,3 1224,0 1456,7 1762,6

6000000,0

y =298118x + 23308
5000000,0 R?=0,9983

4000000,0 /
3000000,0

2000000,0

1000000,0 /

0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.100. Regresidn lineal para la viga 11BH
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.

ANEJOS

e Vigal1llAV
Tabla 8.117. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 11 en la posicién AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 661,4 816,5 1033,4 1349,7 1837,1 2186,4 26455
8000000,0
y =451807x + 161119 A
7000000,0 T RZ = 0,9985 /
6000000,0
5000000,0
4000000,0 /
3000000,0
2000000,0
1000000,0 /
0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.101. Regresion lineal para la viga 11AV

e VigallBV

Tabla 8.118. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 11 en la posicion BV.

Distancia (m) 1 0,9 0,8

0,7

0,6 0,55

0,5

freal (Hz) 6710 828,5 1048,5

1369,5

1864,0

2218,3

2684,2

9000000,0

y =507879x + 41055
8000000,0 +—

R?=0,998

7000000,0

e

6000000,0

5000000,0

e

4000000,0

gt

3000000,0

2000000,0

1000000,0

0,0 T T T T

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.102. Regresidn lineal para la viga 11BV
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.
ANEJOS

e Viga 12AH

Tabla 8.119. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 12 en la posicion AH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5

freal (Hz) 438,1 532,7 671,7 884,7 1172,7 1388,7 1646,3

3000000,0
y =168957x + 46785 /
2 _

2500000,0 +— R*=0,999
2000000,0
1500000,0 /
1000000,0

500000,0
O’O ' ! ! T T T T T 1

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.103. Regresion lineal para la viga 12AH

e Viga 12BH

Tabla 8.120. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 12 en la posicion BH.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5

f real (Hz) 456,5 5343 665,1 914,6 1435,3  1703,7 456,5

3500000,0

y = 181884x + 32338
3000000,0 +— R*=0,9988 /
2500000,0

2000000,0

1500000,0

1000000,0

500000,0

0,0 T T T T T T T T 1
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Figura 8.104. Regresion lineal para la viga 12BH
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CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LA MADERA DE FAGUS SYLVATICA L. Y QUERCUS ROBUR L.

ANEJOS
e Viga 12AV
Tabla 8.121. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 12 en la posicién AV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 7176 886,9 1126,7 1497,0 1975,7 22850 27550
9000000,0
8000000,0 +—Y =469252x + 140719
R%=0,9985
7000000,0 - //
6000000,0 /
5000000,0
4000000,0
3000000,0
2000000,0
1000000,0 l
0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000
Figura 8.105. Regresion lineal para la viga 12AV
e Vigal2BV
Tabla 8.122. Frecuencias medidas segun la longitud de la viga 12 en la posicion BV.
Distancia (m) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,55 0,5
freal (Hz) 718,8 891,3 1127,7 1494,0 1982,3 2275,7 2769,3
9000000,0
8000000,0 Y= 472315x + 130967
R?=0,9984
7000000,0 Pt
6000000,0
5000000,0
4000000,0
3000000,0
2000000,0
1000000,0 ,
0,0 T T T T T T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Figura 8.106. Regresion lineal para la viga 12BV
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