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NOMENCLATURA

p = Densidad de la madera, kg/m3
= Masa de lamadera, kg
V = Volumen de la madera, m3
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RESUMEN

La densidad de la madera es una propiedad importante que se requiere en el desarrollo de los
disefios en madera. Para obtener esta propiedad, de manera convencional, se determina en
laboratorio mediante la relacion entre la masa y el volumen de muestras extraidas. En los ultimos
afios se ha profundizado en el desarrollo de técnicas alternativas para evitar la extraccion de
muestras, reducir costos y los tiempos de estudio. Este estudio propone el ensayo no destructivo a
través de un esclerometro de impacto para estimar la densidad en la madera. La especie
seleccionada es el Pino Radiata debido a su alta productividad en el pais. Cuatro diferentes
dimensiones, con 15 probetas de cada dimension son las analizadas (40x65x300 40x90x300
40x115x300 40x135x300 mm), tanto como por el método convencional, como por el método
esclerométrico. Utilizando un analisis estadistico, se estudian todas las direcciones anatémicas de
la madera. Los resultados obtenidos indican que el esclerometro tiene potencial como método no
destructivo, distinguiendo las diferencias entre direcciones anatomicas, pero evidenciando la
exigencia de mayor profundizacion para obtener resultados concluyentes en la estimacion de la

densidad en la madera.

Palabras Claves: Densidad, ensayos no destructivos, madera, pino radiata.

6000 Palabras Texto + 33 Figuras/Tablas*250 = 14000 Palabras aprox.
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ABSTRACT

Wood density is an important property which is required in the development of wood designs. In a
conventional way, this property is obtained in laboratory through the relationship between mass
and volumen of extracted samples. In the latest years, the development of alternative techniques
has been studied in detail to avoid the extraction of samples, reduce costs and research time. This
research proposes that the non destructive rehearsal through an impact sclerometer to estimate the
density of wood. The selected species is Pinus Radiata due to its high productivity in the country.
Four different measures are analysed, with 15 test tubes of each measure (40x65x300 40x90x300
40x115x300 40x135x300 mm) with the conventional method as well as with the sclerometer
method. Using an statistical analysis, all the anatomic dimensions of wood are studied. The
obtained results indicate that the sclerometer has potential as a non destructive method,
distinguishing the differences between anatomic directions, but proving the need to analyze in

detail to obtain conclusive results about the estimate of wood density.

Key words: density, non destructive samples, wood, Pinus Radiata.
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1. INTRODUCCION

Chile es uno de los mayores productores de madera a nivel mundial. Junto con Nueva Zelanda son
los paises con mayores plantaciones forestales de Pino Radiata, sin embargo, la mayoria de esta
madera se exporta, y en el ambito de la construccion es uno de los materiales menos utilizados, por

debajo del acero o el hormigon.

Por otro lado, la densidad es una de las caracteristicas mas importantes de la madera, ya que va
ligada con todo el resto de sus propiedades: fisicas, mecanicas y quimicas. Ademas, la densidad en
la madera es una propiedad relevante para varias aplicaciones, tales como, disefio y construccion

en madera, industrias de papel y muebles, transporte compuesto por carga de madera, entre otras.

De manera convencional, la determinacion de la densidad y otras propiedades fisicas y quimicas
de la madera se realiza en laboratorios, utilizando complejas técnicas de alto costo que requieren
una cantidad considerable de tiempo, lo que impide contar con resultados representativos en el

corto plazo.

A diferencia de otros materiales estructurales, como el acero o el hormigon, la densidad de la

madera no es constante debido a la considerable variedad de especies de madera.

En la actualidad, se han desarrollado varias técnicas alternativas para determinar la densidad de la
madera. En donde destacan por ejemplo, el Resistdgrafo, el cual se considera ventajoso en arboles
vivos (Isik y Li, 2003). El ensayo Penetrometro “Pilodyn” es considerado eficiente, pero no lo
suficientemente preciso para medir propiedades en madera (Wu et al., 2010). Ademas, el ensayo
esclerométrico, el cual fue estudiado en 3 especies de madera tropical brasilefia, demostro que el
esclerémetro tiene un gran potencial como método no destructivo para estimar la densidad de la

madera en esas especies (Soriano et al., 2015).

Sin embargo, las actividades relativas a la inspeccién de estructuras construidas en nuestro pais
con una especie tipica como lo es el Pino Radiata, carecen de los debidos estudios. Esta situacién
indica la importancia del desarrollo de técnicas y equipos que permitan estimaciones de densidad

de la madera fuera del laboratorio, sin necesidad de extraer muestras. Para esto, existen los
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Ilamados Ensayos No Destructivos (END), los cuales implican un dafio imperceptible o nulo al

material, el cual no se ve alterado en ninguna de sus propiedades.

El esclerometro es una técnica no destructiva, conocida por sus aplicaciones en estructuras de
hormigon. Para cada impacto del esclerdmetro, se obtiene un indice de rebote, que es un valor
adimensional que depende de la energia almacenada. Este instrumento se encuentra disponible en

las dependencias de la Universidad del Bio-Bio (UBB).

De acuerdo a lo anterior, el presente estudio, busca contribuir al desarrollo de nuevas técnicas de
ensayos no destructivos que se pueden aplicar in-situ con resultados representativos en el corto
plazo. Para el cual se estimara la densidad de la madera Pino Radiata, en particular esta especie,
basada en las correlaciones entre la densidad calculada de forma convencional, y los indices
esclerométricos calculados mediante el ensayo esclerométrico. Los ensayos se le aplicaran a
probetas de 4 distintas dimensiones (40x65x300 40x90x300 40x115x300 40x135x300 mm), en las

que cada dimension contaré con 15 probetas.



10

1.1. Objetivos de la Investigacion

1.1.1. Objetivo General

e Estimar la densidad de la madera de Pino Radiata a través de un esclerémetro de impacto.

1.1.2. Objetivos Especificos

Sintetizar estado del arte de las técnicas no destructivas para medir la densidad.

e Diseflar conceptualmente un método de evaluacion de la densidad a través de un

esclerdmetro de impacto.

e Realizar ensayos de densidad mediante método convencional y aplicar ensayos

esclerométricos a las distintas probetas.

e Analizar y comparar resultados del ensayo esclerométrico y método convencional.

e Correlacionar los resultados obtenidos entre los ensayos destructivos y no destructivos a

través de software especializado.



11

1.2. Metodologia

En la Figura 1 se muestra un diagrama con la metodologia de trabajo utilizada para la investigacion.

ETAPAS SUB ETAPAS HITOS
Estudio de Revision Madera y Método Estado del Arte
Antecedentes Publicaciones Ensayos No N Esclerométrico —>
Cientificas Destructivos
\l/ |
\ 4
Marco Seleccion de Seleccién de Modelo
Conceptual Métodos =N Materiales —_— Conceptual
\l/ ]
v
Procesamiento Ensayo Densidad Ensayo Método Procesamiento Obtencion de
de Datos Método >  Esclerométrico > Manual de Datos —>! Base de Datos
Convencional
i v
Andlisis y Clasificacion de Analisis Comparacién de Conclusiones y
Resultados Resultados — Estadistico —> Resultados segln —>! Recomendaciones

Métodos

Figura 1. Metodologia de trabajo

Se divide el trabajo en 4 etapas (columna izquierda), a las cuales se asocia un hito de término
(columna derecha). En la parte central se sefialan las actividades que se llevan a cabo durante el

desarrollo de estas etapas, en orden cronolégico.
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2. ANTECEDENTES GENERALES

2.1. La Madera

La madera es un elemento estructural, organico, no homogéneo, de origen natural y renovable. Se
dividen, segun su origen, en latifoliadas y coniferas. En éste trabajo nos referiremos a las coniferas,

y en particular al Pino Radiata.

La heterogeneidad de la madera queda de manifiesto en sus propiedades fisicas y mecanicas, es

decir, su comportamiento es diferente segun la direccidn que se considere.

La madera ha sido utilizada para usos muy diversos, el més antiguo es el de utilizarla como

combustible, a la fecha ya existen mas de 10.000 productos de uso cotidiano derivados de ella.

En Chile, los bosques cubren el 20,7% de la superficie del territorio nacional, lo que equivale a un
total de 15,6 millones de hectareas. De esta cifra, 13,4 millones de hectéareas son de bosque nativo
y 2,2 millones, plantaciones forestales que constituyen especies de pino radiata (con el 68% del
total de los bosques plantados) y eucaliptus (con el 23%). (CONAF, Julio 2011)

2.1.1. Propiedades Basicas de la Madera

La madera se caracteriza por ser un material:

- Biologico, ya que esta compuesto principalmente por moléculas de celulosa y lignina. La
madera, puede ser biodegradada por hongos e insectos taladradores, lo que obliga a tener

una serie de consideraciones de orden técnico que garantice su durabilidad en el tiempo.

- Anisotrdpico, porque sus propiedades fisicas y mecanicas varian segun la direccién que se
considere. Se establecen tres planos o direcciones principales: Longitudinal, Radial y

Tangencial. Como se muestra en la Figura 2.



13

Radial {R)

oirecc,lﬁt:idé =
ano Direccién
grano

Longitudinal (L) (T;)nqenclal

Figura 2. Ejes longitudinal, radial y tangencial en una pieza de madera
(Manual de construccién de viviendas en madera, CORMA)

Cuando se habla de las propiedades fisicas se hace referencia a estas tres direcciones, y cuando se
habla de las propiedades mecanicas solo se habla de dos direcciones, la direccion paralela a las
fibras (que coincide con la longitudinal) y la direccion perpendicular a las fibras (que engloba a la

tangencial y radial, cuyas propiedades mecénicas suelen tener valores similares).

- Higroscopica, ya que tienen la capacidad de absorber o perder agua segun las condiciones

del ambiente. Esto provoca cambios en las dimensiones y deformaciones en la madera.

La propiedad fisica mas relevante para la elaboracion del presente estudio, es la densidad, la cual

se define en la siguiente seccion del capitulo.

Otras propiedades fisico-mecanicas del material y clasificaciones estructurales, se definen en el
ANEXO A.

2.2. Densidad de la Madera

La densidad de la madera se define como la masa por unidad de volumen a un determinado

contenido de humedad. La densidad se expresa en la Ec.1.

Ec.1

©
I
<13
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Donde:
p = Densidad de la madera, kg/m?3
= Masa de la madera, kg
V = Volumen de la madera, m3

Debido a su caracter higroscopico de la madera (masa y volumen varian con el contenido de
humedad), se definen los siguientes tipos de densidad: (NCh 176/2 of 1986 Mod. 1988)

- Densidad de referencia: relacion entre la masa y el volumen de la madera, determinados

ambos a un mismo contenido de humedad. Para este tipo de densidad se definen:

o Densidad anhidra (cuerpo que no contiene agua): relacion entre la masa y el

volumen de la madera en el estado anhidra.

o Densidad normal: relacion entre la masa y el volumen de la madera determinados

ambos a un contenido de humedad igual al 12%.

- Densidad basica: relacion entre la masa de la madera en estado anhidro y el volumen de la

probeta en estado verde.

- Densidad nominal: relacién entre la masa de la madera en el estado anhidro y el volumen
de la madera al contenido de humedad del ensayo. (Generalmente este contenido de
humedad es de 12%).

Una de las propiedades mas importantes de la madera, que definen su calidad, es la densidad. Zobel
y van Buijtenen (1989) sefialan que la importancia de la densidad de la madera ha sido enfatizada
por muchos investigadores, los cuales concluyen que de todas las propiedades de la madera, la

densidad es la mas significante en la determinacion del uso final.

Muchas propiedades mecéanicas de la madera estan fuertemente relacionadas con la densidad de la
madera (Haygreen y Bowyer, 1989; Zhang y Morgenstern, 1995). De acuerdo a Panshin et al

(1964) citado por Zhang y Morgenstern (1995) las relaciones entre la densidad de la madera y las
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resistencias mecanicas se expresan como una funcion potencial S=K(D), donde S es la propiedad
de resistencia, D es la densidad de lamadera y N es un exponente que depende de la propiedad de

resistencia estudiada.

Un claro ejemplo de la relacion de la densidad de la madera de Pinus radiata D. Don con las
propiedades mecanicas fue sefialado por Sanguesa (1963) citado por Delmastro et al (1980), quién
reportd una fuerte correlacion (0.84) entre la densidad y el médulo de ruptura en flexién estatica.
Por otra parte, Mitchell (citado por Zobel y Jett, 1996) sefiala que un cambio de 0.02 en la densidad

representa un cambio de 70 kg/m? en el médulo de ruptura de madera libre de defectos.

2.3. Madera de Pino Radiata

El pino radiata es una especie arborea que pertenece a la clase de las coniferas, de la familia de las
pinaceas, géenero Pinus. Su nombre cientifico es Pinus radiata D. Don y proviene del botanico

escocés David Don. También se la conoce como pino insignis, pino insigne o pino de Monterrey.

Proveniente de la costa de California, el Pino Radiata fue introducido en Chile a fines del siglo
XIX, adaptandose perfectamente a las condiciones climaticas del pais. Tanto asi, que su tasa de
crecimiento promedio es muy superior al incremento medio anual de los bosques de coniferas de

Canada, Rusia, Suecia e incluso Estados Unidos, su pais de origen.

En la préactica, ha demostrado poseer buenas aptitudes de crecimiento y desarrollo en cualquier
lugar del pais, excepto en los sitios muy secos (desiertos del Norte), en la Cordillera de Los Andes,
en suelos pantanosos y en lugares con abundantes nevadas y temperaturas mas alla de los 7° bajo

Cero.

Los crecimientos 6ptimos para el Pino Radiata D. Don se encuentran entre Constitucion y Valdivia,
en las colinas de la Cordillera de la Costa, con temperaturas minimas no inferiores a los 5° bajo
cero y precipitacion anual media entre mil y dos mil milimetros. Alli puede crecer a ritmos anuales

superiores a 25 m® por hectarea. En la Figura 3 se muestra un bosque de Pino Radiata en el pais.
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Figura 3. Bosque de pino radiata en Chile
(www.comacoforestal.com)

El area de localizacion del pino radiata es extremadamente abundante en la actualidad y las grandes
masas forestales se encuentran en Chile (>1.5 millones ha), Nueva Zelanda (>1.2 millones ha),
Australia (>600.000 ha) y Espafia (200.000 ha).

En Chile se han plantado méas de un millon y medio de esta conifera, habiéndose demostrado que
no acidifica ni seca los suelos en forma importante, generando ademas un habitat para el desarrollo

de otras especies vegetales y animales.

El Pino Radiata puede alcanzar alturas cercanas a los 40 metros, con crecimientos anuales entre

1,5 a 3 centimetros de didmetro.

Para esta especie, la madera juvenil alcanza un promedio de densidad entre los 270 y 360 kg/m?® a

los 6 afios, y la madera madura entre los 410 a 540 kg/m? a los 35 afios (Delmastro et al 1980).

2.4. Ensayos No Destructivos en Madera

Denominamos ensayo no destructivo (END o NDT en inglés) a cualquier tipo de prueba practicada
a un material que no altere de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas 0 mecanicas.

Los ensayos no destructivos implican un dafio imperceptible o nulo.
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Generalmente los ensayos no destructivos nos ofrecen datos menos exactos que los ensayos
destructivos acerca de la variable a medir. En ocasiones los ensayos no destructivos nos sirven para

complementar los datos provenientes de los ensayos destructivos.

Los ensayos no destructivos se han practicado desde hace muchas décadas, se tiene registro desde

1868 cuando se comenz6 con campos magnéticos.

A continuacion se definen algunos de los ensayos no destructivos mas relevantes. Otros END se
detallan en el ANEXO B.

2.4.1. Resistografo

El uso de un taladro para detectar anomalias es una opcion a la que se recurre en diversos métodos

de ensayo.

La resistencia a la penetracion de la broca que presenta la madera indica al técnico la homogeneidad
de la pieza analizada. Las variaciones en el esfuerzo a realizar pueden permitir detectar zonas
blandas producidas por pudriciones, oquedades, galerias de insectos, u otras alteraciones (Figura
4).

Figura 4. Uso del resistografo in-situ
(www.arvores-e-pessoas. pt)

A pesar de ser una técnica sencilla requiere una cierta experiencia por parte del operador que la
realiza, pudiéndose dar el caso de diferentes interpretaciones de un mismo problema en el analisis

de dos operadores distintos.
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Actualmente se esta trabajando en la determinacion de la densidad de la madera mediante el uso

del Resistografo.

2.4.2. Penetrometro “Pilodyn”

El Penetrometro “Pilodyn” es un aparato que mide la profundidad de penetracion de una varilla de
acero que es impulsada por un resorte con una energia conocida. Por tanto, el valor obtenido es el
valor de resistencia a la penetracion que, a su vez, esta intimamente ligado entre otras caracteristicas

del material con la dureza superficial (Figura 5).

Figura 5. Ensayo penetrometro en madera
(www.gisiberica.com)

Algunos de los usos mas frecuentes de este sistema son para detectar zonas con una dureza inferior
a la media en la zona superficial de la madera, obtener informacién de arboles en pie pudiendo
determinar sus propiedades mecanicas y asi seleccionar los arboles que van a cortar y, también, en
inspecciones en los elementos estructurales de edificios existentes para poder determinar la
densidad.

Entre las ventajas de esta maquina se encuentran la ligereza, la portabilidad, la facilidad de manejo
y la obtencion de un valor numérico. El inconveniente es que el valor obtenido resulta poco
representativo ya que es excesivamente local y se recomienda realizar varias lecturas en puntos

proximos para tomar el valor medio.
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2.4.3. Extraccion o Arrancamiento de Tornillo

El arrancamiento de tornillo consiste en, como su propio nombre indica, arrancar un tornillo que
ha sido introducido previamente a una determinada profundidad, midiendo la fuerza ejercida para

arrancarlo (Figura 6).

Figura 6. Extraccién de tornillo
(IV Congreso espafiol de proteccion de la madera, 2005)

La fuerza ejercida para realizar la extraccién se relaciona con la densidad de la madera, estando

influida por el didmetro del tornillo y la profundidad a la que se ha introducido.

Consta de una maquina facilmente transportable, aunque su uso en vigas no resulta demasiado
sencillo, ya que, al tratarse de una técnica que obtiene valores “puntuales”, es conveniente realizar

varios ensayos para obtener el valor medio.

2.4.4. Esclerémetro

Debido a que el estudio propone el método esclerométrico, este sera definido en forma particular

en la siguiente seccion del capitulo.
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2.5. Método Esclerométrico

Existe gran cantidad de bibliografia esclerométrica, donde se pueden citar los trabajos realizados
por autores como; Schmidt (1950), Hersig (1951), Gaede (1934), Einbeck (1944), etc., dando a

lugar la fabricacion de diversos aparatos, métodos e incluso algunas normas.

Los métodos de impacto con una superficie metalica esférica y medicion de su huella tiene muchos
seguidores, pero estos métodos tienen un principal inconveniente en la dificultad de medir con
precision el didmetro de la huella producida. Sin embargo, la medida es sencilla y réapida, lo que

permite efectuar un gran nimero de ensayos en poco tiempo.

Se debe realizar un tratamiento estadistico de los resultados obtenidos, lo que es condicion
indispensable para sacar conclusiones validas. Existen formulas empiricas que relacionan la
resistencia de los hormigones con el diametro de la huella dejada en su superficie al efectuar los

impactos, pero su valor es puramente local, limitando a una clase determinada de hormigon.

Otros métodos esclerométricos son los ensayos de rebote de una masa metalica que golpea sobre
la superficie de hormigdn. Se establece una relacion entre la dureza al choque y la resistencia del
hormigon. El tipo de aparato mas usado es el llamado esclerometro Schmidt, cuya descripcién se

incluyen en el presente capitulo.

2.5.1. Experiencia de Ernst Schmidt

Schmidt calibré el martillo mediante ensayos realizados en el
Laboratorio Federal de Ensayos de Materiales de Zurich, sobre
cubos de hormigdn con aristas de 20 cm., de largo. Los cubos
fueron fijados en una prensa, y antes de su rotura, sometidos a los
golpes del martillo de rebote, que se distribuyeron
uniformemente sobre sus superficies laterales. Todos estos
ensayos fueron efectuados sobre hormigones de aridos vy

cementos de la Suiza Alemana.

Ernst Scmidt.
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Schmidt indica que la inseguridad inherente a la relacion, asi obtenida entre el indice
esclerométrico y la resistencia a compresion, es poco importante para hormigones de mediana y
buena calidad. De todas formas aconseja una calibracién previa para obtener mayor precision en

cada caso particular.

Muchos investigadores de vasta experiencia concuerdan con Schmidt y, recomiendan la necesidad
de establecer dicha relacion, para cada tipo de hormigon que se pretenda ensayar, para asi lograr
un mayor control sobre la experiencia, especificamente sobre la posible generacion de una
dispersion de mayor o menor grado presente en los resultado, también concuerdan que esta
dispersion, es probablemente debido al hecho de que las probetas cubicas ensayadas son
confeccionada con elementos de distinto origen, por lo tanto, se encuentran en una curva de

calibracion distinta.

En Chile, existe una adecuada experiencia en el uso e interpretacién de los resultados obtenidos
con respecto a este método en hormigones, especialmente en el Instituto de Investigaciones y
Ensayes de Materiales (IDIEM) y en la Direccion de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas
de la Pontificia Universidad Catoélica de Chile (DICTUC).

2.5.2. Descripcién General del Martillo Schmidt

Dentro de la gama de ensayos no destructivos se encuentran los llamados Ensayos Esclerométricos,
los cuales son los mas sencillos de realizar sobre un elemento como los es habitualmente el

hormigdn, encaminado a observar su calidad, produce un impacto en la superficie con un martillo.

Existen una gran variedad de aparatos esclerométrico en el comercio y con distintos nombres, por
lo general llevan el nombre de su fabricante. ElI mas utilizado de estos es el denominado Martillo
Schmidt, el cual es principalmente un probador superficial, consta de los siguientes componentes
(Ver Figura7):
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1) Cuerpo exterior.

2) Embolo.
3) Martillo.
4) Resorte.
5) Pestillo.
6) Hombro.

Para realizar el ensayo, el émbolo se debe extender del cuerpo del instrumento y posicionarlo sobre
la superficie de hormigon (ver Figura 7.a). Cuando el émbolo estd completamente extendido, un
mecanismo de anclaje (Pestillo) bloquea el martillo en el extremo superior del émbolo. Entonces
el cuerpo es empujado hacia la superficie del elemento del material a tratar, esta accion provoca
una extension del resorte que se encuentra conectado al cuerpo del martillo (ver Figura 7.b).
Cuando el cuerpo es llevado al fin de su carrera, el pestillo se libera, y el resorte empuja al martillo
sobre el elemento del material en cuestion (ver Figura 7.c). El martillo impacta el &rea del hombro
del émbolo y rebota (ver Figura 7.d). Al momento en que el martillo regresa producto del impacto,
activa el indicador, el cual registra la distancia de rebote. El recuento de la distancia se mide en una
escala numérica de 10 a 100 y se registra como el nimero de rebote, esta medicidn hoy en dia se

puede obtener en dos formatos de indicadores analogo y digital.

(a) (b)
Instrumento listo

Cuzrpo 23 empujado
para lz prusba

hacia 2l objeto 2n prusba

(c) (d)
- Cuerpo * Martillo Martillo

liberado rzbota

Pestillo

Figura 7. Esquema para ilustrar el funcionamiento de la recuperacion de martillo
(In-place methods to estimate concrete strength, ACI 228.1R-03)
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El principio béasico de funcionamiento del instrumento, es la propulsion de una masa por un resorte
anclado a un piston en contacto con la superficie, y el resultado de la prueba es expresado en

términos de la distancia de rebote de la masa.

El equipo esta constituido por una masa movil como se mencioné con anterioridad, de la cual se
logra generar una energia inicial determinada, la que incide en la superficie de material. A raiz de
este impacto la energia cinética inicial sufre una redistribucion, una parte es absorbida por el
material en forma plastica o deformacion permanente y otra parte de la energia se devuelve a la

masa movil que rebota al aparato en proporcidn a la energia restante.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

La especie de madera seleccionada para realizar este estudio, fue el Pino Radiata (Pinus radiata D.

Don), debido a su alta productividad y uso en el pais.

Para poder elaborar las probetas a estudiar, en primer lugar se debid realizar la adquisicién de la

madera, bajo financiamiento facilitado por el Profesor Patrocinante.

La compra fue efectuada en la tienda Sodimac Homecenter El Trébol. La ficha técnica de la madera

se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Ficha Técnica Madera Cepillada en Seco
Atributos Detalle

Madera cepillada, secada artificialmente, que puede ser utilizado donde se requiere precision en

Caracteristicas : ) . .
las dimensiones. Se recomienda para ser usada a la vista.

Largo 3.2m

Material Pino seco cepillado

Ancho 3" 4" 5" 6" respectivamente

Usos Tabiquerias, envigados, estructuras y diversas aplicaciones en la construccion y carpinteria.
Color Natural madera

Espesor 2"

Nota: Informacién obtenida en www.sodimac.cl

3.2. Equipos

Los medios y equipos utilizados durante las diferentes fases del desarrollo de los trabajos del

presente estudio pertenecen, en su totalidad, a dependencias de la Universidad del Bio-Bio.
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Esclerometro de impacto

El esclerémetro de impacto o martillo Schmidt que se utilizd en este estudio, es de marca Masters
modelo C386N, el cual fue facilitado por el Centro de Investigacion de Tecnologias de la

Construccion (CITEC) de la Universidad del Bio-Bio. El instrumento se muestra en la Figura 8.

B §°"’"."""

Figura 8. Martillo Schmidt modelo C386N

Prensa de Carga

El equipo se denomina como Méaquina Prensa Multiusos Semiautomatica modelo PS-25M, y se
encuentra en el Laboratorio de Especialidades del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental.

El equipo se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Prensa multiusos semiautomatica modelo PS-25M
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Balanza de Precision

La balanza de precision que se utiliz6 en este trabajo, es de marca Jadever modelo Snug I11 y tiene
una sensibilidad de 0.1 g. Este equipo se encuentra en el Laboratorio de Especialidades del

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental. El equipo se observa en la Figura 10.

Figura 10. Balanza de precision modelo Snug 111

Xilohigrometro

El xilohigrometro utilizado en este trabajo, es de marca Wagner modelo L612 y se muestra en la
Figura 11. Este instrumento fue facilitado por el Laboratorio de Maderas a cargo del Ing. Victor
Rosales.

HEDIGITAL
“HRECORDING

Figura 11. Xilohigrometro modelo L612
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Sierra de Mesa Industrial Escuadradora

La sierra de mesa industrial escuadradora utilizada en este trabajo, es de marca Scm modelo SI1150

y se observa en la Figura 12. Este equipo se encuentra en el Laboratorio de Maderas.

Figura 12. Sierra de mesa industrial escuadradora

3.3. Confeccion de las Probetas

Para la elaboracion de las probetas, se realiz6 un cortado a todas las piezas en longitudes iguales a

30 cm, mediante el uso de la sierra industrial a cargo de un operador calificado como lo muestra la
Figura 13.

Figura 13. Confeccion de probetas mediante sierra industrial
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El procedimiento para la caracterizacion completa de la propiedad fisico-mecanica en cuestion,
como es la densidad, requiere un minimo de 12 muestras (Soriano et al 2015). Segln esta

recomendacion, se seleccionaron 15 muestras para asegurar la caracterizacion de la especie.

Una vez cortadas las piezas, estas se clasificaron visualmente, seleccionando aquellas muestras con

menos nudos e irregularidades en su superficie (15 muestras para cada dimension).

Cuatro son las distintas dimensiones en estudio:

- 40x65%x300 mm referida como 2x3”
- 40x90x300 mm referida como 2x4”
- 40x115%300 mm referida como 2x5”
- 40x135%300 mm referida como 2x6”

Donde en todas varia su seccion transversal, pero mantienen un largo comun de 300 mm. Son 60
piezas en su totalidad. En la Figura 14 se ilustran los tipos de dimensiones mencionadas y se

designa con un ejemplo sus direcciones anatomicas.

$ $ $
oy oy o

115mm
135mm

65mm
Tangencial

-—

40mm 40mm 40mm 40mm
Radial

Figura 14. Dimensiones a analizar segun su direccion anatémica
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Para un posterior ensayo esclerométrico, es necesario marcar los puntos de aplicacion del impacto
en cada probeta. Cada punto de aplicacion tiene una distancia de separacién de 25 mm entre si.
Esto, debido principalmente al diametro que tiene el émbolo del martillo, con la finalidad de que

los impactos no se vean influenciados unos con otros.

Se estim0 necesario mecanizar el proceso de marcado de probetas, ya que era una actividad muy
repetitiva, confeccionando moldes como se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Moldes para puntos de aplicacion

Todas las superficies del prisma son marcadas, es decir, las dos superficies longitudinales, las dos
superficies radiales, y las dos superficies tangenciales.

Es necesaria una designacion enumerada a todas las probetas. La nomenclatura a ocupar es:

P1 > Piezas 2x3” (P1.1. - P1.2. - ... - P1.15))
P2 > Piezas 2x4” (P2.1. — P2.2. - ... — P2.15))
P3 - Piezas 2x5” (P3.1. — P3.2. - ... — P3.15))

P4 > Piezas 2x6” (P4.1. — P4.2. - ... — P4.15))
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En la Figura 16 se ilustran los cuatro tipos de figuras isométricas en estudio, con su respectivo
marcado en las distintas superficies. Ademas de un ejemplo real de una de las probetas con su
marcado y designacion final.

Figura 16. Figuras isométricas marcadas y ejemplo real

3.4. Determinacion Densidad y Contenido de Humedad

La determinacidn de la densidad se obtuvo antes de realizar el ensayo esclerométrico a las probetas,
debido a la posibilidad de que los impactos esclerométricos, al ser una cantidad considerable de

intervenciones, afectara las propiedades fisicas y mecénicas en la madera.

Para determinar el contenido de humedad de las muestras, se utilizé el xilohigrémetro como se
ilustra en la Figura 17, en donde se realizaron tres mediciones en distintas ubicaciones a cada
probeta, entregando valores similares. El resultado y registro final de cada probeta es el valor

promedio.
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Figura 17. Determinacion contenido de humedad mediante xilohigrémetro

Respecto a la densidad, se realizaron las mediciones para obtener la masa y el volumen de cada
probeta, ambos, a un mismo contenido de humedad. El volumen fue medido mediante escuadra
milimetrada, y la masa a través de balanza de precision como se muestra en la Figura 18. Los

resultados fueron todos registrados.

Figura 18. Medicién de masa y volumen

Esta densidad referencial, determinadas sus mediciones a un mismo contenido de humedad, se
puede asimilar a la obtencion de una densidad normal, ya que la relacion entre la masa y el

volumen, esta determinada para ambos en un contenido de humedad muy cercano al 12%.
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3.5. Ensayo Esclerométrico

La prueba esclerométrica fue aplicada en todas las caras del prisma en los puntos previamente
marcados. Las superficies y direcciones anatomicas se definen con un ejemplo tipo, el cual se

complementa con una fotografia real de una de las probetas como lo muestra la Figura 19.

. Superficie Longitudinal,
Direccion Longitudinal

Superficie Tangencial,
Direccion Radial

Superficie Radial,
R Direcciéon Tangencial

|
Figura 19. Definicion de las superficies y direcciones anatémicas en estudio

Cuatro son las distintas descripciones de probetas en estudio, las que se identifican a continuacion

en la Tabla 2.

Tabla 2. Cantidad de Puntos segun Superficie y Direccidbn Anatdmica

Probetas Cantidad de puntos

Escuadria S.T. SR. S.L. D.R. D.T. D.L.

2x3" P1 5 5 3 10 10 6

2x4" P2 6 5 3 12 10 6

2x5" P3 9 5 3 18 10 6

2x6" P4 9 5 5 18 10 10
Nota: S: Superficie

D: Direccion

T: Tangencial

R: Radial

L: Longitudinal

El ensayo esclerométrico fue aplicado utilizando el instrumento digital denominado Martillo

Schmidt Modelo C386N.
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Para evitar el movimiento de la probeta durante la prueba esclerométrica, Soriano et al (2015)
sugirié que la pieza de madera fuese cargada por una prensa. Para ello, los autores determinaron
que a una presion del 15% de la tensién a compresion perpendicular al grano, el material aseguraria
un comportamiento elastico. En la Figura 20 se muestra el ensayo esclerométrico bajo las

condiciones recién enunciadas.

Figura 20. Aplicacion ensayo esclerométrico

Los indices esclerométricos son todos registrados, de los cuales, para cada pieza, se utiliza para el

estudio el valor promedio de cada direccion anatémica.

El valor del indice esclerométrico corresponde al porcentaje de energia que se devuelve al

dispositivo, por lo que es un valor adimensional.

Una vez obtenidos todos los datos, tanto como las densidades por el método convencional, como
los indices esclerométricos, se continu6 con el analisis estadistico. Esta etapa del procedimiento es
una de las mas importantes, ya que a través de ella, se obtuvieron los valores necesarios para
realizar las regresiones y asi obtener las correlaciones entre los indices esclerométricos y las
densidades. Cabe mencionar que se facilitaron los calculos utilizando herramientas
computacionales, como es el programa Excel de Microsoft office y el Software Estadistico Minitab
16.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacién se exponen los resultados obtenidos de los ensayos aplicados a un total de 60
probetas de madera Pino Radiata, separadas en cuatro tipos de dimensiones, con 15 probetas cada
seccion. Los resultados de la evaluacion experimental y estadistica se entregan por medio de tablas

y gréficos.

Se obtuvieron valores promedio para los diferentes tipos de muestras. El promedio de densidad de
referencia y contenido de humedad de cada tipo de probeta se muestra en la Tabla 3. Todos los
registros necesarios para la obtencion de estas propiedades se encuentran en el ANEXO C.

Tabla 3. Densidad y Contenido de Humedad de las Probetas
Especie Probetas p (kg/m3) CV, (%) CH (%) CVch (%)

P1 473 8.3 11.03 3.6
PINO P2 498 8.9 12.03 9.9
RADIATA P3 461 12.1 12.89 19.9
P4 464 5.7 11.18 5.6

Nota  p: Densidad de referencia
CV: Coeficiente de variacion
CH: Contenido de humedad

Como se ve en la Tabla 2, los ejemplares tienen coeficientes de variacion de densidad entre 5.7 y
12.1 %, y contenido de humedad entre 3.6 y 19.9 %.

En primer lugar, se aplicaron los analisis a los ensayos en bruto, los cuales se muestran en el
ANEXO D. Con la finalidad de mejoras en los resultados, se aplicaron algunos métodos para
eliminar puntos atipicos, en base a graficos de caja y probabilidad, y solo se mostraran los

resultados y analisis de los ensayos filtrados en el cuerpo del informe.

4.1. Resultados y Anéalisis por Probetas y Direcciones

El nimero de impactos totales y los valores promedio de los indices esclerométricos para cada

direccion anatémica, diferenciados por cada tipo de probeta, se muestran en las Tablas 4,5 y 6.

Esta vez son menos el nimero de impactos debido a la eliminacién de los valores atipicos.
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Tabla 4. Valores Promedio de I.E. correspondientes a los N.I. en la Direccion Radial

Probetas NI IE CV (%)
P1 10*15=150 21 10.8
P2 12*14=168 24 6.3
P3 18*15=270 22 5.6
P4 18*15=270 26 5.4

Nota  NI: Numero de impactos aplicados a las piezas
IE: Indice esclerométrico que representa el promedio de los impactos esclerométricos en una direccion
CV: Coeficiente de variacion

Tabla 5. Valores Promedio de I.E. correspondientes a los N.I. en la Direccion Tangencial

Probetas NI IE CV (%)
P1 10*14=140 25 3.8
P2 10*14=140 26 5.4
P3 10*15=150 26 8.7
P4 10*13=130 25 6.7

Nota  NI: Numero de impactos aplicados a las piezas
IE: Indice esclerométrico que representa el promedio de los impactos esclerométricos en una direccion
CV: Coeficiente de variacion

Tabla 6. Valores Promedio de I.E. correspondientes a los N.I. en la Direccion Longitudinal

Probetas NI IE CV (%)
P1 6*15=90 22 8.7
P2 6*15=90 22 10.9
P3 6*15=90 20 7.3
P4 10*15=150 24 3.8

Nota  NI: Nimero de impactos aplicados a las piezas
IE: Indice esclerométrico que representa el promedio de los impactos esclerométricos en una direccion
CV: Coeficiente de variacion

Eliminando los valores atipicos, los resultados muestran que la direccién tangencial mantiene los
indices esclerométricos promedio mas altos (en comparaciéon con los analisis en bruto). Este

resultado es consistente con el estudio previo de Soriano et al (2015) para otras especies madereras.

Los datos ademas de organizarse por tipo de probeta (P1, P2, P3 y P4), se agruparon por direccion

anatomica, y se le realizaron andlisis estadisticos utilizando el Software Minitab 16.

Las pruebas de normalidad de Anderson-Darling ayudan a determinar si los datos siguen una
distribucion normal. Valores AD mas pequefios indican que la distribucion se ajusta mejor a los
datos. El valor p tiene valores entre 0 y 1 e indica cuan probable es que sus datos sigan una
distribucion normal. Si el valor p, para la prueba AD es inferior a un nivel de significancia (<0.1),
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se concluye que los datos no siguen la distribucion normal. En sintesis, si los valores AD son bajos,
y los valores p estan por encima de cualquier nivel de significancia razonable, juntos, estos valores
sugieren que esta distribucion se ajusta adecuadamente a los datos.

A través de un andlisis de varianza (ANOVA) de un factor, mediante el método de Tukey, se
compararon las medias de los indices esclerométricos, construyendo agrupaciones. Los grupos se
diferencian por letras, en los cuales los niveles que comparten una letra no son significativamente
diferentes, y, por el contrario, si no comparten una letra, las medias de los niveles son
significativamente diferentes.

Los resultados anteriormente mencionados se muestran en la Tabla 7. El desglosado completo de
los indices esclerométricos, graficos de probabilidad y gréaficos de caja, por tipo probeta, aplicada
las filtraciones, se encuentran en el ANEXO E.

Tabla 7. Valores Promedio de I.E. para las distintas Probetas y Datos Estadisticos en las
diferentes Direcciones Anatomicas

Probetas P1 P2 P3 P4

Direccién R T L R T L R T L R T L
NM 15 14 15 14 14 15 15 15 15 15 13 15
IE 21 25 22 24 26 22 22 26 20 26 26 24
CV (%) 108 3.8 8.7 6.3 54 10.9 56 87 7.3 54 6.7 3.8
AD 0.304 0.204 0.317 0.197 0.232 0.212 0.183 0.307 0.492 0.214 0.373 0.264
valor p 0.529 0.842 0506 0.862 0.755 0.823 0.894 0.522 0.185 0.816 0.364 0.645
Tukey B A B B A B B A C A A B

Nota  NM: NUmero de muestras

IE: indice esclerométrico que representa el promedio de los impactos esclerométricos en una direccion
CV: Coeficiente de variacion

AD: Prueba de Anderson-Darling

valor p: De la prueba de normalidad AD

Respecto al analisis de normalidad de datos, se lograron ajustar todas las distribuciones de indices
esclerométricos, para obtener que estos datos sigan una distribucion normal. Mediante los

resultados entregados por la prueba de normalidad AD, es posible juzgar un adecuado ajuste (valor
p>0.1).

La prueba de Tukey muestra que en las direcciones anatdbmicas de la madera, existe diferencia
significativa en los valores del indice esclerométrico para un mismo tamafio. Esto es consistente
con la caracteristica anisotropica del material.
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Luego, se desarrollaron las regresiones, a partir de las densidades de referencia versus los indices

esclerométricos sin valores atipicos, segun probeta y direccion.

Una regresion, entrega una grafica de linea ajustada para el modelo, por ende una ecuacion.
Ademas, el valor p, que si es menor a 0.05, logra ser estadisticamente significativa la relacion.
También, entrega el valor R? el cual es el porcentaje de variacion explicado por el modelo. Y el

valor r, que es el coeficiente de correlacion, el cual varia entre -1y 1.

Los valores estadisticos mas importantes de las regresiones se muestran a en la Tabla 8.

Tabla 8. Valores Estadisticos de Regresiones Densidad v/s I.E. para las distintas Probetas y
en las diferentes Direcciones Anatomicas

Probetas P1 P2 P3 P4

Direccién R T L R T L R T L R T L
p 0.268 0.116 0.444 0.008 0.04 0.149 0.718 0.008 0.514 0.047 0.136 0.041
R? (%) 236 1256 O 41.24 2486 8.82 0 3908 0 21.43 11.69 22.96
r 031 044 021 0.68 0.55 -0.39 0.1 066 -0.18 0.52 044 053

Nota  p: Valor estadistico regresion (p<0.05 relacion es estadisticamente significativa)
R2: % variacion explicado por el modelo
r: coeficiente de correlacidn positiva o negativa

Los resultados de las regresiones no logran ser altamente esperanzadores. Pero sin embargo, en
algunas direcciones anatomicas de las probetas (marcadas en la Tabla 8 en negrita), logran mejorar
aun sus resultados, en comparacion a los resultados en los cuales incluian los valores atipicos,
llegando a alcanzar un R?=41.24% y coeficiente de correlacion 0.68 en la direccion radial de la

probeta 2.

En los casos que p>0.05 el modelo no es estadisticamente significativo. La ausencia de

significancia estadistica sugiere que la relacion entre X e Y no es muy fuerte.

Con el tamafio de las muestras (en promedio n=15), no se puede obtener un estimado muy preciso
de la fuerza de relacion. Si se necesita un estimado preciso, se deben utilizar muestras mas grandes

(comunmente 40 0 mas).
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Por lo anterior, y teniendo como antecedente, la significativa diferencia en las direcciones
anatomicas de la madera, se estima conveniente realizar un analisis global segun direcciones de

todas las muestras.

4.2. Resultados y Analisis por Direccion Global

Los datos solo se organizaron por direccion anatomica, y se le realizaron anélisis estadisticos
utilizando el Software Minitab 16. Cabe recordar, que a las 60 muestras se les aplicé un proceso

de filtrado, eliminando los valores atipicos.

Las pruebas de normalidad de Anderson-Darling ayudan a determinar si los datos siguen una
distribucion normal. Valores AD mas pequefios indican que la distribucion se ajusta mejor a los
datos. EIl valor p tiene valores entre 0 y 1 e indica cuan probable es que sus datos sigan una
distribucion normal. Si el valor p, para la prueba AD es inferior a un nivel de significancia (<0.1),
se concluye que los datos no siguen la distribucion normal. En sintesis, si los valores AD son bajos,
y los valores p estan por encima de cualquier nivel de significancia razonable, juntos, estos valores

sugieren que esta distribucion se ajusta adecuadamente a los datos.

A través de un andlisis de varianza (ANOVA) de un factor, mediante el método de Tukey, se
compararon las medias de los indices esclerométricos, construyendo agrupaciones. Los grupos se
diferencian por letras, en los cuales los niveles que comparten una letra no son significativamente
diferentes, y, por el contrario, si no comparten una letra, las medias de los niveles son

significativamente diferentes.

Los resultados anteriormente mencionados se muestran en la Tabla 10. El desglosado completo de
los indices esclerométricos, graficos de probabilidad y graficos de caja, sin los valores atipicos, se
encuentran en el ANEXO F.
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Tabla 9. Valores Promedio de I.E. y Datos Estadisticos en las diferentes Direcciones

Anatdémicas

Especie PINO RADIATA
Direccibn R T L
NM 60 57 59
IE 23 25 22
CV (%) 11 7 10
AD 0.271 0.166 0.459
valor p 0.664 0.937 0.254
Tukey B A C

Nota  NM: Ndmero de muestras
IE: indice esclerométrico que representa el promedio de los impactos esclerométricos en una direccion
CV: Coeficiente de variacion
AD: Prueba de Anderson-Darling
valor p: De la prueba de normalidad AD

Los resultados muestran que la direccion tangencial mantiene los indices esclerométricos promedio
mas altos (en comparacion con los analisis en donde se diferenciaban las dimensiones de las
probetas). Este resultado es consistente con el estudio previo de Soriano et al (2015) para otras

especies madereras.

Respecto al andlisis de normalidad de datos, se lograron ajustar todas las distribuciones de indices
esclerométricos, para obtener que estos datos sigan una distribucion normal. Mediante los
resultados entregados por la prueba de normalidad AD, es posible juzgar un adecuado ajuste (valor
p>0.1).

La prueba de Tukey muestra que en las direcciones anatomicas de la madera, existe diferencia
significativa en los valores del indice esclerométrico. Esto es consistente con la caracteristica

anisotropica del material.

Luego, se desarrollaron las regresiones, a partir de las densidades de referencia versus los indices

esclerométricos, segun direccidn. Esta vez, sin valores atipicos.

Una regresion, entrega una grafica de linea ajustada para el modelo, por ende una ecuacion.
Ademas, el valor p, que si es menor a 0.05, logra ser estadisticamente significativa la relacion.
También, entrega el valor R?, el cual es el porcentaje de variacion explicado por el modelo. Y el

valor r, que es el coeficiente de correlacion, el cual varia entre -1y 1.
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Los valores estadisticos mas importantes de las regresiones se muestran a en la Tabla 11.

Tabla 10. Valores Estadisticos de Regresiones Densidad v/s 1.E. en las diferentes
Direcciones Anatomicas

Especie PINO RADIATA
Direccién R T L
p 0.049 0 0.782
R? (%) 491 2131 0
r 0.26 048 -0.04

Nota  p: Valor estadistico regresion (p<0.05 relacion es estadisticamente significativa)
R2: % variacion explicado por el modelo
r: coeficiente de correlacidn positiva 0 negativa

Los resultados de las regresiones, no logran ser altamente esperanzadores. El mejor resultado lo
obtiene la direccion tangencia, siendo esta estadisticamente significativa, con un porcentaje de
variacion explicado por el modelo valor R?=21.31% y coeficiente de correlacion 0.48, llegando a
ser una correlacion moderada. Con la eliminacion de valores atipicos, el valor R?> mejora en
aproximadamente un 2%. En el caso de la direccién radial, por su parte, logra ser estadisticamente
significativa, con un valor R>=4.91% y coeficiente de correlacion 0.26, pero lejos de ser una buena
y fuerte correlacion. Por dltimo, la direccion longitudinal, no logra ser estadisticamente
significativa y obtienen un valor R>=0%. La ausencia de significancia estadistica sugiere que la
relacion X e Y no es muy fuerte. Los resultados gréaficos de las regresiones se muestran en las
Figuras 21, 22 y 23.

En los casos que p>0.05 el modelo no es estadisticamente significativo. La ausencia de
significancia estadistica sugiere que la relacion entre X e Y no es muy fuerte.

En este analisis, la muestra es lo suficientemente grande (en promedio n=58) para obtener un
estimado preciso de la fuerza de la relacion, por lo que el total de probetas no es causante de malos

resultados.
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Figura 21. Grafico Regresion Densidad (kg/m3) v/s I.E. Direccion Radial
Nota: La ecuacion que describe la relacion es p=375.5+4.238*D.R.
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Figura 22. Gréafico Regresion Densidad (kg/m3) v/s I.E. Direccioén Tangencial
Nota: La ecuacion que describe la relacion es p=185.8+11.42*D.T.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados de este estudio, indican que la estimacion de la densidad en la madera Pino Radiata
a través de un esclerometro de impacto requiere de mayor profundizacion, y no estan los
argumentos suficientes para validar el método, debido a que el indice no logra capturar diferencias
en rangos tan acotados de densidades. Sin embargo, el método esclerométrico ha podido distinguir
que existen diferencias entre las direcciones anatomicas de la madera y que no discrepa en cuanto

a la figura geométrica de los prismas en cuestion.

Los valores de indices esclerométricos son distintos para cada direccion anatémica, por lo que se
requeriria el mejor resultado, entre tres modelos, para estimar la densidad en el material. Este
comportamiento puede explicarse por la densificacion del material debido a la flexibilidad de las

paredes celulares.

Por lo que, una respuesta mas alta de energia se produce cuando se aplica el impacto normal a la
fibra (direccion radial y tangencial). Por otra parte, cuando el impacto es aplicado paralelamente a
la fibra (direccion longitudinal), se produce mayor deformacién en las paredes celulares, donde se

ajustan los lumenes y absorben mas energia.

Los indices esclerométricos fueron mayores en el sentido anatébmico tangencial a la fibra, en
comparacion con los indices en las direcciones radiales y longitudinales, registrando diferencias de
9 y 15 %, respectivamente. Estos resultados concuerdan con un estudio similar aplicado a tres

especies tropicales brasilefias (Soriano et al 2015), con lo que se confirma la tendencia.

Por otro lado, los porcentajes de variacion explicados por los modelos (valor de R?) al analizar
todas las probetas sin diferenciar sus tamafios, para la direccién radial, tangencial y longitudinal
obtuvieron valores de 4.91, 21.31 y 0 %, respectivamente. Para la direccion radial, se obtuvo una
correlacion débil, baja; para la direccién tangencial, en donde se obtuvo el mejor resultado, la
correlacion fue moderada; y por ultimo, para la direccion longitudinal se obtuvo una correlacién

muy débil, despreciable.
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Separadas las probetas por escuadrias, los resultados de las regresiones fueron mejores, alcanzando
en sus resultados sobresalientes, porcentajes de variacion explicados por los modelos (valor de R?),
en la direccion radial de la probeta P2 un valor de 41.28%; en la direccion tangencial de la probeta
P3 un valor de 39.08%; y por ultimo, en la direccion longitudinal de la probeta P4 un valor de

22.96%. Logrando estos resultados recién expuestos, ser correlaciones moderadas.

En cuanto a la diferencia de resultados, anteriormente comentados, entre los analisis globales y los
diferenciados por tamafio del prisma, puede explicarse este comportamiento, debido a que existe
mayor control respecto a la procedencia, origen de plantacion, arbol, trato sometido, el cual tienen
las probetas de igual tamafio, por lo que al mezclarse las escuadrias, se tiende a contaminar los

resultados.

Por otra parte, se logré implementar de manera satisfactoria un método de evaluacion de densidad
a través de un esclerometro de impacto con los equipamientos disponibles en la Universidad. En
donde el valor promedio del indice esclerométrico para la especie Pino Radiata es 24, y para la
especie brasilefia Cedar, la cual tiene una densidad similar, su indice esclerométrico promedio es
23 (Soriano et al 2015), registrando una diferencia de un 4%, con lo que se confirma el éxito en la

ejecucion del sistema de medicion.

Recomendaciones y lineas futuras:

Es posible perfeccionar la obtencion de la densidad por el método convencional, el cual requiere
de una minuciosa confeccion de probetas, medicion precisa, seguimiento de secado y

acondicionamiento de las piezas en laboratorio.

Es recomendable ahondar més en este tipo de ensayo, debido a sus beneficios de ser una técnica
no destructiva, la cual no requiere de agujeros en el material en estudio, y logra mantener la

integridad fisica de la muestra.

En investigaciones futuras, se deben realizar mas pruebas con el esclerémetro, teniendo en cuenta

aumentar el nimero de especies estudiadas, diversificando los valores de densidades, para permitir
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obtener resultados mas concluyentes acerca de la aplicacion del método esclerométrico en la

madera.
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ANEXO A

A.1. Propiedades Fisicas de la Madera

a) Densidad de la madera (NCh 176/2 of 1986 Mod. 1988)

La densidad de la madera se define como la masa por unidad de volumen a un determinado

contenido de humedad. La densidad se expresa en la Ec.1.

p = % Ec.1
Donde:
p = Densidad de la madera, kg/m?3
= Masa de la madera, kg
V = Volumen de la madera, m3

Debido a que el estudio trata acerca de la densidad, esta propiedad es definida mas detalladamente

en el cuerpo del informe.

b) Contenido de humedad (NCh 176/1 of 1984)

La madera almacena una importante cantidad de agua la que se absorbe por capilaridad por los

vasos Y traqueidas y por el agua de saturacion que impregna las paredes de los elementos lefiosos.

Para conocer el contenido de humedad en la madera, se establece una relacion entre la masa de

agua contenida en una piezay la masa de la pieza anhidra.

c) Contraccién y expansion de la madera

El secado de la madera por debajo del punto de saturacion de la fibra provoca pérdida de agua en
las paredes celulares, lo que a su vez produce contraccion de la madera en las tres direcciones de
corte (tangencial, radial y axial). Y sobre el punto de saturacién la madera no varia sus

caracteristicas ni su comportamiento fisico o mecanico.
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d) Punto de saturacion de las fibras

El PSF representa el % de humedad de la madera cuando se ha alcanzado el maximo hinchamiento;
si disminuye la humedad también lo hard el volumen, pero si aquella aumenta, el volumen

permanece practicamente constante.

e) Propiedades eléctricas

La madera anhidra es un excelente aislante eléctrico, propiedad que disminuye cuanto mas aumenta
la humedad. Esta propiedad permite el uso de instrumentos eléctricos para medir humedad como

el xilohigrometros.

f) Propiedades acusticas

La madera tiene la capacidad de amortiguar las vibraciones sonoras. Su estructura celular porosa
transforma la energia sonora en caldrica, debido al roce y resistencia viscosa del medio, evitando

de esta forma transmitir vibraciones a grandes distancias.

g) Propiedades térmicas

El calor de la madera depende de la conductividad térmica, capacidad de un material para transmitir
calor y de su calor especifico. La combinacion de estos dos aspectos hace que la madera sea un

material que absorbe calor muy lentamente.

A.2. Propiedades Mecanicas de la Madera

Estas propiedades determinan la capacidad que tiene el madero de resistir fuerzas externas, las que
pueden alterar su tamafio, dimensién y deformacion. Estas propiedades se obtienen a través de

ensayos experimentales, los que determinan a que esfuerzos pueden ser sometidos.

Los ensayos que se realizan en la madera son:
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- Compresion paralela a las fibras

- Compresién normal a las fibras

- Flexion estatica

- Tenacidad

- Cizalle paralelo tangencial y cizalle paralelo radial
- Clivaje tangencial y radial

- Traccion paralela a las fibras

- Traccion normal a las fibras

- Dureza

- Extraccion de clavo

A.3. Clasificacion de la Madera

La madera puede ser clasificada estructuralmente de dos maneras:

a) Clasificacion visual

Este método es el méas conocido a nivel nacional y se basa en establecer en una pieza de madera la
razén de area nudosa presente en su interior y en los bordes, la que puede ocasionar que se anulen

las propiedades mecéanicas de la pieza de madera entre otras cosas.

Dependiendo de la razén de &rea nudosa que tenga la madera esta se clasifica en tres categorias

estructurales:

- Grado GS: entre 20 y 33,3% de razon de area nudosa y no existe condicion de borde.
- Grado G1: entre 33,3 y 50% de razén de area nudosa y no existe condicion de borde.
- Grado G2: Aquel que la razon de area nudosa fluctla entre 50 y 66,7% Yy ademas existe

condicion de borde.



b) Clasificacion estructural

Este método consiste en medir el mddulo de elasticidad de las piezas por medio de métodos
mecanizados y automatizados. En donde la madera a clasificar es deformada en una de sus caras
como viga y la magnitud de la fuerza asociada con la deformacion aplicada por la maquina
determinan el moédulo de elasticidad con esto se estiman las propiedades resistentes y con ellas se
clasifican las piezas. En la figura Al se muestra la clasificacion de la madera y sus tensiones

admisibles.

Tensiones admisibles de Modulo de Indice .de
elasticidad aplastamiento
..+ | Compresién | Traccion | Compresion ) i6
Grado Flexion™ pafalela paralela’ roFr)maI Cizalle | en flexion | & Comprels'or
estructural norma
2 E n, i
‘Fj FL'p Frp Fop Fl'.'. Ef ' ¢ 7
(MPa/‘mm)
a) Visuales
GS 11,0 8,56 8,0 2,5 1.1 10 BOO
G1 7.5 7.5 B,0 2,b 1.1 10 000
5,65
G1 y mejor 9.5 7.8 5,5 2,5 1.1 10 100
G2 5,4 6,5 4,0 2,6 1.1 8 900
b) Mecanicos
c24 9,3 8,0 4,7 2,5 1.1 10 200 665
C16 b2 7.5 3,5 2,5 1.1 7900 '

1) Valores aplicables sobre piezas de altura de seccidn transversal 90 mm.

caracteristico inherente al percentil del 5%, £, , se puede estimar como 0,60 £,.

2) \Valores aplicables sobre piezas de altura de seccion transversal = 180 mm. El médulo de elasticidad

Figura Al. Tensiones admisibles y modulo de elasticidad en flexién para pino radiata

(Nch 1198 Of. 2006, Madera — Construcciones en madera — Calculo)
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ANEXO B

Otros ensayos no destructivos se detallan a continuacion.

B.1. Clasificacion Visual

La clasificacidn visual de la madera consiste en realizar una inspeccion visual evaluando las
singularidades inherentes a la misma (nudos, bolsas de resina, etc.), visibles en la superficie de la
madera que afectan a sus propiedades (Figura B1).

Figura B1. Clasificacion visual de la madera (apuntes madera Catalufia)

Se trata de un método de analisis muy barato, ya que no requiere equipos especiales para su
determinacion.

Entre los inconvenientes se destaca el hecho de que la clasificacion puede verse influenciada por
la experiencia, la habilidad y la subjetividad de los resultados obtenidos. Por lo que es esencial que
el personal clasificador tenga la formacion adecuada.
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B.2. Ondas Acusticas

El ensayo por ondas acusticas se realiza mediante vibraciones mecanicas que se propagan a traves
del material. Su propagacion es distinta segun el lugar por el cual se transmiten (longitudinalmente,

transversalmente y superficialmente).

La propagacion de las ondas acusticas a traves de los materiales estd intimamente relacionada con
su microestructura. En el caso de la madera se han de entender bien la propagacion de este tipo de
ondas dada la influencia de su caracter anisétropo que provoca una elevada atenuacion. Para ello,
se opta por trabajar con ondas de baja frecuencia por lo cual la madera pasa a poder considerarse

como un material homogéneo con simetria ortotropica (Figura B2).

onda de alta frecuaencia

onda de Haja frecuencis

Figura B2. Ondas de alta y baja frecuencia (www.tv411.0rg)

B.3. Ultrasonidos

Los ultrasonidos son ondas mecanicas longitudinales con frecuencia por encima de 20 kHz. Es una
de las técnicas de inspeccion no destructiva mas potentes y versatiles que existen ya que permite
localizar y cuantificar el tamafio de los defectos internos para diferentes geometrias y evaluar

propiedades fisicas, mecanicas o estructurales del material examinado.

Es un método muy utilizado en materiales como el acero o el hormigdn, pero no en madera debido

a su poca efectividad (Figura B3).
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Figura B3. Ultrasonidos por el método del pulso-eco (Joaquin Montdn, 2012)

B.4. Ondas Sonicas

Los métodos sénicos se basan en la generacion de ondas mecanicas de baja frecuencia (inferiores
a 20 kHz), generalmente producidas mediante impacto. Dichas ondas son captadas por un receptor

que permite obtener el tiempo transcurrido entre el impacto y su recepcion (Figura B4).

Figura B4. Aplicacion de ondas sonicas (Joaquin Monton, 2012)

Con el tiempo y la longitud de la pieza se puede calcular la velocidad de propagacion por el medio
y junto con la densidad se obtiene el médulo de elasticidad dinamico.

Las técnicas que utilizan las ondas soOnicas tienen las mismas ventajas que las que utilizan
ultrasonidos: son fiables, los equipos son portatiles, faciles de utilizar y su precio no es elevado.

No obstante, su poder de resolucion es inferior a los ultrasonidos.
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B.5. Analisis de Vibraciones

La frecuencia natural de vibracion representa una importante propiedad mecénica. Cuando una
pieza vibra, su frecuencia natural de vibracion esta relacionada con algunas de sus propiedades

fisicas y mecénicas por lo que se puede determinar el médulo de elasticidad dinamico.

En resumen, la utilizacién del método de analisis de vibraciones consiste en medir la frecuencia
natural de vibracion de una pieza y, a partir de ella, estimar sus propiedades resistentes (Figura
B5).

Figura B5. Vibracion transversal (Joaquin Monton, 2012)

Se pueden dar distintos resultados en funcion de las condiciones de apoyo y del lugar de impacto
que provoca la vibracion existiendo la vibracion longitudinal, la vibracion transversal (o en flexion)

y la vibracion en torsion.

Los estudios realizados han demostrado que las técnicas de vibracion son capaces de clasificar la
madera mejor que la clasificacion visual, ya que puede detectar diferencias entre piezas que son

inapreciables al 0jo humano.

Ademas de la fiabilidad, otra de las ventajas que presenta es la rapidez y facilidad de aplicacion, la
portabilidad y el precio de los equipos. Su principal inconveniente es que no se puede utilizar con

maderas en servicio puesto que no pueden vibrar libremente.



ANEXO C

C.1. Registro Obtencion de Propiedades

Tabla C1. Contenido de Humedad de las Probetas

CONTENIDO HUMEDAD (%)
N PL P2 P3 P4
114 117 113 106
11 15 12 106
11 112 165 107
11 135 16 114
111 113 12 105
111 13 10 111
98 112 17 102
117 11 115 119
111 116 105 11.0
10 112 121 16 123
1 11 13 16 117
12 11 124 11 109
13 11 115 108 113
14 111 102 12 111
15 109 117 108 122
Media 11.03 12.03 12.89 11.18

CV 3.6% 99% 19.9% 5.6%

© 0O N o o B~ W NP

Nota  CV: Coeficiente de variacion



Tabla C2. Dimensiones de las Probetas
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DIMENSIONES (mm)

o

P1

P2

P3

P4

Largo Ancho Espesor

Largo Ancho Espesor

Largo Ancho Espesor

Largo Ancho Espesor

© 00 N o O B W DN B

[ o e =
g M W DN P O

298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298

65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298

89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89
89

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298

113
112
112
111
112
114
112
113
113
111
111
114
113
113
112

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

Tabla C3. Volumen de las Probetas

VOLUMEN (cm3)

N° Pl P2 P3 P4
1 775 1061 1347 1620
2 775 1061 1335 1620
3 775 1061 1335 1620
4 775 1061 1323 1620
5 775 1061 1335 1620
6 775 1061 1359 1620
7 775 1061 1335 1620
8 775 1061 1347 1620
9 775 1061 1347 1620

10 775 1061 1323 1620

11 775 1061 1323 1620

12 775 1061 1359 1620

13 775 1061 1347 1620

14 775 1061 1347 1620

15 775 1061 1335 1620




Tabla C4. Masa de las Probetas

MASA (g)
N° Pl P2 P3 P4
1 389 504 5726 7133
2 344 6339 5875 719
3 3516 5109 717 7019
4 3605 6255 6604 @ 767
5 3909 5259 6211 706.2
6 4029 5261 5408 7242
7 2964 4921 7267 7458
8 4174 508 6077 8122
9 3887 4974 5305 732.4
10 392.8 500.7 7135 8424
11 3485 5774 7162 812
12 350.7 5033 5727 760
13 350.3 509.8 5425 7264
14 357.9 4798 5849  740.1
15 3548 5245 5725 7733

Tabla C5. Densidad de las Probetas

DENSIDAD (kg/m3)

N° PL P2 P3 P4
1 502 475 425 440
2 444 598 440 444
g 454 482 537 433
4 465 590 499 473
5 505 496 465 436
6 520 496 398 447
7 383 464 544 460
8 539 479 451 501
9 502 469 394 452
10 507 472 539 520
11 450 544 541 501
12 453 474 421 469
13 452 481 403 448
14 462 452 434 457
15 458 494 429 477
Media 473 498 461 464
CV. 83% 89% 121% 5.7%

61



62

ANEXO D

D.1. Resultados y Analisis por Probetas y Direcciones en Bruto

El nimero de impactos totales y los valores promedio de los indices esclerométricos para cada
direccién anatémica, diferenciados por cada tipo de probeta, se muestran en las Tablas D1, D2 Y

D3. El registro total de los impactos esclerométricos se encuentra en el ANEXO E.

Tabla D1. Valores Promedio de I.E. correspondientes a los N.I. en la Direccion Radial

Probetas NI IE CV (%)
P1 10*15=150 21 10.8
P2 12*15=180 24 7.7
P3 18*15=270 22 5.6
P4 18*15=270 26 5.4

Nota  NI: Numero de impactos aplicados a las 15 piezas
IE: Indice esclerométrico que representa el promedio de los impactos esclerométricos en una direccion
CV: Coeficiente de variacion

Tabla D2. Valores Promedio de |.E. correspondientes a los N.I. en la Direccién Tangencial

Probetas NI IE CV (%)
P1 10*15=150 25 6.6
P2 10*15=150 26 7.5
P3 10*15=150 26 8.7
P4 10*15=150 26 10.3

Nota  NI: Numero de impactos aplicados a las 15 piezas
IE: Indice esclerométrico que representa el promedio de los impactos esclerométricos en una direccion
CV: Coeficiente de variacion

Tabla D3. Valores Promedio de I.E. correspondientes a los N.I. en la Direccion

Longitudinal
Probetas NI IE CV (%)
P1 6*15=90 22 8.7
P2 6*15=90 22 10.9
P3 6*15=90 20 7.3
P4 10*15=150 24 3.8

Nota  NI: NUmero de impactos aplicados a las 15 piezas
IE: Indice esclerométrico que representa el promedio de los impactos esclerométricos en una direccion
CV: Coeficiente de variacion

Los resultados muestran que la direccidn tangencial tiene los indices esclerométricos promedio
maés altos. Este resultado es consistente con el estudio previo de Soriano et al (2015) para otras

especies madereras.
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Los datos ademas de organizarse por tipo de probeta (P1, P2, P3 'y P4), se agruparon por direccion

anatomica, y se le realizaron andlisis estadisticos utilizando el Software Minitab 16.

Las pruebas de normalidad de Anderson-Darling ayudan a determinar si los datos siguen una
distribucion normal. Valores AD maés pequefios indican que la distribucion se ajusta mejor a los
datos. El valor p tiene valores entre 0 y 1 e indica cuan probable es que sus datos sigan una
distribucion normal. Si el valor p, para la prueba AD es inferior a un nivel de significancia (<0.1),
se concluye que los datos no siguen la distribucion normal. En sintesis, si los valores AD son bajos,
y los valores p estan por encima de cualquier nivel de significancia razonable, juntos, estos valores

sugieren que esta distribucion se ajusta adecuadamente a los datos.

A través de un andlisis de varianza (ANOVA) de un factor, mediante el método de Tukey, se
compararon las medias de los indices esclerométricos, construyendo agrupaciones. Los grupos se
diferencian por letras, en los cuales los niveles que comparten una letra no son significativamente
diferentes, y, por el contrario, si no comparten una letra, las medias de los niveles son

significativamente diferentes.

Los resultados anteriormente mencionados se muestran en la Tabla D4. El desglosado completo de
los indices esclerométricos, graficos de probabilidad y gréficos de caja, por tipo probeta, se
encuentran en el ANEXO E.

Tabla D4. Valores Promedio de I.E. para las distintas Probetas y Datos Estadisticos en las
diferentes Direcciones Anatémicas

Probetas P1 P2 P3 P4

Direccién R T L R T L R T L R T L
NM 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
IE 21 25 22 24 26 22 22 26 20 26 26 24
CV (%) 108 6.6 8.7 7.7 75 10.9 56 87 7.3 54 103 3.8
AD 0.304 0.813 0.317 0311 0454 0.212 0.183 0.307 0.492 0.214 0.576 0.264
valor p 0.529 0.027 0506  0.515 0.232 0.823 0.894 0.522 0.185 0.816 0.112 0.645
Tukey B A B B A C B A C A AB B

Nota  NM: NUmero de muestras
IE: indice esclerométrico que representa el promedio de los impactos esclerométricos en una direccion
CV: Coeficiente de variacion
AD: Prueba de Anderson-Darling
valor p: De la prueba de normalidad AD
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Respecto al analisis de normalidad de datos, mediante la prueba de normalidad AD, algunas
distribuciones de indices esclerométricos no logran ajustarse adecuadamente (valor p<0.1 o muy
cercano). Ademas, se encontraron valores atipicos visualizando graficos de caja y probabilidad.
Estas observaciones, pueden ser resultado de errores en la recoleccion de los datos o en su debido
ingreso. Sin embargo, se despreciaran estas observaciones al ser minimas y se continuara con el
andlisis (Posteriormente se realizara el debido andlisis sin valores atipico, incluido en el cuerpo

del informe).

La prueba de Tukey muestra que en las direcciones anatomicas de la madera, existe diferencia
significativa en los valores del indice esclerométrico para un mismo tamafio. Esto es consistente

con la caracteristica anisotropica del material.

Luego, se desarrollaron las regresiones, a partir de las densidades de referencia versus los indices

esclerométricos, segun probeta y direccion.

Una regresion, entrega una grafica de linea ajustada para el modelo, por ende una ecuacion.
Ademas, el valor p, que si es menor a 0.05, logra ser estadisticamente significativa la relacion.
También, entrega el valor R?, el cual es el porcentaje de variacion explicado por el modelo. Y el

valor r, que es el coeficiente de correlacion, el cual varia entre -1y 1.

Los valores estadisticos mas importantes de las regresiones se muestran a en la Tabla D5.

Tabla D5. Valores Estadisticos de Regresiones Densidad v/s |.E. para las distintas Probetas
y en las diferentes Direcciones Anatémicas

Probetas P1 P2 P3 P4

Direccion R T L R T L R T L R T L
p 0.268 0.003 0.444 0 0.081 0.149 0.718 0.008 0.514 0.047 0.257 0.041
R? (%) 236 4771 0 61.78 1554 8.82 0 3908 O 21.43 2.83 2296
r 031 072 021 0.8 046 -0.39 0.1 066 -0.18 052 031 0.53

Nota  p: Valor estadistico regresion (p<0.05 relacion es estadisticamente significativa)
R2: % variacion explicado por el modelo
r: coeficiente de correlacion positiva o negativa

Los resultados de las regresiones no logran ser altamente esperanzadores. Pero sin embargo, en

algunas direcciones anatomicas de las probetas (marcadas en la Tabla D5 en negrita), se logran
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mejores resultados, llegando a alcanzar un R?=61.78% y coeficiente de correlacion 0.8 en la

direccion radial de la probeta 2.

En los casos que p>0.05 el modelo no es estadisticamente significativo. La ausencia de

significancia estadistica sugiere que la relacion entre X e Y no es muy fuerte.

Si el nimero de datos es pequefio (n=15) y los residuos no estan normalmente distribuidos, el valor

p utilizado para determinar si existe una relacion entre X e Y pudiera no ser exacto.

Se debe evaluar el ajuste de los datos. Se aplicara para esto la eliminacién de valores atipicos en
los indices esclerométricos, los cuales no se ajustan apropiadamente a una distribucion normal.

Estos datos recién nombrados, pueden tener una influencia fuerte en los resultados

Teniendo como antecedente, la significativa diferencia en las direcciones anatémicas de la madera,

se estima conveniente realizar un andlisis global segin direcciones de todas las muestras.

D.2. Resultados y Analisis por Direccion Global en Bruto

A continuacién se exponen los resultados obtenidos de los ensayos aplicados a un total de 60
probetas de madera Pino Radiata.

Los datos solo se organizaron por direccion anatomica, y se le realizaron analisis estadisticos

utilizando el Software Minitab 16.

Las pruebas de normalidad de Anderson-Darling ayudan a determinar si los datos siguen una
distribucion normal. Valores AD mas pequefios indican que la distribucién se ajusta mejor a los
datos. EIl valor p tiene valores entre 0 y 1 e indica cuan probable es que sus datos sigan una
distribucion normal. Si el valor p, para la prueba AD es inferior a un nivel de significancia (<0.1),
se concluye que los datos no siguen la distribucion normal. En sintesis, si los valores AD son bajos,
y los valores p estan por encima de cualquier nivel de significancia razonable, juntos, estos valores

sugieren que esta distribucion se ajusta adecuadamente a los datos.
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A través de un andlisis de varianza (ANOVA) de un factor, mediante el método de Tukey, se
compararon las medias de los indices esclerométricos, construyendo agrupaciones. Los grupos se
diferencian por letras, en los cuales los niveles que comparten una letra no son significativamente
diferentes, y, por el contrario, si no comparten una letra, las medias de los niveles son

significativamente diferentes.

Los resultados anteriormente mencionados se muestran en la Tabla 13. El desglosado completo de
los indices esclerométricos, graficos de probabilidad y graficos de caja, se encuentran en el
ANEXO F.

Tabla D6. Valores Promedio de I.E. y Datos Estadisticos en las diferentes Direcciones

Anatdémicas

Especie PINO RADIATA
Direccidn R T L
NM 60 60 60
IE 23 25 22
CV (%) 11 9 10
AD 0.271 0.398 0.427
valor p 0.664 0.355 0.304
Tukey B A C

Nota ~ NM: NUmero de muestras
IE: indice esclerométrico que representa el promedio de los impactos esclerométricos en una direccion
CV: Coeficiente de variacion
AD: Prueba de Anderson-Darling
valor p: De la prueba de normalidad AD

Los resultados muestran que la direccion tangencial mantiene los indices esclerométricos promedio
mas altos (en comparacion con los analisis en donde se diferenciaban las dimensiones de las

probetas). Este resultado es consistente con el estudio previo de Soriano et al (2015).

Respecto al andlisis de normalidad de datos, mediante la prueba de normalidad AD, todas las
distribuciones se ajustan adecuadamente. Sin embargo, visualizando los graficos de caja y
probabilidad, aparecen valores atipicos. Estas observaciones, pueden ser resultado de errores en la
recoleccion de los datos o0 en su debido ingreso. Aun asi, se despreciaran estas observaciones al ser
minimas y se continuara con el analisis (Posteriormente se realizara el debido analisis sin valores

atipicos, incluido en el cuerpo del informe).
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La prueba de Tukey muestra que en las direcciones anatomicas de la madera, existe diferencia
significativa en los valores del indice esclerométrico. Esto es consistente con la caracteristica

anisotrépica del material.

Luego, se desarrollaron las regresiones, a partir de las densidades de referencia versus los indices

esclerométricos, segun direccion.

Una regresion, entrega una grafica de linea ajustada para el modelo, por ende una ecuacion.
Ademas, el valor p, que si es menor a 0.05, logra ser estadisticamente significativa la relacion.
También, entrega el valor R?, el cual es el porcentaje de variacion explicado por el modelo. Y el

valor r, que es el coeficiente de correlacion, el cual varia entre -1y 1.

Los valores estadisticos mas importantes de las regresiones se muestran a en la Tabla D8.

Tabla D7. Valores Estadisticos de Regresiones Densidad v/s I.E. en las diferentes
Direcciones Anatdmicas

Especie PINO RADIATA
Direccién R T L
p 0.049 0 0.806
R? (%) 491 19.25 0
r 026 045 -0.03

Nota  p: Valor estadistico regresion (p<0.05 relacion es estadisticamente significativa)
R2: % variacion explicado por el modelo
r: coeficiente de correlacion positiva o negativa

Los resultados de las regresiones, no logran ser altamente esperanzadores. La direccion radial
obtiene valores de una relacion estadisticamente significativa, pero el porcentaje de variacion
explicado por el modelo con un valor R?=4.91% esta lejos de ser una buena y fuerte correlacion.
La direccidn tangencial obtiene los mejores resultados, siendo ésta estadisticamente significativa
con un porcentaje de variacion explicado por el modelo valor R?=19.25% llegando a ser una
correlacion moderada. La direccion longitudinal, por su parte, obtiene malos resultados, no siendo
estadisticamente significativa y con valor R>=0%. Los resultados graficos de las regresiones se

muestran en las Figuras D1, D2 y D3.
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Figura D1. Gréfico Regresion Densidad (kg/m?®) v/s 1.E. Direccion Radial

Nota: La ecuacion que describe la relacion es p=375.5+4.238*D.R.
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Figura D2. Gréfico Regresion Densidad (kg/m?®) v/s 1.E. Direccion Tangencial

Nota: La ecuacion que describe la relacion es p=239.6+9.2*D.T.
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Figura D3. Gréfico Regresion Densidad (kg/m?®) v/s 1.E. Direccion Longitudinal

Nota: La ecuacion que describe la relacion es p=487.7-0.62*D.L.

En los casos que p>0.05 el modelo no es estadisticamente significativo. La ausencia de

significancia estadistica sugiere que la relacion entre X e Y no es muy fuerte.

En este andlisis, la muestra es lo suficientemente grande (n=60) para obtener un estimado preciso

de la fuerza de la relacion, por lo que el total de probetas no es causante de malos resultados.
Se debe evaluar el ajuste de los datos. Se aplicara para esto la eliminacion de valores atipicos en
los indices esclerométricos, los cuales no se ajustan apropiadamente a una distribucion normal.

Estos datos recién nombrados, pueden tener una influencia fuerte en los resultados.

Se procede a realizar un analisis sin valores atipicos, los cuales se exponen en el cuerpo del informe.



ANEXO E

E.1. indices Esclerométricos

Tabla E1. Indices Esclerométricos P1

P1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 23 21 23 19 23 23 20 21 24 24 21 12 27 17 20
2 22 20 22 1v 22 22 17 19 23 22 20 12 25 17 16
3 22 21 22 1v 22 21 21 21 23 23 22 16 26 12 17
4 21 21 19 17 21 19 19 22 23 24 21 12 27 12 12
5 22 21 20 20 21 18 21 22 22 23 22 16 28 17 18
6 20 21 25 21 23 22 22 23 28 22 18 23 21 23 22
7 19 23 26 20 22 25 20 26 28 22 12 22 19 20 19
8 20 22 23 21 19 22 20 19 30 18 12 24 20 22 19
9 19 23 23 20 18 19 20 21 30 20 17 21 22 22 17
10 19 26 19 22 19 18 22 22 29 21 19 21 22 24 19
Media 21 22 22 19 21 21 20 22 26 22 18 18 24 19 18
11 26 27 25 24 271 24 25 26 28 26 26 22 24 25 27
12 25 25 26 24 27 24 21 26 27 25 25 23 22 25 25
13 25 25 24 24 26 25 20 26 26 25 24 24 23 23 24
14 24 25 25 24 27 24 20 26 26 24 26 25 24 26 24
15 27 27 271 271 28 24 21 27 27 28 26 26 26 25 25
16 26 24 26 26 28 21 17 25 27 28 26 24 26 26 26
17 24 21 25 25 25 22 17 26 25 24 20 24 22 25 24
18 22 22 24 25 24 22 18 27 27 24 23 23 22 26 24
19 23 23 24 25 24 24 18 26 26 25 22 22 23 25 23
20 25 25 25 26 25 23 20 26 27 24 25 24 27 25 25
Media 25 24 25 25 26 23 20 26 27 25 24 24 24 25 25
21 18 23 21 21 20 19 21 22 20 28 17r 20 21 20 19
22 20 23 20 21 19 20 22 24 24 29 18 20 20 21 18
23 20 24 22 22 20 24 24 22 23 26 19 20 21 22 20
24 21 23 21 21 20 23 22 26 24 22 18 22 22 20 18
25 21 22 22 20 20 22 23 24 24 24 19 22 23 21 16
26 21 22 21 22 23 22 26 25 23 23 20 23 22 24 19
Media 20 23 21 21 20 22 23 24 23 25 19 21 22 21 18
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Tabla E2. indices Esclerométricos P2

P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 24 27 20 25 24 28 23 21 26 22 25 23 22 21 18
2 23 30 21 25 23 24 23 21 24 24 27 24 25 23 17
3 24 30 21 26 22 27 24 22 24 23 28 22 24 23 20
4 21 25 29 29 19 24 24 25 23 23 24 21 24 20 27
5 24 27 32 29 17 21 24 26 22 19 25 21 23 17 26
6 21 30 31 31 12 26 23 28 23 20 28 22 21 18 28
7 24 29 17 26 17 26 25 25 27 26 25 19 27 20 21
8 21 25 22 27 20 26 22 26 26 23 29 23 27 23 20
9 23 27 21 27 20 22 23 25 25 22 28 23 26 27 24
10 24 32 25 23 25 24 26 21 22 23 25 24 24 23 25
11 22 28 24 24 25 23 26 25 27 26 26 25 24 24 27
12 24 28 22 27 25 26 21 25 24 26 19 27 24 23 26
Media 23 28 24 27 21 25 24 24 24 23 26 23 24 22 23
13 27 27 17 29 29 29 24 20 28 22 24 26 20 20 27
14 25 26 17 29 25 30 25 20 25 19 26 25 20 17 26
15 23 25 22 29 25 26 27 25 27 21 25 24 22 16 27
16 24 28 27 33 26 28 28 24 28 22 26 26 22 28 25
17 25 27 24 29 28 28 28 27 30 25 24 28 22 30 28
18 29 28 30 28 29 29 26 29 27 30 28 28 22 31 28
19 25 28 29 27 26 26 19 27 22 30 24 28 19 32 26
20 28 28 26 25 27 25 19 26 17 28 26 24 19 31 26
20 26 28 20 27 28 28 20 26 24 25 27 27 17 29 27
22 25 27 22 25 29 27 20 25 28 28 27 27 24 29 27
Media 26 27 23 28 27 28 24 25 26 25 26 26 21 26 27
23 21 21 25 12 21 20 21 22 22 18 22 22 21 22 24
24 24 19 32 20 22 19 22 26 21 18 22 23 23 26 22
25 20 20 23 18 21 18 23 24 20 16 26 24 26 21 21
26 21 27 23 17 19 19 23 27 22 21 25 23 21 24 22
27 23 21 24 18 20 21 26 30 27 24 25 26 24 25 24
26 21 22 26 19 18 19 22 27 23 20 28 25 24 26 23
Media 22 22 26 17 20 19 23 26 23 20 25 24 23 24 23
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Tabla E3. indices Esclerométricos P3

P3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 23 22 25 24 22 26 25 22 18 24 23 16 26 25 24
2 23 22 24 22 19 25 24 21 20 22 24 12 24 18 24
3 27 21 25 25 19 2t 23 22 23 20 21 12 23 17 24
4 23 28 26 21 19 27 24 18 20 23 17 23 23 23 26
5 21 26 25 22 20 2v 24 3H 20 20 12 21 23 21 22
6 24 21 27 23 18 26 21 18 23 21 17 21 24 22 18
7 22 17 26 26 22 23 22 22 24 18 23 22 20 22 19
8 21 18 27 25 18 21 23 16 21 18 23 21 22 22 26
9 24 19 27 26 23 21 23 18 23 23 26 22 21 21 24
10 26 20 19 26 19 23 21 19 22 26 24 24 22 25 23
11 25 16 20 27 22 22 21 19 21 25 25 22 20 24 19
12 24 20 21 23 22 21 22 22 20 24 24 22 18 25 21
13 21 18 19 25 25 21 22 19 23 17 21 23 25 22 23
14 20 16 19 26 24 17 25 19 23 16 20 21 25 23 24
15 22 18 18 25 24 20 24 20 24 12 20 20 22 21 24
16 24 18 26 23 25 19 19 25 22 24 23 18 22 18 25
17 23 16 24 22 24 24 21 26 19 20 22 23 19 18 283
18 23 17 24 24 27 25 20 22 24 20 23 25 19 23 25
Media 23 20 23 24 22 23 22 21 22 21 22 20 22 22 23
19 28 24 28 25 26 17 31 20 31 28 30 24 26 27 28
20 24 22 28 29 26 17 30 26 33 27 29 24 27 25 21
21 28 23 29 25 26 23 31 21 29 26 27 25 27 25 16
22 30 22 30 29 27 25 29 25 29 27 29 271 28 26 20
23 32 2r 30 29 29 26 32 27 31 27 28 29 30 27 24
24 21 23 28 27t 24 29 30 24 12 27 28 18 29 22 29
25 26 23 24 29 271 24 28 27 12 25 27 22 29 20 30
26 28 22 21 2t 26 30 27 25 12 27 29 23 29 23 24
27 29 25 28 28 25 31 29 28 18 28 30 25 31 21 25
28 28 24 28 27 28 27 31 28 17 29 29 21 33 24 27
Media 27 24 28 28 26 25 30 25 22 27 29 24 29 24 24
29 17 19 19 19 19 21 19 16 19 20 22 20 24 19 25
30 22 19 20 18 18 22 20 17 20 19 21 22 20 19 21
31 19 20 22 20 19 22 20 17 22 20 19 21 19 19 20
32 20 19 22 12 19 20 21 19 21 21 20 22 24 21 20
33 17 20 22 16 16 22 21 18 20 21 19 23 22 21 19
34 12 21 20 18 20 20 21 20 22 21 18 24 19 20 21
Media 18 20 21 17 19 21 20 18 21 20 20 22 21 20 21
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Tabla E4. indices Esclerométricos P4

P4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 24 25 30 28 31 31 21 31 24 24 21 24 27 19 29
2 26 27 29 28 31 32 21 30 24 33 22 23 29 18 24
3 28 26 28 27r 30 32 27 32 26 34 22 24 21 19 29
4 24 27 17 26 26 22 18 31 29 28 29 31 27 18 22
5 26 27 19 27r 24 2t 22 31 30 34 33 32 29 16 21
6 26 26 18 23 24 34 26 32 30 29 31 31 30 18 21
7 24 26 33 26 26 27 27 24 33 26 26 23 27 20 29
8 23 24 32 24 27 21 27 23 33 22 22 29 25 22 27
9 22 24 33 22 28 19 28 20 31 29 22 30 26 22 29
10 26 31 26 24 30 26 26 27 25 33 28 27 24 19 29
11 26 29 25 24 30 28 27 28 26 27 30 30 29 22 29
12 23 28 271 25 32 21 27 29 26 29 29 24 30 26 34
13 25 29 22 26 23 24 34 24 34 33 29 28 31 31 32
14 25 29 2r 25 21 26 29 23 32 19 32 27 32 32 32
15 25 30 24 24 27 23 28 24 32 27 31 29 33 31 30
16 26 23 1vr 28 17 17 27 24 19 26 28 30 24 24 29
17 26 22 18 23 16 22 29 24 12 25 27 24 27 23 25
18 26 19 19 24 18 2v 2t 22 12 31 23 25 28 30 28
Media 25 26 25 25 26 26 26 27 27 28 27 27 28 23 28
19 20 26 21 26 18 24 34 3 21 283 24 25 23 25 34
20 19 23 20 27 18 22 34 28 22 21 24 25 24 30 32
21 20 24 20 28 17 21 36 23 21 20 26 24 27 33 31
22 24 24 22 24 12 19 3B 17 25 30 31 30 32 34 35
23 25 24 25 22 12 18 34 19 29 30 32 32 34 33 20
24 29 20 26 26 32 22 31 24 26 23 21 25 22 25 34
25 27 21 29 26 28 23 30 25 25 30 21 27 22 20 33
26 28 21 30 20 27 25 28 28 26 27 23 25 23 20 27
27 23 20 33 25 26 28 24 31 28 22 25 23 23 27 25
28 23 21 3 34 26 31 24 33 25 28 26 22 21 29 39
Media 24 22 26 26 22 23 31 26 25 25 25 26 25 28 31
29 20 23 23 21 25 22 23 24 24 28 23 23 23 22 24
30 20 22 22 24 20 20 20 24 26 26 24 22 27 24 22
31 25 24 171 24 22 29 29 25 20 24 24 31 26 26 22
32 21 24 23 22 22 25 21 21 22 20 29 26 21 24 28
33 23 24 20 22 22 25 23 22 25 22 25 24 25 23 22
34 24 23 21 24 23 25 23 3 26 26 23 22 23 23 23
35 25 25 22 21 24 24 25 29 28 25 23 23 25 32 21
36 25 26 25 32 24 28 23 24 28 25 30 23 27 28 22
37 24 24 25 23 24 31 23 21 24 24 29 28 28 21 26
38 24 24 24 23 25 25 24 22 23 24 28 24 22 19 29
Media 23 24 22 24 23 25 23 25 25 24 26 25 25 24 24
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E.2. Resumen Indices Esclerométricos en Bruto

Tabla E5. Resumen Indices Esclerométricos Promedio P1

. P1
D.R. D.T. D.L.

1 21 25 20
2 22 24 23
3 22 25 21
4 19 25 21
5 21 26 20
6 21 23 22
7 20 20 23
8 22 26 24
9 26 27 23
10 22 25 25
11 18 24 19
12 18 24 21
13 24 24 22
14 19 25 21
15 18 25 18
Media 21 25 22

cV 10.8% 6.6% 8.7%

Tabla E6. Resumen Indices Esclerométricos Promedio P2

. P2
D.R. D.T. D.L.

1 23 26 22
2 28 27 22
3 24 23 26
4 27 28 17
5 21 27 20
6 25 28 19
7 24 24 23
8 24 25 26
9 24 26 23
10 23 25 20
11 26 26 25
12 23 26 24
13 24 21 23
14 22 26 24
15 23 27 23
Media 24 26 22

Ccv 7.7% 7.5% 10.9%




Tabla E7. Resumen Indices Esclerométricos Promedio P3

. P3
N DR. D.T. D.L.
1 23 27 18
2 20 24 20
3 23 28 21
4 24 28 17
5 22 26 19
6 23 25 21
7 22 30 20
8 21 25 18
9 22 22 21
10 21 27 20
11 22 29 20
12 20 24 22
13 22 29 21
14 22 24 20
15 23 24 21

Media 22 26 20
cv 5.6% 8.7% 7.3%

Tabla E8. Resumen Indices Esclerométricos Promedio P4

. P4
D.R. D.T. D.L.

1 25 24 23
2 26 22 24
3 25 26 22
4 25 26 24
5 26 22 23
6 26 23 25
7 26 31 23
8 27 26 25
9 27 25 25
10 28 25 24
11 27 25 26
12 27 26 25
13 28 25 25
14 23 28 24
15 28 31 24
Media 26 26 24

CVv 5.4% 10.3% 3.8%




E.3. Gréficos de Probabilidad y Caja Probetas P1 en Bruto
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Figura EI. Grafica de probabilidad indice esclerométrico direccion radial P1
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Figura E2. Gréfica de probabilidad indice esclerométrico direccién tangencial P1
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Figura E3. Grafica de probabilidad indice esclerométrico direccion longitudinal P1
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E.4. Gréficos de Probabilidad y Caja Probetas P2 en Bruto
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Figura E5. Grafica de probabilidad indice esclerométrico direccion radial P2
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Figura E6. Grafica de probabilidad indice esclerométrico direccion tangencial P2
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E.5. Gréficos de Probabilidad y Caja Probetas P3 en Bruto
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Figura E9. Grafica de probabilidad indice esclerométrico direccion radial P3
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Figura E10. Gréfica de probabilidad indice esclerométrico direccién tangencial P3
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Figura E11. Gréfica de probabilidad indice esclerométrico direcciéon longitudinal P3
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E.6. Graficos de Probabilidad y Caja Probetas P4 en Bruto
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Figura E13. Gréfica de probabilidad indice esclerométrico direccion radial P4
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Figura E14. Gréfica de probabilidad indice esclerométrico direccidon tangencial P4
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Figura E15. Gréfica de probabilidad indice esclerométrico direccidn longitudinal P4

Datos

Probetas

31 HH
30 4
29 4

28 1

27 1

26 -

23 1

24

23

22 1

P4 P4 P4
Indice Esderométrico D.R. Indice Esderométrica D.T.

Indice Esderométrico D.L.

Figura E16. Grafico de caja de indices esclerométricos por direccion de P4

83



E.7. Resumen Indices Esclerométricos Filtradas

Tabla E9. Resumen Indices Esclerométricos Promedio P1

. P1
D.R. D.T. D.L.

1 21 25 20
2 22 24 23
3 22 25 21
4 19 25 21
5 21 26 20
6 21 23 22
7 20 - 23
8 22 26 24
9 26 27 23
10 22 25 25
11 18 24 19
12 18 24 21
13 24 24 22
14 19 25 21
15 18 25 18
Media 21 25 22

cV 10.8% 3.8% 8.7%

Tabla E10. Resumen Indices Esclerométricos Promedio P2

. P2
D.R. D.T. D.L.

1 23 26 22
2 - 27 22
3 24 23 26
4 27 28 17
5 21 27 20
6 25 28 19
7 24 24 23
8 24 25 26
9 24 26 23
10 23 25 20
11 26 26 25
12 23 26 24
13 24 - 23
14 22 26 24
15 23 27 23
Media 24 26 22

Ccv 6.3% 5.4% 10.9%




Tabla E11. Resumen Indices Esclerométricos Promedio P3

. P3
N D.R. D.T. D.L.
1 23 27 18
2 20 24 20
3 23 28 21
4 24 28 17
5 22 26 19
6 23 25 21
7 22 30 20
8 21 25 18
9 22 22 21
10 21 27 20
11 22 29 20
12 20 24 22
13 22 29 21
14 22 24 20
15 23 24 21

Media 22 26 20
cv 5.6% 8.7% 7.3%

Tabla E12. Resumen Indices Esclerométricos Promedio P4

. P4
N D.R. D.T. D.L.
1 25 24 23
2 26 22 24
3 25 26 22
4 25 26 24
5 26 22 23
6 26 23 25
7 26 - 23
8 27 26 25
9 27 25 25
10 28 25 24
11 27 25 26
12 27 26 25
13 28 25 25
14 23 28 24
15 28 - 24
Media 26 25 24

Cv 5.4% 6.7% 3.8%




E.8. Graficos de Probabilidad y Caja Probetas P1 Filtradas
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Figura E17. Grafica de probabilidad indice esclerométrico direccion radial P1
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Figura E18. Grafica de probabilidad indice esclerométrico direccion tangencial P1
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Figura E19. Gréfica de probabilidad indice esclerométrico direccion longitudinal P1
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E.9. Graficos de Probabilidad y Caja Probetas P2 Filtradas
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Figura E21. Gréfica de probabilidad indice esclerométrico direccién radial P2
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Figura E22. Gréfica de probabilidad indice esclerométrico direccion tangencial P2
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Figura E23. Gréfica de probabilidad indice esclerométrico direccion longitudinal P2
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Figura E24. Gréfico de caja de indices esclerométricos por direccion de P2



E.10. Graficos de Probabilidad y Caja Probetas P3 Filtradas
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Figura E25. Gréfica de probabilidad indice esclerométrico direccién radial P3
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Figura E26. Gréfica de probabilidad indice esclerométrico direccion tangencial P3
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Figura E27. Gréfica de probabilidad indice esclerométrico direccion longitudinal P3
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Figura E28. Grafico de caja de indices esclerométricos por direccion de P3



E.11. Graficos de Probabilidad y Caja Probetas P4 Filtradas
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Figura E29. Grafica de probabilidad indice esclerométrico direccion radial P4
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Figura E30. Gréfica de probabilidad indice esclerométrico direccidon tangencial P4
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Figura E31. Gréfica de probabilidad indice esclerométrico direccién longitudinal P4
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ANEXO F

F.1. Resumen Indices Esclerométricos Globales en Bruto

Tabla F1. Resumen indices Esclerométricos Promedio

N° D.R. D.T. D.L
1 21 25 20
2 22 24 23
3 22 25 21
4 19 25 21
5 21 26 20
6 21 23 22
7 20 20 23
8 22 26 24
9 26 27 23
10 22 25 25
11 18 24 19
12 18 24 21
13 24 24 22
14 19 25 21
15 18 25 18
16 23 26 22
17 28 27 22
18 24 23 26
19 27 28 17
20 21 27 20
21 25 28 19
22 24 24 23
23 24 25 26
24 24 26 23
25 23 25 20
26 26 26 25
27 23 26 24
28 24 21 23
29 22 26 24
30 23 27 23
31 23 27 18
32 20 24 20
33 23 28 21
34 24 28 17
35 22 26 19
36 23 25 21
37 22 30 20
38 21 25 18
39 22 22 21
40 21 27 20
41 22 29 20
42 20 24 22
43 22 29 21
44 22 24 20
45 23 24 21
46 25 24 23
47 26 22 24
48 25 26 22
49 25 26 24
50 26 22 23
51 26 23 25
52 26 31 23
53 27 26 25
54 27 25 25
55 28 25 24
56 27 25 26
57 27 26 25
58 28 25 25
59 23 28 24
60 28 31 24
Media 23 26 22

Cv 11% 9% 11%




F.2. Graficos de Probabilidad y Caja Globales en Bruto
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Figura F1. Grafica de probabilidad indice esclerométrico direccion radial
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Figura F2. Gréfica de probabilidad indice esclerométrico direccion tangencial
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Figura F3. Gréfica de probabilidad indice esclerométrico direccion longitudinal

Datos

324

30+

28+

26

24-

22

20

18

16

K

IE DR

IE DT IE DL

Figura F4. Gréfico de caja de indices esclerométricos por direccion

96



F.3. Resumen Indices Esclerométricos Globales Filtradas

Tabla F2. Resumen Indices Esclerométricos Promedio

N° DR. DT. D.L
1 21 25 20
2 22 24 23
3 22 25 21
4 19 25 21
5 21 26 20
6 21 23 22
7 20 - 23
8 22 26 24
9 26 27 23
10 22 25 25
11 18 24 19
12 18 24 21
13 24 24 22
14 19 25 21
15 18 25 18
16 23 26 22
17 28 27 22
18 24 23 26
19 27 28 17
20 21 27 20
21 25 28 19
22 24 24 23
23 24 25 *
24 24 26 23
25 23 25 20
26 26 26 25
27 23 26 24
28 24 21 23
29 22 26 24
30 23 27 23
31 23 27 18
32 20 24 20
33 23 28 21
34 24 28 17
35 22 26 19
36 23 25 21
37 22 30 20
38 21 25 18
39 22 22 21
40 21 27 20
41 22 29 20
42 20 24 22
43 22 29 21
44 22 24 20
45 23 24 21
46 25 24 23
47 26 22 24
48 25 26 22
49 25 26 24
50 26 22 23
51 26 23 25
52 26 - 23
53 27 26 25
54 27 25 25
55 28 25 24
56 27 25 26
57 27 26 25
58 28 25 25
59 23 28 24
60 28 - 24
Media 23 25 22

CcVv 11% 7% 10%




F.4. Graficos de Probabilidad y Caja Globales Filtradas
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Figura F5. Grafica de probabilidad indice esclerométrico direccion radial
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Figura F6. Gréfica de probabilidad indice esclerométrico direccion tangencial
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Figura F7. Gréfica de probabilidad indice esclerométrico direccion longitudinal
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Figura F8. Gréfico de caja de indices esclerométricos por direccion
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