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RESUMEN 

 
 

Se trabajó con la especie Guazuma crinita en condición saturada para evaluar las 

variables de módulo de elasticidad dinámico (MOEd); así como el módulo de elasticidad 

estático (MOEe) y módulo de ruptura (MOR) en flexión estática de acuerdo a las Normas 

Técnicas Peruanas 251.017:2004 , “MADERA. Método para determinar la flexión 

estática” con el fin de estimar el MOEe y MOR mediante el MOEd. 

 

 
En la determinación del MOEd, se utilizó el Microsecond timer en dos posiciones a 0° y 

45° en sección longitudinal de la probeta y FFT Analyzer en la sección transversal y 

longitudinal. En ambas técnicas no destructivas no se encontraron diferencias estadísticas; 

sin embargo se muestra mejor estimación del MOE estático con la técnica de resonancia 

longitudinal. 

 

La regresión lineal que mejor estima el MOEe es : 𝑀𝑂𝐸= 4743,3+0,7356*𝑀𝑂𝐸𝐿𝑜𝑛𝑔. 

por el método de resonancia con FFT Analyzer. 

 

 
Palabras clave: MOE dinámico, MOE estático, velocidad, resonancia, propagación de 

onda, Guazuma crinita. 



ABSTRACT 

 

 

We worked with the species Guazuma crinita in saturated condition to evaluate the 

variables of dynamic modulus of elasticity (MOEd); as well as the static modulus of 

elasticity (MOEe) and modulus of rupture (MOR) in static bending according to 

Peruvian Technical Standards 251.017:2004, “WOOD. Method to determine the static 

bending” in order to estimate the MOEe and MOR by means of the MOEd. 

 
In the determination of the MOEd, the Microsecond timer was used in two positions at 

0° and 45° in the longitudinal section of the specimen and the FFT Analyzer in the 

transverse and longitudinal section. In both non-destructive techniques no statistical 

differences were found; however, a better estimate of the static MOE is shown with the 

longitudinal resonance technique. 

 

The linear regression that best estimates the MOEe is: 𝑀𝑂𝐸 = 

4743,3+0,7356*𝑀𝑂𝐸𝐿𝑜𝑛𝑔 , by the resonance method with FFT Analyzer. 

 

Keywords: dynamic MOE, static MOE, velocity, resonance, wave propagation, 

Guazuma crinita. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 
 

La necesidad de optimizar recursos en los procesos industriales y de elaborar productos 

maderables de excelente calidad implican garantizar materias primas de calidad. En el caso 

de la madera es necesario realizar evaluaciones de calidad mediante estudios de las 

propiedades tecnológicas durante su crecimiento y según uso final, sin perdida de material, 

de tiempo y con certeza; tanto a nivel de árbol en pie, como de madera aserrada y producto 

final. 

 

Una alternativa para esta evaluación, es la técnica no destructiva que estiman las 

propiedades físico-mecánicas de la madera, en especial del módulo de elasticidad(MOE) que 

se usa como un criterio de calidad y clasificación para madera estructural (Navia, 2006). 

 

En el caso concreto de la Guazuma crinita Martius, se carece de una línea de base en árboles 

de bosques secundarios y de mayor edad que sirva como referencia en la aplicación de ésta 

técnica no destructiva, que permita la evaluacion y evolucion en el tiempo de las propiedades 

de la madera provenientes de plantaciones. 

 

El presente estudio evaluó la factibilidad de estimar el módulos de elasticidad estático 

mediante el módulo de elasticidad dinámico estimado mediante técnicas no destructivas de 

resonancia y propagación de la onda de esfuerzo para la madera Guazuma crinita Martius, en 

condición saturada procedente de Loreto - Perú. 



 

 

 

 

 

 

 

 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 
 

2.1. Clasificación de la especie 

 
2.1.1 Taxonomía 

Reino: Plantae 

Subreino: Fanerógamas 

División: Angiospermae 

Clase: Dicotyledoneae 

Orden: Malvales 

Familia: Malvaceae 

Nombre Cientifico: Guazuma crinita Martius 

 
Nombre Común: “Bolaina”, “Bolaina blanca” (Reynel et al., 2016). 

 
2.1.2 Descripción de la especie 

 

La Guazuma crinita es un árbol de 25-80 cm. de diámetro y 15-30 m. de altura total, con 

fuste cilíndrico, la ramificación en el tercer tercio, la base del fuste recta. Presenta corteza 

externa finamente agrietada, color marrón claro a grisáceo; corteza interna fibrosa, 

amarillenta, conformando un tejido finamente reticulado (Reynel et al., 2016). 



3  

2.1.3 Silvicultura 

 

 
Reynel et al. (2003), indican que la germinación puede llegar a 90% con semilla fresca, 

mientras que Alvarez y Ríos (2007) afirman que con abundante agua y luz , el porcentaje de 

germinación puede ser de 60 a 70 % entre los 5 a 9 días. Añade Flores (2007), que la 

germinación no requieren de ningún tratamiento previo. 

 

La Guazuma crinita presenta mejor crecimiento promedio (altura y diámetro) con el mayor 

ingreso de luz (fajas de 30 m), suelo aluvial y relieve plano (Alvarez y Ríos,2007). 

 

Es una especie que rebrota vigorosamente después del aprovechamiento del fuste principal, 

por lo tanto es viable producir más cosechas de madera sin necesidad de replantar el terreno 

(IIAP, 2009). 

 

2.1.4 Distribución geográfica y hábitat 

 

 
La Guazuma crinita se destribuye desde Centroamérica, hasta el Sur de Brasil y Bolivia 

(Ushiñahua, 2016) y en la Amazonía peruana, Reynel et al. (2016), mencionan que esta 

especie es frecuente en Selva baja y Ceja de selva, hasta los 1500 msnm, en bosques 

secundarios; principalmente en los departamentos de Amazonas, Huánuco, Junín, Loreto, 

Madre de Dios, Pasco, San Martín y Ucayali en los bosques inundables, no inundables, en la 

ribera de los ríos y quebradas (Reynel et al, 2007). 

 

Según Ushiñahua (2016) la Guazuma crinita se establece mejor en suelos fértiles de tipo, 

franco –arcilloso o arcilloso y con un buen drenaje e inundable temporalmente. Tolera suelos 

con pH 5,56-7,73 y no tolera la inundación, sobre todo cuando es una plántula. 

 

2.2 Descripción de la madera de bolaina 

 

 
Acevedo y Kikata (1994), señalan que la madera, en condicion seca al aire no hay diferencia 

entre albura y duramen de color blanco cremoso. Anillos de crecimiento diferenciados por 

bandas oscuras de forma regular. Grano recto, textura media y brillo medio. Veteado, arcos 
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superpuestos ligeramente definidos y jaspeados. Porosidad difusa con poros visibles a simple 

vista, solitarios de forma oval y múltiples radiales de 2-4; con 2 a 7 poros/mm
2
. Parénquima 

ligeramente visible con lupa 10x, apotraqueal difuso en agregado y paratraqueal vasicentrico. 

Radios visibles a simple vista, con 5 a 6/mm, no estratificados. 

 

Respecto a las propiedades físicas, Aróstegui y Sato (1970), evaluaron la madera de 

Guazuma crinita procedente del bosque secundario de Tingo María, libre de defectos con 

edad no especificada y diámetros de troza entre 35 a 45 cm. Asimismo, en madera de 

plantaciones, son importantes los estudios realizados por Weber y Sotelo (2007) en árboles 

de tres años y de Chavesta et al (2019) con árboles de 5 y 8 años. En la Tabla 1 se presentan 

los resultados. 

 

Tabla 1: Propiedades físicas de la madera de Guazuma crinita Martius según 

diferentes autores 

 

 

Procedencia 

Plantaciones (años) 

Propiedad Unidades 
Bosque

1/
 

secundario    

  32/ 53/ 83/ 

1. Densidad básica  0,42 0,36 0,40 

  0,41   

2. Contracciones     

 g/ cm
3
    

2.1. Radial   2,78 3,09 

 % 3,5   

2.2. Tangencial   5,26 5,59 

  5,5   

2.3. Volumétrica   7,93 8,67 

 
 

Fuente : 
1/

 Aróstegui y Sato (1970) 
2/
 Weber y Sotelo (2007) 

3/
 Chavesta et al (2019) 
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Estudios de Aróstegui y Sato (1970), indican módulos de elasticidad (MOE) y de ruptura 

(MOR) en flexion estática, de 97,8 t/cm
2
 y 507,8 kg/cm

2
 respectivamente. Valores que la 

situan como una madera de baja a mediana resistencia. Asimismo, en la Tabla 2 se presentan 

los valores de flexión estática para la madera de raleo de plantaciones de 4, 5 y 6 años de 

edad. 

 

Tabla 2: Valores Promedios de Flexion Estática de la Madera de raleo de Guazuma 

crinita de diferentes edades 

 

 

Plantaciones (años) 

Propiedad Unidades    

  4 5 6 

1. Contenido de humedad % 13,80 13,80 13,00 

 
2. Flexión estática 

    

 

2.1 Módulo de elasticidad 
 

t/cm
2
 

 
69,20 

 
66,20 

 
66,30 

 

2.2. Módulo de ruptura 
 

kg/cm
2
 

 
486,60 

 
458,70 

 
393,40 

 
 

Fuente: Sueros (2017) 

 
 

2.2.1 Usos 

 

 
La Guazuma crinita es usada para la fabricación de puertas sólidas, mediante la aplicación 

de tecnologías industriales tipo tablero de listones, para los cuales requieren que tengan un 

adecuado proceso de secado y calidad en el cepillado, así como aditivos y pegamentos de 

Acetato de polivinilo (Soudre,2006). Tambien como madera redonda para la construcción de 

viviendas en la producción de tablillas; asi como, en revestimiento de vivendas y en cielo 

raso, elaboración de utensilios pequeños como paletas de chupetes, mondadientes, palos de 

fósforos, cajonería,jugetería, artesanía y crecientemente en la industria de los tableros 

contrachapados ( Ushiñahua , 2016). 
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2.3 Propiedad mecánica: Flexión estática 

 

 
Díaz (2005) señala que el ensayo de flexión estática mide la resistencia que opone una viga 

a una carga puntual aplicada en la cara tangencial de la probeta y el centro de la luz o 

distancia entre apoyos. Por otro lado, Aróstegui (1982) refiere que la flexión estática depende 

de muchos factores tales como: los defectos de crecimiento (nudos, desviaciones de las 

fibras), densidad, contenido de humedad, entre otros. Agrega que se tienen 3 índices en 

esta propiedad: Módulo de elasticidad (MOE) , módulo de ruptura (MOR) y esfuerzo al 

límite proporcional (ELP). Destaca Hermoso (2001), que entre las propiedades más 

importantes y necesarias para la clasificación de la resistencia de la madera son: 

resistencia a la flexión, módulo de elasticidad y densidad. 

 

2.4 Comportamiento elástico en la madera 

 

 
La elasticidad corresponde a la capacidad de un material de retornar a su forma original 

luego de ser deformado por una fuerza debajo de su límite proporcional, que es definido 

como el esfuerzo por unidad de superficie, en donde la deformación es proporcional a la 

carga que se aplica. Sin embargo, cuando el material se carga sobre el límite proporcional, 

entra a la zona de deformación plástica; y si continua la carga , se produce la ruptura del 

material (Muñoz, 2012). Por ello, cuando la madera es sometida a cargas tiene un 

comportamiento denominado visco-elástico, ya que primero la madera se comporta de 

manera elástica porque se deforma ante ciertas cargas que recibe, pero tambien como 

plástico al incrementarse la deformación por la acción del tiempo de carga (Vignote y 

Martínez, 2006). 

 
Sotomayor (2015) agrega que este comportamiento elástico de la madera puede ser 

modificado por la densidad, contenido de humedad, temperatura y velocidad de carga. El 

parámetro densidad es directamente proporcional a la elasticidad de la madera según Guitard 

y El Amri (1987); todo lo contrario al contenido de humedad, que a partir del punto de 

saturacion de la fibras, el fenómeno de elasticidad se mininiza y permanece constante; 

mientras que si la temperatura aumenta la madera se hace mas elástica. 
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Respecto a las velocidades de carga y el carácter visco-elástico, dicha característica aumenta 

proporcionalmente con la velocidad de carga. Así, cuando la velocidad de carga es lenta, la 

respuesta de la madera puede considerarse casi estática; y cuando la velocidad de carga es 

rápida, el comportamiento visco-elástico de la madera se modela para condiciones 

dinámicas. Dicha carga dinámica puede ser provocada por vibraciones de impacto o 

vibraciones forzadas que pueden ser de tipo transversal o longitudinal, las cuales ocurren en 

ensayos no destructivos (Sotomayor, 2015). 

 

El mismo autor agrega que el estudio de elasticidad puede ser cuantificado a través del 

módulo de elasticidad dinámico (𝑀𝑂𝐸𝑑) con los ensayos no destructivos, y el módulo de 

elasticidad estático (𝑀𝑂𝐸𝑒 ) con ensayos destructivos. 

 
2.5 Módulo de elasticidad 

 

 
El módulo de elasticidad (MOE) es aquella propiedad mecánica que permite estimar la 

capacidad de resistir una fuerza que tiende a cambiar la forma o volumen y que cuando dicha 

fuerza deja de actuar recupera su forma o volumen original. Es menester resaltar que el 

módulo de elasticidad solo se aplica a condiciones dentro del límite de proporcionalidad 

(Cuevas, 2003). Al principio la deformación es proporcional a la fuerza que lo produce, lo 

que hace que exista una relación lineal entre las tensiones y las deformaciones 

(Vignote y Martínez, 2006). 

 

El módulo de elasticidad es una característica intrínseca del material y su valor no debe 

variar según el método de ensayo utilizado para su determinación; sin embargo, en 

experimentos su determinación en la madera, denota diferentes valores si la velocidad de 

carga varía. Esta diferencia en los resultados, puede ser explicada por su carácter visco- 

elástico como lo citan Sotomayor (2006) y Rocha (2012). 
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2.5.1 Módulo de Elasticidad Estático (𝑀𝑂𝐸𝑒) 

 
 

El MOE estático mide la resistencia de la madera a la deflexión bajo cargas. Este MOE se 

usa como un criterio de calidad y clasificación para madera estructural; es de suma 

importancia ya que nos permite determinar el valor real del MOE (Navia, 2006). 

 

Sotomayor (2016), agrega que si bien para fines prácticos, las regresiones simples a partir 

de módulos dinámicos permite predecir el módulo de elasticidad estático con una precisión 

razonable; sin embargo, para fines de cálculo y diseño estructural, es recomendable 

considerar la influencia de la variación de los valores de las características físicas 

entre especies de madera, el efecto de las dimensiones y de calidad entre las probetas de 

pequeñas dimensiones libres de defectos de crecimiento y la posible diferencia de los 

valores correspondientes a elementos estructurales. 

 

El MOE estático de una pieza de madera, puede medirse en un aparato que evalúe la flexión 

estática, como la máquina universal de ensayos, registrando la deflexión y carga para el 

cálculo de su valor (Fig. 1). Las desventajas de esta técnica es que es lenta e involucra 

equipos caros que no son portátiles; sin embargo, muchos investigadores han demostrado 

que con el módulo de elasticidad dinámico existe una buena correlación (Carter et al., 2005). 

 

 

 

 
Fig. 1: Aparato y disposicion de la probeta para ensayo de flexión estática 
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Según la Norma Técnica Peruana 251.017 (2014) ”Método de ensayo de flexión", el 

cálculo del 𝑀𝑂𝐸𝑒 se determina de la siguiente manera: 

 

𝑀𝑂𝐸 =(𝑃 𝑥 𝐿3) 
 

 

 
(1) 

𝑒 

 
Dónde: 

P= Carga al límite proporcional (kg) 

L= Luz de la probeta (cm) 

a= Ancho de la probeta (cm) 

e= Espesor de la probeta (cm) 

(4𝑎𝑒3𝑦) 

𝑦 = Deflexión en el centro de la luz al límite proporcional (cm) 

 
 

2.5.2 Módulo de Elasticidad Dinámico (𝑀𝑂𝐸𝑑) 

 
 

El MOE dinámico, mide la resistencia de la madera mediante el empleo de equipos de 

tecnología acústica, donde la onda es generada mediante un esfuerzo manual y se obtiene 

midiendo la velocidad de propagación de una onda acústica a través del material (Carter et 

al., 2005). Agregan, Hayes y Chen (2003), que la mejor predicción del MOE estático 

depende de la precisión con que se realice los golpes a la probeta para generar medidas mas 

exactas para el cálculo de la velocidad de onda. 

 

2.6. Técnicas no destructivas para cuantificar el módulo de elasticidad dinámico 

 

 
Los métodos no destructivos se basan en la aplicación de fenómenos físicos tales como 

ondas electromagneticas, acústicas, elásticas, entre otros, que permitan evaluar una 

determinada propiedad del material. La estimación de las propiedades de la madera: 

Densidad, módulo de elasticidad y tensión de rotura, se puede realizar mediante la utilización 

de diferentes técnicas no destructivas (Gonzalez et al. , 2007). 

 

Ross y Pellerin (1994), define las pruebas no destructivas como una técnica para identificar 

las propiedades físicas y mecánicas de materiales sin alterar su capacidad de tener un uso 
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final y emplear esta información para la toma de decisiones con respecto a las aplicaciones 

adecuadas. 

 

Jayne (1959), propuso la hipótesis fundamental de las técnicas no destructivas, afirmaba que 

la madera así como otros productos derivados de ella, se caracterizan por la posibilidad de 

almacenar y disipar energía. La propiedad de almacenar energía es manifestada por la 

velocidad a la cual una onda mecánica viaja a través de la madera y la capacidad de la 

madera para atenuar una onda mecánica denota su capacidad para disipar energía, por lo 

cual, mediante relaciones matemáticas útiles entre estas propiedades y el comportamiento 

elástico (MOE) y de resistencia (MOR) pueden ser predecibles a través de métodos de 

análisis de regresión estadística. 

 

Bucur, citado por Toro (2005), manifiesta que las técnicas de evaluación no destructivas 

utilizan la propagación del sonido generado (onda) en un material bajo condiciones de 

esfuerzo inducido. Entre los parámetros importantes en la aplicación de estas técnicas, se 

mencionan la velocidad de la transmisión del sonido, así como la atenuación de la onda 

sonora producto de las características del material. 

 

Marín (2013), señala que el ensayo por ondas sonoras acústicas se realiza mediante 

vibraciones mecánicas que se propagan a través del material. Su propagación es distinta 

según el lugar por el cual se transmiten (longitudinalmente, transversalmente y 

superficialmente). Asimismo, que la propagación de las ondas acústicas a través de los 

materiales está íntimamente relacionada con su microestructura que en el caso de la madera, 

dada la influencia de su carácter anisótropo, provoca una elevada atenuación. Por ello, se 

opta por trabajar con ondas de baja frecuencia para considerarla como un material 

homogéneo con simetría ortotrópica. Con respecto a los ultrasonidos, ondas mecánicas 

longitudinales con frecuencia por encima de 20 kHz, señalan que es una de las técnicas de 

inspección no destructiva más potentes y versátiles que existen; ya que permite localizar y 

cuantificar el tamaño de los defectos internos para diferentes geometrías y evaluar 

propiedades físicas, mecánicas o estructurales del material examinado. 
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Carnero (2007), señala que las tecnicas no destructivas presentan ventajas en relación a las 

técnicas convencionales destructivas para la caracterización de la madera, como son: 

posibilidad de evaluar la integridad estructural de una pieza, mayor rapidez y versatilidad 

para adecuarse dentro de una rutina estandarizada en una línea de producción. 

 

2.6.1 Método Acústico – Prueba de Onda de Esfuerzo (velocidad de propagación de 

onda) 

 

La propagación de las ondas de sonido en la madera es un proceso dinámico que está 

internamente relacionado con las propiedades físicas y mecánicas de la madera. Hay 

diferentes tipos de ondas que pueden propagarse, las ondas longitudinales, transversales y 

superficiales. Se considera a la primera como las que se desplazan más rápidamente y es la 

más comúnmente usadas para la evaluación de las propiedades de la madera (Ross y Pellerin 

, 1994). Asimismo, Rocha (2012) menciona dos tipos de herramientas acústicas disponibles: 

la de vibración usada en la evaluacion de trozas, y las de ondas de esfuerzo utilizadas tanto 

para árboles en pie como trozas. 

 

Sotomayor (2018), señala que las pruebas de ondas de esfuerzo consisten en medir el tiempo 

de propagación de onda a través de la longitud de la probeta, mediciones que permiten 

calcular la velocidad de onda. Dicho autor menciona que para medir el tiempo de 

propagacion se puede utilizar el microsecond timer (Fakopp, 45 kHz) (Fig. 2). Ponderando 

este parámetro con la densidad aparente de la madera es posible determinar el MOE 

dinámico (Pellerin y Ross, 2002). Las ecuaciones que a continuacion se mencionan, ilustran 

su cálculo: 
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𝑡 

 

  
 

 

Fig. 2: Microsecond timer Fakopp para las pruebas de ondas de esfuerzo 

 

La velocidad de onda (𝑉𝑜𝑒 )empleando la formula propuesta por Del Menezzi et al. (2010): 
 

 

𝑉𝑜𝑒 = 𝐿 (2) 
 

 

 

 

Donde: 

𝑉𝑜𝑒=Velocidad de onda, (m /𝑠) 

L= Longitud de la probeta, (m) 

t = Tiempo (s) 

 

 
El módulo de elasticidad dinamico (𝑀𝑂𝐸𝑑) por ondas de esfuerzo por la fórmula propuesta 

por Dackermann et al. (2014): 

 

𝑀𝑂𝐸𝑑 = 𝑉𝑜𝑒2𝑥 𝜌𝐶𝐻 (3) 

 
Dónde: 

𝑀𝑂𝐸𝑑 = MOE dinámico (N /𝑚2 ) 

𝑉𝑜𝑒 = Velocidad de las ondas de esfuerzo, (m/s) 

𝜌𝐶𝐻 = Densidad aparente de la madera (kg/m
3
) 
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Sakai et al., citado por Fernández (2016), mencionan que por debajo del punto de saturación 

de las fibras (PSF), la velocidad de las ondas ultrasónicas en dirección paralela a la fibra 

disminuye drásticamente con el aumento del contenido de humedad, sin embargo, por 

encima del punto de saturación de las fibras esta variación es despreciable. Según Rocha 

(2012) la velocidad de propagación disminuya un 0,4 % por cada 1 % de contenido de 

humedad que aumente la madera, mientras que en el análisis por vibración es de 0,55 %. 

 

Sotomayor (2018), señala que al evaluar las correlaciones entre el módulo de elasticidad 

dinámico con la densidad aparente, ésta ultima es una buena predictora del módulo de 

elasticidad dinámico, pues tiende a incrementarse a medida que la densidad aparente 

aumenta; en cambio, demostro que no existe correlación entre la densidad aparente y la 

velocidad de onda. 

 

2.6.2 Método Acústico-Ensayo de Resonancia 

 

 
Las técnicas de resonancia se utilizan para determinar la condición física de un 

material o estructura. La teoría general se basa en que todos los materiales tienen una 

frecuencia natural de vibración (Rocha, 2012) y a partir de ella, estimar sus propiedades 

resistentes (Sotomayor et al., 2019) . 

 

Para una pieza de determinadas dimensiones que esta vibrando, la frecuencia natural 

asociada a su vibración está principalmente relacionada con su densidad y módulo de 

elasticidad (González et al., 2007). Asimismo, estudios de Domínguez et al. (s.f) concluyen 

que en los ensayos de resonancia, las variables que influyen en la variación de los resultados 

son la densidad de la madera, las frecuencias de resonante y las dimensiones de la probeta. 

 

González et al. (2007), señalan que la relación matemática entre estas variables, suponen que 

se trata de medios sólidos: homogéneos, isótropos y perfectamente elásticos; sin embargo, 

puede aplicarse también a sistemas heterogéneos (anisotropicos), como la madera, teniendo 

en consideracion lo mencionado por Marín et al. (2013). 
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Tonosaki y Hainesi, citado en González et al, (2007), mencionan que la resonancia son de 

dos tipos: de vibracion longitudinal y transversal, siendo la primera la de mas frecuente, 

debido a que las ondas se propagan en forma paralela a las fibras, a diferencia de las 

transversales, en las que las ondas se propagan perpendicularmente a ellas;. 

 

En la vibración longitudinal el golpe se aplica en la testa y la resonancia originada es 

generada por una propagación de ondas planas longitudinales. Rocha (2012), indica el 

cálculo para el MOE dinámico en resonancia longitudinal a partir de la siguiente ecuación: 

 

𝑀𝑂𝐸𝑑 = (2 𝑥 𝐿 𝑥 ƒ)2𝑥 𝜌𝐶𝐻 (4) 

 

Donde: 

𝑀𝑂𝐸𝑑= MOE dinámico, en kg/cm
2
 

L= Longitud total de la probeta, en m 

f =Frecuencia natural de vibración longitudinal, en Hz 

𝜌𝐶𝐻 =Densidad aparente del material, en kg/m
3
 

 
Si, por el contrario, el golpe fuera transversal a la pieza, el modo de resonancia que resulta 

más marcado mide la frecuencia natural en flexión (Gonzalez et al., 2007), y el cálculo del 

MOE dinámico es a partir de la ecuación de Euler: 

 

 
𝑀𝑂𝐸 = (

2 𝑥 ƒ𝑛)2𝑥 
𝑚 𝑥𝐿3 

 
 

 
(5) 

𝑑 𝛾𝑛𝑥 𝜋 𝐼 

 
 

Dónde: 

𝑀𝑂𝐸𝑑 = MOE dinámico en flexión (kg/𝑐𝑚2) 

fn = Frecuencia de vibración en flexión (Hz), 

n = Número del modo dependiendo de la condición de soporte (n=1) 

γn = (n + 0.5 )
2
 

m = Masa de la probeta (kg) 

L = Longitud de la probeta (m) 

I = Momento de inercia, en nuestro caso: I = ab
3
/12 donde a es el ancho (m) y b el espesor 

(m) 
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Por la complejidad que presentan las señales de las resonancia, es necesario convertirlas en 

señales más sencillas para facilitar su análisis e interpretación a través de la Transformada 

Rápida de Fourier (FFT). que captura la señal en el tiempo, la transforma en una serie de 

señales sinusoidales y finalmente las conduce al dominio de la frecuencia (Olarte et al., 

2010). Las ventajas de este método frente al de vibraciones forzadas, es la mayor rapidez de 

ejecución del ensayo y la posibilidad de estudiar piezas de muy diferentes dimensiones (Fig 

3). 

 

 

 

 
Fig. 3: Detalle de medición de la frecuencia longitudinal de resonancia 

 

 
Júnior y Miná (2006) en el estudio de 326 piezas estructurales de madera de la especie 

Southern pine (Pinus spp), encontraron una alta correlación entre los MOE dinámico y 

estático a partir de pruebas de flexión estática y de vibración transversal que indican la 

eficiencia del método de vibración transversal para la determinación del MOE y la 

clasificación de piezas estructurales de la madera. El coeficiente de correlación obtenido (r) 

fue de 0,98. 

 

Sotomayor (2006) menciona que los métodos de flexión en vibración transversal y flexión 

estática se han utilizado con éxito para determinar el MOE estático de la madera, y que el 

valor dinámico es generalmente mayor. 
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2.7 Factores que influyen en la velocidad acústica y en el módulo de elasticidad 

dinámico 

 

Los principales factores que influyen en la transmisión de ondas de esfuerzo en la madera 

son la variabilidad natural entre especies, la heterogeneidad y anisotropía propias del 

material, contenido de humedad y temperatura (Dackermann et al., 2014). Gonzalez 

(2018) precisa que son dos los principales factores que pueden incidir en la medición: 

temperatura y el contenido de humedad presente en la madera. Este último afecta la 

medición cuando está por debajo del punto de saturación de fibras, y la velocidad de onda no 

cambia significativamente por encima de ella; puesto que las fibras son responsables de la 

propagación de la onda. Urbina (2017), tambien afirma que el contenido de humedad influye 

en la resistencia y elasticidad de la madera por debajo del punto de saturación de las fibras de 

manera inversa y Vignote y Martinez (2006), señalan que cuando el contenido de humedad 

aumentaba en 1%, la resistencia disminuía en 1,5% a 2%. 

 

Kollman, citado en Silva (2008), señala que la densidad de una madera es uno de los datos 

más importantes para su clasificación técnica, ya que existe una relación constante entre 

densidad y resistencia mecánica. Las maderas más pesadas son por lo general más 

resistentes. Asimismo PADT-REFORT (2000), considera la densidad básica como un 

indicador estable para una especie determinada. Por otro lado, Chave citado en González, 

(2018) considera que la densidad básica es una importante propiedad física que está 

asociada con la mayoría de las caracterisiticas mecánicas y químicas de la madera. Sánchez 

(2015) menciona que el estudio “relações funcionais entre propriedades físicas e mecânicas 

de madeiras tropicais brasileiras” realizado por Borges, se encontró que la densidad tiene 

altas relaciones funcionales con la flexión estática. permitiendo la obtención de ecuaciones 

satisfactorias para estimar las propiedades físicas y mecánicas de la madera.. 

 

Pedini (1992) precisa que la tasa de crecimiento influye en el ángulo microfibrilar de dos 

maneras: Primero, los árboles de crecimiento rápido tienen mayor ángulo microfibrilar en 

madera juvenil y madera madura, y segundo, los anillos de crecimiento más angostos se 

forman en algunos árboles que son suprimidos por competencia y estos tienden a tener 

mayores ángulos microfibrilares. Bucur (1995) agrega que la curvatura de los anillos 

presentes en la madera influyen en la propagación de ondas transversales sólo en dirección 
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tangencial, más no en la dirección de radios. Asimismo, Treacey, citado en Bustamante 

(2019), indica que si el ángulo microfibrilar de la madera aumenta, el módulo de elasticidad 

disminuye y Lindstrom et al. (2004) que ésta correlacion con el módulo de elasticidad 

dinámico es alta (r = 0,78). 

 

De la Mata (2011) menciona que un factor que a veces influye en el comportamiento de la 

onda es el estado de la madera. Si se trata de una madera sana la onda viaja mas rápido y 

emite sonidos de mayor frecuencia; mientras que en madera deterioradas o podridas la onda 

viaja más lenta y solo transmiten los de baja frecuencia; situacion que puede indicar la 

presencia de un defecto en la madera. 

 

Llana et al. (2020), agregan que el posicionamiento del sensor, el ángulo de grano y 

acoplamiento del sensor a la madera puede influir en los resultados de los ensyos no 

destructivos, por ello Olarte et al. (2010) recomiendan que con el fin de que los datos 

obtenidos se puedan comparar entre sí, es importante verificar que la toma de medidas 

deban ejecutarse manteniendo iguales las condiciones de operación de la máquina, la 

ubicación de los sensores y el tiempo entre una medicón. 

 

Zobel y Talbert, citado en Rocha (2012) señalan que en una misma especie, la velocidad de 

onda puede estar influenciada por los diferentes ambientes en los que están creciendo; las 

diferencias genéticas entre los árboles y las interacciones entre el genotipo. El mismo autor, 

agrega que la calibración frecuente del instrumento antes y durante las mediciones ayuda a 

controlar los efecto ambientales. 
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2.8. Relación entre el módulo de elasticidad no destructivo y módulo de elasticidad 

estático 

 

Divós y Tanaka (2005) señalan que algunos investigadores encontraron buena correlación 

entre el MOE estática con el MOE dinámico, observaron que el MOE dinámico presentaba 

valores más altos que el MOE estático y que estas diferencias se debía al carácter 

viscoelástico de la madera pues el MOE dinámico usualmente no toma en cuenta la 

deformación de fluencia. 

 

Navia (2006) en estudios realizados con Eucaliptus grandis, encontraron una alta correlación 

(r=0,855) entre el módulo de elasticidad dinámico en árboles en pie usando el método de 

velocidad de ondas y el método destructivo del ensayo de flexión estática . 

 

Por otro lado, en una investigación de clones de pino radiata encontraron una fuerte 

correlación (r=0,96) entre el módulo de elasticidad dinámica y el módulo de elasticidad 

estático en individuos de 11 años (Lasserre et al, citado en Navia 2006). 

 

2.9 Relación entre el módulo de elasticidad no destructivo y módulo de ruptura 

 

 
Sandoz (2000), en el análisis entre el MOE dinámico y la velocidad del abeto, realizados en 

32 vigas, halló una correlación r = 0,583; y mientras que 0,25 entre MOR (módulo de 

ruptura) y la velocidad un r= 0,25. McDonald (1990), señala que es más difícil relacionar el 

MOR con MOE dinamico a partir de técnicas acústicas, pues la presencia de defectos y la 

inclinación de las fibras tienen efecto más significativo en el MOR. 

 

Halabe et al.,citado por Oliveira (2003), obtuvieron bajos coeficientes de determinación para 

regresiones entre MOR y MOE dinámico en Southern pine. Los bajos valores de R
² ocurren 

porque la tensión inducida en la madera durante los ensayos dinámicos es muy pequeña; es 

decir, las mediciones dinámicas estan basadas en el límite elástico; en cambio en el módulo 

de ruptura (MOR) ocurren después del límite elástico, en la zona plastica, resultando pobre la 

correlación con los parámetros de los ensayos no destructivos. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 
 

3.1 Lugar de ejecución de ensayo 

 

Los ensayos por método destructivo y no destructivo se realizaron en el Laboratorio de 

Tecnología de la Madera del Departamento Académico de Industrias Forestales, Facultad de 

Ciencias Forestales de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM). 

 

3.2 Especie 

 

Las muestras de madera corresponden a la especie Guazuma crinita Martius (Bolaina), 

proveniente de un bosque secundario, ubicada en la comunidad nativa Vencedor del distrito 

de Contamana, provincia de Ucayali, departamento de Loreto. 

 

3.3 Materiales y equipo 

 

3.3.1 Habilitación de probetas 

 

 Motosierra marca STIHL 660. 

 

 Sierra circular de banco marca SKILL 

 

 Flexómetro 

 

 Escuadra 

 

 Máquina de Ensayos “Tinius Olsen” de capacidad 60 000lb y accesorios 
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 Hornos eléctricos “Memmet” a 103± 2°C. 

 

 Vernier digital “Mitutoyo” de precisión 0,01 mm. 

 
 

 Balanza KERN PCB de Precisión, 0,01 g. 

 
 

 Campanas desecadoras de humedad provistas de silicagel. 

 
 

 Laptop portátil ASUS 

 
 

 Formatos diseñados para la toma de datos 

 
 

 Pinzas 

 
 

 Lápices de cera 

 

 1 Regla 

 
 

3.3.2. Ejecución de Ensayos no Destructivos 

 

 Equipo Microsecond Timer FAKOPP 

 
 

 Balanza de Precisión KERN PCB de precisión 0,01g 

 
 

 Martillo de prueba 

 
 

 Base de soporte 

 
 

 Cámara digital Sonic 
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3.3.3 Otros materiales 

 

 2 recipientes para agua de 50 litros 

 
 1 cuaderno de apuntes 

 

3.4 Metodología 
 

3.4.1 Descripción de la zona de estudio 

La especie estudiada fue la Guazuma crinita Martius proveniente de un bosque secundario 

(“purma”), ubicada cerca al Río Písqui a una altitud entre 133 m.s.n.m y 154 m.s.n.m. 

Geográficamente pertenece a la cuenca del Río Amazonas conforme a la Fig. 4. 

 

 

 

 
Fig. 4: Ubicación de los árboles de Guazuma crinita Martius 

 

 
Según Senahmi (2020), la estación meteorológica automática de Contamana, ubicada a 62 

km. del lugar de estudio, la temperatura promedio durante todo el año en, es de 27,12°C; con 

uns máxima de 35,3°C y mínima de 21,6°C respectivamente; y la humedad relativa 

promedio de 81,2 %. 
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3.4.2 Selección y colección de muestras 

 

 
Se tumbaron 3 árboles y seleccionaron trozas de un metro de longitud por encima de las 

aletas en cada árbol, con el fin de evitar su influencia. Del árbol uno la troza de un metro se 

obtuvó a los 2,95 m. de la base, del segundo árbol a 2,65 m. y del tercer árbol a 1,55 m. 

(Anexo 1) . En la Tabla 3 se presentan las características morfológicas de los árboles 

extraídos 

 

Tabla 3: Características morfológicas de los árboles extraídos 
 

 
 

Árbol 
DAP 

(cm) 

Altura 

Total (m) 

Altura 

Comercial (m) 

Altitud 

(m.s.n.m) 

Sección del 

fuste (*) 

Presencia de 

nudos 

1 67,00 32,00 19,50 154,00 circular Pocos 

 

2 
 

57,00 
 

30,00 
 

16,50 
 

148,00 
 

circular 
 

Pocos 

 
3 

 
46,70 

 
23,00 

 
12,00 

 
133,00 

 
circular 

 
Pocos 

 
 

*Sección del fuste del árbol en el DAP 

 

 
Para facilitar su transporte por río, a la ciudad de Pucallpa, se cortó por mitad cada troza. Se 

aserró en tablas, se parafinó los extremos para evitar la pérdida de humedad y se apiló para 

su secado al aire con el fin de evitar la formación de mancha azul. Posteriormente se 

transportó a Lima. 

 

3.4.3 Transformación y selección de listones 

 

 
El listoneado se realizó de acuerdo a la norma (ASTM) Designación: D5536 – 94 (2004) 

“American Society for Testing and Material” como se observa en la Fig. 5. Se reordenaron y 

se seleccionaron los listones para cada nivel de orientación (Norte: N; Sur: S; Este: E; Oeste; 

O), debido a que cada troza presentaba excentricidades diferentes (Anexo 2). Los listones 

seleccionados fueron aquellos que no presentaban rajaduras, hongos, aristas faltantes que 
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NORTE 

OESTE ESTE 

SUR 

 

 

 

tuvieran mejor grano recto y sin médula. La Tabla 4 incluye el total de listones 

seleccionados. 

 

 

 

 
Fig. 5:Método de corte para las trozas y marcado de listones 

Tabla 4: Lista total de listones seleccionados 

Número de listones seleccionados por orientación Total 
Árbol base  

 N S E O 

    70 
1 18 22 16 14 

 
 

2 15 16 10 12 
53

 

 

3 8 26 9 15 
58

 

TOTAL 
181
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3.4.4 Preparación de muestras de probetas y pesado 

 

La preparación de las probetas se realizó en el Laboratorio de Preservación de la Madera del 

Departamento Académico de Industrias Forestales de la UNALM , de acuerdo a lo 

estipulado en la NTP, 251.017:2014 “MADERA. Método para determinar la flexión 

estática” (Fig. 6). 

 

 

 
Fig. 6: Tamaño de corte de los listones a probetas 

 

 
Las probetas se saturaron por 3 semanas en recipientes de 50 litros. Se tuvo cuidado que el 

agua cubriera todas las probetas (Fig. 7). 

 

 

 

 
Fig. 7: Saturación de las probetas de flexión 
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3.4.5 Ensayos No Destructivos y Cálculo del Módulo de Elasticidad Dinámico 

 
Los ensayos no destructivos se realizaron en condición saturadas, previamente se orearon 

antes de realizar el pesado y posteriormente ensayo ( Fig. 8). 

 

 

Fig. 8: Probetas de flexión en condición saturada 

 
a. Cálculo del Módulo de elasticidad dinámico mediante pruebas de ondas de 

esfuerzo con Microsecond Timer 

 

Previo a los ensayos, se midió y pesó cada probeta, se calibró el equipo FAKOPP 

Microsecond Timer (Anexo 3) y luego se colocaron los sensores a un cm. en cada extremo 

de la probeta (Fig 9). Se golpeo uno de los sensores para generar la onda acústica y se 

registro el tiempo de propagación, en microsegundos. En cada probeta se realizaron tres 

lecturas ( Fig. 10). 
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Fig. 9: Medición de ancho y espesor (izquierda) , longitud (derecha) de las probetas 

para flexión 
 

 

 

 
Fig. 10: Lectura de tiempo de propación de onda en el Microsecond Timer 

 

 
Para el cálculo del Módulo de Elasticidad dinámico por onda de esfuerzo, se colocó los 

sensores con un ángulo de inclinación de 45° y despues a 0° en la dirección al grano (Fig. 

11). Se determinó la velocidad de onda con la fórmula propuesta por Del Menezzi et al. 

(2010) y el módulo de elasticidad dinamico (MOEd ), mediante la fórmula propuesta por de 

Dackermann et al. (2014). Tomar en cuenta la fórmula 2 y 3 de la revisión bibliorafica. 
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Fig. 11 A- Posición de los sensores a 45° (izquierda) y B- a 0° (derecha) con respecto al 

grano 

 

b. Cálculo del Módulo de elasticidad dinámico por resonancia con FFT (Fast Fourier 

Transformation) Analyzer 

 

Se usó el programa Fast Fourier Transformation (FFT) para pruebas de resonancia, 

previamente se midió y pesó cada probeta luego se colocó la probeta y el micrófono en el 

equipo, midiéndose luego las vibraciónes en dirección longitudinal y transversal. (Fig.12). 

 

 

 

 

 
Fig. 12: Disposición de los equipos y probeta para la evaluación del ensayo FFT 

 

 
Para la vibración longitudinal se golpeó 3 veces en uno de los extremos de la madera y el 

promedio de las frecuencias expresado en Hertz se consideró para el cálculo del MOE 

B A 
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dinamico longitudinal mediante la ecuacion propuesta por Rocha (2012).Tomar en cuenta la 

fórmula 4 de la revisión bibliográfica. 

 

Para la vibración transversal, el golpe se da en el centro geométrico de la probeta, apoyado 

sobre dos soportes rigidos de modo simple (n=1), a una distancia nodal de 0,224 L, donde 

“L” es el largo de la probeta.. El ensayo dinámico en cada probeta fue repetido tres veces y 

el promedio de las frecuencias expresado en Hertz se consideró para el cálculo del MOE 

dinamico transversal mediante la ecuacion de Euler. Tomar en cuenta la fórmula 5 de la 

revisión bibliográfica. 

 

3.4.6 Ensayo Destructivo y Cálculo del Módulo de Elasticidad Estático 

 

 
a. Cálculo del Módulo de Elasticidad estático 

 

 
Los ensayos destructivos se realizaron según lo estipulado mediante la NTP 251. 017 (2014) 

“MADERA. Método para determinar la Flexión estática” en probetas con dimensiones de 

2,5 x 2,5 x 41 cm. (Fig. 13) . Tomar en cuenta la fórmula 1 de la revisión bibliográfica. 

 

 

 

 
Fig. 13: Disposición de los equipos y probetas para el ensayo de flexión estática 

 

 
Finalmente de cada probeta evaluada se extrajo una muestra de 2,5x2,5x1 cm, lo más cerca a 

la falla para el calculó de la densidad aparente y básica según la NTP 251.011 (2014), 

“MADERA. Método para determinar la densidad”, así como el contenido de humedad 
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según NTP 251.010 (2014) “MADERA. Métodos para determinar el contenido de 

humedad (Fig. 14). 

 

 

 

 
Fig. 14: Probetas de densidad y pesado para el cálculo de la densidad básica 

 

 
3.4.7 Evaluación de resultados 

 

 
En primer lugar, se realizó un análisis básico de los datos que consistió en la elaboración de 

gráficos y tablas; asi mismo la obtención de estadísticos descriptivos : medias,valores 

máximos y mínimos, intervalos de confianza al 95% y coeficientes de variación para los 

valores experimentales. 

 

El programa R studio se utilizó para el análisis estadístico de los resultados: 

 

 
- Análisis de varianza (ANOVA) para determinar si existen diferencias significativas (P< 

0,05) entre los métodos no destructivos y destructivo y la prueba de Tukey para obtener 

mayor información detallada sobre las diferencias entre medias específicas. 

 

- La prueba de Shapiro - Wilk para comprobar que las muestras extraidas presenten 

distribución normal y los supuestos de homogeneidad de varianzas. 
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- Análisis de regresión y correlación para estimar la influencia de los métodos no destructivos 

en la determinación del MOE , teniendo como variable independiente el método no 

destructivo y variable dependiente al método destructivo. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 

Ensayos destructivos 

 

 
4.1. Evaluación de las propiedades físicas y flexión estática de Guazuma crinita 

 

 
El valor promedio y coeficiente de variacion de la densidad saturada y básica, así como del 

módulo de elasticidad estático de la madera Guazuma crinita se detallan en la Tabla 5. 

Nótese que la densidad básica promedio de la especie de estudio es 0,43 g/cm
3
, que de 

acuerdo a la clasificación de Souza et al. (2002) es considerada como madera de baja 

densidad,. Este valor promedio, es cercano al obtenido por Aróstegui y Sato (1970) en 

madera procedente de bosque secundario; y con los resultados de Weber y Sotelo (2008), 

que obtuvieron un valor de 0,42 g/cm
3
 en plantaciones de 32 meses de edad. Mientras que 

los resultados de Chavesta et al (2019) son inferiores e indican valores promedios de 0,36 

g/cm
3
 y 0,40 g/cm

3
 para la madera de árboles de plantaciones de 5 y 8 años, 

respectivamente. 
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(10,3) 

 

Tabla 5: Valores promedios y coeficiente de variación de las propiedades físicas y 

flexión estática de la madera de Guazuma crinita 
 

 
 

Propiedad Árboles 
Coeficiente 

 Unidad  

1 

 

2 

 

3 

Promedio 
de

 
Variación 

(%) 

 
Humedad % 114,8 129,9 150,0 131,60 − 

 

Física 

g/cm
3
 

Densidad básica 

 

0,46 

 

0,42 

 

0,41 

 

1 

0,43 
10,70 
(5,3)2 

  
Densidad saturada g/cm

3
 

 
0,97 

 
0,94 

 
1,02 0,98 

5,70 
(4,1) 

 
Módulo de rotura Kg/cm

2
 580,90 535,90 490,80 535,8 

17,00 

(8,4) 

.Flexión 
     

estática Módulo de 

elasticidad 
Kg/cm

2
 96793,60 95260,5 79913,40 90655,8 

17,00
 

 
 

1
. Valores que corresponden al coeficiente de variación dentro de los árboles. 

2
. Valores entre paréntesis corresponden al coeficiente de variación entre los árboles. 

 

El comportamiento de la densidad saturada es lo esperado, pues a mayor contenido de 

humedad mayor es su valor. Los promedios del módulo de rotura y elasticidad muestran la 

misma tendencia que la densidad básica y estan influenciados por el comportamiento de la 

madera de la troza 1, pues su mayor excentricidad es un indice de la posible presencia de 

madera de tension de crecimiento. 

 

Con respecto a los coeficientes de variación, los resultados muestran mayor coeficiente de 

variación dentro de árboles. Esta variablidad si bien es cierto es baja, la influencia de la troza 

del árbol 3 es notoria. 

 

En la Tabla 6 se presentan los promedios totales, mediana, valores mínimos y máximos e 

intervalos de confianza. 
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Tabla 6: Promedio, mediana, rango e intervalo de confianza de las propiedades físicas 

y flexión estática de la madera de Guazuma crinita 
 

 

Intervalo de 

Confianza 

Propiedad Unidades Promedio Mediana Mínimo Máximo 
  

       Límite 

Inferior 

Límite 

Superior 

  
 

Humedad 

 
 

% 

 
 

130,60 

 
 

125,24 

 
 

81,46 

 
 

208,03 

 
 

127,01 

 
 

134,18 

 

 
 

Física 

 
 

Densidad 

básica 

 

 
g/cm

3
 

 

 
0,43 

 

 
0,43 

 

 
0,32 

 

 
0,59 

 

 
0,42 

 

 
0,44 

  
 

Densidad 

saturada 

 

 

g/cm
3
 

 

 
0,98 

 

 
0,99 

 

 
0,68 

 

 
1,19 

 

 
0,84 

 

 
0,86 

  

Módulo de 

rotura 

 
 

kg/cm
2
 

 

 
538,55 

 

 
538,96 

 

 
325,72 

 

 
805,32 

 

 
524,46 

 

 
552,64 

Flexión 

estática 

        

 Módulo de 

elasticidad 
Kg/cm

2
 90874,96 90261,61 47804,67 138898,00 88416,90 93333,10 

 

 

 

4.1.1 Análisis de la densidad básica vs módulo de elasticidad estático 

 

El análisis de variancia, regresión y correlación (Anexo 4 y Fig. 15), muestran que los 

coeficientes de regresión son significativos (prueba F), sin embargo el bajo coeficiente de 

determinación (r
2
) de 0,42 indica que la densidad básica no es apropiada para predecir los 

valores del módulo de elasticidad estático. Probablemente, la presencia de madera de tensión 
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de crecimiento, evidente por la excentricidad de la médula, sea uno de los factores que la 

influencia. 

 

 
 

 

 

 

 

 
Fig. 15: Ecuación de regresión DB- MOE estático de madera Guazuma crinita 

 

 
4.1.2 Análisis de la densidad básica vs módulo de ruptura 

 

El análisis de variancia, regresión y correlación (Anexo 5 y Fig. 16), muestran que los 

coeficientes de regresión son significativos (prueba F), el coeficiente de determinación (r
2
) 

de 0,69; indica que la densidad básica es un buen estimador del módulo de ruptura; y para 

dicho propósito es suficiente utilizar una regresión lineal simple. Probablemente, la presencia 

de la capa gelatinosa en madera de tensión de crecimiento tenga menor influencia en el 

comportamiento a la rotura en flexión. 
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Fig. 16 : Ecuación de regresión DB -  MOR de madera Guazuma crinita 

 

Ensayos no destructivos 

 

4.2 Evaluacion del módulo de elasticidad dinámico 

 

4.2.1. Módulo de elasticidad dinámico 

 

 
La Tabla 7 presenta los promedios y coeficiente de variación por árbol para los módulos de 

elasticidad dinámico tanto por onda de esfuerzo como de resonancia (FFT analyzer). Se 

observa que la propagacion longitudinal con el sensor en ángulos de 0°, independiente del 

método, presentan valores mayores a los determinados con ángulo de 45°. Mientras que en 

resonancia la diferencia es notoria entre la longitudinal y transversal. Esto se aprecia mejor 

en el diagrama de barras (Fig. 17). La explicación de los valores altos en el módulo de 

elasticidad longitudinal se debe porque el cálculo depende de la masa presente en la madera 

en condición saturada por lo cual influye en su valor final; a diferencia de la transversal que 

no emplea dicha variable para su cálculo. 
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Tabla 7:.Valores promedios y coeficiente de variación del módulo de elasticidad 

dinámico de la madera de Guazuma crinita 
 

 
 

 

Método 

Árboles 
    Promedio 

(kg/cm
2
) 

Coeficiente de 

Variación 

(%) 

1 2 3  

0° 
1/

 123173,40 
1.Propagacion de la 

128716,30 111454,50 121114,70  
12,782/ 

(7,35)3/ 
onda de esfuerzo 

45° 1/ 113052,30
 

115459,80 103656,80 110723,00 
13,14

 
(7,51) 

Transversal 103017,60 
2.Resonancia 

104741,40 87344,40 98367,80 
15,83

 
(9,40) 

Longitudinal 122823,70 126389,40 101924,20 117045,80 
15,17

 
(11,29) 

 

1/
.Angulo que forma el sensor con el grano de la probeta 

2/
Valores de coeficiente de variación dentro de los árboles. 

3/
Valores entre paréntesis de coeficiente de variación entre los árboles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 17: Diagrama comparativo del promedio del módulo de elasticidad dinámico 
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En la Tabla 8 se presenta los estadísticos descriptivos de los métodos no destructivos para la 

determinación del MOE dinámico. 

 

Tabla 8: Promedio, mediana, rango e intervalo de confianza del módulo de 

elasticidad dinámico de la madera de Guazuma cinita 
 

 
 

 
MÉTODO 

 

Mediana Mínimo Máximo 

Intervalo de 

  Confianza  

Límite  Límite 

Inferior Superior 

 
Onda de 

0° 1/ 121114,70 121644,00 78801,00 156109,00 88416,90 123317,00 

esfuerzo 45° 
1/
 110723,00 112825,50 73608,00 147325,00 109839,50 114510,20 

 

 

Resonancia 

Transversal 98367,80 97678,50 60676,00 134481,00 95631,72 100561,80 

 

Longitudinal 117045,80 116787,50 65925,00 161979,00 114122,00 120051,90 
 
 

 

1/
Angulo que forma el sensor con el grano de la probeta 

 

4.2.2. Determinación del Coeficiente de Pearson 

 

 
La correlación de Pearson entre varios parámetros agrupados se muestra en la Tabla 9, se 

observa que no hay una correlación significativa entre las velocidades acústicas (tanto por 

onda de esfuerzo y por resonancia) y la densidad de la madera en estado saturado. Esto 

implica que la densidad y la velocidad de sonido son dos parámetros independientes de la 

calidad de la madera, resultado similar al estudio de distintas especies con diferentes 

densidades de Burmester (citado por Niemz, Aguilera y Rolleri; 1994) quien reportó que en 

no existe una relación lineal entre la velocidad de sonido con la densidad. 

 

Asimismo, en la Tabla 9, se observa que las velocidades de sonido (propagación de onda y 

resonancia) muestran una correlación positiva con ambos módulos de elasticidad (dinámico 

y estático) y que hay una mayor asociación cuando la velocidad de onda de esfuerzo es a 0° 

y con la resonancia longitudinal. La correlación de MOR con las velocidades de sonido 

también resultó positiva. Estudio realizado por Quil (2009), en madera de Aro 
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1/ 

mo australiano, resultaron que la velocidad de sonido era un factor dominante para estimar el 

módulo de elasticidad dinámico, lo cual también se cumple en nuestro estudio. En otro 

estudios con madera juvenil de especies de madera blanda, se notó que la velocidad de ondas 

acústicas son mejor predictor de MOE dinámico que la densidad de la madera (Chauhan y 

Sethy , 2016). 

 

Finalmente, los dos métodos no destructivos (propagación de onda y resonancia) exhibieron 

una correlación positiva muy fuerte con el MOE estático resultando tener r=0,79 y r=0,87 

respectivamente; mientras que con el MOR obtuvieron un 0,74 < r ≤ 0,80. 

 

Tabla 9: Coeficiente de correlación de Pearson entre varios parámetros 
 

 
 

 

 

Parámetro 

 
 

Densidad 

saturada 

Velocidad 

por 

propagación 

de onda 

Velocidad 

por 

Resonancia 
(m/s) 

 

MOE dinámicos (kg/𝑐𝑚2) 

 
MOE 

estático 

(kg/𝑐𝑚2) 
(kg/𝑚3)   (m/s)  

1/ 45° 
1/ Long. 0° 

1/
 

45°
 Trans. Long 

 
 

 

0° -0,33 

 

 
45° -0,37 0,74 

 
 

Long 
 

-0,34 0,96 0,76 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tran 

s. 

 
Long 

. 

 
MOE est. 0,11 0,76 0,61 0,77 0,80 0,79 0,86 0,89  

 
MOR 

 
0,11 

 
0,68 

 
0,58 

 
0,69 

 
0,75 

 
0,73 

 
0,80 

 
0.80 

0,80 

 

1/
 Angulo que forma el sensor con el grano de la probeta 

V
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(k
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/𝑐
𝑚

2
) 

0° 

.  

 

 
0° 

 

 
0,23 

 

 
0,77 

 

 
0,55 

 

 
0,72 

 

 
45° 

 

0,26 

 

0,70 

 

0,58 

 

0,67 

 

0,94 

 

0,16 0,77 0,59 0,79 0,80 0,80  

 

0,13 

 

0,84 

 

0,62 

 

0,86 

 

0,88 

 

0,84 

 

0,92 
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4.3 Módulo de Elasticidad Dinámico (𝑀𝑂𝐸𝑑), Estático (𝑀𝑂𝐸𝑒) y módulo de 

ruptura(MOR) 

 

La Tabla 10 presenta los valores promedios de los módulo de elasticidad estático (𝑀𝑂𝐸𝑒) y 

dinámico ( 𝑀𝑂𝐸𝑙𝑜𝑛g 0° , 𝑀𝑂𝐸𝑙𝑜𝑛g 45° , 𝑀𝑂𝐸𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 , 𝑀𝑂𝐸𝑙𝑜𝑛g ). Los promedios con letras 

distintas presentan diferencias significativas en p < 0,05. Se observa que los valores del 

𝑀𝑂𝐸𝑑 son mayores que el 𝑀𝑂𝐸𝑒. Al respecto, Niemz , Aguilera y Rolleri (1994), afirman 

que los valores de elasticidad dinámicos calculados son aproximadamente hasta un 35% mas 

altos que los obtenidos por el método destructivo en probetas libres de defectos. Al respecto, 

Divós y Tanaka (2005), indican que la velocidad de carga en los métodos dinámicos es 

superior a la velocidad de carga en el método estático y por el comportamiento viscoelástico 

de la madera según lo comentado por Ashby (citado en Sotomayor, 2006). 

 

Tabla 10: Valores promedios de los módulos de elasticidad estático y dinámico en la 

madera de Guazuma crinita. 

 
 

 

Método  
MOE Unidad Promedio 

 

 
 

0° 1/ 𝑀𝑂𝐸𝑙𝑜𝑛g 0° 120860,78ad 
1. Onda de esfuerzo 

45° 
1/

 
𝑀𝑂𝐸𝑙𝑜𝑛g 45° 112174,87ac 

No destructivo 
Transversal  
𝑀𝑂𝐸𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 

 
Kg/𝑐𝑚2 

 
98096,78a 

2. Resonancia 

Longitudinal 
𝑀𝑂𝐸𝑙𝑜𝑛g 117086,91ab 

 

Destructivo Modulo de elasticidad estático (MOE) 𝑀𝑂𝐸𝑒 90874,96a 

1/
 Angulo que forma el sensor con el grano de la probeta. 

 

 

En el Anexo 6 se muestra los resultados del análisis estadístico realizado entre los métodos 

no destructivos y destructivo. 

 

La prueba de comparación de Tukey , muestra que lo métodos no destructivos (Propagacion 

de onda y Resonancia) para el cálculo del módulo de elasticidad dinámico (𝑀𝑂𝐸𝑑) no 
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tienen diferencias significativas con el módulo de elasticidad estático (𝑀𝑂𝐸𝑒) , es decir que 

ambos métodos son similares. 

 

4.3.1 Análisis de Regresión entre MOEd y MOEe 

 
 

En la Tabla 11 se muestra la regresión, coeficiente de correlación y de determinación para 

predecir el MOEe a partir del MOE dinámico. Se observa mayor coeficiente de correlación 

en el ensayo del 𝑀𝑂𝐸𝐿𝑜𝑛g. por resonancia (FFT Analyzer) con 0,89 seguido por el 

𝑀𝑂𝐸𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠. con 0,86. 

 
 

Tabla 11: Regresión entre MOE dinámico y estático en la especie Guazuma crinita 
 

 
 

 
Variable 

dependiente 

 
Variable 

independiente 

Coeficiente 

de 

correlacion 

(R) 

Coef. 

Determinación 

(R2 ) 

 

Ecuación Lineal 

 
MOE 

 

𝑀𝑂𝐸𝐿𝑜𝑛g 0° 

 
0,80 

0,65 MOE= -6446,4+0,8052*𝑀𝑂𝐸𝐿𝑜𝑛g 0° 

 
MOE 

 
𝑀𝑂𝐸𝐿𝑜𝑛g 45° 

 
0,79 

0,63 MOE= -2956,2+0,8365*𝑀𝑂𝐸𝐿𝑜𝑛g 45° 

 
MOE 

 
𝑀𝑂𝐸𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠. 

 
0,86 

0,74 MOE= 6990,7+0,8551*𝑀𝑂𝐸𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠. 

 
 

MOE 

 

𝑀𝑂𝐸𝐿𝑜𝑛g. 

 
 

0,89 

 
0,79 

MOE= 

4743,3+0,7356*𝑀𝑂𝐸𝐿𝑜𝑛𝑀0𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔. 

MOELong−0°=Moe longitudinal a 0° Microsecond timer, MOELong−45°=Moe longitudinal a 45° Microsecond 

timer, MOETrans.=Moe transversal FFT Analyzer , MOELong.=Moe longitudinal FFT Analyzer. 

 

En la Fig. 18 se presenta la regresión lineal entre el MOE estático y MOE longitudinal a 0° y 

en la Fig. 19 la regresión lineal entre el MOE estático y MOE longitudinal a 45°. Asimismo, 

en las Figs. 20 y 21 la regresión lineal entre el MOE estático y el MOE transversal y el MOE 

estático con el MOE longiudinal respecivamente. 
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Se puede notar en las Figs. 20 y 21 que la regresión en los ensayos de resonancia (FFT 

Analyzer) tanto longitudinal como transversal con el módulo de elasticidad estático, 

muestran una mejor asociacion. 

 

La prueba ANOVA de la resonancia longitudinal y el MOE estático con un F de 662,42 (p- 

valor = 0,00), indica que la regresión entre MOE estático vs MOELong es alta pues su 

coeficiente de correlación es 0,89 y el coeficiente de determinación de 0,79. Sin embargo 

resultado no coincide con lo expuesto por Junior y Miná (2006) que encontraron que el 

método de resonancia transversal presento una mayor eficiencia para la determinación del 

MOE estático. González et al. (2007) indican que los métodos de resonancia han demostrado 

tener éxito para la estimación del MOE estático, que se confirma en esta investigación. Los 

mencionados autores encontraron una alta correlación entre el MOE dinámico y el MOE 

estático con un 𝑅2de 0,83 con el método de vibración longitudinal. Las diferencias pueden 

explicarse por la especie de estudio y la condición en que se han realizado. La prueba de 

ANOVA de resonancia transversal (𝑀𝑂𝐸𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠;) vs el MOE estático con un F de 497,45 y 

un coeficiente de correlación de 0,86; indican que tambien es un método que puede explicar 

al MOE estático (Anexo 09 y 10). 

 

Cabe mencionar que en la prueba de Durbin Watson el MOE dinámico por resonancia 

longitudinal (FFT analyzer) obtuvo un valor de 1,68; a diferencia que el MOE dinámico 

por propagación de onda (Microsecond Timer) que tiene 1,47 y 1,46 en los ensayos 

longitudinales de 0° y 45° respectivamente, por lo cual se respalda nuevamente que la 

regresión lineal del MOE dinámico longitudinal es el mejor modelo que se adapta para 

predecir el MOE estático. 
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MOE= -2956,2+0,8365*𝑀𝑂𝐸 𝑙𝑜𝑛𝑔−45° 

 
 

 

Fig. 18: Regresión entre MOE estático vs MOE dinámico longitudinal para sensores 

en ángulo de 0° con la direccion de las fibras 

 

 

 

 
Fig. 19: Regresión entre MOE estático vs MOE dinámico longitudinal para sensores 

en ángulo de 45° con la direccion de las fibras 

 
 

MOE= -6446,4+0,8052*𝑀𝑂𝐸𝐿𝑜𝑛𝑔−0° 
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MOE= 6990,7+0,8551*𝑀𝑂𝐸𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠. 

 
 

 

Fig. 20: Regresión entre MOE estático vs MOE dinámico longitudinal (FFT Analyzer) 
 

 

 

 
Fig. 21: Regresión entre MOE estático vs MOE dinámico dinámico transversal (FFT 

Analyzer) 

 

MOE= 4743,3+0,7356*𝑀𝑂𝐸𝐿𝑜𝑛𝑔. 
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4.3.2 Regresión entre velocidad de onda de esfuerzo vs MOE estático 

 

 
En la Tabla 12 se muestran el coeficiente de correlación, de determinación y la ecuacion de 

regresión, de la velocidad de onda y resonancia longitudinal con el MOE estático. El 

ANOVA indica que los valores son estadísticamente signitificativos. El valor de F fue mayor 

en la relación entre el MOE estático y la velocidad longitudinal (𝑉𝐿𝑜𝑛g) por FFT analyzer 

que presenta un 𝐹 de 260,67 seguido por la velocidad de onda longitudinal 0° (𝑉𝐿𝑜𝑛g 0°) y 

la velocidad de onda longitudinal 45° (𝑉𝐿𝑜𝑛g 45°) (Anexo 11) . 

 
Soliman (2013) encontró que existe una relación de r=0,91 entre la velocidad longitudinal 

por el método de resonancia y el MOE estático, valor superior al obtenido en este trabajo de 

0,77. Esto muestra que el de resonancia longitudinal presenta mejor correlación que el de 

propagacion de ondas. 

 

Tabla 12: Coeficiente de correlación, determinación y regresión entre la velocidad de 

onda y resonancia de ondas longitudinales con el MOE estático 

 

 

Variable 

respuesta 

 
 

Kg/𝑐𝑚2 

Variable 

regresora 

 
 

(m/s) 

 
Coef. 

Correlación 

(R ) 

 

Coef. 

Determinación 

(R2 ) 

 
 

Ecuación 

MOE 𝑉𝐿𝑜𝑛g 0° 0,76 0,57 MOE= -88252+48,003 x 𝑉𝐿𝑜𝑛g 0° 

 
MOE 

 

𝑉𝐿𝑜𝑛g 45° 

 
0,61 

 
0,37 

 

MOE= -46311+38,344 x 𝑉𝐿𝑜𝑛g 45° 

 
MOE 

 
𝑉𝐿𝑜𝑛g 

 
0,77 

 
0,59 

 

MOE= 54157+32,096 x 𝑉𝐿𝑜𝑛g 

 
 

VLong 0° = Velocidad de onda longitudinal directa 0° (Microsecond Timer), VLong 45° = Velocidad de onda 

longitudinal indirecta a 45° (Microsecond Timer),VLong=Velocidad longitudinal (FFT-analyzer) 
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4.3.3 Regresión MOE dinámico – MOR 

 

 
La Tabla 13 muestran los valores de coeficientes de correlación, determinación y regresión 

entre el MOE dinámico ( 𝑀𝑂𝐸𝐿𝑜𝑛g 0°, 𝑀𝑂𝐸𝐿𝑜𝑛g 45°, 𝑀𝑂𝐸𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠, 𝑀𝑂𝐸𝐿𝑜𝑛g ) y módulo de 

ruptura. Hay una correlación similar entre el MOR y el 𝑀𝑂𝐸𝐿𝑜𝑛g , y 𝑀𝑂𝐸𝑇𝑟𝑎𝑛 por FFT 

analyzer (r=0,80); mientras que entre el MOR y el MOE dinámico longitudinal por 

propagacion de ondas presentan una correlación menor. Los valores obtenidos fueron de 

0,75 para el 𝑀𝑂𝐸𝐿𝑜𝑛g 0° 𝑦 0,73 para 𝑀𝑂𝐸𝐿𝑜𝑛g 45° . Las ecuaciones de regresion respectivas 

se incluyen en la mencionada tabla. 

 

Cabe resaltar que se obtuvo una correlación mayor entre el MOE dinamico y el MOE 

estático que comparando MOE dinámico y MOR. Sin embargo, no se observa entre el MOE 

dinámico y el MOR una correlacion debil cómo se ve en otros estudios , sino que se muestra 

una correlación buena. La explicación probable es la influencia del contenido de humedad, 

saturada en las probetas de ensayo en nuestro estudio, a diferencia de los otros realizados en 

al 12% de humedad. 

 

Tabla 13: Coeficientes de correlación, determinación y regresión entre el MOE 

dinámico y módulo de ruptura 

 

 

Variable 

respuesta 

 
 

(Kg/𝑐𝑚2) 

Variable 

regresora 

 
 

( Kg/𝑐𝑚2) 

Coeficiente 

de 

correlación 

( R ) 

 

Coeficiente de 

determinación 

( 𝑅2 ) 

 
 

Ecuación 

MOR 𝑀𝑂𝐸𝐿𝑜𝑛g 0° 0,75 0,56 𝑀𝑂𝑅 =18,036+0,0043 x 𝑀𝑂𝐸𝐿𝑜𝑛g 0° 

 
MOR 

 

𝑀𝑂𝐸𝐿𝑜𝑛g 45° 

 
0,73 

 
0,53 

 
𝑀𝑂𝑅=47,454+0,0044 x 𝑀𝑂𝐸𝐿𝑜𝑛 45° 

 

MOR 

 

𝑀𝑂𝐸𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠. 

 

0,80 
 

0,63 𝑀𝑂𝑅 =92,5+0,0045 x 𝑀𝑂𝐸𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 

 
MOR 𝑀𝑂𝐸𝐿𝑜𝑛g. 

 

0,80 

 

0,64 𝑀𝑂𝑅=94,355+0,0038 x 𝑀𝑂𝐸𝑙𝑜𝑛g 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

V. CONCLUSIONES 

 
 

1. El módulo de elasticidad dinámico estima el módulo de elasticidad estático y módulo de 

ruptura. 

 

2. El método no destructivo FFT analyzer con resonancia longitudinal estima mejor el 

modulo de elasticidad estático y el módulo de rotura. 

 

3. La posición de los pines a 0° y 45° no influye en el cálculo del MOE dinámico. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI. RECOMENDACIONES 

 
 

 Realizar estudios para analizar la influencia del contenido de humedad en el módulo de 

elasticidad dinamico, módulo de ruptura y velocidad. 

 

 Realizar estudios dendrocronológicos y la aplicación de la densitometría de rayos X en la 

madera de Guazuma crinita Martius para poder estimar la edad del árbol y delimitar las 

zonas de madera juvenil, transición y madura. 


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VIII. ANEXOS 

 
 

ANEXO 01. ESQUEMA DE LOS CORTES DE LOS 3 ÁRBOLES DE 

GUAZUMA CRINITA 
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ANEXO 02.EXCENTRICIDADES DE LOS ÁRBOLES DE GUAZUMA 

CRINITA 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

Árbol 1 
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Árbol 2 
 

 
 

 

 
Árbol 3 
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ANEXO 03.CALIBRACIÓN DEL EQUIPO FAKOPP MICROSECOD TIMER 
 

 

 

 
 

Distancia entre transductores (m) 
TIEMPO (MICROSEGUNDOS) 

t1 t2 t1 tprom 

1.1 258 256 255 256.3 

1 234 231 234 233.0 

0.9 208 211 210 209.7 

0.8 187 188 187 187.3 

0.7 165 166 165 165.3 

0.6 144 142 142 142.7 

0.5 117 120 120 119.0 

0.4 97 97 98 97.3 

0.3 76 76 76 76.0 

0.2 52 54 54 53.3 

0.1 32 32 32 32.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al tiempo mostrado en la pantalla del equipo (MICROSECOND TIMER) se le disminuirán 8,3091 

microsegundos. 
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ANEXO 04. ANÁLISIS DE DE VARIANCIA ENTRE LA DENSIDAD BASICA 

Y MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICA 

 

 

Propiedad Fuente 
Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Valor f 

Valor 

p 
Significancia 

 

 

 
Módulo de 

elasticidad 

estático 

Regresión 1 0.19015 0.190149 130.52 
< 2.2e- 

16 

 

 

 

 
* 

Residual  

180 
 

0.26223 
 

0.001457 

  

Total  

181 

    

* Muestra significancia 

 

 
Analisis de residuales 

 

 
 Normalidad

 
PRUEBA DE NORMALIDAD SHAPIRO- WILK 

W=0.97922 p-valor=0.008127 

 Homocedasticidad
 

 
Prueba NCV (Non-costant Variance Score Test 

Formula de varianza: Valores justados 

Chi cuadrado = 2.236403 Grados de Libertad= 1 p-valor=0.13479 
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ANEXO 05. ANÁLISIS DE DE VARIANCIA ENTRE LA DENSIDAD BÁSICA 

Y MÓDULO DE RUPTURA 

 

 

Propiedad Fuente 
Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
valor f valor p Significancia 

 

 
 

Módulo de 

elasticidad 

estático 

Regresión 1 0.31163 0.311633 398.55 
< 2.2e- 

16 
 

 

 

* 

Residual  

180 

0.14075 0.000782   

Total  

181 

    

* Muestra significancia 

 

 
Analisis de residuales 

 

 
 Normalidad

 
PRUEBA DE NORMALIDAD SHAPIRO- WILK 

W=0.98317 p-valor= 0.02736 

 Homocedasticidad
 

 

Prueba NCV (Non-costant Variance Score Test 

Formula de varianza: Valores justados 

Chi cuadrado = 2.301968 Grados de Libertad= 1 p-valor= 0.12921 
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ANEXO 06.ANÁLISIS DE VARIANCIA ENTRE MOE ESTÁTICO Y MOE 

DINÁMICO 

 

 

 

Propiedad 

 

Fuente 

Grados 

de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 

valor 

f 

valor 

p 

 

Significancia 

  

 
 

Regresión 

 

 
 

4 

 

 

 
1,1950e+11 

 

 

 
2,9874e+10 

 

 

 
97.317 

 

 
 

<2,2e- 

16 

 

Módulo de        

elasticidad 

estático 
Residual  

905 

 

 
2,7782e+11 

 

 
3,0698e+08 

* 

 Total       

  180  

* Muestra significancia 

 

 
 

Analisis de residuales 

 

 
 Normalidad

 
PRUEBA DE NORMALIDAD SHAPIRO- WILK 

W=0.99436 p-valor= 0.001747 

 Homocedasticidad

 

 
Prueba NCV (Non-costant Variance Score Test) 

Formula de varianza: Valores justados 

Chi cuadrado = 1.66511 Grados de Libertad= 1 p-valor= 0.19686 
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ANÁLISIS DE RESIDUALES 
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$TEST 
 
 
## MOE_L_FFT-MOE 26211.907 21191.739 31232.0740 0.0000000 

## MOE_LD_MICRO-MOE 29985.780 24965.613 35005.9476 0.0000000 

## MOE_LIND_MICRO-MOE 21299.868 16279.701 26320.0355 0.0000000 

## MOE_TRANS_FFT-MOE 7221.780 2201.613 12241.9476 0.0008605 

## MOE_LD_MICRO-MOE_L_FFT 3773.874 -1246.294 8794.0410 0.2409664 

## MOE_LIND_MICRO-MOE_L_FFT -4912.038 -9932.206 108.1289 0.0585918 

## MOE_TRANS_FFT-MOE_L_FFT -18990.126 -24010.294 -13969.9590 0.0000000 

## MOE_LIND_MICRO-MOE_LD_MICRO -8685.912 -13706.079 -3665.7447 0.0000257 

## MOE_TRANS_FFT-MOE_LD_MICRO -22764.000 -27784.167 -17743.8326 0.0000000 

## MOE_TRANS_FFT-MOE_LIND_MICRO -14078.088 -19098.255-9057.9205 0.0000000 

## diff lwr upr p adj 

 

 

 

PRUEBA DE TUKEY 
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ANEXO 07. ANOVA ENTRE MOE LONGITUDINAL 0° VS MOE 
 
 

 

Análisis de residuos 

 

 



66 
 

ANEXO 08. ANOVA ENTRE MOE LONGITUDINAL 45° VS MOE 

 

 

Análisis de residuos 
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ANEXO 09.ANOVA ENTRE MOE TRANSVERSAL- FFT VS MOE 
 

 
Análisis de residuos 
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ANEXO 10. ANOVA ENTRE MOE LONGITUDINAL –FFT VS MOE 

 

Análisis de residuos 
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ANEXO 11. ANÁLISIS DE VARIANCIA ENTRE LA VELOCIDAD DE ONDA 

VS MOE ESTÁTICO 

 

 ANOVA ENTRE VELOCIDAD DE ONDA DE ESFUERZO 0°- MOE 

ESTÁTICO 

 

 

Propiedad Fuente 
Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
valor f valor p Significancia 

 

 
 

Módulo de 

elasticidad 

estático 

Regresión 1 7390416 7390416 241.83 
< 2.2e- 

16 
 

 

 

* 

Residual  

180 

5500813 30560   

Total  

181 

    

* Muestra significancia 

 

 

Analisis de residuales 

 

 
 Normalidad

 
PRUEBA DE NORMALIDAD SHAPIRO- WILK 

W=0.97677 p-valor= 0.003921 

 Homocedasticidad
 

 
Prueba NCV (Non-costant Variance Score Test) 

Formula de varianza: Valores justados 

Chi cuadrado = 0.4886958 Grados de Libertad= 1 p-valor= 0.48451 
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 ANOVA ENTRE ONDA DE ESFUERZO 45°-MOE ESTÁTICO 
 

 
 

 

Propiedad 

 

Fuente 

Grados 

de 
libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 

 

valor f 
valor 

p 

 

Significancia 

 

 
 

Módulo de 

elasticidad 

estático 

Regresión 1 4786727 4786727 105.06 
< 2.2e- 

16 
 

 

 

* 

Residual  

180 

8201398 45563   

Total  

181 

    

* Muestra significancia 

 

 
Analisis de residuales 

 

 
 Normalidad

 
PRUEBA DE NORMALIDAD SHAPIRO- WILK 

W=0.98359 p-valor= 0.03126 

 Homocedasticidad
 

 

Prueba NCV (Non-costant Variance Score Test) 

Formula de varianza: Valores justados 

Chi cuadrado = 0.3441401 Grados de Libertad=1 p-valor= 0.55745 
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 ANOVA ENTRE RESONANCIA LONGITUDINAL -MOE ESTÁTICO 
 

 
 

Propiedad Fuente 
Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
valor f valor p Significancia 

  
Regresión 

 
1 

12362472 12362472 260.67 
< 2.2e- 

16 

 

Módulo de 

elasticidad 

Residual  

180 

8536564 47425   * 

estático      

 Total       

  181  

* Muestra significancia 

 

 
Analisis de residuales 

 

 
 Normalidad

 
PRUEBA DE NORMALIDAD SHAPIRO- WILK 

W=0.98359 p-valor= 0.03126 

 
 Homocedasticidad

 

 

Prueba NCV (Non-costant Variance Score Test) 

Formula de varianza: Valores justados 

Chi cuadrado = 0.0002921919 Grados de Libertad= 1 p-valor= 0.98636 
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ANEXO 12. CONTENIDO DE HUMEDAD , DENSIDAD BÁSICA Y 

DENSIDAD AL CH% 

 

 

TROZA CÓDIGO DB CH % DENSIDAD AL CH 

1 N1-1 0.41 140.98 0.73 

1 N2-1 0.43 116.74 0.76 

1 N2-2 0.41 139.38 0.73 

1 N3-1 0.46 126.99 0.77 

1 N3-2 0.47 121.01 0.80 

1 N4-1 0.52 94.74 0.83 

1 N4-2 0.48 110.13 0.79 

1 N5-1 0.48 107.94 0.81 

1 N5-2 0.50 96.09 0.80 

1 S1-1 0.42 130.93 0.73 

1 S1-3 0.35 133.67 0.67 

1 S2-3 0.44 131.66 0.76 

1 S2-4 0.47 120.07 0.76 

1 S3-3 0.46 117.95 0.79 

1 S3-4 0.47 112.45 0.76 

1 S4-1 0.48 105.57 0.81 

1 S4-3 0.43 120.00 0.77 

1 S5-3 0.46 117.33 0.78 

1 S5-4 0.47 110.20 0.74 

1 S6-3 0.44 114.37 0.77 

1 S6-4 0.43 112.23 0.76 

1 E1-3 0.52 123.11 0.76 

1 E1-5 0.47 115.16 0.82 

1 E2-4 0.49 104.37 0.84 

1 E2-5 0.52 81.46 0.80 

1 E3-2 0.47 113.22 0.79 

1 E3-3 0.57 101.31 0.86 

1 E4-2 0.45 98.01 0.85 

1 E4-3 0.59 101.24 0.80 

1 O1-2 0.48 111.58 0.80 

1 O1-3 0.47 112.57 0.82 

1 O2-2 0.42 135.00 0.75 

1 O2-4 0.47 113.46 0.80 

1 O3-6 0.43 122.45 0.78 

1 O3-7 0.41 134.30 0.78 

1 O4-2 0.47 102.56 0.83 

1 O4-3 0.45 103.16 0.79 

1 N1-2 0.35 114.01 0.67 

1 N1-3 0.45 102.40 0.87 

1 N2-3 0.39 129.54 0.73 

1 N3-2 0.40 141.40 0.74 

1 N3-4 0.42 131.97 0.79 

1 N4-1 0.48 109.83 0.81 

1 N4-5 0.47 110.27 0.81 

1 N5-3 0.48 106.35 0.80 

1 N5-4 0.47 109.27 0.82 
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1 S1-2 0.37 127.19 0.69 

1 S2-2 0.42 135.99 0.74 

1 S2-3 0.44 116.28 0.74 

1 S3-3 0.45 122.21 0.78 

1 S3-4 0.47 126.05 0.79 

1 S4-1 0.45 112.11 0.80 

1 S4-2 0.45 102.56 0.78 

1 S5-2 0.45 116.19 0.89 

1 S5-3 0.42 124.55 0.75 

1 S6-2 0.46 103.89 0.78 

1 S6-3 0.48 107.11 0.79 

1 E1-2 0.38 125.00 0.70 

1 E1-3 0.39 111.33 0.73 

1 E2-3 0.48 105.28 0.80 

1 E2-4 0.50 103.87 0.81 

1 E3-3 0.48 101.00 0.81 

1 E3-4 0.49 99.52 0.83 

1 E4-2 0.50 103.92 0.82 

1 E4-3 0.48 104.99 0.81 

1 O1-2 0.45 113.80 0.77 

1 O1-3 0.41 118.22 0.75 

1 O2-3 0.49 101.00 0.85 

1 O2-4 0.52 95.27 0.85 

1 O3-4 0.39 147.68 0.67 

1 O3-5 0.42 124.96 0.87 

2 N1-1 0.34 161.60 0.80 

2 N1-2 0.33 142.30 0.75 

2 N2-1 0.40 155.65 0.88 

2 N2-2 0.43 131.25 0.91 

2 N3-2 0.48 106.16 0.93 

2 N3-3 0.48 98.14 0.93 

2 N4-1 0.38 146.94 0.84 

2 N4-2 0.38 135.86 0.88 

2 S2-1 0.40 123.60 0.75 

2 S3-1 0.39 140.71 0.83 

2 S3-2 0.40 137.10 0.86 

2 S4-1 0.43 132.30 0.86 

2 S4-2 0.41 129.55 0.88 

2 S5-1 0.46 113.06 0.87 

2 S5-2 0.46 115.51 0.90 

2 S6-1 0.42 134.29 0.92 

2 S6-2 0.41 137.07 0.90 

2 E1-2 0.41 125.49 0.91 

2 E1-3 0.41 145.03 0.91 

2 E2-3 0.47 111.63 0.93 

2 E2-4 0.47 118.63 0.94 

2 O1-3 0.45 113.41 0.95 

2 O1-4 0.43 129.20 0.88 

2 O2-2 0.40 138.63 0.91 

2 O2-3 0.47 106.98 0.91 

2 O3-3 0.41 129.21 0.88 

2 O3-4 0.41 144.26 0.90 

2 N1-1 0.33 139.02 0.75 

2 N2-1 0.38 132.91 0.81 

2 N2-2 0.41 103.74 0.82 

2 N3-1 0.45 119.42 0.92 

2 N3-2 0.47 112.93 0.90 
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2 N4-1 0.44 123.02 0.88 

2 N4-2 0.44 114.42 0.90 

2 S2-2 0.32 168.78 0.75 

2 S2-3 0.34 175.81 0.84 

2 S3-2 0.39 145.26 0.89 

2 S3-3 0.39 144.91 0.86 

2 S4-2 0.43 127.98 0.82 

2 S4-3 0.45 122.76 0.89 

2 S5-3 0.47 112.40 0.91 

2 E1-2 0.37 158.32 0.86 

2 E1-3 0.38 143.51 0.85 

2 E2-2 0.44 120.57 0.91 

2 E2-3 0.43 126.70 0.90 

2 E3-2 0.44 122.17 0.89 

2 E3-3 0.48 103.60 0.92 

2 O1-4 0.43 112.94 0.85 

2 O1-5 0.45 110.37 0.85 

2 O2-2 0.46 116.15 0.93 

2 O2-3 0.46 107.68 0.94 

2 O3-4 0.39 155.97 0.86 

2 O3-5 0.36 159.20 0.88 

3 N2-1 0.55 93.21 1.00 

3 N2-2 0.53 103.03 0.99 

3 S2-2 0.42 146.12 0.86 

3 S3-1 0.35 189.52 0.89 

3 S3-2 0.36 184.70 0.86 

3 S4-1 0.36 178.66 0.88 

3 S4-2 0.36 179.55 0.87 

3 S5-1 0.40 153.89 0.90 

3 S5-2 0.37 168.54 0.90 

3 S6-1 0.38 164.24 0.87 

3 S6-2 0.40 150.54 0.90 

3 S7-2 0.41 155.75 0.95 

3 S7-3 0.42 145.43 0.91 

3 S8-2 0.44 139.89 0.96 

3 S8-3 0.45 135.85 0.98 

3 E1-1 0.41 138.68 0.89 

3 E1-2 N.A N.A 0.87 

3 E2-1 0.52 100.99 0.96 

3 E2-2 0.52 100.49 0.98 

3 O1-4 0.39 158.22 0.91 

3 O1-5 0.41 152.76 0.88 

3 O2-4 0.38 168.14 0.87 

3 O2-5 0.41 149.69 0.85 

3 O3-4 0.47 124.87 0.94 

3 O3-5 0.38 169.32 0.93 

3 O4-4 0.42 144.51 0.95 

3 O4-5 0.39 161.34 0.99 

3 O5-3 0.35 188.12 0.93 

3 O5-4 0.38 168.80 0.94 

3 N1-2 0.39 153.81 0.89 

3 N1-3 0.44 123.68 0.86 

3 N2-3 0.44 132.39 0.91 

3 N2-4 0.44 116.55 0.85 

3 N3-2 0.52 108.05 0.97 

3 N3-3 0.50 115.08 0.98 

3 S1-3 0.41 156.07 0.90 
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3 S2-2 0.34 202.89 0.86 

3 S2-3 0.35 198.68 0.85 

3 S3-2 0.34 208.03 0.88 

3 S3-3 0.39 169.68 0.85 

3 S4-2 0.41 146.11 0.92 

3 S4-3 0.40 157.98 0.92 

3 S5-2 0.38 170.64 0.88 

3 S5-3 0.37 171.03 0.88 

3 S6-2 0.43 142.51 0.93 

3 S6-3 0.40 155.46 0.90 

3 S7-2 0.42 148.59 0.96 

3 S7-3 0.42 151.35 0.99 

3 E1-5 0.35 159.31 0.81 

3 E1-6 0.36 154.94 0.80 

3 E2-2 0.49 103.08 0.88 

3 E2-3 0.48 114.82 0.93 

3 E3-4 0.50 112.32 0.99 

3 O1-1 0.41 147.41 0.89 

3 O1-2 0.40 153.47 0.87 

3 O2-4 0.37 176.88 0.90 

3 O2-5 0.40 157.63 0.92 

3 O3-3 0.39 165.40 0.91 

3 O3-4 0.42 145.99 0.95 
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ANEXO 13. RESULTADOS DE MOE LONGITUDINAL 0° –MICROSECOND 

TIMER 

 

 

T
ro

za
 

C
ó

d
ig

o
 

 

P
es

o
 

A
n

ch
o

 

(c
m

) 

E
sp

es
o

r 

(c
m

) 

L
a

rg
o

 

(c
m

) 

D
is

ta
n

ci
a

 

(m
) 

D
en

si
d

a
d

 

sa
tu

ra
d

a
 

(k
g

/c
m

3
) 

 
T

ie
m

p
o
 d

e 

v
ib

ra
ci

ó
n

 

(u
s)

 

P
ro

m
ed

io
 

L
ec

tu
ra

 

co
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V
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o
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d
 

(m
/s

) 

 

Moe 

directo 

(kg/cm2) 

1 
      728.7  10 10 108.3 100.0 3799.0 107247.3 

N1-1 182.24 2.60 2.40 40.00 0.38 0 108 9 8 3 2 8 6 

1 
      756.5  11 11 112.0 103.6 3664.7 103605.7 

N2-1 196.47 2.44 2.65 40.10 0.38 2 112 2 2 0 9 4 6 

1 
      727.3  11 11 113.3 105.0 3713.4 102279.9 

N2-2 188.91 2.41 2.62 41.20 0.39 8 112 4 4 3 2 3 1 

1 
      772.5  10 10 104.6  3943.6 122513.7 

N3-1 199.95 2.50 2.59 40.10 0.38 2 105 5 4 7 96.36 4 8 

1 
      798.8  11 11 110.0 101.6 3844.9 120430.8 

N3-2 202.51 2.38 2.58 41.20 0.39 6 110 0 0 0 9 9 2 

1 
      833.2  10 10 107.3  3847.5 125776.5 

N4-1 208.12 2.58 2.41 40.20 0.38 1 108 8 6 3 99.02 4 0 

1 
      789.3  10 10 109.0 100.6 3883.1 121366.2 

N4-2 206.89 2.45 2.60 41.20 0.39 1 111 8 8 0 9 7 3 

1 
      811.0  11 11 110.3 102.0 3636.3 109358.0 

N5-1 200.65 2.42 2.61 39.20 0.37 2 111 0 0 3 2 9 1 

1 
      801.1  11 10 110.3 102.0 3832.4 119993.0 

N5-2 211.19 2.46 2.60 41.20 0.39 8 111 1 9 3 2 2 7 

1 
      731.9  10 10 109.0 100.6 3893.1 113126.1 

S1-1 190.59 2.43 2.60 41.20 0.39 7 109 9 9 0 9 0 9 

1 
      672.6  12 12 123.6 115.3 3389.4  

S1-3 182.15 2.53 2.60 41.20 0.39 5 124 6 1 7 6 6 78801.05 

1 
      757.0  11 11 113.3 105.0 3722.9 106994.0 

S2-3 199.01 2.48 2.58 41.20 0.39 2 116 2 2 3 2 5 5 

1 
      763.8  11 10 110.3 102.0 3822.6 113813.6 

S2-4 201.27 2.46 2.60 41.20 0.39 2 112 0 9 3 2 2 9 

1 
      789.8  10 10 105.6  4005.8 129242.3 

S3-3 207.20 2.47 2.58 41.10 0.39 3 106 6 5 7 97.36 5 7 

1 
      764.4  10 10 105.6  4016.1 125726.6 

S3-4 206.16 2.50 2.61 41.30 0.39 2 106 6 5 7 97.36 2 1 

1 
      812.4  10 10 105.3  4029.9 134545.2 

S4-1 215.62 2.49 2.59 41.20 0.39 5 105 6 5 3 97.02 2 7 

1 
      769.8  10 10 107.0  3961.8 123222.5 

S4-3 200.93 2.45 2.59 41.10 0.39 6 106 6 9 0 98.69 6 8 

1 
      778.2  10 10 102.0  4162.6 137504.2 

S5-3 207.01 2.50 2.59 41.10 0.39 2 102 2 2 0 93.69 2 5 

1 
      743.8  10 10 103.3  4104.2 127761.5 

S5-4 207.85 2.61 2.60 41.10 0.39 1 106 2 2 3 95.02 2 4 

1 
      773.8  10 10 107.3  3948.5 123033.3 

S6-3 206.70 2.51 2.59 41.10 0.39 8 108 8 6 3 99.02 3 1 

1 
      764.0  10 10 108.0  3922.1 119855.2 

S6-4 204.36 2.53 2.57 41.20 0.39 7 108 8 8 0 99.69 2 4 

1 
      762.5  10 10 105.3  3792.8 111861.4 

E1-3 186.32 2.43 2.57 39.00 0.37 5 106 5 5 3 97.02 7 1 

1 
      824.5  11 11 112.0 103.6 3770.8 119561.4 

E1-5 206.38 2.43 2.50 41.20 0.39 9 112 2 2 0 9 2 9 

1 
      842.2  10 10 106.6  3975.2 135717.9 

E2-4 213.41 2.41 2.55 41.20 0.39 1 106 6 8 7 98.36 9 0 



77 
 

1 
 

E2-5 
 

203.53 
 

2.49 
 

2.59 
 

39.20 
 

0.37 
804.8 

2 
 

103 
10 
2 

10 
2 

102.3 
3 

 

94.02 
3935.1 

6 
127086.6 

1 

1 
 

E3-2 
 

195.32 
 

2.45 
 

2.56 
 

39.80 
 

0.37 
785.5 

9 
 

104 
10 
4 

10 
4 

104.0 
0 

 

95.69 
3897.9 

7 
121716.5 

4 

1 
 

E3-3 
 

210.42 
 

2.35 
 

2.53 
 

41.20 
 

0.39 
859.3 

6 
 

108 
10 
6 

10 
6 

106.6 
7 

 

98.36 
3975.2 

9 
138481.0 

7 

1 
 

E4-2 
 

216.95 
 

2.40 
 

2.58 
 

41.20 
 

0.39 
852.0 

9 
 

108 
10 
8 

10 
6 

107.3 
3 

 

99.02 
3948.5 

3 
135467.8 

4 

1 
 

E4-3 
 

206.38 
 

2.44 
 

2.58 
 

41.20 
 

0.39 
796.0 

8 
 

103 
10 
3 

10 
3 

103.0 
0 

 

94.69 
4118.6 

6 
137705.3 

1 

1 
 

O1-2 
 

209.68 
 

2.44 
 

2.62 
 

41.30 
 

0.39 
795.5 

0 
 

118 
11 
8 

12 
0 

118.6 
7 

110.3 
6 

3543.0 
3 

101828.5 
5 

1 
 

O1-3 
 

209.25 
 

2.39 
 

2.59 
 

41.20 
 

0.39 
818.8 

5 
 

117 
11 
7 

11 
6 

116.6 
7 

108.3 
6 

3599.1 
9 

108166.9 
6 

1 
 

O2-2 
 

200.25 
 

2.50 
 

2.58 
 

41.20 
 

0.39 
752.9 

9 
 

112 
11 
2 

11 
2 

112.0 
0 

103.6 
9 

3770.8 
2 

109179.7 
1 

1 
 

O2-4 
 

209.34 
 

2.49 
 

2.57 
 

41.10 
 

0.39 
797.2 

3 
 

121 
12 
1 

12 
0 

120.6 
7 

112.3 
6 

3471.0 
6 

 

97945.80 

1 
 

O3-6 
 

204.53 
 

2.47 
 

2.59 
 

41.20 
 

0.39 
777.2 

0 
 

112 
11 
2 

11 
4 

112.6 
7 

104.3 
6 

3746.7 
3 

111254.9 
3 

1 
 

O3-7 
 

202.40 
 

2.45 
 

2.57 
 

41.20 
 

0.39 
781.4 

2 
 

114 
11 
5 

11 
2 

113.6 
7 

105.3 
6 

3711.1 
7 

109744.8 
1 

1 
 

O4-2 
 

216.84 
 

2.47 
 

2.57 
 

41.20 
 

0.39 
831.0 

8 
 

106 
10 
9 

10 
8 

107.6 
7 

 

99.36 
3935.2 

8 
131241.5 

4 

1 
 

O4-3 
 

208.48 
 

2.50 
 

2.57 
 

41.10 
 

0.39 
791.0 

6 
 

106 
10 
6 

10 
6 

106.0 
0 

 

97.69 
3992.1 

8 
128561.0 

3 

1 N1-2 
 

175.89 
 

2.64 
 

2.41 
 

41.20 
0.39 

671.3 
0 

 

109 
10 
9 

11 
0 

109.3 
3 

101.0 
2 

3870.3 
6 

102541.7 
6 

1 N1-3 
 

225.00 
 

2.67 
 

2.43 
 

40.10 
0.38 

866.5 
3 

 

105 
10 
5 

10 
3 

104.3 
3 

 

96.02 
3957.3 

3 
138378.1 

0 

1 N2-3 
 

193.53 
 

2.45 
 

2.63 
 

41.20 
0.39 

730.2 
0 

 

108 
11 
0 

10 
8 

108.6 
7 

100.3 
6 

3906.0 
3 

113603.0 
8 

1 N3-2 
 

189.08 
 

2.43 
 

2.64 
 

40.10 
0.38 

735.9 
1 

 

106 
10 
5 

10 
4 

105.0 
0 

 

96.69 
3919.7 

1 
115295.9 

5 

1 N3-4 
 

202.60 
 

2.39 
 

2.59 
 

41.30 
0.39 

793.0 
2 

 

110 
11 
0 

10 
9 

109.6 
7 

101.3 
6 

3857.6 
3 

120339.0 
6 

1 N4-1 
 

214.83 
 

2.45 
 

2.62 
 

41.20 
0.39 

812.5 
9 

 

111 
11 
2 

11 
2 

111.6 
7 

103.3 
6 

3782.9 
8 

118582.8 
3 

1 N4-5 
 

208.72 
 

2.46 
 

2.61 
 

40.20 
0.38 

811.2 
1 

 

103 
10 
3 

10 
3 

103.0 
0 

 

94.69 
4013.0 

6 
133218.7 

2 

1 N5-3 
 

209.13 
 

2.43 
 

2.60 
 

41.20 
0.39 

802.7 
1 

 

106 
10 
6 

10 
6 

106.0 
0 

 

97.69 
4002.4 

2 
131124.5 

5 

1 N5-4 
 

199.29 
 

2.42 
 

2.58 
 

39.20 
0.37 

815.5 
1 

 

104 
10 
2 

10 
2 

102.6 
7 

 

94.36 
3931.8 

5 
128558.5 

9 

1 S1-2 
 

183.37 
 

2.42 
 

2.63 
 

41.80 
0.40 

688.9 
7 

 

111 
11 
0 

10 
9 

110.0 
0 

101.6 
9 

3913.8 
2 

107617.4 
6 

1 S2-2 
 

195.69 
 

2.44 
 

2.62 
 

41.20 
0.39 

743.4 
9 

 

110 
11 
1 

11 
1 

110.6 
7 

102.3 
6 

3819.9 
4 

110629.0 
5 

1 S2-3 
 

199.11 
 

2.50 
 

2.60 
 

41.20 
0.39 

742.3 
5 

 

115 
11 
5 

11 
6 

115.3 
3 

107.0 
2 

3653.3 
8 

101036.1 
0 

1 S3-4 
 

203.22 
 

2.43 
 

2.58 
 

41.20 
0.39 

787.7 
2 

 

105 
10 
6 

10 
6 

105.6 
7 

 

97.36 
4016.1 

2 
129557.5 

2 

1 S4-1 
 

210.69 
 

2.43 
 

2.62 
 

41.20 
0.39 

803.2 
8 

 

109 
10 
9 

10 
9 

109.0 
0 

100.6 
9 

3873.2 
4 

122883.4 
6 

1 S4-2 
 

210.18 
 

2.48 
 

2.63 
 

41.20 
0.39 

783.9 
5 

 

106 
10 
6 

10 
6 

106.0 
0 

 

97.69 
4002.4 

2 
128059.8 

4 

1 S5-2 
 

233.00 
 

2.44 
 

2.61 
 

41.20 
0.39 

887.0 
1 

 

103 
10 
3 

10 
2 

102.6 
7 

 

94.36 
4154.4 

1 
156108.8 

3 
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1 S5-3 
 

198.47 
 

2.46 
 

2.61 
 

41.20 
0.39 

752.9 
4 

 

102 
10 
3 

10 
3 

102.6 
7 

 

94.36 
4143.8 

1 
131838.1 

0 

1 S6-2 
 

206.84 
 

2.47 
 

2.60 
 

41.10 
0.39 

784.6 
2 

 

100 
10 
0 

10 
0 

100.0 
0 

 

91.69 
4253.4 

2 
144748.9 

3 

1 S6-3 
 

208.34 
 

2.46 
 

2.60 
 

41.10 
0.39 

794.7 
3 

 

100 
10 
0 

10 
2 

100.6 
7 

 

92.36 
4222.7 

2 
144505.5 

6 

1 E1-2 
 

183.81 
 

2.48 
 

2.58 
 

40.90 
0.39 

701.2 
6 

 

111 
11 
1 

11 
0 

110.6 
7 

102.3 
6 

3771.0 
9 

101693.9 
5 

1 E1-3 
 

181.63 
 

2.48 
 

2.52 
 

39.80 
0.39 

728.7 
6 

 

111 
11 
0 

11 
1 

110.6 
7 

102.3 
6 

3800.4 
0 

107330.0 
5 

1 E2-3 
 

207.33 
 

2.44 
 

2.60 
 

41.20 
0.39 

795.4 
2 

 

108 
10 
9 

10 
8 

108.3 
3 

100.0 
2 

3909.0 
5 

123941.3 
6 

1 E2-4 
 

213.06 
 

2.46 
 

2.60 
 

41.10 
0.39 

811.1 
8 

 

108 
10 
8 

10 
6 

107.3 
3 

 

99.02 
3928.3 

3 
127646.8 

6 

1 E3-3 
 

208.04 
 

2.47 
 

2.61 
 

39.90 
0.38 

809.6 
9 

 

100 
10 
0 

 

99 
 

99.67 
 

91.36 
4192.3 

2 
145112.7 

5 

1 E3-4 
 

214.71 
 

2.46 
 

2.59 
 

40.60 
0.39 

833.0 
0 

 

99 
10 
0 

10 
0 

 

99.67 
 

91.36 
4236.1 

0 
152425.7 

8 

1 E4-2 
 

211.18 
 

2.43 
 

2.60 
 

41.00 
0.39 

815.5 
8 

 

105 
10 
5 

10 
5 

105.0 
0 

 

96.69 
4043.8 

1 
135997.1 

2 

1 E4-3 
 

215.02 
 

2.47 
 

2.60 
 

41.20 
0.39 

812.7 
0 

 

106 
10 
6 

10 
5 

105.6 
7 

 

97.36 
4005.8 

5 
132983.6 

7 

1 O1-2 
 

211.72 
 

2.50 
 

2.62 
 

42.00 
0.40 

769.6 
3 

 

106 
10 
5 

10 
5 

105.3 
3 

 

97.02 
4112.3 

7 
132722.3 

3 

1 O1-3 
 

200.79 
 

2.47 
 

2.62 
 

41.20 
0.39 

753.3 
8 

 

105 
10 
5 

10 
5 

105.0 
0 

 

96.69 
4043.8 

1 
125624.4 

1 

1 O2-3 
 

229.59 
 

2.47 
 

2.61 
 

42.10 
0.40 

847.2 
3 

 

104 
10 
3 

10 
3 

103.3 
3 

 

95.02 
4198.9 

3 
152319.6 

3 

1 O2-4 
 

236.57 
 

2.47 
 

2.69 
 

42.00 
0.40 

848.0 
5 

 

104 
10 
4 

10 
4 

104.0 
0 

 

95.69 
4180.1 

3 
151105.6 

3 

1 O3-4 
 

229.25 
 

2.48 
 

2.61 
 

41.20 
0.39 

859.2 
8 

 

110 
11 
0 

10 
9 

109.6 
7 

101.3 
6 

3857.6 
3 

130393.7 
5 

1 O3-5 
 

199.43 
 

2.48 
 

2.60 
 

41.20 
0.39 

751.3 
4 

 

102 
10 
2 

10 
3 

102.3 
3 

 

94.02 
4158.5 

0 
132491.6 

7 

 

2 
 

N1-1 
 

201.95 
 

2.36 
 

2.58 
 

41.20 
 

0.39 
802.7 

4 
 

118 
12 
0 

11 
8 

118.6 
7 

110.3 
6 

3552.0 
9 

103281.3 
7 

 

2 
 

N1-2 
 

195.51 
 

2.49 
 

2.56 
 

41.00 
 

0.39 
747.7 

7 
 

122 
12 
3 

12 
4 

123.0 
0 

114.6 
9 

3400.4 
4 

 

88169.30 

 

2 
 

N2-1 
 

231.93 
 

2.44 
 

2.61 
 

41.60 
 

0.40 
876.2 

4 
 

115 
11 
6 

11 
6 

115.6 
7 

107.3 
6 

3688.6 
1 

121570.8 
9 

 

2 
 

N2-2 
 

243.34 
 

2.43 
 

2.63 
 

41.70 
 

0.40 
913.9 

0 
 

114 
11 
4 

11 
4 

114.0 
0 

105.6 
9 

3746.7 
7 

130826.3 
6 

 

2 
 

N3-2 
 

243.57 
 

2.49 
 

2.55 
 

41.20 
 

0.39 
928.1 

3 
 

108 
10 
8 

10 
8 

108.0 
0 

 

99.69 
3942.1 

9 
147083.0 

5 

 

2 
 

N3-3 
 

243.48 
 

2.45 
 

2.57 
 

41.30 
 

0.39 
934.4 

1 
 

106 
10 
6 

10 
5 

105.6 
7 

 

97.36 
4026.3 

9 
154471.6 

0 

 

2 
 

N4-1 
 

232.92 
 

2.58 
 

2.59 
 

41.40 
 

0.40 
840.9 

8 
 

124 
12 
3 

12 
3 

123.3 
3 

115.0 
2 

3434.0 
6 

101129.9 
9 

 

2 
 

N4-2 
 

225.00 
 

2.38 
 

2.60 
 

41.30 
 

0.39 
883.2 

5 
 

128 
12 
7 

12 
7 

127.3 
3 

119.0 
2 

3293.4 
5 

 

97692.68 

 

2 
 

S2-1 
 

196.53 
 

2.47 
 

2.59 
 

41.20 
 

0.39 
745.6 

9 
 

117 
11 
7 

11 
7 

117.0 
0 

108.6 
9 

3606.5 
6 

 

98906.55 

 

2 
 

S3-1 
 

226.20 
 

2.57 
 

2.57 
 

41.10 
 

0.39 
832.3 

0 
 

110 
11 
0 

11 
1 

110.3 
3 

102.0 
2 

3842.2 
2 

125291.8 
8 

 

2 
 

S3-2 
 

216.40 
 

2.39 
 

2.57 
 

41.00 
 

0.39 
858.5 

5 
 

110 
11 
0 

11 
1 

110.3 
3 

102.0 
2 

3832.4 
2 

128585.7 
2 

 

2 
 

S4-1 
 

223.57 
 

2.48 
 

2.58 
 

40.80 
 

0.39 
857.4 

2 
 

111 
11 
1 

11 
1 

111.0 
0 

102.6 
9 

3797.8 
0 

126106.8 
1 
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2 
 

S4-2 
 

226.81 
 

2.44 
 

2.57 
 

41.00 
 

0.39 
883.2 

6 
 

112 
11 
2 

11 
1 

111.6 
7 

103.3 
6 

3773.3 
1 

128237.1 
0 

 

2 
 

S5-1 
 

234.73 
 

2.56 
 

2.59 
 

40.70 
 

0.39 
872.8 

8 
 

104 
10 
3 

10 
5 

104.0 
0 

 

95.69 
4033.8 

2 
144832.3 

1 

 

2 
 

S5-2 
 

237.62 
 

2.52 
 

2.59 
 

40.50 
 

0.39 
898.9 

7 
 

104 
10 
4 

10 
5 

104.3 
3 

 

96.02 
4030.2 

3 
148897.3 

3 

 

2 
 

S6-1 
 

230.97 
 

2.38 
 

2.60 
 

40.60 
 

0.39 
917.9 

3 
 

111 
11 
1 

11 
0 

110.6 
7 

102.3 
6 

3790.6 
3 

134497.5 
8 

 

2 
 

S6-2 
 

235.66 
 

2.47 
 

2.61 
 

40.50 
 

0.39 
902.6 

4 
 

110 
10 
9 

10 
9 

109.3 
3 

101.0 
2 

3820.8 
7 

134374.0 
3 

 

2 
 

E1-2 
 

232.80 
 

2.51 
 

2.53 
 

40.40 
 

0.39 
906.3 

3 
 

117 
11 
6 

11 
7 

116.6 
7 

108.3 
6 

3553.0 
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3 
 

S6-3 
 

238.62 
 

2.53 
 

2.56 
 

40.90 
 

0.39 
899.7 

3 
 

124 
12 
4 

12 
3 

123.6 
7 

115.3 
6 

3363.4 
6 

103791.2 
8 
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3 
 

S7-2 
 

247.65 
 

2.49 
 

2.55 
 

40.70 
 

0.39 
959.8 

1 
 

118 
11 
7 

11 
8 

117.6 
7 

109.3 
6 

3538.8 
5 

122571.5 
7 

 

3 
 

S7-3 
 

252.63 
 

2.46 
 

2.54 
 

40.80 
 

0.39 
989.0 

0 
 

122 
12 
2 

12 
2 

122.0 
0 

113.6 
9 

3412.7 
6 

117459.3 
0 

 

3 
 

E1-5 
 

205.26 
 

2.41 
 

2.58 
 

40.80 
 

0.39 
808.4 

4 
 

126 
12 
4 

12 
4 

124.6 
7 

116.3 
6 

3317.3 
6 

 

90721.83 

 

3 
 

E1-6 
 

205.94 
 

2.43 
 

2.58 
 

40.80 
 

0.39 
804.5 

0 
 

120 
12 
0 

11 
8 

119.3 
3 

111.0 
2 

3476.7 
2 

 

99162.39 

 

3 
 

E2-2 
 

231.85 
 

2.47 
 

2.60 
 

41.20 
 

0.39 
875.9 

4 
 

111 
10 
9 

11 
0 

110.0 
0 

101.6 
9 

3854.8 
2 

132727.1 
8 

 

3 
 

E2-3 
 

239.03 
 

2.45 
 

2.58 
 

40.80 
 

0.39 
928.7 

0 
 

114 
11 
5 

11 
5 

114.6 
7 

106.3 
6 

3648.0 
7 

126032.1 
5 

 

3 
 

E3-4 
 

247.28 
 

2.36 
 

2.61 
 

40.40 
 

0.38 
993.5 

4 
 

114 
11 
2 

11 
4 

113.3 
3 

105.0 
2 

3656.3 
0 

135440.4 
8 

 

3 
 

O1-1 
 

232.02 
 

2.48 
 

2.60 
 

40.50 
 

0.39 
889.5 

5 
 

120 
12 
4 

12 
4 

122.6 
7 

114.3 
6 

3375.3 
8 

103346.3 
6 

 

3 
 

O1-2 
 

225.95 
 

2.48 
 

2.59 
 

40.30 
 

0.38 
873.2 

3 
 

117 
11 
7 

11 
8 

117.3 
3 

109.0 
2 

3522.1 
5 

110465.5 
1 

 

3 
 

O2-4 
 

227.58 
 

2.46 
 

2.59 
 

39.60 
 

0.38 
901.3 

2 
 

114 
11 
4 

11 
4 

114.0 
0 

105.6 
9 

3595.3 
9 

118808.9 
6 

 

3 
 

O2-5 
 

226.82 
 

2.42 
 

2.59 
 

39.40 
 

0.38 
916.9 

6 
 

114 
11 
6 

11 
6 

115.3 
3 

107.0 
2 

3541.2 
5 

117259.0 
1 

 

3 
 

O3-3 
 

226.80 
 

2.42 
 

2.59 
 

39.70 
 

0.38 
913.2 

5 
 

115 
11 
4 

11 
5 

114.6 
7 

106.3 
6 

3525.8 
4 

115769.2 
5 

 

3 
 

O3-4 
 

236.83 
 

2.45 
 

2.57 
 

39.50 
 

0.38 
949.5 

7 
 

111 
11 
2 

11 
2 

111.6 
7 

103.3 
6 

3628.1 
8 

127462.5 
4 
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ANEXO 14. RESULTADOS DE MOE LONGITUDINAL 45°-MICROSECOND 

TIMER 

 

 

T
ro
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) 

E
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m
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(c
m

) 

D
is
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n

ci
a

 

(m
) 

D
en

si
d

a
d

 
sa

tu
ra

d
a

 

(k
g

/c
m

3
) 

T
ie

m
p

o
 

d
e 

v
ib

ra
ci

ó
n

 

(u
s)

 

 

P
ro

m
ed

io
 

L
ec

tu
ra

 

co
rr

eg
id

a
 

V
el

o
ci

d
a

 

d
 (

m
/s

) 

M
o

e
 

d
ir

ec
to

 

(k
g

/c
m

2
) 

1 N1-1 182.24 2.60 2.40 40.00 0.38 
728.7 11 11 11 113.3 105.0 3618.2 

97278.77 
0 2 4 4 3 2 1 

1 N2-1 196.47 2.44 2.65 40.10 0.38 
756.5 11 11 11 110.0 101.6 3736.8 107721.1 

2 0 0 0 0 9 1 6 

1 N2-2 188.91 2.41 2.62 41.20 0.39 
727.3 11 11 11 117.3 109.0 3577.1 

94912.47 
8 7 7 8 3 2 9 

1 N3-1 199.95 2.50 2.59 40.10 0.38 
772.5 10 10 10 109.0 100.6 3773.9 112195.6 

2 9 9 9 0 9 3 8 

1 N3-2 202.51 2.38 2.58 41.20 0.39 
798.8 11 12 11 118.6 110.3 3543.0 102258.0 

6 8 0 8 7 6 3 7 

1 N4-1 208.12 2.58 2.41 40.20 0.38 
833.2 10 10 10 108.0 

99.69 
3821.8 124099.9 

1 8 8 8 0 1 1 

1 N4-2 206.89 2.45 2.60 41.20 0.39 
789.3 11 11 11 115.3 107.0 3653.3 107427.1 

1 6 5 5 3 2 8 5 

1 N5-1 200.65 2.42 2.61 39.20 0.37 
811.0 11 11 11 113.6 105.3 3521.3 102547.6 

2 2 5 4 7 6 4 8 

1 N5-2 211.19 2.46 2.60 41.20 0.39 
801.1 11 11 11 112.0 103.6 3770.8 116166.6 

8 2 2 2 0 9 2 7 

1 S1-1 190.59 2.43 2.60 41.20 0.39 
731.9 11 11 11 114.3 106.0 3697.2 102031.2 

7 4 4 5 3 2 7 8 

1 S1-3 182.15 2.53 2.60 41.20 0.39 
672.6 12 13 12 127.6 119.3 3275.8 

73607.87 
5 6 0 7 7 6 7 

1 S2-3 199.01 2.48 2.58 41.20 0.39 
757.0 11 11 11 116.3 108.0 3619.5 101133.7 

2 6 6 7 3 2 6 9 

1 S2-4 201.27 2.46 2.60 41.20 0.39 
763.8 11 11 11 111.3 103.0 3785.5 111614.9 

2 1 1 2 3 2 2 6 

1 S3-3 207.20 2.47 2.58 41.10 0.39 
789.8 10 10 10 107.3 

99.02 
3938.4 124928.4 

3 8 8 6 3 3 6 

1 S3-4 206.16 2.50 2.61 41.30 0.39 
764.4 10 10 10 108.6 100.3 3896.0 118322.2 

2 8 9 9 7 6 7 4 

1 S4-1 215.62 2.49 2.59 41.20 0.39 
812.4 11 11 11 110.6 102.3 3819.9 120889.6 

5 0 1 1 7 6 4 1 

1 S4-3 200.93 2.45 2.59 41.10 0.39 
769.8 11 11 11 111.3 103.0 3795.2 113074.7 

6 1 2 1 3 2 2 7 

1 S5-3 207.01 2.50 2.59 41.10 0.39 
778.2 10 10 10 104.0 

95.69 
4075.6 131816.4 

2 3 5 4 0 2 7 

1 S5-4 207.85 2.61 2.60 41.10 0.39 
743.8 10 10 10 105.0 

96.69 
4033.4 123395.0 

1 5 5 5 0 7 4 

1 S6-3 206.70 2.51 2.59 41.10 0.39 
773.8 10 10 10 108.3 100.0 3909.0 120585.5 

8 8 8 9 3 2 5 3 

1 S6-4 204.36 2.53 2.57 41.20 0.39 
764.0 11 11 11 113.0 104.6 3734.8 108680.1 

7 0 0 9 0 9 0 4 

1 E1-3 186.32 2.43 2.57 39.00 0.37 
762.5 11 11 11 110.0 101.6 3618.8 101830.1 

5 0 0 0 0 9 1 8 

1 E1-5 206.38 2.43 2.50 41.20 0.39 
824.5 11 11 11 117.0 108.6 3597.3 108814.3 

9 7 7 7 0 9 6 7 

1 E2-4 213.41 2.41 2.55 41.20 0.39 
842.2 11 11 11 110.3 102.0 3832.4 126138.0 

1 0 0 1 3 2 2 2 
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1 E2-5 203.53 2.49 2.59 39.20 0.37 
804.8 

2 
11 
0 

11 
0 

10 
9 

109.6 
7 

101.3 
6 

3650.4 
4 

109362.1 
5 

1 E3-2 195.32 2.45 2.56 39.80 0.37 
785.5 

9 
10 
9 

10 
9 

11 
1 

109.6 
7 

101.3 
6 

3680.0 
4 

108487.2 
0 

1 E3-3 210.42 2.35 2.53 41.20 0.39 
859.3 

6 
11 
0 

11 
0 

11 
1 

110.3 
3 

102.0 
2 

3832.4 
2 

128706.1 
4 

1 E4-2 216.95 2.40 2.58 41.20 0.39 
852.0 

9 
10 
8 

10 
6 

10 
6 

106.6 
7 

98.36 
3975.2 

9 
137310.4 

6 

1 E4-3 206.38 2.44 2.58 41.20 0.39 
796.0 

8 
10 
8 

10 
9 

10 
9 

108.6 
7 

100.3 
6 

3886.1 
0 

122593.3 
5 

1 O1-2 209.68 2.44 2.62 41.30 0.39 
795.5 

0 
12 
3 

12 
4 

12 
3 

123.3 
3 

115.0 
2 

3399.2 
8 

93733.56 

1 O1-3 209.25 2.39 2.59 41.20 0.39 
818.8 

5 
12 
2 

12 
2 

12 
2 

122.0 
0 

113.6 
9 

3430.3 
5 

98256.59 

1 O2-2 200.25 2.50 2.58 41.20 0.39 
752.9 

9 
11 
8 

11 
7 

11 
6 

117.0 
0 

108.6 
9 

3597.3 
6 

99365.78 

1 O2-4 209.34 2.49 2.57 41.10 0.39 
797.2 

3 
12 
4 

12 
6 

12 
4 

124.6 
7 

116.3 
6 

3351.7 
4 

91327.42 

1 O3-6 204.53 2.47 2.59 41.20 0.39 
777.2 

0 
11 
7 

11 
5 

11 
4 

115.3 
3 

107.0 
2 

3653.3 
8 

105779.8 
4 

1 O3-7 202.40 2.45 2.57 41.20 0.39 
781.4 

2 
11 
6 

11 
5 

11 
7 

116.0 
0 

107.6 
9 

3630.7 
6 

105040.6 
6 

1 O4-2 216.84 2.47 2.57 41.20 0.39 
831.0 

8 
11 
2 

11 
7 

11 
2 

113.6 
7 

105.3 
6 

3711.1 
7 

116719.0 
5 

1 O4-3 208.48 2.50 2.57 41.10 0.39 
791.0 

6 
11 
0 

11 
0 

11 
2 

110.6 
7 

102.3 
6 

3810.1 
7 

117105.6 
0 

1 N1-2 175.89 2.64 2.41 41.20 0.39 
671.3 

0 
12 
2 

12 
3 

12 
3 

122.6 
7 

114.3 
6 

3462.8 
2 

75034.42 

1 N1-3 225.00 2.67 2.43 40.10 0.38 
866.5 

3 
11 
7 

11 
7 

11 
8 

117.3 
3 

109.0 
2 

3650.5 
6 

93626.94 

1 N2-3 193.53 2.45 2.63 41.20 0.39 
730.2 

0 
11 
7 

12 
1 

11 
8 

118.6 
7 

110.3 
6 

3543.0 
3 

95024.72 

1 N3-2 189.08 2.43 2.64 40.10 0.38 
735.9 

1 
11 
1 

11 
4 

11 
7 

114.0 
0 

105.6 
9 

3699.4 
7 

109079.8 
6 

1 N3-4 202.60 2.39 2.59 41.30 0.39 
793.0 

2 
11 
1 

11 
1 

11 
2 

111.3 
3 

103.0 
2 

3795.2 
2 

115697.3 
1 

1 N4-1 214.83 2.45 2.62 41.20 0.39 
812.5 

9 
11 
1 

11 
1 

11 
2 

111.3 
3 

103.0 
2 

3785.5 
2 

117380.2 
7 

1 N4-5 208.72 2.46 2.61 40.20 0.38 
811.2 

1 
11 
2 

11 
0 

11 
1 

111.0 
0 

102.6 
9 

3807.5 
4 

115893.0 
1 

1 N5-3 209.13 2.43 2.60 41.20 0.39 
802.7 

1 
10 
6 

10 
8 

10 
9 

107.6 
7 

99.36 
3945.3 

5 
140792.3 

4 

1 N5-4 199.29 2.42 2.58 39.20 0.37 
815.5 

1 
11 
0 

10 
9 

10 
9 

109.3 
3 

101.0 
2 

3870.3 
6 

115012.0 
3 

1 S1-2 183.37 2.42 2.63 41.80 0.40 
688.9 

7 
10 
4 

10 
4 

10 
5 

104.3 
3 

96.02 
4061.4 

7 
133680.4 

3 

1 S2-2 195.69 2.44 2.62 41.20 0.39 
743.4 

9 
11 
2 

11 
2 

11 
2 

112.0 
0 

103.6 
9 

3770.8 
2 

97335.35 

1 S2-3 199.11 2.50 2.60 41.20 0.39 
742.3 

5 
10 
8 

10 
9 

10 
9 

108.6 
7 

100.3 
6 

3786.4 
6 

126686.0 
6 

1 S3-4 203.22 2.43 2.58 41.20 0.39 
787.7 

2 
11 
2 

11 
4 

11 
1 

112.3 
3 

104.0 
2 

3768.3 
5 

105735.6 
1 

1 S4-1 210.69 2.43 2.62 41.20 0.39 
803.2 

8 
10 
8 

11 
0 

10 
9 

109.0 
0 

100.6 
9 

3763.9 
9 

106317.5 
1 

1 S4-2 210.18 2.48 2.63 41.20 0.39 
783.9 

5 
11 
1 

11 
1 

11 
2 

111.3 
3 

103.0 
2 

3795.2 
2 

116477.0 
1 

1 S5-2 233.00 2.44 2.61 41.20 0.39 
887.0 

1 
11 
7 

11 
8 

12 
0 

118.3 
3 

110.0 
2 

3553.7 
6 

104647.6 
9 
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1 S5-3 198.47 2.46 2.61 41.20 0.39 
752.9 

4 
10 
5 

10 
8 

10 
8 

107.0 
0 

98.69 
3850.4 

1 
122638.7 

0 

1 S6-2 206.84 2.47 2.60 41.10 0.39 
784.6 

2 
10 
9 

11 
0 

11 
1 

110.0 
0 

101.6 
9 

3844.9 
9 

121011.8 
9 

1 S6-3 208.34 2.46 2.60 41.10 0.39 
794.7 

3 
10 
4 

10 
6 

10 
6 

105.3 
3 

97.02 
3823.7 

9 
121588.9 

5 

1 E1-2 183.81 2.48 2.58 40.90 0.39 
701.2 

6 
11 
0 

11 
0 

11 
0 

110.0 
0 

101.6 
9 

3795.8 
2 

103031.7 
0 

1 E1-3 181.63 2.48 2.52 39.80 0.39 
728.7 

6 
10 
6 

10 
6 

10 
6 

106.0 
0 

97.69 
3981.9 

5 
117829.2 

2 

1 E2-3 207.33 2.44 2.60 41.20 0.39 
795.4 

2 
12 
2 

11 
6 

11 
6 

118.0 
0 

109.6 
9 

3564.5 
6 

103058.9 
0 

1 E2-4 213.06 2.46 2.60 41.10 0.39 
811.1 

8 
11 
8 

11 
1 

11 
1 

113.3 
3 

105.0 
2 

3703.9 
1 

113478.6 
3 

1 E3-3 208.04 2.47 2.61 39.90 0.38 
809.6 

9 
10 
8 

10 
9 

11 
0 

109.0 
0 

100.6 
9 

3803.7 
2 

119457.7 
1 

1 E3-4 214.71 2.46 2.59 40.60 0.39 
833.0 

0 
10 
5 

10 
5 

10 
4 

104.6 
7 

96.36 
4016.2 

9 
137017.4 

3 

1 E4-2 211.18 2.43 2.60 41.00 0.39 
815.5 

8 
11 
0 

10 
9 

10 
9 

109.3 
3 

101.0 
2 

3870.3 
6 

124580.4 
2 

1 E4-3 215.02 2.47 2.60 41.20 0.39 
812.7 

0 
11 
2 

11 
2 

11 
3 

112.3 
3 

104.0 
2 

3749.1 
3 

116484.6 
5 

1 O1-2 211.72 2.50 2.62 42.00 0.40 
769.6 

3 
10 
9 

10 
8 

10 
9 

108.6 
7 

100.3 
6 

3975.7 
8 

124052.1 
2 

1 O1-3 200.79 2.47 2.62 41.20 0.39 
753.3 

8 
10 
8 

10 
8 

10 
8 

108.0 
0 

99.69 
3922.1 

2 
118177.3 

4 

1 O2-3 229.59 2.47 2.61 42.10 0.40 
847.2 

3 
10 
6 

10 
8 

10 
8 

107.3 
3 

99.02 
4029.3 

2 
140262.5 

2 

1 O2-4 236.57 2.47 2.69 42.00 0.40 
848.0 

5 
10 
8 

10 
8 

11 
0 

108.6 
7 

100.3 
6 

3985.7 
5 

137379.4 
2 

1 O3-4 229.25 2.48 2.61 41.20 0.39 
859.2 

8 
11 
6 

11 
6 

11 
6 

116.0 
0 

107.6 
9 

3630.7 
6 

115507.7 
4 

1 O3-5 199.43 2.48 2.60 41.20 0.39 
751.3 

4 
10 
5 

10 
6 

10 
5 

105.3 
3 

97.02 
4029.9 

2 
124425.0 

3 

2 N1-1 201.95 2.36 2.58 41.20 0.39 
802.7 

4 
12 
1 

12 
2 

12 
1 

121.3 
3 

113.0 
2 

3406.3 
5 

107237.1 
2 

2 N1-2 195.51 2.49 2.56 41.00 0.39 
747.7 

7 
11 
4 

11 
5 

11 
4 

114.3 
3 

106.0 
2 

3631.2 
5 

122473.5 
3 

2 N2-1 231.93 2.44 2.61 41.60 0.40 
876.2 

4 
11 
5 

11 
4 

11 
4 

114.3 
3 

106.0 
2 

3631.2 
5 

124847.9 
6 

2 N2-2 243.34 2.43 2.63 41.70 0.40 
913.9 

0 
11 
0 

11 
0 

11 
0 

110.0 
0 

101.6 
9 

3785.9 
8 

137877.9 
4 

2 N3-2 243.57 2.49 2.55 41.20 0.39 
928.1 

3 
11 
4 

11 
5 

11 
6 

115.0 
0 

106.6 
9 

3711.6 
6 

117612.3 
0 

2 N3-3 243.48 2.45 2.57 41.30 0.39 
934.4 

1 
11 
5 

11 
6 

11 
6 

115.6 
7 

107.3 
6 

3716.5 
5 

124407.9 
3 

2 N4-1 232.92 2.58 2.59 41.40 0.40 
840.9 

8 
12 
1 

12 
3 

12 
3 

122.3 
3 

114.0 
2 

3525.5 
7 

114748.1 
8 

2 N4-2 225.00 2.38 2.60 41.30 0.39 
883.2 

5 
11 
1 

11 
1 

11 
0 

110.6 
7 

102.3 
6 

3937.1 
8 

144389.4 
1 

2 S2-1 196.53 2.47 2.59 41.20 0.39 
745.6 

9 
11 
8 

11 
7 

11 
8 

117.6 
7 

109.3 
6 

3721.7 
4 

123776.4 
9 

2 S3-1 226.20 2.57 2.57 41.10 0.39 
832.3 

0 
12 
3 

12 
3 

12 
3 

123.0 
0 

114.6 
9 

3417.8 
8 

95624.31 

2 S3-2 216.40 2.39 2.57 41.00 0.39 
858.5 

5 
13 
0 

12 
9 

13 
0 

129.6 
7 

121.3 
6 

3213.6 
4 

78748.38 

2 S4-1 223.57 2.48 2.58 40.80 0.39 
857.4 

2 
11 
8 

12 
0 

12 
1 

119.6 
7 

111.3 
6 

3556.1 
1 

112994.0 
2 
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2 S4-2 226.81 2.44 2.57 41.00 0.39 
883.2 

6 
11 
8 

11 
6 

11 
7 

117.0 
0 

108.6 
9 

3643.3 
6 

123704.1 
0 

2 S5-1 234.73 2.56 2.59 40.70 0.39 
872.8 
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3327.6 
9 

103122.2 
4 

3 O3-4 236.83 2.45 2.57 39.50 0.38 
949.5 

7 
11 
6 

11 
5 

11 
7 

116.0 
0 

107.6 
9 

3482.1 
9 

117411.0 
9 
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ANEXO 15. RESULTADOS DE MOE TRANSVERSAL –FFT ANALYZER 
 

 
 

 

 

 
Probeta 

 

 

 
Datos 

 

 

 
Tranversal (hz) 

 

 

 

 

 
Promedio 

de hz 

 

 

Moe 

transversal 

T
ro

za
 

 

C
ó

d
ig

o
 

P
es

o
 

sa
tu

ra
d

o
 

A
n

ch
o

 

 
E

sp
e
so

r
 

L
a

rg
o

 

 
 

hz-1 

 
 

hz-2 

 
 

hz-3 

 
 

kg/cm2 

1 N1-1 182.24 2.60 2.401 40 555.60 551.90 551.90 553.13 95507 

1 N2-1 196.47 2.443 2.651 40 532.80 576.20 576.50 561.83 84122 

1 N2-2 188.91 2.406 2.62 41 520.00 520.10 520.20 520.10 78515 

1 N3-1 199.95 2.495 2.587 40 595.20 595.40 594.50 595.03 101180 

1 N3-2 202.51 2.383 2.582 41.1 551.70 551.80 551.70 551.73 100649 

1 N4-1 208.12 2.575 2.413 40.1 567.90 568.30 568.10 568.10 115483 

1 N4-2 206.89 2.446 2.601 41.1 573.10 573.10 573.20 573.13 105747 

1 N5-1 200.65 2.420 2.608 39.1 573.80 574.00 576.00 574.60 88988 

1 N5-2 211.19 2.457 2.604 41.1 547.10 547.00 546.90 547.00 97547 

1 S1-1 190.59 2.427 2.604 41.2 559.80 560.00 559.90 559.90 94057 

1 S1-3 182.15 2.526 2.602 41.1 508.50 508.10 508.10 508.23 70810 

1 S2-3 199.01 2.477 2.576 41.1 555.40 555.10 555.50 555.33 97077 

1 S2-4 201.27 2.458 2.602 41.0 571.70 571.90 572.00 571.87 101062 

1 S3-3 207.2 2.473 2.581 41.0 606.20 606.00 606.10 606.10 119018 

1 S3-4 206.16 2.501 2.611 41.1 598.20 598.40 598.60 598.40 111058 

1 S4-1 215.62 2.49 2.587 41.1 539.50 539.60 539.50 539.53 97506 

1 S4-3 200.93 2.449 2.593 41.1 577.70 577.70 577.60 577.67 105172 

1 S5-3 207.01 2.496 2.593 41.0 604.00 604.20 603.70 603.97 115368 

1 S5-4 207.85 2.611 2.604 41.0 613.80 614.70 614.60 614.37 113135 

1 S6-3 206.70 2.514 2.585 41.1 598.50 599.00 598.70 598.73 114276 

1 S6-4 204.36 2.525 2.571 41.1 594.50 594.90 595.00 594.80 112841 

1 E1-3 186.32 2.434 2.574 38.8 611.80 612.00 612.00 611.93 94708 

1 E1-5 206.38 2.427 2.503 41.1 520.20 520.10 520.10 520.13 98252 

1 E2-4 213.41 2.410 2.552 41.1 572.00 572.00 572.10 572.03 116760 

1 E2-5 203.53 2.487 2.594 39.0 658.10 658.10 658.40 658.20 116231 

1 E3-2 195.32 2.445 2.555 39.3 590.90 591.00 591.10 591.00 97953 

1 E3-3 210.42 2.350 2.529 41.1 572.80 573.00 573.10 572.97 121710 

1 E4-2 216.95 2.399 2.576 41.1 586.90 587.00 587.30 587.07 122113 

1 E4-3 206.38 2.437 2.582 41 601.60 601.60 601.60 601.60 118381 

1 O1-2 209.68 2.435 2.621 41.1 531.00 531.00 531.00 531.00 90311 
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1 O1-3 209.25 2.392 2.593 41.0 521.10 522.20 521.00 521.43 90702 

1 O2-2 200.25 2.498 2.584 41.1 541.50 541.50 541.60 541.53 91253 

1 O2-4 209.34 2.485 2.571 41.0 507.20 491.60 507.30 502.03 83063 

1 O3-6 204.53 2.470 2.586 41.1 545.80 545.70 545.50 545.67 95483 

1 O3-7 202.40 2.451 2.565 41.1 535.10 535.60 536.60 535.77 94070 

1 O4-2 216.84 2.468 2.566 41.1 562.80 563.00 562.90 562.90 110353 

1 O4-3 208.48 2.497 2.568 41.0 576.20 576.50 576.20 576.30 108863 

1 N1-2 175.89 2.434 2.593 41.1 494.40 494.50 494.50 494.47 67871 

1 N1-3 225.00 2.421 2.63 40.0 591.00 601.40 601.30 597.90 112753 

1 N2-3 193.53 2.501 2.603 41.2 550.20 551.10 551.10 550.80 89797 

1 N3-2 189.08 2.451 2.601 39.9 573.30 573.30 573.60 573.40 88325 

1 N3-4 202.60 2.428 2.579 41.1 522.10 522.10 522.40 522.20 88840 

1 N4-1 214.83 2.428 2.622 41.1 517.90 517.80 518.10 517.93 88184 

1 N4-5 208.72 2.479 2.625 40 595.40 595.50 595.60 595.50 101909 

1 N5-3 209.13 2.440 2.613 41.1 551.30 551.50 551.30 551.37 97810 

1 N5-4 199.29 2.456 2.605 39.1 593.00 593.10 592.90 593.00 93077 

1 S1-2 183.37 2.457 2.596 41.8 482.60 482.60 482.50 482.57 69988 

1 S2-2 195.69 2.641 2.408 41.1 536.70 536.90 537.00 536.87 102438 

1 S2-3 199.11 2.668 2.427 41.1 526.80 528.10 528.10 527.67 97345 

1 S3-4 203.22 2.446 2.63 41.1 572.40 571.70 571.30 571.80 100006 

1 S4-1 210.69 2.427 2.64 41.0 582.40 581.80 582.10 582.10 106287 

1 S4-2 210.18 2.393 2.585 41.1 593.10 593.20 593.10 593.13 119803 

1 S5-2 233.00 2.452 2.617 41.2 610.20 610.20 610.10 610.17 133163 

1 S5-3 198.47 2.456 2.606 41.1 621.70 621.50 621.30 621.50 118119 

1 S6-2 206.84 2.434 2.598 41.0 632.20 632.90 632.60 632.57 128923 

1 S6-3 208.34 2.421 2.575 41.0 618.80 617.00 617.10 617.63 127829 

1 E1-2 183.81 2.483 2.581 40.6 581.30 581.10 582.50 581.63 94032 

1 E1-3 181.63 2.483 2.522 40.9 541.70 541.80 542.20 541.90 88380 

1 E2-3 207.33 2.438 2.595 41.1 568.90 570.00 568.70 569.20 105595 

1 E2-4 213.06 2.457 2.601 40.9 573.70 574.20 573.70 573.87 107112 

1 E3-3 208.04 2.472 2.605 40.3 598.60 598.50 598.40 598.50 107669 

1 E3-4 214.71 2.455 2.586 40.7 606.20 606.70 605.90 606.27 120892 

1 E4-2 211.18 2.429 2.600 41.1 560.70 560.90 561.10 560.90 104225 

1 E4-3 215.02 2.468 2.602 41.0 581.70 580.80 581.70 581.40 111143 

1 O1-2 211.72 2.499 2.621 41.9 554.90 554.90 555.20 555.00 102847 

1 O1-3 200.79 2.470 2.619 41.1 555.60 555.60 555.70 555.63 93564 

1 O2-3 229.59 2.470 2.606 41.9 600.10 600.00 602.00 600.70 134481 

1 O2-4 236.57 2.470 2.689 42.0 581.90 582.10 582.50 582.17 119317 

1 O3-4 229.25 2.482 2.609 41.1 551.20 553.00 552.20 552.13 106186 

1 O3-5 199.43 2.476 2.602 41.1 610.30 610.30 609.90 610.17 114002 

2 N1-1 201.95 2.364 2.583 41.2 490.30 490.40 490.40 490.37 80413 

2 N1-2 195.51 2.492 2.559 41.0 465.70 465.80 465.90 465.80 67535 
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2 N2-1 231.93 2.435 2.613 41.6 530.10 530.50 530.30 530.30 104264 

2 N2-2 243.34 2.426 2.632 41.7 538.90 538.60 539.00 538.83 111725 

2 N3-2 243.57 2.494 2.554 41.2 559.80 559.80 560.00 559.87 123964 

2 N3-3 243.48 2.454 2.571 41.3 555.90 555.40 555.60 555.63 122484 

2 N4-1 232.92 2.579 2.594 41.4 486.30 486.40 487.00 486.57 83850 

2 N4-2 225.00 2.376 2.596 41.3 470.50 470.60 470.70 470.60 81460 

2 S2-1 196.53 2.467 2.593 41.2 486.60 487.00 487.00 486.87 73069 

2 S3-1 226.20 2.569 2.574 41.2 521.20 536.60 522.20 526.67 103898 

2 S3-2 216.40 2.393 2.569 41.1 521.20 521.20 521.20 521.20 94276 

2 S4-1 223.57 2.479 2.578 41.0 530.00 530.20 530.20 530.13 96159 

2 S4-2 226.81 2.437 2.570 41.0 531.10 531.20 531.50 531.27 96219 

2 S5-1 234.73 2.556 2.585 40.6 576.30 575.40 575.80 575.83 120935 

2 S5-2 237.62 2.516 2.594 40.7 572.10 561.30 572.40 568.60 119803 

2 S6-1 230.97 2.380 2.604 40.8 538.20 538.20 538.30 538.23 97384 

2 S6-2 235.66 2.468 2.612 40.6 551.00 551.30 551.20 551.17 111183 

2 E1-2 232.80 2.514 2.529 40.5 508.00 508.20 508.20 508.13 94724 

2 E1-3 232.85 2.445 2.588 40.5 504.50 504.60 504.60 504.57 89635 

2 E2-3 237.77 2.466 2.564 40.5 572.10 572.10 572.00 572.07 119961 

2 E2-4 241.31 2.459 2.575 40.5 567.60 567.60 567.70 567.63 118674 

2 O1-3 226.10 2.518 2.572 41.6 537.10 537.10 537.10 537.10 105729 

2 O1-4 225.52 2.374 2.573 41.9 513.80 513.90 513.80 513.83 104482 

2 O2-2 243.17 2.467 2.580 42.2 497.90 498.00 498.00 497.97 103179 

2 O2-3 249.23 2.498 2.570 42.3 546.20 546.30 546.40 546.30 128074 

2 O3-3 235.71 2.478 2.548 42.7 486.00 486.10 486.30 486.13 102057 

2 O3-4 245.69 2.483 2.579 42.5 495.30 495.20 495.30 495.27 104778 

2 N1-1 192.80 2.457 2.618 39.9 537.60 537.20 537.10 537.30 77360 

2 N2-1 211.06 2.517 2.573 40.1 577.90 577.40 577.50 577.60 102155 

2 N2-2 211.29 2.437 2.568 41.1 512.80 513.20 514.50 513.50 90410 

2 N3-1 233.76 2.459 2.594 40.0 573.60 573.70 614.50 587.27 115964 

2 N3-2 236.40 2.464 2.601 41.0 584.50 584.80 584.50 584.60 123887 

2 N4-1 218.20 2.469 2.581 39.0 646.60 646.40 647.20 646.73 123022 

2 N4-2 236.95 2.488 2.590 41.1 589.60 589.50 589.50 589.53 127591 

2 S2-2 190.27 2.493 2.569 39.5 560.30 560.30 560.40 560.33 84025 

2 S2-3 214.09 2.506 2.576 39.4 558.70 558.70 558.60 558.67 92033 

2 S3-2 226.39 2.510 2.562 39.6 573.20 573.20 573.20 573.20 105564 

2 S3-3 216.33 2.455 2.580 39.6 612.10 611.90 611.90 611.97 115111 

2 S4-2 224.75 2.487 2.740 40.0 568.40 568.50 568.50 568.47 87646 

2 S4-3 226.78 2.468 2.587 40.0 581.00 580.90 581.20 581.03 110617 

2 S5-3 235.29 2.474 2.633 39.6 615.30 615.30 615.30 615.30 118163 

2 E1-2 218.84 2.473 2.610 39.7 572.10 572.20 572.40 572.23 98371 

2 E1-3 210.39 2.401 2.609 39.6 573.70 573.60 573.60 573.63 97260 

2 E2-2 234.74 2.523 2.580 39.7 541.60 541.80 541.90 541.77 95979 
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2 E2-3 228.25 2.469 2.583 40.0 539.40 541.20 541.30 540.63 96799 

2 E3-2 227.20 2.493 2.580 39.6 589.20 589.00 589.20 589.13 110334 

2 E3-3 233.76 2.486 2.592 39.6 611.40 611.60 611.40 611.47 120939 

2 O1-4 209.94 2.381 2.524 41.0 539.50 539.50 539.80 539.60 106153 

2 O1-5 215.88 2.490 2.546 40.1 578.20 578.40 578.50 578.37 109307 

2 O2-2 234.26 2.489 2.532 40.1 588.50 588.80 589.00 588.77 125018 

2 O2-3 235.62 2.42 2.533 41.0 569.10 568.70 569.10 568.97 128940 

2 O3-4 234.66 2.568 2.590 41.0 483.20 483.00 483.00 483.07 81598 

2 O3-5 232.30 2.537 2.592 40.0 511.40 511.40 511.40 511.40 84898 

3 N2-1 249.67 2.46 2.615 39.0 615.40 615.40 615.30 615.37 122984 

3 N2-2 244.29 2.422 2.614 39.0 619.10 619.10 619.10 619.10 123851 

3 S2-2 225.81 2.613 2.498 39.9 464.50 464.30 464.40 464.40 73266 

3 S3-1 229.33 2.466 2.638 39.6 492.20 492.20 492.20 492.20 73516 

3 S3-2 222.43 2.469 2.624 39.8 486.20 486.90 486.20 486.43 71754 

3 S4-1 225.50 2.486 2.603 39.6 492.30 492.40 492.30 492.33 74679 

3 S4-2 227.45 2.502 2.598 40.1 444.40 444.40 444.50 444.43 63694 

3 S5-1 230.66 2.461 2.625 39.6 552.20 552.10 552.10 552.13 94627 

3 S5-2 229.11 2.456 2.613 40.1 498.10 498.30 498.30 498.23 80736 

3 S6-1 227.63 2.508 2.592 40.4 465.90 466.00 466.00 465.97 71982 

3 S6-2 236.57 2.492 2.586 40.9 481.20 481.00 481.10 481.10 83857 

3 S7-2 236.79 2.424 2.580 40.2 515.40 515.40 515.50 515.43 94703 

3 S7-3 232.86 2.491 2.562 40.2 539.40 539.20 539.40 539.33 101332 

3 S8-2 251.48 2.487 2.616 40.3 502.80 502.70 502.80 502.77 90143 

3 S8-3 254.73 2.447 2.616 40.8 479.20 478.50 478.70 478.80 87336 

3 E1-1 229.88 2.462 2.568 41.1 498.30 498.20 498.40 498.30 91687 

3 E1-2 228.43 2.587 2.468 41.2 477.50 477.60 477.70 477.60 90388 

3 E2-1 255.01 2.449 2.610 41.5 507.00 507.00 507.00 507.00 103795 

3 E2-2 259.53 2.459 2.611 41.5 544.10 544.10 544.00 544.07 121012 

3 O1-4 221.11 2.413 2.557 39.6 473.20 473.20 473.30 473.23 73530 

3 O1-5 221.87 2.448 2.612 39.6 487.10 487.10 487.20 487.13 72297 

3 O2-4 215.97 2.431 2.604 39.3 527.00 526.90 528.20 527.37 81933 

3 O2-5 209.19 2.581 2.448 39.2 578.30 578.40 578.40 578.37 107387 

3 O3-4 233.82 2.494 2.559 39.4 555.30 555.40 555.30 555.33 101798 

3 O3-5 224.73 2.434 2.558 39.4 545.80 545.90 545.90 545.87 96977 

3 O4-4 232.96 2.409 2.601 39.2 563.50 563.40 563.50 563.47 101388 

3 O4-5 247.41 2.448 2.599 39.2 546.50 546.60 546.60 546.57 99931 

3 O5-3 231.87 2.501 2.586 39.0 483.30 483.40 483.30 483.33 71664 

3 O5-4 234.05 2.497 2.569 38.9 485.80 485.80 488.80 486.80 74391 

3 N1-2 232.68 2.661 2.443 40.5 487.80 487.50 488.10 487.80 91446 

3 N1-3 228.18 2.684 2.446 40.4 466.70 466.60 466.70 466.67 80474 

3 N2-3 228.00 2.399 2.612 40.0 548.00 548.00 548.00 548.00 98877 

3 N2-4 216.86 2.437 2.615 40.0 568.70 568.80 569.10 568.87 99421 
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3 N3-2 243.54 2.437 2.599 39.9 582.70 582.90 582.90 582.83 118488 

3 N3-3 248.14 2.436 2.602 39.9 530.80 567.50 567.40 555.23 109229 

3 S1-3 227.19 2.616 2.409 40.3 491.60 491.70 491.70 491.67 94813 

3 S2-2 231.00 2.639 2.524 40.1 498.60 499.00 499.10 498.90 84282 

3 S2-3 223.12 2.645 2.454 40.3 482.60 483.00 482.70 482.77 83994 

3 S3-1 230.76 2.522 2.566 40.7 445.00 444.90 445.10 445.00 69746 

3 S3-3 230.51 2.53 2.635 40.9 468.40 468.50 468.20 468.37 72101 

3 S4-2 230.61 2.439 2.571 40.3 425.50 425.70 425.60 425.60 63628 

3 S4-3 235.75 2.47 2.566 40.3 481.30 481.60 457.70 473.53 79978 

3 S5-2 236.45 2.529 2.619 40.8 421.80 421.90 421.80 421.83 60676 

3 S5-3 231.14 2.486 2.602 40.6 431.10 431.20 431.20 431.17 63342 

3 S6-2 234.89 2.417 2.571 40.7 423.70 423.80 423.70 423.73 66776 

3 S6-3 238.62 2.532 2.561 40.8 430.90 430.70 432.60 431.40 68411 

3 S7-2 247.65 2.490 2.546 40.7 467.00 467.00 468.30 467.43 85636 

3 S7-3 252.63 2.461 2.544 40.8 447.10 444.60 443.90 445.20 80962 

3 E1-5 205.26 2.412 2.580 40.6 438.90 439.00 439.00 438.97 61642 

3 E1-6 205.94 2.429 2.583 40.6 476.60 476.60 476.50 476.57 72133 

3 E2-2 231.85 2.470 2.601 41.2 538.90 539.00 539.10 539.00 104551 

3 E2-3 239.03 2.447 2.578 40.8 492.00 491.90 491.80 491.90 90380 

3 E3-4 247.28 2.364 2.606 40.4 535.50 535.40 535.50 535.47 107795 

3 O1-1 232.02 2.477 2.600 40.6 508.60 508.70 508.70 508.67 89021 

3 O1-2 225.95 2.479 2.590 40.4 515.40 515.30 515.30 515.33 88619 

3 O2-4 227.58 2.459 2.593 40.0 518.10 518.20 518.00 518.10 87972 

3 O2-5 226.82 2.424 2.590 39.9 536.70 536.70 536.80 536.73 95073 

3 O3-3 226.80 2.419 2.586 39.5 508.80 508.80 508.80 508.80 83441 

3 O3-4 236.83 2.454 2.573 39.5 555.00 555.10 555.10 555.07 103775 
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ANEXO 16. RESULTADOS DE MOE LONGITUDINAL –FFT ANALYZER 
 

 
 

Probeta  

Datos 

 

Longitudinal (hz) 

 
Densidad 

saturada 

(g/cm3) 

 
Moe 

longitudinal 

kg/cm2  

Troza 
 

Código 
Peso 

saturado 

 

Ancho 
 

Espesor 
 

Largo 
HZ1 HZ2 HZ3 

1 N1-1 182.24 2.60 2.401 40.0 4741 4779 4810 0.73 108470 

1 N2-1 196.47 2.443 2.651 40.0 4540 4534 4543 0.76 101938 

1 N2-2 188.91 2.406 2.62 41.0 4380 4266 4376 0.73 94394 

1 N3-1 199.95 2.495 2.587 40.0 4842 4889 4876 0.77 119780 

1 N3-2 202.51 2.383 2.582 41.1 4610 4661 4622 0.80 118290 

1 N4-1 208.12 2.575 2.413 40.1 4947 4889 4895 0.84 132049 

1 N4-2 206.89 2.446 2.601 41.1 4697 4650 4695 0.79 119396 

1 N5-1 200.65 2.420 2.608 39.1 4516 4534 4463 0.81 102836 

1 N5-2 211.19 2.457 2.604 41.1 4491 4554 4555 0.80 113683 

1 S1-1 190.59 2.427 2.604 41.2 4637 4668 4637 0.73 109417 

1 S1-3 182.15 2.526 2.602 41.1 3973 3998 4143 0.67 75728 

1 S2-3 199.01 2.477 2.576 41.1 4514 4508 4558 0.76 107101 

1 S2-4 201.27 2.458 2.602 41.0 4753 4773 4754 0.77 119201 

1 S3-3 207.20 2.473 2.581 41.0 5010 5011 5011 0.79 136252 

1 S3-4 206.16 2.501 2.611 41.1 4966 4963 4963 0.77 130371 

1 S4-1 215.62 2.490 2.587 41.1 4754 4744 4772 0.81 126920 

1 S4-3 200.93 2.449 2.593 41.1 4823 4805 4798 0.77 122613 

1 S5-3 207.01 2.496 2.593 41.0 5045 5081 5075 0.78 137284 

1 S5-4 207.85 2.611 2.604 41.0 5212 5219 5184 0.75 138458 

1 S6-3 206.70 2.514 2.585 41.1 4916 4877 4864 0.77 127232 

1 S6-4 204.36 2.525 2.571 41.1 4852 4840 4886 0.77 124571 

1 E1-3 186.32 2.434 2.574 38.8 4922 4892 4854 0.77 112474 

1 E1-5 206.38 2.427 2.503 41.1 4465 4449 4520 0.83 114166 

1 E2-4 213.41 2.410 2.552 41.1 4882 4865 4808 0.84 136877 

1 E2-5 203.53 2.487 2.594 39.0 5263 5254 5252 0.81 138613 

1 E3-2 195.32 2.445 2.555 39.3 4678 4711 4697 0.80 110457 

1 E3-3 210.42 2.350 2.529 41.1 4865 4896 4878 0.86 141281 

1 E4-2 216.95 2.399 2.576 41.1 4775 4687 4793 0.85 132834 

1 E4-3 206.38 2.437 2.582 41.0 5118 5088 5125 0.80 143195 

1 O1-2 209.68 2.435 2.621 41.1 4378 4367 4366 0.80 105161 

1 O1-3 209.25 2.392 2.593 41.0 4274 4318 4339 0.82 104785 

1 O2-2 200.25 2.498 2.584 41.1 4470 4489 4367 0.75 102583 

1 O2-4 209.34 2.485 2.571 41.0 4283 4217 4254 0.80 99003 

1 O3-6 204.53 2.470 2.586 41.1 4537 4602 4682 0.78 113894 

1 O3-7 202.40 2.451 2.565 41.1 4458 4462 4466 0.78 107417 

1 O4-2 216.84 2.468 2.566 41.1 4823 4798 4793 0.83 132464 

1 O4-3 208.48 2.497 2.568 41.0 4880 4887 4882 0.79 129598 

1 N1-2 175.89 2.434 2.593 41.1 4772 4709 4753 0.68 105139 

1 N1-3 225.00 2.421 2.63 40.0 5071 5087 5027 0.88 147662 

1 N2-3 193.53 2.501 2.603 41.2 4843 4772 4803 0.72 115350 

1 N3-2 189.08 2.451 2.601 39.9 4947 4913 4956 0.74 117692 

1 N3-4 202.60 2.428 2.579 41.1 4614 4613 4614 0.79 115416 

1 N4-1 214.83 2.428 2.622 41.1 4579 4555 4555 0.82 117746 

1 N4-5 208.72 2.479 2.625 40.0 5139 5112 5149 0.80 137850 

1 N5-3 209.13 2.440 2.613 41.1 4905 4880 4912 0.80 131927 

1 N5-4 199.29 2.456 2.605 39.1 5019 5022 5051 0.80 125681 

1 S1-2 183.37 2.457 2.596 41.8 4512 4529 4505 0.69 99900 

1 S2-2 195.69 2.641 2.408 41.1 4607 4622 4620 0.75 109893 
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1 S2-3 199.11 2.668 2.427 41.1 4506 4506 4509 0.75 104676 

1 S3-4 203.22 2.446 2.63 41.1 4862 4822 4775 0.77 122976 

1 S4-1 210.69 2.427 2.64 41.0 4593 4588 4559 0.80 115312 

1 S4-2 210.18 2.393 2.585 41.1 4826 4852 4842 0.83 133386 

1 S5-2 233.00 2.452 2.617 41.2 4962 4994 4991 0.88 151421 

1 S5-3 198.47 2.456 2.606 41.1 5068 5072 5068 0.75 133545 

1 S6-2 206.84 2.434 2.598 41.0 5164 5193 5170 0.80 146481 

1 S6-3 208.34 2.421 2.575 41.0 5193 5141 5166 0.82 149141 

1 E1-2 183.81 2.483 2.581 40.6 4665 4711 4685 0.71 104306 

1 E1-3 181.63 2.483 2.522 40.9 4665 4675 4656 0.71 105280 

1 E2-3 207.33 2.438 2.595 41.1 4771 4703 4775 0.80 123894 

1 E2-4 213.06 2.457 2.601 40.9 4800 4786 4785 0.82 127586 

1 E3-3 208.04 2.472 2.605 40.3 5093 5090 5094 0.80 137664 

1 E3-4 214.71 2.455 2.586 40.7 5076 5079 5082 0.83 144782 

1 E4-2 211.18 2.429 2.600 41.1 4909 4903 4910 0.81 134951 

1 E4-3 215.02 2.468 2.602 41.0 4826 4823 4823 0.82 130261 

1 O1-2 211.72 2.499 2.621 41.9 4922 4937 4949 0.77 134550 

1 O1-3 200.79 2.470 2.619 41.1 4850 4856 4824 0.76 122020 

1 O2-3 229.59 2.470 2.606 41.9 5092 5040 5096 0.85 157011 

1 O2-4 236.57 2.470 2.689 42.0 4958 4945 4967 0.85 149862 

1 O3-4 229.25 2.482 2.609 41.1 4522 4580 4582 0.86 123438 

1 O3-5 199.43 2.476 2.602 41.1 5003 5011 5008 0.75 130070 

2 N1-1 201.95 2.364 2.583 41.2 4248 4248 4239 0.80 100119 

2 N1-2 195.51 2.492 2.559 41.0 4089 4077 4007 0.75 84388 

2 N2-1 231.93 2.435 2.613 41.6 4523 4560 4511 0.88 126956 

2 N2-2 243.34 2.426 2.632 41.7 4591 4551 4555 0.91 135074 

2 N3-2 243.57 2.494 2.554 41.2 4866 4868 4734 0.93 149406 

2 N3-3 243.48 2.454 2.571 41.3 4792 4839 4689 0.93 148071 

2 N4-1 232.92 2.579 2.594 41.4 4035 4037 4078 0.84 96402 

2 N4-2 225.00 2.376 2.596 41.3 3731 3727 3765 0.88 85970 

2 S2-1 196.53 2.467 2.593 41.2 4253 4282 4304 0.75 94529 

2 S3-1 226.20 2.569 2.574 41.2 4190 4198 4691 0.90 118281 

2 S3-2 216.40 2.393 2.569 41.1 4587 4567 4586 0.83 119290 

2 S4-1 223.57 2.479 2.578 41.0 4577 4578 4570 0.86 122951 

2 S4-2 226.81 2.437 2.570 41.0 4533 4560 4607 0.87 123839 

2 S5-1 234.73 2.556 2.585 40.6 4792 4800 4464 0.91 133921 

2 S5-2 237.62 2.516 2.594 40.7 4933 4954 4833 0.93 150475 

2 S6-1 230.97 2.380 2.604 40.8 4409 4406 4454 0.85 112362 

2 S6-2 235.66 2.468 2.612 40.6 4462 4490 4449 0.94 126207 

2 E1-2 232.8 2.514 2.529 40.5 4338 4360 4378 0.90 114874 

2 E1-3 232.85 2.445 2.588 40.5 4343 4332 4308 0.91 113812 

2 E2-3 237.77 2.466 2.564 40.5 4743 4747 4825 0.93 141394 

2 E2-4 241.31 2.459 2.575 40.5 4820 4803 4807 0.94 145605 

2 O1-3 226.1 2.518 2.572 41.6 4740 4837 4727 0.84 134627 

2 O1-4 225.52 2.374 2.573 41.9 4555 4510 4566 0.88 130221 

2 O2-2 243.17 2.467 2.58 42.2 4366 4419 4347 0.91 125963 

2 O2-3 249.23 2.498 2.57 42.3 4824 4856 4782 0.92 155604 

2 O3-3 235.71 2.478 2.548 42.7 4246 4235 4177 0.87 115713 

2 O3-4 245.69 2.483 2.579 42.5 4291 4236 4247 0.90 120545 

2 N1-1 192.80 2.457 2.618 39.9 4314 4387 4399 0.75 92981 

2 N2-1 211.06 2.517 2.573 40.1 4790 4762 4809 0.81 122108 

2 N2-2 211.29 2.437 2.568 41.1 4408 4404 4349 0.82 108892 

2 N3-1 233.76 2.459 2.594 40.0 5062 5045 5067 0.92 152915 

2 N3-2 236.40 2.464 2.601 41.0 4862 4855 4880 0.90 145991 

2 N4-1 218.20 2.469 2.581 39.0 5170 5205 5176 0.88 146310 

2 N4-2 236.95 2.488 2.590 41.1 4968 4916 4965 0.89 150970 

2 S2-2 190.27 2.493 2.569 39.5 4490 4547 4568 0.75 98407 
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2 S2-3 214.09 2.506 2.576 39.4 4601 4659 4656 0.84 114642 

2 S3-2 226.39 2.510 2.562 39.6 4731 4734 4766 0.89 127914 

2 S3-3 216.33 2.455 2.58 39.6 4981 5041 4653 0.86 131961 

2 S4-2 224.75 2.487 2.740 40.0 5016 5017 5007 0.82 135200 

2 S4-3 226.78 2.468 2.587 40.0 5149 5154 5159 0.89 153887 

2 S5-3 235.29 2.474 2.633 39.6 5037 5013 5029 0.91 147347 

2 E1-2 218.84 2.473 2.610 39.7 4806 4750 4740 0.85 124632 

2 E1-3 210.39 2.401 2.609 39.6 4635 4694 4737 0.85 119219 

2 E2-2 234.74 2.523 2.580 39.7 4597 4613 4606 0.91 123809 

2 E2-3 228.25 2.469 2.583 40.0 4532 4576 4591 0.89 121717 

2 E3-2 227.20 2.493 2.580 39.6 4848 4848 4852 0.89 134127 

2 E3-3 233.76 2.486 2.592 39.6 4989 5065 5002 0.92 147536 

2 O1-4 209.94 2.381 2.524 41.0 4667 4653 4739 0.85 128259 

2 O1-5 215.88 2.490 2.546 40.1 4787 4831 4833 0.85 129194 

2 O2-2 234.26 2.489 2.532 40.1 5032 4975 4980 0.93 151681 

2 O2-3 235.62 2.420 2.533 41.0 5095 4999 4968 0.94 161979 

2 O3-4 234.66 2.568 2.590 41.0 4251 4254 4256 0.86 106720 

2 O3-5 232.30 2.537 2.592 40.0 4074 4002 4018 0.88 93636 

2 N2-1 249.67 2.460 2.615 39.0 4789 4800 4837 1.00 142713 

2 N2-2 244.29 2.422 2.614 39.0 4699 4699 4688 0.99 135274 

2 S2-2 225.81 2.613 2.498 39.9 3931 4059 3986 0.87 89693 

2 S3-1 229.33 2.466 2.638 39.6 3849 3875 3933 0.89 85943 

2 S3-2 222.43 2.469 2.624 39.8 3981 3964 3949 0.86 87578 

2 S4-1 225.50 2.486 2.603 39.6 3950 3964 3963 0.88 88192 

2 S4-2 227.45 2.502 2.598 40.1 3680 3637 3644 0.87 76375 

2 S5-1 230.66 2.461 2.625 39.6 4346 4357 4358 0.90 109277 

2 S5-2 229.11 2.456 2.613 40.1 4046 4046 4113 0.89 96615 

2 S6-1 227.63 2.508 2.592 40.4 4035 4035 4049 0.87 94131 

2 S6-2 236.57 2.492 2.586 40.9 4046 4023 4056 0.90 100004 

2 S7-2 236.79 2.424 2.58 40.2 4329 4320 4056 0.94 111310 

2 S7-3 232.86 2.491 2.562 40.2 4448 4449 4389 0.91 117302 

2 S8-2 251.48 2.487 2.616 40.3 4099 4090 4092 0.96 106441 

2 S8-3 254.73 2.447 2.616 40.8 3904 4032 3921 0.98 103411 

3 E1-1 229.88 2.462 2.568 41.1 4325 4291 4256 0.88 112176 

3 E1-2 228.43 2.587 2.468 41.2 4250 4250 4238 0.87 108358 

3 E2-1 255.01 2.449 2.610 41.5 4248 4230 4197 0.96 120509 

3 E2-2 259.53 2.459 2.611 41.5 4553 4564 4510 0.97 141130 

3 O1-4 221.11 2.413 2.557 39.6 3933 3947 3907 0.90 89324 

3 O1-5 221.87 2.448 2.612 39.6 3890 3902 3892 0.88 84985 

3 O2-4 215.97 2.431 2.604 39.3 4214 4207 4206 0.87 96852 

3 O2-5 209.19 2.581 2.448 39.2 4133 4127 4096 0.84 89770 

3 O3-4 233.82 2.494 2.559 39.4 4469 4437 4428 0.93 116273 

3 O3-5 224.73 2.434 2.558 39.4 4402 4411 4419 0.92 112807 

3 O4-4 232.96 2.409 2.601 39.2 4390 4391 4289 0.95 112795 

3 O4-5 247.41 2.448 2.599 39.2 4289 4277 4279 0.99 113947 

3 O5-3 231.87 2.501 2.586 39.0 3799 3760 3757 0.92 81115 

3 O5-4 234.05 2.497 2.569 38.9 3946 3863 3867 0.94 87662 

3 N1-2 232.68 2.661 2.443 40.5 4180 4220 4164 0.88 103669 

3 N1-3 228.18 2.684 2.446 40.4 4225 4252 4310 0.86 104017 

3 N2-3 228.00 2.399 2.612 40.0 4429 4423 4424 0.91 116218 

3 N2-4 216.86 2.437 2.615 40.0 4521 4524 4545 0.85 113894 

3 N3-2 243.54 2.437 2.599 39.9 4637 4649 4637 0.96 134740 

3 N3-3 248.14 2.436 2.602 39.9 4660 4599 4596 0.98 135846 

3 S1-3 227.19 2.616 2.409 40.3 3718 3933 3700 0.89 84808 

3 S2-2 231.00 2.639 2.524 40.1 3874 3892 3861 0.86 85175 

3 S2-3 223.12 2.645 2.454 40.3 3789 3891 3894 0.85 84073 

3 S3-1 230.76 2.522 2.566 40.7 3859 3825 3829 0.88 87152 
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3 S3-3 230.51 2.530 2.635 40.9 3855 3834 3823 0.85 84911 

3 S4-2 230.61 2.439 2.571 40.3 3643 3589 3591 0.91 78653 

3 S4-3 235.75 2.470 2.566 40.3 3921 3865 3880 0.92 92426 

3 S5-2 236.45 2.529 2.619 40.8 3690 3690 3730 0.87 81450 

3 S5-3 231.14 2.486 2.602 40.6 3779 3695 3800 0.88 83541 

3 S6-2 234.89 2.417 2.571 40.7 3769 3760 3755 0.93 88747 

3 S6-3 238.62 2.532 2.561 40.8 3593 3590 3714 0.90 80771 

3 S7-2 247.65 2.490 2.546 40.7 4077 3977 4036 0.96 105287 

3 S7-3 252.63 2.461 2.544 40.8 3985 3900 3903 0.99 103644 

3 E1-5 205.26 2.412 2.580 40.6 3462 3469 3493 0.81 65925 

3 E1-6 205.94 2.429 2.583 40.6 3986 3962 3985 0.81 85973 

3 E2-2 231.85 2.470 2.601 41.2 4558 4519 4595 0.88 125916 

3 E2-3 239.03 2.447 2.578 40.8 4209 4205 4178 0.93 111054 

3 E3-4 247.28 2.364 2.606 40.4 4134 4195 4192 0.99 115179 

3 O1-1 232.02 2.477 2.600 40.6 4126 4161 4091 0.89 101532 

3 O1-2 225.95 2.479 2.590 40.4 4203 4210 4069 0.87 100354 

3 O2-4 227.58 2.459 2.593 40.0 4285 4319 4262 0.89 107070 

3 O2-5 226.82 2.424 2.590 39.9 4393 4375 4392 0.91 113105 

3 O3-3 226.80 2.419 2.586 39.5 4183 4156 4296 0.92 103580 

3 O3-4 236.83 2.454 2.573 39.5 4440 4521 4568 0.95 122857 
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ANEXO 17. RESULTADOS DE ENSAYOS MECÁNICOS DEL MOE ESTÁTICO 
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1 N1-1 2.604 2.401 300.5 180 111 16.29 16.44 6.76 14.88 285.485332 477 86122 

1 N2-1 2.443 2.651 350.5 180 87 15.67 16.79 7.23 15.00 249.612412 486 87013 

1 N2-2 2.406 2.62 289 160 92 15.32 15.74 6.4 14.64 230.652609 417 76934 

1 N3-1 2.495 2.587 407 250 123 17.66 17.08 7.78 15.1 356.461964 580 90066 

1 N3-2 2.383 2.582 392 230 115 16.62 16.13 7.52 14.28 344.689388 587 93330 

1 N4-1 2.575 2.413 404 250 122 16.67 16.50 8.56 14.76 396.994716 642 108421 

1 N4-2 2.446 2.601 400 270 134 16.81 16.69 8.00 14.96 388.475113 576 89612 

1 N5-1 2.420 2.608 407 220 106 15.97 15.89 7.68 14.47 318.220926 589 92547 

1 N5-2 2.457 2.604 490 210 102 16.04 16.23 8.18 14.47 300.10192 700 90839 

1 S1-1 2.427 2.604 385 200 105 16.35 16.84 7.08 14.92 289.344249 557 85081 

1 S1-3 2.526 2.602 263 160 130 13.81 17.01 5.91 15.55 222.74535 366 52943 

1 S2-3 2.477 2.576 372 200 99 17.56 17.37 7.58 15.66 289.700248 539 91330 

1 S2-4 2.458 2.602 414 240 119 17.87 17.43 8.12 15.49 343.361323 592 89155 

1 S3-3 2.473 2.581 443 220 90 16.39 16.23 7.52 14.31 317.950235 640 110046 

1 S3-4 2.501 2.611 430 200 82 16.89 16.89 7.95 15.13 279.279562 600 104873 

1 S4-1 2.490 2.587 402 220 108 16.24 16.55 7.90 14.65 314.316421 574 90447 

1 S4-3 2.449 2.593 390 224 114 15.84 16.89 7.20 15.02 323.88497 564 88091 

1 S5-3 2.496 2.593 470 230 92 15.8 15.92 7.27 14.04 326.298304 667 109969 

1 S5-4 2.611 2.604 437 270 120 16.69 17.04 7.94 15.02 363.087692 588 93419 

1 S6-3 2.514 2.585 427 250 112 15.37 16.18 7.17 14.26 354.315568 605 98392 

1 S6-4 2.525 2.571 460 280 116 15.62 17.31 7.36 14.30 399.419341 656 107675 

1 E1-3 2.434 2.574 354 190 109 15.35 13.20 6.88 11.33 280.512705 523 80383 

1 E1-5 2.427 2.503 340 180 97 16.18 15.98 7.52 13.96 281.849731 532 93332 

1 E2-4 2.410 2.552 430.5 230 102 16.37 16.23 8.01 14.40 348.888013 653 107759 

1 E2-5 2.487 2.594 479 270 119 15.86 16.81 8.74 14.79 384.135664 681 100049 

1 E3-2 2.445 2.555 396 270 150 16.29 16.34 7.64 14.53 402.753837 591 84490 

1 E3-3 2.350 2.529 454 320 157 13.83 12.02 6.87 11.26 506.898554 719 102641 

1 E4-2 2.399 2.576 465.5 320 145 15.92 17.74 8.04 14.33 478.591089 696 103014 

1 E4-3 2.437 2.582 459 260 111 16.26 13.68 8.08 14.69 381.014881 673 106883 

1 O1-2 2.435 2.621 403 200 98 16.99 16.73 8.03 14.73 284.664679 574 89102 

1 O1-3 2.392 2.593 352.5 200 113 16.24 16.38 7.64 14.62 296.074075 522 81239 

1 O2-2 2.498 2.584 348 170 89 16.92 17.33 7.20 15.17 242.665515 497 84834 

1 O2-4 2.485 2.571 385 200 110 16.65 16.61 7.8 14.69 289.891876 558 82412 
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1 O3-6 2.47 2.586 325.5 200 102 15.95 16.6 7.17 14.66 288.278727 469 87868 

1 O3-7 2.451 2.565 320 170 96 16.19 16.73 6.91 14.74 250.996385 472 81951 

1 O4-2 2.468 2.566 390 220 109 15.82 16.74 7.81 14.52 322.330065 571 92654 

1 O4-3 2.497 2.568 395 200 90 16.05 17.61 7.90 15.20 289.173179 571 100593 

1 N1-2 2.641 2.408 275 180 140 11.15 14.75 5.21 13.37 279.851561 428 66741 

1 N1-3 2.668 2.427 366 190 90 13.50 14.90 6.67 13.17 287.849062 554 105950 

1 N2-3 2.446 2.630 377 200 90 14.92 16.85 6.50 15.15 281.448307 531 95598 

1 N3-2 2.427 2.640 364 180 81 16.56 17.07 6.86 14.77 253.356161 512 95255 

1 N3-4 2.393 2.585 384 220 108 16.40 16.99 7.07 14.26 327.563484 572 94332 

1 N4-1 2.452 2.617 392 220 98 17.08 16.87 8.14 14.73 311.911484 556 97780 

1 N4-4 2.456 2.606 480.5 250 104 17.60 17.84 8.37 15.52 356.861271 686 105862 

1 N5-3 2.434 2.598 452 250 105 16.90 17.06 8.19 15.14 362.307844 655 106782 

1 N5-4 2.421 2.575 421 210 95 17.39 17.51 8.31 15.13 311.463123 624 102365 

1 S1-2 2.421 2.630 340 180 97 14.79 17.37 6.51 15.43 255.919167 483 80653 

1 S2-2 2.443 2.615 388 200 93 16.59 16.85 7.03 14.87 285.036015 553 94231 

1 S2-3 2.501 2.603 410 210 106 16.61 17.46 7.68 15.35 295.048806 576 85973 

1 S3-4 2.428 2.579 425 240 113 17.27 16.38 7.64 14.53 353.831481 627 97614 

1 S4-1 2.428 2.622 393 220 95 16.12 16.78 7.60 14.80 313.794421 561 101283 

1 S4-2 2.479 2.625 407 210 82 15.84 17.23 7.82 14.42 292.698669 567 109326 

1 S5-2 2.440 2.613 400 240 95 16.69 17.03 7.72 14.84 342.988209 572 111087 

1 S5-3 2.456 2.605 381 220 92 16.10 16.92 7.17 14.77 314.279069 544 105431 

1 S6-2 2.466 2.601 460 240 82 16.23 17.14 7.96 14.83 342.510634 656 129112 

1 S6-3 2.457 2.596 471 260 98 16.32 16.57 7.88 14.59 373.8483 677 118144 

1 E1-2 2.483 2.581 380 180 98 14.40 16.93 6.40 14.26 259.093413 547 82355 

1 E1-3 2.483 2.522 352 190 110 13.80 16.84 6.53 15.16 286.433172 531 83010 

1 E2-3 2.438 2.595 433 220 117 15.95 16.07 7.77 13.93 319.044197 628 84484 

1 E2-4 2.457 2.601 446 240 106 16.86 16.55 8.27 14.74 343.765252 639 100245 

1 E3-3 2.472 2.605 424 240 101 16.14 16.68 8.03 14.57 340.6308 602 104088 

1 E3-4 2.455 2.586 453 220 85 16.66 16.99 8.35 14.52 319.044115 657 116694 

1 E4-2 2.429 2.600 490 240 95 16.64 16.39 8.16 14.39 347.995498 710 113272 

1 E4-3 2.468 2.602 510 280 119 16.44 16.58 8.02 14.47 398.965081 727 103592 

1 O1-2 2.499 2.621 405 200 77 16.42 17.04 7.68 14.87 277.374347 562 110498 

1 O1-3 2.470 2.619 362 180 66 15.45 17.08 7.08 14.75 252.953766 509 117655 

1 O2-3 2.470 2.606 480 240 85 16.10 16.27 8.01 14.18 340.645033 681 123639 

1 O2-4 2.470 2.689 478 230 79 16.50 16.32 8.45 14.28 306.609688 637 116042 

1 O3-4 2.482 2.609 322 170 76 16.52 16.90 6.67 14.88 239.571737 454 97139 

1 O3-5 2.476 2.602 379 220 93 16.04 17.12 7.13 14.64 312.459728 538 103813 

2 N1-1 2.364 2.583 257 130 97 13.76 15.28 5.26 13.38 196.23825 388 62970 

2 N1-2 2.492 2.559 257 150 129 13.06 16.24 5.39 14.71 218.846318 375 53300 

2 N2-1 2.435 2.613 363 210 110 15.39 15.23 6.02 13.52 300.730935 520 84119 

2 N2-2 2.426 2.632 384.5 230 105 16.65 16.79 7.20 14.68 325.8381 545 94792 

2 N3-2 2.494 2.554 498 300 120 15.07 15.26 7.31 9.86 439.055695 729 115177 

2 N3-3 2.454 2.571 432 250 106 15.95 16.67 8.05 14.18 366.942395 634 108252 
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2 N4-1 2.579 2.594 328 210 114 16.15 17.18 6.54 15.05 288.11416 450 78332 

2 N4-2 2.376 2.596 306 180 110 15.26 17.08 6.47 14.41 267.641397 455 75353 

2 S2-1 2.467 2.593 239.5 140 101 15.92 17.93 7.12 16.01 200.951128 344 61690 

2 S3-1 2.569 2.574 352 180 89 16.32 17.23 6.78 14.9 251.783873 492 88364 

2 S3-2 2.393 2.569 306 190 92 14.89 15.76 6.28 13.91 286.430518 461 97435 

2 S4-1 2.479 2.578 352 200 105 17.98 17.8 7.74 15.85 289.017565 509 85842 

2 S4-2 2.437 2.570 357 200 97 15.38 16.37 6.70 14.31 295.831772 528 95408 

2 S5-1 2.556 2.585 409.5 200 87 16.15 16.37 7.58 14.26 278.794785 571 99667 

2 S5-2 2.516 2.594 397 240 110 18.62 18.85 8.64 16.21 337.518247 558 95100 

2 S6-1 2.380 2.604 360 190 93 17.97 18.22 7.67 15.95 280.30528 531 93058 

2 S6-2 2.468 2.612 370 210 100 18.42 19.10 7.77 16.46 296.93705 523 91398 

2 E1-2 2.514 2.529 361 200 112 16.19 17.34 7.18 14.6 296.144491 535 84059 

2 E1-3 2.445 2.588 315 180 102 16.27 16.24 6.64 14.3 261.698777 458 79705 

2 E2-3 2.466 2.564 395 240 104 16.19 16.36 7.65 14.46 352.467211 580 106271 

2 E2-4 2.459 2.575 453 300 134 16.90 16.56 7.73 14.44 438.071353 661 102073 

2 O1-3 2.518 2.272 390 240 112 15.60 16.35 7.31 14.37 439.61799 714 138898 

2 O1-4 2.374 2.573 361 200 93 15.15 15.29 6.61 13.46 302.974658 547 101796 

2 O2-2 2.467 2.580 340 170 88 15.63 16.52 6.55 14.27 246.477315 493 87281 

2 O2-3 2.498 2.570 450 270 110 17.49 18.01 8.45 15.45 389.620391 649 110806 

2 O3-3 2.478 2.548 440 320 175 16.87 17.75 7.36 15.6 473.572444 651 85388 

2 O3-4 2.483 2.579 346 200 90 17.66 17.83 7.23 15.77 288.328244 499 99871 

2 N1-1 2.457 2.618 248.5 170 117 13.17 16.54 5.51 14.78 240.348311 351 63086 

2 N2-1 2.517 2.573 342 200 109 14.72 16.58 6.32 14.7 285.761556 489 81919 

2 N2-2 2.437 2.568 299.5 200 137 13.61 16.4 6.68 14.32 296.292748 444 67710 

2 N3-1 2.459 2.594 433 240 94 15.82 16.18 7.21 14.28 345.341972 623 113867 

2 N3-2 2.464 2.601 447 230 91 15.97 16.08 7.50 14.39 328.505786 638 111586 

2 N4-1 2.469 2.581 445 270 107 16.37 16.84 7.34 14.42 390.84383 644 113783 

2 N4-2 2.488 2.59 450.5 240 94 16.21 17.11 7.56 14.58 342.371758 643 113062 

2 S2-2 2.493 2.569 284 160 96 14.81 17.22 5.51 14.72 231.52937 411 75478 

2 S2-3 2.506 2.576 304 200 115 16.08 16.95 5.83 14.73 286.347771 435 77714 

2 S3-2 2.510 2.562 331 190 98 16.04 16.72 6.54 14.28 274.573249 478 87922 

2 S3-3 2.455 2.580 353 200 84 15.65 16.19 6.39 14.1 291.390697 514 108099 

2 S4-2 2.487 2.740 402 210 80 15.89 16.12 6.97 14.13 267.780519 513 98217 

2 S4-3 2.468 2.587 404 220 87 15.66 15.78 7.03 13.83 317.118269 582 113280 

2 S5-1 2.474 2.633 489 260 97 16.44 16.59 7.74 14.44 360.917989 679 113614 

2 E1-2 2.473 2.610 345 190 89 15.68 16.29 6.07 13.97 268.52521 488 92940 

2 E1-3 2.401 2.609 323 190 97 14.44 15.57 5.93 13.76 276.78967 471 87933 

2 E2-2 2.523 2.580 392 240 118 15.44 15.76 7.00 13.91 340.244547 556 89854 

2 E2-3 2.469 2.583 369.5 180 80 15.03 15.54 6.63 13.64 260.159206 534 101221 

2 E3-2 2.493 2.580 430.5 240 99 15.33 15.71 6.9 13.93 344.338946 618 108387 

2 E3-3 2.486 2.592 486 240 96 16.41 16.66 8.06 14.58 342.118625 693 110539 

2 O1-4 2.381 2.524 370 230 104 14.65 16.16 6.88 14.15 361.015904 581 110573 

2 O1-5 2.490 2.546 360 190 81 15.21 16.20 7.23 14.57 280.268346 531 109264 
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2 O2-2 2.489 2.532 382 190 74 16.73 16.68 7.74 14.68 283.4901 570 121644 

2 O2-3 2.420 2.533 384.5 220 88 15.41 15.99 7.42 13.73 337.344419 590 121675 

2 O3-4 2.568 2.590 340.5 220 101 17.15 17.26 6.70 15.27 304.063807 471 93452 

2 O3-5 2.537 2.592 326 160 81 16.77 17.77 6.47 15.31 223.494127 455 85584 

3 N2-1 2.460 2.615 569 320 115 17.35 16.25 8.98 13.7 452.906006 805 121084 

3 N2-2 2.422 2.614 487.5 270 104 17.44 16.20 8.59 14.65 388.432047 701 114874 

3 S2-2 2.613 2.498 309 130 85 16.81 16.09 6.83 14.86 189.825988 451 71877 

3 S3-1 2.466 2.638 278 140 85 16.85 16.53 5.82 14.93 194.232534 386 69643 

3 S3-2 2.469 2.624 301 170 102 16.37 16.13 5.75 14.64 238.087593 422 71519 

3 S4-1 2.486 2.603 272 140 96 16.19 16.10 5.81 14.67 197.886046 384 63667 

3 S4-2 2.502 2.598 254 150 110 16.27 16.38 5.82 14.88 211.476569 358 59495 

3 S5-1 2.461 2.625 377 180 104 16.96 16.60 6.68 14.79 252.719568 529 74426 

3 S5-2 2.456 2.613 310 180 113 16.73 16.70 6.23 14.83 255.565319 440 69587 

3 S6-1 2.508 2.592 293 160 96 15.96 15.87 6.04 14.25 226.07839 414 73047 

3 S6-2 2.492 2.586 327 140 69 16.11 15.92 6.43 14.25 200.013611 467 90122 

3 S7-2 2.424 2.580 323 180 101 16.47 15.66 6.44 14.07 265.605505 477 81949 

3 S7-3 2.491 2.562 356 210 90 16.10 15.64 6.56 14.05 305.790445 518 106623 

3 S8-2 2.487 2.616 375 200 97 16.96 16.07 7.07 14.16 279.779137 525 88645 

3 S8-3 2.447 2.616 372 190 95 16.58 15.68 7.03 14.14 270.134932 529 87391 

3 E1-1 2.462 2.568 320 150 93 14.87 15.06 6.23 13.67 219.963067 469 74049 

3 E1-2 2.587 2.468 324 170 107 14.92 15.50   256.861359 490 78202 

3 E2-1 2.449 2.610 416 250 121 16.18 15.60 8.05 13.86 356.785178 594 90830 

3 E2-2 2.459 2.611 470 260 110 16.36 15.80 8.16 13.91 369.264596 668 103368 

3 O1-4 2.413 2.557 300 150 95 15.70 15.45 6.08 14.09 226.364895 453 74921 

3 O1-5 2.448 2.612 268 150 95 16.05 15.54 6.35 14.18 213.830718 382 69282 

3 O2-4 2.431 2.604 293 150 84 17.00 16.74 6.34 14.67 216.651118 423 79632 

3 O2-5 2.581 2.448 263 150 104 15.88 15.69 6.36 14.22 230.896326 405 72915 

3 O3-4 2.494 2.559 382 230 120 17.54 16.53 7.80 13.86 335.295257 557 87785 

3 O3-5 2.434 2.558 372 230 113 15.89 15.40 5.90 13.82 343.829216 556 95634 

3 O4-4 2.409 2.601 369 170 70 17.36 16.78 7.10 15.07 248.3522 539 109667 

3 O4-5 2.448 2.599 331 190 98 16.83 16.35 6.44 15.24 273.568584 477 86354 

3 O5-3 2.501 2.586 282 150 93 16.74 16.4 5.81 14.86 213.529125 401 71383 

3 O5-4 2.497 2.569 310 210 135 17.23 16.65 6.41 15.04 303.395503 448 70333 

3 N1-2 2.661 2.443 350 170 99 16.65 16.77 6.56 15.29 254.855322 525 84719 

3 N1-3 2.684 2.446 368 160 105 16.53 16.74 7.39 15.21 237.225385 546 74261 

3 N2-3 2.399 2.612 409 240 125 16.50 16.26 7.10 14.84 349.117198 595 85968 

3 N2-4 2.437 2.615 379 180 91 15.96 16.61 7.37 15.03 257.164007 541 86885 

3 N3-2 2.437 2.599 487.7 270 118 17.58 16.39 8.45 14.66 390.5101 705 102374 

3 N3-3 2.436 2.602 465 270 121 18.11 16.9 8.42 15.18 389.770073 671 99532 

3 S1-3 2.616 2.409 313 170 132 17.72 17.00 6.92 15.42 266.608614 491 67408 

3 S2-2 2.639 2.524 230 120 83 17.84 17.54 5.89 15.83 169.941618 326 65220 

3 S2-3 2.645 2.454 261 140 98 18.10 17.49 6.06 15.82 209.261743 390 69958 

3 S3-2 2.522 2.566 247 150 97 18.42 17.63 5.98 15.97 215.064866 354 69469 
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3 S3-3 2.530 2.635 257 140 91 18.50 17.77 6.86 16.02 189.750474 348 63622 

3 S4-2 2.439 2.571 287 160 110 17.08 16.84 6.94 15.07 236.287433 424 67173 

3 S4-3 2.470 2.566 289 170 104 17.62 17.08 6.83 15.29 248.871554 423 74978 

3 S5-2 2.529 2.619 242 150 110 17.70 17.42 6.54 15.73 205.877093 332 57455 

3 S5-3 2.486 2.602 272 150 98 17.59 17.48 6.49 15.36 212.183762 385 66900 

3 S6-2 2.417 2.571 289 170 130 16.83 16.27 6.94 14.60 253.340552 431 60941 

3 S6-3 2.532 2.561 283 140 99 17.32 16.81 6.78 14.90 200.715898 406 63648 

3 S7-2 2.490 2.546 363 230 136 17.60 16.87 7.08 15.12 339.272208 535 78777 

3 S7-3 2.461 2.544 420 210 141 17.72 16.77 7.05 15.05 313.91355 628 70359 

3 E1-5 2.412 2.58 261 120 116 15.04 16.40 5.80 15.00 177.951284 387 47805 

3 E1-6 2.429 2.583 298 180 142 15.22 16.36 5.97 15.07 264.443425 438 57965 

3 E2-2 2.470 2.601 458 280 138 16.49 16.63 8.12 14.75 398.948621 653 89360 

3 E2-3 2.447 2.578 373 210 116 15.94 15.58 7.42 13.93 307.436972 546 82654 

3 E3-4 2.364 2.606 417 240 101 16.54 15.50 7.79 13.96 355.919302 618 108718 

3 O1-1 2.477 2.600 362 220 107 17.69 17.55 7.15 15.69 312.814282 515 90402 

3 O1-2 2.479 2.590 349 200 115 17.54 17.39 6.92 15.60 286.345614 500 77293 

3 O2-4 2.459 2.593 323 180 93 17.72 17.22 6.40 15.49 259.206291 465 86419 

3 O2-5 2.424 2.59 349 210 105 17.21 16.66 6.68 14.86 307.484866 511 90904 

3 O3-3 2.419 2.586 300 150 88 16.72 16.27 6.30 14.68 220.767401 442 77996 

3 O3-4 2.454 2.573 379 210 110 17.81 17.09 7.24 15.27 307.75262 555 87421 
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ANEXO 18 .RESULTADOS DE VELOCIDAD DE ONDA Y FRECUENCIAS 
 

 
 

Árbol Velocidad de onda longitudinal (m/s) Frecuencia (hz) 

Sensor ( 0°) Sensor(45°) Longitudinal Transversal 

1 3799.08 3618.21 4776.67 553.13 

1 3664.74 3736.81 4539.00 561.83 

1 3713.43 3577.19 4340.67 520.10 

1 3943.64 3773.93 4869.00 595.03 

1 3844.99 3543.03 4631.00 551.73 

1 3847.54 3821.81 4910.33 568.10 

1 3883.17 3653.38 4680.67 573.13 

1 3636.39 3521.34 4504.33 574.60 

1 3832.42 3770.82 4533.33 547.00 

1 3893.10 3697.27 4647.33 559.90 

1 3389.46 3275.87 4038.00 508.23 

1 3722.95 3619.56 4526.67 555.33 

1 3822.62 3785.52 4760.00 571.87 

1 4005.85 3938.43 5010.67 606.10 

1 4016.12 3896.07 4964.00 598.40 

1 4029.92 3819.94 4756.67 539.53 

1 3961.86 3795.22 4808.67 577.67 

1 4162.62 4075.62 5067.00 603.97 

1 4104.22 4033.47 5205.00 614.37 

1 3948.53 3909.05 4885.67 598.73 

1 3922.12 3734.80 4859.33 594.80 

1 3792.87 3618.81 4889.33 611.93 

1 3770.82 3597.36 4478.00 520.13 

1 3975.29 3832.42 4851.67 572.03 

1 3935.16 3650.44 5256.33 658.20 

1 3897.97 3680.04 4695.33 591.00 

1 3975.29 3832.42 4879.67 572.97 

1 3948.53 3975.29 4751.67 587.07 

1 4118.66 3886.10 5110.33 601.60 

1 3543.03 3399.28 4370.33 531.00 

1 3599.19 3430.35 4310.33 521.43 

1 3770.82 3597.36 4442.00 541.53 

1 3471.06 3351.74 4251.33 502.03 

1 3746.73 3653.38 4607.00 545.67 

1 3711.17 3630.76 4462.00 535.77 
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1 3935.28 3711.17 4804.67 562.90 

1 3992.18 3810.17 4883.00 576.30 

1 3870.36 3462.82 4744.67 494.47 

1 3957.33 3650.56 5061.67 597.90 

1 3906.03 3543.03 4806.00 550.80 

1 3919.71 3699.47 4938.67 573.40 

1 3857.63 3795.22 4613.67 522.20 

1 3782.98 3785.52 4563.00 517.93 

1 4013.06 3807.54 5133.33 595.50 

1 4002.42 3945.35 4899.00 551.37 

1 3931.85 3870.36 5030.67 593.00 

1 3913.82 4061.47 4515.33 482.57 

1 3819.94 3770.82 4616.33 536.87 

1 3653.38 3786.46 4507.00 527.67 

1 4016.12 3768.35 4819.67 571.80 

1 3873.24 3763.99 4580.00 582.10 

1 4002.42 3795.22 4840.00 593.13 

1 4154.41 3553.76 4982.33 610.17 

1 4143.81 3850.41 5069.33 621.50 

1 4253.42 3844.99 5175.67 632.57 

1 4222.72 3823.79 5166.67 617.63 

1 3771.09 3795.82 4687.00 581.63 

1 3800.40 3981.95 4665.33 541.90 

1 3909.05 3564.56 4749.67 569.20 

1 3928.33 3703.91 4790.33 573.87 

1 4192.32 3803.72 5092.33 598.50 

1 4236.10 4016.29 5079.00 606.27 

1 4043.81 3870.36 4907.33 560.90 

1 4005.85 3749.13 4824.00 581.40 

1 4112.37 3975.78 4936.00 555.00 

1 4043.81 3922.12 4843.33 555.63 

1 4198.93 4029.32 5076.00 600.70 

1 4180.13 3985.75 4956.67 582.17 

1 3857.63 3630.76 4561.33 552.13 

1 4158.50 4029.92 5007.33 610.17 

2 3552.09 3406.35 4245.00 490.37 

2 3400.44 3631.25 4057.67 465.80 

2 3688.61 3631.25 4531.33 530.30 

2 3746.77 3785.98 4565.67 538.83 

2 3942.19 3711.66 4822.67 559.87 

2 4026.39 3716.55 4773.33 555.63 

2 3434.06 3525.57 4050.00 486.57 

2 3293.45 3937.18 3741.00 470.60 
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2 3606.56 3721.74 4279.67 486.87 

2 3842.22 3417.88 4359.67 526.67 

2 3832.42 3213.64 4580.00 521.20 

2 3797.80 3556.11 4575.00 530.13 

2 3773.31 3643.36 4566.67 531.27 

2 4033.82 3649.33 4685.33 575.83 

2 4030.23 3932.15 4906.67 568.60 

2 3790.63 3254.84 4423.00 538.23 

2 3820.87 3239.02 4467.00 551.17 

2 3553.05 3427.84 4358.67 508.13 

2 3665.82 3135.03 4327.67 504.57 

2 3849.07 3842.22 4771.67 572.07 

2 3914.29 3722.95 4810.00 567.63 

2 3906.96 3655.42 4768.00 537.10 

2 3847.98 3737.15 4543.67 513.83 

2 3803.54 3898.04 4377.33 497.97 

2 4015.64 3961.47 4820.67 546.30 

2 3721.74 3659.54 4219.33 486.13 

2 3551.88 3808.30 4258.00 495.27 

2 3455.16 3731.78 4366.67 537.30 

2 3746.65 3457.95 4787.00 577.60 

2 3630.76 3595.39 4387.00 513.50 

2 3943.64 3673.40 5058.00 587.27 

2 3938.43 3902.13 4865.67 584.60 

2 4020.68 3847.76 5183.67 646.73 

2 4086.07 3900.06 4949.67 589.53 

2 3736.64 3471.06 4535.00 560.33 

2 3868.00 3265.80 4638.67 558.67 

2 3734.20 3323.85 4743.67 573.20 

2 3888.68 2846.21 4891.67 611.97 

2 3971.12 3582.26 5013.33 568.47 

2 4114.44 3619.56 5154.00 581.03 

2 3970.81 3797.80 5026.33 615.30 

2 3781.69 3800.42 4765.33 572.23 

2 3721.88 3922.12 4688.67 573.63 

2 3683.17 2951.81 4605.33 541.77 

2 3736.81 3269.66 4566.33 540.63 

2 3875.32 3429.12 4849.33 589.13 

2 3943.05 3595.32 5018.67 611.47 

2 3938.43 3626.16 4686.33 539.60 

2 3873.62 3771.66 4817.00 578.37 

2 3926.85 3712.48 4995.67 588.77 

2 4033.47 3773.93 5020.67 568.97 
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2 3566.28 3922.89 4253.67 483.07 

2 3322.91 3848.87 4031.33 511.40 

3 3761.78 3736.46 4808.67 615.37 

3 3662.49 3545.50 4695.33 619.10 

3 3363.18 3080.69 3992.00 464.40 

3 3250.04 3167.89 3885.67 492.20 

3 3354.31 3324.80 3964.67 486.43 

3 3316.94 3213.01 3959.00 492.33 

3 3183.20 3139.48 3653.67 444.43 

3 3469.99 3366.43 4353.67 552.13 

3 3401.05 3361.05 4068.33 498.23 

3 3458.70 3217.22 4039.67 465.97 

3 3431.62 3286.65 4041.67 481.10 

3 3695.91 3420.15 4235.00 515.43 

3 3707.87 3440.69 4428.67 539.33 

3 3398.68 3226.87 4093.67 502.77 

3 3287.46 3278.20 3952.33 478.80 

3 3564.56 3341.19 4290.67 498.30 

3 3606.56 3417.88 4246.00 477.60 

3 3634.16 3526.02 4225.00 507.00 

3 3737.31 3645.34 4542.33 544.07 

3 3213.01 3167.89 3929.00 473.23 

3 3231.42 3048.05 3894.67 487.13 

3 3431.75 3421.26 4209.00 527.37 

3 3433.08 3301.07 4118.67 578.37 

3 3483.69 3419.97 4444.67 555.33 

3 3561.08 3505.45 4410.67 545.87 

3 3370.86 3422.55 4356.67 563.47 

3 3330.62 3350.62 4281.67 546.57 

3 3015.71 2959.43 3772.00 483.33 

3 3274.44 3065.86 3892.00 486.80 

3 3597.32 3520.56 4188.00 487.80 

3 3554.76 3407.55 4262.33 466.67 

3 3584.09 3422.68 4425.33 548.00 

3 3736.81 3539.57 4530.00 568.87 

3 3678.75 3508.47 4641.00 582.83 

3 3608.69 3497.68 4618.33 555.23 

3 3491.63 3358.94 3783.67 491.67 

3 3183.20 3228.15 3875.67 498.90 

3 3378.69 3272.83 3858.00 482.77 

3 3278.99 3224.35 3837.67 445.00 

3 3381.90 3187.89 3837.33 468.37 

3 3199.91 3063.41 3607.67 425.60 
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3 3398.68 3339.41 3888.67 473.53 

3 3334.55 3214.82 3703.33 421.83 

3 3317.36 3180.68 3758.00 431.17 

3 3325.95 3224.35 3761.33 423.73 

3 3363.46 3223.73 3632.33 431.40 

3 3538.85 3394.02 4030.00 467.43 

3 3412.76 3145.33 3929.33 445.20 

3 3317.36 3062.90 3474.67 438.97 

3 3476.72 3171.97 3977.67 476.57 

3 3854.82 3720.66 4557.33 539.00 

3 3648.07 3614.09 4197.33 491.90 

3 3656.30 3511.42 4173.67 535.47 

3 3375.38 3243.04 4126.00 508.67 

3 3522.15 3532.95 4160.67 515.33 

3 3595.39 3362.11 4288.67 518.10 

3 3541.25 3413.67 4386.67 536.73 

3 3525.84 3327.69 4211.67 508.80 

3 3628.18 3482.19 4509.67 555.07 



 

 


