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Resumen

El presente trabajo de investigacion aborda la norma “E.010 Maderas” con respecto al
modulo de elasticidad, pues la norma considera un mismo valor para el MOE tanto a traccion
como a compresion paralela a las fibras, solo para luego mencionar que esto es conservador
dada la limita informacion con la que contamos.

El objetivo de la presente tesis es determinar y comparar los modulos de elasticidad
de tres de las especies de madera latifoliada con mayor volumen de comercializacion en la
ciudad de Cusco, (Eucalipto, Copaiba y Aguano) (Eucalyptus Globulus Labill, Copaifera
officinalis L. y Cedrelinga catenaeformis Ducke.) respectivamente, ademas determinar si es
conveniente seguir empleando el mismo MOE, tanto a traccidon como a compresion.

Se obtuvieron trozas de estas tres especies madereras las cuales fueron secadas
protegidas del sol, hasta alcanzar el estado seco. Posteriormente se realizaron ensayos de
traccion y compresion paralela a las fibras en testigos libres de defectos, segin la normativa
vigente en el Pert, obteniendo asi los respectivos modulos de elasticidad.

Se logra concluir, para las especies objeto de estudio, que el valor de la relacion entre
el modulo de elasticidad a traccion frente al de compresion paralela guarda una relacion
inversamente proporcional con el valor de Densidad Basica, es asi que cuando la densidad
basica toma valores menores a los 0.59 g/cm3 la relacion entre modulos de elasticidad
empieza a influir negativamente en la deformaciones estimadas en elementos sometidos a
flexion, entre 3.08 % y 4.28% para el Aguano y 2.31% y 3.21% para el Eucalipto.

Finalmente se considera conveniente seguir empleando el mismo médulo de
elasticidad tanto para traccion y compresion paralela a las fibras, sin embargo, se debera
considerar un factor de seguridad adicional que limite las deformaciones estimadas en

elementos que seran sometidos a flexion.
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Abstract

This research work addresses the “E.010 Wood” standard with respect to the modulus
of elasticity, the standard considers the same value for the MOE both in traction and
compression parallel to the fibers and later says that this is conservative.

The objective of this thesis is to determine and compare the elasticity modules of
three of the broadleaf wood species with the highest volume of commercialization in the city
of Cusco, (Eucalyptus, Copaiba and Aguano) (Eucalyptus Globulus Labill, Copaifera
officinalis L. and Cedrelinga catenaeformis Ducke.) Respectively and determining whether it
is convenient to continue using the same MOE, both in tension and compression.

Logs of these three wood species were obtained, which were dried protected from the
sun, until they reached the dry state. Subsequently, tensile and compression tests were carried
out parallel to the fibers in defect-free controls, according to the regulations in force in Peru,
thus obtaining the respective modulus of elasticity.

It is possible to conclude, for the species under study, that the value of the relationship
between the modulus of elasticity in traction versus that of parallel compression is inversely
proportional to the value of Basic Density, it is thus that when the basic density takes values
Less than 0.59 g / cm3, the relationship between modulus of elasticity begins to negatively
influence the estimated deformations in elements subjected to bending, between 3.08% and
4.28% for Aguano and 2.31% and 3.21% for Eucalyptus.

Finally, it is considered convenient to continue using the same modulus of elasticity
for both traction and compression parallel to the fibers, however, an additional safety factor
must be considered that limits the estimated deformations in elements that will be subjected

to bending.
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Introduccion

En el Pert se evidencia un gran déficit de habitacional, pues al 2016 hacian falta 1.8
millones de viviendas y el 74% de la poblacidn, que ya cuenta con una, se ve en la necesidad
de renovarla o mejorarla. Es asi que la construccion de viviendas en madera toma cierta
relevancia como alternativa, si bien en nuestro &mbito geografico el uso de este material esta
relegado, podemos tomar como ejemplo la situacion en Norte América, pais que cuenta con
el 100% de viviendas unifamiliares construidas en madera (UCV Radio, 2016), de donde
ademas sabe que la construccion de una casa en concreto armado puede costar el doble que
construir la misma casa en madera (Quora, 2019).

Expuesta la Madera como posible material de construccion, y estando predispuestos a
su uso, nos encontramos con otro limitante, pues el reducido uso en el disefo y la
construccion se ha basado en informacion proveniente de paises consumidores de madera
conifera, mientras que nuestra region se abastece de bosque que producen solo madera
latifoliada que, dada su distinta constitucion anatémica, presenta comportamientos y
propiedades diferentes a la conifera.

Es hasta 1984 que, como parte de los “Proyectos Andinos de Desarrollo Tecnologico
en el Area de Recursos Forestales Tropicales” (PADT-REFORT), creados por el Acuerdo de
Cartagena y suscritos por los paises miembros de entonces “Grupo Andino”, se publica el
“Manual de Disefo para maderas del Grupo Andino”, publicacién que constituye el primer
Manual de Disefio para Maderas Latifoliadas que se edita en el mundo. Si bien al afio 2021
una publicacion realizada en 1984 podria considerarse “antigua”, las normas técnicas
vigentes en casi todos los paises que suscribieron el Acuerdo de Cartagena, se basan
enteramente en dicho manual, situacion que se repite en el Pera.

Dentro del Manual de Disefio para maderas del Grupo Andino y consecuentemente

dentro de la Norma E.010 — Maderas, encontramos cierto enunciado respecto al Mddulo de
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Elasticidad que resulta cuanto menos relevante “... Se ha considerado conveniente usar el
mismo moédulo de elasticidad para traccion o compresion paralela a las fibras; la limitada
informacion disponible indica que esto es en general conservador.” El mismo manual
menciona que “se toma el MOE en flexion estatica como genérico de la especie por ser las
deflexiones en elementos a flexion criterio basico en su dimensionamiento”

El objetivo de este trabajo es el calculo de la relacion entre el modulo de elasticidad a
traccion y el médulo de elasticidad a compresion paralela a las fibras en especies de madera
Latifoliada comercializada en la ciudad del Cusco, y determinar la influencia de este valor en
funcioén a lo determinado por (Bafio, Arguelles , Regueira, & Guaita, 2012) en su publicacion
“Determinacion de la curva Tension — Deformacion en madera de Pinus sylvestris L para la

simulacion numérica de vigas de madera libre de defectos™ y los objetivos especificos son:

- Indicar si es conveniente usar el mismo modulo de elasticidad, en traccion y
compresion paralela a las fibras; de especies de madera Latifoliada, tipo A, By C
comercializadas en la provincia del Cusco, 2017.

- Proponer valores al modulo de elasticidad, en traccion y compresion paralela a las
fibras; de especies de madera Latifoliada, para los tipos A, B y C comercializadas en

la provincia del Cusco, 2017.
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Presentacion

La estructura de esta tesis es como sigue:

Capitulo I

En este capitulo se buscara evidenciar la situacion que experimenta la madera como
material de construccion ademas de mostrar los FUNDAMENTOS de la investigaciéon como
tal.

Capitulo IT

Se presentan los fundamentos tedricos necesarios solo la madera y las investigaciones
que se consideran precedentes para la presente Tesis.

Capitulo III

Se expondra a detalle la metodologia experimental planteada, previa al desarrollo de
la investigacion, ademas de la determinacion de la poblacion objeto de estudio y el proceso
de la determinacion del tipo muestras.

Capitulo IV

Este capitulo contiene la descripcion de los procesos realizados, en base a la
normativa vigente, para la obtencion de datos: seleccion de las especies estudiadas, muestreo,
construccion de los testigos y la descripcion de los ensayos realizados.

Capitulo V

En este capitulo se evidencia la acumulacion y posterior manipulacion de la
informacion recopilada de los ensayos previamente realizados, con el fin de obtener
informacion relevante de forma ordenada.

Capitulo VI

Llegamos a este capitulo con informacién ya ordenada y lista para su correcto
analisis, el capitulo se centrard en interpretar dicha informacidn y sentar las bases a posibles

conclusiones para la tesis, para esto se abordara cada propiedad determinada de forma
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aislada. Asi mismo se expondran motivos por los cuales un anélisis estadistico no es aplicable
a los datos de propiedades mecénicas de la madera.

Capitulo VII

Este capitulo presenta de forma diferenciada el analisis de la informacion
concerniente a la comparacion entre modulos de elasticidad a traccion y compresion paralela
a las fibras, objetivo principal de la tesis.

Capitulo VIII

Se presentan las conclusiones alcanzadas por el investigador y posibles

recomendaciones a tomar en cuenta.
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CAPITULO 1 Introducciéon 1

CAPITULO 1 Introduccion
1.1. Planteamiento Del Problema

1.1.1. Situacion Problemadtica.

Actualmente en nuestra sociedad los datos acerca del comportamiento fisico y
mecanico de la madera no se tienen en cuenta, muy por el contrario, el uso en la construccion
de este material se ha visto reducido al encofrado en la construccion y como armaduras en
tijerales de madera, (incluso desapareciendo también estas).

En el Pera faltan 1.8 millones de viviendas', ademas un 74% de la poblacion se ve en
la necesidad de mejorar su vivienda?, en la madera (la cual viene siendo exportada con tasas
de crecimiento que alcanzan el 13.2 por ciento®) podria encontrarse una solucion bastante
viable para esta problematica, pues segun (Corporacion Chilena de la Madera, 2013).
“Actualmente, en la mayoria de paises desarrollados el uso de la madera como material
estructural alcanza a mas del 90 por ciento de la construccion habitacional de 1 a 4 pisos”.

Conocido el déficit de viviendas que debe ser resuelto, el uso de la madera como
material de construccion enfrenta diferentes limitaciones, una de las mas importantes para su
correcto uso es, “Inexistencia o desconocimiento de normas y especificaciones de disefio y la
carencia de normalizacion y/o aplicacion de las normas” (Arbaiza Mendoza, C, & H, 2013,
pag. 8).

De lo ultimo se desprende la necesidad de lograr un mayor entendimiento de las
propiedades y del comportamiento mecéanico de la madera pues, “La practica limitada en el

disefio y construccion con madera ha estado basada en la informacion proveniente de paises

! (Garcia Bendezu, 2016)
2 (INEI, 2007)
3 Cdmara de Comercio de Lima (CCL)
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consumidores de madera conifera, que por su distinta constitucion anatomica a la de la

madera Latifoliada presenta propiedades y comportamiento diferentes” (Junta del acuerdo de

Cartagena, 1984, pags. 1-2). Pese a que se podria decir que informacion antes citada data de

hace 34 afios y en consecuencia podria estar desfasada, las normas que se produjeron a

consecuencia de esta alin tienen vigencia en los paises miembros del Grupo Andino.

1.1.2.

1.1.3.

1.2.

Problema General.

P.G.: ;Cudl es el valor de la relacion entre el modulo de elasticidad, en traccion y
compresion paralela a las fibras; de especies de madera Latifoliada, tipo A,By C

comercializadas en la provincia del Cusco, 2017?

Problemas Especificos.

P.E:: ;Es conveniente usar el mismo mddulo de elasticidad, en traccién y compresion
paralela a las fibras; de especies de madera Latifoliada, tipo A, B y C comercializadas
en la provincia del Cusco, (2017?

P.E>: ;Cuéles son los valores del modulo de elasticidad, en traccion y compresion
paralela a las fibras; de especies de madera Latifoliada, tipo A, B y C comercializadas

en la provincia del Cusco, ;2017?

Justificacion de la Investigacion

“La madera es un material anisotropico, es decir presenta propiedades mecénicas

diferentes en direcciones diferentes (...). Para fines de ingenieria, la madera podra ser tratada

como un material ortotropico con direcciones definidas por la orientacion de sus fibras”

(Junta del acuerdo de Cartagena, 1984, pags. 7-5)

El modulo de elasticidad puede ser hallado directamente de un ensayo de compresion

paralela.
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Pero “los resultados obtenidos en maderas tropicales (Latifoliadas) el médulo de
elasticidad en compresion paralela es mayor que el modulo de elasticidad en flexion estatica,
no obstante, usualmente se toma el segundo como genérico de la especie. Por ser las
deflexiones en elementos a flexion criterio basico en su dimensionamiento” (Junta del
acuerdo de Cartagena, 1984, pags. 1-26).

En consecuencia, “Se ha considerado conveniente usar el mismo moddulo de
elasticidad (Determinado mediante ensayos a flexion) para traccion o compresion paralela a
las fibras; la limitada informacion disponible indica que esto es en general conservador”
(Junta del acuerdo de Cartagena, 1984, pags. 7-9).

Lo anterior demuestra que los valores del mdédulo de elasticidad para traccion y
compresion paralela son obtenidos a partir de ensayos a flexion.

Aunque, “En la realidad, el comportamiento de las vigas de madera sometidas a
flexion difiere ligeramente de esta simplificacion, pues el modulo de elasticidad en la zona
comprimida es diferente al de la zona traccionada. Ademas, el comportamiento es lineal s6lo
parcialmente, pues a partir de un punto, limite elastico, comienza la plastificacion de la
madera sometida a compresion, mientras que la madera a sometida a traccion contintia con un
comportamiento lineal hasta la rotura.” (Bafio, Centrangolo, O'Neil, & Morquio, 2014, pag.

2).

1.3.  Objetivos De La Investigacion
1.3.1. Objetivo general.
- O.G.: Proponer un valor a la relacion entre el modulo de elasticidad, en traccion y
compresion paralela a las fibras; de especies de madera Latifoliada, tipo A, By C

comercializadas en la provincia del Cusco, 2017.
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1.3.2. Objetivos especificos.

- 0O.E:: Indicar si es conveniente usar el mismo moédulo de elasticidad, en traccion y
compresion paralela a las fibras; de especies de madera Latifoliada, tipo A, By C
comercializadas en la provincia del Cusco, 2017.

- O.E2: Proponer valores al modulo de elasticidad, en traccion y compresion paralela a
las fibras; de especies de madera Latifoliada, para los tipos A, B y C comercializadas

en la provincia del Cusco, 2017.
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CAPITULO 2 Estado del Conocimiento
2.1.  Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Investigacion sobre las caracteristicas de resistencia de nuestras maderas

regionales - Ing. Eduardo Marmanillo Velasco (1960).

El ingeniero Eduardo Marmanillo Velasco, catedratico del curso de “Resistencia de
materiales” en la entonces facultad de Ingenieria Civil de la UNSAAC, toma conciencia de
que ningun manual de Ingenieria contempla las constantes de las maderas peruanas y, mucho
menos, de la region del Cusco. Es entonces que decide intentar subsanar esta deficiencia
iniciando algunos ensayos en especies de madera local.

Superadas las limitaciones para realizar ensayos en testigos de madera (tubo que
disefiar y construir una maquina de ensayos con suficiencia cientifica), ensaya a la flexion
piezas de diferentes especies de maderas locales

- Nogal (proveniente de Marcapata)

- Cedro (Proveniente de Puerto Maldonado)

- Aguano (Proveniente de Puerto Maldonado)

- Eucalipto (Proveniente de Urubamba)

TESTIGOS ENSAYADOS:

Viguetas de unos 70 cm de longitud con una seccion recta de 1.5 por 2 cm (pues estas
dimensiones guardan proporcionalidad con elementos de madera a escala natural).

Las maderas obtenidas fueron de diferentes zonas y de grados de humedad distintos, la
practica demuestra que ensayos en madera un tanto hiimeda son fidedignos, por este motivo
ensayo piezas con un grado de humedad alrededor de 15% y 25%.

Se ensay0 solo las piezas que guarden menor variacion dimensional en la seccion recta.

También se tomo6 en cuenta la situacion de las fibras en cada probeta, evitando aquellas

que tuvieran fibras inclinadas.
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La investigacion concluye logrando obtener los siguientes médulos de Elasticidad tabla

Tabla 1
Resultados Investigacion - Ing. Eduardo Marmanillo Velasco (1960).
MOE prom. MOE min MOE max.
Especie de Madera (kg/cm2) (kg/cm?2) (kg/cm2)
Nogal 86164 60000 113000
Cedro 80746 60000 110000
Aguano (Tornillo) 100690 94600 124800
Eucalipto (zona Seca) 172478 138000 204000
Eucalipto (zona Himeda) 223877 190000 264000

Fuente: Elaboracion Propia — Informacion por: (Marmanillo Velazco, 1950)

MOE prom: Es el promedio real de todos los valores obtenidos, pero es preferible
mantener los valores entre los limites minimo y maximo.

Para el Eucalipto, se seleccionaron muestras de distintas zonas, como se aprecia en el
cuadro anterior, los arboles provenientes de la Zona humeda presentan mejores propiedades
elasticas.

Es necesario mencionar que los ensayos fueron solo de flexion estatica, obteniendo
unicamente un MOE el cual seria usado tanto para; flexion, traccion o compresion. Similar a

lo propuesto por la Actual Norma NTP E-0.10.

2.1.2. Junta del Acuerdo de Cartagena- Proyectos Andinos de Desarrollo Tecnologico

(1974).

En el afio 1974 el Acuerdo de Cartagena aprobo que los paises que la conformaban
adopten una serie de disposiciones para el desarrollo tecnoldgico sub regional.

Una de estas disposiciones es los “Proyectos andinos de Desarrollo Tecnologico
(PADT)”, que en su area de “Recursos Forestales Tropicales PADT-REFORT)” promociona,
el “Estudio integral de la madera para la Construccion”.

Al inicio de este proyecto (1975) se contaba con estudios de propiedades mecanicas
en probetas de algunas especies, pero la Accion conjunta ha permitido la determinacion de las

propiedades fisicas y mecanicas de 104 maderas, una metodologia de agrupamiento en
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funcion a la densidad basica de cada especie, una regla de clasificacion de visual, ademas del
“MANUAL DE DISENO PARA MADERAS DEL GRUPO ANDINO, en la que se recopila
todo lo logrado por los PADRT-REFORT, ademas de este se desprenden todas las normas
correspondientes a Diseflo de estructuras en Madera, de los paises miembros del Grupo

Andino.

2.1.3. Estudio de las propiedades Fisicas y Mecdnicas de la Madera de 104 especies de los

Bosques Tropicales de la Subregion Andina.

En el afio 1980, La Junta del Acuerdo de Cartagena, como parte de los PADT-
REFORT presenta su informe final.” Estudio de las propiedades Fisicas y Mecanicas de la
Madera de 104 especies de los Bosques Tropicales de la Subregion Andina”. Donde indica
que “Segun los resultados obtenidos en maderas tropicales (Latifoliadas) el Mddulo de
Elasticidad en compresion paralela a las fibras es mayor que el Mddulo de Elasticidad en
flexion estética, no obstante, usualmente se toma el segundo como genérico de la especie, por
ser las deflexiones en elementos a flexion criterio basico en su dimensionamiento”, esto hace
deducir que en la investigacion se limitaron a ensayos de compresion paralela y ensayos de

flexion Estatica.

2.1.4. Maderas tropicales como material de construccion en los paises del Grupo Andino

de América del sur.

Keenan y Tejada (1987), en su publicacion titulada “Maderas tropicales como
material de construccion en los paises del Grupo Andino de América del sur” que es un
resumen de la investigacion hecha en los cinco paises que conforman el Grupo Andino en
cooperacion del CIID como parte de los PART-REFORT. Se enuncian los ensayos realizados

en probetas Pequetias libres de Defectos en el marco del “Estudio de las propiedades Fisicas
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y Mecanicas de la Madera de 104 especies de los Bosques Tropicales de la Subregion

Andina.” Que son:

2.1.5.

Contenido de Humedad

Densidad

Contraccion (Radial, Tangencial y Volumétrica)

Flexion Estatica (Esfuerzo al limite proporcional, modulo de ruptura y modulo de
elasticidad)

Compresion Paralela y Perpendicular al grano.

Cizallamiento (Radial y Tangencial)

Tenacidad (Radial y Tangencial)

Nuevamente el ensayo de traccion paralela al grano es obviado.

Norma Técnica Peruana NTP E.010

La Norma Técnica Peruana de Maderas (NTP. E.010), Adopta como valores del

modulo de elasticidad de cada Tipo de madera (Tipo A, B y C), el valor propuesto por el

(Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, 1984),

Ahora, si nos dirigimos al mencionado manual podremos encontrar que enuncia lo

siguiente “Se ha considerado conveniente usar el mismo modulo de elasticidad para traccion

o compresion paralela a las fibras; la limitada informacion disponible indica que esto es en

general es conservador” (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984, pags. 7-9)

2.1.6. Publicacion: Diagrama Esfuerzo - Deformacion de la madera libre de defectos de

Pinus elliotti de procedencia Uruguaya.

Publicacion que acerca de los Modulos de Elasticidad de la madera utilizada en

Uruguay de acuerdo a la norma europea EN 338.
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Indica textualmente Estos valores de modulo de elasticidad estan determinados en
tramo elastico de comportamiento y considerando un valor de médulo de elasticidad
longitudinal paralelo a la fibra obtenido a partir de ensayos de flexion. En la realidad, el
comportamiento de las vigas de madera sometidas a flexion difiere ligeramente de esta
simplificacion, pues el mddulo de elasticidad en la zona comprimida es diferente al de la zona
traccionada. Ademas, el comportamiento es lineal sdlo parcialmente, pues a partir de un
punto, limite elastico, comienza la plastificacion de la madera sometida a compresion,
mientras que la madera a sometida a traccion continia con un comportamiento lineal hasta la
rotura. (Bafo, Centrangolo, O'Neil, & Morquio, 2014)

De esto podemos ratificar lo indicado por la Norma E.010 Maderas, “utilizar el
mismo modulo de elasticidad tanto para flexion, traccion y compresion resulta conservador”

Una de las conclusiones establece rangos para la relacion entre el MOE a traccion y el
MOE a compresion, ademas en la investigacion se supone la linealidad hasta la rotura en el

comportamiento de traccion.

2.1.7. Investigacion Titulada: Determinacion de la curva Tension — Deformacion en
madera de ‘Pinus sylvestris’ L. para la simulacion numérica de vigas de madera libre de

defectos.

Mediante simulaciéon numérica de vigas simplemente apoyadas sometidas a una carga
puntual, con un MOE aparente, obtenido a partir de los médulos de elasticidad a traccion y
compresion paralela a las fibras. La investigacion concluye en que la relacion entre el MOE a
traccion y el MOE a compresion, influye en un 7.7% y 16.47% sobre las deformaciones

estimadas.
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Figura 1 Influencia de la relacién entre el modulo de elasticidad a traccion y
compresion paralela a las fibras.

Fuente: (Bano, Arguelles , Regueira, & Guaita, 2012)

2.2. Marco Teorico Conceptual

2.2.1. La Madera.

La madera proviene de los arboles, aunque obvio este hecho resulta el mas importante
para tener presente su naturaleza. La madera tiene una compleja estructura natural, disefia
para servir a las necesidades funcionales de un arbol en vida, més que para ser un material

que satisfaga las cualidades de un material de construccion.

2.2.2. Maderas Tropicales (Latifoliadas) y Coniferas.

A las maderas provenientes de los bosques tropicales y subtropicales se les denomina
genéricamente maderas tropicales. Estas especies conocidas también con el nombre de
Latifoliadas o frondosas, se diferencian tanto externa como internamente de las maderas

Coniferas que, en general, crecen en climas templados.

4 (Corporacion Chilena de la Madera, 2013, pag. 13)



CAPITULO 2 Estado del Conocimiento 11

La practica limitada en el disefio y construccion con madera ha estado basada en
informacion proveniente de paises consumidores de madera conifera, que por su distinta
constitucion anatomica a la de la madera Latifoliada presenta propiedades y comportamiento

diferentes.’

2.2.3. La Madera en nuestra Subregion

En nuestra Subregion existen en limitada proporcion algunas especies de coniferas en
bosques naturales y zonas reforestadas. Sin embargo, son las especies Latifoliadas las que

representan el volumen importante.

2.2.4. Estructura de la Madera.

2.24.1. El Tronco.

En un arbol maduro, la seccion transversal del tronco presenta las siguientes partes:
- Corteza Exterior
- Corteza Interior
- Cambium
La Madera o Xilema (Parte maderable del tronco)
0 La Albura
0 El Duramen

0 Medula

5 (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)
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2.2.4.2. Planos de la Madera.

Para una mejor compresion de la madera se consideran los siguientes tres planos

principales.
grang
Tangencial (T)
Longitudinal -~ . e
Figura 2. Planos ortogonales de la Madera.
Fuente: (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)
2.2.4.3. Estructura Macroscopica.
Anillos de Crecimiento: En zonas templadas, en donde las estaciones son bien

marcadas todos los arboles tienen anillos bien definidos, pero en las zonas tropicales en
donde las estaciones no son muy marcadas, los anillos de crecimiento no siempre se

distinguen claramente.

2244 Estructura Microscopica.

Segun la estructura microscopica, las especies se dividen en dos grupos: las maderas
Latifoliadas y las coniferas.

- La madera tiene una estructura anatomica heterogénea, conformada principalmente
por células lefiosas que pueden representar entre el 6% y 50% del volumen total de la
Maderas Latifoliadas. madera (el porcentaje podria ser mayor en maderas blandas o
porosas). Ademas, existen fibras que son células adaptadas a la funcidon mecénica que forman
el 50% o mas del volumen total de la madera; a mayor porcentaje de fibras mayor densidad y

en consecuencia mayor resistencia mecanica.
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Maderas Coniferas. - la madera presenta una estructura anatdbmica homogénea

constituida por células lefiosas que tienen la funcidn de resistencia y conduccion; estas

forman del 80% al 90%

2.2.5. Composicion Quimica de la Madera.

La composicion quimica elemental de la madera es practicamente idéntica en

cualquier especie lefiosa. Se puede generalizar que las maderas contienen (Zanni, 2008, pag.

31):
Tabla 2
Composicion quimica de la Madera
Elemento Porcentaje
Carbono 50%
Hidrogeno 6%
Oxigeno 43%
Nitrogeno y otros Minerales 1%

Fuente: (Zanni, 2008)
2.2.6. Caracteristicas Quimicas.

Los elementos quimicos antes mencionados se agrupan para constituir las paredes
celulares de la madera formando componentes primarios (Celulosa, Hemicelulosa, Lignina)
por quienes se definen las propiedades fisicas y mecanicas de la madera, y componentes
secundarios (grasas, resinas, aceites, ceras alcaloides, azucares, sales minerales, almidon,
aceites esenciales, etc.) o también llamadas sustancias de impregnacion, que pueden
considerarse extrafias a la pared celular, pues se incorporan a estar luego de su formacion.

(Zanni, 2008, pag. 31)

- Celulosa (50%). Parte de la celulosa tiene grupos polares —OH, -CH2, por lo que
al ser el agua también un compuesto polar, ambas pueden quedar retenidas, lo que
justifica el caréacter higroscopico de la madera.

- Hemicelulosa (25%): Sustancias de sostén o reserva, que son insolubles en agua
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- Lignina /25%): protege la pared celular, proporciona rigidez y resistencia a la

compresion. (Zanni, 2008, pag. 32)

2.2.7. Propiedades Quimicas de la Madera.

2.2 Comportamiento frente al fuego.

La madera en general es un material combustible. La madera pesada prende entre 300
y 400°C; inicialmente la combustion es rapida y luego la rata de avance se estabiliza
dependiendo de la humedad y de la forma de las estructuras; las superficies planas son mucho
mas resistentes al fuego. (Gutierres De Lopez, 2003, pag. 160)

La descomposicion de la madera sometida a temperatura creciente sigue las siguientes

fases:

- A 95°C se evapora el agua de saturacion. - Entre los 95°C y 150°C, se volatizan
los materiales extrafios o gases.

- Entre 150 y 205°C, tostamiento y desprendimiento ligero de gases inflamables sin
arder.

- Entre 205 y 372°C, carbonizacion con desprendimiento de gases en mayor
cantidad; iniciacion de brasas e inflamacion a los 275°C.

- Entre 375 y 510°C emision rapida de gases inflamables y transformacion del

carbon en brasas.

En una pieza de madera después de un incendio se puede observar una capa de carbon
en el exterior, que recubre la parte central intacta. La resistencia mecénica del carbon es nula,
pero la parte central conserva sus propiedades originales. (Gutierres De Lopez, 2003, pag.
161)

Por lo anterior, la reduccion de resistencia de una pieza de madera después de un

incendio se debe a la disminucidn de su seccidn util.
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2272 Comportamiento de la Madera ante el Aire, La luz y El Agua.

La madera bajo la accion de la luz, se comporta bien si esta en grandes piezas, en
laminas de pequefio espesor son atacadas fuertemente. Cuando la luz es rica en rayos
ultravioleta cambia el color de la madera, dandole un tono tostado o grisaceo. (Gutierres De
Lopez, 2003, pag. 161)

La meteorizacion de la madera por la accion de los agentes atmosféricos, aumenta con
la intensidad y duracion de la luz, con la magnitud de los cambios de temperatura y humedad

y con la velocidad del viento. (Gutierres De Lopez, 2003, pag. 161)

2.2.77.3. Degradacion por ataque de organismos.

- Insectos Xilofagos.
- Hongos Xilofagos
- Hongos Cromogenos

- Mohos

2.2.74. Ataques Quimicos.

Fuera de la perdida de propiedades a causa del hinchamiento, que suelen ser
reversibles, soluciones quimicas que descomponen las sustancias constitutivas de la madera

tienen un efecto quimico permanente. Se pueden hacer las siguientes generalizaciones.

- Algunas especies son bastante resistentes al ataque de minerales diluidos y acidos
0rganicos.
- Acidos oxidantes degradan la madera mas que acidos no-oxidantes.

- Soluciones alcalinas son mas destructivas que soluciones acidas.
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2.2.8. Caracteristicas Fisicas de la Madera.

2.2.8.1. Anisotropia.

Las propiedades fisicas y mecéanicas de la madera no son las mimas en todas las

direcciones, es decir presenta diferentes propiedades mecénicas en direcciones diferentes.

2.2.8.2 Higroscopia.

La madera es higroscdpica, absorbe o desprende humedad seglin el medio ambiente,
la cantidad de agua presente en una pieza de madera es el resultado de un proceso dinamico
de trasferencia con el medio ambiente. Una pieza seca colocada en un ambiente himedo
absorbe agua esta penetra por los espacios existentes en su estructura y queda retenida en ella,
en consecuencia, sufre hinchamiento, por el contrario, una pieza con alto contenido de
humedad colocada en un ambiente seco, libera agua y como consecuencia se contrae. (Grupo

de Estudio de Maderas, 2007)

2.2.8.3, Contenido de humedad.

La madera contiene agua en tres formas:

- Agua Libre, presente en las cavidades celulares.
- Agua Higroscopica, contenida en las paredes celulares.

- Agua de constitucion, forma parte de la estructura molecular.

En el proceso de secado se pierde primero el agua libre y después el agua
higroscopica, el agua de constitucion no se pierde hasta la combustion de la madera. Entonces
en funcion a la cantidad de agua que contenga la madera se presentaran los siguientes

estados:

- Verde : Cuando ha perdido parte del agua Libre.

- Seco : Cuando ha perdido toda el agua libre y parte del agua higroscopica.
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- Anhidro : Cuando ha perdido toda el agua libre y toda el agua higroscopica.

E1 Contenido de Humedad es entonces:

CHY = Peso Humedo — Peso Anhidro 100
0~ Peso Anhidro x

El peso Anhidro se consigue mediante el uso de un horno a 103 +/- 2°C. También se

le llama peso seco al horno.

2.2.8.3.1. Indices de Saturacion.

Existen dos valores del CH que toman marcada importancia, el primero es el CH que
tiene la madera cuando ha perdido la totalidad del agua libre y comenzara a perder el agua
higroscopica se le dice “Punto de saturacion de las fibras” (PSF) entre 25 y 30 por ciento; a
partir de este momento la madera comenzara a experimentar cambios dimensionales, ademas
variaran sus propiedades mecénicas. Al segundo CH se le llama “Contenido de Humedad de
Equilibrio” (CHE) cuando la madera expuesta al aire libre pierde agua higroscopica hasta

alcanzar un CH que estard en equilibrio con la humedad relativa del aire.

Figura 3. Diagrama de rangos de Humedad.
Fuente: (Ordofiez Garcia & Lugo Chavez, 2016)

2254, Densidad Basica de 1a Madera.

La densidad de un cuerpo es el cociente entre su masa y su volumen.

Peso seco al Horno (PSH)

ensidad basica (DB) Volumen Verde (VV)
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Aunque se pueden distinguir otras tres densidades para una misma muestra,” La
densidad basica es la que se usa con ventaja ya que las condiciones en las que se basa (peso
seco al horno y volumen verde) son estables en una especie determinada” (Junta del acuerdo

de Cartagena, 1984, pags. 1-19).

2.2.9. Propiedades hidraulicas de la Madera.

2.29.1. Flujo de liquido.

El transporte de agua desde la raiz, hasta las hojas, a través de la planta, se realiza por
la xilema. Este es un tejido especializado en el transporte de agua, y sus células tienen la
caracteristica de estar muertas cuando son funcionales, ya que pierden todo el citoplasma,
quedando solamente las paredes celulares que forman conductos Este tejido constituye el
camino preferencial por el que fluye el agua, y se caracteriza por tener una baja resistencia al

flujo. (Hugalde, pag. 12)

2.2.49.2, Permeabilidad.

La permeabilidad es un indice que mide la capacidad que tiene un material de permitir

que un flyjo lo atraviese.

2.2.10. Caracteristicas Hidraulicas de la Madera.

Conductividad hidraulica. El agua es el vehiculo de transporte que emplean las
plantas para su alimentacion, esta actividad esta centrada fundamentalmente en la albura, de
modo que las células que lo constituyen se encuentran saturadas a fin de permitir que existan
columnas ininterrumpidas de liquido desde la raiz hasta las hojas. (Zanni, 2008, pag. 51)

El proceso de transpiracion crea una diferencia de potencial entre las hojas y las
raices, lo que se traduce en una fuerza impulsora, que produce que el agua ingrese del suelo a
la raiz, este proceso es pasivo y no requiere energia metabolica de la planta. (Hugalde, pag. 9)

La celulosa también contribuye a la absorcion de agua desde el exterior del arbol.
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2.2.11. Propiedades Resistentes de la Madera.

Como se menciond en el apartado 4.2.2.3. En la madera se pueden apreciar tres planos

principales ortogonales entre si, estos son:

- Longitudinal (Paralelo a las fibras)
- Tangencial (Perpendicular a las fibras)
- Radial (Perpendicular a las fibras)

En la practica consideraremos dos direcciones:

- Longitudinal o Paralela a las fibras.

- Transversal o perpendicular a las fibras.

22,111, Resistencia a la Compresion Paralela.

“La Resistencia a la comprension paralela es la fuerza que se genera en la madera
contra las tensiones de compresion a lo largo de sus fibras” (Ordofiez Garcia & Lugo Chavez,
2016, pag. 15).

La orientacion de las fibras que coincide con el eje longitudinal se traduce en la gran
resistencia que presenta la madera a los esfuerzos de compresion paralela a sus fibras.

Cuando se trata de elementos como columnas, solamente aquellas de una relacion de
esbeltez menor que diez desarrollan toda su resistencia al esforzar la seccion a su maxima
capacidad, entonces se puede decir que la capacidad esta limitada mas por el pandeo de las

fibras que por su propia resistencia al aplastamiento.

2.2.11.2. Resistencia a la Compresion Perpendicular.

“La Resistencia a la comprension perpendicular es la fuerza (capacidad de carga) que
se genera en la madera contra las tensiones de compresion perpendiculares a sus fibras”

(Ordofiez Garcia & Lugo Chavez, 2016).
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Bajo este tipo de carga las pequefias cavidades contenidas en la madera tienden a ser
comprimidas. Esto permite que mientras se incrementa la magnitud de la carga, la densidad

aumente y en consecuencia también la capacidad de resistir mayor carga.

2.2.11.3. Resistencia a la Traccion.

La Resistencia a la traccion paralela es la fuerza que se genera en la madera contra las
tensiones de traccion a lo largo de sus fibras, la naturaleza con la que se produce la falla es
explosiva y violenta (fragil) ademas en especimenes pequeios libres de defectos es
aproximadamente el doble del valor de la resistencia a la compresion paralela.

La resistencia a la traccion paralela es también afectada de forma significativa por la

inclinacion de las fibras.

22114 Resistencia al corte.

Son las fuerzas que se generan en la madera como reaccion contra las fuerzas que
pretenden que una seccion del cuerpo se deslice sobre la otra. Como la madera no es
homogénea, la resistencia al corte que presenta que cada uno de sus dos direcciones es

diferente, la menor es aquella paralela a las fibras.

22115, Resistencia a la Flexion.

El comportamiento tipico de elementos sometidos a flexién combina las solicitaciones
de la traccion y la compresion paralela a las fibras, entonces la diferencia entre estas dos
resistencias toma importancia, como la resistencia a la compresion es menor esta falla antes
por lo que las deformaciones en la zona en compresion se incrementan desplazando el eje

neutro hacia la zona en traccion, finalmente el elemento falla por traccion.



CAPITULO 2 Estado del Conocimiento 21

2.2.11.6. Resistencia a la abrasion.

Es la resistencia a los efectos de la accion mecénica de rozamiento con otros cuerpos.
Su importancia en la madera radica en el uso de madera como revestimiento del piso, “segiin
la norma EN13696 la resistencia a la abrasion se evalia desgastando la cara de las muestras a

ensayar usando dos discos abrasivos”. (Molla, 2017)

Figura 4. Abrasimetro (Izquierda), Detalle de los discos
(Derecha).

Fuente: (TABER INDUSTRIES, 2017)

2.2.12. Propiedades elasticas de la madera.

El modulo de elasticidad, el médulo de corte y el mddulo de Poisson representan las
caracteristicas elasticas de un material. La madera como material ortotropico tiene tres

modulos de elasticidad, tres modulos de corte y seis modulos de Poisson.

2.2.12.1. Modulo de Elasticidad (MOE).

A partir del principio de ROBERT HOOKE quien indica que “en el rango elastico de
un material los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones a través de una constante”
surge el denominado mddulo de elasticidad o de Young, que es la relacion entre el esfuerzo y
la deformacién unitaria ademas de ser un indicador dela rigidez de un material

El modulo de elasticidad de la madera puede ser hallado por métodos directos
mediante un ensayo de compresion paralela y su consecuente curva esfuerzo-deformacion,

puede también ser hallado por métodos indirectos mediante ensayos a flexion.
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22122, Moédulo de Corte.

FEl moédulo de corte relaciona las deformaciones o distorsiones con los esfuerzos de

corte o cizallamiento que les dan origen

2.2.12.3. Moédulo de Poisson.

Se conoce como modulo de Poisson a la relacion que existe entre deformacion lineal y

deformacion longitudinal, para la madera existen en general 6 modulos de Poisson

2.2.13. Propiedades Resistentes y Elasticas de Maderas Saturadas.

2.2.13.1. Influencia de contenido de Humedad.

El grado de saturacion de la madera varia en forma directa con el contenido de

humedad, el Manual de disefio en maderas del Grupo Andino, propone la siguiente curva.

*-'-.Resisfenciu S L

A

Ps

Py

CHS . PSF o
0 5 1015 20 25 30 35 4 45 50 CH%

Figura S. Influencia del contenido de Humedad en la resistencia.

Fuente: (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)

Curva que representa la variacion de la resistencia con el contenido de humedad para
probetas pequenas libre de defectos. En ella podemos observar como la madera pierde
resistencia conforme aumenta el contenido de Humedad, se puede observar también que a
resistencia permanece constante una vez el contenido de humedad varia por encima de PSF.

La curva se ajusta por la siguiente expresion de tipo exponencial
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P = Ps(L)
=Ps(z)

k- CH — CHS
PSF — CHS
Donde:
e P = Valor de la propiedad a un CH dado.
e Ps = Valor de la propiedad a un CHS.
e Pv = Valor de la propiedad en estado verde.
e CH = Contenido de humedad.

e CHS= Contenido de humedad en estado seco.

e PSF = Punto de saturacion de las fibras.

2.2.14. Propiedades térmicas de la madera.

2.2.14.1. Resistencia a la variacion de la temperatura ambiente.

Como todos los materiales, la Madera se dilata con el calor y contrae al descender la
temperatura, pero este efecto no suele notarse. Como es sabido los efectos en el volumen de
la madera a causa de la variacion humedad son mayores, lo otro es inapreciable
(CONSTRUMATICA, 2017).

Sin embargo, existen valores para el coeficiente de dilatacion térmica de la madera:

- Del rango de [3 — 6] x 10 .°C™! (en la direccién paralela a las fibras)

- Del rango de [30 - 70]x 10 .°C"! (en la direccion perpendicular a las fibras)®
La contraccion y expansion presentan los siguientes valores.

- Contraccion Longitudinal (CL) es del orden del 0.1 por ciento

6 (Infomadera, 2017)
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- La contraccion tangencial (CT) y la contraccion radial (CR) son las principales
responsables del cambio volumétrico. Los valores encontrados para CT/CR en

maderas latifoliadas varian entre 1.4 2 2.9.”

Con lo que podemos entender que apenas y se dilata por efectos térmicos. Es
necesario mencionar que el volumen de la madera es constante cuando esta en estado verde,
una vez que el CH es menor que el PSF surgen los cambios volumétricos, hasta que se
alcanza el estado anhidrido o seco al horno en donde vuelve a ser constante. (Manual de
Disefio para Maderas del Grupo Andino, 1984, pags. 1-16).

Para lograr la estabilidad dimensional de una madera, es necesario que su humedad
sea igual a la humedad de equilibrio correspondiente a las condiciones de temperatura y
humedad relativa del aire en el sitio donde se encuentra en servicio. (Estructuras de Madera,

2014)

2.2.15. Norma de Clasificacion Visual por defectos PADT-REFORT.

Como parte de los PADT- REFORT, se ha propuesto una norma de clasificacion
visual que estable un rango de aceptacion en los defectos que pueda presentar un tronco de
madera, esto para facilitar el uso de la madera tropical como un material de construccion, esta
norma puede encontrarse en el (Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, 1984,

pags. 3-17)

7 (Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, 1984, pags. 1-16)
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2.2.16. Agrupamiento Estructural en el Peru.
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El modo de clasificacion presentado en NTP E.010 se hace en funcion de la densidad

basica, la resistencia mecanica y los Modulos de elasticidad obtenidos en ensayos de flexion

en vigas y para la incorporacion de nuevas especies a estos grupos se debera:

Ensayar 30 vigas provenientes de 10 arboles distintos (minimamente de cinco),

por especie.

Se identificaran en forma Botanica y se efectia una descripcion anatomica de las

muestras.

Se determinara la densidad basica promedio de la especie, la cual se compara con

los valores normalizados y se clasifica la especie en el grupo cuyos rangos de
densidad basica contengan a la densidad bésica de la nueva especie. Y se le

atribuyen todas las propiedades mecanicas correspondientes al grupo.

Tabla 3

Rangos por grupo para clasificacion.

Densidad Basica

Grupo (g/cm3)
A >0.71
B 0.56 0.70
C 0.40 a 0.55

Fuente: NTP Madera Norma E.010

Tabla 4
Modulos de elasticidad
MOE minimo Moe promedio
Grupo
MPa (kg/cm2) MPa (kg/cm2)
A 9316 (95 000) 12 748 (130 000)
B 7 355 (75 000) 9 806 (100 000)
C 5394 (55 000) 8 826 (90 000)

El MOE es aplicable para elementos en flexion, traccion o compresion en

la direccion paralela a las fibras.

Fuente: NTP Madera Norma E.010
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Tabla 5
Esfuerzos admisibles.

Esfuerzos admisibles Mpa (kg/cm2)

Compresion Compresién

Flexion Traccion Paralela  Perpendicular Corte
Grupo fm Paralela ft fc// Fcl Paralelo fv
A 20.6 (210)  14.2(145)  14.2 (145) 3.9 (40) 1.5 (15)
B 14.7 (150)  10.3(105)  10.8 (110) 2.7 (28) 1.2 (12)
C 9.8 8 (10) 7.3(75) 7.8 (80) 1.5 (15) 0.8 (8)

Para los esfuerzos admisibles en compresion deberan considerarse adicionalmente los

efectos de pandeo.

Fuente: NTP Madera Norma E.010

26
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CAPITULO 3 Metodologia
3.1. Tipo y Diseiio de la Investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion.

- En cuanto al disefio de investigacion esta sera “Cuasi experimental” puesto que
el estudio se basara en observacion, registro y analisis de las variables, presentes
en modelos o testigo predeterminados.

- Segun el énfasis en la naturaleza de los datos manejados, la investigacion sera de
caracter “Cuantitative” puesto que el estudio de los datos que se recolectaran se

basara en la cuantificacion y céalculo de los mismos.

3.1.2. Nivel de Investigacion.

Con la investigacion se buscara establecer una relacion entre las dos variables que

seran sometidas a estudio, esto se ajusta a un nivel de investigacién Correlacional.

3.2. Unidad de Analisis

La investigacion se realizara en el Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Materiales de
la Facultad de Arquitectura e Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de San Antonio

Abad del Cusco.

3.3. Poblacion de Estudio

Para esta investigacion se considerard como poblacion a toda especie maderera tipo

A, By C comercializada en la Provincia del Cusco.

3.4. Seleccion de Muestras

Para la seleccion de muestras se seguiran los lineamientos de la NTP251.008 la
cual se basa en un sistema de seleccion al azar “Probabilistico”, de modo que cada una de las

muestras tenga la misma probabilidad de ser elegida.
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3.5. Tamaio de Muestra

3.5.1. Numero de Arboles.

Como Indica la Norma NTP E.010 en su Capitulo 1, Anexo 12. En cuanto a la
inclusion de nuevas especies. “Para que los resultados sean confiables, (...), se deben ensayar
30 especimenes por especie provenientes de 10 arboles y 3 repeticiones por arbol (...),
pudiéndose aceptar un minimo de 5 arboles dadas las dificultades de recolectar muestras”.

La norma ITINTEC 251.008 en su item 4.3.2.1 precisa “Para estudios preliminares
que permitan obtener un valor promedio de las propiedades fisicas y mecanicas deben
tomarse como minimo 3 arboles por poblacion. Se recomienda trabajar preferiblemente con
una seguridad estadistica del 95% y un intervalo de confianza de mas o menos 15% para lo
cual deben tomarse como minimo 5 arboles.”

En razon a lo que se determina evaluar:

- 30 testigos de la madera, obtenidas de 5 arboles para cada especie.

En resumen, la muestra de la presente investigacion fueron un total de 15 arboles (5
de cada especie), de cada arbol se extrajeron 30 muestras para ensayos a traccion paralela y
30 muestras para ensayos a compresion paralela, ademas de 2 muestras por arbol para

determinar la densidad basica de cada uno.

Tabla 6
Numero total de testigos de madera.
Ensayos N° total de testigos
Traccion Paralela a las Fibras 90
Compresion Paralela a las Fibras 90
Densidad basica 30

Fuente: Elaboracion Propia



CAPITULO 3 Metodologia 29

3.5.2. Tipo de Muestra.

La norma E.010 en su articulo 6, item 6.1.2, establece que la incorporacion de nuevas
especies se hard en funcion de la densidad obtenida y la resistencia mecéanica obtenida
mediante ensayos de flexion en vigas de tamafio natural.

Si bien en el parrafo anterior se precisa que los ensayos para determinar la resistencia
mecanica deben ser realizados en vigas de tamaio natural, recordemos que la presente
investigacion buscara determinar y relacionar iinicamente los modulos de elasticidad, esta
demostrado que la influencia de los defectos en el MOE es menor que para la resistencia.

En la figura 6 se muestra mencionada correlacion.

MUDULY UL LLASTICIOAD (MOE)} EN VIGAS (tos/emé)

(=] 50 100 150 200 250

MOOULO DE ELASTICIOAD (MOE ) EN PRORETAS {tan Fom® i

Figura 6. Correlacion entre el mddulo de elasticidad en vigas a tamafio real y el médulo
de elasticidad en testigos libres de defectos.

Fuente: (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984, pags. 1-3)
Investigaciones previas a esta, realizadas para determinar la relacion entre el modulo

de elasticidad a traccidén y compresion paralela y su influencia en madera conifera, han
realizado sus ensayos en testigos pequeiios libres de defectos. (Bafio, Centrangolo, O'Neil, &
Morquio, 2014) usaron como muestra probetas de madera libres de defectos. y (Bafio,
Arguelles , Regueira, & Guaita, 2012) realizaron ensayos de compresion paralela en 34

probetas de tamafo 20x20x60 mm y ensayos de traccidon paralela en un total de 82 probetas.
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CAPITULO 4 Muestro, Ensayos y Recoleccion De Datos
4.1. Materiales

4.1.1. Seleccion de Especies.

La investigacion busca ensayar las especies de mayor demanda en la provincia del
Cusco por lo que, basado en el estudio denominado “Demanda de Madera del Corredor sur
peruano” realizado por el WWF-CEDEFOR en el afio 2005, obtenemos que las especies de

mayor comercializacion en la Provincia del Cusco (tabla 7).

Tabla 7
Volumenes de madera adquiridos por establecimientos dedicados
a la compra venta de madera. (Cusco - 2005)

Densidad
ESPECIE TOTAL Basica Grupo
(gr/cm3) Estructural
Achihua 5,000 * *
Caoba 3,000 0.43 C
Catahua 175,000 0.41 C
Cedro 83,000 0.42 C
Copaiba 147,500 0.61 B
Copal 10,000 0.7 B
Cumala 101,000 0.45 C
Estoraque 15,000 0.78 A
Ishpingo 25,000 0.43 C
Isigo 10,000 * *
Lagasto Caspi 58,000 0.56 B
Lupana 10,000 0.28 #
Misa 40,000 0.59 B
Mohena 32,500 0.56 B
Pashaco 135,000 04 C
Quillobordon 5,000 0.6 B
Quinilla 10,000 0.87 A
Requia 20,000 0.6 B
Tornillo 259,000 0.45 C

* Especie carente de informacion.

# No alcanza clasificacion, ver Tabla 3

Fuente (Volumenes): (Dancé Sifuentes & Rojas Gutierrez, 2005)
Fuente (Densidad basica): ®

8 (CPM, Confederacién Peruana de la Madera, 2008)
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Volumenes de madera adquiridos en Cusco - 2005
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Figura 7 Volumenes de madera adquiridos por establecimientos dedicados a la compra
venta de madera. (Cusco - 2005)

TIPO DE MADERA
Sin clasificacién
Tipo A

Tipo B

Tipo C

Entonces tenemos como especies de mayor demanda:

- Para el Grupo C el Tornillo (Aguano Maldonado)

- Para el Grupo B, la Copaiba

Alcanzando volumenes de compra sobre los 150,000.00 p.t., ademas se evidencia la
ausencia de maderas del grupo A en el mercado Cusqueio pues el numero de
establecimientos que los comercializan es minimo y sus volumenes de compra solo llegan a
los 15,000.00 p.t. Por lo que se decidi6 prescindir, como muestra del estudio, alguna especie
de madera del Grupo A, pues su comercializacion en la Provincia del Cusco es minima.

Ademas, resulta necesario precisar que el Cusco forma parte del “Corredor Sur

Peruano” el cual es abastecido en su totalidad por madera explotada en Madre de Dios.
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Si bien el estudio antes mencionado data de hace mas de 10 afios se toman sus valores como
vigentes pues el volumen de produccion de estas especies en Madre de Dios, departamento

que abastece el mercado cusquefio de madera, se ha mantenido constante ver Figura 7.

Produccion de Madera- Madre de Dios ( Copaiba y Tornillo)
60,000.00
50,000.00
40,000.00

30,000.00

20,000.00

10,000.00

®
0.00 e—9 ©—0
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©— Copaiba =&=Tornillo
Figura 8 Produccion de madera en el Departamento de Madre de Dios.
Fuente: Centro de Informacion Forestal, 2006 — 2015.

Segun las publicaciones del SERFOR “Aspectos econdmicos del Sector Forestal” del
(2010) y “Peru Forestal en los afios 2006-2016. (Ver tablas 8 y 9), las dos especies
mencionadas (Copaiba y Tornillo), son dos de las diez especies mas explotadas en el Perq,
manteniendo su volumen de produccion constante en los ultimos afos. Siendo ademas el

Eucalipto la especie més explotada a nivel nacional.

Tabla 8
Volumen de produccion maderera de las 10 especies de mayor produccion en el Peru (2006 - 2011).
Especie \ Afio 2005 2007 2008 2009 2010 2011

Eucalipto 188,574.33  333,170.36 457,862.34 330,427.79 424,019.15 413,547.19
Tornillo 139,699.26  207,174.47 216,421.10 197,854.59 192,029.33 179,717.39
Shihuahuaco 65,182.08 110,712.91 149,635.05 155,877.84 175,523.00 144,439.79

Cumala 181,848.57 266,378.33 301,078.15 160,046.92 168,806.99 135,836.32
Lupuna 138,941.85 166,117.10 188,396.90 154,313.75 137,107.20 142,467.30
Capirona 87,520.89 81,268.51 96,286.78 127,039.40 90,991.01 103,182.15
Capinuri 6,515.58 19,790.72 20,556.93 22,814.76 66,897.17 69,616.84

Cachimbo 18,825.46 53,120.54 75,269.91 65,519.88 64,915.46 88,776.81
Bolaina Blanca  18,561.53 47,099.98 70,944.98 52,172.02 63,922.96 63,773.62
Copaiba 30,546.70 50,929.15 63,656.43 49,751.73 55,858.04 71,492.75

Fuente: Peru Forestal en NUmeros (2006 - 2011)
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Tabla 9
Volumen de produccion maderera de las 10 especies de mayor produccion en el Peru
(2012 - 2015).
Especie \ Afio 2012 2013 2014 2015 2016
Eucalipto 526,496.99 385,676.27 347,632.75 8,812.18 35,699.73
Tornillo 239,971.53 183,106.63 163,477.52 165,414.92 151,836.61
Shihuahuaco  87,132.04 127,808.69 152,295.53 183,018.58 101,324.01
Cumala 193,759.41 147,046.33 181,584.64 213,733.30 98,860.68
Lupuna 132,456.06 126,628.00 147,030.51 153,491.02 101,967.67
Capirona 87,161.79 93,896.06 111,599.27 87,072.79 69,947.26
Capinuri 67,004.78 90,220.40 112,885.44 152,964.82 139,506.74
Cachimbo 95,024.26 82,894.96 66,733.78 57,945.94 92,536.97
Bolaina Blanca 27,521.59 84,946.84 83,060.97 56,119.05 36,464.50
Copaiba 60,143.41 57,840.12 57,093.20 59,118.50 57,448.99
Fuente: Perd Forestal en Numeros (2012 - 2016)
PRODUCCION DE MADERA 2005-2010
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Figura 9. Volumen de produccion maderera de las 10 especies de mayor produccion

en el Pert.

Fuente: Centro de Informacion Forestal, 2006-2016
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Siendo el Tornillo y la Copaiba las especies de mayor demanda, y el Eucalipto la
especie de madera de mayor produccion en el departamento de Cusco, (SERFOR, 2014). Se

seleccionan estas tres especies como Muestra del presente estudio.

4.1.2. Sobre las especies.

4.1.2.1. Eucalipto.
- Nombre internacional: Eucalipto, Blu Gum,
- Nombre Cientifico: Eucalyptus Globulus Labill.
- Nombre Comiun: Eucalipto.
- Familia: MYRTACEAE.
Fuente: (CPM, Confederacion Peruana de la Madera, 2008)
4.1.2.2. Copaiba.
- Nombre internacional: Copaiba, Cupay.
- Nombre Cientifico: Copaifera officinalis L.
- Nombre Comun: Copaiba.
- Familia: CAESALPINACEAE.
Fuente: (CPM, Confederacion Peruana de la Madera, 2008)
4.1.2.3. Tornillo.
- Nombre internacional: Cedro Rana, Tornillo.
- Nombre Cientifico: Cedrelinga catenaeformis Ducke.
-  Nombre Comun: Tornillo, Aguano Maldonado, Aguano.
- Familia: MIMOSACEAE.

Fuente: (CPM, Confederacion Peruana de la Madera, 2008)
Desde este punto se hara referencia a las tres especies estudiadas mediante sus
nombres comunes, si bien en el caso del Eucalipto y la Copaiba esto no tiene mayor
relevancia, el Tornillo, en la ciudad del Cusco, es conocido con mayor familiaridad por el

nombre de Aguano.
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4.2. Muestreo

El muestreo y seleccion se realizo bajo la norma NTP 251.008, que se basa en un
muestreo estadistico al azar, en cuanto al eucalipto se logré cumplir cada uno de los
requerimientos de mencionada norma, en cuanto al Tornillo y la Copaiba se deben tomar en
cuenta las limitaciones que ofrecen los bosques tropicales en lo que concierne a la
accesibilidad de los bosques y a la carencia de informacion de la zona. Este tipo de muestreo
al azar comprende las siguientes etapas: Seleccion de zonas, talado, trozado y aserrio
primario, apilado y transporte de tablones, obtencioén de viguetas, obtencion de probetas en

las viguetas
4.2.1. Eucalipto.
4.2.1.1. Seleccion de Zonas.

Partimos de los volimenes de madera registrados por el SERFOR (Servicio Forestal y
de Fauna silvestre) entre los afios 2014-2017, dicha informacion fue proporcionada en por la

oficina del SERFOR y fue resumida por el autor (tablas 10y 11).

Tabla 10
Produccion de Eucalipto Departamento del Cusco, Periodo 2014- 2015
Provincia Volumen de Eucalipto 2014 - 2015 (m3)
Cusco 790,631.83
Acomayo 37,600.49
Anta 947,471.14
Calca 37,196.18
Canas 4.245.64
Canchis 123,904.67
Chumbivilcas 7,556.25
Espinar 0.00
La Convencion 0.00
Paruro 14,594.92
Paucartambo 60,908.73
Quispicanchis 176,891.57
Urubamba 87,654.40

Fuente: Serfor, 2015.
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Volumen de Eucalipto 2014 - 2015
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Figura 10  Produccion de Eucalipto Departamento del Cusco, Periodo 2014- 2015
Tabla 11

Produccion de Eucalipto Departamento del Cusco, Periodo 2016 —2017.

Provincia Volumen De Eucalipto 2016- 2017 (m3)
Cusco 94,634.33
Acomayo 33,131.38
Anta 74,832.50
Calca 1,549.15
Canas 0.00
Canchis 2,144.49
Chumbivilcas 0.00
Espinar 0.00
La Convencion 0.00
Paruro 5,849.21
Paucartambo 7,125.19
Quispicanchis 46,613.94
Urubamba 31,347.00
Fuente: Serfor, 2017.
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Figura 11 Produccion de Eucalipto Departamento del Cusco, Periodo 2016 —2017.
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Se decidiod dividir el departamento del Cusco en cuatro Sub Zonas, agrupando las
diferentes provincias bajo un criterio de altitud promedio (m.s.n.m.), ademas de su cercania

geografica. Cada provincia recibe la categoria de Bloque.

Tabla 12
Provincias Agrupadas en Sub Zonas.
ALTITUD
PROVINCIA (m.s.n.m) Bloques Sub Zona
La Convencion 1,063.00 1 I
Urubamba 2,869.00 1
Calca 2,905.00 2 1I
Paucartambo 3,005.00 3
Paruro 3,068.00 1
Quispicanchis 3,158.00 2
Acomayo 3,221.00 3 I
Anta 3,345.00 4
Cusco 3,414.00 5
Canchis 3,546.00 1
Chumbivilcas 3,678.00 2 v
Canas 3,910.00 3
Espinar 3,924.00 4

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 12 Altitud Promedio por Provincia

Establecidas las Sub-Zonas se determiné el volumen total de eucalipto existente en
cada una (tabla 13), ademas se pudo determinar el porcentaje del acumulado que cada uno

representa y de cudl de estas seran extraidos los Arboles.
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Tal como sugiere la norma NTP 251.008, para un estudio sobre propiedades fisico-
mecanicas serd suficiente un 15% de precision del valor promedio por lo que se necesitaran 5
arboles seleccionados al azar. Para determinar de cual Sub-Zona se extrajo cada arbol, se

multiplico el nimero de arboles por el porcentaje del acumulado (tabla 14).

Tabla 13
Volumen de Eucalipto por Sub-Zona.

Volumen Total
Sub Zona  Volumen (m3) Sub Zona (m3)

I 0.00 0.00
119,001.40
I 38,745.33 225,780.65
68,033.92
20,444.13
223,505.52
I 70,731.87 2,222.251.3161
1,022,303.64
885,266.16
126,049.16
7,556.25
4,245.64
0.00
Fuente: Elaboracion Propia

v 137,851.05

Tabla 14
Cantidad de drboles a extraer por Sub-Zona
Sub Zona Volumen A\c,:;lmu:;:go Porcentaje del # de
Total (m3) (m3) acumulado (%) Arboles
I 0.00 0.00 0.00 0.00
II 225,780.65 225,780.65 8.73 0.44
I 2,222,251.32 2,448,031.96 85.94 4.30
IV 137,851.05 2,585,883.01 5.33 0.27

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 13 Volumen total de Plantaciones por Sub Zonas

De lo anterior se determina extraer cinco arboles de la “Sub-Zona III”, pues el
aproximado de los valores de las Sub- Zonas Il y IV, no alcanzan la unidad.
La seleccion de Bloques se realizo por conveniencia, la facilidad de acceso a cada

bosque fue determinante.

4.2.1.2. Coleccion de Muestras.

La coleccion comprende la seleccion de arboles, Talado, Trozado, Aserrio primario.

Figura 14. Transporte de troncos de eucalipto.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15. (Izquierda) Aserrio Primario, (Derecha) Trozas
Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.2. Aguanoy Copaiba.

En cuanto a las dos especies restantes, el acceso a bosques productores y proveedores
de mencionadas especies en Madre de Dios no fue factible, pero a partir de informacion
otorgada por el SERFOR, podemos decir que las especies que ingresan en mayor volumen, y
en consecuencia las de mayor comercializacion, procedentes del departamento de Madre de

Dios a la ciudad del CUSCO son:

- Copaiba

- Aguano

Al no poder acceder a troncos enteros de estas dos especies, se decidio adquirir
cuartones de madera (troncos de madera sometidos a aserrado primario) de establecimientos
expendedores de madera. Teniendo a Madre de Dios como el principal abastecedor de los
aserraderos del Cusco, para que un cuarton fuera seleccionado como parte de la muestra
debia garantizar su procedencia del departamento de Madre de Dios. Se adquiri6 cinco
cuartones por especie de cinco aserraderos distintos, cada uno de estos abastecidos con
madera procedente de Madre de Dios. A partir de cada cuarton de madera se obtendran 2

trozas.
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Figura 16. Trozas de Aguano.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.3. Muestras.

La tablal5. muestra la cantidad de trozas de madera que tenemos hasta el momento

antes de preparar las muestras para los respectivos ensayos.

Tabla 15.
Cantidad de Trozas
Cantidad de
Arboles / Cantidad de
Especie Cuartones Trozas
Eucalipto 5.00 10.00
Copaiba 5.00 10.00
Aguano 5.00 10.00

Fuente: Elaboracion Propia

Las Trozas de las tres especies fueron secadas al aire libre, protegidas de la
lluvia, hasta alcanzar su punto de saturacion (aproximadamente 30%) punto a partir del cual
la perdida de humedad empieza a generar variaciones volumétricos y cambios en las
propiedades mecanicas de la madera, es entonces que se procede a la obtencion de viguetas

de seccion 6 x 6 cm, de estas viguetas construiran los testigos finales.
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4.3. Construccion De Testigos

4.3.1. Previo a la construccion de testigos.

Las viguetas que fueron destinadas para la construccion de testigos debian evidenciar
libertad de defectos, defectos que podrian comprometer las propiedades mecanicas de los
testigos, evitar el alabeo es imprescindible para garantizar la orientacion de las fibras en los

testigos construidos posteriormente.

4.3.2. Construccion De Los Testigos.

NORMAS A CONSULTAR:

- NTP 251.011 — Método para determinar la densidad.
- NTP 251.014 — Método para determinar la compresion axial o paralela al grano.

- NTP 251.085 — Determinacion de la tension paralela a las fibras.

Figura 17. (Izquierda) Viguetas de eucalipto, (Derecha) tallado de testigos de traccion.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la construccion de las probetas es imperante el uso de maquinas semi-industriales
de carpinteria las cuales deben ser manipuladas por personal calificado, por lo cual se
recurri6 a un taller de carpinteria para la construccion de los testigos mencionados en las

normas antes mencionadas.
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4.1.1. Testigos.

3 cm

3 cm

10 cm

Figura 18. Testigo para Densidad Basica.

Fuente: (Norma Tecnica Peruana, 2014)

20 cm

5cm

5cm

Figura 19. Testigo de Compresion paralela a las fibras.

Fuente: (Norma Tecnica Peruana, 2014)
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Figura 20. Testigo para Traccion paralela a las fibras.

Fuente: (Norma Tecnica Peruana , 2012)

4.4. Ensayos

Con la finalidad de calcular los modulos de elasticidad a traccion y compresion
paralela a las fibras de las especies objeto de estudio se realizaron diversos ensayos sobre

testigos de madera libre de defectos.

4.4.1. Densidad.

Norma a consultar: NTP 251.011

La actual norma E.010 “Maderas” clasifica a las especies de madera en tres grupos en
funcion a su densidad y sus propiedades mecanicas. La madera al tener diferentes puntos de
saturacion representativos (PSF, CHE, etc.) se le puede determinar hasta cuatro densidades,
pero la que cobra mayor importancia, pues en esta se basa la clasificacion, es la densidad
basica que es la relacion entre el peso seco al horno (PSH) y el volumen verde (VV).

La NTP 251.011 otorga las pautas para el calculo de las cuatro densidades, pero los
fines de la presente investigacion solo requieren el célculo de la densidad basica, que se

reduce a los siguientes pasos.

- Determinacion del peso seco al Horno (PSH).
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4.4.1.1.

4.4.1.2.

Determinacion del Volumen Verde (VV).

Se extrajo un testigo para cada troza de cada especie obteniendo en total 30 testigos.

Determinacion del Peso Seco al Horno (PSH).

Secado de los testigos: Los testigos fueron sometidos a secado en horno a una
temperatura de 103 +- 2 °C hasta alcanzar peso constante.

Determinacion del peso: Antes de pesar los testigos secos (anhidros) estos
debieron enfriar hasta alcanzar temperatura ambiente en un desecador con algun
material higroscopico, para evitar que el testigo absorba humedad del ambiente. El

material higroscopico seleccionado fue SODA CAUSTICA. NaOH.

Determinacion del Volumen Verde o en estado Saturado (VV).

Previo a determinar el volumen, los testigos fueron introducidos en agua hasta que
alcancen peso constante, durante 20 dias los testigos estuvieron sumergidos en
agua, controlando su peso a diario.

Una vez los testigos alcanzaron peso constante el calculo de volumen Verde (VV)
se realizo por medicion directa en el cual mediante un vernier se toma el ancho
alto y largo de cada muestra, el volumen verde (VV) es el producto de los tres

valores mencionados.

Una vez determinados el peso seco al horno (PSH) y el Volumen Verde (VV) la

densidad basica (DB) es la relacion de estos.

PSH  gr
DB =—— (—=
VV  “cm3
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4.4.2. Compresion Paralela a las Fibras.

Norma a consultar: NTP 251.014

Se sometio a compresion paralela a un total de 90 testigos (30 para cada especie) de
madera libre de defectos, de longitud 20 cm y seccion transversal de 5 x Scm, sobre el banco
de una maquina universal de ensayos con capacidad de 60Tn, aplicando carga a velocidad
constante de 0.6 mm/min, durante el ensayo se registraron las deformaciones dentro del
espécimen, partir de las deformaciones registradas en el testigo y teniendo conocimiento de
la carga aplicada, obtenemos el Mddulo de elasticidad a compresion paralela a las fibras en el

rango eléstico.

4.42.1. Cantidad de Testigos.
Tabla 16
Cantidad de Testigos para Compresion paralela
Especie Cantidad de Testigos
Eucalipto 30.00
Copaiba 30.00
Aguano 30.00
Total 90.00

Tres testigos por troza.

Fuente: Elaboracion Propia
4.4.2.2. Equipos necesarios.

- Maquina de ensayos universales: El laboratorio de “Mecanica de Suelos y
Materiales” de la facultad de “Arquitectura e Ingenieria Civil”, cuenta con una
maquina universal con capacidad de 60 tn.

- Medidores de deflexion (deformimetro): precision de 0.02 mm, capaz de medir

las deformaciones del testigo durante el ensayo.
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- Acoples: Pequenias estructuras metalicas que permiten acoplar los medidores de

deflexion sin danar el testigo.

Figura 21. Maquina universal de ensayos del laboratorio de mecanica de suelos y
materiales, Facultad de Ingenieria Civil, UNSAAC.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 22. Testigo de compresion paralela listo para ensayar.
Fuente: Elaboracion Propia
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4,423, Procedimiento.

- Acoplar los diales al testigo

- Ubicar el testigo centrandola en el plato de la maquina universal

- Aplicar carga sobre las bases de los testigos a una velocidad de 0.6 mm/min
constante durante todo el ensayo.

- Registrar las de deformaciones en cada dial

- Determinar el contenido de humedad.

- Registrar el tipo de falla.

Determinacién del contenido de Humedad: Del testigo ensayado se cortd un prisma
de dos centimetros de altura exento de fallas, los cantos fueron lijados y se determina el

contenido de humedad segiin norma NTP 251.010.

4.4.3. Traccion.

Norma a consultar:  NTP 251.85

Se realizaron ensayos a traccion paralela a las fibras en testigos de madera libre de
defectos para cada especie, en igual nimero que para compresion paralela a las fibras,
testigos con seccion transversal 0.9 x 0.45 cm, los testigos fueron centrados en la maquina
universal mediante mordazas, se aplico carga a una velocidad de 0.1 mm/min mientras que
las deformaciones en el testigo (deformaciones locales) fueron registradas mediante los
deformimetros instalados en el testigo, conocidas las deformaciones y la carga que las genera
es posible determinar el modulo de elasticidad a traccion paralela a las fibras en el rango

elastico.
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4.43.1. Cantidad de Testigos.
Tabla 17
Cantidad de Testigos para Traccion paralela
Especie Cantidad de Testigos
Eucalipto 30.00
Copaiba 30.00
Aguano 30.00
Total 90.00

Tres testigos por troza.

Fuente: Elaboracion Propia

4432 Equipos necesarios.

- Magquina de ensayos universales
- Medidores de Deflexion

- Mordazas y acoples

Figura 23. Testigo de traccion paralela a las fibras.
Fuente: Elaboracion Propia.

49



CAPITULO 4 Muestro, Ensayos y Recoleccion De Datos

4,433, Procedimientos.

- Acoplar los medidores de deflexion en ambas caras del testigo.

- Centrar el testigo con las mordazas

- Aplicar carga a velocidad constante de 1 mm/min.

- Registrar la deformacién para cada carga

- Aplicar la carga hasta la ruptura del testigo, se registra esta carga

- Determinar el contenido de humedad segiin norma NTP 251.010

4.5. Recoleccion De Datos.

4.5.1. Densidad Basica (DB).

En las siguientes tablas se resume los datos obtenidos para cada una de las 10

muestras de cada especie de arbol: Peso se al Horno (PSH), Volumen Verde (V.V.)y

50

densidad basica (D.B.); las dimensiones y pesos fueron obtenidas mediante instrumentos con

la precision requerida.

4.5.1.1. Eucalipto.

Tabla 18
Densidad basica -Datos Recolectados - Eucalipto

En estado Saturado

Muestra PSH(g) Dimensiones (cm) VV (cm3) DB (g/cm3)
M-1-1 55.980 3.136 3.234 10.078 102.209 0.548
M-1-2 51.940 3.138 3.080 10.060 97.230 0.534
M-2-1 64.290 3.240 3.210 10.070 104.732 0.614
M-2-2 64.080 3.260 3.188 10.018 104.116 0.615
M-3-1 56.730 3.150 3.176 10.074 100.784 0.563
M-3-2 55.230 3.118 3.178 9.940 98.495 0.561
M-4-1 63.620 3.296 3.256 10.040 107.747 0.590
M-4-2 59.760 3.300 3.226 10.040 106.884 0.559
M-5-1 53.620 3.162 3.138 10.068 99.898 0.537
M-5-2 56.340 3.280 3.258 10.060 107.504 0.524

Fuente: Elaboracion Propia
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4.5.1.2. Copaiba.

Tabla 19
Densidad basica -Datos Recolectados - Copaiba

En estado Saturado

Muestra PSH(g) Dimensiones (cm) VV (cm3) DB (g/cm3)
B-1-1 81.210 3.176 3.110 9.974 98.517 0.824
B-1-2 76.650 3.100 3.148 9.962 97.217 0.788
B-2-1 56.660 3.100 3.178 9.978 98.301 0.576
B-2-2 59.200 3.182 3.120 10.018 99.457 0.595
B-3-1 54.530 3.180 3.082 10.072 98.713 0.552
B-3-2 55.030 3.098 3.162 10.064 98.586 0.558
B-4-1 51.250 3.098 3.164 10.080 98.805 0.519
B-4-2 54.920 3.118 3.174 10.052 99.480 0.552
B-5-1 56.500 3.106 3.110 9.998 96.577 0.585
B-5-2 55.010 3.120 3.084 10.188 98.030 0.561

Fuente: Elaboracion Propia
4.5.1.3. Aguano.
Tabla 20
Densidad basica -Datos Recolectados - Aguano
En estado Saturado DB

Muestra PSH(g) Dimensiones (cm) VV (cm3) (g/cm3)
C-1-1 46.920 3.184 3.120 10.068 100.016 0.469
C-1-2 56.840 3.100 3.168 10.060 98.797 0.575
C-2-1 52.260 3.152 3.100 10.030 98.005 0.533
C-2-2 55.080 3.158 3.138 10.000 99.098 0.556
C-3-1 48.360 3.098 3.138 10.040 97.604 0.495
C-3-2 48.110 3.138 3.098 10.022 97.429 0.494
C-4-1 48.010 3.118 3.178 10.020 99.288 0.484
C-4-2 47.950 3.146 3.144 10.020 99.108 0.484
C-5-1 53.240 3.140 3.098 10.040 97.666 0.545
C-5-2 51.590 3.100 3.118 10.000 96.658 0.534

Fuente: Elaboracion Propia
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4.5.2. Compresion Paralela a las Fibras.

De cada ensayo a compresion se obtienen las deformaciones para cada carga, datos
que se presentan con mayor detalle en los anexos del presente informe, las tablas 21, 22 y 23

presentan los datos mas relevantes:

- A : Largo del testigo

- B : Ancho del testigo

- Def. : Deformacion al limite proporcional

- Def. max : Deformacion a la carga maxima

- P : Carga al limite proporcional

- P : Carga méaxima

- CH. : Contenido de Humedad al momento del ensayo.

Ademés, se diferencian las deformaciones otorgadas por el programa de la maquina
universal (Deformacion Global), de las lecturas obtenidas hechas a los diales acoplados a

cada espécimen. (Deformacion Local).
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4.52.1. Eucalipto.
Tabla 21
Compresion Paralela a las Fibras - Datos Recolectados - Eucalipto
Def. Def.
Globales.* Locales.**
Def. Def.
A B Def. Max Def. Max C.H.
TESTIGO (¢cm) (¢cm) (mm) (mm) (mm) (mm) P'(kg) P (kg) (%)
M-1-1 506 495 0.16 023 047 075 5004.00 6117.00 26.30
M-1-1 487 488 0.18 024 047 055 7241.00 8407.00 8.45
M-1-1 480 490 0.17 025 044 052 6273.00 7794.00 8.46
M-1-2 480 490 0.17 025 043 0.54 6525.00 7838.00 8.15
M-1-2 500 500 0.12 020 053 *** 4503.00 5254.00 26.35
M-1-2 500 498 0.12 031 043 ***  4501.00 5530.00 30.00
M-2-1 480 490 0.19 025 084 1.08 6005.00 7035.00 8.55
M-2-1 485 480 0.14 021 041 0.62 7260.00 8976.00 7.73
M-2-1 485 475 0.12 0.19 027 038 4751.00 6171.00 8.61
M-2-2 490 470 0.19 024 043 *** 6759.00 7779.00 8.49
M-2-2 490 490 0.14 020 046 0.63 6012.00 7139.00 8.64
M-2-2 500 480 0.17 021 046 054 7513.00 8711.00 8.17
M-3-1 500 490 0.16 025 047 055 6257.00 7803.00 8.46
M-3-1 480 490 0.19 028 052 0.65 7268.00 8589.00 8.62
M-3-1 520 500 0.12 020 039 071 4006.00 4963.00 28.67
M-3-2 480 498 0.19 029 048 0.59 6505.00 7763.00 8.41
M-3-2 490 480 0.19 027 048 0.57 7738.00 9464.00 7.65
M-3-2 500 503 024 029 036 0.55 5257.00 5983.00 27.74
M-4-1 490 480 0.13 0.19 030 *** 6761.00 8302.00 8.11
M-4-1 480 480 0.16 026 061 084 6760.00 8128.00 8.27
M-4-1 490 485 0.17 023 053 064 8007.00 9204.00 8.06
M-4-2 485 490 0.15 020 051 ** 5753.00 6565.00 8.47
M-4-2 480 490 0.15 024 039 068 6269.00 7657.00 8.77
M-4-2 470 480 0.17 022 039 0.53 6021.00 7131.00 8.15
M-5-1 480 485 0.18 023 049 0.62 7747.00 8930.00 7.84
M-5-1 502 500 0.15 020 038 ** 524700 5906.00 23.99
M-5-1 487 493 0.15 020 049 0.65 6007.00 7003.00 8.65
M-5-2 480 480 021 025 051 080 9006.00 10159.00 7.66
M-5-2 485 490 0.16 022 051 064 6025.00 7258.00 7.99
M-5-2 491 487 023 031 050 061 7749.00 9395.00 7.80

* = Deformaciones obtenidas de la maquina universal de ensayos.

**= Deformaciones obtenidas de los deformimetros acoplados al testigo.

*** = Deformacion no registrada.

Fuente: Elaboracién Propia
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4.52.2. Copaiba.
Tabla 22
Compresion Paralela a las Fibras - Datos Recolectados - Copaiba
Def. Def.
A B Globales.*  Locales.** pr P CH
TESTIGO em) (em) Der. DF per. DL ) ) (%)
Max Max
(mm) (mm) (mm) (mm)

B-1-1 478 49 0.19 023 047 057 8201 9862 10.35
B-1-1 494 493 021 024 046 0.52 9524 10886 10.6
B-1-1 480 494 0.19 023 041 049 9269 11162 10.8
B-1-2 485 496 021 024 052 0.58 9359 10517 1045
B-1-2 493 492 0.19 022 042 048 8641 9962 10.6
B-1-2 482 498 020 023 043 049 9898 11254 10.25
B-2-1 491 493 0.15 020 0.63 0.82 6022 7834 10.32
B-2-1 496 491 0.13 0.17 045 0.58 6030 7839 10.68
B-2-1 501 493 020 024 045 056 6254 7729 10.23
B-2-2 496 493 020 025 070 090 6019 7674 10.52
B-2-2 495 495 0.17 024 048 0.67 6004 8351 10.48
B-2-2 500 49 0.16 021 049 0.65 5743 7628 10.7
B-3-1 489 496 0.14 0.18 054 0.68 5264 6646 10.28
B-3-1 491 493 0.17 021 054 0.69 5744 7291 10.3
B-3-1 495 491 0.18 023 071 0.89 5507 6956 10.1
B-3-2 491 493 0.14 020 048 0.69 4000 5768 10.25
B-3-2 490 496 021 028 0.62 0.83 4999 6694 10.05
B-3-2 492 491 0.14 0.19 0.51 0.68 4263 5703 9.95
B-4-1 486 493 0.17 024 049 0.68 5259 7272 10.5
B-4-1 488 495 0.14 020 048 0.71 5010 7403 10.8
B-4-1 489 492 025 032 046 0.58 4763 6068 10.9
B-4-2 490 498 0.12 0.19 040 0.62 4019 6149 11.12
B-4-2 498 496 0.11 0.18 030 046 3253 5073 109
B-4-2 492 492 0.16 021 0.52 0.69 5013 6689 11.2
B-5-1 499 493 0.17 020 0.55 0.63 5948 6846 9.6
B-5-1 490 493 0.19 023 049 0.60 6011 7286 9.75
B-5-1 490 495 0.16 0.18 053 0.61 6197 7151 9.45
B-5-2 492 492 0.18 022 033 040 5546 6751 9.6
B-5-2 495 496 0.16 0.19 056 0.66 5863 6949 9.82
B-5-2 489 491 0.17 022 049 0.63 4988 6424 9.65

* = Deformaciones obtenidas de la maquina universal de ensayos.

**= Deformaciones obtenidas de los deformimetros acoplados al testigo.

*** = Deformacion no registrada.

Fuente: Elaboracidon Propia
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2.3 Aguano.
Tabla 23
Compresion Paralela a las Fibras - Datos Recolectados - Aguano
Def. Def.
Globales.* Locales.**
Def. Def.
A B Def. Max Def. Max C.H.

TESTIGO (¢cm) (¢cm) (mm) (mm) (mm) (mm) P'(kg) P(kg) (%)
C-1-1 492 495 0.02 023 053 **  6245.00 7636.00 9.46
C-1-1 493 491 0.02 025 0.53 *** 724400 8199.00 8.70
C-1-1 496 491 019 026 045 0.79 7261.00 7958.00 9.34
C-1-2 496 490 0.16 031 058 0.84 5500.00 7239.00 10.10
C-1-2 497 493 0.19 033 054 0.71 6258.00 7493.00 11.64
C-1-2 496 493 0.14 021 042 0.57 5255.00 6417.00 10.66
C-2-1 486 489 0.19 030 056 095 5753.00 6923.00 11.83
C-2-1 502 49 0.15 028 050 0.63 5743.00 7228.00 11.03
C-2-1 498 487 0.13 022 047 059 5492.00 7767.00 10.03
C-2-2 492 493 0.18 046 0.54 097 5246.00 7275.00 8.99
C-2-2 493 492 0.14 028 044 0.73 6528.00 8413.00 9.34
C-2-2 488 490 0.12 024 040 0.63 5516.00 7724.00 11.12
C-3-1 496 496 0.15 038 0.28 0.70 4010.00 5730.00 9.86
C-3-1 493 493 0.7 036 031 0.61 4503.00 5821.00 10.46
C-3-1 493 492 0.17 033 047 0.67 4243.00 5682.00 10.62
C-3-2 491 491 0.5 025 051 072 5017.00 6116.00 11.54
C-3-2 495 493 0.18 026 046 0.58 5745.00 6869.00 10.35
C-3-2 493 495 0.3 024 053 086 4761.00 5959.00 09.18
C-4-1 494 479 0.15 025 055 092 5009.00 5967.00 10.15
C-4-1 493 497 0.15 026 048 0.61 5024.00 6432.00 9.46
C-4-1 492 495 0.15 027 052 0.76 5015.00 6253.00 8.70
C-4-2 494 493 0.15 030 048 0.64 5022.00 6708.00 9.33
C-4-2 493 497 0.13 027 050 0.69 4500.00 6583.00 9.35
C-4-2 497 491 0.5 029 048 0.62 5005.00 6831.00 9.19
C-5-1 492 492 0.12 022 047 0.61 5025.00 6394.00 8.93
C-5-1 493 496 0.14 024 048 0.75 5018.00 6095.00 9.06
C-5-1 490 492 0.18 025 049 0.69 6027.00 7065.00 9.06
C-5-2 493 492 0.13 022 042 0.53 5024.00 6740.00 8.94
C-5-2 494 496 0.16 028 047 0.62 4512.00 5774.00 9.01
C-5-2 497 493 0.14 028 047 0.62 4751.00 6527.00 8.98

* = Deformaciones obtenidas de la maquina universal de ensayos.

**= Deformaciones obtenidas de los deformimetros acoplados al testigo.

*** = Deformacion no registrada.

Fuente: Elaboracién Propia
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4.5.3. Traccion Paralela a las Fibras.

De igual manera los ensayos de traccion paralela se realizaron controlando los
desplazamientos en el testigo (desplazamientos locales) mientras la carga de traccion se
aplicaba a una velocidad constante de 0.1 mm/seg, las deformaciones locales se midieron con
los deformimetros acoplados a cada testigo

En las tablas 24, 25 y 26, se presentan los datos recopilados de cada ensayo de

traccion paralela.

- A : largo

- B : Ancho

- Def. Global. : Deformacion global a la carga méaxima.

- Def. Local : Deformacion local maxima.

- P : Carga maxima

- CH. : Contenido de humedad obtenido luego de cada ensayo.

A diferencia de las tablas presentadas con los datos obtenidos de los ensayos de
compresion, para traccion el valor de la deformacion al limite proporcional es el mismo valor
que la deformacion maxima o de rotura. Similar situacion con la carga P valor equivalente a
la carga al limite proporcional. Esto se desprende de asumir que el espécimen tiene

comportamiento elastico hasta su falla.

Figura 24. Curva Carga — Deformacion tipica en ensayos a traccion
paralela a las fibras.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Eucalipto.
Tabla 24
Traccion Paralela a las Fibras - Datos Recolectados - Eucalipto
Def. Def.
Global  Local
Max. Max. C.H.

TESTIGO A(cm) B(cm) (mm) (mm) P (kg) (%)
M-1-1*% 0.79 0.45 - - - -
M-1-1 0.84 0.51 0.95 0.49 396.00 9.42
M-1-1 0.98 0.45 0.43 0.58 439.00 9.71
M-1-2% 0.90 0.48 - - - -
M-1-2 0.75 0.42 0.26 0.40 202.00 8.90
M-1-2 0.82 0.51 0.35 0.41 384.00 9.19
M-2-1 0.68 0.45 0.20 0.72 135.00 9.19
M-2-1 0.85 0.45 0.40 0.76 401.00 9.44
M-2-1 0.84 0.44 0.16 0.27 168.00 9.35
M-2-2 0.85 0.37 0.36 0.46 315.00 9.47
M-2-2 0.88 0.33 0.26 0.26 204.00 9.75
M-2-2 0.82 0.52 0.28 0.64 262.00 9.08
M-3-1 0.90 0.55 0.89 0.59 381.00 9.42
M-3-1 0.82 0.55 0.76 0.49 426.00 9.47
M-3-1 0.70 0.49 0.74 0.65 388.00 9.21
M-3-2 0.88 0.50 0.53 0.50 407.00 9.11
M-3-2 0.71 0.56 0.45 0.39 193.00 9.45
M-3-2 0.96 0.49 0.70 0.60 391.00 9.60
M-4-1 0.87 0.49 0.36 0.49 331.00 10.09
M-4-1 0.84 0.44 0.38 0.63 251.00 9.39
M-4-1 0.80 0.45 0.41 0.40 290.00 9.32
M-4-2 0.88 0.44 0.41 0.46 412.00 9.08
M-4-2 0.86 0.42 0.52 0.60 486.00 9.22
M-4-2 0.99 0.42 0.39 0.45 504.00 9.24
M-5-1 0.76 0.45 0.39 0.47 390.00 9.12
M-5-1 0.88 0.46 0.60 0.69 557.00 9.55
M-5-1 0.84 0.48 0.42 0.50 482.00 9.37
M-5-2 0.80 0.46 0.45 0.40 287.00 9.23
M-5-2 0.80 0.45 0.38 0.43 345.00 9.15
M-5-2 0.90 0.45 0.33 0.55 363.00 8.97

*

Testigos dafiados o facturados antes del ensayo.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.53.2. Copaiba.
Tabla 25
Traccion Paralela a las Fibras - Datos Recolectados - Copaiba
Def. Def.
Global Local
Max. Max. C.H.

TESTIGO A(cm) B(cm) (mm) (mm) P (kg) (%)
B-1-1 0.86 0.57 0.36 0.55 277.00 8.61
B-1-1 0.90 0.50 0.35 0.24 258.00 8.71
B-1-1 0.95 0.51 0.38 0.26 289.00 8.68
B-1-2 0.79 0.41 0.74 0.54 450.00 8.66
B-1-2 0.96 0.49 0.41 0.37 318.00 9.04
B-1-2 1.00 0.50 0.33 0.35 295.00 8.57
B-2-1 0.85 0.51 0.76 0.55 438.00 8.44
B-2-1 0.97 0.61 0.61 0.24 300.00 9.29
B-2-1 0.90 0.58 0.82 0.80 404.00 8.40
B-2-2 0.94 0.50 0.57 0.47 279.00 8.97
B-2-2 0.87 0.58 0.54 0.53 365.00 8.49
B-2-2 0.79 0.59 0.72 0.75 425.00 8.57
B-3-1 0.89 0.50 0.68 0.72 281.00 9.57
B-3-1 0.88 0.54 0.60 0.29 227.00 8.97
B-3-1 0.94 0.51 0.52 0.52 268.00 9.08
B-3-2 0.82 0.51 0.57 0.18 314.00 9.26
B-3-2 0.89 0.52 0.54 0.81 232.00 8.92
B-3-2% 0.95 0.50 - - - -
B-4-1 0.93 0.52 0.46 0.39 255.00 9.25
B-4-1% 0.99 0.50 - - - -
B-4-1% 0.96 0.54 - - - -
B-4-2 0.87 0.45 0.20 0.36 117.00 9.37
B-4-2 0.91 0.49 0.43 0.24 219.00 9.09
B-4-2 0.89 0.51 0.53 0.62 289.00 9.11
B-5-1 0.98 0.50 0.57 0.53 320.00 9.21
B-5-1 0.88 0.58 0.49 0.38 316.00 9.09
B-5-1 0.94 0.46 0.54 0.47 275.00 9.25
B-5-2 0.99 0.49 0.56 0.48 346.00 9.17
B-5-2 0.87 0.50 0.46 0.50 245.00 9.19
B-5-2 0.96 0.46 0.49 0.47 296.00 9.25

*

Testigos dafiados o facturados antes del ensayo.

Fuente: Elaboracion Propia

58



CAPITULO 4 Muestro, Ensayos y Recoleccion De Datos

4533, Aguano.
Tabla 26
Traccion Paralela a las Fibras - Datos Recolectados - Aguano
Def. Def.
Global  Local
Max. Max. C.H.

TESTIGO A (cm) B (cm) (mm) (mm) P (kg) (%)
C-1-1 0.42 0.81 0.24 0.18 150.00 9.23
C-1-1 0.51 0.83 0.32 0.31 178.00 9.51
C-1-1 0.58 0.83 0.29 0.31 220.00 9.23
C-1-2 0.53 0.86 0.36 0.24 121.00 8.99
C-1-2% - - - - - -
C-1-2* - - - - - -
Cc-2-1 0.43 0.86 0.54 0.37 251.00 9.30
C-2-1 0.51 0.89 0.19 0.18 121.00 9.58
C-2-1 0.49 0.84 0.18 0.18 121.00 9.06
C-2-2 0.38 0.80 0.25 0.20 121.00 9.75
C-2-2 0.44 0.84 0.32 0.26 143.00 9.64
C-2-2 0.52 0.84 0.45 0.44 132.00 9.72
C-3-1 0.41 0.90 0.51 0.51 236.00 9.68
C-3-1 0.45 0.89 0.54 0.62 276.00 9.59
C-3-1 0.49 0.86 0.71 0.47 318.00 9.59
C-3-2 0.59 0.93 0.56 0.40 289.00 9.62
C-3-2 0.44 0.84 0.33 0.52 133.00 9.38
C-3-2 0.52 0.81 0.33 0.31 159.00 10.01
C-4-1 0.54 0.84 0.79 0.41 289.00 9.26
C-4-1 0.42 0.86 0.36 0.36 111.00 9.33
C-4-1 0.48 0.78 0.28 0.22 114.00 9.64
C-4-2 0.44 0.86 0.28 0.48 123.00 9.28
C-4-2 0.83 0.43 0.32 0.42 135.00 9.31
C-4-2 0.93 0.51 0.49 0.37 194.00 9.62
C-5-1 0.46 0.85 0.41 0.51 237.00 9.26
C-5-1 0.41 0.82 0.62 0.50 310.00 9.14
C-5-1 0.85 0.49 0.42 0.47 305.00 9.24
C-5-2 0.81 0.47 0.59 0.53 381.00 9.49
C-5-2 0.94 0.54 0.57 0.31 315.00 9.03
C-5-2 0.40 0.91 0.53 0.23 325.00 9.19

*

Testigos dafiados o facturados antes del ensayo.

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO 5 Procesamiento De Datos

5.1. Densidad Basica

A partir de las medidas realizadas a cada muestra obtenemos los datos suficientes para

determinar la Densidad basica de cada una, con la siguiente relacion.

DB PSH
VYV
= DB : Densidad Basica
= PSH : Peso seco al Horno
= VV : Volumen Verde.
Tabla 27
Densidad basica - Valor para cada muestra.
Eucalipto Copaiba Aguano
Muestra DeIBSi.dad Muestra DeI!Sl.dad Muestra De1}s1.dad
Basica Basica Basica
(g/cm3) (g/cm3) (g/cm3)
M-1-1 0.55 B-1-1 0.82 C-1-1 0.47
M-1-2 0.53 B-1-2 0.79 C-1-2 0.58
M-2-1 0.61 B-2-1 0.58 C-2-1 0.53
M-2-2 0.62 B-2-2 0.60 C-2-2 0.56
M-3-1 0.56 B-3-1 0.55 C-3-1 0.50
M-3-2 0.56 B-3-2 0.56 C-3-2 0.49
M-4-1 0.59 B-4-1 0.52 C-4-1 0.48
M-4-2 0.56 B-4-2 0.55 C-4-2 0.48
M-5-1 0.54 B-5-1 0.59 C-5-1 0.55
M-5-2 0.52 B-5-2 0.56 C-5-2 0.53
Promedio* 0.56 0.61 0.52

*= Media aritmética.

Fuente: Elaboracion propia.

La densidad bésica para cada especie es el promedio del resultado de todas las

muestras, no se aplico ningln criterio de exclusion.
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Tabla 28
Densidad basica - Valor promedio de cada especie.
ESPECIE Densidad Basica GRUPO
(g/cm3)
Eucalipto 0.56 B
Copaiba 0.61 B
Aguano 0.52 C

Fuente: Elaboracion propia

5.2. Compresion Paralela a las Fibras
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5.2.1. Calculo Del Médulo De Elasticidad a Compresion Paralela Para Cada Testigo.

Obtenidas las deformaciones de las probetas en la fase elastica, y conocidas también

las cargas que generan estas deformaciones, se determiné el mdédulo de mddulo de elasticidad

a compresion paralela a las fibras para cada testigo, mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

P’ x L

MOE =
AxD

MOE : Modulo de elasticidad

P’

P

L

A

D

: Carga al Limite Proporcional.

: Carga maxima o carga de rotura.

: Distancia entre las abrazaderas del deformimetro.
: Area Transversal del testigo,

: Deformacion de la probeta al limite proporcional.

(kg/em2)
(kg)
(kg)

(15 cm)
(cm2)

(cm)

Cada ensayo de compresion paralela fue llevado hasta la rotura, pudiendo asi

determinar no solamente las deformaciones hasta el limite eldstico y sus correspondientes

cargas, sino también la carga maxima que soporta el espécimen (carga que logra la rotura del

espécimen) lograndose determinar ademas del Esfuerzo al limite proporcional (E.L.P.) la

resistencia maxima (R.M.) que soporta el testigo.

ELP =2 RM =
A

| v
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En las tablas 29, 30 y 31 se presentan los modulos de elasticidad a compresion
paralela calculadas para cada testigo ademas del valor del esfuerzo al limite proporcional
(ELP) y el de la resistencia maxima (RM).

Las tablas ademas presentan dos modulos de elasticidad “MOEgjobal”, €l cual
corresponde al valor del médulo de elasticidad calculado a partir de las deformaciones
obtenidas de la maquina universal (deformaciones globales) y el “MOEjqca”, valores que
corresponden al mddulo de elasticidad calculado a partir de las deformaciones leidas de los
deformimetros instalados en cada testigo al momento de ser ensayados (deformaciones
Locales), es necesaria hacer esta diferenciacion pues las deformaciones globales son los
desplazamientos de los platos de carga de la maquina universal de ensayos, mientras que las

deformaciones locales son registradas directamente del testigo.

5.2.2. Modulo De Elasticidad Minimo Y Modulo De Elasticidad Promedio.

La norma E.010 presenta dos valores para el médulo de elasticidad de cada grupo
estructural, el MOEminy €l MOEpromedio, bajo este lineamiento se determind primero el
modulo de elasticidad promedio para cada especie, para esto se aplico un criterio de
exclusion igual al 5% pues “se ha adoptado este criterio, en lugar de suponer una distribucion
normal y determinar probabilisticamente el 5 percentil, porque representa un mejor estimado
para toda la poblacion de arboles (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984, pags. 7-6)”

Para aplicar este limite es exclusion se eliminaron los valores maximos y minimos en
un numero igual al 5% del total de datos, es asi que:

0.05%¥30=1.5 =2

Para 30 datos se eliminaron dos datos maximos y dos minimos, los datos restantes son
considerados los representativos de la especie, el MOEpromedio, tomara el valor de la media
aritmética de todos los datos representativos del mddulo de elasticidad. y el MOEin tomara el

valor del menor moédulo de elasticidad.
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5.2.3. Eucalipto.

Tabla 29
Compresion Paralela a las Fibras - Modulo de elasticidad para cada testigo —
Eucalipto.
TESTIGO AREA (l}vl[(g)lil ﬁ?ﬁ E.L.P R.M.
(cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm?2) (kg/cm?2)
M-1-1 25.05 187297.88 63760.98 199.78 244.22
M-1-1 23.77 253903.40 97239.60 304.68 353.75
M-1-1 23.52 235331.63 90923.59 266.71 331.38
M-1-2 23.52 244785.41 96775.63 277.42 333.25
M-1-2 25.00 225150.00 50977.36 180.12 210.16
M-1-2 24.90 225953.82  63056.88 180.76 222.09
M-2-1 23.52 201564.18 45591.90 255.31 299.11
M-2-1 23.28 334131.08 114093.54 311.86 385.57
M-2-1 23.04 257786.22 114571.65 206.23 267.87
M-2-2 23.03 229359.67 101344.97 293.49 337.78
M-2-2 24.01 268281.07 81650.76 250.40 297.33
M-2-2 24.00 276213.24 102078.80 313.04 362.96
M-3-1 24.50 239426.02 81506.73 255.39 318.49
M-3-1 23.52 243958.11 89138.54 309.01 365.18
M-3-1 26.00 192596.15 59260.36 154.08 190.88
M-3-2 23.90 214839.62 85040.68 272.13 324.76
M-3-2 23.52 259734.16 102811.44 329.00 402.38
M-3-2 25.15 130641.15 87094.10 209.03 237.89
M-4-1 23.52 331681.71 143728.74 287.46 352.98
M-4-1 23.04 275065.10 72148.22 293.40 352.78
M-4-1 23.77 297285.92  95355.86 336.92 387.29
M-4-2 23.77 242078.69 71199.61 242.08 276.25
M-4-2 23.52 266539.12 102515.04 266.54 325.55
M-4-2 22.56 235489.67 102649.35 266.89 316.09
M-5-1 23.28 277312.43 101869.87 332.77 383.59
M-5-1 25.10 209043.82  82517.30 209.04 235.30
M-5-1 24.01 250196.80 76590.86 250.20 291.68
M-5-2 23.04 279203.87 114966.30 390.89 440.93
M-5-2 23.77 237678.83  74565.91 253.52 305.41
M-5-2 23.91 211348.24 97220.19 324.07 392.90
Promedio 24423558 88730.02  267.70 319.65
Min 192596.15 59260.36 180.76 222.09

Valores sombreados de celeste, corresponden a los dos valores minimos.

Valores sombreados de verde, corresponden a los dos valores maximos.

Los valores sombreados son considerados como no representativos por tanto no se le
considera para el calculo de los valores minimos ni promedios.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.2.4. Copaiba.

Tabla 30
Compresion Paralela a las Fibras - Modulo de elasticidad para cada testigo —
Copaiba.
MOE MOE
TESTIGO ?gnlg? Global Local (kFg:-/Ich-rIl)Z) R.M. (kg/cm2)
(kg/cm2) (kg/cm2)
B-1-1 23.42 276427.02  111747.09 350.19 421.08
B-1-1 24.34 279329.94  127520.19 391.30 447.25
B-1-1 23.71 308604.57 143011.87 390.94 470.79
B-1-2 24.06 277893.25  112226.12 388.98 437.12
B-1-2 24.25 281248.13  127231.30 356.31 410.81
B-1-2 23.99 309266.11 143844.70 412.60 469.12
B-2-1 2421 248778.21 5923291 248.74 323.59
B-2-1 24.35 285694.61  82534.00 247.64 321.92
B-2-1 24.70 189904.17  84401.85 253.19 312.90
B-2-2 24.45 184610.76  52745.93 246.19 313.87
B-2-2 24.50 216208.43  76573.82 245.08 340.87
B-2-2 24.50 219757.65  71757.60 234.39 311.36
B-3-1 24.26 232535.13  60286.88 216.99 273.96
B-3-1 24.20 209376.70  65914.89 237.36 301.27
B-3-1 24.30 188819.63 = 47869.77 226.64 286.27
B-3-2 24.20 177049.54  51639.45 165.30 238.34
B-3-2 24.30 146918.79  49762.82 205.72 275.46
B-3-2 24.16 189074.06  51902.68 176.44 236.06
B-4-1 23.96 193669.99  67191.63 219.48 303.50
B-4-1 24.16 22221631  64813.09 207.36 306.42
B-4-1 24.06 118783.98  64556.51 197.97 252.22
B-4-2 24.40 205874.52  61762.36 164.73 252.01
B-4-2 24.70 179585.64  65848.07 131.70 205.38
B-4-2 24.21 194150.62  59738.65 207.05 276.29
B-5-1 24.60 213336.83  65940.47 241.78 278.28
B-5-1 24.16 196445.18  76172.62 248.79 301.57
B-5-1 24.25 239525.36  72309.54 255.54 294.87
B-5-2 2421 190927.47 104142.26 229.07 278.85
B-5-2 24.55 223874.33  63964.09 238.80 283.07
B-5-2 24.01 183306.74  63596.22 207.75 267.56
Promedio 219216.16  75605.78 247.83 311.95
Min 177049.54  51639.45 165.30 238.34

Valores sombreados de celeste, corresponden a los dos valores minimos.

Valores sombreados de verde, corresponden a los dos valores méaximos.

Los valores sombreados son considerados como no representativos por tanto no se le
considera para el calculo de los valores minimos ni promedios.

Fuente: Elaboraciéon Propia
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5.2.5. Aguano.
Tabla 31
Compresion Paralela a las Fibras - Modulo de elasticidad para cada testigo —
Aguano.
MOE MOE
TESTIGO ?clanz? Global Local (kFg:-/Ich-lll)Z) R.M. (kg/cm2)
(kg/cm2) (kg/cm2)
C-1-1 24.35 192319.54  72573.41 256.43 313.54
C-1-1 24.21 22444570  84696.49 299.26 338.71
C-1-1 24.35 235380.74 ~ 99382.98 298.15 326.77
C-1-2 24.30 212156.44  58525.91 226.30 297.85
C-1-2 24.50 201636.85  70946.30 255.41 305.81
C-1-2 24.45 230254.09  76751.36 214.90 262.42
C-2-1 23.77 191111.54  64841.41 242.07 291.31
C-2-1 24.60 233474.27  70042.28 233.47 293.85
C-2-1 24.25 261288.40  72271.26 226.45 320.25
C-2-2 24.26 180233.29  60077.76 216.28 299.93
C-2-2 24.26 288357.56  91750.13 269.13 346.85
C-2-2 23.91 288348.95  86504.68 230.68 323.02
C-3-1 24.60 162997.53  87320.10 163.00 23291
C-3-1 24.30 163474.66  89647.39 185.27 239.50
C-3-1 24.26 154348.83  55828.30 174.93 234.26
C-3-2 24.11 208104.33  61207.16 208.10 253.69
C-3-2 24.40 196180.88  76766.43 235.42 281.48
C-3-2 24.40 225109.58 = 55215.56 195.09 244.19
C-4-1 23.66 211684.26  57732.07 211.68 252.17
C-4-1 24.50 205043.65  64076.14 205.04 262.51
C-4-1 24.35 205921.00  59400.29 205.92 256.75
C-4-2 24.35 206206.73  64439.60 206.21 275.44
C-4-2 24.50 211912.76 =~ 55097.32 183.66 268.67
C-4-2 24.40 205100.26  64093.83 205.10 279.93
C-5-1 24.21 259487.16  66252.04 207.59 264.15
C-5-1 24.45 219869.65  64128.65 205.21 249.26
C-5-1 24.11 208333.33  76530.61 250.00 293.06
C-5-2 24.26 238993.18  73974.08 207.13 277.87
C-5-2 24.50 172636.15  58769.75 184.15 235.65
C-5-2 24.50 207751.87  61883.54 193.90 266.39
Promedio 211850.40  69203.11 217.72 278.29
Min 163474.66  55828.30 183.66 235.65

Valores sombreados de celeste, corresponden a los dos valores minimos.

Valores sombreados de verde, corresponden a los dos valores méaximos.

Los valores sombreados son considerados como no representativos por tanto no se le
considera para el calculo de los valores minimos ni promedios.

Fuente: Elaboracién Propia
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Densidad Basica VS M.O.E.
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Figura 28 Densidad Basica vs. Modulo de Elasticidad a compresion paralela a las fibras

5.3. Traccion Paralela a las Fibras

5.3.1. Calculo Del Médulo De Elasticidad a Traccion Paralela Para Cada Testigo.

Determinadas las deformaciones y cargas que generan las mismas, se calculd el

modulo de elasticidad paralelo a las fibras mediante la siguiente ecuacion:

MOE — P’ =L
Ax*D
Donde:

- MOE : Modulo de elasticidad. (kg/cm2)
- P : Carga maxima . (kg)
- L : Distancia entre las abrazaderas del deformimetro. (cm)
- A : Area Transversal del testigo. (cm2)
- D : Deformacion de la probeta al limite proporcional. (cm)

A diferencia de los ensayos a compresion paralela, en los ensayos de traccion se

asume que el testigo se comporta en el rango elastico hasta alcanzar la rotura, es entonces que
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el valor correspondiente a la carga al limite proporcional (P’), mencionado en los ensayos de
compresion, sera el mismo que el de carga maxima o de rotura (P), adicionalmente el valor
del esfuerzo al limite proporcional (ELP) sera el mismo que el valor de la resistencia maxima.
Con lo anterior es que se presentan las siguientes tablas 32, 33 y 34, las que contienen
el modulo de elasticidad a traccion paralela a las fibras calculadas para cada uno de los 90
testigos, la carga maxima que soporto el testigo y la correspondiente resistencia maxima.
Nuevamente se diferencia los médulos de elasticidad calculados a partir de los datos
obtenidos de la maquina universal “MOEgioba”, de los calculados con las deformaciones

registradas de los deformimetros “MOEiocal”.

5.3.2. Modulo De Elasticidad Minimo Y Modulo De Elasticidad Promedio.

Los modulos de elasticidad minimo y promedio a traccion paralela se determinaron de
la misma forma que para los mddulos de elasticidad minimo y promedio a compresion
paralela, en cuanto al 5% correspondiente al limite de exclusion tenemos:

0.05%28=14 =1

Se consideran solo 28 datos a traccion paralela por especie, los 2 restantes sufrieron

dafio durante la manipulacion de los testigos, antes o durante el ensayo. Se descartard un dato

maximo y un dato minimo.
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5.3.3. Eucalipto.

Tabla 32
Traccion Paralela a las Fibras - Modulo de elasticidad para cada testigo —
Eucalipto.
AREA MOE Global MOE Local
TESTIGO (em2) (kg/cm2) (kg/cm2) R.M. (kg/cm2)
M-1-1% 0.35 - - -
M-1-1 0.43 48883.82 94774.75 928.79
M-1-1 0.44 115751.73 85815.94 998.89
M-1-2% 0.43 - - -
M-1-2 0.32 122736.66 79778.83 638.23
M-1-2 0.42 130537.65 111434.58 913.76
M-2-1 0.31 110132.16 30592.27 440.53
M-2-1 0.38 131941.23 69442.75 1055.53
M-2-1 0.37 141270.30 83715.73 452.06
M-2-2 0.32 138361.80 108283.14 996.20
M-2-2 0.29 133474.31 133474.31 694.07
M-2-2 0.43 109722.59 48003.64 614.45
M-3-1 0.49 43247.08 65237.12 769.80
M-3-1 0.45 62560.14 97032.05 950.91
M-3-1 0.34 76432.12 87015.03 1131.20
M-3-2 0.44 87614.61 92871.49 928.71
M-3-2 0.40 53934.72 62232.37 485.41
M-3-2 0.47 59371.96 69267.29 831.21
M-4-1 0.42 109229.85 80250.50 786.45
M-4-1 0.37 88952.59 53653.94 676.04
M-4-1 0.36 98048.92 100500.14 804.00
M-4-2 0.39 130354.67 116185.68 1068.91
M-4-2 0.36 129376.44 112126.25 1345.51
M-4-2 0.42 154663.66 134041.84 1206.38
M-5-1 0.34 146793.73 121807.56 1144.99
M-5-1 0.40 114690.61 99730.97 1376.29
M-5-1 0.40 141723.36 119047.62 1190.48
M-5-2 0.37 86438.49 97243.30 777.95
M-5-2 0.36 126096.49 11143411 958.33
M-5-2 0.41 134901.79 80941.07 890.35
Promedio 108820.49 91588.47 893.79
Min 48883.82 48003.64 452.06

Valores sombreados de celeste, corresponden a los dos valores minimos.

Valores sombreados de verde, corresponden a los dos valores maximos.

Los valores sombreados son considerados como no representativos por tanto no se le
considera para el célculo de los valores minimos ni promedios.

*= Testigos sin lectura.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.3.4. Copaiba

Tabla 33
Traccion Paralela a las Fibras - Modulo de elasticidad para cada testigo —
Copaiba.
AREA MOE Global MOE Local
TESTIGO (em2) (kg/cm2) (kg/cm2) R.M. (kg/cm2)
B-1-1 0.49 78573.75 51430.09 565.73
B-1-1 0.45 81904.76 119444.44 574.36
B-1-1 0.48 78485.69 114709.85 601.37
B-1-2 0.33 93201.79 127720.97 1379.39
B-1-2 0.47 82441.51 91354.11 675.97
B-1-2 0.50 92349.11 87072.02 588.83
B-2-1 0.43 66316.37 91637.17 1008.01
B-2-1 0.59 41695.20 105975.31 508.68
B-2-1 0.52 47519.57 48707.56 779.32
B-2-2 0.47 52491.60 63660.03 598.40
B-2-2 0.50 67130.73 68397.35 725.01
B-2-2 0.46 63481.65 60942.38 914.14
B-3-1 0.45 46408.82 43830.55 631.16
B-3-1 0.48 39717.53 82174.21 476.61
B-3-1 0.48 53753.09 53753.09 557.85
B-3-2 0.42 65862.89 208565.81 750.84
B-3-2 0.46 46595.55 31063.70 503.23
B-3-2% 0.47 - - -
B-4-1 0.48 57759.00 68126.01 531.38
B-4-1% 0.50 - - -
B-4-1% 0.52 - - -
B-4-2 0.39 75209.82 41783.23 300.84
B-4-2 0.45 56628.41 101459.23 487.00
B-4-2 0.45 60066.43 51347.11 640.30
B-5-1 0.49 57286.07 61609.55 654.35
B-5-1 0.51 63175.74 81463.45 624.51
B-5-1 0.44 58887.52 67658.00 631.89
B-5-2 0.48 63683.48 74297.40 719.08
B-5-2 0.44 61219.39 56321.84 558.41
B-5-2 0.44 68396.92 71307.43 674.62
Promedio 63492.92 75447.30 639.24
Min 41695.20 41783.23 476.61

Valores sombreados de celeste, corresponden a los dos valores minimos.
Valores sombreados de verde, corresponden a los dos valores maximos.

Los valores sombreados son considerados como no representativos por tanto no se le
considera para el célculo de los valores minimos ni promedios.

*= Testigos sin lectura.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.3.5. Aguano.
Tabla 34
Traccion Paralela a las Fibras - Modulo de elasticidad para cada testigo —
Aguano.
AREA MOE Global MOE Local
TESTIGO (em2) (kg/cm2) (kg/cm2) R.M. (kg/cm2)
C-1-1 0.34 91631.48 122175.31 439.83
C-1-1 0.43 65133.44 67234.52 416.85
C-1-1 0.48 78959.82 73865.64 457.97
C-1-2 0.45 37096.39 55644.59 267.09
C-1-2% - - - -
C-1-2% - - - -
C-2-1 0.37 61979.28 90456.24 669.38
C-2-1 0.45 70468.96 74383.90 267.78
C-2-1 0.41 82190.01 82190.01 295.88
C-2-2 0.30 80026.46 100033.07 400.13
C-2-2 0.37 60729.91 74744.51 388.67
C-2-2 0.43 33999.73 34772.45 306.00
C-3-1 0.37 62398.21 62398.21 636.46
C-3-1 0.40 63242.55 55082.22 683.02
C-3-1 0.42 53050.12 80139.55 753.31
C-3-2 0.55 47026.74 65837.43 526.70
C-3-2 0.37 54783.37 34766.37 361.57
C-3-2 0.43 56619.48 60272.35 373.69
C-4-1 0.45 39023.59 75191.80 639.49
C-4-1 0.36 42380.96 42380.96 305.14
C-4-1 0.37 54652.98 69558.34 306.06
C-4-2 0.38 57514.99 33550.41 322.08
C-4-2 0.36 58546.91 44607.17 374.70
C-4-2 0.48 41663.69 55176.24 408.30
C-5-1 0.39 73426.52 59029.16 602.10
C-5-1 0.34 73284.56 90872.85 908.73
C-5-1 0.42 87177.73 77903.50 732.29
C-5-2 0.38 84245.16 93782.34 994.09
C-5-2 0.50 55076.34 101269.40 627.87
C-5-2 0.37 83863.18 83863.18 888.95
Promedio 62483.13 69440.62 503.58
Min 37096.39 34766.37 267.78

Valores sombreados de celeste, corresponden a los dos valores minimos.

Valores sombreados de verde, corresponden a los dos valores maximos.

Los valores sombreados son considerados como no representativos por tanto no se le
considera para el calculo de los valores minimos ni promedios.

*= Testigos sin lectura.

Fuente: Elaboracion Propia
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DENSIDAD BASICA vs. MOE Traccion
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Figura 29 Densidad Basica vs. Modulo de elasticidad a Traccion paralela

5.4. Comparacion entre el Modulo de Elasticidad en Traccion y Compresion

Paralela a las Fibras.

La relacion entre el mddulo de elasticidad a traccion y el de compresion
“MOE¢/MOE.”, no es mas que la division de ambos valores.

En las tablas 29, 30 y 31 se muestran los modulos de elasticidad promedio
determinados para las tres especies objeto de estudio por la investigacion con estos valores
podria confirmarsele un grupo estructural para cada especie, estando todos estos valores
dentro de los rangos establecidos por la norma E.10 con excepcion de los valores
correspondientes a los Mddulos de elasticidad promedio a compresion paralela global
(MOEgiobal) de las tres especies, siendo estos valores muy altos (sobre los 200 000 kg /cm?2)
en comparacion incluso con el grupo estructural A , cuyo valor promedio es de apenas 130
000 kg/cm?2, esto se deberia a que el MOEgobal €s calculado con los desplazamientos del plato

que transmite la carga del equipo de ensayos, mientras que el MOEjocai €s calculado con los
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desplazamiento medidos en el mismo testigo, por tanto el investigador consider6 estos
resultados alejados de la realidad asi mismo no considerados para determinar una relacion
entre modulos de elasticidad.

Entonces la relacion “MOE/MOE.”, se determinara inicamente entre 10s MOEjocales.

Para determinar la relacion “MOEt/MOEc” promedio de cada especie, aplicaremos un
limite de exclusion correspondiente al cinco por ciento mediante el cual se podra eliminar los
valores extremos (maximos y minimos). Al tener en promedio 28 valores validos (los testigos
de traccion faltantes, si bien fueron ensayados no fue posible obtener registro alguno de las
deformaciones o sufrieron dafio durante su manipulacion) tenemos:

0.05%x28=14 =1

Se descartara un valor maximo y un valor minimo, en las tablas 35 36 y 37 los valores

sombreados son los valores maximo y minimo que fueron descartados, la media aritmética de

los datos restantes serd el valor promedio de la relacion “MOEt/MOEc” de cada especie.
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5.4.1. Eucalipto.

Tabla 35

Relacion entre el modulo de elasticidad a traccion y compresion

paralela a las fibras - Eucalipto.

Traccion Compresion Relacion
TESTIGO MOE local MOE local MOEt/MOEc
M-1-1%* - 63760.98 -
M-1-1 94774.75 97239.60 0.97
M-1-1 85815.94 90923.59 0.94
M-1-2* - 96775.63 -
M-1-2 79778.83 50977.36 1.56
M-1-2 111434.58 63056.88 1.77
M-2-1 30592.27 45591.90 0.67
M-2-1 69442.75 114093.54 0.61
M-2-1 83715.73 114571.65 0.73
M-2-2 108283.14 101344.97 1.07
M-2-2 133474.31 81650.76 1.63
M-2-2 48003.64 102078.80 0.47
M-3-1 65237.12 81506.73 0.80
M-3-1 97032.05 89138.54 1.09
M-3-1 87015.03 59260.36 1.47
M-3-2 92871.49 85040.68 1.09
M-3-2 62232.37 102811.44 0.61
M-3-2 69267.29 87094.10 0.80
M-4-1 80250.50 143728.74 0.56
M-4-1 53653.94 72148.22 0.74
M-4-1 100500.14 95355.86 1.05
M-4-2 116185.68 71199.61 1.63
M-4-2 112126.25 102515.04 1.09
M-4-2 134041.84 102649.35 1.31
M-5-1 121807.56 101869.87 1.20
M-5-1 99730.97 82517.30 1.21
M-5-1 119047.62 76590.86 1.55
M-5-2 97243.30 114966.30 0.85
M-5-2 111434.11 74565.91 1.49
M-5-2 80941.07 97220.19 0.83
Promedio** 1.06

Valores sombreados de celeste, corresponden a los dos valores minimos.

Valores sombreados de verde, corresponden a los dos valores maximos.

Los valores sombreados son considerados como no representativos por
tanto no se le considera para el célculo de los valores minimos ni

promedios.

*= Testigos sin lectura.

**= Media aritmética de los valores representativos.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.4.2. Copaiba.

Tabla 36

Relacion entre el modulo de elasticidad a traccion y compresion

paralela a las fibras - Copaiba.

Traccion Compresion Relacion
TESTIGO MOE local MOE local MOEt/MOEc
B-1-1 51430.09 111747.09 0.46
B-1- 119444.44 127520.19 0.94
B-1-1 114709.85 143011.87 0.80
B-1-2 127720.97 112226.12 1.14
B-1-2 91354.11 127231.30 0.72
B-1-2 87072.02 143844.70 0.61
B-2-1 91637.17 5923291 1.55
B-2-1 105975.31 82534.00 1.28
B-2-1 48707.56 84401.85 0.58
B-2-2 63660.03 52745.93 1.21
B-2-2 68397.35 76573.82 0.89
B-2-2 60942.38 71757.60 0.85
B-3-1 43830.55 60286.88 0.73
B-3-1 82174.21 65914.89 1.25
B-3-1 53753.09 47869.77 1.12
B-3-2 208565.81 51639.45 4.04
B-3-2 31063.70 49762.82 0.62
B-3-2* - 51902.68 -
B-4-1 68126.01 67191.63 1.01
B-4-1* - 64813.09 -
B-4-1* - 64556.51 -
B-4-2 41783.23 61762.36 0.68
B-4-2 101459.23 65848.07 1.54
B-4-2 51347.11 59738.65 0.86
B-5-1 61609.55 65940.47 0.93
B-5-1 81463.45 76172.62 1.07
B-5-1 67658.00 72309.54 0.94
B-5-2 74297.40 104142.26 0.71
B-5-2 56321.84 63964.09 0.88
B-5-2 71307.43 63596.22 1.12
Promedio** 0.96

- Valores sombreados de celeste, corresponden a los dos valores minimos.

- Valores sombreados de verde, corresponden a los dos valores maximos.

- Los valores sombreados son considerados como no representativos por
tanto no se le considera para el calculo de los valores minimos ni

promedios.

*= Testigos sin lectura.

**= Media aritmética de los valores representativos.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.4.3. Aguano.

Tabla 37

Relacion entre el modulo de elasticidad a traccion y compresion

paralela a las fibras - Aguano.

Traccion Compresion Relacion
TESTIGO MOE local MOE local MOEt/MOEc
C-1-1 122175.31 72573.41 1.68
C-1-1 67234.52 84696.49 0.79
C-1-1 73865.64 99382.98 0.74
C-1-2 55644.59 58525.91 0.95
C-1-2*% - 70946.30 -
C-1-2*% - 76751.36 -
Cc-2-1 90456.24 64841.41 1.40
Cc-2-1 74383.90 70042.28 1.06
Cc-2-1 82190.01 72271.26 1.14
C-2-2 100033.07 60077.76 1.67
C-2-2 74744.51 91750.13 0.81
C-2-2 34772.45 86504.68 0.40
C-3-1 62398.21 87320.10 0.71
C-3-1 55082.22 44782.29 1.23
C-3-1 80139.55 55828.30 1.44
C-3-2 65837.43 61207.16 1.08
C-3-2 34766.37 76766.43 0.45
C-3-2 60272.35 55215.56 1.09
C-4-1 75191.80 57732.07 1.30
C-4-1 42380.96 64076.14 0.66
C-4-1 69558.34 59400.29 1.17
C-4-2 77327.52 64439.60 1.20
C-4-2 44607.17 55097.32 0.81
C-4-2 55176.24 64093.83 0.86
C-5-1 59029.16 66252.04 0.89
C-5-1 90872.85 64128.65 1.42
C-5-1 77903.50 76530.61 1.02
C-5-2 93782.34 73974.08 1.27
C-5-2 101269.40 58769.75 1.72
C-5-2 83863.18 61883.54 1.36
Promedio** 1.08

- Valores sombreados de celeste, corresponden a los dos valores minimos.

- Valores sombreados de verde, corresponden a los dos valores maximos.

- Los valores sombreados son considerados como no representativos por
tanto no se le considera para el calculo de los valores minimos ni

promedios.

*= Testigos sin lectura.

**= Media aritmética de los valores representativos.

Fuente: Elaboracion Propia
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DENSIDAD BASICA vs. MOEt / MOE c
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Figura 30 Densidad basica Vs. Relacion entre modulo de elasticidad a traccion y

compresion paralela a las fibras.
5.5. Evaluacion estadistica de los datos

El analisis de variables aleatorias, variables de las que su probabilidad de eventos
posibles es mayor que uno, amerita el uso de métodos diferentes para generar una
distribucion de probabilidades que se ajuste al comportamiento de este fendémeno.

Las distribuciones de probabilidad continua pueden tomar varias formas, pero un gran
nimero de variables aleatorias observadas en la naturaleza poseen una distribucion de
frecuencia que tiene mas o menos la forma de monticulo, o como diria un estadistico, es de
aproximadamente una distribucion normal. La experiencia para datos de madera, evidencia
que los datos posibles para las propiedades mecanicas de la madera, no se ajustan
fehacientemente a alguna distribucion existente, es bajo esta premisa que se evaluaran los
datos obtenidos, determinando ademas de sus medidas de tendencia (media, desviacion
estandar), los valores de asimetria y valor de Courtosis, estos tltimos con respecto a una

distribucioén normal.
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Adicionalmente, se ha intentado buscar alguna distribucion de probabilidades que se
ajuste a los datos obtenidos, para esto se ha recurrido al analisis de los datos mediante el
programa estadistico EASY FIT en su version gratuita. En las siguientes tablas 38 y 39 se
presentan los cinco mejores ajustes encontrados para los MOE y las RM de cada especie, el
orden de prelacion se efectud en funcion a la bondad de ajuste otorgada por el Método de

Anderson Darling.

5.5.1. Analisis Estadistico — Traccion Paralela a las Fibras

Tabla 38 - Analisis Estadistico — Traccion Paralela a las Fibras

Tabla 38
Analisis Estadistico - Datos ensayos a traccion Paralela - todos los especimenes.

TESTIGO M(E:;c';’;)al RM. (kg/em2)  TESTIGO M(E;cl;:’;)al R.M. (kg/em2) TESTIGO M(g;;:’;)al R.M. (kg/cm2)
M-1-1 * * B-1-1 43328.67 565.73 C-1-1 87558.97 439.83
M-1-1 99275.1 928.79 B-1-1 121074.27 574.36 C-1-1 64190.48 416.85
M-1-1 95931.7 998.89 B-1-1 115636.65 601.37 C-1-1 72232.9 457.97
M-1-2 * * B-1-2 162596.35 1379.39 C-1-2 54576.06 267.09
M-1-2 84556.82 638.23 B-1-2 90512.57 675.97 C-1-2 * *

M-1-2 102821.9 913.76 B-1-2 84006.32 588.83 C-1-2 * *
M-2-1 60286.64 440.53 B-2-1 94093.35 1008.01 C-2-1 82654.43 669.38
M-2-1 104985.49 1055.53 B-2-1 93558.64 508.68 C-2-1 74281.45 267.78
M-2-1 77112.35 452.06 B-2-1 45423.49 779.32 C-2-1 82190.01 295.88
M-2-2 97859.62 996.2 B-2-2 52538.88 598.4 C-2-2 88926.74 400.13
M-2-2 101691.84 694.07 B-2-2 77198.72 725.01 C-2-2 74607.86 388.67
M-2-2 45338.09 614.45 B-2-2 72048 914.14 C-2-2 28196.8 306
M-3-1 86685.59 769.8 B-3-1 47410.79 631.16 C-3-1 53054.01 636.46
M-3-1 56849.11 950.91 B-3-1 79436.57 476.61 C-3-1 75089.15 683.02
M-3-1 97463.08 1131.2 B-3-1 53037.03 557.85 C-3-1 98137.75 753.31
M-3-2 96091.77 928.71 B-3-2 232554.91 750.84 C-3-2 66090.42 526.7
M-3-2 56722.76 485.41 B-3-2 25993.38 503.23 C-3-2 31395.32 361.57
M-3-2 66237.51 831.21 B-3-2 * * C-3-2 63298.1 373.69
M-4-1 79242.5 786.45 B-4-1 68579.12 531.38 C-4-1 90101.27 639.49
M-4-1 46257.04 676.04 B-4-1 * * C-4-1 44910.45 305.14
M-4-1 78672.15 804 B-4-1 * * C-4-1 66762.71 306.06
M-4-2 122064.36 1068.91 B-4-2 29972.71 300.84 C-4-2 75986.31 322.08
M-4-2 96294.87 1345.51 B-4-2 129197.74 487 C-4-2 43499.38 374.7
M-4-2 86344.89 1206.38 B-4-2 51298.57 640.3 C-4-2 41597.3 408.3
M-5-1 117584.13 1144.99 B-5-1 61996.84 654.35 C-5-1 58603.85 602.1
M-5-1 107182.49 1376.29 B-5-1 82891.96 624.51 C-5-1 100789.02 908.73
M-5-1 130319.56 1190.48 B-5-1 67075.84 631.89 C-5-1 89419.22 732.29
M-5-2 78121.52 777.95 B-5-2 73891.38 719.08 C-5-2 102235.32 994.09
M-5-2 74289.56 958.33 B-5-2 55395.24 558.41 C-5-2 106689.1 627.87
M-5-2 76006.89 890.35 B-5-2 70715.6 674.62 C-5-2 97185.95 888.95
Mediana 86515.240 921.235 72048.000 624.510 74444.655 428.340
Des. Est. 21790.143 249.515 43288.642 200.203 21736.834 210.156
Coef. Var. 25.186 27.085 60.083 32.058 29.199 49.063
Coef. Asimetria -0.114 -0.032 1.915 1.970 -0.336 0.768
Curtosis -0.394 -0.438 5.010 6.158 -0.691 -0.414
Mejor Bondad de ajuste, segun la Prueba de Anderson Darling
1 Chi-Squared Normal Log-Logistic (3P) Burr Johnson SB Johnson SB
2 Gen. Extreme Value Gen. Extreme Value Frechet (3P) Log-Logistic (3P) Gen. Extreme Value Gen. Pareto
3 Johnson SB Johnson SB Pearson 5 (3P) Cauchy Log-Pearson 3 Fatigue Life (3P)
4 Normal Chi-Squared (2P) Gen. Extreme Value Log-Logistic Weibull (3P) Lognormal (3P)

5 Error Log-Logistic (3P) Lognormal Frechet (3P) Error Inv. Gaussian (3P)
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5.5.2. Analisis Estadistico — Compresion Paralela a las Fibras

Tabla 39 - Anadlisis Estadistico — Compresion Paralela a las Fibras

Tabla 39
Analisis Estadistico - Datos ensayos a compresion Paralela - todos los especimenes.

TESTIGO M(E;cl;’;)a' R.M. (kg/em2) TESTIGO M(SgE/cz’zc)al RM. (kg/em2) TESTIGO M(S;cx’;)a' R.M. (kg/cm2)
M-1-1 63760.98 244.22 B-1-1 111747.09 421.08 C-1-1 72573.41 313.54
M-1-1 97239.60 353.75 B-1-1 127520.19 447.25 C-1-1 84696.49 338.71
M-1-1 90923.59 331.38 B-1-1 143011.87 470.79 C-1-1 99382.98 326.77
M-1-2 96775.63 333.25 B-1-2 112226.12 437.12 C-1-2 58525.91 297.85
M-1-2 50977.36 210.16 B-1-2 127231.30 410.81 C-1-2 70946.30 305.81
M-1-2 63056.88 222.09 B-1-2 143844.70 469.12 C-1-2 76751.36 262.42
M-2-1 45591.90 299.11 B-2-1 59232.91 323.59 C-2-1 64841.41 291.31
M-2-1 114093.54 385.57 B-2-1 82534.00 321.92 C-2-1 70042.28 293.85
M-2-1 114571.65 267.87 B-2-1 84401.85 312.90 C-2-1 72271.26 320.25
M-2-2 101344.97 337.78 B-2-2 52745.93 313.87 C-2-2 60077.76 299.93
M-2-2 81650.76 297.33 B-2-2 76573.82 340.87 C-2-2 91750.13 346.85
M-2-2 102078.80 362.96 B-2-2 71757.60 311.36 C-2-2 86504.68 323.02
M-3-1 81506.73 318.49 B-3-1 60286.88 273.96 C-3-1 87320.10 232.91
M-3-1 89138.54 365.18 B-3-1 65914.89 301.27 C-3-1 89647.39 239.50
M-3-1 59260.36 190.88 B-3-1 47869.77 286.27 C-3-1 55828.30 234.26
M-3-2 85040.68 324.76 B-3-2 51639.45 238.34 C-3-2 61207.16 253.69
M-3-2 102811.44 402.38 B-3-2 49762.82 275.46 C-3-2 76766.43 281.48
M-3-2 87094.10 237.89 B-3-2 51902.68 236.06 C-3-2 55215.56 244.19
M-4-1 143728.74 352.98 B-4-1 67191.63 303.50 C-4-1 57732.07 252.17
M-4-1 72148.22 352.78 B-4-1 64813.09 306.42 C-4-1 64076.14 262.51
M-4-1 95355.86 387.29 B-4-1 64556.51 252.22 C-4-1 59400.29 256.75
M-4-2 71199.61 276.25 B-4-2 61762.36 252.01 C-4-2 64439.60 275.44
M-4-2 102515.04 325.55 B-4-2 65848.07 205.38 C-4-2 55097.32 268.67
M-4-2 102649.35 316.09 B-4-2 59738.65 276.29 C-4-2 64093.83 279.93
M-5-1 101869.87 383.59 B-5-1 65940.47 278.28 C-5-1 66252.04 264.15
M-5-1 82517.30 235.30 B-5-1 76172.62 301.57 C-5-1 64128.65 249.26
M-5-1 76590.86 291.68 B-5-1 72309.54 294.87 C-5-1 76530.61 293.06
M-5-2 114966.30 440.93 B-5-2 104142.26 278.85 C-5-2 73974.08 277.87
M-5-2 74565.91 305.41 B-5-2 63964.09 283.07 C-5-2 58769.75 235.65
M-5-2 97220.19 392.90 B-5-2 63596.22 267.56 C-5-2 61883.54 266.39
Mediana 90031.063 325.155 65927.681 301.420 65546.728 276.655
Des. Est. 21090.170 62.134 28078.443 70.983 12110.263 32.123

Coef. Var. 23.425 19.109 42.590 23.550 18.476 11.611

Coef. Asimetria 0.105 -0.282 1.222 1.016 0.796 0.400
Curtosis 0.524 -0.500 0.356 0.177 -0.255 -0.734
Mejor Bondad de ajuste, segtin la Prueba de Anderson Darling
1 Weibull (3P) Burr Log-Logistic (3P) Burr Gen. Extreme Value Johnson SB
2 Johnson SB Johnson SB Frechet (3P) Log-Logistic (3P) Gamma (3P) Gen. Pareto
3 Log-Logistic (3P) Gen. Extreme Value Pearson 5 (3P) Gen. Extreme Value Fatigue Life (3P) Gen. Extreme Value
4 Log-Pearson3  Weibull (3P) Lognormal (3P)  Frechet (3P) Log-Pearson 3 Log-Pearson 3
5 Normal Log-Pearson 3 Inv. Gaussian (3P) Pearson 5 (3P) Lognormal (3P) Lognormal (3P)

Sobre el analisis descriptivo de los datos podemos decir los siguiente

Para el analisis descriptivo de los datos tinicamente podemos recurrir al analisis de la
desviacion estandar para alcanzar alguna conclusion, pues para el acuerdo de Cartagena el
calculo de los valores representativos, promedio o media aritmética, es calculado bajo otros
criterios, mismos que se detallan en el numeral 5.2.2. “Moddulo de elasticidad minimo y

Modulo de elasticidad promedio™.
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Sobre la desviacion estandar y su correspondiente coeficiente de variacion no se ha
encontrado bibliografia o antecedentes que estables valores estandares o rangos que permitan
evaluar la calidad estadistica de este tipo de datos en especifico, propiedades mecanicas de
especies madereras, pese a esto se citan tres autores que establecen rangos para verificar la
calidad estadistica en funcion del valor del coeficiente de variacion.

- Segtn la DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica)- -
Censo General 2005 Colombia.

0 Valores menores del 7% : Es Precisa.

0 Valores entre 8% y 14% : Precision Aceptable.

0 Valores entre 15% y 20%  : Precision Regular.

0 Valores mayores al 20% : Poca Precision

- Pimentel (1985), para ensayos agricolas en campo:

0 Valores menores a 10% : Dispersion Baja.

0 Valores entre 10% y 20%  : Dispersion Media.

0 Valores entre 20% y 30%  : Dispersion Alta.

0 Valores mayores a 30% : Dispersion Muy Alta

Una gran cantidad de investigadores (Gomes y Gomes. 1984; Martinez 1988; Patel et
al. 2001), indican que, si el valor del coeficiente de variacion supera los 30%, los datos deben
ser descartados por la baja precision que se tuvo.

La tabla 40 Presenta un resumen de los valores de desviacion estandar y coeficiente
de variacion obtenidos del andlisis estadistico asi tenemos:

Tabla 40
Anadlisis Estadistico - Varianza y Coeficiente de Variacion

MOE Compresion Paralela  MOE Traccion paralela
ESPECIE Densidad basica Desviacion Coef. Variacion Desviacion Coef. Variacion

(g/cm3) Estandar (%) Estandar (%)

Eucalipto 0.56 21090.17 23.43 25549.99 27.23
Copaiba 0.61 28078.44 42.59 35902.74 52.49

Aguano 0.52 12110.26 18.48 21753.05 30.33

Fuente: Elaboracion Propia.
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En cuanto a la presente investigacion los datos obtenidos para las tres especies nos
presentan coeficientes de variacion de hasta 50% lo que se traduce en una dispersion
extremadamente alta, esto evidencia la alta variacion en los valores de las propiedades
mecanicas de madera aun entre especimenes de la misma especie, el Manual del Acuerdo de
Cartagena , ya contempla este alto grado de dispersion, es por eso que no emplea métodos

estadisticos para la determinacion de los valores representativos.
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CAPITULO 6 . Resultados Y Discusion

6.1. Contenido de Humedad (CH)

Se determino el contenido de humedad de cada testigo inmediatamente después de
cada tanda de ensayos (aproximadamente 20 testigos por jornada).

Las trozas de cada arbol fueron secadas protegidas del sol al aire libre durante un
tiempo aproximado de 4 meses (enero 2018 — mayo 2018). La Confederacion Peruana de la
madera CPM en su publicacion “Compendio de informacion técnica de 32 especies
forestales, Tomo Iy II” propone un tiempo de secado para el Eucalipto, Copaiba y Aguano de
55, 53 y 71 dias respectivamente, para disminuir el CH de 71% a 20 %, entonces al estar las
trozas, objeto de este estudio, secando durante 120 dias con un CH inicial del
35%(aproximadamente el valor del Punto de Saturacion de las Fibras), se deduce entonces
que los testigos han alcanzado el equilibrio con las condiciones ambientales por lo que el
contenido de humedad (CH) determinado luego de cada ensayo corresponderia al valor del
Contenido de Humedad Equilibrio (CHE).

Se presenta el valor promedio del CH de cada especie, correspondiente a la media

aritmética del total de los valores hallados.

Tabla 41
Contenido de humedad equilibrio

COMPRESION TRACCION

ESPECIE C.H. (%) C.H. (%)

Eucalipto 8.26 9.34
Copaiba 10.34 8.97
Aguano 9.81 9.42

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Figura 31 Resultados Contenido de Humedad equilibrio Vs. Densidad Bdsica

6.2. Densidad Basica

La norma e.010 nos permite “pre-clasificar” en un grupo estructural los arboles a

partir de su densidad basica, dichos grupos estan delimitados por los rangos:

Tabla 42
Rangos de Densidad Basica por grupo.

Densidad Basica

Grupo (g/cm3)
A >0.71
B 0.56 0.70
C 0.40 a 0.55

Fuente: NTP Madera Norma E.010
Se determinoé la densidad bésica de cada arbol, para esto se obtuvo una muestra de

cada troza haciendo en total dos muestras por arbol y 10 muestras por especie. La tabla 43
presenta el valor promedio de la Densidad basica correspondiente al promedio aritmético de
los 10 valores obtenidos para cada arbol. Ademas, establece preliminarmente el grupo

estructural al cual perteneceria cada especie.

Tabla 43
Densidad basica - Valor promedio de cada especie.
ESPECIE Densidad Basica GRUPO
(g/cm3)
Eucalipto 0.56 B
Copaiba 0.61 B
Aguano 0.52 C

Fuente: Elaboracion propia
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La publicacion “Compendio de informacion técnica de 32 especies forestales, Tomo I
y II” de la Confederacion Peruana de la Madera CPM, da los valores correspondientes a la
densidad basica del Eucalipto, Copaiba y Aguano siento estos: 0.57 g/cm3, 0.61 g/cm3,
0.45g/cm3 respectivamente, lo que nos permite corroborar los valores hallados por la
presente investigacion, para el eucalipto y la Copaiba, Con respecto al Aguano, el valor
calculado es un 15 % mayor, de lo que podria desprenderse que el aguano comercializado en
la ciudad del Cusco podria presentar mejores propiedades mecanicas, esto no tendra
relevancia al momento del disefio pues una vez que la madera se clasifica en un grupo

estructural, se usan los valores que la norma propone para el grupo estructural.

6.3.  Esfuerzo al Limite Proporcional y Resistencia Maxima

6.3.1. Compresion Paralela a las Fibras.

Para especies de madera Latifoliada se espera que la resistencia maxima a la
compresion sea entre un 20 y 25 % mayor que tal resistencia al limite proporcional.

En madera, un mayor valor en la densidad basica es relacionado con mayores valores
de resistencia, pese a esto, el eucalipto, que tiene una densidad basica igual a 0.56 (g/cm3),
tiene un valor de resistencia a la compresion paralela 3% mayor que la resistencia a la
compresion paralela de la copaiba, que tiene una densidad basica de 0.61(g/cm3), si hacemos
esta misma comparacion entre la copaiba y el aguano, se cumple lo esperado pues la copaiba

especie de una densidad basica mayor presenta mayores valores de resistencia.

Tabla 46
Esfuerzo al limite proporcional y Resistencia maxima por compresion paralela.
Variacién del RM
ESPECIE E.L.P (kg/cm2) R.M. (kg/cm2) con respecto al ELP
(Yo)
Eucalipto 267.70 319.65 19.41
Copaiba 247.83 310.02 25.09
Aguano 217.72 278.29 27.82

Fuente: Elaboracion Propia.
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Variacion de R.M con respecto al ELP
(Compresion paralela)

400
300 % 2
~ ° 25.09% —g 27.82%
€ 500 | 1941% & c '_b
> Eucalipto opaiba
w 100 Aguano
0
0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62
Densida Basica ( g/cm3)
@E.LP(kg/cm2) @R.M. (kg/cm2)
Figura 32 Variacion de la Resistencia Mdaxima con respecto al Esfuerzo al Limite

Proporcional.
6.3.2. Traccion Paralela a las Fibras.

Se ha asumido que el comportamiento en traccion de la madera se da siempre en el
rango eldstico, por tanto, en traccion dejaria de tomarse en cuenta el esfuerzo al limite
proporcional (E.L.P.) y se tomaria como Unica referencia la carga que lleva al espécimen a la
rotura es decir la Resistencia Maxima (R.M.). La resistencia maxima promedio que se

presenta para cada especie, es el promedio aritmético de los datos validos.

Tabla 47
Resistencia maxima a la traccion paralela.
ESPECIE R.M. (kg/cm2)
Eucalipto 893.79
Copaiba 639.24
Aguano 503.58

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 33 Variacion de la Resistencia Mdxima con respecto a la Densidad Basica.
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Nuevamente el eucalipto presenta un mayor valor de resistencia frente a la copaiba
pese a la diferencia de densidades basicas, pero en este caso la resistencia a la traccion
paralela del eucalipto es un 39.82 % mayor que a la traccion de la copaiba, mientras que el
valor del MOE a traccion del eucalipto es solo 21.39 % mayor que el MOE a traccion de la

copaiba.

6.4. Relacion entre la resistencia a la traccion y la resistencia a la compresion

paralela a las fibras.

En cuanto a la resistencia a la traccion esta caracterizada por la resistencia maxima,
mientras la resistencia a la compresion se caracteriza por el esfuerzo al limite proporcional.
“Para testigos de madera Latifoliada libre de defectos usualmente la resistencia a la traccién
es aproximadamente el doble de la resistencia a la compresion” (Junta del acuerdo de
Cartagena, 1984, pags. 1-22). Esto se cumple para dos de las tres especies estudiadas la Copaiba
y el Aguano, para el eucalipto la resistencia a la traccion es casi el tripe de la resistencia a la
compresion. En el punto 6.5.2 se evidencia el comportamiento superlativo del eucalipto ante

solicitaciones de traccion.

Tabla 48
Relacion entre RM traccion y RM Compresion.
ESPECIE RMt/RM ¢
Eucalipto 2.80
Copaiba 2.06
Aguano 1.81

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 34 Variacion de la Relacion entre la resistencia maxima a la
traccion y la resistencia maxima a la compresion
paralela respecto a la densidad bdsica.

6.5. Moédulos de Elasticidad

6.5.1. Compresion Paralela a las Fibras

A partir de los ensayos a compresion paralela en los testigos de madera libres de
defectos se obtienen los valores que definen las curva Esfuerzo — Deformacion para las tres
especies objeto de estudio. De un total de 30 testigos ensayados para cada especie, luego de
aplicar un limite de exclusion del 5%, se obtiene un MOE promedio en el rango elastico.
Ademas, se presenta el MOE minimo; criterio abordado por la vigente Norma E.010.

Tabla 44
Modulos de elasticidad a compresion paralela

MOE de la Especie (Kg/cm?2)

Local
ESPECIE MOE min MOE prom
Eucalipto 59260.36 88730.02
Copaiba 51639.45 75605.78
Aguano 55828.30 69203.11

Fuente: Elaboracion Propia.
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D.B. vs. MOEc
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Figura 35 Modulo de elasticidad a compresion paralela respecto a la Densidad basica.

Se determin6 descartar los valores del MOE global pues se considera a estos alejados

de la realidad (ver punto 5.4).

6.5.2. Traccion Paralela a las Fibras

Se determin6 también los Modulos de elasticidad promedio a traccion paralela para un
total de 90 testigos (30 de cada especie).

Tabla 45
Modulos de elasticidad a traccion paralela
MOE de la Especie (Kg/cm2)

Local
ESPECIE MOE min MOE prom
Eucalipto 48003.64 91588.47
Copaiba 41783.23 75447.30
Aguano 34766.37 69440.62

Fuente: Elaboracion Propia.

D.B. vs. MOEt

100000

< [ )
2 0] ® Eucalipto °
Q
9 Aguano Copaiba
g § 50000 g Y ® p.
w P
S 0
0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62

Densidad Basica

® MOE min @ MOE prom

Figura 36 Modulo de elasticidad a traccion paralela respecto a la Densidad basica.
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Pese que la resistencia a la traccion del eucalipto tomo valores muy altos en
comparacion a las otras dos especies (ver punto 6.3.2.), este fendmeno no se evidencia en
cuanto a los modulos de elasticidad pues el MOEom a traccion de eucalipto es solamente
21.39 % mayor que el de la Copaiba.

Se determiné descartar los valores del MOE global pues se considera a estos alejados
de la realidad (ver punto 5.4).

Con respecto a la clasificacion estructural, se deben comparar los modulos de
elasticidad y las resistencias calculadas con los propuestos por la norma Tablas 4 y 5, pero es
necesario resaltar que los valores propuestos por la norma son determinados de ensayos a
flexion estatica y que segun (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984) en su publicacion “
Manual de disefio para maderas del grupo andino” menciona que: “... el MOE en compresion
paralela es mayor que el MOE en flexion estatica...”, es asi que podemos deducir que los
MOE a flexion para los arboles estudiados en la presente investigacion resultarian valores
inferiores a los de la tabla 44, y en consecuencia no alcanzarian el limite inferior del grupo
estructural C, esto no excluiria a las especies estudiadas de alcanzar una clasificacion, pues
las resistencia calculadas nos permiten clasificar las especies. Pero resulta cuanto menos
relevante que los MOE se encuentren en el rango del valor minimo de clasificacion bajo este
criterio, lo que nos indicaria una falla mas ductil en elementos de las especies estudiadas y
nos surge la posibilidad, que también menciona la Norma E 0.10, de la creacion de un nuevo

grupo estructural.
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CAPITULO 7 Comparacion entre el modulo de elasticidad a traccion y

compresion paralela a las fibras

7.1.  Comparacion Entre Modulos — por cada espécimen.

En los numerales 7.1.1., 7.1.2. y 7.1.3.se muestra el valor de la relacion entre MOE a
traccion frente al de compresion para cada espécimen ensayado, se han considerado también
los valores maximos minimos con el afan de tener el mayor ntimero posible de datos, estos
valores por espécimen se comparan con la densidad basica correspondiente a cada troza de la
que el espécimen fue extraido, esta comparacion puede apreciarse para cada especie en las
figuras 36, 37 y 38 y de forma global, comparativa para el total de muestra ensayadas en la
figura 39.

En todas graficas podemos apreciar una linea de tendencia que si bien no cumple con
los rangos para aceptar la regresion, lo que limita una vez mas el tratamiento estadistico de
datos ligados a madera, nos permite apreciar el comportamiento que tiene la densidad basica
frente a la relacion entre MOE’s, pues todas presentan una pendiente negativa lo que se
traduce en una relacion inversamente proporcional entre estos valores.

Si bien para la elaboracion de las figuras 36 al 41, no se ha aplicado un limite de
exclusion para eliminar valores méximos y minimos, como normalmente se hace para hallar
los valores representativos, y se han comparado el total de datos recolectados, esto nos ha
permitido evidenciar los patrones que se ratifican cuando se aplica el limite exclusion y se

comparan unicamente los valores representativos por especie.
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7.1.1. Eucalipto

Tabla 46

Relacion entre el modulo de elasticidad a traccion y compresion
paralela a las fibras (Promedio por Troza) - Eucalipto.

TESTIGO D.B. (g/cm3) MOEt/MOEc
M-1-1*% 0.55 0.00
M-1-1 0.55 0.97
M-1-1 0.55 0.94
M-1-2* 0.53 0.00
M-1-2 0.53 1.56
M-1-2 0.53 1.77
M-2-1 0.61 0.67
M-2-1 0.61 0.61
M-2-1 0.61 0.73
M-2-2 0.62 1.07
M-2-2 0.62 1.63
M-2-2 0.62 0.47
M-3-1 0.56 0.80
M-3-1 0.56 1.09
M-3-1 0.56 1.47
M-3-2 0.56 1.09
M-3-2 0.56 0.61
M-3-2 0.56 0.80
M-4-1 0.59 0.56
M-4-1 0.59 0.74
M-4-1 0.59 1.05
M-4-2 0.56 1.63
M-4-2 0.56 1.09
M-4-2 0.56 1.31
M-5-1 0.54 1.20
M-5-1 0.54 1.21
M-5-1 0.54 1.55
M-5-2 0.52 0.85
M-5-2 0.52 1.49
M-5-2 0.52 0.83

Los valores iguales a cero, corresponden a los testigos que no
lograron lectura (dafiados o rotos durante su manipulacion).

Fuente: Elaboracion propia.
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7.1.2. Copaiba

Tabla 47

Relacion entre el modulo de elasticidad a traccion y compresion
paralela a las fibras (Promedio por Troza) - Copaiba.

TESTIGO D.B. (g/cm3) MOEt/MOEc
B-1-1 0.82 0.46
B-1-1 0.82 0.94
B-1-1 0.82 0.80
B-1-2 0.79 1.14
B-1-2 0.79 0.72
B-1-2 0.79 0.61
B-2-1 0.58 1.55
B-2-1 0.58 1.28
B-2-1 0.58 0.58
B-2-2 0.6 1.21
B-2-2 0.6 0.89
B-2-2 0.6 0.85
B-3-1 0.55 0.73
B-3-1 0.55 1.25
B-3-1 0.55 1.12
B-3-2 0.56 4.04
B-3-2 0.56 0.62

B-3-2* 0.56 0.00
B-4-1 0.52 1.01

B-4-1* 0.52 0.00

B-4-1* 0.52 0.00
B-4-2 0.55 0.68
B-4-2 0.55 1.54
B-4-2 0.55 0.86
B-5-1 0.59 0.93
B-5-1 0.59 1.07
B-5-1 0.59 0.94
B-5-2 0.56 0.71
B-5-2 0.56 0.88
B-5-2 0.56 1.12

Los valores iguales a cero, corresponden a los testigos que no
lograron lectura (dafiados o rotos durante su manipulacion).

Fuente: Elaboracion propia.
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7.1.3. Aguano
Tabla 48

Relacion entre el modulo de elasticidad a traccion y compresion
paralela a las fibras (Promedio por Troza) - Aguano

TESTIGO D.B. (g/cm3) MOEt/MOEc
C-1-1 0.47 1.68
C-1-1 0.47 0.79
C-1-1 0.47 0.74
C-1-2 0.58 0.95

C-1-2%* 0.58 0.00

C-1-2* 0.58 0.00
C-2-1 0.53 1.40
C-2-1 0.53 1.06
C-2-1 0.53 1.14
C-2-2 0.56 1.67
C-2-2 0.56 0.81
C-2-2 0.56 0.40
C-3-1 0.5 0.71
C-3-1 0.5 1.23
C-3-1 0.5 1.44
C-3-2 0.49 1.08
C-3-2 0.49 0.45
C-3-2 0.49 1.09
C-4-1 0.48 1.30
C-4-1 0.48 0.66
C-4-1 0.48 1.17
C-4-2 0.48 1.20
C-4-2 0.48 0.81
C-4-2 0.48 0.86
C-5-1 0.55 0.89
C-5-1 0.55 1.42
C-5-1 0.55 1.02
C-5-2 0.53 1.27
C-5-2 0.53 1.72
C-5-2 0.53 1.36

Los valores iguales a cero, corresponden a los testigos que no
lograron lectura (dafiados o rotos durante su manipulacion).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37 Comparacion entre la relacion MOE'’s y la densidad Basica - especimenes de Eucalipto
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Figura 38 Comparacion entre la relacion MOE’s y la densidad Basica - especimenes de Copaiba
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MOEt/MOEc VS. Densidad Basica- Aguano
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Figura 39 Comparacion entre la relacion MOE'’s y la densidad Basica - especimenes de Aguano.
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Figura 40 Comparacion entre la relacion MOE’s y la densidad Basica - Todas las muestras.

Resulta complicado establecer una relacion numérica entre los dos valores comparados, pues

los valores de regresion para las lineas de tendencia rondan el valor de 5%.
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7.2. Comparacion entre valores Representativos por especie.

“En maderas coniferas el valor de esta relacion toma el valor de 1.2, aunque estos
valores pueden variar en funcion de la especie, la procedencia o la probeta ensayada.” (Bafio,
Centrangolo, O'Neil, & Morquio, 2014) Para las especies abordadas en la presente
investigacion se determinaron los valores que se presentan en la tabla 49.

Tabla 49

Densidad Basica y Relacion entre el modulo de
elasticidad a traccion y compresion paralela.

ESPECIE  D.B. (g/cm3) MOEt /MOEc

Eucalipto 0.56 1.06
Copaiba 0.61 0.96
Aguano 0.52 1.08

Fuente: Elaboracion Propia

D.B. vs. MOEt /MOEc
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Figura 41 Variacion de la Relacion entre el modulo de elasticidad a
traccion y compresion paralela a las fibras respecto a la
densidad basica.

Como se ha especificado en puntos anteriores, una de las propiedades que toma mas
relevancia para la clasificacion estructural de las especies madereras, es la densidad basica,
en consecuencia, la figura 41 presenta una grafica que compara la relacion entre modulos de

elasticidad calculados frente a la densidad basica de cada una. De esta comparacion podemos
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deducir que, aparentemente el valor de la relacion MOEt/MOEc guardaria una relacion
inversamente proporcional al valor de la densidad basica de la especie (mientras menor sea el
valor de la densidad basica mayor seria el valor de la relacion entre Modulo de elasticidad),
pues el Aguano, especie que posee el valor més bajo de densidad basica 0.52 g/cm3, presenta
el valor mas alto para la relacion entre médulos 1.08 , ademas la copiaba que presenta la
densidad basica mas alta tiene el valor de la relacion de modulos més baja.

En este punto es necesario mencionar la investigacion precedente a esta mencionada
en el item 2.1.7 “Determinacion de la curva Tension — Deformacion en madera “Pinus
Sylvestris” para la simulacion numérica de vigas de madera libre de defectos”. A diferencia
de los demas antecedentes mencionados en el capitulo 2 “Estado del Conocimiento”, esta
investigacion aborda directamente el concepto de “Relacion entre médulos de elasticidad a
traccion y compresion paralela en testigos de madera” investigacion que llega a la
conclusion: “la relacion entre el MOE a traccion y el MOE compresion, influye entre un
7.7% y 16.47% sobre las deformaciones estimadas en elementos sometidos a flexioén.” (Bafio,
Arguelles , Regueira, & Guaita, 2012) Ademas de la figura 1, que es parte de la publicacion
de dicha investigacion, podemos deducir que esta influencia se da cuando el valor de la
relacion estd por encima de la unidad.

De lo anterior podemos entender que, para densidades bésicas menores a 0.59 g/cm3,
la relacion entre el mddulo de elasticidad a traccion y compresion paralela empieza a alejarse
de la unidad, y en consecuencia la relacion entre MOE influenciara en las deformaciones
maximas estimadas en elementos sometidos a flexion.

En base a una interpolacién entre los datos generados por (Bafio, Arguelles ,
Regueira, & Guaita, 2012), para el Aguano, se esperan que las deformaciones maximas para
un elemento a flexidon sean entre un 3.08 % y 4.28% menores de las deformaciones maximas

esperadas a normalmente. Mientras que para el Eucalipto entre 2.31% y 3.21%.
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CAPITULO 8 Conclusiones y Recomendaciones
8.1. Conclusiones:

Conclusion 1.- Los valores de la relacion entre los Modulos de elasticidad a traccion y

compresion paralela a las fibras (MOEt/MOEc) son:

Tabla 50

Relacion entre el modulo de elasticidad a traccion y
compresion paralela a las fibras.

ESPECIE MOEt /MOEc

Eucalipto 1.06
Copaiba 0.96
Aguano 1.08

Fuente: Elaboracion Propia

- El valor de la densidad basica guarda una relacion inversamente proporcional con
el valor de la relacion del MOE a traccion entre el MOE a compresion paralela.

- Para densidades menores a 0.59 g/cm3 el valor de la relacion entre MOE, empieza
a influenciar, de forma negativa, en las deformaciones estimadas de elementos
sometidos a flexion.

- La creacion de un grupo estructural que contemple maderas con un valor de
densidad basica menor a los rangos actuales de los tres grupos estructurales,
otorgaria mayor relevancia al concepto de relacion entre mddulos de elasticidad,
pues se puede deducir este grupo tendria valores mas altos para esta relacion.

- Para el aguano y el eucalipto se espera que las deformaciones estimadas para para
elementos sometidos a flexion, sean entre 3.08 % y 4.28% y 2.31% y 3.21%.

menores de los normal, respectivamente.
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Conclusion 2.- Se considera conveniente seguir empleando el mismo mddulo de elasticidad
tanto para traccion y compresion paralela para las tres especies de madera, sin embargo,
debera considerarse un factor de seguridad adicional que limite las deformaciones
estimadas en elementos que seran sometidos a flexion proporcionalmente a la influencia
del valor de relacion entre modulos de elasticidad.

Conclusion 3.- Los valores del modulo de elasticidad a traccion paralela a las fibras para las
especies Madereras, Eucalipto, Copaiba y Aguano comercializados en la provincia del

Cusco, son:

Tabla 51
Modulos de elasticidad a traccion paralela

MOE de la Especie (Kg/cm2)

Local
ESPECIE MOE min MOE prom
Eucalipto 48003.64 91588.47
Copaiba 41783.23 75447.30
Aguano 34766.37 69440.62

Fuente: Elaboracion Propia.

Los valores de modulo a compresion paralela a las fibras para las especies de madera:
Eucalipto, Copaiba y Aguano comercializadas en la provincia del Cusco, son:

Tabla 52
Modulos de elasticidad a compresion paralela

MOE de la Especie (Kg/cm2)

Local
ESPECIE MOE min MOE prom
Eucalipto 59260.36 88730.02
Copaiba 51639.45 75605.78
Aguano 55828.30 69203.11

Fuente: Elaboracion Propia.

Conclusion 4.-Se han corroborados los valores ya publicados, para la densidad basica de las
especies en estudio, por la (CPM, Confederacion Peruana de la Madera, 2008) Tomo 1y

IIL.
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Recomendaciones

Recomendacion 1.- Vista la relacion inversa entre el valor de la densidad basica y la
relacion entre modulos de elasticidad, se puede deducir que para especies de madera de
clasificacion A, la relacion entre modulos de elasticidad no tendra mayor relevancia, sin
embargo, esto debera ser confirmado.

Recomendacion 2.- Se recomienda garantizar el paralelismo de las fibras en los
testigos destinados a los ensayos, si bien las normas NTP 251.085 y 251.014, normas
peruanas para ensayos a traccion y compresion respectivamente, no especifican un
proceso especifico para esto, se podra recurrir a otras publicaciones, como por ejemplo
el “Manual de disefio para maderas del grupo Andino” en su numeral 1.6.1 “defectos de
crecimiento”

Recomendacion 3.- Se recomienda analizar las variaciones entre las deformaciones
globales y las locales, a fin de poner encontrar, de ser posible, un posible factor de
correccion o correlacion entre ambos valores.

Recomendacion 4.- Se recomienda aplicar una pre-carga inicial, previo a iniciar el
ensayo a traccion y o compresion, esto ayudara a evitar los desplazamientos que se
generan mientras los acoples se acomodan y propiciara la lectura inmediata de
deformaciones, para traccion se recomiendan al menos 50.00 kg y 250 kg para
compresion.

Recomendacion S.- Se recomienda estudiar un mayor numero de especies, con el fin
de obtener conclusiones que puedan considerarse verdaderas para todas las especies de
madera latifoliada de las que disponemos. Por lo pronto la presente investigacion se ha
centrado en estudiar Unicamente especies que cuentan con un volumen de

comercializacion, y en consecuencia explotacion, importante, es necesario mencionar
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que hasta la fecha las especies de madera tipo A, maderas duras, se han visto relegadas
a su uso para revestimiento de pisos siendo incluso este en minima cantidad.

Recomendacion 6.- Evidenciados los valores bajos del valor del MOE de las
especies estudiadas se recomienda evaluar la hipotesis de su influencia en el tipo de
falla

Recomendacion 7.- Si bien el eucalipto presenta un mejor comportamiento
mecanico que especies de un mayor valor de densidad basica, su uso comun se ve
limitado por la dificultad en cuanto a trabajabilidad, pues durante el secado suftre
demasiadas deformaciones, se recomienda estudiar procesos de secado controlado que

faciliten la trabajabilidad de esta especie maderera.
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Anexos

Anexo 1: Videos de ensayos realizados:

https://youtu.be/klgcecu2g2s

Anexo 2: Fichas de Ensayos

https://drive.google.com/drive/folders/1RanZH6eobn mT-DqgmQt 8ZbH857dkCV

Anexo 3: Panel Fotografico

Fotografia 1 - Transporte de troncos de madera

Fotografia 2 - Trozado de Madera


https://youtu.be/kIqcecu2g2s
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Fotografia 3 — Madera Trozada

Fotografia 4 — Control de Contenido de Humedad durante el secado, con higrometro digital.
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Fotografia 5 — Viguetas de madera lista para la construccion de testigos para los ensayos

Fotografia 6 — Fabricacion de testigos en taller de carpinteria.
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Fotografia 7 — Tallado de Testigo Para ensayo a Traccion.

Fotografia 8 — Testigo con acoples y deformimetros dispuestos para ensayo de compresion paralela.
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Fotografia 9 - Testigo de traccion paralela colocada en la maquina universal, listo para el ensayo.

Fotografia 10— Equipo de grabacion para cada ensayo.
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Anexo 4: Solicitud de informacion al SERFOR.



Anexos 113

Anexo 5: Carta del SERFOR
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Anexo 6: Uso de Laboratorio (Solicitud, Registro de los ensayos y Certificado)
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Anexo 7: Normas Técnicas usadas para los ensayos

NORMA TECNICA NTP 251.085
PERUANA 1986 (revisada el 2011)
Conusin de Normalizacion y de Fiscalizacidn de Barreras Comerciales no Arancelanas-INDECOPI

Calle de La Prosa 104, San Boga (Lima 41) Apartado 145 Lima, Peri

MADERAS. Determinacion de la tension paralela a las
fibras

WOODS. Detenumation of the tension parallel to fibres

2011-12-29

1* Edicion

R.0063-20]1 1/CNB-INDECOPI. Publicada el 2012-01-13 Precio basado en 06 pagmas
1.CS.: 79.040 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Madera, traccion, ensayos

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL
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NORMA TECNICA NTP 251.014
PERUANA 2014
Coanision de Normalizacién y de Fiscalizacion de Basveras Comerciales no Arancelarias - INDECOPI

Calle de La Prosa 104, San Bogja (Lima 41) Apartado 145 Lima, Peri

MADERA. Método para determinar la compresion axial o
paralela al grano

WOOD. Determmnation of ultimate stress m compression parallel to grain

2014-12-30

3* Edicidn

R.0151-2014/CNB-INDECOPL Publicada el 2015-01-14 Precio basado en 09 paginas
1C.S.: 79.040 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Madera, método de ensayo, compresidn wxial, grano

© INDECOPI 2014
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Anexo 8: Muestras de Fichas de Ensayos
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