UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS
ADMISIBLES DE LA MADERA DE PINO RADIATA
PARA EL DISENO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES PARA VIVIENDAS EN
CAJAMARCA

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL

AUTORES:
BACON LLANOS CRUZ
DIAZ HUAMAN WILLAN

ASESOR:
Ing. JOSUE FERNANDEZ PEREZ

LINEA DE INVESTIGACION:
DISENO SiSMICO Y ESTRUCTURAL

CHICLAYO — PERU
2016



PAGINA DEL JURADO

ING. SAMILLAN FARRO RAMON DE JESUS
PRESIDENTE

ING. CACHAY SILVA ROBERTO CARLOS
SECRETARIO

ING. CASTRO SAMILLAN BERNARDINO
VOCAL



DEDICATORIA

Para todas las personas que
estuvieron apoyandonos a lo

largo de esta travesia

Los autores



AGRADECIMIENTO

A Dios; por darnos el soplo de vida y guiarnos en el
camino, darnos las fuerzas de superacion para

alcanzar nuestras metas.

A nuestros seres queridos; quienes nos brindaron
su apoyo moral e incondicional para alcanzar esta

meta.

A los Docentes de la Facultad de Ingenieria Civil
de la UCV; quienes nos brindaron sus
conocimientos 'y orientaron a seguir siempre
adelante, en especial al Ing. Héctor Pérez Loayza
por el apoyo mutuo en el desarrollo de nuestra tesis

y asi poder cumplir con nuestras metas trazadas.

A nuestros compafieros de estudio; por sus
ensefianzas, amistad y grandes momentos
compartidos durante nuestra formaciébn como

profesionales.

Los autores



DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD

Yo Cruz Bacon Llanos con DNI N° 42708137 y Willan Diaz Huaman con DNI N°
41421615, a efecto de cumplir con las disposiciones vigentes consideradas en
el Reglamento de grados y titulos de la Universidad Cesar Vallejo,
Facultad de Ingenieria, Escuela de la ingenieria Civil, declaramos bajo
juramento que toda la documentacion que acompafiamos es veraz y auténtica;
en tal sentido asumimos la responsabilidad que corresponda ante cualquier
falsedad, ocultamiento u omisién tanto de los documentos como de informacién
aportada por lo cual nos sometemos a lo dispuesto en las normas académicas

de la Universidad Cesar Vallejo.

Chiclayo, julio 2017

Cruz Bacon Llanos Willan Diaz Huaman
DNI N° 42708137 DNI N° 41421615



PRESENTACION

Sefiores miembros integrantes del jurado calificador, de conformidad con el
reglamento de grados y titulos de la Universidad Cesar Vallejo. En la actualidad
la provincia y departamento de Cajamarca en su gran mayoria desconoce la
resistencia y meéetodo de utilizar la madera de Pino Radiata, los tesistas de
vuestra escuela profesional en virtud de haber hecho el estudio de
“DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE LA MADERA DE
PINO RADIATA PARA EL DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
PARA VIVIENDAS EN CAJAMARCA?”, presentamos el procedimiento, la
metodologia, y las conclusiones del mismo.

Los autores

Vi



INDICE

PAGINA DEL JURADO
DEDICATORIA

AGRADECIMIENTO iv
DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD v
PRESENTACION Vi
INDICE vii
RESUMEN viii
ABSTRACT IX
. INTRODUCCION 10
1.1 Realidad Problematica 10
1.2 Trabajos previos 11
1.3 Teorias relacionadas al tema 12
1.4 Formulacién del problema 72
1.5 Justificacion del estudio 73
1.6 Hipotesis 74
1.7 Objetivos. 74
Il. METODO 75
2.1 Diseiio de investigacion 75
2.2 Variables, operacionalizaciéon 75
2.3 Poblacion y muestra 75
2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad
77
2.5 Métodos de andlisis de datos 79
2.6 Aspectos éticos 111
1. RESULTADOS 112
IV. DISCUSION 152
V.  CONCLUSION 153
VI. RECOMENDACIONES 156
VIl. REFERENCIAS 157
ANEXOS 158

Vil



RESUMEN
La madera es el material cuyo uso en el campo de la industria de la
construccion data desde la antigliedad, al igual que la roca o el adobe, sin
embargo a pesar del avance tecnoldgico en el campo de la ingenieria de los
materiales, la madera sigue siendo un material vigente aun en los sistemas

estructurales mas sofisticados actuales.

La ejecucion del presente trabajo se planteé para determinar los esfuerzos
admisibles a diferentes solicitaciones de carga de la madera de pino radiata,
para constituir una herramienta de disefio de elementos estructurales de las

diferentes construcciones civiles.

La metodologia usada ha consistido en hacer inicialmente la eleccion del
bosque de donde se extrajo los arboles para el mencionado estudio, luego la
eleccion de los mismos, para de ellos extraer las probetas de ensayo,
elaboracién y acondicionamiento y ensayo de probetas en laboratorio,
obtencion y tratamiento de datos, de resultados y conclusiones vy

recomendaciones.

Finalmente se concluy6 con la determinacion de los valores mas probables y
representativos de los esfuerzos admisibles para las diferentes solicitaciones
de carga de la madera de pino radiata de Cajamarca, los mismos que seran
utiles en el disefio de diferentes elementos estructurales como vigas, columnas,
pies derechos, entablados, etc. encontrandose que dichos valores son

similares a los del grupo estructural C.

Palabras claves: disefio, madera, vivienda
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ABSTRACT

Wood is the material the use of which in the field of construction industry data
since antiquity, like rock or adobe, sin embargo despite the technological
advancement in the field of materials engineering, Wood is the UN material
being effective even in the current structural systems more sophisticated.

The implementation of this work was proposed S. para determine the different
stresses Allowable stresses one timber load of radiata pine, para constitute a
tool for design of structural elements of different civil constructions.

USADA methodology consisted initially make the choice of forest where the
trees to be extracted This study, then choosing the same, para They draw from
the test specimens, processing and packaging and testing specimens in
laboratory OBTAINING and Data, Results and Conclusions and
Recommendations.

Finally it ended with the determination of Securities and more likely
representative of the Allowable stresses for different requests loading wood
radiata pine Cajamarca, the same that will be useful in the design of different
structural elements such as beams, columns, pies Rights filed, etc. That finding

such Securities Related son to the structural group C

Keywords: design, wood, housing



l. INTRODUCCION

1.1 Realidad Problemética
La madera es probablemente la Unica materia prima renovable que se utiliza a

gran escala y en la que su aprovechamiento (como material de construccion)
no dafa al medio ambiente. En realidad, el uso de la madera no se circunscribe
a un periodo de tiempo de la humanidad, ya que es un material que de forma
permanente y continua ha estado presente a lo largo de toda la historia de la
civilizacion en casi todas las actividades del hombre. Su tecnologia ha ido
evolucionando, se han mejorado las propiedades de sus productos derivados,
han surgido nuevos productos que han ampliado su campo de aplicacion y se
han complementado con otras materias primas para mejorar sus prestaciones.
Las maderas se emplean como material de construccién, tanto en
construcciones hechas integramente con este material o como accesorio para
diversas funciones, encofrados, pisos, techos, paneles, etc. La superficie
arbérea cubre actualmente mas del 25% de la tierra, de estos bosques se
obtienen elementos para numerosas aplicaciones y en los paises productores
de madera existen planificaciones para mantener la produccion por tiempo
indefinido.

Como material estructural, la madera ofrece ciertas ventajas importantes en
comparacion con otros materiales, asi como por ejemplo para resistir a los
sismos. La madera es resistente pero ligera, por lo cual los movimientos
teldricos no generan tanta energia de respuesta en edificios de madera como lo
hacen en otro tipo de construcciones. Como ventaja adicional, los sistemas de
estructura de madera son mas flexibles que otros materiales, por lo que
absorben y disipan mejor la energia de deformacién acumulada.

La resistencia de las maderas, su poco peso Yy la facilidad de procesarlas, las
hacen muy recomendables para su uso en la construccion de diversas
/edificaciones. En el Peru el disefio y la construccién con madera se encuentra
normada en el Reglamento Nacional de Estructuras (E101 Y E102) y todos sus
procesos estan reglamentados bajo la NTP 251.018 asi como por las NTP
251.019 Y 251.020.

Los Esfuerzos Admisibles, de Disefio o de Trabajo son aquellos con los cuales

se disefaran los diferentes elementos estructurales de las diversas
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edificaciones que se planteen realizar y el ingeniero Disefiador necesita como
herramienta basica e imprescindible "para llevar a cabo dicho objetivo.
En el presente trabajo de investigacion se determinaran los siguientes
esfuerzos admisibles de la madera de Pino Radiata:

- Esfuerzo admisible a la Compresién Paralela a la fibra.

- Esfuerzo admisible a la compresion Perpendicular al grano.

- Esfuerzo Admisible a la Traccion Paralela a la fibra.

- Esfuerzo Admisible a la Flexion Estética

- Esfuerzo al Corte o Cizallamiento paralelo al grano

1.2 Trabajos previos
El sector construccion es un area de gran actividad e importancia dentro de la

politica econdmica social de nuestro pais, este sector es un verdadero motor
de desarrollo, que impulsa el progreso de nuestra sociedad. Aun cuando se
tienen nuevos materiales, la madera sigue siendo un importante material de
construccion muy utilizado en nuestros dias, para la construccion de diferentes
estructuras como: puentes, armaduras para techos, casas, prefabricados,
postes y como elemento de acabado en diferentes tipos de ambientes y
construcciones, etc., a pesar de sus bondades mencionadas en nuestro pais
por razones de influencias externas e idiosincrasia no se le ha dado la

importancia que tiene.

En Cajamarca existen instituciones como ADEFOR en las cuales se realizan
estudios a cerca de diferentes campos de la industria de la madera excepto
estudios mecanicos, razén por la cual se establece un puente de acercamiento
institucional para realizar el presente trabajo, ya que nos han proporcionado
valiosa informacion bibliogréafica y sus instalaciones para entender el proceso
de propagacion, transformacion y obtencidn de elementos estructurales a

escala natural.

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad Cesar Vallejo, con este trabajo
se comienza a inmiscuir el campo de esta linea de investigacion en nuestro
medio, para en un futuro préximo realizar otros de naturaleza similar y lograr

obtener al final una base de datos que permita enriquecer las fuentes
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bibliograficas utiles a los estudiantes de ingenieria civil y a todos los

profesionales de la industria de la construccion.

Cuadro 1: Tesis realizadas en la Facultad de Ingenieria de la UNC

Titulo de tesis Autor (s), afno.

“Comportamiento mecanico de la| Cabrera Diaz, Carola.
madera de Pinos Tenuifolia. Un| 1992.
proyecto de aplicacion”.

“‘Disefio y ensayo de estructuras de| Caballero Chavarri, José.
madera de eucalipto a escala natural”. | 1991.

“Estudio tecnoldgico de la madera| Miranda Cabrera, Margot Elizabeth.
Pinus Psedostrobus de Cajamarca con| Miranda Cabrera, Luz Elena.
fines de disefio estructural”. 1993.

Fuente: Elaboracion propia

1.3 Teorias relacionadas al tema
.3.1 ESTRUCTURA Y CARACTERISTICAS ANATOMICAS DE LA MADERA.

La madera proviene de los arboles. Esto es lo mas importante a tener presente
para entender su naturaleza. El origen de las cualidades o defectos que posee
pueden determinarse a partir del arbol de donde proviene. La madera tiene una
compleja estructura natural, disefiada para servir a las necesidades funcionales
de un arbol en vida, mas que ser un material disefiado para satisfacer
necesidades de constructores.

El conocimiento sobre la naturaleza de la madera, caracteristicas y
comportamiento, es necesario para establecer y efectuar un buen uso de este
material. En este aspecto radica la importancia de que exista informacion
adecuada a los actuales requerimientos, ya que permite a los profesionales que
intervienen en el disefio y ejecucion de construcciones en madera, realizar una
acertada gestion y correcta utilizacion del material, con el objeto de cumplir
altos estandares de calidad y bienestar, a precios convenientes en el mercado
de la vivienda.

La madera es histéricamente uno de los materiales mas utilizados por el
hombre. Actualmente, en la mayoria de los paises desarrollados, su uso como
material estructural alcanza un alto porcentaje de la construccion habitacional

de 1 a 4 pisos.
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Foto 1: Estructura de la cubertura de una piscina. Estructurado en madera.
Richmond Olympic Oval, Canada

Fuente: Wikimedia, recuperado de
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Richmond Olympic Oval intern View.]

Pg

[.3.2 ESTRUCTURA DE LA MADERA

[

COPA

TRONCO

\ r
Figura 1: Secciones de un arbol: copa, tronco y raices.
Fuente: Manual La Construccion de Viviendas en Madera CORMA
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Al hacer un corte transversal de un arbol y analizar desde el exterior hacia el

interior una seccion de éste, se pueden apreciar zonas claramente

diferenciadas, las cuales cumplen funciones especificas:

La primera zona apreciable es la corteza, formada por materia muerta,
de aspecto resquebrajado, que se divide en corteza exterior y corteza
interior (floema).

La corteza exterior estd compuesta por células muertas que cumplen la
funcion de proteger la estructura interior frente a agentes climaticos y

biolbgicos.

Figura 2: Seccion transversal de un tronco en que se muestra la corteza

exterior y la corteza interior o floema.
Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA

Siguiendo hacia dentro se encuentra la corteza interior, compuesta por
células que trasladan savia elaborada.

Luego se presenta el cambium o cambio, zona que corresponde al
tejido generador de células, es decir, donde se produce el crecimiento
del arbol. Hacia el interior forma el xilema y hacia el exterior, forma el
floema.

En el xilema podemos distinguir la albura hacia el exterior, con células
que cumplen la funcion de sostén y traslado de agua y nutrientes.

14



e Hacia el interior del xilema se forma el duramen, compuesto por células
inactivas, pero que mantienen la funcion de sostén.

e En el centro del arbol se encuentra la médula, tejido inactivo sin funcion
especifica. Otra de las caracteristicas relevantes del arbol en su seccién
transversal son los denominados anillos de crecimiento (concéntricos),
los cuales son apreciables a simple vista, dependiendo de la especie.

e Las especies madereras, se clasifican en dos grandes grupos: coniferas
y latifoliadas: En las coniferas, los anillos de crecimiento son
perfectamente diferenciables, mientras que en las segundas, no son tan

apreciables.

En las coniferas se pueden apreciar dos bandas concéntricas,

diferenciadas en los anillos de crecimiento.

La banda mas clara es denominada madera de primavera o temprana.
La banda mas oscura, mas densa que la de primavera, es la madera de
verano o tardia. En esta dltima, al llegar el receso invernal puede

observarse la reduccion de su crecimiento.

1.3.3 COMPOSICION QUIMICA DE LA MADERA.
La madera esta constituida por los siguientes elementos:

» Carbono (C) 49%;
» Hidrogeno (H) 6%;
» Oxigeno (O) 44%;

» Nitrogeno (N) y minerales 1%.

La combinacion de estos elementos forma los siguientes componentes de la

madera:

» Celulosa (40 — 60 %),
» Hemicelulosa (5 — 25 %) y la lignina (20 — 40 %).

Fuente:
* Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino. Por: Junta del Acuerdo de
Cartagena. PADTREFORT, 1984.
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1.3.4 CARACTERISTICAS DE LA MADERA PINUS RADIATA.
1.3.4.1 LAS CONIFERAS.

La madera de coniferas estd constituida esencialmente por células de
caracteristicas homogéneas, del grupo traqueidas, las cuales realizan la doble
funcion de sostén del arbol y conduccion de la savia.

Las especies pertenecientes a este grupo presentan un tronco recto, conico
hasta su apice (extremo superior) y revestido de ramas.

Segun el Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, la Junta del
Acuerdo de Cartagena, indica las siguientes caracteristicas de las confieras.
Son arboles con el tronco generalmente recto, conico hasta su apice y
revestido por las ramas cuya madera es homogénea constituida por células
gue se agrupan en bandas concéntricas las cuales conforman los anillos de
crecimiento, las hojas son resistentes y generalmente verdes durante todo el
afo, son de consistencia dura y en forma de aguja, a estos arboles se les
conoce como resinosos porque sus hojas y tallo segregan resina, los érganos
reproductores de las confieras estan constituidos por pseudo flores, que son
elementos escamosos reunidos en conjuntos a modo de espigas coloreadas,

los frutos contienen las semillas y tienen la forma de cono.

T A T =

LLOAS

Figura 3: Estructura anatdmica de una conifera.

Fuente:
* Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino. Por: Junta del Acuerdo de

Cartagena. PADTREFORT, 1984.
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[.3.5 EL PINUS RADIATA.
1.3.5.1 NOMBRE CIENTIFICO: Pinus radiata D. Don.

1.3.5.2 NOMBRE(S) COMUN(ES)
Pino Candelabro, Pino (Col.); Pino Insigne (Ecu.); Pino Insigne, Pino de
Monterrey (Bol.); Pino Insigne (Peru, Chile, Arg.); Monterrey Pine (EE.UU.);

Pino radiata (Peru).

.3.6 DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Especie originaria de Monterrey, region ubicada dentro de las costas
Californianas, en los Estados Unidos. Fuera de su distribucion natural ha sido
plantada con buenos resultados en Victoria (Canadd), Brasil, Uruguay,
Argentina, Perl, Ecuador, Bolivia, Australia, Nueva Zelanda, Inglaterra y
Espana.

1.3.6.1 ASPECTOS SOBRESALIENTES DEL ARBOL.

Es un arbol elevado que llega facilmente a los 30m, si bien su altura media se
puede cifrar en los 20m., 1.3.6 una altura hasta de 60 m. y mas de 1 m. de
diametro. Tronco conico, recto, con un sistema reticular potente, con raices
laterales bien desarrolladas y muy extendidas. La corteza interna de color
crema rosacea, segrega una resina transparente. Presenta flores en forma de
conos y agrupadas. El fruto es un cono lefioso, grande parecido a una pifia.
Crece en las formaciones vegetales bosque hiumedo o muy hiumedo montano

bajo (bmh-MB) y en plantaciones puras.

1.3.6.2 CARACTERISTICAS EXTERNAS DE LA MADERA.

Albura de color blanco, con transicion gradual a duramen de color amarillo
palido, aumentando su intensidad a marrén muy palido, Olor caracteristico de
madera resinosa, fragante cuando esta fresca. Sabor ausente o no distintivo,
brillo mediano, grano recto, textura fina, veteado suave con lineas

longitudinales oscuras.

1.3.6.3 SECADO.

Seca facil y lentamente al aire libre presentando deformaciones leves. Se
recomienda como horario de secado, el programa K del Reino Unido y el M de
la Junta del Acuerdo de Cartagena.

17



Segun el PADT-REFORT (Junta de Cartagena) en el “Manual De Disefio Para
Maderas Del Grupo Andino”; los resultados de secado al aire se expresan en
funcion del tiempo de secado hasta que el contenido de humedad final sea de
20%. Se distinguen especies de secado muy rapido (MR), rapido R, moderado
(M) y lento (L). Los tiempos aproximado de secado para los sitios y condiciones

gue se indican son:

Velocidad secado Lima (en galpdn)
MR <30
R 31-53
M 54-110
L >110
D.B. prom. 0.56

Cuadro 2: Tiempo aproximado de secado (dias) para madera de densidad
béasica (D.B) promedio y CH inicial entre 60 — 70 por ciento (segun el
PADT-REFORT).

Asi mismo, el mismo manual en su Tabla 2.3, presenta un resumen del
comportamiento al secado de las especies estudiadas en la sub region. Se
indican los defectos que aparecen en mayor proporcién sélo como una guia
practica para tomar precauciones, sin que ello necesariamente signifique que

constituya un problema serio.

Especie Pais Aire Horno DSBS pUine] velies
secado en horno.
77 Pino Secado Programa fuerte Torcedura-
. Pera. - para maderas de
Insigne. Rapido. . . «pn» | Arqueadura.
secado facil, “A”.

Cuadro 3: Manual De Disefio Para Maderas Del Grupo Andino; relativo al
comportamiento al secado de maderas.

1.3.6.4 DURABILIDAD NATURAL.
Es poco resistente al ataque de hongos e insectos, posee una duracion en uso

exterior menor a 5 anos.

1.3.6.5 PRESERVACION.

Este tipo de madera es muy facil de tratar mediante los sistemas vacio -

presion o inmersion y Boucherie.
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1.3.6.6 TRABAJABILIDAD.
Es facil de trabajar con herramientas manuales y en las diferentes operaciones
de maquinado.

1.3.6.7 USOS.

La madera de Pino radiata puede tener los siguientes usos: Construccion
pesada, postes de transmision, estructura para construccion de: puentes, vigas,
techos, cerchas, pisos, revestimientos exteriores revestimientos interiores,
muebles y guarniciones interiores, embalajes, moldajes o encofrados, chapas,
contrachapados, pulpa mecéanica, pulpa quimica (celulosa), tableros de fibra,
tableros de particulas. Como madera preservada los usos se amplian.

1.3.7 LA MADERA Y SUS PROPIEDADES

La madera elaborada a través de un proceso de aserrio se denomina pieza de
madera y posee propiedades definidas.

1.3.7.1 PROPIEDADES BASICAS

Independientemente de la especie, la madera puede ser considerada como un
material biol6gico, anisotropico e higroscopico.

Foto 2 : Aserradero Automatizado donde la madera es dimensionada.
Fuente: Manual La Construccion de Viviendas en Madera CORMA.
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Es un material biolégico, ya que esta compuesto principalmente por
moléculas de celulosa y lignina. Siendo madera elaborada, puede ser
biodegradada por el ataque de hongos e insectos taladradores, como
son las termitas. Por ello, a diferencia de otros materiales inorganicos
(ladrillo, acero y hormigon, entre otros), la madera debe tener una serie
de consideraciones de orden técnico que garanticen su durabilidad en el

tiempo (preservacion).

La madera es un material anisotrépico. Segun sea el plano o
direccion que se considere respecto a la direccion longitudinal de sus
fibras y anillos de crecimiento, el comportamiento tanto fisico como
mecanico del material, presenta resultados dispares y diferenciados.
Para tener una idea de cdmo se comporta, la madera resiste entre 20 y
200 veces mas en el sentido del eje del arbol, que en el sentido
transversal.

Debido a este comportamiento estructural tan desigual, se ha hecho

necesario establecer:

1. El eje tangencial, como su nombre lo indica, es tangente a
los anillos de crecimiento y perpendicular al eje longitudinal

de la pieza.
=
Axial | 7angeneial
" —'—_b“\ ’
~ BT
/ 1
\ Ratial_
L ‘}s -
l d |/
. / ,
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Tangencial

Figura 4: Eje tangencial en una pieza de madera.
Fuente: Manual La Construccion de Viviendas en Madera CORMA.

2. El eje radial es perpendicular a los anillos de crecimiento y

al eje longitudinal.

Radial (R)

Figura 5: Eje radial en una pieza de madera.
Fuente: Manual La Construccion de Viviendas en Madera CORMA.
3. El eje longitudinal es paralelo a la direccién de las fibras y
por ende, al eje longitudinal del tronco. Forma una
perpendicular respecto al plano formado por los ejes

tangencial y radial.

Longitudinal (L)
Figura 6: Eje longitudinal en una pieza de madera.

21



Fuente: Manual La Construccion de Viviendas en Madera CORMA.

La madera es un material higroscopico. Tiene la capacidad de captar y
ceder humedad en su medio, proceso que depende de la temperatura y
humedad relativa del ambiente. Este comportamiento es el que determina y

provoca cambios dimensionales y deformaciones en la madera.

1.3.8 PROPIEDADES FiSICAS
[.3.8.1 CONTENIDO DE HUMEDAD

La estructura de la madera almacena una importante cantidad de humedad.
Esta se encuentra como agua ligada (savia embebida) en las paredes celulares

y como agua libre, en el interior de las cavidades celulares.

Para determinar la humedad en la madera, se establece una relacion entre
masa de agua contenida en una pieza y masa de la pieza anhidra, expresada
en porcentaje. A este cociente se le conoce como contenido de humedad,

cuya férmula se expresa de la siguiente manera:

Donde:

Peso del Agua x100
Peso de Madera Seca en Horno

% Contenido de Humedad =

Peso del Agua = Peso Madera Himeda — Peso Madera Seca en Horno

Férmula N° 1: Céalculo del contenido de humedad de la madera.

El agua contenida en el interior de la madera, sea en forma natural o por estar
expuesta a condiciones del medio ambiente, puede variar principalmente
debido a la humedad y temperatura predominantes en el lugar donde se utiliza.
Al cortar un arbol, la madera contiene gran volumen de agua en sus cavidades
y paredes celulares, humedad que oscila alrededor del 80%. En algunos casos,
puede ser superior al 100%, es decir, el peso del agua contenida en el volumen
de madera es superior al peso de ésta anhidra.

Dependiendo de las condiciones ambientales, la madera entrega al medio agua
libre contenida en sus cavidades, y luego agua adherida por capilaridad a las

paredes celulares.
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Cuando el intercambio de humedad que produce el medio ambiente cesa, se
dice que la madera ha alcanzado un punto denominado humedad de equilibrio.
Se denomina, entonces, humedad de equilibrio al porcentaje de agua que
alcanza una madera sometida durante un lapso determinado a condiciones de
temperatura y humedad en su medio ambiente.

Los cambios climaticos del aire que se suceden continuamente, dia y noche
segun las estaciones, hacen que la humedad de la madera también cambie,
aunque en valores pequefios.

Kollmann (1959) comprob6 que la humedad de equilibrio es casi constante
para todas las maderas, y elaboré un dbaco para determinar este valor. O sea,
cuando la madera es sometida a un ambiente saturado de humedad (100% de
humedad relativa del aire), la humedad de equilibrio es casi constante para

todas las maderas, alcanzando un valor maximo de 30%.
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Figura 7: Curvas de humedad de equilibrio de la madera.

Fuente: Manual La Construccion de Viviendas en Madera CORMA.

Dicha condicion se produce en casi todas las especies cuando el agua libre ha
sido entregada al ambiente, permaneciendo con agua soélo las paredes
celulares.

A este punto de humedad se le denomina punto de saturacion de la fibra (PSF).
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Figura 8: Punto de saturacion de la fibra, PSF.
Fuente: Manual La Construccion de Viviendas en Madera CORMA.

Desde este punto porcentual y sobre él, la madera tiene las dimensiones de la
madera verde.

Figura 9: Madera sobre el PSF. Presencia de agua libre y agua ligada.
Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

Cuando la madera tiene un contenido de humedad bajo (el punto de saturacion
de las fibras es menor al 30%), se habla de madera seca. Sin embargo, para
ser utilizada como material de construccidén, y especificamente con fines

estructurales, el contenido de humedad debe ser inferior al 15%.
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Figura 10: Madera seca. La contraccion se inicia.

Fuente: Manual La Construccion de Viviendas en Madera CORMA.

1.3.8.2 CONTRACCION Y EXPANSION DE LA MADERA.

El secado de la madera por debajo del punto de saturacion de la fibra, provoca
pérdida de agua en las paredes celulares, lo que a su vez produce contraccion
de la madera. Cuando esto ocurre se dice que la madera “trabaja”.
Figura 11: Madera verde y madera seca.

Fuente: Manual La Construccion de Viviendas en Madera CORMA.
Las dimensiones de la madera comienzan a disminuir en los tres ejes

anteriormente descritos: tangencial, radial y longitudinal. Sin embargo, en este

proceso la contraccion tangencial es mayor.
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CONTRACCION
"

CONTRACCION
COMUN

Figura 12: El grafico muestra la magnitud de la contraccion tangencial y el
sentido en el tronco.

Fuente: Manual La Construccion de Viviendas en Madera CORMA.

A la contraccion tangencial le sigue la radial, con menos efecto, pero

significativo en la deformacion de la pieza.

CONTRACCION
l’.

CONTRACCION
COMUN

Figura 13: El grafico muestra la magnitud de la contraccion radial y el sentido
en el tronco.
Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

La contraccion longitudinal es practicamente despreciable en madera utilizada

con fines estructurales.
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CONTRACCION

Figura 14: Grafico que muestra la proporcion de la contraccion de la
madera en su eje longitudinal.

Fuente: Manual La Construccion de Viviendas en Madera CORMA.

Desde el punto de vista del comportamiento de la madera, el punto de
saturacién de la fibra es una variable muy importante, puesto que sobre él, la
madera no variara sus caracteristicas ni su comportamiento fisico o mecénico.
Sin embargo, cuando la madera se encuentra bajo dicho punto, sufre cambios
dimensionales y volumétricos que pueden ir de leves a drasticos.

Las consecuencias de dicho proceso en beneficio de las propiedades
resistentes de la madera, dependeran de las condiciones y método de secado
aplicado (al aire o en cAmara).

La contraccion por secado provoca deformaciones en la madera. Sin embargo
con un adecuado método, los efectos son beneficiosos sobre las propiedades

fisicas y mecanicas de la madera.

ad

| PR B ot - ~ - v

Figura 15: Efectos de la contraccién en la madera.
Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.
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Para efectos de la presente Tesis, estudiaremos las siguientes clases de

contraccion:

1.3.9 CONTRACCION NORMAL.
Es la contraccion que sufre la madera cuando pasa del estado verde al estado

seco al aire y de acuerdo a los tres ejes de la madera tenemos:
e Contraccion Tangencial Normal. Que es la que se da en direccion

Tangencial y se lo calcula utilizando la siguiente formula.

dvt (CH >30%) — dst (CH =12%)
Ctn =
Donde: dvt (CH > 30%)

Ctn: Contraccién Tangencial Normal.

x 100 (%)

dvt: Dimension tangencial de la probeta en estado verde (CH = 30%).

dst: Dimension tangencial de la probeta en estado seco al aire (CH = 12%).

Férmula 2: Calculo de la Contraccion Tangencial Normal.

e Contraccion Radial Normal. Que es la que se da en direccién Radial y

se lo calcula utilizando la siguiente férmula.

_dvr (CH >30%) — dsr (CH =12%)
dvr (CH > 30%)

Crn

x 100 (%)

Donde:
Crn: Contraccion Radial Normal.

dsr: Dimensién radial de la probeta en estado verde (CH = 30%).

dvr: Dimensién radial de la probeta en estado seco al aire (CH = 12%).

Férmula 3: Célculo de la Contraccién Radial Normal.

e Contraccion Longitudinal Normal. Que es la que se da en direccion

Longitudinal y se lo calcula utilizando la siguiente formula.

~dvl (CH >30%) — dsl (CH =12%)

Cln
dvl (CH = 30%)

%100 (%)

Donde:
Cln: Contraccion Longitudinal Normal.
dvl: Dimensidn longitudinal de la probeta en estado verde (CH = 30%).

dsl: Dimensién longitudinal de la probeta en estado seco al aire (CH = 12%).
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Férmula 4: Calculo de la Contraccion Longitudinal Normal.

e Contraccién Volumétrica Normal. Que es la determinacion de la
contraccibn normal en sus tres direcciones simultAaneamente
(Tangencial, Radial y Longitudinal) y se lo calcula utilizando la siguiente

féormula.

Donde: Cvn = Ctn+Crn + Cln (%)

Cvn: Contraccion Volumétrica Normal.

Ctn: Contraccion Tangencial Normal.
Crn: Contraccion Radial Normal.
ClIn: Contraccion Longitudinal Normal.
Formula 5: Calculo de la Contraccién Volumétrica Normal.

1.3.10 CONTRACCION TOTAL.
Es la contraccion que sufre la madera cuando pasa del estado verde al estado
anhidro y de acuerdo a los tres ejes de la madera tenemos:

e Contraccion Tangencial Total. Que es la que se da en direccion

Tangencial y se lo calcula utilizando la siguiente formula.

Ctt = m x 100 (%)
dvt

Donde:
Ctn: Contraccion Tangencial Total.

dvt: Dimension tangencial de la probeta en estado verde.
dst: Dimension tangencial de la probeta anhidra (CH = 0%).
Férmula 6: Calculo de la Contraccion Tangencial Normal.

e Contraccion Radial Total. Que es la que se da en direccion Radial y se

lo calcula utilizando la siguiente férmula.

ort= = 9T 00 (96)
Donde: dvr

Crt: Contraccion Radial Total.

dsr: Dimensién radial de la probeta en estado verde .

29



dvr: Dimensién radial de la probeta anhidra (CH = 0%).

Foérmula 7;: Calculo de la Contraccion Radial Total.

e Contraccion Longitudinal Total. Que es la que se da en direccion

Longitudinal y se lo calcula utilizando la siguiente formula.

Clt = avl —dshl x 100 (%)
dvl

Donde:
Clt: Contraccion Longitudinal Total.
dvl: Dimensién longitudinal de la probeta en estado verde.

dshl: Dimension longitudinal de la probeta anhidra (CH = 0%).

Formula 8: Célculo de la Contraccion Longitudinal Total.

e Contraccién Volumétrica Total. Que es la determinacion de la
contraccién total en sus tres direcciones simultaneamente (Tangencial,

Radial y Longitudinal) y se lo calcula utilizando la siguiente formula.

Cvt= Ctt+Crt +Clt (%)

Donde:
Cvt: Contraccion Volumétrica Total.
Ctt: Contraccion Tangencial Total.
Crt: Contraccion Radial Total.

Clt: Contraccion Longitudinal Total.

Férmula 9: Célculo de la Contraccién Volumétrica Total.

1.3.11 DENSIDAD DE LA MADERA.

Como se sabe, la densidad de un cuerpo es el cociente entre la masa y el
volumen.

Sin embargo para la fuente bibliografica del presente estudio esta propiedad
fisica se define como el cociente entre el peso y su volumen.

En la madera, por ser higroscopica, la masa y el volumen varian con el
contenido de humedad; por lo que resulta importante expresar la condicion bajo
la cual se obtiene la densidad. Esta es una de las caracteristicas fisicas mas
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importantes, ya que esta directamente relacionada con las propiedades
mecanicas y durabilidad de la madera.
Segun el Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, se pueden

distinguir cuatro densidades para una misma muestra de madera:

1.3.11.1 Densidad Verde (DV). Es la relacién que existe entre el peso verde
(PV) y el volumen verde (VV), se expresa matematicamente de la siguiente

manera.

DV _PV
\'AY

Donde:
DV: Densidad verde.

PV: Peso de la probeta en estado verde.

VV: Volumen de la probeta en estado verde.

Férmula 10: Célculo de la Densidad Verde.

1.3.11.2 Densidad Seca al Aire (DSA). Es la relacion que existe entre el peso
seco al aire (PSA) y el volumen seco al Aire (VSA), se expresa

matematicamente de la siguiente manera:

DSA = PSA
VSA

Donde:
DSA: Densidad seca al aire.
PSA: Peso de la probeta seca al aire.

VSA: Volumen de la probeta seca al aire.

Formula 11: Calculo de la Densidad Seca al Aire.
[.3.11.3 Densidad Anhidra (DA). Es la relacién entre el peso seco al horno
(PSH) y el volumen seco al horno (VSH, se expresa mateméticamente de la

siguiente manera:

A _ PSH

Donde: B VSH
DA: Densidad anhidra.
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PSH: Peso de la probeta seca al horno.
VSH: Volumen de la probeta seca al horno.

Formula 12: Calculo de la Densidad Anhidra.
[.3.11.4 La Densidad Bésica (DB). Es la relacion entre el peso seco al horno
(PSH) y el volumen verde (VV). Es la menor de las cuatro, sin embargo es la
mAas importante porque nos permite clasificar estructuralmente a la madera
estudiada. Se expresa matematicamente de la siguiente manera:

~ PSH

DB =——-
vV

Donde:
DB: Densidad bésica.
PSH: Peso de la probeta seca al horno.

VV: Volumen de la probeta en estado verde.

Férmula 13; Célculo de la Densidad Béasica.

1.3.12 PROPIEDADES MECANICAS Y ELASTICAS.
Las propiedades mecénicas describen como se comporta un material cuando

se les aplican fuerzas externas. La mayoria de materiales se comporta elastica
y linealmente en las primeras etapas de carga, lo que es de gran importancia
en ingenieria, ya que mediante el disefio de estructuras que funcionen en esa

region evitamos deformaciones permanentes debido al flujo plastico.

1.3.12.1 DEFINICIONES.
e Fuerzas en Tensidn. Son las fuerzas aplicadas que intentan estirar al

material a lo largo de su linea de accion.

-« —»

Figura N°

e Fuerzas en Compresion. Son las fuerzas aplicadas que intentan

comprimir o acortar al material a lo largo de su linea de accién.

Figura N°17

e Fuerza en cortante. Son las fuerzas que se aplican de tal forma que

intentan cortar o seccionar al material.
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I

FiguraN®18.

e Fuerzas en torsion. Es la fuerza externa aplicada que intenta torcer al

material. La fuerza externa recibe e nombre de torque o momento de

l ¢

Figura N°19.
e Esfuerzo. Para estudiar la reaccion de los materiales a las fuerzas

torsion.

externas que se les aplican, se utiliza el concepto de esfuerzo:

Figura N° 20.

. ~ Fuerza Aplicada .
Es fugrzo = — — — — —— — Formula 14
Area sobre la cudl se aplica lafuerza.

El esfuerzo tiene las mismas unidades que la presion, es decir, unidades de
fuerza por unidad de area. En el sistema métrico, el esfuerzo se mide en
Pascales (N/m?2). En el sistema inglés, en psi (libras/pulgada?). En aplicaciones
de Ingenieria Civil, es muy comun expresar el esfuerzo en unidades Kg/cmz2.
e Deformacion. Cualquier fuerza externa que se aplique sobre un material
causa deformacion. La deformacion del material se define como el
cambio en la longitud a lo largo de la linea de aplicacién de la fuerza. En

forma matemaéatica:

Deformacion=AL =L, ~L,| ———— — Formulal 5.

Donde:
AL: Deformacion total.
Lt : Longitud final.

Lo: Longitud inicial.
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e Deformacién Unitaria (g). Otros nombres son deformacion unitaria
nominal é deformacion unitaria convencional y se define como la

deformacion total (AL) dividida entre la longitud inicial (Lo) del material.

E=— ——— — — Formula 16.

L

&

El esfuerzo verdadero es mayor que el esfuerzo ingenieril y la deformacion
unitaria verdadera es menor que la deformacion unitaria ingenieril. Sin embargo
para la mayoria de los fines de ingenieria, el esfuerzo y la deformacion unitaria
ingenieril son adecuadas (Timoshenko, Resistencia de Materiales, 5° edicion).

o Diagrama Esfuerzo - Deformacién Unitaria. Suponiendo que al inicio
la fuerza aplicada es cero y luego su magnitud se incrementa gradualmente
hasta que se rompe. Suponga que cada tiempo se grafica el esfuerzo aplicado
contra la deformacion unitaria del material. A ésta gréfica se le llama diagrama
esfuerzo-deformacién unitaria, y sirve para entender el comportamiento

mecéanico del material del elemento estudiado.
O
OR‘ 777777777777777777777

<jL.P. 7777777777777

Figura 21: Grafica Esfuerzo — Deformacion Unitaria.
Fuente: Timoshenko, Resistencia de Materiales, 5° edicion

De la curva esfuerzo-deformacion unitaria se obtienen varias propiedades
mecanicas del material y hablando especificamente de la madera son:

- Esfuerzo al limite proporcional elastico.

- Médulo de elasticidad.

- Esfuerzo de rotura u esfuerzo ultimo.
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Se entiende por fuerza externa cualquier solicitacion que, actuando
exteriormente, altere su tamafio, dimension o la deforme.

El conocimiento de las propiedades mecanicas y elasticas de la madera se
obtiene a través de la experimentacion, mediante ensayos que se aplican al
material, y que determinan los diferentes valores de esfuerzos a los que puede
estar sometida.

El esfuerzo que soporta un cuerpo por unidad de superficie es la llamada
esfuerzo unitario 6 tension unitaria.

Cuando la carga aplicada a un cuerpo aumenta, se produce una deformacion
gue se incrementa paulatinamente. Esta relacion entre la carga aplicada y la
deformacion que sufre un cuerpo se puede representar graficamente por una
recta (Figura 22), hasta el punto donde se inicia el limite elastico del material
ensayado. Si se sigue aumentando la carga, se logra la rotura del material.

El limite elastico se define como el esfuerzo por unidad de superficie, en que la
deformacion comienza a aumentar en mayor proporcion que la carga que se
aplica.

El esfuerzo necesario para solicitar un material hasta el limite elastico,
determina “El Esfuerzo al Limite Proporcional Elastico” o también conocido
como tension en el limite de proporcionalidad, que es la carga maxima a que

se puede someter sin que se produzcan deformaciones permanentes.

O

Esfuerzo de Rotura
0 Esfuerzo daltmo. |q—— 4

Esfuerzo al limite
proporcional. [

\
Deformacion
uniforme. | Colapso.
\

\

\

\

\

) \
Linea recta, \
\

\

\

\

\

|

E
L | Deformacion £
Deformacion plastica
ela_sbtllca | permanente
(reversible). | (irreversible).

Figura 22: Gréfica Esfuerzo — Deformacion Unitaria.

Fuente: Timoshenko, Resistencia de Materiales, 5° edicion
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La rigidez de un cuerpo se define como la propiedad que tiene para resistir la
deformacion al ser solicitado por fuerzas externas. La medida de rigidez de la
madera se conoce como “Mdédulo de Elasticidad” o coeficiente de elasticidad,
calculado por la razon entre esfuerzo por unidad de superficie y deformacién
por unidad de longitud 6 deformacién unitaria (manual Corma).
Complementando lo anterior, la Ley de Hooke se define como la relacion lineal
entre el esfuerzo y la deformacion lineal en una barra sometida a tracciéon o

compresion simple.

O — E E - —— - Formulal7. (Ley de Hooke)

En donde o es el esfuerzo normal, € es la deformacion lineal y E es una

constante de proporcionalidad Illamada mdédulo de elasticidad del
material. EI médulo de elasticidad es la pendiente del diagrama esfuerzo
deformacion en la region eléstica lineal y como la deformacion es adimensional,
las unidades del modulo de elasticidad son las mismas que las unidades del

esfuerzo (Timoshenko, Resistencia de Materiales, 5° edicion).

En consecuencia de lo anterior y despejando

‘formula 20" | ———— — Formula18. (de la Ley de Hooke)

(o
E

tenemos:

Cuando la carga resulta mayor a la del limite elastico, la pieza continta
deformandose hasta llegar a colapsar, obteniendo “El Esfuerzo de Rotura”,
esfuerzo ultimo o tension de rotura de la pieza de madera.

Cuando la madera se encuentra en servicio se ve afectada por una serie de
factores los cuales influyen directamente en sus propiedades de resistencia,
por lo cual para efectos de disefio y seguridad se modifican las resistencias
ultimas minimas de la madera “afectandolas con factores de reduccién”; a ésta
resistencia modificada se le denomina “Esfuerzo Admisible 6 de Trabajo 6
de Diseno”, cuya formula general segun el PADT- REFORT es como se

muestra a continuacion:

o _ (FC)x(FT)
M (F.S)x(F.D.C))

Donde
oR = Esfuerzo ultimo.
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F.C = Factor de reduccion por calidad.
F.T.
F.S.

F.D.C.= Factor de duracion de carga.

Factor de reduccion por tamafio.

Factor de servicio y seguridad.

Formula 19: Esfuerzo admisible 6 de Trabajo o de disefio.

Asi mismo el PADT-REFORT de manera experimental ha obtenido los

siguientes valores para los diferentes coeficientes de seguridad:

Traccién Elexion Compresion Corte Comprgsién
Paralela Paralelo | Perpendicular
F.C. 0.80 0.80 — — —
F.T. 0.90 0.90 — — -
F.S. 2.00 2.00 1.60 4.00* 1.60
F.D.C. 1.15 1.15 1.25 — -

* Incluye factor por concentracion de esfuerzos =2.
Cuadro 4: Valores establecidos para los Factores de la Formula de
Esfuerzo admisible, de trabajo o de disefio.
Fuente: Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino. Por: Junta del
Acuerdo de Cartagena. PADT-REFORT, 1984.

Los ensayos para determinar las propiedades mecanicas y elasticas de la
madera tipo Pinus Radiata, tomados en cuenta para la presente tesis son:
1.3.13 COMPRESION PARALELA A LA FIBRA.

Es la resistencia de la madera a una carga en direccion paralela a las fibras, la
que se realiza en columnas cortas para determinar el esfuerzo de rotura,
esfuerzo al limite de proporcionalidad, esfuerzo de trabajo y modulo de
elasticidad.
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Figura 23: Esquema de ensayo de compresion paralela a las fibras.

Fuente: Manual La Construccion de Viviendas en Madera CORMA.

La madera se somete a esfuerzos de compresion paralela cuando se la utiliza
como pilotes, columnas, barras internas o cerchas, etc. Su comportamiento
ante este tipo de esfuerzos es considerado dentro de su estado elastico; es
decir mientras tenga la capacidad de recuperar su dimension inicial una vez
retirada la fuerza.
e FORMULAS DE CALCULO.

Para calcular las diferentes propiedades mecanicas de la madera, cuando ésta
resiste fuerzas en compresion, en direccion paralela a la fibra; se aplican las

siguientes formulas:

1. Deformacién Unitaria.

DU = E ————— Formula 20.

H

Donde:
DU: Deformacion unitaria.
DT: Deformacion total, en (mm).

H : Altura de la probeta en direccién de la carga, en (mm).
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2. Esfuerzo.

O =

L
A

———— > Férmula 21.

Donde:

o : Esfuerzo, en Kg./Cm?2.

P : Carga, en Kg.

A : Area de la seccion de la probeta, en Cm2.

3. Esfuerzo al limite proporcional elastico.

Donde:

PL ,
obL=—| -———— 5 Férmula22

oL: Esfuerzo al limite proporcional elastico, en Kg./cm>.

PL: Carga al limite proporcional elastico, en Kg.

A : Area de la seccion de la probeta, en cm2.

4. Esfuerzo de rotura.

Donde:

oR: Esfuerzo de rotura, en Kg./cm>.

PR: Carga de rotura, en Kg.

A : Area de la seccion de la probeta, en cm2.

5. M6édulo de elasticidad.

MOE =

oL

-
I

—— —— — Farmula 24.

Donde:

MOE: Modulo de elasticidad, en Kg./Cm2.

oL : Esfuerzo al limite proporcional el4stico, en Kg./cmz.

DU : Deformacion unitaria (correspondiente al limite

elastico).

O'R = ——| -——— — Férmula23.

proporcional
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~ (FC)x(FT)

— ——— — Formula 25.

A (FS)x(F.D.C)
6. Esfuerzo Admisible.
Donde
oR = Esfuerzo ultimo.
F.C = Factor de reduccion por calidad (Ver cuadro 4).
F.T. = Factor de reduccion por tamafio (Ver cuadro 4).
F.S. =

Factor de servicio y seguridad (Ver cuadro 4).
F.D.C.= Factor de duracion de carga (Ver cuadro 4).

1.3.14 COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA.

Es la resistencia de la madera a una carga en direccién normal a las fibras,

aplicada en una cara radial, determinando la tension en el limite de
proporcionalidad y tension maxima.

Figura 24: Esquema de ensayo de compresién perpendicular a las fibras.
Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

La madera se somete a esfuerzos de compresion perpendicular cuando se la

utiliza en forma de soleras, durmientes, cubrejuntas de cerchas, etc. Bajo este

tipo de carga las fibras estan sometidas a un esfuerzo perpendicular a su eje.

Esto permite que se pueda cargar la madera sin que ocurra una falla
claramente distinguible.

e FORMULAS DE CALCULO.
Para calcular las diferentes propiedades mecanicas de la madera, cuando ésta

resiste fuerzas en compresion, en direccion perpendicular a la fibra; se aplican
las siguientes férmulas:
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1. Deformacién Unitaria.

DT | ———— — Formula26.

Donde: DU = ?

DU: Deformacion unitaria.
DT: Deformacion total, en (mm).

H : Altura de la probeta en direccién de la carga, en (mm).

2. Esfuerzo.

. P ———— > Formula 27.
Donde: O = K
o : Esfuerzo, en Kg./Cm2,

P : Carga, en Kg.
A : Superficie impresa sobre la probeta por la pieza de presién, en Cmz.

3. Esfuerzo al limite proporcional elastico.

PL ———— > Formula 28.

oL=—
Donde:

oL: Esfuerzo al limite proporcional elastico, en Kg./Cm?.
PL: Carga al limite proporcional elastico, en Kg.

A : Superficie impresa sobre la probeta por la pieza de presion, en Cm2,

4. Esfuerzo de rotura.

No es posible determinar experimentalmente éste esfuerzo, por cuanto
la falla en la probeta ocurre por corte, por efectos de la deformacién, y
no por efectos de la compresion.

5. Modulo de elasticidad.

MQOE = O-—L ———— — Foérmula29.

Donde:
MOE: Médulo de elasticidad, en Kg./Cmz2.

oL : Esfuerzo al limite proporcional elastico, en Kg./Cm2.

DU : Deformacion unitaria (correspondiente al limite proporcional
elastico).
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6. Esfuerzo Admisible.

_ (FC)x(FT) ———— — Formula30.

Opom = xolL
(F.S5.)x(F.D.C)

Donde
oL. = Esfuerzo en el limite proporcional.
F.C = Factor de reduccion por calidad (Ver Cuadro 4).
F.T. = Factor de reduccién por tamafio (Ver Cuadro 4).
F.S. = Factor de servicio y seguridad (Ver Cuadro 4).

F.D.C.= Factor de duracion de carga (Ver Cuadro 4).

1.3.15 TRACCION PARALELA A LA FIBRA.
Es la resistencia a una carga de traccion en direccion paralela a las fibras.

o

Figura 25: Esquema de ensayo de traccion paralela a las fibras.

Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

La resistencia a la traccion paralela es afectada significativamente por la
direccién del grano, debido a que las uniones longitudinales entre fibras son de
30 a 40 veces mas resistentes que las uniones transversales.

. FORMULAS DE CALCULO.
Para calcular las diferentes propiedades mecanicas de la madera, cuando ésta

resiste fuerzas en traccion, en direccion paralela a la fibra; se aplican las
siguientes formulas:

1. Deformacion Unitaria.

DU = E ———— —> Férmula31.

Donde:
DU: Deformacion unitaria o esfuerzo de rotura.

DT: Deformacion total, en (mm).
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H : Altura de la seccion efectiva de la probeta en direccion de la carga,

en (mm).

2. Esfuerzo.

O = ————— Formula32.

P
Donde: K

o : Esfuerzo, en Kg./Cmz2,
P : Carga, en Kg.

A : Area de la seccion efectiva de la probeta en traccion, en Cmz2.

3. Esfuerzo al limite proporcional elastico.

PL

oL = ———— > Férmula33.

Donde:

oL: Esfuerzo al limite proporcional elastico, en Kg./Cm?.
PL: Carga al limite proporcional elastico, en Kg.

A : Area de la seccion efectiva de la probeta en traccion, en Cm2.

4. Esfuerzo de rotura.

PR ———— — Formula 34.
oR=—

A

Donde:
oR: Esfuerzo de rotura, en Kg./Cm>.

PR: Carga de rotura, en Kg.

A : Area de la seccion efectiva de la probeta en traccion, en Cmz2.

5. Médulo de elasticidad.

MOE = G—L —————> Formula35.
DU

Donde:

MOE: Médulo de elasticidad, en Kg./Cmz2.

oL : Esfuerzo al limite proporcional elastico, en Kg./Cm?2.

DU : Deformacion unitaria (correspondiente al limite proporcional

elastico).

6. Esfuerzo Admisible.
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(FC)x(FT) ———— 5 Formula36.
- R
Dondg7#om = SV (F.DC)  *

oR T Esfuerzo ultimo o esfuerzo de rotura.

F.C : Factor de reduccién por calidad (Ver Cuadro 4).

F.T. : Factor de reduccién por tamafio (Ver Cuadro 4).

F.S. : Factor de servicio y seguridad (Ver Cuadro 4).

F.D.C.: Factor de duracion de carga (Ver Cuadro 4).
1.3.16 FLEXION ESTATICA.
Es la resistencia de la viga a una carga puntual, aplicada en el centro de la luz,
determinando la tensién en el limite de proporcionalidad, tensién de rotura y el
modulo de elasticidad.

Figura 26: Esquema de ensayo de la flexion estética.

Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

Para un elemento de madera de seccién rectangular sometido a flexion
estética: la zona de la pieza correspondiente al lado concavo, se encuentra en

compresion y la zona convexa en traccién, mientras que la zona central de la
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pieza se encuentra sometida a un esfuerzo de corte. En la préactica, la madera
es solicitada a flexion cuando se la utiliza en forma de vigas, viguetas, soleras,
entablado, dinteles, etc.
e FORMULAS DE CALCULO.
Como ante éste tipo de solicitacion, se combinan simultdneamente
comportamientos debidos a la traccion, compresion y corte, para calcular las
diferentes propiedades mecéanicas de la madera, cuando se encuentra en éstas
condiciones de esfuerzo, se ha tenido que realizar algunas deducciones, las
cuales se muestran a continuacion:
Deducciéon del “MOE” para una viga simplemente apoyada en
funcién del Esfuerzo al Limite Proporcional y la deflexion en el
centro de la luz.
» Segun Diagramas y Formulas para vigas rectangulares simplemente
apoyada — carga concentrada (Pags.: 8-5 y 8-79 del Manual de Disefio

para Maderas del Grupo Andino).

P | —————— - D)
Donde: = 4A8E|

A : Deflexion en el centro de la luz (flecha).

P : Carga Puntual.

L : Luz entre apoyos.

E : MOE de la seccion transversal con relacion al eje alrededor del cual se
produce la flexion.

| : Momento de la seccion transversal con relacion al eje alrededor del cual se

produce la flexion:

__bh?

Donde: 12
b: Ancho de la probeta.

h: Espesor de probeta.
— Despejando (a).

PL® PL®
=— = E=—+
48El 48Al
PL’ pL’ PL’
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—

e Ademéas tenemos que

Luego:

E=—
4Abh

PL®

para el caso de una Vviga

rectangular simplemente apoyada en flexién a carga puntual se tiene:

o= 6M /|- — e
Donde: -
bh?
o : Esfuerzo.
b : Ancho de la probeta.
h : Espesor de la probeta.
M : Momento aplicado.
Donde: B 4
P: Carga puntual.
L: Luz entre apoyos.
— Despejando (3):
5 PL
&M 4 ) 6PL _ 3PL
‘G‘: 2 — 2 2 — 2
bh bh 2bh®  2bh
Luego: o = BPL @
2/ —————— -
2bh
— Luego factorizando la formula (2):
B PL®
4Abh®
PL 1 PxLxl? 1 3 PxL L* 1 [3 le_} L?
E= =X =X —Xx——Xx— =T x| —x——|X
4Abh® 4 bxh®’xAxh 6 2 bxh® Axh 6 |2 bxh?] Axh

1 {3PL} L2
E="x| — |x—
6 | 2bh®>| Ah
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— Reemplazando (4) en (5) tenemos:

1 L2
E="x [O']X
6 Axh
o | ———- (6
E — - —(6)
6AhL
Donde:
E : Modulo de elasticidad (MOE).
o : Esfuerzo.

A : Deflexiéon en el centro de la luz.
h : Espesor de la probeta.

L : Luz entre apoyos.

Esta expresion vendria a ser la Formula del MOE en funcion del esfuerzo y de
la deflexion (flecha) en el centro de la luz; donde ademas la expresién (6AhL?)

resulta ser adimensional.

— Despejando: Ley de Hooke (Timoshenko, Resistencia de Materiales, 5°

edicién) tenemos:

O
E=|-—-———— Formula37.
Donde: E
E : Modulo de elasticidad (MOE).

o : Esfuerzo.

¢ : Deformacion unitaria.
— De la (Formula 21) y de (6) se deduce que para la condicién de viga de
seccion rectangular simplemente apoyada - carga concentrada al centro; para

el caso de su seccion central, se tiene que:

Deformacién Unitaria=

e=6AhL? ——— N
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Donde:

€ : Deformacién Unitaria (DU).

A: Deflexion en el centro de la luz.

h : Espesor de la probeta.

L : Luz entre apoyos.

Luego de haber deducido las formulas (6) y (7), presentamos las

féormulas a ser usadas para calcular las propiedades mecanicas y

elasticas de la madera en flexion estatica o flexo-compresion:

1. Deformacién Unitaria.

DU =6 f bL?

———— > Foérmula38.

Donde:

DU: Deformacion

unitaria.

f : Deflexion (flecha) en el centro de la luz de la probeta, en Cm.

b : Espesor de la probeta, en Cm.

L : Luz entre apoyos, en Cm.

2. Esfuerzo.

Donde:

O =

3P
2ab?

o
P : Carga, en Kg.
L
a
b
3

———— > Formula39.

Esfuerzo, en Kg./Cm2,

: Luz entre apoyos, en Cm.
: Ancho de la probeta, en Cm.

: Espesor de la probeta, en Cm.

Donde:

oL : Esfuerzo

ol

3 PL
2ab?

Kg./Cmz.

. Esfuerzo al limite proporcional elastico.

———— —> Formula4o0.

al limite proporcional elastico, en

PL : Carga al limite proporcional elastico, en Kg.

L : Luz entre apoyos, en Cm.
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a : Ancho de la probeta, en Cm.

b : Espesor de la probeta, en Cm.

4. Esfuerzo de rotura.

3 PR ———— > Formula4l.

2ab?

oR : Esfuerzo de rotura, en Kg./Cm=.

Donde: OonR =

PR : Carga de rotura, en Kg.
L :Luz entre apoyos, en Cm.
a :Ancho de la probeta, en Cm.

b : Espesor de la probeta, en Cm.

5. Médulo de elasticidad.

Donde: O—L - ——— — Férmula42.
, MOE = — iy
MOE: Médulo de DU | elasticidad, en Kg./Cm?.

oL : Esfuerzo al limite proporcional elastico, en Kg./Cm?2.

DU . Deformaciéon unitaria (correspondiente al limite proporcional
elastico).

6. Esfuerzo Admisible.

__(FC)x(FT)
AM T (FS)x(F.D.C)

———— —> F6rmula4s.

Donde

oR = Esfuerzo ultimo o de rotura.

F.C = Factor de reduccién por calidad (Ver Cuadro 4).
F.T. = Factor de reduccién por tamafio (Ver Cuadro 4).
F.S. = Factor de servicio y seguridad (Ver Cuadro 4).

F.D.C.= Factor de duracion de carga (Ver Cuadro 4).
1.3.17 CORTE O CIZALLAMIENTO.
Es la medida de la capacidad de la pieza para resistir fuerzas que tienden a
causar deslizamiento de una parte de la pieza sobre otra.
[.3.17.1 CORTE PARALELDO.
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La solicitacion es paralela a las fibras y produce un plano de falla, tangente a
los anillos de crecimiento.

Figura 27: Esquema de ensayo de cizalle paralelo tangencial.

Fuente: Manual La Construccion de Viviendas en Madera CORMA.

La madera es mas resistente al corte o al cizallamiento perpendicular al grano,
gue al corte paralelo, debido a que las fibras aumentan la resistencia al
cizallamiento; en cambio en el corte paralelo, el esfuerzo de corte es resistido
bésicamente por la sustancia cementante llamada lignina.
e FORMULAS DE CALCULO.

Para calcular las diferentes propiedades mecéanicas de la madera, cuando ésta
resiste fuerzas cortantes en direccion paralela radial o tangencial a la fibra; se
aplican las siguientes férmulas, aclarando que no es posible determinar con los
instrumentos y equipos con los que cuenta el Laboratorio de Materiales de la
UNC, el esfuerzo al limite proporcional, ni el médulo de elasticidad:

1. Esfuerzo de rotura.

P

oR=—| ---——— Férmula4a.
Donde:

oR: Esfuerzo de rotura por cizallamiento, en Kg./CmZ.
P: Carga maxima soportada por la probeta, en Kg.

A: Superficie del plano en que se produce el cizallamiento, en Cmz2.

2. Esfuerzo Admisible.

_ (FC)x(FT) « gR|~——— — Férmula4s.
(FS)x(F.DC)

ADM

Donde
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oR : Esfuerzo ultimo o esfuerzo de rotura.

F.C : Factor de reduccion por calidad (Ver Cuadro 4).
F.T. : Factor de reduccion por tamafio (Ver Cuadro 4).
F.S. : Factor de servicio y seguridad (Ver Cuadro 4).

F.D.C.: Factor de duracion de carga (Ver Cuadro 4).
1.3.18 DUREZA.

Es la resistencia que presenta la madera a la penetracion.

Figura 28: Esquema de ensayo de dureza. Puede medirse en forma normal

o paralela a la fibra.

Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

Se ha definido la dureza de un material, como la propiedad que esta posee
para rayar otro material, sin ser rayado por aquel. En el caso de la madera; los
ensayos de dureza estan basados en la resistencia que opone la madera para
dejarse deformar por otro material mas duro (acero), que ejerce una presion de
tal magnitud que produce una deformacién en la madera. La magnitud de esta
deformacion realizada en condiciones perfectamente normalizadas, da un
indice de la dureza de la madera.
e FORMULAS DE CALCULO.

El ensayo de dureza (BRINELL), se basa en la resistencia que opone un
cuerpo para dejarse deformar por otro mas duro, llamado penetrador; en
consecuencia el coeficiente Brinell (HB), que expresa la dureza es la relacion

de la carga P en Kg., a la superficie S en mmz del casquete esférico:

1. Coeficiente Brinell.

r P
HB = F:gga = ——— — Formula 46.
superficie casquete S y obtiene
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con la siguiente ecuacion:

2P K
HB = ( g) ———— > Formula47.

nD[D—(\/ﬂ)J mm?

Donde:

HB: Coeficiente de dureza Brinell, en Kg./mm?,

P: Carga constante aplicada sobre la esfera penetradora, en Kg.
D: Diametro de la esfera penetradora, en mm.

d: Diametro de impresién, en mm.

Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino. Por: Junta del
Acuerdo de Cartagena. PADT-REFORT, 1984.)

1.3.19 ACONDICIONAMIENTO DE LA MADERA.

Es necesario utilizar la madera en las mejores condiciones, por lo que se tienen
gue cumplir con ciertos requisitos, tales como: La edad del arbol, diametro del
tronco, tamafio de los defectos: alabeos, encorvaduras, rajaduras, nudos, etc.
Las normas exigen que la madera a emplearse, en especial para uso
estructural satisfaga las normas de clasificacion visual recomendada por el
PADT REFORT, y de ésta manera garantizar un comportamiento adecuado en

el disefo.

[.3.19.1 PROCESOS DE LA MADERA.

1.3.19.1.1 TALADO.
Se entiende por talado a la accion que consiste en cortar los arboles por su

base con fines de aprovechamiento forestal.

En el talado de arboles se debe tener presente la tala con el mayor provecho
para la economia forestal y maderera.

Para hacer el talado de arboles se puede emplear distintas herramientas como:
hacha, sierra, motosierra, etc.

Cuando en un arbol su centro de gravedad no cae perpendicular a su superficie
de apoyo, este se halla sometido a tensién; para la tala de estos arboles se
debe empezar por la parte sometida a compresion ya que si se corta por la
parte sometida a tension, el tronco se raja en el sentido longitudinal.

1.3.19.1.2 ASERRADO.
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Para habilitar la madera rolliza el primer proceso al que se somete es el
aserrado; esto consiste en la obtencion de piezas de dimensiones grandes,
dejando para una etapa posterior la obtencion de secciones mas pequefias.
Esta ultima operacion se denomina reaserrado, y por lo general se realiza con
sierras de menor dimension.

1.3.19.1.3 CORTES DEL TRONCO.

La madera puede cortarse del tronco de tres maneras distintas: tangente a los
anillos de crecimiento, perpendicular a los anillos es decir en la direccién de los
radios y siguiendo una direccion arbitraria obteniéndose en general madera de
corte oblicuo.

Para producir madera de calidad estructural es conveniente aserrar las piezas
en corte radial, para reducir las distorsiones y defectos debidos al secado.
Normalmente la madera radial o tangencial no es exactamente cortada
perpendicular o paralelamente a los anillos de crecimiento, se considera sin
embargo madera radial a aquella cuyos anillos hacen un angulo entre 60° y 90°
con la cara mayor. Se acepta como madera tangencial a aquella cuyos anillos
son tangentes al corte, y los que hacen un angulo entre 30° y 60° se le

denomina madera oblicua.

PARTES DE UNA TROZA

Corte radial.

Corteza. .
Corte tangencial.

Albura.

Duramen.

Médula.

Corte oblicuo.
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2 Corte oblicuo.
Figura 29: Denominacién de los tipos de corte segln su orientacion en el

tronco. Fuente: Manual La Construcciéon de Viviendas en Madera CORMA.

.3.19.2 FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL DE LA MADERA.
Existe una serie de variables relacionadas con la estructura natural de la

madera que pueden afectar sus propiedades mecanicas:

1.3.19.2.1 DENSIDAD
La densidad es una variable importante para determinar la resistencia de la

madera. Esta depende de varios factores, entre los cuales se puede
mencionar:

» Composicién de las paredes celulares.

» Grosor de las paredes celulares.

» Tamano de las porosidades.

» Composicion de la celulosa.

1.3.19.2.2 CONTENIDO DE HUMEDAD

Cuando la madera pierde agua por debajo del punto de saturacion de las fibras,
cada célula se compacta, lo que provoca mayor rigidez y resistencia de las
fibras, y por ende, un incremento de su resistencia.

1.3.19.2.3 TEMPERATURA

En general, las propiedades mecanicas de la madera decrecen al aumentar la

temperatura interna, produciendo el efecto inverso cuando se enfria.
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1.3.19.2.4 ALBURA Y DURAMEN
Por los tejidos de la albura se conduce la savia desde la tierra a las hojas,

siendo de vital importancia en el crecimiento del arbol, ademas de ser su
soporte. En la primera etapa del arbol, su seccién transversal corresponde a la
albura, luego, parte de ésta se transforma en duramen, cuya Unica funcién es el
soporte mecéanico del tronco.

No existen diferencias significativas entre las propiedades mecanicas de albura
y duramen.

1.3.19.2.5 TEMPORADA DE CORTE

En general el arbol se puede talar en cualquiera estacion del afio, no habiendo
ninguna diferencia en sus propiedades, lo importante es que una vez talado, se
procede de inmediato a su procesamiento y secado en camara.

1.3.19.2.6 DURACION DE LA CARGA.

Cuando a un elemento de madera se le carga por primera vez se deforma
elasticamente, y si la carga se mantiene, se presenta una deformacion
adicional dependiente del tiempo. Este fendmeno se denomina flujo plastico 6

“Creep”.

1.3.19.2.7 DEGRADACION.
La madera por ser un material organico y natural, constituido por celulosa y

lignina, si es sometida a ciertas condiciones de humedad, temperatura y
oxigeno puede ser degradada. La degradacion de la madera se debe al ataque
de organismos biol6gicos destructores como son; los hongos y los insectos
xil6fagos que ha dichas condiciones ambientales pueden invadir ciertos
sectores de la madera y si no son detectados a tiempo, destruyen las células
gue la componen, afectando sus propiedades fisicas y mecanicas, reduciendo

severamente su resistencia estructural.

1.3.19.2.8 ATAQUE DE INSECTOS.
Por Lo general se consideran dos tipos de insectos que atacan a la madera: los

gue atacan a la madera antes de su puesta en servicio y los que atacan
después de su puesta en servicio. Dentro de estos figuran: Los Termites
Subterraneos y los de madera seca, que son los mas dafinos, estos son los

escarabajos tipo lyctus o bostrichidos y las hormigas carpinteras o comejes.

1.3.19.2.9 TRATAMIENTO DE LA MADERA
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“En varios estudios se ha demostrado que el proceso de la impregnacion,
debido al sometimiento de alta presidén para lograr un buen resultado,
produce un debilitamiento de la pieza y disminuciéon de su resistencia”
(ver pg. 33, item 1.5.3.3.7 del Manual "La Construccién De Viviendas De
Madera” De La Corporacion Chilena De La Madera Corma).

1.3.19.2.10 DEFECTOS DE LA MADERA.

Recibe este nombre cualquier irregularidad fisica, quimica o fisico-quimica de
la madera, que afecte los aspectos de resistencia o durabilidad, determinando
generalmente una limitante en su uso o aplicacion.

1.3.19.3 CLASIFICACION VISUAL DE DEFECTOS.

El identificar los defectos de la madera permite clasificarla por aspecto o
resistencia.

En una clasificacion por resistencia, cada nivel esta vinculado a una razén de
resistencia y se clasifica segun el grado estructural.

Se distinguen, ademas, defectos por manipulacién de la madera (secado y
elaboracion) y los inherentes a ella, los cuales influyen al momento de
clasificarla por aspecto y por resistencia.

Es importante conocer los términos relacionados con la geometria de una
pieza, indispensable para comprender las definiciones y métodos de medicion

de los defectos de la madera.

Figura 30: Términos relativos a la geometria de una pieza.

Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

Arista: Linea recta de interseccion de las superficies que forman dos lados

adyacentes.
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Cabeza: Seccion transversal de cada extremo de una pieza.

Cantos: Superficies planas, menores y normales a las caras paralelas entre si
y al eje.

Caras: Superficies planas mayores, paralelas entre si y al eje longitudinal de
una pieza o cada una de las superficies planas de una pieza de seccién
cuadrada.

Borde de una cara: Zona de la superficie de una cara que abarca todo el largo
de una pieza y que gueda limitada en el ancho, por una arista y por una linea
imaginaria paralela a la arista y a una distancia de ésta igual a la cuarta parte
del ancho de la pieza.

Zona central de una cara: Zona de la superficie de una cara que abarca todo
el largo de una pieza que queda comprendida entre los bordes de la cara. El
ancho de esta zona es igual a la mitad del ancho de la pieza.

Escuadria: Expresion numérica de las dimensiones de la seccion transversal
de una pieza. Se debe especificar en milimetros (mm) de acuerdo a la norma
vigente. Como en nuestro pais esta arraigado el uso de las pulgadas, se ha
considerado conveniente especificar las escuadrias de las piezas
indistintamente en ambos sistemas, como por ejemplo: 2" x 4" 6 2x4 6 41 x 90

mm.

Ancho: Dimension mayor de la escuadria.

Espesor: Dimension menor de la escuadria.

1.3.19.3.1 CLASIFICACION VISUAL DE DEFECTOS POR EL PADT-REFORT.

A) DEFECTOS RELATIVOS A LA CONSTITUCION ANATOMICA.
* ALBURA. Por lo general la albura en casi todas las especies es atacable, y

se considera como defecto cuando ha sido atacada y presenta pudricion.

* BOLSA. Es la presencia de una cavidad, que contiene resina, goma o tanino.
* CORTEZA INCLUIDA. Es la presencia de una masa de corteza total o
parcialmente comprendida en el lefio.

* GRANO INCLINADO. Es la desviacion angular que presentan los elementos
longitudinales del fuste o canto de una pieza.

« MADERA DE COMPRESION. Es la madera de reaccién que se forma
tipicamente en las confieras. Generalmente es mas dura y oscura que la

madera normal.
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« MADERA DE TENSION. Es la madera de reaccion que se forma tipicamente
en las latifoliadas, generalmente es mas clara que la madera normal.

« MEDULA. Es la parte central del duramen. Es susceptible al ataque de
hongos e insectos.

* NUDO. Es el area de tejido lefioso resultante del rastro dejado por el
desarrollo de una rama, cuyas caracteristicas son diferentes a las de la madera
circundante.

B) DEEECTOS RELATIVOS AL ATAQUE DE ORGANISMOS BIOLOGICOS.
* ACANONADO. Es el orificio aproximadamente cilindrico en el interior de una
troza como consecuencia del atabacado.

« ATABACADO. Es el proceso de pudricion castafia de la madera que se
caracteriza, en la etapa avanzada, por la desintegracion del lefio en un polvo
de color pardusco.

* MANCHA. Es el cambio de color de la madera producido por hongos que
descomponen la estructura lefiosa.

* PERFORACIONES GRANDES. Son agujeros con didmetros mayores a 3
mm. Producidos por insectos y larvas perforadoras.

« PERFORACIONES PEQUENAS. Son agujeros con diametros iguales o
menores a 3 mm. Producidos por insectos o larvas perforadoras.

« PUDRICION AVANZADA. Es la etapa de descomposicion en que la madera
presenta cambios evidentes es su apariencia, peso especifico, compaosicion,
dureza y otras caracteristicas mecanicas.

« PUDRICION CASTANA. Es aquella que se caracteriza por una coloracion
castafia de la madera como consecuencia de la descomposicion de la celulosa.
« PUDRICION CLARA. Es aquella que se caracteriza por la coloracion clara de
la madera como consecuencia de la descomposicion preponderante de la
lignina ademas de las holeocelulosas.

« PUDRICION INCIPIENTE. Es la etapa inicial de la descomposicién en la cual
la madera pierde parte de sus propiedades mecanicas y puede sufrir cambios

de color debido al ataque de hongos.

C) DEFECTOS ORIGINADOS DURANTE EL APEO, TRANSPORTE Y

ALMACENAMIENTO.
* DESGARRAMIENTO. Es el rompimiento que se produce en la base del

tronco al ser cortado o talado el arbol.
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« FRACTURA O FALLA DE COMPRESION. Es la deformacion o rompimiento
de las fibras de la madera como resultado de compresion o flexion excesivas
ocasionada en arboles en pie por la accion del viento, nieve o proceso de
crecimiento, y en arboles apeados como resultado de esfuerzos durante las
operaciones de explotacién y aprovechamiento.

* RAJADURA. Es la separacion de los elementos constitutivos de la madera
gue se extiende en la direccién del eje de la pieza afectando totalmente el

espesor de la mima o dos puntos opuestos de una madera rolliza.

D) DEFECTOS ORIGINADOS DURANTE EL SECADO.
* ALABEO. Es la deformacion que puede experimentar una pieza de madera

por la curvatura de sus ejes longitudinal o transversal o de ambos.

* ABARQUILLADO. Es el alabeo de las caras en la direccion transversal.

* ARQUEADURA O COMBADO. Es el alabeo de las caras en la direccion
longitudinal.

* COLAPSO. Es la reduccion de dimensiones de la madera que ocurre durante
un proceso de secado por encima del punto de saturacién de la fibra y que se
debe a un aplastamiento de sus cavidades celulares. A menudo se observa
como un corrugado de la superficie.

* ENCORVADURA. Es el alabeo de los cantos en sentido longitudinal.

* ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL. Es el estado de tensiones de una pieza
caracterizado por compresion en las capas externas y tension en la parte
interna, como resultado de inadecuadas condiciones de secado.

* GRIETA. Es la separacion de los elementos constitutivos de la madera cuyo
desarrollo no alcanza a afectar dos caras de una pieza aserrada o dos puntos
opuestos de la periferia de una madera rolliza.

* RAJADURA. Es la separacion de los elementos constitutivos de la madera
gue se extiende en la direccion del eje longitudinal de la pieza y afecta
totalmente el espesor de la misma a dos puntos opuestos de una madera
rolliza.

* TORCEDURA. Es el alabeo simultaneo en las direcciones longitudinal y
transversal.

E) DEFECTOS ORIGINADOS DURANTE EL ASERRIO.

* ARISTA FALTANTE. Es la falta de madera en una o méas aristas de una

pieza.
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« MALA ESCUADRIA. Se denomina asi a la seccion transversal de una pieza
de madera que esta mal labrada a escuadra.
* PICADA. Es la depresion en la superficie, de una pieza producida por un

corte anormal.

1.3.19.3.2 CLASIFICACION DE DEFECTOS: Por El Manual: “La Construccion
De Viviendas De Madera” De La Corporacion Chilena De La Madera Corma.

A) DEFECTOS PROPIOS.

Los defectos propios que mas inciden sobre las propiedades de resistencia y
durabilidad son:

* NUDOS SUELTOS

Abertura de seccion relativamente circular, originada por el desprendimiento de
un nudo.

Si no interesa su posicion en la pieza, la norma establece que se debe calcular
el diametro medio, midiendo su diametro mayor y menor, en milimetros, y
calculando el promedio.

Los agujeros y/o nudos sueltos se pueden ubicar en la arista, en el borde de la
cara, en el canto o en la zona central de la cara.

La posicion de este defecto es determinante en la magnitud de la alteracion
gue causara en las propiedades resistentes. Asi, un agujero, dentro o cerca de
un canto, afecta fuertemente la resistencia de traccion o compresion de una
pieza solicitada por flexion.

En cambio, un agujero en el centro de la cara alterard més su resistencia de

cizalle, cuando se aplica a ella el mismo esfuerzo de flexion.

Ejemplos:

Figura 31: Medicion de agujero y/o nudo suelto en el borde de la cara.

Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.
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Figura 32: Medicion de agujero y/o nudo suelto en la arista.

Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

* RAJADURAS

Separacion de fibras en la madera que afecta dos superficies opuestas o
adyacentes de una pieza.

Figura 33: Medicién de la longitud de la zona afectada por la rajadura.

Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

* GRIETAS

Separacion de elementos constitutivos de la madera, cuyo desarrollo no
alcanza a afectar dos superficies opuestas o adyacentes de una pieza.

Figura 34: Medicién de grietas.

Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.
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* FIBRA INCLINADA
Desviacion angular que presentan los elementos longitudinales de la madera,

con respecto al eje longitudinal de la pieza.

Figura 35: Medicién de la desviacién de la fibra.

Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

« PERFORACION
Galeria u otro tipo de orificio producido por la presencia de insectos

taladradores. En cualquier caso, la madera con este defecto debe ser
desechada.

« PUDRICION

Degradacion, descomposicion y destruccion de madera por presencia de
hongos xiléfagos y ambiente humedo. La presencia parcial de putrefaccion
implica una creciente reduccion de la resistencia. No se debe utilizar como
material de construccion.

Otros defectos que inciden en la resistencia, pero en menor grado, son:

* Bolsillo de corteza.

Presencia de masa de corteza total o parcial comprendida en la pieza. Se
conoce también como “corteza incluida®.

* Bolsillo de resina

Presencia de una cavidad bien delimitada que contiene resina o tanino. Se
conoce también como “bolsa o lacra”.

Los efectos que tiene el bolsillo de corteza y/o resina sobre la resistencia son
los mismos descritos para el agujero y/o nudo suelto.

La medicion dependera de la ubicacion que tiene el bolsillo en la pieza, el cual

se puede ubicar en la arista, borde de la cara, en el canto o en la zona central.
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Figura 36: Medicion de bolsillo de corteza y/o resina en la zona central de
la pieza.

Fuente: Manual La Construcciéon de Viviendas en Madera CORMA.

* ACEBOLLADURAS

Separacion de la pieza entre dos anillos consecutivos. Cuando aparece en las

caras o cantos, se mide su longitud y separacién maxima (mm).

Figura 37: Formay medicion de una acebolladura.

Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

* ALABEOS
Deformacion que puede experimentar una pieza de madera en la direccion de

sus ejes, longitudinal y transversal o ambos a la vez, pudiendo tener diferentes
formas: acanaladura, arqueadura, encorvadura y torcedura. Estos son defectos

tipicos por secado inadecuado, tema que se trata mas adelante.

e.l : -
Ejemplo: Figura 38: Acanaladura, alabeo de las caras en la direccion
transversal. Se conoce también como “abarquillado” (en la imagen se

muestra la medicién de la acanaladura).
Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.
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* COLAPSO
Reduccion de las dimensiones de la madera durante el proceso de secado,

sobre el punto de saturacion de las fibras, y se debe al aplastamiento de sus
cavidades celulares.
Este defecto no es admisible en la madera, puede afectar la resistencia y

ademas su presencia.

« MEDULA

Corresponde al tejido parenquimatoso y blando de la zona central del tronco.
Afecta la clasificacién por aspecto de superficies que quedan a la vista.

Figura 39: Medicién de médula.

Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

* CANTO MUERTO
Se conoce por canto muerto o arista faltante a la falta de madera en una o mas

aristas de una pieza.
Se mide en la arista, su largo o suma de largos en mm, mayor dimensién en el

canto (x) y mayor dimension en la cara (y).

Figura 40: Medicion de la arista faltante o canto muerto.

Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

B) DEFECTOS POR ELABORACION:
« ESCUADRIA IRREGULAR
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Variacion de la escuadria nominal de una pieza producida por la desviacion del
plano de corte durante el aserrio, por ejemplo, sobredimension.
Figura 41: Escuadria irregular

Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

* GRIETA

Separacion de los elementos constitutivos de la madera, cuyo desarrollo no
alcanza a afectar dos superficies opuestas o0 adyacentes de una pieza.
Figura 42: Medicion de una grieta.
Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.
* MARCA DE SIERRA
Depresion en la superficie de una pieza producida por un corte anormal.
* RAJADURA

Separacion de fibras de la madera que afecta dos superficies opuestas o
adyacentes de una pieza.
Figura 43: Medicion de la longitud de la zona afectada por rajadura.
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Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

* CEPILLO DESGARRADO
Levantamiento de fibras en las superficies cepilladas causado por trabajo

defectuoso. Ocurre con mayor frecuencia al procesar madera verde.

* CEPILLO ONDULADO

Depresiones sucesivas dejadas por cuchillos sobre la superficie de una pieza
cepillada.

* CEPILLADO INCOMPLETO

Areas de la superficie de una pieza que quedan sin cepillar.

« DEPRESION POR CEPILLADO

Concavidad producida durante el cepillado.
Figura 44: Depresién por cepillado.

Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

* MARCA DE ASTILLAMIENTO

Depresion en las caras cepilladas, causada por desprendimiento de fibras.

* MANCHA DE PROCESAMIENTO

Cambio de color que puede ocurrir en la madera durante los procesos de
aserrio, cepillado y/o almacenamiento.

* QUEMADO

Carbonizacion de la madera durante su procesamiento, producida por friccion

de la herramienta.
C) DEFECTOS POR SECADO

Los defectos por secado se producen cuando se realiza un proceso que genera
tensiones internas a nivel de estructura de la madera, siendo los mas

frecuentes:
* ARQUEADURA
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La arqueadura o combado es el alabeo de las caras en direccion de las fibras
de la madera. La flecha que se forma por una de sus caras indica el grado de
deformacion, el cual se debe analizar para determinar el nivel de aceptacion

gue se permite en la madera para un determinado uso.

Figura 45: Alabeo o deformacion de la madera llamado arqueadura.
Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

* ACANALADURA
La acanaladura o abarquillado es un alabeo en direccion transversal a las

fibras.

Figura 46: Alabeo o deformacion de la madera llamado acanaladura.

Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

* ENCORVADURA
La encorvadura o curvatura lateral corresponde al alabeo de los cantos en el

sentido de las fibras.

le]

Figura 47: Alabeo o deformacion de la madera llamado encorvadura.

Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

* TORCEDURA
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La torcedura o revirado es el alabeo helicoidal en direccion longitudinal y
transversal de las fibras.

Figura 48: Alabeo o deformacion de la madera llamado torcedura.

Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

* COLAPSO
Reduccion de las dimensiones de la madera durante el proceso de secado
sobre el punto de saturacion de las fibras. Se debe a un aplastamiento de las

cavidades celulares.

1.3.19.3.3 CONTROL DE DEFECTOS.

El PAD-REFORT, en el marco del desarrollo de la Norma de Clasificacion
Visual a establecido tolerancias para controlar los defectos propios de la
madera y asi garantizar una respuesta adecuada del elemento estructural ante
un determinada solicitacién de cargas cuales son las siguientes:

NUDO HUECO PERFORACIONES GRANDES

TOLERANCIA: TOLERANCIA:
Evitar el tramo central. Se permiten cuando su distribucién
es moderada.

f

Max. 3 agujeros por metro lineal. No alineados
ni pasantes.

NUDOS ARRACIMADOS RAJADURAS

TOLERANCIA: TOLERANCIA:

No se permite. Se permite en uno de sus extremos y conuna

longitud no mayor que "a".

Figura: 49.
Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.
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ABARQUILLADO

TOLERANCIA:
1% del ancho.

ARQUEADURA

TOLERANCIA:
HIL < 0.33%.

ENCORVADURA

TOLERANCIA:
HIL < 0.33%.

Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

TORCEDURA

TOLERANCIA:
1 Cm.J 3 m. de longitud.

ARISTA FALTANTE

TOLERANCIA:

TOLERANCIA:
No se permite.

al eje con una profundidad de
/10e

FALLAS DE COMPRESION

TOLERANCIA:
No se permite.

Figura: 50.

Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.
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Figura 51
Fuente: Manual La Construccion de Viviendas en Madera CORMA.

GRANO INCLINADO GRIETA

TOLERANCIA: TOLERANCIA:

Se permite moderadamente. La suma de
sus profundidades, medidas desde
ambos lados, no debe exeder 1/4 del
espesor de lapieza.

MEDULA PARENQUIMA:
TOLERANCIA: TOLERANCIA:
No se permite. No se permite en zonas expuestas

a esfuerzos de compresion

paralela.
)

PERFORACIONES PEQUENAS

. TOLERANCIA:
TOLERANCIA: Se permite cuando su distribucion
es moderada.

NUDO SANO

Max. = 100 agujeros de 10 Cm? no alineados
ni pasantes.

Figura 52
Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

-Distanciamiento entre nudos >a 100 Cm.
-Evitar la parte central.

[.3.19.3.4 CUIDADOS Y CONSIDERACIONES DE PIEZAS DE MADERA

PARA EL ALMACENAMIENTO Y PROTECCION A PIE DE OBRA
Si bien la madera recibida en obra puede llegar en Optimas condiciones,

también puede sufrir severas deformaciones que afectan su resistencia o su
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desempefio en servicio, producto de una deficiente manipulacién y/o mal
almacenamiento en obra.
Debido a esto, es de suma importancia tomar las siguientes precauciones y

consideraciones:

e Almacenar la madera en forma encastillada y protegida de la exposicién
directa al sol.

e Evitar almacenar la madera en ambientes humedos.

e Evitar contacto directo de la madera con el suelo.

e Mantener encastillado en orden, evitando piezas separadas.

Foto 3: Almacenamiento de la madera en paquetes con uso de

separadores.

Fuente: Manual La Construccién de Viviendas en Madera CORMA.

1.3.20 PRESERVACION DE LA MADERA.
La madera, como cualquier otro material, tiene sus limitaciones, una de ellas,

quizads la mas importante, es la posibilidad de sufrir ataque de insectos y
hongos; o de ser afectada por el fuego, desgaste mecanico y otros, por lo que

es necesario preservarla.

1.3.20.1 PRESERVACION.
La durabilidad natural de la madera es la resistencia que opone este material a

la pudricion por hongos o al ataque de insectos u otros agentes destructores.
Ciertas clases de maderas son notables por su resistencia biologica. Su
empleo debe ser recomendado para las situaciones mas expuestas. Otras
maderas son de buena o regular durabilidad y finalmente, hay maderas que

son conocidas por su facilidad para ser atacadas.
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La densidad de la madera es un indice de durabilidad; asi por ejemplo las mas
pesadas son por lo general mas durables Esta apreciacion tiene muchas
excepciones y por ello, en cada caso es necesario determinar la durabilidad
real de la especie.

La durabilidad natural se puede aumentar mediante procedimientos artificiales,
ya sea por un simple secado o por tratamientos preservadores especiales.

La preservacion de la madera es la respuesta moderna a la técnica para
satisfacer los requisitos tecnoldgicos actuales y futuros, frente al agotamiento
de los bosques naturales con maderas naturalmente durables, reemplazados

paulatinamente por especies de crecimiento rapido.

1.4 Formulacién del problema
|.4.1PLAN DE INVESTIGACION

[.4.1.1 Realidad Problematica.

En la regidn de Cajamarca y a nivel nacional la madera es muy importante
en la construccion civil porque es utilizada en diferentes estructuras, para
viviendas, edificaciones y diversas construcciones multiusos. Dentro de

esta madera se ha visto utilizar el pino radiata.

La mayoria de moradores de la region de Cajamarca siempre han utilizado
la madera de pino radiata, mayormente en forma empirica, sin considerar
las diferencias fisicas y mecanicas de ambas madera en estado seco y
hamedo, cuando son empleadas en modelos estructurales como en

revestimientos, en vigas, en pilares, y otros.

En la provincia de Cajamarca existe un alto porcentaje de sembrios de pino
radita, madera que es un elemento comun de la zona que siembran debido
a que hay mucha demanda en la ciudad de Cajamarca y en las provincias y
pueblos aledafios. Este tipo de madera como la misma provincia de
Cajamarca produce, el costo que tiene es bastante comodo y la mayoria de

los consumidores la adquieren con facilidad

Frente a esta problemética que se plantea, se ha visto por conveniente

hacer un analisis de los esfuerzos admisibles del pino radita a fin de
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determinar sus resistencias, Yy poder optar la madera en una parte

especifica de la estructura y el precio mas cémodo con respecto a su costo.

1.4.1.2 Delimitacién del problema: Tematica, Geografica, Temporal

La poblacion beneficiada comprende 100,000

habitantes
» Comunidad : Cajamarca
» Distrito : Cajamarca.
» Provincia : Cajamarca.
» Region : Cajamarca.
1.4.1.3 Valoracion del
Problema.

El presente proyecto elegido retne las condiciones de ser real, porque
es un caso de a actualidad, es relevante porque la madera de pino radiata
es utilizada en las construcciones de viviendas y es factible, porque el

presente proyecto de investigacion se puede realizar.

1.4.1.4 Formulacion del Problema
¢En qué medida la Determinacion de los esfuerzos admisibles del
comportamiento de la madera de pino radiata utilizado en viviendas
cooperara para mejorar la resistencia en el disefio de los elementos

estructurales de la ciudad de Cajamarca durante el afio 2016?

1.5 Justificacién del estudio
La madera ha sido, es y sera un material muy importante en la industria de la

construccion por la diversidad de sus usos que va desde una simple ventana
hasta elementos estructurales complejos. Este material noble, ha sido
desplazado por otros materiales y menospreciado en nuestro medio por los
profesionales en ingenieria civil partidarios del uso exclusivo del concreto como
material constructivo y es por esta razon no se le ha dado la importancia
debida.
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Por lo afirmado se ha decidido realizar este trabajo de investigacion para
determinar los esfuerzos admisibles a diferentes solicitaciones de carga, de la
madera de pino radiata, que son indispensables en el disefio estructural con
este material, anhelando que se convierta en un aporte técnico a los ingenieros
estructurales y de esta forma dar mayor confiabilidad al calculo de estructuras

de madera.

1.6 Hipotesis
La madera de Pino Radiata de Cajamarca, tiene propiedades mecanicas

reflejadas en sus esfuerzos ADMISIBLES, que lo tipifican como una madera
Estructural que se puede usar en el disefio de diversas Estructuras como

Viviendas.

1.7 Objetivos.

[.7.1 Objetivo General
Determinar los valores mas probables de los esfuerzos admisibles a diferentes
solicitaciones de carga de la madera de Pino Radiata de Cajamarca, segun las

normas técnicas peruanas vigentes.

1.7.2 Objetivos Especificos
e Determinar las propiedades fisicas y mecéanicas de la madera Pinus
Radiata, segun normas NTP.
e Determinar las propiedades resistentes y elasticas de la madera Pinus

Radiata, segun normas NTP.
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I. METODO

2.1 Disefio de investigacion
El disefio de esta investigacion de este tipo experimental y se han logrado

obtener los valores de los esfuerzos admisibles de la madera de pino radiata de

Cajamarca que serviran para el calculo o el disefio estructural de elementos

diversos de una edificacion asi por ejemplo para disefiar una columna se usara

para disefiarla el esfuerzo admisible a la compresion paralela al grano; para el

disefio de un viga se utilizara el esfuerzo admisible a la flexion estatica y corte y

cizallamiento

2.2 Variables, operacionalizacién

Operacionalizacion

Variable — — Indicadores
Definicion Definicion
Conceptual operacional
Se determinas| Valores de cada
_ Es aquella| mediantes ensayos| uno de los
1 Variable| que varia' con| mecanicos Yy _se| esfuerzos
dependiente: otras pueden definirf admisibles o de
' ropiedades como la| disefio, _que
esfuerzos isicas de la| herramienta permiten Clasificar,
admisibles de |al madera grlnqpal aretl el es%ructur{;tlmenteda
: : isefio  estructural, este ipo e
madera Pino radiata. de elementos de| madera. (grupo C)
madera.
1 Variable Se definen como| Valores que tienen
independiente. Son _ aquellas | aquellas guel cada una de ellas
propiedades aparente nol en el momento de
-Contenido de gue no | intervienen en el ensayo
h dad ependen de| disefio estructural v
umedad | otras, sino | estan pre fijados en
-Densidad basica estz}gn q | !at i natldjralezla
Di 4 prefijadas en la| intrinseca e la
f:%lrr:cmon de madera madera

Cuadro 5: Operacionalizacién de variables

2.3 Poblacion y muestra
La realizacion de esta tesis profesional tiene como finalidad brindar un aporte

técnico a la industria de la construccidon con madera preservada, como ayuda

bibliografica al ingeniero proyectista y a otros profesionales comprometidos con

la industria de la construccion, especialmente en el ambito de nuestra region de

Cajamarca.
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La investigacion se realiz6 en la ciudad de Cajamarca, en el laboratorio de
Ensayo de Materiales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
de Cajamarca. La cual cont6 con la colaboracién de ADEFOR-CAJAMARCA,
en todo lo referente al proporciona miento de las diversas piezas de madera a
utilizar, servicio especializado de aserradero y carpinteria, y otros
asesoramientos en cuestion de madera.

2.3.1 CARACTERISTICAS LOCALES

La presente tesis de investigacion se realizé en:

e Region: Cajamarca.
e Provincia: Cajamarca.
e Distrito: Cajamarca.

e Lugar: Bosque Porcon

-Las piezas arboreas usadas, proceden del bosque de Porcon-Cajamarca,
cuyas caracteristicas locales consideradas son las siguientes: o Coordenadas
Norte UTM: 9220974 Km. y 9221950 Km. o Coordenadas Este UTM: 762530
Km.y 764818 Km.

- Altitud promedio: 3400 m.s.n.m.

-Temperatura promedio: 12 °C.

-Humedad relativa: entre 40 y 73%.

- Precipitacion media anual: 1332mm.

- Topografia: Accidentada.
- El proceso de habilitacion de probetas (especimenes) se lo realizé en las
instalaciones de ADEFOR; los ensayos se ejecutaron en el Laboratorio de
Ensayo de Materiales de la UNC y el trabajo de gabinete en la ciudad de

Cajamarca; cuyas caracteristicas locales consideradas son las siguientes.

- Altitud promedio: 2750 m.s.n.m.
- Temperatura promedio anual: 15°C.
- Humedad relativa: entre 40 y 72%.

- Topografia: Plana a ondulada.
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2.3.2 Vias de Acceso.

- Para llegar al bosque se hace uso de la Carretera Cajamarca -
Bambamarca hasta la altura del Km. 24, luego se ingresa por la trocha
carrozable de la Cooperativa del mismo nombre, hasta los lugares de

extraccion de las piezas arboreas (ver mapa o plano N°19).

- Para llegar a los aserraderos de ADEFOR, se hace uso de la carretera

Cajamarca - Otuzco.

Segun ITINTEC. El procedimiento de seleccién y coleccién de muestras se
basa en el sistema de seleccién al azar, de modo que cada una de las
unidades (zona, arbol, troza, vigueta, probeta), tenga la misma probabilidad de
ser elegida, de acuerdo con el volumen existente en la zona.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez vy
confiabilidad
La seleccion y coleccion de muestras se hacen teniendo en cuenta a la norma

ITINTEC N° 251.008 (Instituto de Investigacion Tecnolbégica Industrial de
Normas Técnicas).

De acuerdo a esta norma, y a la precision requerida para el presente trabajo, y
teniendo en cuenta las posibilidades, recursos y criterios del investigador; se
seleccionaron 03 arboles al azar, de los cuales se obtuvieron 06 trozas de 3.00

m. de longitud (2 trozas por arbol).

2.4.1 PRINCIPIO DEL METODO DE MUESTREO.

Segun ITINTEC. El procedimiento de seleccién y coleccién de muestras se
basa en el sistema de selecciébn al azar, de modo que cada una de las
unidades (zona, arbol, troza, vigueta, probeta), tenga la misma probabilidad de
ser elegida, de acuerdo con el volumen existente en la zona.

2.4.2 DESCRIPCION DEL METODO:
El muestreo al azar comprende las siguientes etapas:

e Definicion de la poblacion.

e Seleccion de la zona y/o sub-zona, sector y bloque.
e Seleccion de los arboles.

e Seleccion de las trozas.

e Seleccion de las viguetas dentro de las trozas.

e Obtencion de las probetas dentro de las Viguetas.
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2.4.3 PROCEDIMIENTO.
- Seleccion de la zona: Para la seleccion de la zona se debe de conocer con

anterioridad el volumen de madera existente de la especie determinada por
unidad de superficie, en cada una de las zonas cuya poblaciéon se desea
investigar desde el N° 1 al N° resultante del volumen acumulado hallado, se
selecciona por medio de una tabla de numeros aleatorios; tantos numeros
como arboles sean necesarios; la seleccion se realiza por reemplazamiento, es
decir que una misma zona puede ser seleccionada mas de una vez.

- Seleccioén de arboles.

- Determinacion del centro de actividad dentro de la zona, sector o
bloque: Para cada zona seleccionada se buscara un centro de actividad
utiizando cualquier esquema conveniente, que pueden ser reticulos
numerados sobre mapas de la zona, sector o bloque, que luego sera
seleccionada al azar.

- Cantidad de arboles a seleccionar. Esto dependera del grado de precision
gue se debe lograr en los diferentes ensayos.

- Seleccion de Trozas. Una vez dividido el fuste en trozas de longitud
adecuada, se le asignard a estas, valores porcentuales de acuerdo con el
volumen que la troza represente dentro del fuste y se seleccionard un niamero
de trozas que satisfaga al nimero de probetas necesarias por ensayo.

Las trozas obtenidas seran marcadas convenientemente en forma indeleble
para su facil identificacion.

- Seleccion de la vigueta dentro de la troza: De la troza obtenida se cortara
una pieza de madera al azar, abarcando de corteza a corteza; de tal forma que
la médula quede excluida; de esta se obtiene la vigueta por cualquier método
aleatorio conveniente.

Seleccionada la vigueta se cortara la misma paralelamente a la corteza y a
todo lo largo de la troza.

- Obtencion de la probeta. De las viguetas seleccionadas se tomaran las

probetas para realizar los ensayos fisicos y mecanicos.
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2.5 Métodos de anélisis de datos
2.5.1 ELABORACION Y ACONDICIONAMIENTO DE PROBETAS.

La elaboracion y acondicionamiento de probetas es el producto final del
proceso de muestreo y es un proceso muy importante dentro de esta
investigacién, por cuanto de esta operacion depende el obtener muestras
adecuadas de acuerdo a las normas y asi lograr resultados confiables.

La elaboracion y acondicionamiento de probetas se lo hizo teniendo como base
la NORMA ITINTEC, de acuerdo a las condiciones de la investigacion, criterios
y posibilidades del investigador.

La elaboracion y acondicionamiento de la madera, comenzo con la eleccion del
bosque del cual se obtienen las muestras y culminé con el traslado de las
probetas hacia el laboratorio para la realizacion de los ensayos
correspondientes.

A continuacién se describe paso a paso, cada una de las actividades realizadas
en el proceso de elaboracion y acondicionamiento de probetas.

2.5.2 SELECCION DEL BOSQUE.

El bosque elegido para la extraccion de muestras, fue el denominado bosque
“Piedra Grande” con una extension de 58 hectareas; cuyas caracteristicas
locales se describen en el item 1.4 de la presente Tesis.

2.5.3 DELIMITACION DEL ESPACIO MUESTRAL.

El espacio muestral se limita a la regibn Cajamarca y especificamente a los
lugares donde los bosques de Pinus Radiata, se desarrollan en condiciones

similares a las del bosque de Piedra Grande.

254 DETERMINACION DEL NUMERO DE MUESTRAS A

EXPERIMENTAR.
El namero de muestras a experimentar, estuvo condicionado por:

» La naturaleza de la investigacién
» Los ensayos de laboratorio considerados para la presente
investigacion, y

» Ladisponibilidad de recursos.

Para el caso de la investigaciéon y de acuerdo al item Ill.1 las muestras a
experimentar estarian representadas por el niumero de probetas necesarias

para la realizacion de los diferentes ensayos de laboratorio.
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En virtud de lo anterior, se determiné que para ésta investigacion eran
necesarias 15 muestras (probetas) por ensayo tanto para la condicion
preservada como para la condicién no preservada.

Los ensayos de laboratorio y el nimero de probetas necesarias recomendadas,

se expresan en el siguiente cuadro:

TOTAL DE
TIPO PRUEBAS X
DE N° | MODALIDAD DE ENSAYO MODALIDAD
ENSAYO DE ENSAYO
Md. No Trat.
1 |Contenido de Humedad. 15
5 Contra_ccié_n: Radia_l, Tangencial 15
y Longitudinal (en simultaneo). *
Saturada. 15
FISICOS Verde. 15
3 |Densidad. ** | Anhidra. 15
Seca al Aire. 15
Basica.
4 | Compresion Paralela a la Fibra. |15
5 Compresion Perpendicular a la 15
Fibra.
MECANIC 6 |Traccion Paralela a la Fibra 15
S 7 | Flexién Estatica. 15
8 |[Corte Paralelo a la Fibra. 15
9 |Dureza. 15
180

(*): Los ensayos de contraccion: Radial, Tangencial y Longitudinal; se realizan de manera
simultanea en una misma probeta, por lo que se lo ha considerado como uno solo.

(**): Los ensayos de densidad: Saturada, Verde, Anhidra, Seca al Aire y Bésica; se realizan en
una misma probeta, pero en diferentes etapas, por lo que se lo ha considerado como

ensayos individuales.
Cuadro 6: Numero de probetas a utilizar en la investigacion.
Fuente: Elaboracion propia

2.5.5 CALCULO DEL VOLUMEN TOTAL DE MUESTRAS A

EXPERIMENTAR.
Para calcular el volumen de madera a utilizar se tomaron en cuenta los

ensayos Fisicos y Mecéanicos recomendados las normas respectivas, para los
cuales se ha considerado realizar quince pruebas por modalidad tanto para
madera tratada como para madera no tratada. Las dimensiones de las probetas
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requeridas para realizar los diferentes ensayos, son las que se consignan en el

presente cuadro:

DIMENSION DE PROBETA

TIPO N° { MODALIDAD DE ENSAYO (l\;:dm.)
DE ENSAYO No. H b L
Trat. (Cm.) [(Cm.) |(Cm.)
1 |Contenido de Humedad. 15 3 3 10
FisIcOS 2 |Contraccion. 15 5 5 10
3 | Densidad. 15 5 5 10
4 C.ompresmn Paralela a la 15 5 5 20
Fibra.
5 Compresmn Perpendicular 15 5 5 15
MECANICO a la Fibra.
s 6 T_racmon Paralela a Ila 15 75 75 50
Fibra
7 | Flexion Estatica. 15 5 5 75
8 | Corte Paralelo a la Fibra. 15 5 5 6.5
9 |Dureza. 15 5 5 10
Cuadro 7: Dimensiones de las probetas a utilizar en la investigacion.

Fuente: Elaboracion propia

Las dimensiones que se presentan en la tabla anterior para cada una de las

probetas son las exactas, pero para efectos de aserrado se tiene que

considerar dimensiones con un incremento del 5% por corte de cierra y por

probeta, ya que éstas tienen que ser cepilladas y lijadas para reunir las

condiciones geométricas éptimas y asi obtener datos precisos en los diferentes

tipos de ensayos. Por esta razon se calcularon las dimensiones incrementadas

en un 5%, para cada una de las probetas; siendo estas las expuestas en el

siguiente cuadro:

TIPO
DE

NO

MODALIDAD DE
ENSAYO

DIMENCIONES PROBETAS (Cm.)
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ENSAY (Incrementadas en el 5% por
O Mader |corte.)
a H(Cm.) |b(Cm.) |L(Cm.)
Contenido de
8 1 Humedad. 15 3.60 3.60 12.00
O 2 | Contraccion. 15 6.00 6.00 12.00
2 |3 |Densidad. 15 6.00  |6.00 12.00
4 Comp_reS|on Paralela 15 6.00 6.00 24.00
a la Fibra.
Compresion
5 |Perpendicular a la|15 6.00 6.00 18.00
Fibra.
6 T_racmon Paralela a la 15 9.00 9.00 60.00
8 Fibra
@) 7 |Flexion Estatica. 15 6.00 6.00 90.00
pd
Z 8 Corte Paralelo a la 15 6.00 6.00 7 80
@) Fibra.
LY |9 |Dureza 15 600 |6.00 12.00

Cuadro 8: Dimensiones incrementadas de las probetas por efectos de

corte de sierra.

Fuente: Elaboracion propia

Luego de haber calculado las dimensiones incrementadas de cada una de las

probetas, definimos el volumen total de madera en pies tablares para éstas; lo

cudl corresponderia al volumen minimo de madera requerida para la presente

investigacion:

DIM. VOL.
PORBETAS. XOLUMEN TOTAL
CLASE DE|,, |TIPO DE (Cm.) (Inc. 5% x MAD X
Ensayo [N ENsAYO PROBETA| (51te) PROBETA | £\ isavo
(P (Pie
o s 3 Tablar) Tablar)
1 |Contenido de|, . 3.60|3.60(12.00|0.07 1.98
Humedad.
FISICOS 2 | Contraccién. |15 6.00|6.00(12.0010.18 5.49
3 | Densidad. 15 6.00|6.00|12.0010.18 5.49
MECANICOS |4 |Compresion |, o 6.00|6.00(24.0010.37 10.98
Paralela a la
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Fibra.
Compresién
5 Perpendicular |15 6.00|6.00|18.00|0.27 8.24
a la Fibra.
Traccion
6 Paralela a la|15 9.00/9.00|60.00|2.06 61.78
Fibra
7 |Flexion 15 6.00|6.00|90.00(1.37 41.19
Estatica.
Corte Paralelo
8 2 1a Fibra. 15 6.00/6.00|/7.80 |0.12 3.57
9 Dureza. 15 6.00/6.00(12.00|0.18 5.49
144.21

Cuadro 9: Determinacion del Volumen minimo de madera requerida para

la presente investigacion.

Fuente: Elaboracion propia

2.5.6 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE ARBOLES A SELECCIONAR.
A priori a la determinacién de la cantidad de arboles a seleccionar, se realizé

una visita de campo al bosque “Piedra Grande” y de acuerdo a la observacion

visual de diferentes pardmetros como son: anatomia, constitucion de los

arboles y facilidad de transporte, se considerd tomar trozas de 3 metros y en

concordancia con este criterio, se hizo el siguiente metrado:

TROZA Vel VOL.

Médula | Corteza | Nudos | Desp. ' EFECT
EFECT

Diam.| L Vol. 6% 20% 15% 15% TROZA

TROZA _

(Cm.) [(m)| (Cm?3) (Cm?3) (Cm?3) (Cm3) (Cms3) (Pie
(Cm3)

Tablar)

25 3 |147262.16 | 8835.73 | 29452.43122089.32122089.32| 64795.35 27.46

Cuadro 10: Metrado de trozas consideradas para la investigacion.

Fuente: Elaboracion propia

El nUmero de trozas necesarias sera:
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VOL. TOT. VOL. Ne°
MADERA EFECT x TROZAS
(Pie TROZA NEC.
Tablar) | (Pie Tablar)

144.21 27.46 6

Cuadro 11: Determinacion del N°de trozas necesarias parala
investigacion.

La cantidad de arboles a talar estuvo en funcion del volumen total de madera a
utilizar para la elaboracién de probetas y a lo estipulado en el item 11.5.5, donde
predomina el criterio que, de cada arbol se obtenga una troza para someterla a
preservado y otra troza similar para mantenerla en su estado normal, sin
preservar; por lo que luego de realizar los metrados correspondientes se
determind que eran necesarios talar 03 arboles de Pinus Radiata.

2.5.7 DETERMINACION DEL LUGAR DE EXTRACCION DENTRO DEL

BOSQUE.
El lugar de extraccion de las piezas arboreas fue al azar teniendo en cuenta la

accesibilidad de la zona, de tal manera que las piezas a seleccionar tengan las
mismas posibilidades ante cualquier otra de ser seleccionada.

2.5.8 SELECCION DE LAS PIEZAS ARBOREAS.

Las piezas arbdreas fueron seleccionadas al azar dentro del lugar de
extraccion, teniendo en cuenta que cualquiera de ellas tenga las mismas

posibilidades de ser seleccionadas ante cualquier otra.

Las piezas arboreas fueron codificadas de acuerdo al orden de seleccion en el
terreno.
Las coordenadas UTM de las piezas arbdreas seleccionadas, tomadas con
GPS GARMIN son:

- ARBOL I: 763881 N y 9221500 E.

- ARBOL II: 763850 N y 9221458 E.

- ARBOL IlI: 763690 N y 9221420 E.

2.5.9 CARACTERISTICAS DE LAS PIEZAS ARBOREAS.
Entre las principales caracteristicas de los arboles seleccionados tenemos:

- Altura promedio: 18 m.
- Edad: 23 afios.
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- Aspecto: Frondoso.
2.5.10 TALADO, TROZADO Y TRANSPORTE DE LAS PIEZAS ARBOREAS.
El talado y derrame de las piezas arboreas seleccionadas se llevé a cabo
utilizando motosierras, el corte en el fuste de los arboles seleccionados se lo
realiz6 a una altura promedio de 1.30 m. tomados desde el nivel de terreno.
De cada arbol se extrajo 02 trozas, por lo que se obtuvo un total de 06 trozas;
se cubrié sus bases con pintura sintética para evitar la pérdida de humedad, se
las codifico teniendo en cuenta el arbol al que pertenecian, y se las transporto
haciendo uso de un tractor y su carreta hacia el trailer para ser llevadas hasta
los Talleres de ADEFOR-CAJAMARCA.

Esta operacién estuvo a cargo del personal de ADEFOR-CAJAMARCA, bajo la
direccion del Tesista.

2.5.11 SELECCION DE LAS TROZAS A PRESERVAR.
Teniendo en cuenta la naturaleza de la investigacion, se determiné que de

cada arbol talado se obtendria una troza preservada y una troza sin preservar,
en tal sentido se escogio la troza correspondiente a la parte media de cada
arbol para someterla al tratamiento de preservacion, esto estuvo condicionado
por la disponibilidad de equipos para preservacion, especialmente en lo

referente al diametro de los casquetes o capsulas.

2.5.12 CARACTERISTICAS DE LAS TROZAS.
Del total de trozas obtenidas, 03 trozas fueron destinadas a preservacion y 03
trozas se las mantendria es su estado natural y las caracteristicas de cada una
de ellas son las siguientes:
e Trozas destinadas a preservacion:
» Trozal.

- Longitud: 2.69 m.
Edad: 23 afios.
Aspecto: Nudoso.
Didametro menor de Fuste: 29.50 / 30.00 Cm.
Ubicacion en el arbol: Parte media.

Arbol al que pertenece: ARBOL I.
» Trozall.

- Longitud: 2.95 m.

- Edad: 23 afios.
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- Aspecto: Nudoso.

- Didmetro menor de Fuste: 31.00/ 32.00 Cm.

- Ubicacion en el arbol: Parte media.
- Arbol al que pertenece: ARBOL Il.
» Trozalll.
- Longitud: 2.85 m.
Edad: 23 afios.
Aspecto: Nudoso.

Ubicacion en el arbol: Parte media.

- Arbol al que pertenece: ARBOL lIl.
e Trozas destinadas a estado No Preservado:
» Trozal.
- Longitud: 3.00 m.
Edad: 23 afios.

Aspecto: Nudoso.

Ubicacion en el arbol: 1.30 m. S.N.T.
Arbol al que pertenece: ARBOL I.
» Trozall.
- Longitud: 2.98 m.
Edad: 23 afios.

Aspecto: Nudoso.

- Ubicacioén en el arbol: 1.35 m. S.N.T.
- Arbol al que pertenece: ARBOL Il.

» Trozalll.

Longitud: 3.04 m.

Edad: 23 afios.

Aspecto: Nudoso.

Diametro menor de Fuste: 29.50 Cm.
Ubicacion en el arbol: 1.35 m. S.N.T.
Arbol al que pertenece: ARBOL lIl.
2.5.13 TRAZADO DE PROBETAS.

Diametro menor de Fuste: 27.50 / 28.50 Cm.

Diametro menor de Fuste: 32.00 / 33.00 Cm.

Diametro menor de Fuste: 34.50 / 36.00 Cm.
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Para definir el lugar de ubicacion de las probetas dentro de las viguetas, se las
traz6 de acuerdo a los planos; los cuales fueron elaborados teniendo en cuenta
gue, de cada troza se tendrian que obtener 5 probetas por ensayo; de tal
manera que en lo referente a la ubicacién dentro de la troza, cada probeta
preservada tenga su correspondiente probeta similar (gemela) en el estado no
preservado.

Previo al trazado se codificé cada una de las probetas, ésta codificacion tiene

la siguiente estructura:

N° ARBOL N° DE N° DE
DE MODALIDAD PROBETA
PROCEDENCIA. DE ENSAYO. '

Cuadro 12: Clave de codificacion de probetas.
Fuente: Elaboracion propia

En consecuencia y luego de realizar una clasificacion visual de defectos, se

codificé todas las probetas necesarias en las viguetas obtenidas; teniendo en

cuenta las consideraciones de criterio descritas lineas arriba, siendo esta

codificacion la que se muestra en la siguiente tabla:

PO 5e | no | MODALIDAD ?ODIGO DE PRPBETA. ,
ENSAYO DE ENSAYO | ARBOL | ARBOL Il | ARBOL Il
I-1-6, 1I-1- | 1-1-11, IlI-1-
1 | Contenido de li-léli-l_-i_zf-llz 7, 11-1-8, ll- [ 12, 1I-1-13,
Humedad. 5 ’ 1-9,  l-1-| lI-1-14, 1lI-1-
' 10. 15.
21 122 b1 7008 1, o,
FISICOS 2 | Contraccion. 5-3, I-2-4, |-2- 2.9, -2 | 111-2-14, N1-2-
' 10. 15.
I-3-6, 11-3- | 11I-3-10, 1II-3-
-3-1, 1-3-2, I- ’ ’
. ’ ‘o | 7, 11-3-8, 1I- [ 11, 111-3-12,
3 | Densidad. 2-3, I-3-4, |-3- 3-9, 13- | 111-3-13, 11-3-
' 15. 14.
Compresién | 1-4-1, 1-4-2, |- g"‘l'li’l_g'"ﬁ: !'2'4'6]”_ i'_'ig'
4 | Paralela a la | 4-3, I-4-5, I-4- | ’ ’ ’
, Fibra. y 4-10, I1-4- | 1ll-4-14, 11-4-
MECANICOS 11. 15.
Compresion | I-5-1, 1-5-2, I- | 1I-5-6, II-5- | 1lI-5-11, [II-5-
5 | Perpendicular | 5-3, I-5-4, I-5- | 7, 11-5-8, 1I- | 12, 1lI-5-13,
a la Fibra. 5. 5-9, II-5- | ll-5-14, 1II-5-
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10. 15.
Traccién 6.1, 1-6.2, |- | 66 1I-6-[1II-6-11, IlI-6-
6 |Paralela a la | 6-3. 1-6-4, -6- | [+ 1-6-8, 1l-1/12, = 1I1-6-13,
Fibra 5 ’ 6-9, I1-6- | 11-6-14, 1II-6-

' 10. 15.
-7-6, 1-7-|W-7-5, 1lI-7-
| Flexion oL s 7 e, 12, 713,
Estatica. 8 ’ 7-10, 11-7- | W-7-14, -7-

' 11. 15.
Corte 1-8-1, 1-8-2, I- 1-8-6, 11-8- | 11I-8-11, IlI-8-
8 |Paralelo a la |83, I-84, I-| [ 188 Il-112, - 1lI-8-13,
Fibra 8_5’ ' 8'9, 11-8- I”'8'14, [1-8-

' ' 10. 15.
1-9-6, 11-9- | 11I-9-7,  11I-9-
o |puwern | 6o ey e |8 199, 1|10, iIk9-12
' 5 ’ 9-11, 11-9- | 111-9-13, 11I-9-

' 15. 14,

Cuadro 13: Codificacion de probetas.Fuente:

Elaboracion propia

Luego de esta codificacion se procedio a trazar las probetas en las viguetas de

acuerdo a los siguientes planos:
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Sin Escala, (Cm.).

yy -

7 =5
VIGUETA ”A’,

TROZA: COMP. PERP.
Probetas del 5-1 al 5-5.

TRAZADO DE PROBETAS CORRESPONDIENTES
A LAS VIGUETAS DE LAS TROZAS DEL ArBOL"I"
5Ly (ESTADO PRESERVADO Y NO PRESERVADO)

Plano 1 : Trazado de probetas — viguetas trozas arbol |
Fuente: Norma ITINTEC

2.5.14 ACONDICIONAMIENTO DE PROBETAS.
2.5.15 Posterior al trazado de probetas, éstas se habilitan de acuerdo a las

dimensiones convenidas por las NORMAS ITINTEC y a los criterios

adoptados por el Ingeniero asesor y el tesista.

89



Las probetas habilitadas tienen la morfologia que se muestra en los planos

siguientes:

3
L_J PROBETA REAL (Cm.):

CONTENIDO DE HUMEDAD.

Plano 2 : Probeta — Contenido de humedad.

Fuente: Norma ITINTEC

PROBETA REAL (Cm.):
CONTRACCION.

Plano 3 : Probeta — Contraccion.
Fuente: Norma ITINTEC

PROBETA REAL (Cm.):
DENSIDAD.

Plano 4 : Probeta — Densidad.
Fuente: Norma ITINTEC
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M PROBETA REAL (Crn.):

COMP. PARALELA A LA FIBRA.

Plano 5 : Probeta — Compresion paralela a la fibra.
Fuente: Norma ITINTEC

PROBETA REAL (Cm.):
COMP. PERP. A LA FIBRA.

Plano 6 : Probeta — Compresion perpendicular a la fibra.
Fuente: Norma ITINTEC

DETALLE
' AREA EFECTIVA
DE ESTUDIO
F.E=10.

AT
o 375375 12 Aor0BETA REAL (cm.):
: TRACCION PARALELA

A LA FIBRA.

Plano 7 : Probeta — Traccion paralela a la fibra.
Fuente: Norma ITINTEC



A PROBETA REAL (Cm.):
L2 FLEXO-COMPRESION.

Plano 8 : Probeta — Flexion estatica.
Fuente: Norma ITINTEC

PROBETA REAL (Cm.):
DUREZA.

Plano 9 : Probeta — Dureza. Fuente: Norma ITINTEC

PROBETA REAL (Cm.):
CORTE PARALELO A LA FIBRA.

Plano 10 : Probeta — Corte paralelo a la fibra.
Fuente: Norma ITINTEC



2.5.15 ENSAYOS (FISICOS Y MECANICOS)
2.5.15.1 NORMAS DE ENSAYO.

En el presente item nos referiremos a las NORMAS ITINTEC. Las cuales

serviran para seguir la secuencia de los ensayos respectivos, y asi obtener los

resultados deseados.

2.5.15.2 NORMAS ITINTEC.
A continuacion se presentan las NORMAS usadas en los ensayos de la

madera tipo Pinus Radiata.

NORMA ITINTEC
251.010 junio 2015.
251.012 junio 2015.
251.011 junio 2015.
251.014 junio 20151980.
251.016 Agosto 1980.
NORMA DIN 2188.
251.017 Enero 1980.
251.013 Marzo1980.
251.015 Enero 1980.

Cuadro 14: Normas ITINTEC, relativas a la investigacion.

2.5.15.3 BASES PARA EL TRATAMIENTO DE DATOS.
El tema de investigacién en materia de “Propiedades Fisico-mecéanicas de la

Madera” no es nuevo, pues ya ha sido desarrollado por otros autores, los

cuales han establecido ciertos “lineamientos” a tener en cuenta para el

tratamiento de datos.

Dichos lineamientos hacen incidencia en las gréficas de comportamiento

“Esfuerzo-Deformacion Unitaria” de los ensayos de caracter mecanico:

1°)

20)

39)

4°)

A un esfuerzo nulo le corresponde una deformacién total nula de la
probeta de ensayo.

Siendo la madera un material elastoplastico, se ha establecido que la
geometria de las curvas “Esfuerzo-Deformacion Unitaria®, presentan dos
tramos bien diferenciados: El tramo Elastico y el Tramo Plastico.

El tramo eléstico, es el primer tramo cuyo comportamiento se ajusta a
una linea recta inclinada (Funcién Lineal) que parte desde cero (0,0) y
asciende hasta el punto de “Esfuerzo en el Limite proporcional Elastico”.
El tramo pléastico, es el segundo tramo cuyo comportamiento se ajusta a
una parabola (Funcion Cuadréatica) o a una pardbola cubica (Funcion

Cubica) segun sea el caso; que parte desde el punto de “Esfuerzo en el

93



Limite proporcional Elastico” hasta el punto de “Esfuerzo de Rotura o

colapso” (ver: esquema 1).
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Esquema 1. Curvas Tipicas de Comportamiento Esfuerzo-Deformacion
Unitaria para maderas.

2.5.15.4 PROCESOS REALIZADOS EN EL TRATAMIENTO DE DATOS.
El flujograma N° 1, describe de manera explicita y clara todos los procesos

realizados para el tratamiento de los datos en cada uno de los ensayos
correspondientes.
Luego de ejecutar los ensayos en laboratorio y de contar con los datos

arrojados por estos, se procedié a de la siguiente manera:

| ENSAYOS EN LABORATORIO (FISICOS ¥ MEI:AN|I:DSJ_|

4' DATOS DE ENSAYOS EN LABORATORIO Ii

-Comp. Parl. Fibra. FCarte Parl. Fibra.
-Comp. Perp. Fibra. FDureza Brinell,
-Trace. Parl. Fibra. FCont. Humedad.
-Flexién Estatica. Tratamiento Inicial. rDensidad.
FCantraceion.
Construccian Ajuste Diagnistico Correcsian
de e T e R e —
DEperzogramas. Curvas. Analisizs. Errores.
Formulacién D e Funciones ~ RESULTADOS
Construccion e Curvas |deales de Comportamiento. INICIALES.

Flujograma N° 1. De ensayos en Laboratorio.
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AJUSTE DE CURVAS. La union consecutiva de los puntos correlativos que
conforman el diagrama “Esfuerzo — Deformacién Unitaria”, forman la curva de
comportamiento mecénico de la madera ante fuerzas externas para cada
ensayo; a esta curva resultante se la tiene que “ajustar” en sus diferentes
tramos, mediante tratamientos estadisticos, a fin de lograr las configuraciones
establecidas por

los esquemas que la bibliografia sugiere para los

comportamientos de cada ensayo; con el objetivo de predecir
matematicamente el comportamiento ante las diferentes solicitaciones externas
a las que puede ser expuesta la madera.

En consecuencia el ajuste de curvas consiste en la seleccion del modelo
matematico que mejor se adapte a los datos del experimento. En nuestro caso
hemos buscado que el coeficiente de correlacién de cada modelo, se ajuste lo
maximo posible a la unidad. Esta operacion lo hemos realizado con la ayuda de
un procesador.

2.5.16 ENSAYOS REALIZADOS.

Todos los ensayos se realizaron en condiciones de humedad superior al 30%
(estado verde), esto con el objetivo de obtener datos de la madera en sus
condiciones mas desfavorables, como lo exigen las normas vigentes.

Los ensayos que se realizaron para efectos de la presente Tesis de

Investigacion, son los siguientes:

2.5.16.1 ENSAYOS DE LAS PROPIEDADES FISICAS.

2.5.16.1.1 CONTENIDO DE HUMEDAD.
Se procedi6 de acuerdo a la NORMA INTINTEC 251.010. ElI método referido es

el de secado en estufa. Una vez pesadas las muestras se las colocaron en la
estufa, aplicando una elevacion gradual de la temperatura hasta alcanzar los
105 °C, de tal manera que luego de varios monitoreos se verifico que el peso
no se alteraba, al ocurrir esto la muestra habia alcanzado su estado anhidro,
en consecuencia se lo peso y se anotaron los datos, para una posterior

tratamiento.

Los resultados arrojados son como se muestran a continuacion:

, pEso | CONTENIDO
N FECHA | (200ETA | VERDE ANFIDRO HUNIIDIEDAD
(C.H%)
1| 06/05/2016 11-1 66.300 | 34.800| 96.264
2| 06/05/2016 1-2 71.600| 35300 | 102.833
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3| 06/05/2016 I-1-3 70.800 35.400 100.000
4 | 06/05/2016 I-1-4 68.600 34.600 98.266
5| 06/05/2016 I-1-5 70 800 34.900 102.865
6 | 06/05/2016 11-1-6 67.200 35.200 90.909
7 06/05/2016 11-1-7 68.700 37.800 81.746
8 | 06/05/2016 11-1-8 79.400 38.200 107.853
9 06/05/2016 11-1-9 66.100 41.900 57.757
10| 06/05/2016 11-1-10 69.600 41.800 66.507
11| 06/05/2016 1-1-11 77 300 41.900 84.487
12| 06/05/2016 1-1-12 81.400 39.500 106.076
13| 06/05/2016 111-1-13 78.400 39.800 96.985
14| 06/05/2016 1-1-14 75.100 37.400 100.802
15| 06/05/2016 111-1-15 78.800 38.400 105.208
Cuadro 15 - Contenido de Humedad

Fuente: Elaboracion propia

2.5.16.1.2 CONTRACCION.
Se procedié de acuerdo a la NORMA INTINTEC 251.012. ElI método referido

consiste en la toma periddica de las dimensiones tangencial, radial y

longitudinal de las probetas con el vernier en sus diferentes estados. Las

mediciones se inician en el estado verde, se continla midiendo mientras las

probetas secan a temperatura ambiente hasta su estado de “Seco al Aire” y

finalmente se toman los datos de las dimensiones de las probetas luego de ser

sometidas a temperaturas de 70 °C, 95 °C y 105 °C. Estos datos son tratados

posteriormente en gabinete.

Los resultados arrojados son como se muestran a continuacion:

o FECHA REG. | 5/4/2015 | 7/4/2015 |11/4/2015|14/4/2015|18/4/2015|21/4/2015|29/4/2015| 4/5/2015 | 4/5/2015 | 9/5/2015 |10/5/2015|12/5/2015
T. T. T. T. T. T. T. T. T. o o o
PROS. Selilalion] Amb. Amb. Amb. Amb. Amb. Amb. Amb. Amb. Amb. [Ce 95°C HEIHS
Dim. Tg. (Cm,)
121 Dim. Rd. (Cm.) 5.109 5.107 5.089 5.081 5.065 5.063 5.060 5.054 5.054 5.000 4.999 4.999
Dhi. Ln. (Cm.) 10.160 10.159 10.150 10.144 10.140 10.139 10.138 10.137 10.137 10.123 10.123 10.123
P. Probeta (qr.) 198.500 | 165.100 | 130.500 | 124 200 | 121.400 | 120.700 | 119.900 | 117.600 | 119.000 | 107.800 | 107.200 | 107.000
Dim. Tg. (Cm.)
Dim. ftd. (Cm.) 5.115 5.113 5.089 5.055 5040 5.030 5.027 5.020 5.020 4.962 4.952 4.952
-2-2 Dim. Ln. fCm.) 10.097 10.096 10 077 10.074 10.072 10.071 | 10.070 10.070 10.070 | 10.056 10.056 10.056
P. Probeta (gr.) 202.000 | 167.200 | 130.900 | 124.500 | 121.400 | 120.600 | 119900 | 117.500 | 119.100 | 107.700 | 107.200 | 106.800
Dim. Tg. (Cm.)
Dim. Rd. (Cm.) 5.115 5.113 5.075 5040 5.024 5.020 5.008 4.997 4,997 4938 4.937 4.937
I-2-3 Dim. Ln. (Ctn.) 10.129 10.200 10.115 10.109 10.107 10.106 10.105 10.105 10.105 10 097 10.096 10.096
P. Probeta fqr.) 199.200 | 158.600 | 131 300 | 124 600 | 122.100 | 121.300 | 120 700 | 118 300 | 119 800 | 108 600 | 108.000 | 107 800
Dim. Tg (Cm.)
14 Dim Rd. (Cm.) 5.145 5.143 5.105 5.045 5.017 5.010 5.097 4.989 4.989 4.927 4917 4917
Dim. Ln. (Cm.) 10.145 10.144 10.143 10.142 10.141 10.140 10.140 10.140 10.140 | 10.132 10131 10.131
P. Probeta (gr.) 209.100 | 171.200 | 136.200 | 128.200 | 125.200 | 124.400 | 123.700 | 121.100 | 122.200 | 111.300 | 110.600 | 110.300
Dim. Tg. (Cm.)
1-2-5 | FECHARE 5.148 5.146 5.055 4.995 4980 4.960 4.659 4.940 4.940 4.847 4.843 4.843
Dim. Ln. (Cm.) 10.124 10.123 10.121 10.120 10.119 10.118 10.118 10.118 10.118 10.117 10.117 10.117
Amb. Amb. Amb. Amb. Amb. Amb. Amb. Amb. Amb.
Dm TQ. (Cm.) 5.111 5.107 5.042 4993 4.972 4970 4.956 4939 4.939 4.858 4855 4.855
cs Dim. Rd (Cm.) 5.125 5122 5102 5.094 5084 5.083 5080 5079 507» 5.056 5050 5.050
Dim. Ln{Cm.,) 10.032 10.030 10.013 | 10.009 | 10.002 | 10.001 9.997 9.991 9991 9971 9971 9971
P. Probeta (gr.) 142.200 | 124.400 | 111.200 | 107.900 | 106.400 | 106.300 | 106.100 | 103800 | 105800 | 95.400 | 94.800 | 94.600
Dim. Tg. (Cm.) 5130 5.124 5058 5002 4988 4978 4975 4.956 4956 4866 4.964 4.864
o Dim. Rd (Cm.) 5127 5.125 5112 5.099 5092 5.088 5.087 5.085 5085 5.066 5.064 5.064
Dim. Ln. (Cm.) 10.132 10131 10.114 | 10.107 | 10.102 | 10.099 | 10098 10 093 10093 10.063 | 10062 | 10.062




| P. Probeta (gr.) ‘ 202.300 | 157.500 | 128.100 | 122.700 | 120.400 ‘ 119.700 ‘ 119,200 | 116.700 ‘ 118.600 | 107.300 | 106.700 | 106.400

Cuadro 16. Fuente: Elaboracion propia

can! FECHA REG. 01/6/15 03/6/15 | 04/6/15 | 06/6/15 | 08/6/15 | 09/6/15 | 10/6/15 12/6/15 | 15/6/15 | 17/6/15 | 18/6/15 | 20/6/15
PROB. - T. T. T. T. T. T. T. T. T.
CIeRRIEe Amb. Amb. Amb. Amb. Amb. Amb. Amb. Amb. Amb. L RS oe e
Dim. Tg. (Cm.) 5.187 5.181 5.106 4.998 4.963 4.962 4.932 4918 4.918 4.815 4.811 4811
Dim. Rd.(Cm.) 5158 5156 5135 5.070 5.051 5.044 5.030 5024 5.024 4.956 4.955 4.955
II-2-6 Dim Ln. (Cm.) 10166 10.165 10.160 10.159 10.157 10.156 10.155 10.153 10.153 10.139 10.139 10.139
P. Probeta (gr.) 191.900 164.500 118 000 111.000 103.300 107.600 107 200 104.900 106.700 96.600 96.000 95.700
Dim.Ta (Cm)
Dim Rd. (Cm) 5.146 5.144 5.121 5.072 5.045 5.042 5.034 5.024 5.024 4.955 4.954 4.954
-2-7 Dim. Ln. (Cm.) 10.113 10.112 10.110 10.109 10.107 10.106 10.105 10.104 10.104 10.093 10.090 10.090
P.Probeta (gr.) 195.900 166.300 119 800 113.200 110.200 109.600 109.000 106.400 108.300 98.100 97.400 97.200
Dim. Tg. (Cm)
Dim. Rd.(Cm) 5142 5.140 5122 5.083 5.058 5.052 5.037 5027 5027 4972 4.968 4.968
Il-2-8 Din. Ln. (Cm) 10.082 10.081 10.079 10.078 10076 10.075 10 074 10.074 10.074 10.064 10.094 10.064
P. Probeta (qr.) 203.800 181.300 131.400 118.600 114.200 113.100 112.300 109.600 111.300 100800 | 100.2001 | 100.000
Dim. Tg (Cm.)
Dim. Rd.(Cm) 5.140 5.130 5.103 5.096 5.085 5.081 5.G76 5.071 5071 5.027 5.018 5018
I-2-9 Dim. Ln. (Cm.) 10.132 10.131 10.129 10125 10.124 10.123 10.122 10.122 10.122 10 118 10.118 10.118
P. Probeta(gr.) 201.900 173 300 127.000 116.600 113.100 112.300 111.800 109.000 111 100 100.400 99.800 99.600
Dim. Tg. (Cm.)
Dan. Rd. (Cm) 5.148 5.146 5111 5.095 5.065 5.055 5.038 5.036 5.036 4.979 4.976 4.976
II-2-10 Dim. Ln. (Cm.) 10.103 10.102 10.100 10.098 10.097 10.096 10.095 10.093 10.093 10.082 10.082 10.082
P. Probeta (gr.) 215.300 183.800 128.000 115.800 111.100 110 700 110.100 107.700 108.900 99.000 98.400 98 200

Cuadro 17 Fuente: Elaboracion propia

2.5.16.1.3 DENSIDAD.

Para el ensayo de densidad, se procedié de acuerdo a la NORMA INTINTEC
251.011. El método referido consiste en la toma las dimensiones de la probeta
en sus tres estados (verde, seco al aire y anhidro) para posteriormente
determinar su volumen promedio. En simultaneo con la operacion anterior, se
pesaron las probetas en sus tres estados; anotdndose todo ello en unas tablas

para su posterior tratamiento.

Los resultados arrojados son como se muestran a continuacion:

DIMENSIONES PROBETA ESTADO ANHIDRO (cm) VOL, | PEsm [BEEE A
cob Anhid. | Anhid. | Anhidra
FROE “oqn “ o ‘oo “a w4 | wpyn | apan b “ 4 ol G “L" Cm3 /Cm3

at a2 | a3 | o2 | b1"| 2| 3| prom| L1 L2 | e | ©m) | (@) | (@r/cm?)
1-3-1 4.995 4,991 4.996 4,991 4,783 | 4.762 | 4.801 4.769 10 093 10 091 10.092 241216 93.600 0388
1-3-2 4.024 5.016 5005 4.632 4.867 | 4.863 | 4874 4.875 10.106 10.075 10.092 230.347 93.800 0.407
1-3-3 5.010 5.000 5002 5.004 4865 | 4.865 | 4.862 4.664 10.106 10.111 10.110 246072 94.700 0.385
1-3-4 4.991 4.990 4993 4.991 4835 | 4826 | 4 846 4.836 10.014 10 012 10.013 241.679 94.800 0.392
1-3-5 5.005 5.000 5.007 5.004 4.860 | 4.862 | 4.875 4.872 10120 10.131 10,126 246.867 97.000 0.393
11-3-6 5.031 5.050 5.044 5.042 4.923 | 4945 | 4922 4.930 10033 10.730 10.382 258.066 115.000 0.446
11-3-7 5.020 5.023 5035 5.026 5.005 | 5.003 | 4966 4,992 9962 9.972 9.967 250.070 111.600 0.446
11-3-8 5.062 5.038 5.065 5.052 4.847 | 4.922 | 4.889 4.888 10.061 10.099 10.060 2.48.815 113.800 0.457
11-3-9 5029 5.044 5.033 5.035 4.870 | 4.871 | 4.870 4.670 10 001 10.010 10.000 245.352 116.000 0.473
11-310 4.848 4.920 4931 4.900 4,965 | 5.031 | 4.995 5.004 10.069 10.055 10.062 246.716 104.500 0.424
1-311 4.952 5.095 5.091 5.046 4.907 | 4.996 | 4.965 4.990 10131 10.140 10.136 255.220 105.100 0.412
1-3-12 5.035 5.028 5.023 5.029 4,926 | 4.939 | 4.921 4,929 10.035 10.025 10 030 248.623 104.800 0422
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111-3-13 5.0G8 5.040 5.035 5.048 4930 | 4916 | 4913 | 4.920 10.130 10.115 10.123 251 416 105.800 0421
-3-14 4.990 5.029 5.075 5.031 4.962 | 4957 | 4926 | 4.949 10.109 10.109 10.109 251.698 106.200 0.422
11-3-15 5.016 5,030 5.015 5,020 4.865 | 4.672 | 4953 | 4.903 10.060 10.096 10 069 248.321 118.600 0.478
Cuadro 18 Fuente: Elaboracion propia
DIMENSIONES PROBETA ESTADO SATURADO (cm.) VOL. | Peso | Densidad
COD. Saturado| Anhid. | Basica
PROB. [ o | wan | @ N s 5
a1 a2 a3" | pom. | P17| 27| D3| prom| ‘L1 L2" | pom| €M) | @) | (@r/Cm?)
1-3-1 5124 5.123 5.124 5.124 5.137 | 5.136 | 5.140 5.138 10131 10.140 10.136 266.852 93.600 0.351
1-3-2 5.137 5.130 5.125 5131 5.155 | 5.153 | 5.146 | 5.151 | 10.169 10.152 10161 268.553 93.800 0.349
1-3-3 5.119 5.119 5.122 5.120 5.156 | 5.159 | 5.158 5.156 | 10.170 10.160 10.175 268 711 94700 0.352
1-3-4 5.115 5.115 5.122 5.117 5.164 | 5.151 | 5.146 | 5.154 | 10.065 10.071 10.068 265.524 94.800 0.357
1-3-5 5.126 5.126 5.117 5.124 5157 | 5.152 | 5.145 5.151 |10.182 10.191 10 137 268.873 97.000 0.361
11-3-6 5.123 5.129 5.132 5.128 5135 | 5.122 | 5.112 | 5.123 | 10.142 10.164 10153 266 727 115.000 0.431
11-3-7 5131 5.133 5.134 5133 5131 | 5.133 | 5133 5.132 | 10.060 10.070 10.065 265 138 111 61» 0421
11-3-8 5.115 5.109 5.107 5.110 5.140 | 5.134 | 5128 5.134 | 10.160 10.178 10 169 266.781 113 8M 0.427
11-3-9 5.101 5.111 5.111 5.108 5.139 | 5.136 | 5140 5.136 | 10,100 10.121 10.111 265 362 116.000 0.437
11-310 5.156 5.170 5.156 5.161 5.090 | 5092 | 5108 5097 |10.111 10.110 10.111 265.976 104.500 0.393
-3-11 5.133 5.126 5.125 5.129 5.211 | 5.196 | 5178 5.195 | 10.194 10.167 10.191 271.541 105.100 0.387
-3-12 5.145 5.147 5.154 5.149 5190 | 5191 | 5.167 | 5.189 | 10.062 10 068 10.065 268.91 104 800 0.390
1-3-13 5176 | 5182 | 5172 5.177 5162 | 5164 | 5169 | 5165 [10.149 | 10160 | 10.155 | 271.537 | 105.800 0390
-3-14 5.146 5.157 5.155 5.153 5193 | 5192 | 5.176 | 5.187 | 10.135 10.154 10.145 271162 106.200 0392
1-3-15 5136 | 5136 | 5132 5135 | 5130 | 5127 | 5.121 | 5.126 |10.181 | 10.209 | 10.195 | 268.353 | 118.600 0442
Cuadro 19 Fuente: Elaboracion propia
oD. VOL. | Peso | Peso Densidad
SEE DIMENSIONES PROBETA ESTADO SECO AL AIRE ca | sa | am C.H(Cm _
A. nhid. ) Sec. Air.
watr | wa2| va3r| @ | b1| b2e| 3| O | eqr | 2| Y| (€m3) | @m) | () (g/Cm?)
Prom. Pro Prom
1-3-1 5.043 5.049 5.054 5.049 |4.902(4.912(4.920| 4.911 | 10.127 | 10.130 | 10.129 | 251.155 | 104.500| 93.600 | 11.645 0.416
1-3-2 5.067 | 5.069 | 5.048 5.058 [4.967|4.977|4.976| 4.973 | 10.146 | 10.123 | 10.135 | 254 930 | 104.600| 93.800 | 11514 0.410
1-3-3 5.018 5.046 5.048 5.047 |4.973[4.969| 4970 | 4.971 | 10.145| 10.150 | 10.148 | 254.599 [105.800| 94.700 | 11.721 0.416
1-3-4 5.039 | 5.041 | 5.043 5.041 |4.946(4.949| 4953 | 4.950 | 10 046 | 10.048 | 10.047 | 250.702 | 105.800| 94.800 | 11.603 0.422
I-3-5 5.051 | 5047 | 5.046 5.048 [4.960|4.964 |4 962 | 4.962 |10.152 | 10.165 | 10.159 | 254.464 | 106.200| 97.000 | 11.546 0.425
11-3-6 5.047 5.054 5.054 5.052 |5.000(4.997(4.989| 4.995 | 10.060 | 10.111 | 10.096 | 254 770 |128.400|115.000| 11.652 0.504
11-3-7 5.047 | 5.060 | 5.057 5.055 |5.070(5.005(4.997 | 5.024 | 10.090 | 10.070 | 10.060 | 255 995 | 125.600|111.600| 12.545 0.491
11-3-8 5.060 5.077 5,078 5.072 |4.967(4.976(4.979| 4.971 | 10.101 | 10.131 | 10.116 | 255.054 | 126.700|113.800 | 11.336 0.497
11-3-9 5.068 5.046 5.070 5.062 |4.958(4.986(4.978| 4.975 | 10.044 | 10.050 | 10.047 | 253.018 {129 100|116.000| 11293 0.510
11-310 4381 | 5.020 | 5.000 5.000 |5.015(5.045|5.010| 5.023 | 10 095 | 10.078 | 10.067 | 253 335 | 116.700|104.500 | 11.675 0.461
I-3-11 5.110 5.120 5.115 5.115 |5.073|5.075|5.050| 5.066 | 10.160 | 10.160 | 10.160 | 263.272 | 117.700|105.100 | 11.969 0.447
11-3-12 5.055 5.080 5.090 5.075 |5.045|5.027|5.005| 5.026 | 10050 | 10.050 | 10.050 | 256.345 | 117.100|104.800 | 11.737 0.457
111-3-13 5.105 5.075 5.000 5.067 |5.002(5.006(5.004| 5.005 |10.145|10.130| 10.130 | 258.118 {116.100|105.000| 11.626 0.458
11-3-14 5.100 | 5.050 | 5.082 5.077 |5.045(5.030|5.005| 5.027 | 10.125| 10.130 | 10.126 | 258.486 | 116.400|106.200 | 11.498 0.458
11-3-15 5,052 | 5.060 | 5.050 5.054 [4.980(4.961|4.964| 4,976 |10.120| 10.135| 10.126 | 254.806 | 132 640|118.600| 11.973 0.521
Cuadro 20 Fuente: Elaboracion propia
DIMENCIONES PROBETA EN ESTADO SATURADO (Cm.) VOL | Peso | Peso CH. Densidad
COD SAT. | Sat | Anh. Sturata
PRO. T T T “a [. [ 0o . .| .. L (%) .
al a2 a3 Prom. b1”| “b2”| “b3 Pro L1 L2 Prom (Cm-1) | (gr) (an) (gr/Cm3)
1-3-1 5.124 5.123 5.124 5.124 5.137 | 5.135 | 5-140 | 5.138 | 10.131 | 10.140 | 10.136 | 266 652 | 204.500 | 93.600 | 118.483 0.766
1-3-2 5.137 5.130 5.125 5.131 5.155| 5153 | 5.146 | 5.151 | 10.169 | 10.152 | 10.161 | 268.563 | 206.800 | 93.600 | 120.469 0.770
1-3-3 5.119 5.113 5.122 5.120 5.158 | 5.159 | 5.158 | 5.158 | 10.170 | 10180 | 10.175 | 268.711 | 285.500 | 94.700 117.001 0.765
1-3-4 5.115 5.115 5.122 5.117 5.164 | 5.151 | 5.146 | 5.154 | 10.065 | 10.071 | 10.068 | 265.524 | 203.400 | 94.800 | 114 557 0.766
1-3-5 5.128 5.126 5.117 5.124 5.157 | 5.152 | 5.145 | 5.151 | 10.182 | 10.191 | 10.187 | 268.873 | 202000 | 97.000 108.247 0.751
11-3-6 5.123 5.123 5.132 5.128 5.135|5.122 | 5.112 | 5.123 | 10.142 | 10.164 | 10.153 | 266.727 | 262 600 | 115.000 | 138.348 0.385
1-3-7 5.131 5.133 5.134 5.133 5.131|5.133 | 5.133 | 5.132 | 10.060 | 10.070 | 10.965 | 265.138 | 264 500 | 111.600 | 137.007 0.998
11-3-8 5.115 5.109 5.107 5.110 5.140 | 5.134 | 5.128 | 5.134 | 10.160 | 10.178 | 10.189 | 266.761 | 261.900 | 113.600 | 130.141 0.982
11-3-9 5.101 5.111 5.111 5.108 5.139|5.136 | 5.140 | 5.138 | 10.100 | 10.121 | 10.111 | 265.362 | 286.800 | 116.000 | 147.241 1.081
11-310 5.156 5.170 5.156 5.117 5.090 | 5.092 | 5.108 | 5.097 | 10.111 | 10.110 | 10.111 | 265.976 | 236.800 | 104.500 | 126.517 0.896
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M-3-11 5.133 5.128 5.125 5.124 5.211|5.196 | 5.178 | 5195 | 10.194 | 10.187 | 10.191 | 271.541 | 260.200 | 105.100 | 147.574 0.956
1-3-12 5.145 5.147 5.154 5.149 5.190 | 5191 | 5.187 | 5.189 | 10.062 | 10.066 | 10.065 | 268.918 | 260.300 | 104.800 | 148.378 0.966
11-3-13 5.176 5.182 5.172 5.177 5.162 | 5.164 | 5.169 | 5.165 | 10.149 | 10.160 | 10.155 | 271.537 | 258.800 | 105.800 | 144.612 0.953
N-3-14 5.146 5.157 5.155 5.153 5.193|5.192 | 5176 | 5.187 | 10.135 | 10.154 | 10.145 | 271.162 | 255.100 | 106.200 | 140 207 0.941
-3-15 5.136 5.136 5.132 5.135 5.130|5.127 | 5121 | 5-126 | 10.181 | 10.209 | 10.195 | 268.353 | 249.700 | 118.600 | 110.540 0.930
Cuadro 21 Fuente: Elaboracion propia
VOL | PESO | Peso Densidad
o DIMENSIONES PROBETA ESTADO VERDE (cm.) ver. | v _
. er |Anhid.|C.H.(%)| Verde
PROB " T o eaar | @ [pgn | [erian ]| D | g g0 | wgon | L" . 3
at a2’ | ‘ad | o |12 3| L L2 g o | (CmY) | (ar) | (@) (gr/ICmd)
1-3-1 5.113 5.117 5.115 5.115 5.132| 5132 | 5.136 | 5133 | 10.131 | 10.136 | 10.134 | 266.071 |148.400 | 93.600 58.547 0.558
1-3-2 5.132 5.135 5.122 5.130 5.143|5.143 | 5.142 | 5.143 | 10.168 | 10.147 | 10.156 | 268.005 |146.800 | 93.800 56.503 0.548
1-3-3 5.114 5.114 5.120 5.116 5.144|5.134 | 5.141 | 5.140 | 10.165 | 10.173 | 10.169 | 267.406 |150.100 | 94.700 58.501 0.561
1-3-4 5.113 5.112 5.120 5.115 5.144|5.137 | 5.130 | 5.137 | 10.070 | 10.064 | 10.067 | 264.516 | 146.800 | 94.800 54.852 0.555
1-3-5 5.123 5.124 5115 5.121 5.142|5.136 | 5.133 | 5.137 | 10.175 | 10.184 | 10.160 | 267.801 | 153.500 | 97.000 58.247 0573
11-3-6 5.120 5.127 5.126 5.124 5.130|5.121|5.103 | 5.118 | 10.136 | 10.154 | 10.146 | 266.075 | 200.400 | 115.000 | 74.281 0.753
11-3-7 5.119 5.129 5.131 5.126 5.130|5.130 | 5.129 | 5.130 | 10.062 | 10.065 | 10.064 | 264.647 |195.800 | 111600 | 75.446 0.740
11-3-8 5.106 5.107 5.105 5.107 5.133|5.129 | 5.121 | 5.128 | 10.159 | 10.177 | 10.168 | 266.267 | 169900 | 113.800 | 66.672 0.713
11-3-9 5.099 5.107 5.106 5.104 5.135|5.144 | 5.140 | 5.140 | 10.097 | 10.121 | 10.109 | 265.205 | 194 000 | 116.000 | 67.241 0.732
11-310 5.151 5.161 5.152 5.155 5.090|5.088 | 5.104 | 5.094 | 10.106 | 10.105 | 10.105 | 265 353 |208.400 | 104.500 | 99.426 0.785
1-3-11 5.123 5.118 5.111 5.117 5.211|5.187|5.178 | 5.192 | 10.192 | 10.182 | 10.187 | 270.643 | 233.100 | 105.100 | 121.769 0.861
111-3-12 5.138 5.138 5.153 5.143 5.181|5.190 | 5.184 | 5185 | 10.060 | 10.065 | 10.063 | 268. 315 | 236.600 | 104.800 | 125.763 0.862
111-3-13 5.163 5.131 5.174 5.173 5.158|5.164 | 5.166 | 5.163 | 10.147 | 10.157 | 10.152 | 271 142 |232.700 | 105.800 | 119.943 0.853
111-3-14 5.135 5.149 5.147 5.144 5.193|5.191 | 5.176 | 5.137 | 10.133 | 10.152 | 10.143 | 270.635 | 227.800 | 106.200 | 114.501 0.842
111-3-15 5.132 5.130 5.130 5.131 5.125|5.123 | 5.119 | 5.122 | 10.173 | 10.196 | 10.185 | 267.672 | 213 500 | 118.600 | 80.017 0.798
Cuadro 22 Fuente: Elaboracion propia

2.5.17 ENSAYO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS.
2.5.17.1 COMPRESION PARALELA A LA FIBRA.

Se realiz6 seguin la NORMA INTINTEC 251.014. contando a priori con las
probetas necesarias y luego de preparar e instrumentar la “Maquina Universal’
se procedio a realizar el ensayo correspondiente.

Previamente se tomaron las dimensiones a las probetas (3 de la seccién “a”, 3
de la seccion “b” y 3 de la altura “h”; 9 en total) mediante “vernier”, con la
finalidad de determinar su volumen promedio; luego de lo cual se procedio a
pesarlas en ese estado (peso himedo o verde).

Una vez instalada la muestra en la maquina universal y partiendo desde cero
se le aplicé de manera controlada y continua una carga axial paralela a la fibra
hasta su rotura. Simultaneamente se registraron las deformaciones totales que
sufre la probeta durante el ensayo, mediante un “deformimetro”, a intervalos de
carga de 250 kg.

Una vez finalizado el ensayo mecanico, las probetas fueron depositadas en la
estufa a una temperatura de 105°C hasta su deshidratacion total, luego de lo
cual nuevamente se las peso (peso anhidro).

Todos los datos obtenidos se anotaron en la pagina correspondiente del

“‘Registro de Ensayos” disefiado para la presente tesis.
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En esta parte aclararemos que:
1. Los registros dimensidnales y los registros de pesos nos servirdn para

determinar el contenido de humedad y la densidad basica, y los registros de

carga / deformacion total nos serviran para determinar el esfuerzo y la

deformacion unitaria.

2. Los ensayos son lo mismo para las probetas en estado preservado y no

preservado.

Los resultados arrojados y el tratamiento de datos, para las probetas “1” son

COomo se muestran a continuacion:

DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION
UNITARIA
LE':T?JER A | CARGA (KG) | TOTAL (mm) | 5 %(CK%) pu= 2T (™
H “mm
1 250 0.480 9.80 0.0024
2 500 0.820 19.60 0.0041
3 750 1.040 29.40 0.0052
4 1000 1.240 39.20 0.0062
5 1250 1.420 49.00 0.0071
6 1500 1.590 58.80 0.0080
7 1750 1.730 68.60 0.0087
8 2000 1.880 78.40 0.0094
9 2250 2.010 88.20 0.0101
10 2500 2.120 98.00 0.0106
11 2750 2.280 107.80 0.0114
12 3000 2.410 117.60 0.0121
13 3250 2.560 127.40 0.0128
14 3500 2.750 137.20 0.0138
15 3750 3.190 147.00 0.0160
16 3775 4.840 147.98 0.0242
17 3525 5.600 138.18 0.0280
18 3275 8.320 128.38 0.0416

Cuadro 23: Datos procesados, Comp. Paralela a la fibra - probeta 1

Fuente: Elaboracion propia
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COMPORTAMIENTO
ESFUERZO vs DXEFORMACION UNITARIA
Compresion Paralela a la Fibra
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Figura 53: Comportamiento, Comp. Par. Fibra - probeta 1.
Fuente: Elaboracion propia

2.5.17.2 COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA.
Se realiz6 segun la NORMA INTINTEC 251.016. Contando a priori con las

probetas necesarias y luego de preparar e instrumentar la “Maquina Universal”
se procedio a realizar el ensayo correspondiente.

Previamente se tomaron las dimensiones a las probetas (3 de la seccion “a”, 3
de la seccion “b” y 3 de la altura “h”; 9 en total) mediante “vernier”; con la
finalidad de determinar su volumen promedio, luego de lo cual se procedid a
pesar cada una de las probetas en ese estado (peso humedo o verde).

Una vez instalada la muestra en la maquina universal y partiendo desde cero
se le aplic6 de manera controlada y continua una carga axial perpendicular a la
fibora hasta su punto de “falla”. Simultaneamente se registraron las
deformaciones totales que sufre la probeta durante el ensayo, mediante un
“‘deformimetro”, a intervalos de carga de 50 kg.

Una vez finalizado el ensayo mecanico, las probetas fueron depositadas en la
estufa a una temperatura de 105°C hasta su deshidratacion total, luego de lo
cual nuevamente se las peso (peso anhidro).

Todos los datos obtenidos se lo anotaron en la pagina correspondiente del
“‘Registro de Ensayos” disefiado para la presente tesis.

En esta parte aclararemos que:

1. Los registros dimensionales y los registros de pesos nos serviran para

determinar el contenido de humedad y la densidad basica, y los registros de
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carga / deformaciéon total nos serviran para determinar el esfuerzo y la
deformacion unitaria.

2. Los ensayos son lo mismo para las probetas en estado preservado y no
preservado.

3. La “falla” producida en las probetas producto de la carga continua, se
produce por cizallamiento entre las fibras y no por compresion.

Los resultados arrojados y el tratamiento de datos, para las probetas “1” son

como se muestran a continuacioén (los resultados del resto de probetas, ver CD

adjunto):
DATOS DEL ENSAYO DE COMPRESION PERPENDICULAR
DEFORMACION |  ESFUERZO DEFORMACION
N DE TOTAL (mm.) | UNITARIA
LECTURA | CARGA (KG.) 0= b= 2T (mmy
P , Kg H “mm
1 50 0.250 4 "Cmpag 0.0017
2 100 0.600 3.92 0.0040
3 150 0.900 5.88 0.0060
4 200 1.030 7.84 0.0069
5 250 1.280 9.80 0.0085
6 300 1.530 11.76 0.0102
7 350 1.950 13.72 0.0130
8 400 2.570 15.68 0.0171
9 450 3.620 17.64 0.0241
10 500 6.000 19.60 0.0400
11 550 20.900 21.56 0.1393
12 575 26.500 22.54 0.1767

Cuadro 24: Datos procesados, Comp. Perp. a la fibra - probeta 1.
Fuente: Elaboracion propia
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COMPORTAMIENTO
ESFUERZO vs DXEFORMACION UNITARIA
Compresion Paralela a la Fibra
(Probeta I-5-1)
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Figura 54: Comportamiento, Comp. Perp. Fibra - probeta 1.
Fuente: Elaboracion propia

2.5.17.3 TRACCION PARALELA A LA FIBRA.
Se procedid6 conforme la NORMA DIN 2188. contando con las probetas

necesarias y luego de preparar e instrumentar la “Maquina Universal” se
procedio a realizar el ensayo correspondiente.

Previamente se tomaron las dimensiones de las probetas en su seccién circular
(2 extremos y parte media) mediante un “vernier”; con la finalidad de determinar
su diametro promedio.

Una vez instalada la muestra correctamente en la maquina universal y
partiendo desde cero se le aplic6 de manera controlada y continua una carga
traccionante paralela a la fibra, hasta su punto de rotura. Simultdneamente se
registraron las deformaciones totales que sufre la probeta en su seccidon
circular durante el ensayo mediante un “deformimetro”; a intervalos de carga de
20 kg.

Una vez finalizado el ensayo mecénico, se corté una porcién de cada una de
las probetas, se determiné el volumen de cada una de ellas, se las peso (peso
hamedo), luego se las depositd en la estufa a una temperatura de 105°C hasta
su deshidratacion total; luego de lo cual nuevamente se las peso (peso
anhidro).

Todos los datos obtenidos se lo anotaron en la pagina correspondiente del

“‘Registro de Ensayos” disefiado para la presente tesis.
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En esta parte aclararemos que:
1. Los registros dimensiénales y los registros de pesos nos servirdn para

determinar el contenido de humedad y la densidad basica, y los registros de
carga / deformacion total nos serviran para determinar el esfuerzo y la
deformacion unitaria.

2. Los ensayos son lo mismo para las probetas en estado preservado y no

preservado.

Los resultados arrojados y el tratamiento de datos, para las probetas “1” son

COmo se muestran a continuacion:

DATOS PROCESADOS DEL ENSAYO A LA TRACCION PARALELA A LA
FIBRA

ESFUERZO DEFORMACIGN

UNITARIA

N DE LECTURA | CARGA (KG.) ng?ﬂ“{;ﬁf;\' o=2EL _ DT mm

: A “Cm? bu= -G
1 20.000 0.120 21.778 0.0012
2 40.000 0.260 43.556 0.0026
3 60.000 0.380 65.333 0.0038
4 80.000 0.530 87.111 0.0053
5 100.000 0.640 108.889 0.0064
6 120.000 0.760 130.667 0.0076
7 140.000 0.870 152.444 0.0087
8 160.000 0.980 174.222 0.0098
9 180.000 1.100 196.000 0.011
10 200.000 1.180 217.778 0.0118
11 220.000 1320 239.556 0.0132
12 240.000 1.450 261333 0.0145
13 260.000 1630 283.111 0.0163
14 280.000 1.860 304.889 0.0186
15 300.000 2.250 326.667 0.0225
16 305.000 2.630 332.111 0.0263

Cuadro 25 Fuente: Elaboracion propia
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COMPORTAMIENTO
ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA
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Figura 55 Fuente: Elaboracién propia

2.5.17.4 FLEXION ESTATICA
Para realizar el presente ensayo nos regimos conforme a la NORMA ITINTEC

251.017. Contando con las probetas necesarias y luego de preparar e
instrumentar la “Maquina Universal” se procedid a realizar el ensayo
correspondiente.

Previo a todo se tomaron las dimensiones a las probetas (3 de la seccioén “a”, 3
de la seccién “b” y 3 de la altura “h”; 9 en total) mediante “vernier”.

Una vez instalada la muestra correctamente en la maquina universal a manera
de una viga simplemente apoyada, y partiendo desde cero se le aplicé de
manera continua una carga concentrada y ascendente, en su parte central,
hasta la rotura. Simultaneamente se registraron las flechas que sufrié la
probeta en el punto de aplicacién de la carga durante el ensayo mediante el
uso del “nivel de ingeniero”, tomando las lecturas en una escala preparada
especialmente para este ensayo; a intervalos de carga de 20 kg.

Una vez finalizado el ensayo mecénico, se cortdé una porcién de cada una de
las probetas (adyacente a la zona de falla), de la cual se determin6é su
contenido de humedad y su densidad basica.

Todos los datos obtenidos se lo anotaron en la pagina correspondiente del

“‘Registro de Ensayos” disefiado para la presente tesis.
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Los resultados arrojados y el tratamiento de datos, para las probetas “1” son

como se muestran a continuacion (los resultados del resto de probetas, ver CD

adjunto):

DATOS PROCESADOS DEL ENSAYO A LA FLEXION ESTATICA-PROBETA

1
) ESFUERZO DEFORMACION
NDE | aron (ko) il _ L ( ko ) UNITARIA
LECTURA Aelir eizn DU=6xfxbxL™
1 20.000 0.500 16.2758 0.0003
2 40.000 1.200 32.5517 0.0008
3 60.000 1.600 18.8275 00010
4 80.000 2.000 65.1034 0,013
5 100.000 2.500 813792 00016
6 120,000 3.100 97.6550 0.0019
7 140,000 3.600 113.9309 0.0023
8 160.000 4.200 130.2067 0.0026
9 180.000 5.000 146.4826 0.0031
10 200.000 5.500 162.7584 0.0034
1 220,000 6.100 179.0342 0.0038
12 240,000 7.000 195.3101 0.0044
13 260.000 7.800 211.5859 0.0049
14 280.000 9,200 227.8618 0.0058
15 300.000 11,000 244.1376 0.0069
16 320.000 13.600 2604134 0.0085
17 340.000 16.400 276.6893 00103
18 360.000 19.600 292.9651 0.0123
19 380.000 26.500 309.2410 00166

Cuadro 26: Datos procesados, Flexion Estéatica - probetal
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 56 Fuente: Elaboracion propia

2.5.17.5 CORTE PARALELO A LA FIBRA
El presente ensayo lo realizamos de acuerdo a la NORMA ITINTEC 251.013.

contando con las probetas necesarias y luego de preparar e instrumentar la
“Maquina Universal” se procedio a realizar el ensayo correspondiente.

Previo a todo se tomaron las dimensiones del plano de falla de las probetas
mediante “vernier’ y se las peso mediante balanza electronica de precision.
Una vez instalada la muestra correctamente en el dispositivo de cizallamiento
de la maquina universal, de tal manera que una parte de la probeta quedara
perfectamente anclada a dicho dispositivo y la otra parte quedara libre; se le
aplico en la superficie superior de la parte libre de dicha probeta, una carga
controlada y continua de 3 Kg./seg. en promedio, mediante la cizalla hasta su
punto de falla. Aclaramos que en este tipo de ensayo solamente se registraron

las cargas maximas de falla.

Una vez finalizado el ensayo mecanico, se determin6 el volumen de cada una
de las probetas (usando la técnica de inmersién en agua), luego se las depositd
en la estufa a una temperatura de 105°C hasta su deshidratacién total;

finalmente se determind su peso seco (peso anhidro).
Todos los datos obtenidos se lo anotaron en la pagina correspondiente del

“‘Registro de Ensayos” disefiado para la presente tesis.

En esta parte aclararemos que:
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1. Los registros dimensionales y los registros de pesos nos serviran para
determinar el contenido de humedad, la densidad basica y el area de corte,
y los registros de carga maxima nos serviran para determinar el esfuerzo de
corte.

2. Los ensayos son lo mismo para las probetas en estado preservado y no

preservado.
Los resultados arrojados y el tratamiento de datos, son como se muestran a

continuacion:

Corte Paralelo a la fibra de las probetas de CORTE PARALELO.

CONTENIDO DE HUMEDAD DENSIDAD BASICA
N° CODIGO . Volume Peso Densidad

PROBETA Peso Peso Contenido Saturado Anhidro Basica

Verde (gr.) Anhidro (gr.) Humedad % (Cm) (er.) (gr./Cm)
1 11-8-1 145.000 71.600 102.514 160.000 71.600 0.448
2 11-8-2 145.800 71.800 103.064 155.000 71.800 0.463
3 1-8-3 143.100 71.100 101.266 151.000 71.100 0.471
4 11-8-4 147.100 72.800 102.060 155.000 72.800 0.470
5 111-8-5 130.700 72.500 80.276 145.000 72.500 0.500
6 11-8-6 122.400 57.300 113.613 150.000 57.300 0.382
7 I-8-7 111.200 56.200 97.865 145.000 56.200 0.388
8 11-8-8 129.800 70.000 85.429 142.000 70.000 0.493
9 11-8-9 111.300 68.800 61.773 142.000 68.800 0.485
10 11-8-10 109.900 71.900 52.851 151.000 71.900 0.476
11 11-8-11 122.100 72.700 67.950 148.000 72.700 0.491
12 1-8-12 124.700 57.600 116.493 145.000 57.600 0.397
13 1-8-13 122.800 58.400 110.274 150.000 58.400 0.389
14 I-8-14 123.400 59.100 108.799 143.000 59.100 0.413
15 I-8-15 113.700 57.400 98.084 150.000 57.400 0.383
Cuadro 27: Densidad Basica, Corte Paralelo a la fibra.
Fuente: Elaboracion propia
ESFUERZO VELOCIDAD
AREA DE CORTE
v | e | weon | s | Gt come | gy TETOE |
b (gr./Cm.) A ~Cm? T

1 1-8-1 102.514 0.448 1120 26.739 41.886 5 min. 50 seg. 3.200
2 11-8-2 103.064 0.463 1080 26567 0.041 4 min. 50 seg. 3.724
3 11-8-3 101.266 0.471 1120 26.504 42.258 4 min. 50 seg. 3.862
4 11-8-4 102.060 0.470 1060 26.748 39.629 6 min. 5 seg. 2.904
5 I11-8-5 80.276 0.500 1105 26.3 42.015 6 min. 31 seg. 2.826
6 11-8-6 113.613 0.382 910 26.288 34.617 5 min. 10 seg. 2.935
7 I-8-7 97.865 0.388 855 25.508 33.519 5 min. 35 seg. 2.552
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11-8-8

85.429

0.493

1490

25.711

57.952

7 min. 1 seg.

3.539

11-8-9

61.773

0.485

1380

25.742

53.609

13 min. 10 seg.

1.747

10

11-8-10

52.851

0.476

1345

26.352

51.040

6 min. 15 seg.

3.587

11

11-8-11

67.950

0.491

1270

26.392

48.121

7 min. 30 seg.

2.822

12

1-8-12

116.493

0.397

1085

26.199

41.414

7 min. 8 seg.

2.535

13

1-8-13

110.274

0.389

1230

26.112

47.105

7 min. 50 seg.

2.617

14

1-8-14

108.799

0.413

635

26.491

23.970

4 min. 10 seg.

2.540

15

1-8-15

98.084

0.383

675

26.291

25.674

6 min. 20 seg.

1.776

Velocidad Prom. Ensayo kg/seg

2.878

Cuadro 28: Datos procesados, Corte Paralelo a la fibra
Fuente: Elaboracion propia

2.5.17.6 DUREZA BRINELL
Para realizar el presente ensayo nos regimos mediante la NORMA ITINTEC

251.015. contando con las probetas necesarias se acondicion6 para éste

ensayo la “Maquina Universal.

En forma previa se identific6 la direccién del corte de cada cara de cada

probeta, se determind el centroide de cada una de las caras y luego se obtuvo

Su peso en estado humedo.

Una vez instalada y centrada la muestra correctamente en la maquina

universal, se “entintd” la esfera penetradora del dispositivo de penetracion y se

le aplicd una carga constante de 100 Kg. (por un tiempo promedio de 30 seg.)

sobre el centroide de cada cara de las probeta; dejando una huella semejante a

un casquete esférico del cual inmediatamente después se determind su

diametro.

Una vez finalizado el ensayo mecanico, se determiné el volumen de cada una

de las probetas (usando la técnica de inmersion en agua), se las deposit6 en la

estufa a una temperatura de 105°C hasta su deshidratacion total; finalmente se

las peso en su estado seco (peso anhidro).

Todos los datos obtenidos se lo anotaron en la pagina correspondiente del

“‘Registro de Ensayos” disefiado para la presente tesis.

En esta parte aclararemos que:

1. Los registros de pesos y volumenes nos serviran para determinar el
contenido de humedad y la densidad basica, y los registros dimensionales
de impresion de la esfera penetradora nos servirdn para determinar el

coeficiente de dureza Brinell.

109



2. Los ensayos son lo mismo para las probetas en estado preservado y no

preservado.

Los resultados obtenidos y el tratamiento de datos, son como se muestran a

continuacion.

CONTENIDO DE HUMEDAD DENSIDAD BASICA
N |:C|§)D|3:§TOA Peso Peso Contenido S\:t)l:';:qdeo Peso D;gz:?:d
Verde (gr.) Anhidro (gr.) | Humedad % (Cm) Anhidro (gr.) (ar./Cm)
1 -9-1 123.000 99.700 23.370 250.000 99.700 0.399
2 -9-2 125.300 101.000 24.059 260.000 101.000 0.388
3 1-9-3 121.200 98.800 22,672 243.000 98.800 0.407
4 1-9-4 130.400 99.600 30.924 252.000 99.600 0.395
5 1-9-5 134.000 99.300 34.945 255.000 99.300 0.389
6 11-9-6 153.100 99.400 54.024 251.000 99.400 0.396
7 11-9-7 158.200 111.400 42011 242.000 111.400 0.460
8 11-9-8 151.200 111.400 35.727 255.000 111.400 0.437
9 11-9-9 155.900 122.500 27.265 252.000 122.500 0.486
10 1-9-10 166.900 115.500 44,502 252.000 115.500 0.458
11 1-9-11 155.600 123.500 25.992 259.000 123.500 0.477
12 111-9-12 154.600 109.600 41.058 248.000 109.600 0.442
13 11-9-13 172.700 120.400 43.439 253.000 120.400 0.476
14 I11-9-14 172.000 120.800 42.384 260.000 120.800 0.465
15 11-9-15 151.800 125.400 21.053 258.000 125.400 0.486
Cuadro 29: Contenido de humedad y Densidad Basica para
El célculo de la Dureza Brinell.
Fuente: Elaboracion propia
Densidad DIAMETROS DE PENETRACION EN CARAS DE PROBETAS (mm) .
CONT. Basica Coeficiente de DUREZA BRINEL
N PC&DB'S% HUMEDAD | (gr./Cm) CARA RADIAL CARA TANGENCIAL EXTREMOS
% a1 | d2 | d3 | d4 |d® | g1 | d2 | g | d1 | d2 | g | MB HE HB
Radial | Tangencial | Extremos
1 -9-1 23.370 0.399 |9.895|7.800 | - - |8.848|8.715 [ 8.680 | 8.698 | 5.805 | 7.070 | 6.438 | 1.192 |  1.257 2.712
2 I-9-2 24.059 0.388 |8.520(9.530 | - - |9.025 | 8.150 | 8.575 | 8.363 | 6.290 | 6.215 | 6.253 | 1.118 |  1.410 2.899
3 1-9-3 22.672 0.407 |8.330(9.120| - - | 8725|8625 |8.015 | 8320 |7.000 | 7.190 | 7.095 | 1.245 |  1.430 2.156
4 1-9-4 30.924 0.395 |7.630|8.700 | - - |8.165|8.340 | 8325 | 8.333 | 7.330|7.395 | 7.363 | 1.506 | 1.424 1.969
5 I-9-5 34.945 0389 |7.890 8300 - - | 8.095|9.710 | 8.820 | 9.265 | 7.700 | 6.970 | 7.335 | 1.542 |  1.021 1.988
6 11-9-6 54.024 0.396 |8.820|7.725 |7.520 | 8.690 | 8.189 | - - - | 8.5457.860 | 8.203 | 1.494 - 1.487
7 | w97 42,011 0.460 | 8.365 | 8.335 8.130 | 8.170 | 8.250 | - - - 16.935 | 6.960 | 6.948 | 1.464 - 2.268
8 11-9-8 35.727 0.437 | 7.525 | 7.685 | 8.360 | 8.485 | 8.014 | - - - |6.260 | 6.840 | 6.550 | 1.584 - 2.605
9 11-9-9 27.265 0.486 |7.070 | 8520 | - - 7.795 | 8.390 | 7.780 | 8.085 | 6.350 | 6.030 | 6.190 | 1.704 |  1.547 2.966
10 | 11:9-10 44,502 0.458 |8.720 | 8.370 | 7.625 | 7.805 | 8.130 | - - - |7.680|7.890 | 7.785 | 1.524 - 1.710
11 | 1-9-11 25.992 0.477 |7.660 |8.020 | - - | 7.840 | 7.040 | 8.840 | 7.940 | 6.955 | 5.590 | 6.273 | 1.679 | 1.624 2.878
12 | m-9-12 | 41.058 0.442 |7.380 | 8.610 | 7.390 | 7.850 | 7.808 | - - - ]7.190 | 8.510 | 7.850 | 1.697 - 1.673
13 | m-9-13 | 43.439 0.476 |8375|7.410| - - | 7.893|7.455 | 7.920 | 7.688 | 7.640 | 7.990 | 7.815 | 1.650 | 1.766 1.693
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14

11-9-14

42.384

0.465

7.720

7.620 - - 7.670

7.510

7.825

7.668

7.900

7.900

7.900

1.777

1.778

1.645

15

11-9-15

21.053

0.486

7.715

7.180 - - 7.448

7.600

7.665

7.633

5.400

7.770

6.585

1.914

1.799

2.573

Cuadro 30: Dureza Brinell, probetas

Fuente: elaboracion propia

2.5.18 De los instrumentos estadisticos utilizados.-

Para el desarrollo de procesamiento de datos del presente estudio, se utilizé el

software estadistico SPSS versidn en esparfiol y el programa Microsoft Excel

version 2010.

2.6 Aspectos éticos
Los autores hacemos una deferencia de respeto a todos los autores citados en

el presente proyecto.
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[I. RESULTADOS
l1I.1 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el item 2.5.16 y 17 se determinaron los resultados iniciales, los cuales en el
presente item seran sometidos a tratamientos estadisticos con el fin de obtener

los resultados finales de esta investigacion.

111.1.1 BASES PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS.
Se tendr4d como base lo estipulado en el item Ill.1.2 y teniendo como
precedente otros trabajos relativos a la materia de investigacion, el
procesamiento y analisis de resultados se regira bajo la siguiente premisa: “El
tratamiento estadistico de los resultados iniciales obtenidos en el item
[11.1.2 constituye el mecanismo mas adecuado para obtener los resultados

finales”.

l11.1.2 PROCESOS REALIZADOS EN EL TRATAMIENTO ESTADISTICO DE
DATOS
El presente flujograma ilustra claramente el mecanismo de procesamiento y

analisis de resultados.

RESULTADOS INICIALES [ITEM 10.1.2;

A
TRATAMIENTO ESTADISTICO

i

RESULTADOS

4

CONSTRUCCION DE GRAFICOS Y CURVAS

v

AMALISIS DE RESULTADOS

o

Flujograma N° 2: Procesos realizados en el tratamiento de datos.

Fuente: Elaboracién propia

Con los “RESULTADOS INICIALES” obtenidos en el item 1l1.5.4, procedemos

de la siguiente manera:
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1°) TRATAMIENTO ESTADISTICO. El tratamiento estadistico sera ejecutado
mediante el uso del programa Excel. Los valores estadisticos calculados son
los siguientes:
-DESVIACION ESTANDAR (S.D). Es una medida de dispersion o
variabilidad de los datos; cuando la distribucion de frecuencias es larga y
abatida, el valor “S.D” es grande, lo cual indica mucha variacién, cuando hay
poca variabilidad, los valores se aglomeran alrededor del promedio, y el

valor “S.D” es pequefio.

La desviacion estandar se define como la raiz cuadrada del promedio de la
desviacion al cuadrado de los resultados de la prueba y se calcula con la

formula siguiente:

X1-X) +(X2=XY + e (Xn = XY
n—-1

o

Donde:
X1, X2,......Xn: Valores individuales de los ensayos.

2 X .
X = = : Valor promedio de los ensayos.
n : NUmero de ensayos.

Formula 1: Desviacion Estandar.

-COEFICIENTE DE VARIACION (C.V): Es una medida de variacion relativa,
que se define como el cociente entre la desviacion estandar y el valor

promedio de las pruebas, simbdélicamente lo expresamos asi:

_ $.Dx100
X

CV

Formula 2: Coeficiente de Variacion.
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-VALOR PROMEDIO: En el desarrollo del presente trabajo se ha utilizado
con mucha incidencia éste indicador o valor estadistico, que para datos

agrupados es valida la siguiente férmula:

M(X):2

n
Donde:

M(X): Valor promedio de los datos.
2 X : Sumatoria de los “n” datos.

n : Numero de datos que forman el grupo.

Formula 3: Media aritmética o valor promedio.

-LIMITE DE EXCLUSION DEL 5%: El Manual de Disefio para Maderas del
Grupo Andino recomienda usar este indicador para los resultados relativos a
los ensayos de caracter mecéanico. Con el valor de este indicador, se espera
que de toda la poblacidn existente de dicha especie solamente el 5% tenga
una resistencia menor que este valor.

Este indicador se obtiene ordenando los resultados de los ensayos en forma
creciente; el valor que define el limite de exclusion del 5% es el del ensayo
namero 0.05N, donde N es el numero de probetas ensayadas. Se ha
adoptado este criterio en lugar de suponer una distribucion normal y
determinar probabilisticamente el 5° percentil, por que representa un mejor

estimado para toda la poblacion de arboles de la especie y no solo de los

ensayados.
A S 90% 5% worg
T _'-
;’ \\ sziUerzo en =
nimero de I N condiciones
ezpecimenes F; \\ (Mlmec:
/
.*f t\
f! \‘
s d \‘
== [~
resistencia - R A B
005N
Variabilidad de la resistencia de especimenes libres de defectos. Valor que define el limite de exclusion

Figura 57: Explicacion y deduccién Grafica del limite de exclusién.
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2°) RESULTADOS. Los resultados devendran del tratamiento estadistico, se
tendra en cuenta las recomendaciones establecidas en el Manual de Disefio

para Maderas del Grupo Andino.

3°) CONSTRUCCION DE GRAFICOS Y CURVAS. Una vez obtenidos y
seleccionados los resultados a través del procesamiento estadistico, se
construiran gréaficos para una mejor diferenciacién de los resultados finales; asi
mismo se construiran curvas con la finalidad de predecir comportamientos tanto
de la madera en estado de preservacién como en estado no preservado, todos
estos elementos serviran como ayuda en el analisis de los resultados finales de

la investigacion.

4°) ANALISIS DE RESULTADOS. Contando ya con los resultados finales, con
los gréficos y curvas necesarias; se realizara un andlisis de los resultados
finales, el cudl consistira en explicar la naturaleza de los mismos, precisar las
diferencias més notorias, establecer la variacién o no de los resultados relativos
a las probetas no preservadas con respecto a las preservadas y determinar
elementos de correlacion entre los resultados de madera preservada y no

preservada para una misma propiedad fisica 0 mecénica.

El porcentaje de variacién se lo expresa teniendo en cuenta que el valor que
representa el 100% es el que corresponde al de las probetas No preservadas y
la diferencia entre éste valor y el valor relativo al de las probetas Preservadas

viene a ser dicha variacion expresada en porcentaje.

Luego de realizado el analisis se establecen las conclusiones finales.

1.2 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS POR TIPO DE
ENSAYO REALIZADO.

ANALISIS DE RESULTADOS: CONTENIDO DE HUMEDAD. Como se aprecia
en el gréfico anterior relativo a los valores promedio del contenido de humedad
de las probetas, ambos resultados superan con creces el 30%, lo que indica
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gue las probetas se encontraban por encima del Punto de Saturacién de la

Fibra, en sus condiciones mas desfavorables de servicio.

El porcentaje en peso, que tiene el agua libre mas el agua higroscépica con

respecto al peso de la madera anhidra es alto debido a que las probetas fueron

habilitadas y ensayadas en estado verde.

111.2.1 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS: CONTRACCION.
111.2.1.1 TRATAMIENTO ESTADISTICO: CONTRACCION.

Dimension Dimension Contracciéon Tangencial

CODIGO Tangencial Tangencial Normal

NG en Estado en Estad_o o dvt — dst T
PROBETA Verde Seco al Aire n=———-—x100(%)
CH=>30% | CH<12%

1 I-2-1 5.111 4.939 3.365
2 -2-2 5.130 4.956 3.392
3 I-2-3 5.102 4.908 3.802
4 I-2-4 5.133 4.922 4.111
5 I-2-5 5.146 4.938 4.042
6 I-2-6 5.187 4.918 5.186
7 I e e —
8 28 | e | e | e
9 e e ee—
10 T —
11 [ e e —
12 m-2-12 | e | e | e
13 I e e —
14 m-2-14 | e | e s
15 IR e ——

M(X) 5.135 4.930 3.983

S(D) 0.027 0.016 0.610

CV% 0.534 0.322 15.310

Cuadro 31: Trat. Est.. CONTRACCION TANGENCIAL NORMAL
Fuente: Elaboracion propia

Dimension Dimension Contraccion Tangencial
CODIGO Tangencial Tangencial Total
Ne en Estado en Estado
PROBETA Verde Anhidro Ctt= M ><]_00(%)
CH>30% | CH=~0% ot
1 I-2-1 5.117 4.752 7.133
2 I-2-2 5.109 4.752 6.988
3 I-2-3 5.095 4.758 6.614
4 I-2-4 5.084 4.721 7.140
5 1-2-5 5.090 4.719 7.289
6 I-2-6 5.103 4.799 5.957
7 I I —— —
8 [ e e —
9 I e e
10 X e —
11 T e e e——
12 m2-2 | e | s |
13 m213 | e
14 m2-14 | | — |
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5] m215 | e | e [ e
M(X) 5.100 4.750 6.854
S(D) 0.011 0.027 0.452
CV% 0.221 0.562 6.601

Cuadro 32: Trat. Est.. CONTRACCION TANGENCIAL TOTAL
Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 61: Trat. Dimension Dimension Contraccion Radial
Est.: . CODIGO Radial Radial Normal
CONTRACCION en Estado en Estado T
RADIAL PROBETA Verde Seco al Aire Crn=——x100(%)
NOTII(\)/IAL CH >30% CH <12%
1 I-2-1 5.101 5.040 1.196
2 I-2-2 5.114 5.064 0.978
3 1-2-3 5.089 5.028 1.199
4 I-2-4 5.100 5.018 1.608
5 I-2-5 5.100 5.001 1.941
6 I-2-6 5.111 5.019 1.800
7 1-2-7 5.104 5.031 1.430
8 11-2-8 5.104 4.996 2.116
9 11-2-9 5.103 5.023 1.568
10 11-2-10 5.127 5.019 2.106
11 11-2-11 5.081 4.970 2.185
12 -2-12 5.072 4.967 2.070
13 l-2-13 5.081 4.982 1.948
14 ll-2-14 5.100 5.011 1.745
15 ll-2-15 5.080 4.967 2.224
M(X) 5.098 5.009 1.741
S(D) 0.014 0.027 0.384
CV% 0.279 0.549 22.078
Cuadro 33: Trat. Est.. CONTRACCION RADIAL NORMAL
Fuente: Elaboracion propia
Dimensién Dimension Contraccion Radial
CODIGO Radial Radial Total
Ne en Estado en Estado S G
PROBETA Verde Anhidro Crt = ————x100(%)
CH >30% CH ~0% 4
1 I-2-1 5.101 4.981 2.352
2 -2-2 5.114 4.984 2.542
3 1-2-3 5.089 4.972 2.299
4 I-2-4 5.100 4.956 2.824
5 I-2-5 5.100 4.940 3.137
6 1-2-6 5111 4.948 3.189
7 I1-2-7 5.104 4.970 2.625
8 11-2-8 5.104 4.937 3.272
9 11-2-9 5.103 4.958 2.841
10 11-2-10 5.127 4.946 3.530
11 11-2-11 5.081 4.876 4.035
12 1-2-12 5.072 4.873 3.924
13 -2-13 5.081 4911 3.346
14 -2-14 5.100 5.000 1.961
15 l-2-15 5.080 4.892 3.701
M(X) 5.098 4.943 3.039
S(D) 0.014 0.038 0.595
CV% 0.279 0.765 19.597
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Cuadro 34: Trat. Est.. CONTRACCION RADIAL TOTAL

Fuente: Elaboracion propia

Dimension Dimension Contraccion
CODIGO Longitudinal Longitudinal Longitudinal Normal
Ne en Estado en Estado il ol
PROBETA Verde Seco al Aire Cln = ———x100(%)
CH >30% CH <12% avl
1 I-2-1 10.022 10.010 0.120
2 I-2-2 10.002 9.992 0.100
3 I-2-3 10.165 10.156 0.089
4 I-2-4 10.256 10.247 0.088
5 I-2-5 10.062 10.054 0.080
6 I-2-6 10.146 10.135 0.108
7 11-2-7 10.100 10.090 0.099
8 11-2-8 10.238 10.224 0.137
9 11-2-9 10.137 10.128 0.089
10 11-2-10 10.088 10.063 0.248
11 11-2-11 10.124 10.118 0.059
12 1-2-12 10.159 10.144 0.148
13 1-2-13 10.168 10.148 0.197
14 1-2-14 10.097 10.080 0.168
15 11-2-15 10.113 10.070 0.425
M(X) 10.125 10.111 0.144
S(D) 0.067 0.068 0.089
CV% 0.664 0.674 62.231
Cuadro 35: Trat. Est.. CONTRACCION LONGITUDINAL NORMAL
Fuente: Elaboracion propia
Dimension Dimension Contraccion
Longitudinal Longitudinal Longitudinal Total
CODIGO en Estado en Estado dvl—dsl
N° o Verde Seco al Aire cin =% L 100%)
PROBETA1 CH>30% | CH~0% e
1 [-2-1 10.022 9.993 0.289
2 -2-2 10.002 9.976 0.260
3 [-2-3 10.165 10.141 0.236
4 I-2-4 10.256 10.227 0.283
5 I-2-5 10.062 10.033 0.288
6 I-2-6 10.146 10.117 0.286
7 11-2-7 10.100 10.074 0.257
8 11-2-8 10.238 10.214 0.234
9 11-2-9 10.137 10.108 0.286
10 1I-2-10 10.088 10.062 0.258
11 11-2-11 10.124 10.103 0.207
12 11-2-12 10.159 10.117 0.413
13 1-2-13 10.168 10.135 0.325
14 l-2-14 10.097 10.063 0.337
15 [1-2-15 10.113 10.048 0.643
M(X) 10.125 10.094 0.307
S(D) 0.067 0.068 0.102
CV% 0.664 0.675 33.094

Cuadro 36: Trat. Est.. CONTRACCION LONGITUDINAL TOTAL

Fuente: Elaboracion propia
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» » » Contraccion
CODIGO Contraccion Contraccion Contraccion Volumétrica
O Tangencial Radial Longitudinal Normal
PROBETA No(;nal. No(;mal. N%rlmal (Cvn)
(S (em) (Em) Cvn=(Ctn+Crn + C In)%
1 l-2-1 4.729 1.196 0.120 6.045
2 [-2-2 4.384 0.978 0.100 5.462
3 I-2-3 4.181 1.199 0.089 5.469
4 I-2-4 4.524 1.608 0.088 6.220
5 I-2-5 4.558 1.941 0.080 6.579
6 I-2-6 3.762 1.800 0.108 5.670
7 n-2-7 | - 1.430 0009 | e
8 28 | e 2.116 0137 | e
9 29 | 1.568 oogs | e
10 I-2-10 | - 2.106 0248 | e
11 -2-11 | - 2.185 0059 | e
12 m-2-2 | 2.070 0148 |
13 nm-2-13 | e 1.948 0197 | e
14 n-2-24 | - 1.745 0168 | -
15 m-2-15 | e 2.224 0425 | e
M(X) 4.356 1.741 0.144 5.908
S(D) 0.314 0.385 0.089 0.411
CV% 7.212 22.087 62.231 6.961
Cuadro 37: Trat. Est.. CONTRACCION VOLUMETRICA NORMAL
Fuente: Elaboracion propia
Contraccion
Contraccion Contraccion Contraccion Volumétrica
CODIGO . . o
N© Tangencial Radial Longitudinal Total
PROBETA Total Total Total (Cvt)
(Ctt) (Crt) (Clt)
Cvt=(Ctt+Crt +Clt)%
1 I-2-1 7.133 2.352 0.289 9.774
2 -2-2 6.988 2.542 0.260 9.790
3 I-2-3 6.614 2.299 0.236 9.149
4 -2-4 7.140 2.824 0.283 10.247
5 I-2-5 7.289 3.137 0.288 10.714
6 I-2-6 5.957 3.189 0.286 9.432
7 27 [ e 2.625 0257 | e
8 n-2-8 | 3.272 0234 | e
9 29 [ e 2.841 0286 | e
10 210 | e 3.530 0258 | e
11 1211 | e 4.035 0207 | e
12 m-2-2 | e 3.924 0413 | e
13 M-2-13 | e 3.346 0325 | e
14 n-2-14 | e 1.961 0337 |
15 M-2-15 | e 3.701 0643 | e
M(X) 6.854 3.039 0.307 9.851
S(D) 0.452 0.595 0.102 0.513
CV% 6.601 19.597 33.094 5.209

Cuadro 38: Trat. Est.. CONTRACCION VOLUMETRICA TOTAL
Fuente: Elaboracion propia
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111.2.1.2 CONSTRUCCION DE CURVAS: Con los resultados obtenidos, es
posible construir curvas que relacionen los diferentes tipos de contraccion tanto
para el estado preservado como para el estado no preservado, para lo cual se
ha tenido las siguientes consideraciones:

e Segun la bibliografia estudiada, los cambios dimensiénales se producen
cuando varia el contenido de humedad por debajo del punto de
saturacion de la fibra (PSF).

e Segun el PADT-REFORT el PSF varia de 25 a 35 por ciento, nosotros
hemos considerado el valor promedio del 30% para el PSF.

e Para Cajamarca, la contraccion normal se da cuando los cambios
dimensiénales sufridos por la madera se producen por la variacion del
contenido de humedad del 30% (PSF) al 12% (Estado seco al aire) y la
contraccién total cuando los cambios dimensiénales sufridos por la
madera se producen por la variacién del contenido de humedad del 30%
(PSF) al 0% (Estado anhidro).

e Con los resultados obtenidos y las consideraciones anteriores se
confeccion6 la siguiente tabla, la cual servirh de base para la

construccion de las diferentes graficas de relacion correspondientes a

contraccion:

Variacion Contraccién | Contraccién | Contraccion | Contraccion
C.H (%) Tangencial Radial Longitudinal | Volumétrica

Mas del 30% 0 0 0 0

30% a 12% 3.983 1.741 0.144 5.908
30% a 0% 6.854 3.039 0.307 9.851

Cuadro 39: Tabla Contraccién — C.H.
Fuente: Elaboracion propia

Una vez ubicados los puntos establecidos por la tabla anterior en un sistema
cartesiano “Contenido de Humedad - % de Contraccién” y luego de ajustar las
curvas utilizando la regresion polinomial cuadrética, se obtuvieron las
siguientes gréficas que servirdn de una valiosa ayuda para el analisis de

resultados y para posteriores estudios o aplicaciones.
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Figura 58: Curvas, Contraccion — C.H.
Fuente: Elaboracion propia

Contraccion en %

|

C.Lg.

111.2.1.3 ANALISIS DE RESULTADOS: CONTRACCION. Tanto en el Manual
de Disefio Para Maderas del Grupo Andino como en el manual de la
Construccion de Viviendas en Maderas por la Corporacion Chilena de la
Madera. CORMA establecen que la contraccion tangencial es mayor a la
contraccién radial y ésta es mayor a la contraccion longitudinal, estas
aseveraciones son congruentes a los resultados finales obtenidos, para madera
preservada como para la no preservada de nuestra investigacion.

El mismo manual en su seccion 1.3.2, indica que segun Kollmann la relacion
CT/CR (Contraccién Tangencial / Contraccion Radial) varia de 1.65 a 2.30. Los
valores de esta relacién encontrados para la madera tipo Pinus Radiata del

Bosque Piedra Grande de Cajamarca son los siguientes:

CONTRACCION ;JALOR =0
Contraccion Tangencial | 3.983
Normal. Radial  |1.741
Contraccion Tangencial | 6.854
Total. Radial  |3.039

Cuadro 40: VALORES DE LA CONTRACCION
Fuente: Elaboracion propia
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e Enlamisma figura se diferencia que:

TIPO DE CONTRACCION, | Valor Promedio en %
de la Contraccion
Contraccion Tangencial Normal. 3.983
Contraccion Radial Normal. 1.741
Contraccién Longitudinal Normal. 0.144
Contraccion Volumétrica Normal. 5.908
Contraccion Tangencial Total. 6.854
Contraccién Radial Total. 3.039
Contraccion Longitudinal Total. 0.307
Contraccién Volumétrica Total. 9.851

Cuadro 41: Resultados finales CONTRACCION

Fuente: Elaboracion propia

111.2.2 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS: DENSIDAD.
111.2.2.1 TRATAMIENTO ESTADISTICO: DENSIDAD.

DENSIDAD DENSIDAD DENSIDAD DENSIDAD DEXS:E’QD
SATURADA VERDE SECA AL AIRE ANHIDRA

CODIGO

B PROBETA Contggldo Densidad Con(tjeénldo Densidad Con:‘eenldo Densid_ad Dens_idad (gr/Cm?)
Humedad ?aturadBa Humedad Verde3 Humedad Seca/Alsre Anh|dr§1
(C.H. %) gr/Cmg) (C.H. %) (gr/ICm3) (C.H. %) (gr/ICm3) (gr/ICm3)

1 -1-1 118.483 0.766 58.547 0.558 11.645 0.416 0.388 0.352
2 -1-2 120.469 0.770 56.503 0.548 11.514 0.410 0.407 0.350
3 -1-3 117.001 0.765 58.501 0.561 11.721 0.416 0.385 0.354
4 -1-4 114.557 0.766 54.852 0.555 11.603 0.422 0.392 0.358
5 -1-5 108.247 0.751 58.247 0.573 11.546 0.425 0.393 0.362
6 11-1-6 128.348 0.985 74.261 0.753 11.652 0.504 0.446 0.432
7 11-1-7 137.007 0.998 75.448 0.740 12.545 0.491 0.446 0.422
8 11-1-8 130.141 0.982 66.872 0.713 11.336 0.497 0.457 0.427
9 11-1-9 147.241 1.081 67.241 0.732 11.293 0.510 0.473 0.437
10 11-1-10 128.517 0.898 99.426 0.785 11.675 0.461 0.424 0.394
11 1-1-11 147.574 0.958 121.789 0.861 11.989 0.447 0.412 0.388
12 1-1-12 148.378 0.968 125.763 0.882 11.737 0.457 0.422 0.391
13 111-1-13 144.612 0.953 119.943 0.858 11.626 0.458 0.421 0.390
14 1-1-14 140.207 0.941 114.501 0.842 11.488 0.458 0.422 0.392
15 11-1-15 110.540 0.930 80.017 0.798 11.973 0.521 0.478 0.443

M(X) 129.421 0.901 82.127 0.717 11.690 0.460 0.424 0.393

S(D) 13.646 0.104 25.697 0.122 0.294 0.036 0.029 0.032

CV% 10.544 11.570 31.289 16.956 2.513 7.889 6.836 8.112

Cuadro 42

Fuente: Elaboracion propia

Procesamiento Estadistico, DENSIDAD
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111.2.2.2 CONSTRUCCION DE CURVAS: DENSIDAD. Es posible construir
curvas en el plano cartesiano, Densidad — Contenido de humedad, que
relacionen los comportamientos tanto para probetas No preservadas como para

las probetas Preservadas, para lo cual se ha tenido que construir la siguiente
tabulacion.

TIPO DENSIDAD (\éf}lc':%?) C.H.
Dens. Saturada. 0.901 129.421
Dens. Verde. 0.717 82.127
Dens. Seca Aire. 0.460 11.690
Densidad Anhidra. 0.424 0.000

Cuadro 43: Tabla para construir curvas Densidad — Contenido de Humedad.
Fuente: Elaboracion propia

Ubicando los puntos correlativos de la tabla ilustrada en el cuadro anterior en el
sistema cartesiano “Densidad — Contenido de humedad” y luego de ajustar la

curva mediante regresion polinomial cuadratica, obtenemos las siguientes

curvas.
Densidad - Contenido de Humedad

1.4 140

1.2 120
T 1 100 ¥
L ©
f ©
@ 3
T 038 80 g
° S
wn I
S 0.6 60 U
3o.

0.4 40

0.2 20

O T T T 0
0 D. Saturada D. Verde D. Seca D. Anhidra 0

Figura 59: Densidad - C.H.
Fuente: Elaboracion propia
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111.2.2.3 ANALISIS DE RESULTADOS: DENSIDAD. El resultado promedio de

la Densidad Béasica encontrada en nuestra investigacion para las probetas No

preservadas es de 0.393 gr./Cm? el cual es congruente con lo establecido en el

Manual de Diseflo para Maderas del Grupo Andino, que en su tabla 1.1

determina una Densidad Basica de 0.39 gr./Cm?3, con lo cual se admite que

pertenece al grupo estructural “C”.

TIPO DE DENSIDAD |~ YALOR
Densidad Saturada. 0.901
Densidad Verde. 0.717
Densidad Seca Aire. 0.460
Densidad Anhidra. 0.424
Densidad Basica. 0.393

Cuadro 44: Valores de la Densidad
Fuente: Elaboracion propia

111.2.3 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS PARA ENSAYOS
DE CARACTER MECANICO.
El procesamiento de resultados relativos a las propiedades mecéanicas, difiere

del procesamiento de resultados de las propiedades fisicas en lo siguiente:

Para el caso de las propiedades mecéanicas se cuenta con tabulaciones
y curvas de comportamiento Esfuerzo — Deformacion Unitaria; las

cuales han sido elaboradas en el item 111.5.4.2.

Las tabulaciones, modelamientos y curvas elaboradas en el item
[11.5.4.2 nos sirvieron para determinar y construir “modelamientos
matematicos de comportamiento promedio elastico y plastico dentro del

sistema cartesiano Esfuerzo — Deformacion Unitaria”.

Los resultados que se obtengan de las “curvas de comportamiento
promedio” seran contrastados con los resultados que se obtengan del

procesamiento estadistico.
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Se elaboraron “curvas de comportamiento promedio” para los ensayos de:

compresion paralela a la fibra, compresion perpendicular a la fibra, traccion

paralela a la fibra y flexion estatica; y su construccion tuvo la secuencia que se
describe a continuacion:

1°) Para cada uno de los ensayos especificados en el parrafo anterior,

valiéndonos de los modelamientos matematicos, los puntos de

proporcionalidad eléstica, de rotura y las tabulaciones elaboradas en el

item 111.5; se construy6 una “tabla general” donde se consignaron los

puntos relativos a las tabulaciones por ensayo elaboradas en el item

[11.5.4.2, de acuerdo al siguiente procedimiento:

- BASES PARA EL ANALISIS DE RESULTADOS PARA ENSAYOS DE
CARACTER MECANICO.
El Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, en su Seccion Il
“‘Diseno Estructural” establece que el disefio de los elementos de madera
debe hacerse para cargas de servicio o METODO DE ESFUERZOS
ADMISIBLES, donde se debe de cumplir con los siguientes requisitos:

a. Requisitos de Resistencia.

ESFUERZOS APLICADOS < ESFUERZOS ADMISIBLES

b. Requisitos de Rigidez.

DEFORMACIONES < DEFORMACIONES ADMISIBLES

En virtud de lo anterior el Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino
ha elaborado varias tablas aplicables exclusivamente a madera estructural
gue cumpla en su totalidad con la norma de clasificacion visual, en las cuales
se establecen los valores de los esfuerzos admisibles para maderas de cada

grupo estructural.

El mismo manual en su seccién 1.5.1 (Médulo de Elasticidad MOE), establece
gue se tomara el valor del modulo de elasticidad relativo a Flexién Estatica

como el genérico de la especie, por ser las deflexiones en elementos a flexion
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el criterio basico en su dimensionamiento. Asi mismo el Manual de Disefio
para Maderas del Grupo Andino al igual que para el caso de esfuerzos
admisibles, también ha elaborado varias tablas en las cuales se establecen
los valores promedio y minimo del médulo de elasticidad para maderas de
traccion o

cada grupo estructural; aplicable a elementos en flexion,

compresion en la direccion paralela a las fibras.

Por las razones expuestas anteriormente, en nuestra investigacion, para las
propiedades mecanicas se incidird en el andlisis de los valores minimos y

promedios relativo al Esfuerzo Admisible y al Modulo de elasticidad MOE

(mdédulo de Young E).

111.2.4 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS: COMPRESION

PARALELA A LA FIBRA.

COMPRESION PARALELA A LA FIBRA.

PUNTO EN EL ESFUERZO
LIMITE APLPAUSNFL?/IIDEIIE\JTO MODULO DE ADMISIBLE
CODIGO | CONTENDO | DENSIDAD | PROPORCIONAL ELASTICIDAD (g
Ne DE BASICA (Kg./Cm?) F.C=1 F.T.=1;
PROBETA | HUMEDAD [ (gr/cm?) Esfuerzo Esfuerzo F.S.=1.60
(%) Def. Unit. | (Kg/Cm?) | Def. Unit. | (Kg/Cm?) | /oo o F.D.C.=1.25
Defunit | (pcyx(emy
e y e e ADM (FAS.)X(F.D.Cf) R
1 -4-1 77.397 0.376 00108 | 134.979 | 0.0177 | 147.896 12452 74
2 -4-2 92.040 0.378 00114 | 145712 | 0.0134 | 151.172 12804 76
3 -4-3 58.871 0.382 00104 | 136.173 | 0.0124 | 142.596 13119 71
4| a4 64.458 0.419 00100 | 165235 | 0.0121 | 176.782 16491 88
5 -4-5 81.285 0.371 00091 | 117.359 | 0.0172 | 126.615 12911 63
6| a6 58.359 0.438 00123 | 153537 | 0.0149 | 164.963 12483 82
7 1-4-7 75.994 0.373 00103 | 128811 | 0.0159 | 145.259 12530 73
8| 148 84.869 0.360 00098 | 124595 | 00122 | 137.123 12740 69
9| a0 89.003 0.362 00106 | 112.815 | 0.0140 | 128.242 10603 64
10| 1-4-10 92.444 0.380 00106 | 152.648 | 0.0121 | 159.606 14455 80
11| 411 82.562 0.381 00100 | 161525 | 0.0118 | 169.281 16153 85
12| w12 74.069 0.445 0.0097 | 195617 | 0.0109 | 200.556 20146 100
13| m-a13 86.636 0.450 0.0079 | 201.074 | 0.0086 | 203.792 25517 102
14| w414 73.536 0.434 00095 | 197.639 | 0.0112 | 205.817 20826 103
15| 1415 87.220 0.421 00102 | 178.903 | 0.0122 | 185.790 17539 93
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M(X) 78.583 0.398 0.0102 153.775 0.0131 163.033 15384.540 81.516

S(D) 10.755 0.031 0.001 28.217 0.002 25.784 3959.839 12.892

CV% 13.686 7.846 9.556 18.349 18.072 15.815 25.739 15.815
Limite de Exclusién del 5% — 0.05 N. 0.0079 113 0.0086 127 10603 63

Cuadro 45: Procesamiento Estadistico, COMPRESION PARALELA A LA
FIBRA, probetas No preservadas.

Fuente: Elaboracion propia

PUNTO EN EL ESFUERZO
LIMITE APL A Ao | MODULODE | apmisigLe
CODIGO | CONTENDO | DENSIDAD | PROPORCIONAL EL&ST/'(:C;1'23“D (Kg./[Cm?)
Ne DE BASICA e F.C.=1; F.T.=1;
PROBETA [ HUMEDAD [ (gr./Cm?) Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo s =L e
(%) Unit. | (Kg/cm?) | Unit. | (Kg/Ccm?) |MoE = O F.D.C.=1.25
Def Unit (FC)x(FT)
OaoM =T ey e ey S OR
e g e e (FS)x(FDC)
1 1-4-1 101.304 0.413 0.0095 | 202.017 | 0.0110 | 210.706 21332 105
2 1-4-2 126.087 0.404 0.0079 | 174.489 | 0.0092 | 181.620 21976 91
3 -4-3 140.437 0.386 0.0113 | 186.434 | 0.0130 | 193.835 16499 97
4| 144 79.873 0.424 00120 | 222927 | 0.0132 | 226.826 18639 113
5 1-4-5 106.805 0.410 00106 | 220071 | 0.0113 | 222.430 20683 111
6 | 46 79.326 0.499 0.0098 | 232248 | 0.0143 | 249.538 23675 125
7 1-4-7 107.561 0.426 00105 | 188.650 | 0.0117 | 194.873 17915 97
8| 148 52.438 0.400 0.0170 | 190.780 | 0.0186 | 195.545 11242 98
9| 140 101.323 0.419 0.0104 | 214.448 | 0.0108 | 215584 20541 108
10| 1410 134.862 0.417 0.0105 | 185.286 | 0.0121 | 192.640 17714 96
11| 1411 106.593 0.437 0.0098 | 217.248 | 0.0101 | 218.094 22259 109
12| w412 108.280 0.454 0.0106 | 205570 | 0.0123 | 213.305 19393 107
13| 413 101.627 0.424 0.0101 | 197.685 | 0.0132 | 212.666 19515 106
14| w414 111.665 0.421 0.0098 | 203281 | 0.0120 | 214.449 20701 107
15| w415 83.988 0.496 0.0096 | 198.349 | 0.0121 | 208.970 20726 104
M(X) 102.811 0.429 0.0106 | 202.632 | 0.0123 | 210072 | 19520.723 105.036
S(D) 21.789 0.031 0002 | 15684 | 0002 | 16.213 2870.591 8.106
CV% 21.193 7.222 17.942 | 7740 | 16865 | 7.718 14.705 7.718
Limite de Exclusion del 5% — 0.05 N. 0.0079 174 0.0092 182 11242 91

Cuadro 46 Fuente: Elaboracién propia
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CONSTRUCCION DE CURVAS: COMPRESION PARALELA A LA FIBRA:

CONSTRUCCION DE LA CURVA DE COMPORTAMIENTO PROMEDIO,

ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA

PARA COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

cODIGO cODIGO cODIGO cODIGO cODIGO cODIGO CcODIGO CcODIGO
PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB.
e 1-4-1 1-4-2 1-4-3 1-4-4 1-4-5 111-4-6 1-4-7 11-4-8
Pto. | TABULACIO | TABULACIO | TABULACIO | TABULACIO | TABULACIO | TABULACIO | TABULACIO | TABULACIO
N N N N N N N N
X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
1 O'%OO 0.0000 O'%OO 0.0000 0'%00 0.0000 O'%OO 0.0000 O'%OO 0.0000 0'%00 0.0000 0'%00 0.0000 0'%00 0.0000
2 O'?-Ol 13.4968 O'(;-Ol 14.5729 0'%01 13.6185 O'%Ol 16.5231 O'%OO 11.7402 0'%01 15.3527 0'%01 12.8791 0'%01 12.4588
3 o.goz 26.9936 0'202 29.1458 0'302 27.2370 0'%02 33.0463 0'201 23.4803 0'%02 30.7054 0'0102 25.7581 0'%02 24.9176
a | O | s0.4904 | O9%3 | 437187 | O9%% | s0s5a | 0003 | agse04 [ %92 | 352005 | O9%% | asioser [ V9% | agearz | O%2 | s7.3764
5 0'204 53.9871 0'%04 58.2916 0'204 54.4739 0'%04 66.0926 0'%03 46.9606 0'304 61.4108 0'(104 51,5162 0'%03 49.8352
6 0'9105 67.4839 0'%05 72.8645 0'%05 68.0924 0'%05 82.6157 0'0504 58.7008 0'306 76.7635 0.(105 64.3953 O'%O4 62.2941
7 0‘206 80.9807 0'%06 87.4374 0'(;06 81.7109 O‘%OG 99.1388 0'%()5 70.4410 0'307 92.1162 OAgOB 77.2743 O‘%OS 74.7529
0.007 0.008 102.010 0.007 0.007 115.662 0.006 0.008 107.468 0.007 0.006
8 6 94.4775 0 3 3 95.3293 0 0 4 82.1811 6 9 Py 90.1534 8 87.2117
0.008 107.974 0.009 116.583 0.008 108.947 0.008 132.185 0.007 0.009 122.821 0.008 103.032 0.007
9 7 3 1 > 3 8 0 1 3 93.9213 8 6 Py 4 8 99.6705
10 0.009 121.471 0.010 131.156 0.009 122.566 0.009 148.708 0.008 105.661 0.011 138.174 0.009 115.911 0.008 112.129
8 1 2 1 3 3 0 2 2 4 1 2 3 5 8 3
11 0.010 134.979 0.011 145.712 0.010 136.172 0.010 165.235 0.009 117.358 0.012 153.536 0.010 128.811 0.009 124.595
8 0 4 1 4 8 0 3 1 6 3 7 3 5 8 1
1, | 0011 | 136238 | 0011 | 146.244 | 0.010 | 136.800 | 0010 | 166.362 | 0.009 | 118261 | 0.012 | 154.652 | 0.010 | 130.413 | 0.009 | 125816
2 9 5 2 5 1 1 7 5 7 4 5 6 7 9 1
1o | 00IT | 137432 | 0011 | 146.749 | 0010 | 137.395 | 0010 | 167.432 | 0.009 | 119.118 | 0012 | 155711 | 0010 | 131933 | 0.010 | 126.974
5 1 6 0 6 1 2 1 9 3 6 0 8 9 0 5
14 | 0011 | 138564 | 0011 | 147.226 | 0.010 | 137.957 | 0010 | 168.443 | 0.010 | 119928 | 0.012 | 156.712 | 0.011 | 133371 | 0.010 | 128.070
9 7 7 6 7 9 3 7 3 7 7 2 1 9 1 3
1o | 0012 | 139.630 | 0011 | 147.676 | 0010 | 138.488 | 0010 | 169.397 | 0.010 | 120.602 | 0012 | 157656 | 0011 | 134.727 | 0.010 | 129.103
2 7 8 9 8 5 4 4 7 7 8 0 4 8 3 6
1o | 0012 | 140.632 [ 0011 | 148.089 | 0.010 | 138.986 | 0.010 | 170.293 | 0.011 | 121410 | 0.012 | 158,542 | 0.011 | 136.001 | 0.010 | 130.074
6 1 9 9 9 9 5 2 1 3 9 6 7 7 4 2
1, | 0012 [ 141568 | 0.012 | 148.4% | 00I1 | 139.453 | 0010 | 171131 | 0.011 | 122.081 | 0013 | 159371 | 0012 | 137.193 | 0.010 | 130.982
9 8 0 6 0 0 6 1 5 7 1 8 0 5 5 3
Lo | 0013 | 142.440 | 0012 | 148.864 | 0.011 | 139.88 | 0.010 | 171911 | 0.011 | 122.706 | 0.013 | 160.143 | 0.012 | 138.303 | 0.010 | 131827
2 8 1 1 1 9 7 1 9 7 2 8 3 1 6 7
19 0.013 143.248 0.012 149.205 0.011 140.288 0.010 172.633 0.012 123.285 0.013 160.858 0.012 139.330 0.010 132.610
6 3 2 2 2 6 8 2 3 4 3 4 5 7 7 6
20 0.013 143.991 0.012 149.519 0.011 140.658 0.010 173.297 0.012 123.817 0.013 161.515 0.012 140.276 0.010 133.330
9 0 3 1 3 1 9 4 7 7 5 7 8 2 8 9
o1 | 0014 | 144.669 | 0012 | 149.805 | 0.011 | 140995 | 00L1 | 173.903 | 0.013 | 124303 | 0.013 | 162115 | 0013 | 141.139 | 0.011 | 133.988
3 2 4 8 4 4 0 7 1 7 6 7 1 6 0 6
22 0.014 145.282 0.012 150.065 0.011 141.300 0.011 174.452 0.013 124.743 0.013 162.658 0.013 141.920 0.011 134.583
6 7 5 1 5 4 1 1 5 4 7 4 4 9 1 7
55 | 0015 | 145831 | 0.012 | 150.297 | OOIL | 141573 | OOIL | 174942 | 0.013 | 125.136 | 0013 | 163143 | 0013 | 142620 | 0011 | 135116
0 6 6 2 6 2 3 6 9 7 8 8 7 1 2 3
o4 | 0015 | 146315 | 0012 | 150502 | 0.011 | 141813 | 00LL | 175.375 | 0.014 | 125.483 | 0.014 | 163571 | 0013 | 143.237 | 0.011 | 135586
3 8 7 0 7 8 4 2 3 7 0 8 9 2 3 2
5o | 0015 | 146.735 | 0.012 | 150,679 | OOIL | 142022 | 0OIL | 175.749 | 0.014 | 125.784 | 0014 | 163942 | 0014 | 143.772 | 0011 | 135993
6 4 8 5 8 2 5 9 7 4 1 6 2 3 4 6
o6 | 0016 | 147.090 | 0012 | 150.829 | 0.011 | 142198 | 00LL | 176.066 | 0.015 | 126.038 | 0.014 | 164.256 | 0.014 | 144.225 | 0.011 | 136.338
0 3 9 8 9 3 6 7 2 7 2 0 5 2 6 4
o, | 0016 | 147380 | 0.013 | 150.952 | 0012 | 142342 | OOIL | 176325 | 0.015 | 126.246 | 0014 | 164512 | 0014 | 14459 | 0.011 | 136.620
3 6 0 7 0 3 7 6 6 7 4 1 8 1 7 6
»a | 0016 | 147.606 | 0013 | 151.048 | 0.012 | 142.454 | 0011 | 176526 | 0.016 | 126.408 | 0.014 | 164.710 | 0.015 | 144.884 | 0.011 | 136.840
7 3 1 4 1 0 8 6 0 4 5 9 1 8 8 2
29 0.017 147.767 0.013 151.116 0.012 142.533 0.011 176.669 0.016 126.523 0.014 164.852 0.015 145.091 0.011 136.997
0 3 2 8 2 5 9 7 4 7 6 4 3 5 9 2
30 0.017 147.863 0.013 151.158 0.012 142.580 0.012 176.754 0.016 126.592 0.014 164.936 0.015 145.216 0.012 137.091
4 7 3 0 3 7 0 9 8 7 7 6 6 0 0 6
31 0.017 147.895 0.013 151.171 0.012 142.595 0.012 176.782 0.017 126.615 0.014 164.963 0.015 145.258 0.012 137.123
7 5 4 9 4 8 1 2 2 4 9 4 9 5 2 5
Cuadro 47

Fuente: Elaboracion propia

128




CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO

PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROMEDIO
= 11-4-9 1-4-10 11-4-11 11-4-12 111-4-13 111-4-14 11-4-15 TABULACION
Pto - : , - - - ! PTO. APTO.

TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION

X \% X Y X Y X Y X Y X Y X Y | M) | M(Y)
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0011 11.2815 0.0011 15.2659 0.0010 16.1498 0.0010 19.5578 0.0008 20.1026 0.0009 19.7626 0.0010 17.8878 0.0010 15.3767
3 0.0021 22.5630 0.0021 30.5317 0.0020 32.2996 0.0019 39.1156 0.0016 40.2051 0.0019 39.5252 0.0020 35.7755 0.0020 30.7533
4 0.0032 33.8445 0.0032 45.7976 0.0030 48.4495 0.0029 58.6734 0.0024 60.3077 0.0028 59.2878 0.0031 53.6633 0.0031 46.1300
5 0.0043 45.1260 0.0042 61.0634 0.0040 64.5993 0.0039 78.2312 0.0032 80.4103 0.0038 79.0503 0.0041 71.5510 0.0041 61.5066
6 0.0053 56.4075 0.0053 76.3293 0.0050 80.7491 0.0049 97.7889 0.0039 | 100.5128 | 0.0047 98.8129 0.0051 89.4388 0.0051 76.8833
7 0.0064 67.6890 0.0063 91.5952 0.0060 96.8989 0.0058 | 117.3467 | 0.0047 | 120.6154 | 0.0057 | 118.5755 | 0.0061 | 107.3265 | 0.0061 92.2600
8 0.0074 78.9705 0.0074 | 106.8610 | 0.0070 | 113.0487 | 0.0068 | 136.9045 | 0.0055 | 140.7180 | 0.0066 | 138.3381 | 0.0071 | 125.2143 | 0.0071 | 107.6366
9 0.0085 90.2520 0.0084 | 122.1269 | 0.0080 | 129.1986 | 0.0078 | 156.4623 | 0.0063 | 160.8205 | 0.0076 | 158.1007 | 0.0082 | 143.1020 | 0.0081 | 123.0133
10 0.0096 | 101.5335 | 0.0095 | 137.3927 | 0.0090 | 145.3484 | 0.0087 | 176.0201 | 0.0071 | 180.9231 | 0.0085 | 177.8633 | 0.0092 | 160.9898 | 0.0092 | 138.3899
11 0.0106 | 112.8146 | 0.0106 | 152.6482 | 0.0100 | 161.5255 | 0.0097 | 195.6168 | 0.0079 | 201.0736 | 0.0095 | 197.6391 | 0.0102 | 178.9029 | 0.0102 | 153.7748
12 0.0108 | 114.3210 | 0.0106 | 153.3258 | 0.0101 | 162.2817 | 0.0098 | 196.0991 | 0.0079 | 201.3403 | 0.0096 | 198.4376 | 0.0103 | 179.5741 | 0.0103 | 154.6780
13 0.0110 | 115.7500 | 0.0107 | 153.9688 | 0.0102 | 162.9992 | 0.0098 | 196.5567 | 0.0080 | 201.5932 | 0.0097 | 199.1950 | 0.0104 | 180.2109 | 0.0105 | 155.5348
14 0.0111 | 117.1016 | 0.0108 | 154.5770 | 0.0103 | 163.6779 | 0.0099 | 196.9895 | 0.0080 | 201.8324 | 0.0097 | 199.9114 | 0.0105 | 180.8133 | 0.0106 | 156.3453
15 0.0113 | 118.3758 | 0.0109 | 155.1506 | 0.0104 | 164.3178 | 0.0099 | 197.3976 | 0.0080 | 202.0578 | 0.0098 | 200.5869 | 0.0106 | 181.3813 | 0.0108 | 157.1094
16 0.0115 | 119.5727 | 0.0109 | 155.6894 | 0.0104 | 164.9189 | 0.0100 | 197.7808 | 0.0081 | 202.2694 | 0.0099 | 201.2213 | 0.0107 | 181.9149 | 0.0109 | 157.8272
17 0.0116 | 120.6923 | 0.0110 | 156.1935 | 0.0105 | 165.4812 | 0.0101 | 198.1393 | 0.0081 | 202.4673 | 0.0100 | 201.8147 | 0.0108 | 182.4141 | 0.0110 | 158.4987
18 0.0118 | 121.7344 | 0.0111 | 156.6629 | 0.0106 | 166.0047 | 0.0101 | 198.4730 | 0.0081 | 202.6514 | 0.0101 | 202.3671 | 0.0109 | 182.8789 | 0.0112 | 159.1238
19 0.0120 | 122.6992 | 0.0112 | 157.0976 | 0.0107 | 166.4895 | 0.0102 | 198.7819 | 0.0082 | 202.8217 | 0.0102 | 202.8785 | 0.0110 | 183.3092 | 0.0113 | 159.7025
20 0.0121 | 123.5866 | 0.0112 | 157.4976 | 0.0108 | 166.9354 | 0.0102 | 199.0660 | 0.0082 | 202.9783 | 0.0103 | 203.3489 | 0.0111 | 183.7052 | 0.0115 | 160.2349
21 0.0123 | 124.3967 | 0.0113 | 157.8628 | 0.0109 | 167.3426 | 0.0103 | 199.3253 | 0.0083 | 203.1211 | 0.0104 | 203.7783 | 0.0112 | 184.0668 | 0.0116 | 160.7210
22 0.0125 | 125.1294 | 0.0114 | 158.1933 | 0.0110 | 167.7110 | 0.0104 | 199.5599 | 0.0083 | 203.2501 | 0.0104 | 204.1666 | 0.0113 | 184.3939 | 0.0118 | 161.1607
23 0.0126 | 125.7847 | 0.0115 | 158.4892 | 0.0111 | 168.0406 | 0.0104 | 199.7696 | 0.0083 | 203.3654 | 0.0105 | 204.5140 | 0.0114 | 184.6867 | 0.0119 | 161.5541
24 0.0128 | 126.3627 | 0.0116 | 158.7503 | 0.0112 | 168.3314 | 0.0105 | 199.9546 | 0.0084 | 203.4669 | 0.0106 | 204.8203 | 0.0115 | 184.9450 | 0.0121 | 161.9011
25 0.0130 | 126.8633 | 0.0116 | 158.9767 | 0.0112 | 168.5834 | 0.0105 | 200.1148 | 0.0084 | 203.5546 | 0.0107 | 205.0857 | 0.0116 | 185.1690 | 0.0122 | 162.2018
26 0.0131 | 127.2865 | 0.0117 | 159.1684 | 0.0113 | 168.7966 | 0.0106 | 200.2502 | 0.0085 | 203.6286 | 0.0108 | 205.3100 | 0.0117 | 185.3585 | 0.0124 | 162.4561
27 0.0133 | 127.6324 | 0.0118 | 159.3253 | 0.0114 | 168.9711 | 0.0107 | 200.3609 | 0.0085 | 203.6888 | 0.0109 | 205.4934 | 0.0118 | 185.5136 | 0.0125 | 162.6641
28 0.0135 | 127.9009 | 0.0119 | 159.4476 | 0.0115 | 169.1067 | 0.0107 | 200.4467 | 0.0085 | 203.7353 | 0.0110 | 205.6357 | 0.0119 | 185.6344 | 0.0127 | 162.8258
29 0.0136 | 128.0921 | 0.0119 | 159.5351 | 0.0116 | 169.2036 | 0.0108 | 200.5078 | 0.0086 | 203.7679 | 0.0110 | 205.7370 | 0.0120 | 185.7207 | 0.0128 | 162.9411
30 0.0138 | 128.2058 | 0.0120 | 159.5879 | 0.0117 | 169.2617 | 0.0108 | 200.5441 | 0.0086 | 203.7869 | 0.0111 | 205.7973 | 0.0121 | 185.7726 | 0.0129 | 163.0100
31 0.0140 | 128.2422 | 0.0121 | 159.6061 | 0.0118 | 169.2810 | 0.0109 | 200.5556 | 0.0086 | 203.7920 | 0.0112 | 205.8166 | 0.0122 | 185.7901 | 0.0131 | 163.0326

Cuadro 48

, Punto de Fluencia, Punto de Roturay Tabulacién Promedio Final:

COMPRESION PARALELA A LA FIBRA (Probetas No Preservadas).
Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 49
Fuente: Elaboracion propia

111.2.4.1 ANALISIS DE RESULTADOS: COMPRESION PARALELA A LA
FIBRA.
El Manual de Disefio Para Maderas del Grupo Andino en su seccion 1.4.1

(Resistencia a la Compresion Paralela) indica que los valores del esfuerzo de
rotura en compresion paralela a las fibras para ensayos de laboratorio varian
entre 100 y 900 Kg/Cm?2 para maderas tropicales y que esta variacion es
funcion de la densidad (entre 0.2 y 0.8 de D.B.); ademas indican que el limite
proporcional es aproximadamente el 75 por ciento del esfuerzo maximo y la
deformacion es del orden del 60 por ciento de la maxima.

El esfuerzo de rotura en compresion paralela a la fibra obtenido por nuestra
investigacién para probetas No preservadas y Preservadas es en promedio de
163 y 210 Kg/Cm? para una densidad basica promedio de 0.398 y 0.429
respectivamente, lo cual es coherente con lo establecido por el Manual de
Disefio del Grupo Andino; pero en contraposicion a esto la relacién entre el

limite proporcional y el esfuerzo maximo, asi como la deformacién en el limite

130



proporcional y la deformacion maxima de los resultados de nuestra
investigacion, no se ajustan a las observaciones hechas por el Manual como lo

podemos observar en el presente cuadro:

% del limite
Valor del Esfuerzo en f L o ional
(KgiCm?) Deformacion Unltgna proporcional con

TIPO DE Com. Par. a la Fibra Comp. Par. a la Fibra. respecto al limite de
PROBETAS. - ' rotura.

Limit Prop. Méaximo Limit Prop. Méaximo =l =l .

esfuerzo | deformacion
Probetas . 153.775 163.033 0.0102 0.0131 | 94.32 % 77.67 %

Cuadro 49: Porcentaje del limite proporcional con respecto al limite de
rotura para Compresion Paralela a la fibra

Sin embargo lo referido por el Manual de Disefio para Maderas del Grupo
Andino en su seccion 1.4.1, es el producto del promedio del estudio de 104
especies, cada una con diferentes valores en porcentaje del limite proporcional
respecto al limite de rotura para compresion paralela, por lo que consideramos
gue lo establecido en el cuadro 93 son valores correctos para probetas de

laboratorio de madera Pinus Radiata.

El esfuerzo admisible al limite de exclusion del 5% relativo a compresion
paralela a la fibra para probetas No preservadas de la madera Pinus Radiata
encontrada por nuestra investigacion es de 63 Kg/Cm? y el esfuerzo admisible
promedio relativo a compresion paralela a la fibra para probetas No
preservadas de la madera Pinus Radiata encontrada por nuestra investigacion
es de 81 Kg/Cmz, estos valores se ajustan a lo establecido en las tablas 7.1,
9.2 y 13.2 del Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino, el cual
establece un valor de 80 Kg/Cm?2 para el esfuerzo maximo admisible de
compresion paralela a la fibra (fc//), relativo a la madera perteneciente al grupo

estructural tipo C.

VALORES
PROPIEDAD KG/OM2
Mddulo de Elasticidad Promedio (MOE). 15384.540
MOE al Limite de Exclusion del 5%. 10603
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Esfuerzo Admisible Promedio. 81.516

Esfuerzo Admisible al Limite de Exclusion del 5%. 63
Esfuerzo Promedio de Rotura. 163.033
Esfuerzo de Rotura al Limite Exclusion del 5%. 127
Esfuerzo Promedio en el Limite Proporcional. 153.775

Esfuerzo en el Limite Proporcional al Limite de Exclusién

del 5%, 113

Cuadro 50: Resultados finales COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

(Probetas No Preservadas.).
Fuente: Elaboracion propia

11.2.5 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS: COMPRESION
PERPENDICULAR A LA FIBRA.

111.2.5.1 TRATAMIENTO ESTADISTICO: COMPRESION PERPENDICULAR A
LA FIBRA.

MODULO DE
PUNTO EN EL LIMITE ELASTICIDAD | ESFUERZO ADMISIBLE
PROPORCIONAL (Kg./Cm2) (Kg./Cm2)
\© CODIGO CONBIIEENDO Dlé)l;l\gllgﬁD ; F.C.=1; IIZ:'B:C:;L;:I:_'S':LGO
PROBETA HUI\éIOI/EOI)Z)AD (gr./Cm?3) Def. Unit. (EKzf,l;Eﬁg) MOE :m o (FC)x(FT) .
(FS)x(F.DC))
X" Y
1 I-5-1 121.512 0.375 0.0135 15.770 1172 10
2 I-5-2 91.332 0.354 0.0174 15.148 872 9
3 I-5-3 146.389 0.365 0.0155 14.943 965 9
4 I-5-4 158.303 0.365 0.0159 15.129 952 9
5 I-5-5 157.578 0.364 0.0157 15.341 975 10
6 11-5-6 163.287 0.382 0.0135 17.502 1296 11
7 1-5-7 170.798 0.377 0.0139 16.958 1222 11
8 I1-5-8 178.546 0.373 0.0120 15.430 1288 10
9 1-5-9 108.374 0.389 0.0188 12.943 690 8
10| 1-5-10 127.605 0.389 0.0107 13.245 1233 8
1] w511 123.841 0.452 0.0160 19.652 1226 12
12| 1-5-12 131.969 0.456 0.0139 17.915 1294 11
13| 11-5-13 148.539 0.422 0.0139 13.249 953 8
14| 1-5-14 149.839 0.422 0.0131 13.307 1019 8
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15| 1515 151.613 0.428 0.0110 13.245 1201 8
M(X) 141.968 0.394 0.0143 15.318 1090.558 9.574
S(D) 23.235 0.032 0.002 1.932 178.496 1.207
cV% 16.366 8.128 15.148 12.610 16.367 12.610

Limite de Exclusion del 5% — 0.05 N. 0.0107 13 690 8

Cuadro 51: Procesamiento Estadistico, COMPRESION PERPENDICULAR
A LA FIBRA, probetas No preservadas.

Fuente: Elaboracion propia

PUNTO EN EL LIMITE | MODULO DE ESFUERZO
PROPORCIONAL ELASTICIDAD ADMISIBLE

CODIGO | CONTENDO | DENSIDAD ; Esfuerzo (Kg./Cm?) (Kg./Cm?)

NP DE BASICA | Def.Unit. | 0 jomp) F.C=1; F.T.=1;
PROBETA [ HUMEDAD | (gr./Cm?3) ow F.S.=1.60

(%) MOE = Def Unit F.D.C.=1
NG e o _ (FCIx(FT)
M TES)x(F.DC)  -°

1 [-5-1 124.449 0.421 0.0177 21.131 1191 13

2 [-5-2 119.735 0.384 0.0147 19.311 1310 12

3 [-5-3 110.433 0.418 0.0173 23.256 1347 15

4 [-5-4 145.069 0.385 0.0146 18.722 1286 12

5 I-5-5 144.047 0.387 0.0168 19.914 1189 12

6 11-5-6 97.691 0.403 0.0127 21.184 1663 13

7 11-5-7 88.320 0.403 0.0152 23.240 1532 15

8 11-5-8 114.815 0.465 0.0165 22819 1380 14

9 [1-5-9 112.337 0.450 0.0183 25032 1366 16

10| 1I-5-10 121.04 0.450 0.0184 24.587 1333 15

11| 1-5-11 138.221 0.437 0.0159 20.888 1310 13

12 1-5-12 129.606 0.456 0.0179 24.894 1388 16

13| 1I-5-13 125.624 0.441 0.0156 20.855 1334 13

141 11-5-14 176.204 0.387 0.0154 14.925 972 9

15] 1I-5-15 166.85 0.391 0.0125 12.752 1023 8
M(X) 127.629 0.419 0.0160 20.901 1308.381 13.063
S(D) 22.866 0.028 0.002 3.384 166.615 2.115
CV% 17.916 6.742 11.265 16.192 12.734 16.192

Limite de Exclusién del 5% — 0.05 N. 0.0125 13 972 0.0125

Cuadro 52

Fuente: Elaboracion propia
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111.2.5.2 CONSTRUCCION DE CURVAS: COMPRESION PERPENDICULAR A
LA FIBRA:

CONSTRUCCION DE LA CURVA DE COMPORTAMIENTO PROMEDIO, ESFUERZO

VS. DEFORMACION UNITARIA

PARA COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA

CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO

PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB.
No I-5-1 I-5-2 I-5-3 I-5-4 I-5-5 11-5-6 11-5-7 11-5-8
Pto. TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0013 1.5770 0.0017 1.5150 0.0015 1.4943 0.0016 1.5131 0.0016 1.5344 0.0014 1.7499 0.0014 1.6955 0.0012 1.5433
3 0.0027 3.1540 0.0035 3.0300 0.0031 2.9886 0.0032 3.0262 0.0031 3.0688 0.0027 3.4998 0.0028 3.3910 0.0024 3.0866
4 0.0040 4.7309 0.0052 45451 0.0046 4.4829 0.0048 4.5393 0.0047 4.6032 0.0041 5.2497 0.0042 5.0865 0.0036 4.6299
5 0.0054 6.3079 0.0069 6.0601 0.0062 5.9772 0.0064 6.0524 0.0063 6.1376 0.0054 6.9996 0.0056 6.7820 0.0048 6.1731
6 0.0067 7.8849 0.0087 7.5751 0.0077 7.4714 0.0079 7.5655 0.0079 7.6720 0.0068 8.7495 0.0069 8.4775 0.0060 7.7164
7 0.0081 9.4619 0.0104 9.0901 0.0093 8.9657 0.0095 9.0786 0.0094 9.2064 0.0081 | 10.4994 | 0.0083 | 10.1730 | 0.0072 9.2597
8 0.0094 11.0389 | 0.0122 | 10.6051 | 0.0108 | 10.4600 | 0.0111 | 10.5917 | 0.0110 | 10.7408 | 0.0095 | 12.2493 | 0.0097 | 11.8685 | 0.0084 | 10.8030
9 0.0108 12.6159 | 0.0139 | 12.1201 | 0.0124 | 11.9543 | 0.0127 12.1047 0.0126 | 12.2752 0.0108 13.9991 | 0.0111 | 13.5639 0.0096 | 12.3463
10 0.0121 14.1928 | 0.0156 | 13.6352 | 0.0139 | 13.4486 | 0.0143 | 13.6178 0.0142 | 13.8096 0.0122 15.7490 | 0.0125 | 15.2594 0.0108 | 13.8896
11 0.0135 15.7698 | 0.0174 | 15.1483 | 0.0155 | 14.9427 | 0.0159 | 15.1286 0.0157 | 15.3407 0.0135 | 17.5025 | 0.0139 | 16.9582 0.0120 | 15.4299
12 0.0218 17.3086 | 0.0265 | 17.0275 | 0.0237 | 16.8684 | 0.0241 | 16.9029 | 0.0239 | 17.0307 | 0.0218 | 19.1546 | 0.0222 | 18.4740 | 0.0204 | 17.1809
13 0.0301 18.5801 | 0.0356 | 18.6284 | 0.0319 | 18.4636 | 0.0323 | 18.3999 | 0.0322 | 18.4598 | 0.0302 | 20.5749 | 0.0305 | 19.7507 | 0.0288 | 18.6685
14 0.0384 | 19.6094 | 0.0448 | 19.9741 | 0.0402 | 19.7587 | 0.0405 | 19.6436 | 0.0404 | 19.6504 | 0.0385 | 21.7811 | 0.0388 | 20.8101 | 0.0372 | 19.9158
15 0.0468 20.4219 | 0.0539 | 21.0877 | 0.0484 | 20.7844 | 0.0487 | 20.6578 | 0.0486 | 20.6250 | 0.0468 | 22.7910 | 0.0471 | 21.6739 | 0.0456 | 20.9463
16 0.0551 21.0429 | 0.0630 | 21.9922 | 0.0566 | 21.5713 | 0.0569 | 21.4667 | 0.0568 | 21.4061 | 0.0551 | 23.6227 | 0.0554 | 22.3638 | 0.0540 | 21.7833
17 0.0634 21.4977 | 0.0722 | 22.7107 | 0.0648 | 22.1500 | 0.0651 | 22.0941 0.0650 | 22.0161 | 0.0635 | 24.2939 | 0.0637 | 22.9014 0.0624 | 22.4500
18 0.0717 21.8116 | 0.0813 | 23.2661 | 0.0731 | 22.5512 | 0.0733 | 22.5642 0.0732 | 22.4774 | 0.0718 | 24.8226 | 0.0720 | 23.3085 0.0708 | 22.9698
19 0.0801 22.0099 | 0.0904 | 23.6816 | 0.0813 | 22.8053 | 0.0815 | 22.9007 0.0814 | 22.8127 | 0.0801 | 25.2266 | 0.0803 | 23.6068 0.0792 | 23.3660
20 0.0884 22.1179 | 0.0996 | 23.9800 | 0.0895 | 22.9431 | 0.0897 | 23.1277 0.0897 | 23.0442 | 0.0884 | 25.5238 | 0.0886 | 23.8178 0.0876 | 23.6618
21 0.0967 22.1608 | 0.1087 | 24.1846 | 0.0977 | 22.9951 | 0.0979 | 23.2693 0.0979 | 23.1946 | 0.0968 | 25.7320 | 0.0969 | 23.9634 0.0960 | 23.8806
22 0.1051 22.1641 | 0.1178 | 24.3183 | 0.1060 | 22.9919 | 0.1062 | 23.3492 0.1061 | 23.2861 | 0.1051 | 25.8692 | 0.1052 | 24.0653 0.1044 | 24.0456
23 0.1134 22.1529 | 0.1269 | 24.4042 | 0.1142 | 22.9642 | 0.1144 | 23.3917 0.1143 | 23.3414 | 0.1134 | 25.9532 | 0.1136 | 24.1450 0.1128 | 24.1803
24 0.1217 22.1527 | 0.1361 | 24.4652 | 0.1224 | 22.9426 | 0.1226 | 23.4205 0.1225 | 23.3829 | 0.1217 | 26.0019 | 0.1219 | 24.2243 0.1212 | 24.3078
25 0.1300 22.1886 | 0.1452 | 24.5245 | 0.1306 | 22.9576 | 0.1308 | 23.4597 0.1307 | 23.4329 | 0.1301 | 26.0331 | 0.1302 | 24.3250 0.1296 | 24.4515
26 0.1384 | 22.2860 | 0.1543 | 24.6051 | 0.1389 | 23.0399 | 0.1390 | 23.5332 | 0.1389 | 23.5141 | 0.1384 | 26.0648 | 0.1385 | 24.4686 | 0.1380 | 24.6348
27 0.1467 22.4703 | 0.1635 | 24.7300 | 0.1471 | 23.2201 | 0.1472 | 23.6651 | 0.1471 | 23.6489 | 0.1467 | 26.1148 | 0.1468 | 24.6768 | 0.1464 | 24.8808
28 0.1550 22.7666 | 0.1726 | 24.9222 | 0.1553 | 23.5287 | 0.1554 | 23.8793 | 0.1554 | 23.8596 | 0.1550 | 26.2011 | 0.1551 | 24.9715 | 0.1548 | 25.2130
29 0.1633 23.2003 | 0.1817 | 25.2048 | 0.1635 | 23.9965 | 0.1636 | 24.1998 | 0.1636 | 24.1688 | 0.1634 | 26.3413 | 0.1634 | 25.3742 | 0.1632 | 25.6545
30 0.1717 23.7967 | 0.1909 | 25.6008 | 0.1718 | 24.6540 | 0.1718 | 24.6505 | 0.1718 | 24.5990 | 0.1717 | 26.5535 | 0.1717 | 25.9066 | 0.1716 | 26.2288
31 0.1800 24.5811 | 0.2000 | 26.1333 | 0.1800 | 25.5317 | 0.1800 | 25.2555 | 0.1800 | 25.1726 | 0.1800 | 26.8556 | 0.1800 | 26.5905 | 0.1800 | 26.9591

Cuadro 53 Fuente: Elaboracién propia
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CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO

PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROMEDIO
N° 11-5-9 1-5-10 11-5-11 11-5-12 11-5-13 11-5-14 111-5-15 FABULACION
Pto. - : : - - y | PTO. APTO.

TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y M) | M(Y)
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0019 1.2942 0.0011 1.3242 0.0016 1.9651 0.0014 1.7918 0.0014 1.3251 0.0013 1.3311 0.0011 1.3247 0.0014 1.5319
3 0.0038 2.5883 0.0021 2.6484 0.0032 3.9301 0.0028 3.5836 0.0028 2.6503 0.0026 2.6621 0.0022 2.6493 0.0029 3.0638
4 0.0056 3.8825 0.0032 3.9726 0.0048 5.8952 0.0042 5.3754 0.0042 3.9754 0.0039 3.9932 0.0033 3.9740 0.0043 4.5957
5 0.0075 5.1767 0.0043 5.2967 0.0064 7.8602 0.0055 7.1671 0.0056 5.3005 0.0052 5.3243 0.0044 5.2987 0.0057 6.1276
6 0.0094 6.4708 0.0054 6.6209 0.0080 9.8253 0.0069 8.9589 0.0070 6.6256 0.0065 6.6554 0.0055 6.6233 0.0072 7.6595
7 0.0113 7.7650 0.0064 7.9451 0.0096 | 11.7904 | 0.0083 | 10.7507 | 0.0083 7.9508 0.0078 7.9864 0.0066 7.9480 0.0086 9.1914
8 0.0131 9.0592 0.0075 9.2693 0.0112 | 13.7554 | 0.0097 | 12.5425 | 0.0097 9.2759 0.0091 9.3175 0.0077 9.2726 0.0100 | 10.7233
9 0.0150 10.3534 | 0.0086 | 10.5935 | 0.0128 | 15.7205 | 0.0111 | 14.3343 | 0.0111 | 10.6010 | 0.0104 | 10.6486 | 0.0088 | 10.5973 0.0114 | 12.2552
10 0.0169 11.6475 | 0.0097 | 11.9177 | 0.0144 | 17.6855 | 0.0125 | 16.1261 | 0.0125 | 11.9261 | 0.0118 | 11.9797 | 0.0099 | 11.9220 0.0129 | 13.7871
11 0.0188 12.9426 | 0.0107 | 13.2453 | 0.0160 | 19.6517 | 0.0139 | 17.9152 | 0.0139 | 13.2493 | 0.0131 | 13.3074 | 0.0110 | 13.2449 0.0143 | 15.3185
12 0.0268 15.1999 | 0.0192 | 15.0590 | 0.0242 | 21.3078 | 0.0222 | 20.1397 | 0.0222 | 15.6838 | 0.0214 | 15.4900 | 0.0195 | 15.5305 | 0.0227 | 17.2239
13 0.0349 17.1055 | 0.0277 | 16.6321 | 0.0324 | 22.7224 | 0.0305 | 22.0442 | 0.0305 | 17.7872 | 0.0298 | 17.3339 | 0.0279 | 17.5325 | 0.0310 | 18.8456
14 0.0429 18.6910 | 0.0361 | 17.9842 | 0.0406 | 23.9152 | 0.0388 | 23.6547 | 0.0388 | 19.5845 | 0.0381 | 18.8698 | 0.0364 | 19.2720 | 0.0394 | 20.2076
15 0.0510 19.9884 | 0.0446 | 19.1352 | 0.0488 | 24.9059 | 0.0471 | 24.9974 | 0.0471 | 21.1009 | 0.0464 | 20.1279 | 0.0448 | 20.7699 | 0.0477 | 21.3343
16 0.0591 21.0295 | 0.0531 | 20.1048 | 0.0570 | 25.7140 | 0.0554 | 26.0985 | 0.0554 | 22.3614 | 0.0548 | 21.1388 | 0.0533 | 22.0470 | 0.0561 | 22.2495
17 0.0671 21.8461 | 0.0615 | 20.9127 | 0.0652 | 26.3591 | 0.0637 | 26.9842 | 0.0637 | 23.3911 | 0.0631 | 21.9327 | 0.0617 | 23.1244 | 0.0644 | 22.9776
18 0.0752 22.4700 | 0.0700 | 21.5788 | 0.0734 | 26.8609 | 0.0720 | 27.6806 | 0.0720 | 24.2150 | 0.0715 | 22.5402 | 0.0702 | 24.0230 | 0.0728 | 23.5427
19 0.0833 22.9331 | 0.0784 | 22.1228 | 0.0816 | 27.2389 | 0.0803 | 28.2138 | 0.0803 | 24.8582 | 0.0798 | 22.9916 | 0.0786 | 24.7637 | 0.0811 | 23.9688
20 0.0913 23.2671 | 0.0869 | 22.5644 | 0.0898 | 27.5129 | 0.0886 | 28.6101 | 0.0886 | 25.3458 | 0.0882 | 23.3173 | 0.0871 | 25.3675 | 0.0895 | 24.2801
21 0.0994 23.5039 | 0.0954 | 22.9234 | 0.0980 | 27.7024 | 0.0969 | 28.8955 | 0.0970 | 25.7029 | 0.0965 | 23.5477 | 0.0955 | 25.8553 | 0.0978 | 24.5008
22 0.1074 23.6754 | 0.1038 23.2196 | 0.1062 | 27.8269 | 0.1052 29.0962 0.1053 | 25.9546 | 0.1049 | 23.7134 | 0.1040 | 26.2481 0.1062 24.6549
23 0.1155 23.8133 0.1123 23.4728 | 0.1144 | 27.9062 | 0.1135 | 29.2384 0.1136 | 26.1259 0.1132 | 23.8445 0.1124 | 26.5668 0.1145 | 24.7667
24 0.1236 23.9495 0.1208 23.7026 | 0.1226 | 27.9599 | 0.1218 | 29.3482 0.1219 | 26.2418 | 0.1216 | 23.9717 0.1209 | 26.8322 0.1229 | 24.8603
25 0.1316 24.1157 0.1292 23.9290 | 0.1308 | 28.0075 | 0.1302 29.4518 0.1302 | 26.3276 | 0.1299 | 24.1253 0.1293 | 27.0655 0.1312 24.9597
26 0.1397 24.3439 | 0.1377 | 24.1715 | 0.1390 | 28.0687 | 0.1385 | 29.5754 | 0.1385 | 26.4081 | 0.1383 | 24.3356 | 0.1378 | 27.2875 | 0.1396 | 25.0892
27 0.1478 24.6659 0.1461 24.4501 | 0.1472 | 28.1631 | 0.1468 | 29.7450 0.1468 | 26.5086 | 0.1466 | 24.6331 0.1462 | 27.5191 0.1479 | 25.2728
28 0.1558 25.1135 0.1546 24.7844 | 0.1554 | 28.3103 | 0.1551 29.9869 0.1551 | 26.6541 0.1550 | 25.0483 0.1547 | 27.7813 0.1563 | 25.5347
29 0.1639 25.7184 | 0.1631 25.1942 | 0.1636 | 28.5299 | 0.1634 | 30.3272 0.1634 | 26.8696 | 0.1633 | 25.6115 0.1631 | 28.0950 0.1646 | 25.8991
30 0.1719 26.5126 0.1715 25.6993 | 0.1718 | 28.8415 | 0.1717 30.7920 0.1717 | 27.1803 | 0.1717 | 26.3531 0.1716 | 28.4813 0.1730 | 26.3900
31 0.1800 27.5278 | 0.1800 | 26.3194 | 0.1800 | 29.2648 | 0.1800 | 31.4076 | 0.1800 | 27.6112 | 0.1800 | 27.3035 | 0.1800 | 28.9609 | 0.1813 | 27.0316

Cuadro 54 Fuente: Elaboracién propia
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LINEAS DE TENDENCIA PROMEDIO

DISPERSOGRAMA: ESFUERZO vs. DEFORMACION UNITARIA

Compresion Perpendicular ala Fibra

(Madera No Preservada)

Deformacion Unitaria
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Tabulacién Promedio Final:

Cuadro 56
COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA

Fuente: Elaboracion propia

CONSTRUCCION DE LA CURVA DE COMPORTAMIENTO PROMEDIO, ESFUERZO

vs. DEFORMACION UNITARIA

PARA COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA

CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO
PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB.
P’\tl((;. I-5-1 I-5-2 I-5-3 I-5-4 I55:5) 11-5-6 II-5-7 11-5-8
TABULACION | TABULACION | TABULACION [ TABULACION | TABULACION [ TABULACION | TABULACION | TABULACION
X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y

1 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
2 | oo018 | 21127 | 00015 | 1.9315 | 0.0017 | 2.3252 | 0.0015 | 1.8724 | 0.0017 | 1.9910 | 0.0013 | 2.1189 | 0.0015 | 2.3240 | 0.0017 | 2.2820
3 | 00035 | 42254 | 0.0029 | 3.8631 | 0.0035 | 4.6504 | 0.0029 | 3.7449 | 0.0034 | 3.9819 | 0.0025 | 4.2378 | 0.0030 | 4.6480 | 0.0033 | 4.5641
4 | 00053 | 63381 | 0.0044 | 57946 | 0.0052 | 6.9756 | 0.0044 | 5.6173 | 0.0050 | 5.9729 | 0.0038 | 6.3567 | 0.0046 | 6.9720 | 0.0050 | 6.8461
5 | 00071 | 8.4508 | 0.0059 | 7.7261 | 0.0069 | 9.3008 | 0.0058 | 7.4898 | 0.0067 | 7.9638 | 0.0051 | 8.4756 | 0.0061 | 9.2960 | 0.0066 | 9.1281
6 | 0.0089 | 10.5635 | 0.0074 | 9.6577 | 0.0086 | 11.6261 | 0.0073 | 9.3622 | 0.0084 | 9.9548 | 0.0064 | 10.5945 | 0.0076 | 11.6200 | 0.0083 | 11.4102
7 | 00106 | 12.6762 | 0.0088 | 11.5892 | 0.0104 | 13.9513 | 0.0087 | 11.2347 | 0.0101 | 11.9457 | 0.0076 | 12.7134 | 0.0091 | 13.9440 | 0.0099 | 13.6922
8 | 00124 | 14.7889 | 0.0103 | 13.5208 | 0.0121 | 16.2765 | 0.0102 | 13.1071 | 0.0117 | 13.9367 | 0.0089 | 14.8323 | 0.0106 | 16.2679 | 0.0116 | 15.9743
9 | 00142 | 16.9016 | 0.0118 | 15.4523 | 0.0138 | 18.6017 | 0.0116 | 14.9795 | 0.0134 | 15.9277 | 0.0102 | 16.9512 | 0.0121 | 18.5919 | 0.0132 | 18.2563
10 | 0.0160 | 19.0143 | 0.0133 | 17.3838 | 0.0155 | 20.9269 | 0.0131 | 16.8520 | 0.0151 | 17.9186 | 0.0115 | 19.0701 | 0.0137 | 20.9159 | 0.0149 | 20.5383
11 | 00177 | 21.1315 | 0.0147 | 19.3111 | 0.0173 | 23.2564 | 0.0146 | 18.7216 | 0.0168 | 19.9142 | 0.0127 | 21.1839 | 0.0152 | 23.2405 | 0.0165 | 22.8191
12 | 0.0259 | 22.9608 | 0.0230 | 21.5079 | 0.0254 | 25.7259 | 0.0228 | 21.1099 | 0.0249 | 21.2078 | 0.0211 | 23.0470 | 0.0234 | 24.6313 | 0.0247 | 24.7295
13 | 0.0340 | 245429 | 0.0313 | 23.3328 | 0.0335 | 27.7872 | 0.0311 | 23.0564 | 0.0331 | 22.2920 | 0.0295 | 24.6279 | 0.0317 | 25.8109 | 0.0329 | 26.3332
14 | 0.0421 | 25.8982 | 0.0395 | 24.8199 | 0.0417 | 29.4776 | 0.0394 | 24.6095 | 0.0412 | 23.1867 | 0.0378 | 25.9496 | 0.0399 | 26.7967 | 0.0411 | 27.6570
15 | 0.0502 | 27.0467 | 0.0478 | 26.0033 | 0.0498 | 30.8350 | 0.0476 | 25.8172 | 0.0494 | 23.9113 | 0.0462 | 27.0351 | 0.0481 | 27.6059 | 0.0492 | 28.7277
16 | 0.0583 | 28.0087 | 0.0561 | 26.9169 | 0.0579 | 31.8969 | 0.0559 | 26.7279 | 0.0576 | 24.4856 | 0.0546 | 27.9074 | 0.0564 | 28.2559 | 0.0574 | 29.5724
17 | 0.0664 | 28.8046 | 0.0643 | 27.5949 | 0.0661 | 32.7010 | 0.0642 | 27.3895 | 0.0657 | 24.9291 | 0.0629 | 28.5896 | 0.0646 | 28.7639 | 0.0656 | 30.2180
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18 0.0745 | 29.4544 | 0.0726 | 28.0713 | 0.0742 | 33.2848 | 0.0725 | 27.8505 | 0.0739 | 25.2615 | 0.0713 | 29.1045 | 0.0729 | 29.1473 | 0.0737 | 30.6912
19 0.0826 | 29.9784 | 0.0808 | 28.3801 | 0.0824 | 33.6860 | 0.0807 | 28.1589 | 0.0821 | 25.5024 | 0.0796 | 29.4753 | 0.0811 | 29.4233 | 0.0819 | 31.0192
20 0.0908 | 30.3968 | 0.0891 | 28.5555 | 0.0905 | 33.9422 | 0.0890 | 28.3629 | 0.0902 | 25.6715 | 0.0880 | 29.7250 | 0.0893 | 29.6093 | 0.0901 | 31.2287
21 0.0989 | 30.7300 | 0.0974 | 28.6314 | 0.0986 | 34.0910 | 0.0973 | 28.5108 | 0.0984 | 25.7884 | 0.0964 | 29.8764 | 0.0976 | 29.7225 | 0.0983 | 31.3467
22 0.1070 | 30.9980 | 0.1056 | 28.6419 | 0.1068 | 34.1700 | 0.1056 | 28.6508 | 0.1065 | 25.8726 | 0.1047 | 29.9527 | 0.1058 | 29.7803 | 0.1064 | 31.4000
23 0.1151 | 31.2211 | 0.1139 | 28.6211 | 0.1149 | 34.2169 | 0.1138 | 28.8309 | 0.1147 | 25.9439 | 0.1131 | 29.9768 | 0.1141 | 29.7999 | 0.1146 | 31.4157
24 0.1232 | 31.4196 | 0.1222 | 28.6030 | 0.1230 | 34.2693 | 0.1221 | 29.0995 | 0.1229 | 26.0219 | 0.1215 | 29.9717 | 0.1223 | 29.7987 | 0.1228 | 31.4206
25 0.1313 | 31.6137 | 0.1304 | 28.6217 | 0.1312 | 34.3647 | 0.1304 | 29.5047 | 0.1310 | 26.1262 | 0.1298 | 29.9605 | 0.1306 | 29.7940 | 0.1310 | 31.4416
26 0.1394 | 31.8235 | 0.1387 | 28.7112 | 0.1393 | 34.5409 | 0.1386 | 30.0947 | 0.1392 | 26.2764 | 0.1382 | 29.9661 | 0.1388 | 29.8030 | 0.1391 | 31.5057
27 0.1475 | 32.0694 | 0.1469 | 28.9056 | 0.1475 | 34.8354 | 0.1469 | 30.9177 | 0.1474 | 26.4922 | 0.1465 | 30.0115 | 0.1470 | 29.8431 | 0.1473 | 31.6397
28 0.1557 | 32.3716 | 0.1552 | 29.2389 | 0.1556 | 35.2859 | 0.1552 | 32.0220 | 0.1555 | 26.7932 | 0.1549 | 30.1197 | 0.1553 | 29.9316 | 0.1555 | 31.8705
29 0.1638 | 32.7502 | 0.1635 | 29.7452 | 0.1637 | 35.9299 | 0.1635 | 33.4556 | 0.1637 | 27.1990 | 0.1633 | 30.3138 | 0.1635 | 30.0857 | 0.1637 | 32.2252
30 0.1719 | 33.2256 | 0.1717 | 30.4586 | 0.1719 | 36.8051 | 0.1717 | 35.2668 | 0.1718 | 27.7293 | 0.1716 | 30.6167 | 0.1718 | 30.3228 | 0.1718 | 32.7305
31 0.1800 | 33.8179 | 0.1800 | 31.4131 | 0.1800 | 37.9491 | 0.1800 | 37.5038 | 0.1800 | 28.4036 | 0.1800 | 31.0514 | 0.1800 | 30.6602 | 0.1800 | 33.4134
Cuadro 55 Fuente: Elaboracién propia

TIPO DE PROBETAS.

Valor del Esfuerzo (o) en
el Limite Proporcional
(Kg/Cm2)

Com. Par. a la Fibra.

Valor del Esfuerzo (c) en
el Limite Proporcional
(Kg/Cm?)

Com. Perp. a la Fibra.

Probetas.

153.775

15.318

Cuadro 56: Relacion: esfuerzo en el limite proporcional Compresion

Paralela a la fibra - esfuerzo en el limite proporcional Compresién

Perpendicular a la fibra
Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo lo referido por el Manual de Disefio para Maderas del Grupo

Andino en su seccion 1.4.2, es el producto del promedio del estudio de 104

especies, cada una con diferentes valores de relacion entre el esfuerzo en el

limite proporcional para compresion paralela y el esfuerzo en el limite

proporcional para compresion perpendicular; nosotros hemos desarrollado de

manera correcta, fidedigna y meticulosa tanto los ensayos en laboratorio como

el trabajo de gabinete, por lo que establecemos que para la madera Pinus

Radiata del bosque Piedra Grande,

VALORES
PROPIEDAD KG/CM2
Médulo de Elasticidad Promedio
(MOE). 1090.558
MOE al Limite de Exclusion del 5%. 690
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Esfuerzo Admisible Promedio. 9.574
Esfuerzo Admisible al Limite de 8
Exclusion del 5%.

Esfuerzq Promedio en el Limite 15.318
Proporcional.

Esfuerzo en el Limite Proporcional al 13
Limite de Exclusion del 5%.

Cuadro 57: Resultados finales COMPRESION PERPENDICULAR A LA

FIBRA
Fuente: Elaboracion propia

11.2.6 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS: TRACCION

PARALELA A LA FIBRA.
Procesamiento Estadistico, TRACCION PARALELA A LA FIBRA.

PUNTO EN EL LIMITE PUNTO DE MODULO DE iSD';AlfsEréfg
PROPORCIONAL ROTURA ELASTICIDAD
CODIGO | CONTENDO|DENSIDA (Kg./Cm?) EKg-(CmZ)_ .
. PROBETA HUIVIIDIEDAD PASCE | Det. unit. | EstUerzo | peg | Esfuerzo F'C'_Olfsy.zzT -
% (gr./Cm?) (Kg./Cm?) (Kg./Cm?) ) FD.C-115
o e R ) ==
1| 161 80.769 0.36 | 0.0328 | 677.741 | 0.0337 | 683.402 20638 214
2| 162 92.564 0.397 | 0.0308 | 687.887 | 0.0356 | 729.211 22327 228
3| 163 74.79 0.402 | 0.0229 | 441.675 | 0.0248 | 456.529 19296 143
4 1-6-4 75.154 0.400 0.0316 561.866 0.0323 | 562.297 17792 176
5 1-6-5 84.578 0.383 0.0268 456.376 0.0286 | 467.376 17048 146
6 11-6-6 121.205 0.403 0.0374 687.706 0.0389 | 689.849 18398 216
7 ne7 84.862 0.401 | 0.0445 | 645.198 | 0.0516 | 692.066 14499 217
8| 168 127.673 | 0.391 | 0.0279 | 817.153 | 0.0295 | 835.345 29331 261
9| w69 111.844 | 0.387 | 0.0240 | 700.052 | 0.0246 | 705.090 29218 221
10| 1-6-10 58.643 0.381 0.0383 733.774 0.0405 | 736.359 19164 231
111 I-6-11 107.821 0.405 0.0286 728.961 0.0309 | 746.576 25506 234
12| 1l-6-12 99.423 0.375 0.0118 234.837 0.0125 | 238.195 19868 75
13| I-6-13 64.057 0.366 0.0194 373.036 0.0204 | 378.589 19209 119
14| 1lI-6-14 95.238 0.393 0.0293 398.988 0.0451 | 498.094 13631 156
15| 1-6-15 | 103.647 | 0.438 | 0.0242 | 469.876 | 0.0243 | 469.915 19432 147
M(X) 92.151 0.392 | 0.0287 | 574.342 | 0.0316 | 592.593 | 20356.968 185.507
S(D) 19.453 0.018 | 0.008 | 162.206 | 0.010 | 161.805 | 4437.657 50.652
CV% 21.110 4.606 27.001 28.242 30.513 27.305 21.799 27.305
Limite de Exclusion del 5% — .05N.| 0.0118 235 0.0125 238 13631 75

Cuadro 58 Fuente: Elaboracion propia
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11.2.6.1 CONSTRUCCION DE CURVAS: TRACCION PARALELA A LA

FIBRA:

CONSTRUCCION DE LA CURVA DE COMPORTAMIENTO PROMEDIO, ESFUERZO VS.

PARA TRACCION PARALELA A LA FIBRA (MADERA NO PRESERVADA).

DEFORMACION UNITARIA

CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO

N PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB.

® I-7-1 I-7-2 I-7-3 I-7-4 1I-7-5 11-7-6 11-7-7 I-7-8

t'?) TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y

6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0016 28.6250 0.0028 35.7325 0.0030 66.9662 0.0032 68.6904 0.0033 66.0287 0.0017 35.3558 0.0032 59.8857 0.0033 76.7625
3 0.0032 57.2501 0.0057 71.4650 0.0061 133.9325 0.0063 137.3809 0.0066 132.0575 0.0034 70.7116 0.0063 119.7715 0.0067 153.5250
4 0.0048 85.8751 0.0085 107.1975 0.0091 200.8987 0.0095 206.0713 0.0098 198.0862 0.0052 106.0674 0.0095 179.6572 0.0100 230.2875
5 0.0064 114.5002 0.0114 142.9299 0.0122 267.8649 0.0127 274.7617 0.0131 264.1150 0.0069 141.4232 0.0127 239.5430 0.0134 307.0500
6 0.0080 143.1252 0.0142 178.6624 0.0152 334.8312 0.0158 343.4521 0.0164 330.1437 0.0086 176.7790 0.0158 299.4287 0.0167 383.8125
7 0.0096 171.7503 0.0171 214.3949 0.0183 401.7974 0.0190 412.1426 0.0197 396.1725 0.0103 212.1348 0.0190 359.3145 0.0201 460.5749
8 0.0112 200.3753 0.0199 250.1274 0.0213 468.7636 0.0222 480.8330 0.0230 462.2012 0.0120 247.4906 0.0222 419.2002 0.0234 537.3374
9 0.0128 229.0003 0.0228 285.8599 0.0244 535.7299 0.0253 549.5234 0.0262 528.2300 0.0137 282.8464 0.0253 479.0860 0.0268 614.0999
10 | 0.0144 257.6254 0.0256 321.5924 0.0274 602.6961 0.0285 618.2138 0.0295 594.2587 0.0155 318.2022 0.0285 538.9717 0.0301 690.8624
11 | 0.0160 286.2146 0.0285 357.3223 0.0305 669.6677 0.0317 686.9179 0.0328 660.2959 0.0172 359.6570 0.0317 598.8629 0.0334 767.6378
12 | 0.0165 290.9332 0.0290 363.3500 0.0310 679.4710 0.0320 689.0903 0.0330 661.8951 0.0172 359.7135 0.0320 603.2456 0.0337 7719371
13 | 0.0169 295.4098 0.0295 369.0687 0.0315 688.7717 0.0324 691.1512 0.0331 663.4123 0.0172 359.7670 0.0324 607.4035 0.0339 776.0158
14 | 0.0174 | 299.6444 0.0300 374.4781 0.0320 697.5698 0.0328 693.1006 0.0333 664.8475 0.0172 359.8176 0.0327 611.3366 0.0341 779.8737
15| 0.0179 303.6370 0.0305 379.5785 0.0325 705.8654 0.0332 694.9386 0.0334 666.2006 0.0172 359.8653 0.0331 615.0450 0.0343 783.5110
16 | 0.0183 | 307.3876 0.0310 384.3697 0.0330 713.6584 0.0336 696.6651 0.0336 667.4716 0.0172 359.9100 0.0334 618.5287 0.0346 786.9276
17 | 0.0188 | 310.8962 0.0316 388.8518 0.0335 720.9487 0.0339 698.2801 0.0338 668.6607 0.0173 359.9518 0.0338 621.7875 0.0348 790.1235
18 | 0.0192 314.1628 0.0321 393.0247 0.0340 727.7365 0.0343 699.7836 0.0339 669.7676 0.0173 359.9907 0.0341 624.8216 0.0350 793.0987
19 | 0.0197 317.1874 0.0326 396.8885 0.0344 734.0217 0.0347 701.1756 0.0341 670.7925 0.0173 360.0266 0.0345 627.6310 0.0352 795.8532
20 | 0.0202 319.9700 0.0331 | 400.4432 0.0349 739.8043 0.0351 702.4562 0.0342 671.7354 0.0173 360.0596 0.0348 630.2156 0.0354 798.3870
21| 0.0206 | 322.5105 0.0336 | 403.6887 0.0354 745.0844 0.0354 703.6253 0.0344 672.5963 0.0173 360.0897 0.0352 632.5754 0.0357 800.7001
22 | 0.0211 324.8091 0.0341 | 406.6251 0.0359 749.8618 0.0358 704.6829 0.0346 673.3750 0.0173 360.1168 0.0356 634.7105 0.0359 802.7926
23| 0.0215 | 326.8656 0.0347 | 409.2524 0.0364 754.1367 0.0362 705.6290 0.0347 674.0718 0.0173 360.1410 0.0359 636.6208 0.0361 804.6643
24 | 0.0220 | 328.6802 0.0352 | 411.5705 0.0369 757.9090 0.0366 706.4637 0.0349 674.6865 0.0173 360.1623 0.0363 638.3064 0.0363 806.3154
25| 0.0225 | 330.2527 0.0357 | 413.5795 0.0374 761.1786 0.0370 707.1869 0.0350 675.2191 0.0174 360.1807 0.0366 639.7672 0.0366 807.7458
26 | 0.0229 331.5832 0.0362 | 415.2793 0.0379 763.9457 0.0373 707.7986 0.0352 675.6697 0.0174 360.1961 0.0370 641.0032 0.0368 808.9555
27 | 0.0234 | 332.6717 0.0367 | 416.6700 0.0384 766.2103 0.0377 708.2988 0.0354 676.0382 0.0174 360.2086 0.0373 642.0145 0.0370 809.9445
28 | 0.0238 | 333.5182 0.0372 | 417.7516 0.0389 767.9722 0.0381 708.6876 0.0355 676.3247 0.0174 360.2181 0.0377 642.8010 0.0372 810.7128
29 | 0.0243 | 334.1227 0.0378 | 418.5241 0.0394 769.2315 0.0385 708.9649 0.0357 676.5292 0.0174 360.2247 0.0380 643.3628 0.0374 811.2605
30 | 0.0248 | 334.4852 0.0383 | 418.9874 0.0399 769.9883 0.0388 709.1307 0.0358 676.6516 0.0174 360.2284 0.0384 643.6998 0.0377 811.5874
31| 0.0252 334.6057 0.0388 419.1416 0.0404 770.2424 0.0392 709.1850 0.0360 676.6920 0.0174 360.2292 0.0387 643.8120 0.0379 811.6937

Cuadro 59 Fuente: Elaboracion propia
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CODIGO PROB. | CODIGO PROB. | CODIGO PROB. | CODIGO PROB. | CODIGO PROB. | CODIGO PROB. | CODIGO PROB. PROMEDIO
. I1-7-9 11-7-10 1-7-11 -7-12 N-7-13 -7-14 -7-15 FABULACION
Pto.| TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | PTO-APTO.
X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Yy [meo | M)

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0019 21.5548 0.0022 43.2453 0.0019 39.0218 0.0023 44.8125 0.0016 31.4217 0.0027 49.6289 0.0026 67.4590 0.0025 49.0127
3 0.0038 43.1097 0.0045 86.4905 0.0037 78.0437 0.0047 89.6250 0.0031 62.8434 0.0054 99.2579 0.0052 134.9179 0.0050 98.0255
4 0.0057 64.6645 0.0067 129.7358 0.0056 117.0655 0.0070 134.4375 0.0047 94.2651 0.0081 148.8868 0.0078 202.3769 0.0075 | 147.0382
5 0.0076 86.2193 0.0090 172.9811 0.0075 156.0874 0.0094 179.2499 0.0063 125.6868 0.0108 198.5157 0.0105 269.8359 0.0100 | 196.0509
6 0.0095 107.7742 0.0112 216.2263 0.0094 195.1092 0.0117 224.0624 0.0079 157.1085 0.0135 248.1446 0.0131 337.2949 0.0125 | 245.0637
7 0.0115 129.3290 0.0134 259.4716 0.0112 234.1311 0.0141 268.8749 0.0094 188.5302 0.0163 297.7736 0.0157 404.7538 0.0150 | 294.0764
8 0.0134 150.8839 0.0157 302.7169 0.0131 273.1529 0.0164 313.6874 0.0110 219.9519 0.0190 347.4025 0.0183 472.2128 0.0175 | 343.0891
9 0.0153 172.4387 0.0179 345.9621 0.0150 312.1748 0.0188 358.4999 0.0126 251.3736 0.0217 397.0314 0.0209 539.6718 0.0200 | 392.1019
10 0.0172 193.9935 0.0202 389.2074 0.0168 351.1966 0.0211 403.3124 0.0142 282.7953 0.0244 446.6603 0.0235 607.1308 0.0225 | 441.1146
11 0.0191 215.5429 0.0224 432.4878 0.0187 390.2735 0.0235 448.1166 0.0157 314.2038 0.0271 496.2124 0.0261 674.5834 0.0250 | 490.5331
12 0.0193 216.7314 0.0229 437.0076 0.0187 390.5259 0.0236 449.1238 0.0159 317.1962 0.0271 496.2430 0.0261 674.6203 0.0252 | 493.4056
13 0.0195 217.8589 0.0235 441.2955 0.0188 390.7653 0.0236 450.0796 0.0161 320.0353 0.0271 496.2721 0.0262 674.6553 0.0254 | 496.1308
14 0.0196 218.9256 0.0240 445.3516 0.0188 390.9919 0.0237 450.9837 0.0163 322.7209 0.0272 496.2995 0.0262 674.6883 0.0257 | 498.7087
15 0.0198 219.9314 0.0245 449.1758 0.0188 391.2055 0.0238 451.8363 0.0165 325.2531 0.0272 496.3254 0.0262 674.7195 0.0259 | 501.1392
16 0.0200 220.8763 0.0250 452.7683 0.0188 391.4063 0.0239 452.6374 0.0166 327.6319 0.0272 496.3497 0.0262 674.7487 0.0262 | 503.4225
17 0.0202 221.7604 0.0255 456.1289 0.0189 391.5941 0.0240 453.3869 0.0168 329.8574 0.0272 496.3724 0.0262 674.7760 0.0264 | 505.5584
18 0.0204 222.5836 0.0261 459.2576 0.0189 391.7691 0.0241 454.0848 0.0170 331.9294 0.0272 496.3935 0.0262 674.8014 0.0267 | 507.5470
19 0.0206 223.3459 0.0266 462.1546 0.0189 391.9311 0.0242 454.7311 0.0172 333.8481 0.0273 496.4130 0.0262 674.8249 0.0269 | 509.3884
20 0.0208 224.0473 0.0271 464.8197 0.0190 392.0803 0.0243 455.3260 0.0174 335.6133 0.0273 496.4310 0.0262 674.8465 0.0271 | 511.0824
21 0.0209 224.6879 0.0276 467.2530 0.0190 392.2166 0.0244 455.8692 0.0175 337.2252 0.0273 496.4473 0.0263 674.8662 0.0274 | 512.6290
22 0.0211 225.2675 0.0281 469.4545 0.0190 392.3399 0.0245 456.3609 0.0177 338.6837 0.0273 496.4621 0.0263 674.8839 0.0276 | 514.0284
23 0.0213 225.7863 0.0287 471.4241 0.0190 392.4504 0.0246 456.8010 0.0179 339.9887 0.0273 496.4753 0.0263 674.8997 0.0279 | 515.2805
24 0.0215 226.2443 0.0292 473.1619 0.0191 392.5479 0.0247 457.1896 0.0181 341.1404 0.0274 496.4869 0.0263 674.9136 0.0281 | 516.3852
25 0.0217 226.6413 0.0297 474.6679 0.0191 392.6326 0.0248 457.5266 0.0183 342.1387 0.0274 496.4969 0.0263 674.9256 0.0284 | 517.3427
26 0.0219 226.9775 0.0302 475.9420 0.0191 392.7044 0.0249 457.8120 0.0185 342.9836 0.0274 496.5053 0.0263 674.9357 0.0286 | 518.1528
27 0.0220 227.2528 0.0308 476.9843 0.0191 392.7632 0.0250 458.0459 0.0186 343.6751 0.0274 496.5121 0.0263 674.9439 0.0288 | 518.8156
28 0.0222 227.4672 0.0313 477.7948 0.0192 392.8092 0.0251 458.2282 0.0188 344.2132 0.0274 496.5174 0.0264 674.9501 0.0291 | 519.3311
29 0.0224 227.6207 0.0318 478.3734 0.0192 392.8422 0.0252 458.3590 0.0190 344.5979 0.0275 496.5211 0.0264 674.9544 0.0293 | 519.6993
30 0.0226 227.7134 0.0323 478.7203 0.0192 392.8624 0.0253 458.4382 0.0192 344.8293 0.0275 496.5231 0.0264 674.9568 0.0296 | 519.9202
31 0.0228 227.7452 0.0328 478.8353 0.0193 392.8697 0.0254 458.4658 0.0194 344.9072 0.0275 496.5236 0.0264 674.9573 0.0298 | 519.9937

Cuadro 60

Fuente: Elaboracion propia
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Esfuerzo (Kg./Cm?)

540

COMPORTAMIENTO PROMEDIO

ESFUERZO vs. DEFORMACION UNITARIA

Tracciéon Paralela a la Fibra
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Cuadro 64

Fuente: Elaboracién propia

CONSTRUCCION DE LA CURVA DE COMPORTAMIENTO PROMEDIO, ESFUERZO vs.

DEFORMACION UNITARIA

PARA TRACCION PARALELA A LA FIBRA (MADERA NO PRESERVADA).

CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO

PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB.
Ne 1-7-1 I-7-2 [-7-3 I-7-4 111-7-5 11-7-6 11-7-7 I-7-8
Fie TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0033 | 67.7729 | 0.0031 | 68.7879 | 0.0023 | 44.1671 | 0.0032 | 56.1916 | 0.0027 | 45.6371 | 0.0037 | 68.7646 | 0.0045 | 64.5200 | 0.0028 | 81.7134
3 0.0066 | 135.5458 | 0.0062 | 137.5759 | 0.0046 | 88.3342 | 0.0063 | 112.3833 | 0.0054 | 91.2741 | 0.0075 | 137.5292 | 0.0089 | 129.0400 | 0.0056 | 163.4269
4 0.0099 | 203.3187 | 0.0092 | 206.3638 | 0.0069 | 132.5013 | 0.0095 | 168.5749 | 0.0080 | 136.9112 | 0.0112 | 206.2938 | 0.0134 | 193.5600 | 0.0084 | 245.1403
5 0.0131 | 271.0916 | 0.0123 | 275.1517 | 0.0092 | 176.6684 | 0.0126 | 224.7665 | 0.0107 | 182.5483 | 0.0150 | 275.0583 | 0.0178 | 258.0800 | 0.0111 | 326.8538
6 0.0164 | 338.8645 | 0.0154 | 343.9397 | 0.0114 | 220.8355 | 0.0158 | 280.9581 | 0.0134 | 228.1854 | 0.0187 | 343.8229 | 0.0223 | 322.6000 | 0.0139 | 408.5672
7 0.0197 | 406.6374 | 0.0185 | 412.7276 | 0.0137 | 265.0026 | 0.0189 | 337.1498 | 0.0161 | 273.8224 | 0.0224 | 412.5875 | 0.0267 | 387.1200 | 0.0167 | 490.2807
8 0.0230 | 474.4103 | 0.0216 | 481.5156 | 0.0160 | 309.1697 | 0.0221 | 393.3414 | 0.0187 | 319.4595 | 0.0262 | 481.3521 | 0.0312 | 451.6400 | 0.0195 | 571.9941
9 0.0263 | 542.1832 | 0.0246 | 550.3035 | 0.0183 | 353.3368 | 0.0253 | 449.5330 | 0.0214 | 365.0966 | 0.0299 | 550.1167 | 0.0356 | 516.1600 | 0.0223 | 653.7076
10 0.0296 | 609.9561 | 0.0277 | 619.0914 | 0.0206 | 397.5039 | 0.0284 | 505.7247 | 0.0241 | 410.7337 | 0.0336 | 618.8813 | 0.0401 | 580.6799 | 0.0251 | 735.4210
11 0.0328 | 677.7409 | 0.0308 | 687.8868 | 0.0229 | 441.6750 | 0.0316 | 561.8662 | 0.0268 | 456.3756 | 0.0374 | 687.7061 | 0.0445 | 645.1984 | 0.0279 | 817.1533
12 0.0329 | 678.2930 | 0.0310 | 691.9154 | 0.0230 | 443.1211 | 0.0316 | 561.9085 | 0.0269 | 457.4455 | 0.0375 | 687.9153 | 0.0449 | 649.7699 | 0.0279 | 818.9287
13 0.0329 | 678.8168 | 0.0313 | 695.7374 | 0.0231 | 444.4931 | 0.0317 | 561.9487 | 0.0270 | 458.4607 | 0.0375 | 688.1138 | 0.0452 | 654.1068 | 0.0280 | 820.6130
14 0.0330 | 679.3123 | 0.0315 | 699.3528 | 0.0232 | 445.7910 | 0.0317 | 561.9866 | 0.0271 | 459.4211 | 0.0376 | 688.3016 | 0.0456 | 658.2092 | 0.0281 | 822.2062
15 0.0330 | 679.7794 | 0.0318 | 702.7617 | 0.0233 | 447.0150 | 0.0317 | 562.0224 | 0.0271 | 460.3268 | 0.0377 | 688.4786 | 0.0459 | 662.0770 | 0.0282 | 823.7082
16 0.0331 | 680.2183 | 0.0320 | 705.9641 | 0.0234 | 448.1648 | 0.0318 | 562.0559 | 0.0272 | 461.1778 | 0.0378 | 688.6448 | 0.0463 | 665.7104 | 0.0283 | 825.1190
17 0.0331 | 680.6288 | 0.0322 | 708.9598 | 0.0235 | 449.2407 | 0.0318 | 562.0873 | 0.0273 | 461.9741 | 0.0378 | 688.8004 | 0.0466 | 669.1091 | 0.0284 | 826.4387
18 0.0331 | 681.0109 | 0.0325 | 711.7490 | 0.0235 | 450.2425 | 0.0318 | 562.1166 | 0.0274 | 462.7157 | 0.0379 | 688.9451 | 0.0470 | 672.2734 | 0.0284 | 827.6673
19 0.0332 | 681.3648 | 0.0327 | 714.3316 | 0.0236 | 451.1703 | 0.0319 | 562.1436 | 0.0275 | 463.4025 | 0.0380 | 689.0791 | 0.0474 | 675.2031 | 0.0285 | 828.8048
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20 | 0.0332 | 681.6903 | 0.0330 | 716.7077 | 0.0237 | 452.0241 | 0.0319 | 562.1684 | 0.0276 | 464.0346 | 0.0381 | 689.2024 | 0.0477 | 677.8983 | 0.0286 | 829.8510
21 | 0.0333 | 681.9875 | 0.0332 | 718.8772 | 0.0238 | 452.8038 | 0.0320 | 562.1911 | 0.0277 | 464.6120 | 0.0381 | 689.3149 | 0.0481 | 680.3589 | 0.0287 | 830.8062
22 | 0.0333 | 682.2564 | 0.0334 | 720.8401 | 0.0239 | 453.5094 | 0.0320 | 562.2115 | 0.0278 | 465.1347 | 0.0382 | 689.4167 | 0.0484 | 682.5850 | 0.0288 | 831.6702
23 | 0.0333 | 682.4969 | 0.0337 | 722.5965 | 0.0240 | 454.1411 | 0.0320 | 562.2298 | 0.0279 | 465.6026 | 0.0383 | 689.5078 | 0.0488 | 684.5766 | 0.0289 | 832.4431
24 | 0.0334 | 682.7091 | 0.0339 | 724.1463 | 0.0241 | 454.6987 | 0.0321 | 562.2459 | 0.0280 | 466.0159 | 0.0384 | 689.5880 | 0.0491 | 686.3337 | 0.0290 | 833.1248
25 | 0.0334 | 682.8930 | 0.0342 | 725.4895 | 0.0242 | 455.1823 | 0.0321 | 562.2599 | 0.0281 | 466.3744 | 0.0385 | 689.6576 | 0.0495 | 687.8562 | 0.0290 | 833.7153
26 | 0.0335 | 683.0486 | 0.0344 | 726.6262 | 0.0243 | 455.5918 | 0.0321 | 562.2716 | 0.0282 | 466.6782 | 0.0385 | 689.7164 | 0.0499 | 689.1442 | 0.0291 | 834.2148
27 | 0.0335 | 683.1759 | 0.0346 | 727.5563 | 0.0244 | 455.9273 | 0.0322 | 562.2811 | 0.0283 | 466.9273 | 0.0386 | 689.7644 | 0.0502 | 690.1976 | 0.0292 | 834.6231
28 | 0.0336 | 683.2748 | 0.0349 | 728.2798 | 0.0245 | 456.1888 | 0.0322 | 562.2885 | 0.0284 | 467.1216 | 0.0387 | 689.8017 | 0.0506 | 691.0165 | 0.0293 | 834.9402
29 | 0.0336 | 683.3454 | 0.0351 | 728.7967 | 0.0246 | 456.3762 | 0.0322 | 562.2937 | 0.0285 | 467.2612 | 0.0388 | 689.8283 | 0.0509 | 691.6009 | 0.0294 | 835.1662
30 | 0.0336 | 683.3877 | 0.0354 | 729.1071 | 0.0247 | 456.4896 | 0.0323 | 562.2967 | 0.0285 | 467.3461 | 0.0388 | 689.8441 | 0.0513 | 691.9507 | 0.0295 | 835.3011
31 | 0.0337 | 683.4016 | 0.0356 | 729.2110 | 0.0248 | 456.5289 | 0.0323 | 562.2975 | 0.0286 | 467.3763 | 0.0389 | 689.8491 | 0.0516 | 692.0660 | 0.0295 | 835.3448

Cuadro 61 Fuente: Elaboracién propia

El Manual de Diseiio Para Maderas del Grupo Andino en su

seccién 1.4.3

(Resistencia a la Traccion) establece que la resistencia a la traccion paralela en
especimenes pequeiios libres de defectos es aproximadamente 2 veces la
resistencia a la compresion paralela, adicionalmente sefiala que el valor tipico
gue caracteriza a este ensayo es el esfuerzo de rotura que varia entre 500 y
1500 Kg/Cm2,

La resistencia a la traccion paralela a la fibra encontrada en nuestra
investigacion para probetas No preservadas y Preservadas, en relacion con la
resistencia a la compresion paralela encontrada por nuestra investigacion,
cumple con lo establecido en el Manual de Disefio para Maderas del Grupo

Andino (seccion 1.4.3), como lo demostramos en el siguiente cuadro:

TIPO DE RESITENCIA VQ&%TAEZS
Esfuerzo de Rotura 519.994
Esfuerzo en el Limite Proporcional. 490.533
Esfuerzo Admisible 162.781

Cuadro 62: Esfuerzo Traccion Paralela a la fibra.
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente podemos concluir que los resultados de nuestra investigacion
relativa a la traccion paralela a la fibra se sintetizan en el siguiente cuadro:

VALORES
PROPIEDAD KG/CM2
Médulo de Elasticidad Promedio (MOE). 19446.365
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MOE al Limite de Exclusién del 5%. 11291
Esfuerzo Admisible Promedio. 162.781
Esfuerzo Admisible al Limite de Exclusion del

71
5%.
Esfuerzo Promedio de Rotura. 519.994
Esfuerzo de Rotura al Limite de Exclusion

228
del 5%.
Esfuerzo Promedio en el Limite Proporcional. 490.533
Esfuerzo en el Limite Proporcional al Limite 216
de Exclusion del 5%.

Cuadro 63: Resultados finales TRACCION PARALELA A LA FIBRA
Fuente: Elaboracion propia

11.2.7 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS: FLEXION
ESTATICA.
111.2.7.1 TRATAMIENTO ESTADISTICO: FLEXION ESTATICA.
P e | ruwrope  [MOBULOSE | Esruenzo
" CODIGO CON[T)ENDO Dgxg:gﬁo PROPORCIONAL (Kg./comZ) (FKg/:COmSZ)
- Lp — . —
eroseTa| HumeDs0 | (e | OGS | O | tsomn | " oo | TR
o _|(FC)x(FT)
D6 y D6 y "M T IES)x(F.DC) K
1 I-7-1 157.236 0.393 0.0048 201.653 0.0177 298.063 42011 93
2 I-7-2 145.324 0.417 0.0047 207.316 0.0204 332.649 44298 104
3 I-7-3 122.902 0.42 0.0044 268.669 0.0180 359.997 60511 113
4 I-7-4 170.789 0.411 0.0045 231.204 0.0157 332.672 51265 104
5 -7-5 148.415 0.458 0.0056 318.676 0.0265 440.041 56503 138
6 II-7-6 43.059 0.557 0.0085 333.987 0.0284 471.648 39154 148
7 I-7-7 77.205 0.372 0.0052 228.979 0.0154 313.215 44119 98
8 I-7-8 116.749 0.406 0.0047 238.568 0.0172 323.639 50651 101
9 11-7-9 100.911 0.366 0.0042 193.271 0.0146 292.669 46127 92
10 1I-7-10 101.509 0.471 0.0058 264.104 0.0157 420.237 45301 132
11 I1-7-11 152.03 0.39 0.0051 242.832 0.0162 349.405 47614 109
12 -7-12 85.345 0.488 0.0063 316.914 0.0196 418.848 50224 131
13 -7-13 104.454 0.449 0.0061 323.064 0.0194 454.796 53135 142
14 -7-14 121.616 0.465 0.0041 253.965 0.0226 386.402 61344 121
15 IM-7-15 87.442 0.457 0.0035 193.764 0.0167 365.454 55520 114
M(X) 115.666 0.435 0.0052 254.464 0.0189 370.649 49851.874 116.029
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S(D) 33.804 0.049 0.001 47.165 0.004 56.251 6402.206 17.609
CV% 29.226 11.205 22575 | 18535 | 20832 | 15.176 12.842 15.176
Limite de Exclusién del 5% — 0.05 N. 0.0035 193 0.0146 293 39154 92
Cuadro 64 Fuente: Elaboracién propia
PU’\II_-II-I\%EI’E\I =L PUNTO DE
PROPORCIONAL ROTTUIRA '\éILO'ESl#IIggAE /E\EKAL:SEIF;{E
CODIGO | CONTEND | DENSIDA Esfuer Esfuer D (Kg./Cm?)
V| proser | e sasica | Def- | zo | Def. | zo (fa/em?) croeot
A HUMEDAD | (gr./Cm3) Unit. | (Kg./C | Unit. | (Kg./C F_DC,=115_
(%) m2) m2)
MOE = De(thjnit o :%m*
"X" "Y" "X" "Y"
1 I-7-1 131.366 0.443 0.0056 | 262.626 | 0.0163 | 377.986 47235 118
2 I-7-2 138.889 0.416 0.0043 | 235.592 | 0.0125 | 386.908 54409 121
3 I-7-3 108.070 0.450 0.0052 | 341.533 | 0.0147 | 456.079 65933 143
4 I-7-4 141.971 0.422 0.0045 | 244953 | 0.0152 | 376.211 54434 118
5 1-7-5 120.437 0.504 0.0043 | 272.997 | 0.0117 | 437.784 64235 137
6 11-7-6 105.833 0.447 0.0059 | 278.013 | 0.0181 | 426.250 47041 133
7 -7-7 176.319 0.405 0.0050 | 265.169 | 0.0146 | 395.946 53247 124
8 I-7-8 143.829 0.401 0.0041 | 206.629 | 0.0125 | 340.876 50153 107
9 11-7-9 103.277 0.556 0.0090 | 393.032 | 0.0245 | 539.010 43573 169
10| 1-7-10 152.381 0.420 0.0056 | 281.616 | 0.0176 | 413.607 50110 129
111 1-7-11 174.112 0.421 0.0041 | 239.461 | 0.0127 | 385.835 57841 121
12| W-7-12 147.784 0.428 0.0050 | 243.574 | 0.0139 | 384.607 48328 120
13| I-7-13 117.747 0.475 0.0045 | 285.207 | 0.0153 | 423.224 63948 132
141 1-7-14 138.546 0.478 0.0040 | 264.681 | 0.0117 | 450.631 65678 141
151 I-7-15 137.846 0.469 0.0041 | 286.627 | 0.0107 | 439.898 70424 138
M(X) 135.894 0.449 0.0050 | 273.447 | 0.0148 | 415.657 55772.539 130.119
S(D) 21.538 0.040 0.001 43.478 0.003 45.431 8106.700 14.222
CV% 15.849 9.011 24.476 15.900 22.490 10.930 14.535 10.930
Limite de Exclusion del 5% — 0.05 N. | 0.0040 207 0.0107 341 43573 107
Cuadro 65 Fuente: Elaboracion propia
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CONSTRUCCION DE LA CURVA DE COMPORTAMIENTO PROMEDIO, ESFUERZO VS.

DEFORMACION UNITARIA

PARA FLEXION ESTATICA

CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO
PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB.
Ne I-6-1 1-6-2 I-6-3 11-6-4 I-6-5 11-6-6 11-6-7 11-6-8
He. TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION
X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0005 20.1684 | 0.0005 20.7441 0.0004 | 26.8749 0.0005 23.1353 0.0006 31.8745 0.0009 33.4010 0.0005 22.8919 0.0005 23.8659
3 0.0010 40.3368 0.0009 41.4883 0.0009 53.7498 0.0009 46.2706 0.0011 63.7490 0.0017 66.8019 0.0010 | 45.7838 0.0009 47.7318
4 0.0014 | 60.5052 0.0014 62.2324 0.0013 80.6247 0.0014 69.4058 0.0017 95.6235 0.0026 | 100.2029 | 0.0016 68.6757 0.0014 71.5976
5 0.0019 80.6736 0.0019 82.9766 0.0018 | 107.4996 | 0.0018 92.5411 0.0023 | 127.4979 | 0.0034 | 133.6038 | 0.0021 91.5676 0.0019 95.4635
6 0.0024 | 100.8420 | 0.0023 | 103.7207 | 0.0022 | 134.3745 | 0.0023 | 115.6764 | 0.0028 | 159.3724 | 0.0043 | 167.0048 | 0.0026 | 114.4595 | 0.0024 | 119.3294
7 0.0029 | 121.0104 | 0.0028 | 124.4649 | 0.0027 | 161.2495 | 0.0027 | 138.8117 | 0.0034 | 191.2469 | 0.0051 | 200.4058 | 0.0031 | 137.3514 | 0.0028 | 143.1953
8 0.0034 | 141.1788 | 0.0033 | 145.2090 | 0.0031 | 188.1244 | 0.0032 | 161.9469 | 0.0039 | 223.1214 | 0.0060 | 233.8067 | 0.0036 | 160.2433 | 0.0033 | 167.0612
9 0.0038 | 161.3472 | 0.0037 | 165.9532 | 0.0036 | 214.9993 | 0.0036 | 185.0822 | 0.0045 | 254.9959 | 0.0068 | 267.2077 | 0.0042 | 183.1352 | 0.0038 | 190.9271
10 0.0043 | 181.5156 | 0.0042 | 186.6973 | 0.0040 | 241.8742 | 0.0041 | 208.2175 | 0.0051 | 286.8704 | 0.0077 | 300.6087 | 0.0047 | 206.0271 | 0.0042 | 214.7929
11 0.0048 | 201.6534 | 0.0047 | 207.3158 | 0.0044 | 268.6692 | 0.0045 | 231.2040 | 0.0056 | 318.6756 | 0.0085 | 333.9868 | 0.0052 | 228.9786 | 0.0047 | 238.5675
12 0.0054 | 211.0568 | 0.0055 | 219.5335 | 0.0051 | 277.5740 | 0.0051 | 241.0964 | 0.0067 | 330.5095 | 0.0095 | 347.4061 | 0.0057 | 237.1926 | 0.0053 | 246.8596
13 0.0061 | 219.9778 | 0.0062 | 231.1248 | 0.0058 | 286.0221 | 0.0056 | 250.4815 | 0.0077 | 341.7365 | 0.0105 | 360.1374 | 0.0062 | 244.9853 | 0.0060 | 254.7265
14 0.0067 | 228.4164 | 0.0070 | 242.0897 | 0.0065 | 294.0135 | 0.0062 | 259.3594 | 0.0088 | 352.3565 | 0.0115 | 372.1806 | 0.0067 | 252.3567 | 0.0066 | 262.1684
15 0.0074 | 236.3726 | 0.0078 | 252.4281 | 0.0072 | 301.5483 | 0.0067 | 267.7301 | 0.0098 | 362.3697 | 0.0125 | 383.5358 | 0.0072 | 259.3069 | 0.0072 | 269.1851
16 0.0080 | 243.8464 | 0.0086 | 262.1401 | 0.0078 | 308.6264 | 0.0073 | 275.5934 | 0.0108 | 371.7759 | 0.0135 | 394.2029 | 0.0077 | 265.8358 | 0.0078 | 275.7768
17 0.0087 | 250.8378 | 0.0094 | 271.2257 | 0.0085 | 315.2479 | 0.0079 | 282.9495 | 0.0119 | 380.5752 | 0.0145 | 404.1821 | 0.0082 | 271.9433 | 0.0084 | 281.9433
18 0.0093 | 257.3467 | 0.0102 | 279.6848 | 0.0092 | 321.4127 | 0.0084 | 289.7983 | 0.0129 | 388.7676 | 0.0155 | 413.4732 | 0.0088 | 277.6297 | 0.0091 | 287.6848
19 0.0100 | 263.3733 | 0.0110 | 287.5175 | 0.0099 | 327.1208 | 0.0090 | 296.1399 | 0.0140 | 396.3532 | 0.0165 | 422.0763 | 0.0093 | 282.8947 | 0.0097 | 293.0011
20 0.0106 | 268.9174 | 0.0117 | 294.7238 | 0.0106 | 332.3722 | 0.0095 | 301.9742 | 0.0150 | 403.3318 | 0.0175 | 429.9914 | 0.0098 | 287.7384 | 0.0103 | 297.8923
21 0.0113 | 273.9791 | 0.0125 | 301.3037 | 0.0112 | 337.1669 | 0.0101 | 307.3012 | 0.0161 | 409.7035 | 0.0185 | 437.2184 | 0.0103 | 292.1609 | 0.0109 | 302.3584
22 0.0119 | 278.5584 | 0.0133 | 307.2571 | 0.0119 | 341.5050 | 0.0107 | 312.1210 | 0.0171 | 415.4682 | 0.0195 | 443.7575 | 0.0108 | 296.1621 | 0.0116 | 306.3994
23 0.0126 | 282.6553 | 0.0141 | 312.5841 | 0.0126 | 345.3864 | 0.0112 | 316.4334 | 0.0181 | 420.6261 | 0.0205 | 449.6085 | 0.0113 | 299.7420 | 0.0122 | 310.0153
24 0.0132 | 286.2697 | 0.0149 | 317.2847 | 0.0133 | 348.8111 | 0.0118 | 320.2387 | 0.0192 | 425.1771 | 0.0215 | 454.7714 | 0.0118 | 302.9006 | 0.0128 | 313.2061
25 0.0139 | 289.4018 | 0.0157 | 321.3588 | 0.0140 | 351.7792 | 0.0123 | 323.5366 | 0.0202 | 429.1212 | 0.0224 | 459.2464 | 0.0123 | 305.6379 | 0.0134 | 315.9718
26 0.0145 | 292.0514 | 0.0164 | 324.8065 | 0.0146 | 354.2906 | 0.0129 | 326.3273 | 0.0213 | 432.4583 | 0.0234 | 463.0333 | 0.0128 | 307.9540 | 0.0140 | 318.3123
27 0.0151 | 294.2186 | 0.0172 | 327.6278 | 0.0153 | 356.3453 | 0.0135 | 328.6107 | 0.0223 | 435.1886 | 0.0244 | 466.1322 | 0.0133 | 309.8487 | 0.0147 | 320.2278
28 0.0158 | 295.9034 | 0.0180 | 329.8227 | 0.0160 | 357.9434 | 0.0140 | 330.3869 | 0.0233 | 437.3119 | 0.0254 | 468.5431 | 0.0139 | 311.3222 | 0.0153 | 321.7182
29 0.0164 | 297.1058 | 0.0188 | 331.3911 | 0.0167 | 359.0847 | 0.0146 | 331.6557 | 0.0244 | 438.8284 | 0.0264 | 470.2659 | 0.0144 | 312.3744 | 0.0159 | 322.7834
30 0.0171 | 297.8258 | 0.0196 | 332.3331 | 0.0174 | 359.7694 | 0.0151 | 332.4174 | 0.0254 | 439.7379 | 0.0274 | 471.3007 | 0.0149 | 313.0053 | 0.0165 | 323.4236
31 0.0177 | 298.0634 | 0.0204 | 332.6487 | 0.0180 | 359.9975 | 0.0157 | 332.6717 | 0.0265 | 440.0405 | 0.0284 | 471.6475 | 0.0154 | 313.2150 | 0.0172 | 323.6386
Cuadro 66 Fuente: Elaboracion propia
CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO CODIGO
PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROB. PROMEDIO
N° 11-6-9 11-6-10 11-6-11 111-6-12 1-6-13 11-6-14 11-6-15 TABULACION
Pto. 2 ” 5 - = = _ PTO. A PTO.
TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION | TABULACION
X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y M(X) | M(Y)
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0004 19.3142 0.0006 26.4128 0.0005 24.2842 0.0006 31.6813 0.0006 32.3083 0.0004 25.3827 0.0003 19.3715 0.0005 | 25.4474
3 0.0008 38.6284 0.0012 52.8256 0.0010 48.5684 0.0013 63.3627 0.0012 64.6165 0.0008 50.7654 0.0007 38.7431 0.0010 | 50.8948
4 0.0013 57.9426 0.0017 79.2384 0.0015 72.8526 0.0019 95.0440 0.0018 96.9248 0.0012 76.1482 0.0010 58.1146 0.0016 | 76.3422
5 0.0017 77.2567 0.0023 105.6512 0.0020 97.1368 0.0025 126.7254 0.0024 129.2330 0.0017 101.5309 0.0014 77.4861 0.0021 | 101.7896
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6 0.0021 96.5709 0.0029 132.0640 0.0026 121.4210 0.0032 158.4067 0.0030 161.5413 0.0021 126.9136 0.0017 96.8576 0.0026 | 127.2370
7 0.0025 115.8851 0.0035 158.4768 0.0031 145.7052 0.0038 190.0881 0.0036 193.8495 0.0025 152.2963 0.0021 116.2292 | 0.0031 | 152.6844
8 0.0029 135.1993 0.0041 184.8896 0.0036 169.9894 0.0044 221.7694 0.0043 226.1578 0.0029 177.6790 0.0024 135.6007 | 0.0036 | 178.1318
9 0.0034 154.5135 0.0047 211.3024 0.0041 194.2736 0.0050 253.4508 0.0049 258.4661 0.0033 203.0617 0.0028 154.9722 | 0.0041 | 203.5792
10 0.0038 173.8277 0.0052 237.7152 0.0046 218.5578 0.0057 285.1321 0.0055 290.7743 0.0037 228.4445 0.0031 174.3437 | 0.0047 | 229.0266
11 0.0042 193.2711 0.0058 264.1045 0.0051 242.8320 0.0063 316.9138 0.0061 323.0637 0.0041 253.9652 0.0035 193.7639 | 0.0052 | 254.4643
12 0.0047 202.9584 0.0063 | 279.3329 0.0057 | 253.2267 | 0.0070 | 326.8505 | 0.0067 | 335.9112 | 0.0051 | 266.8795 0.0042 210.5056 | 0.0059 | 265.7929
13 0.0052 212.1490 0.0068 | 293.7801 0.0062 | 263.0880 | 0.0076 | 336.2777 | 0.0074 | 348.0997 | 0.0060 | 279.1314 0.0048 226.3887 | 0.0066 | 276.5404
14 0.0058 220.8432 0.0073 | 307.4460 0.0068 | 272.4161 | 0.0083 | 345.1955 | 0.0081 | 359.6292 | 0.0069 | 290.7210 0.0055 241.4131 | 0.0072 | 286.7070
15 0.0063 229.0407 0.0078 | 320.3307 0.0073 | 281.2109 | 0.0090 | 353.6038 | 0.0087 | 370.4996 | 0.0078 | 301.6482 0.0061 255.5789 | 0.0079 | 296.2926
16 0.0068 236.7417 0.0083 | 332.4342 0.0079 | 289.4725 | 0.0096 | 361.5026 | 0.0094 | 380.7110 | 0.0088 | 311.9130 0.0068 268.8860 | 0.0086 | 305.2972
17 0.0073 243.9462 0.0088 | 343.7564 0.0084 | 297.2008 | 0.0103 | 368.8919 | 0.0101 | 390.2633 | 0.0097 | 321.5155 0.0075 281.3344 | 0.0093 | 313.7209
18 0.0078 250.6540 0.0093 | 354.2974 0.0090 | 304.3958 | 0.0109 | 375.7718 | 0.0107 | 399.1566 | 0.0106 | 330.4556 0.0081 292.9242 | 0.0100 | 321.5635
19 0.0084 | 256.8653 0.0098 | 364.0571 0.0095 | 311.0576 | 0.0116 | 382.1422 | 0.0114 | 407.3908 | 0.0115 | 338.7334 0.0088 303.6553 | 0.0107 | 328.8252
20 0.0089 262.5801 0.0103 | 373.0356 0.0101 | 317.1861 | 0.0123 | 388.0031 | 0.0121 | 414.9660 | 0.0125 | 346.3488 0.0094 313.5278 | 0.0114 | 335.5059
21 0.0094 | 267.7983 0.0108 | 381.2329 0.0106 | 322.7814 | 0.0129 | 393.3545 | 0.0128 | 421.8821 | 0.0134 | 353.3018 0.0101 322.5416 | 0.0121 | 341.6056
22 0.0099 272.5199 0.0112 | 388.6489 0.0112 | 327.8434 | 0.0136 | 398.1965 | 0.0134 | 428.1392 | 0.0143 | 359.5925 0.0108 330.6968 | 0.0127 | 347.1244
23 0.0104 | 276.7449 0.0117 | 395.2837 0.0117 | 332.3721 | 0.0143 | 402.5290 | 0.0141 | 433.7373 | 0.0152 | 365.2208 0.0114 337.9933 | 0.0134 | 352.0621
24 0.0110 | 280.4734 | 0.0122 | 401.1372 0.0123 | 336.3676 | 0.0149 | 406.3520 | 0.0148 | 438.6762 | 0.0162 | 370.1868 0.0121 344.4311 | 0.0141 | 356.4189
25 0.0115 283.7053 0.0127 | 406.2095 0.0128 | 339.8298 | 0.0156 | 409.6655 | 0.0154 | 442.9562 | 0.0171 | 374.4904 0.0128 350.0103 | 0.0148 | 360.1947
26 0.0120 | 286.4407 0.0132 | 410.5006 0.0134 | 342.7587 | 0.0162 | 412.4696 | 0.0161 | 446.5771 | 0.0180 | 378.1316 0.0134 354.7308 | 0.0155 | 363.3895
27 0.0125 288.6795 0.0137 | 414.0104 0.0139 | 345.1544 | 0.0169 | 414.7642 | 0.0168 | 449.5389 | 0.0189 | 381.1105 0.0141 358.5927 | 0.0162 | 366.0034
28 0.0130 | 290.4217 0.0142 | 416.7390 0.0145 | 347.0168 | 0.0176 | 416.5493 | 0.0174 | 451.8417 | 0.0198 | 383.4271 0.0147 361.5959 | 0.0169 | 368.0362
29 0.0136 291.6673 0.0147 | 418.6864 0.0151 | 348.3460 | 0.0182 | 417.8249 | 0.0181 | 453.4854 | 0.0208 | 385.0812 0.0154 363.7404 | 0.0176 | 369.4881
30 0.0141 292.4164 | 0.0152 | 419.8525 0.0156 | 349.1419 | 0.0189 | 418.5911 | 0.0188 | 454.4701 | 0.0217 | 386.0730 0.0161 365.0263 | 0.0182 | 370.3590
31 0.0146 292.6690 0.0157 420.2373 0.0162 349.4045 0.0196 418.8478 0.0194 454.7958 0.0226 386.4025 0.0167 365.4536 | 0.0189 | 370.6489
Cuadro 67 Fuente: Elaboracion propia

111.2.7.1 ANALISIS DE RESULTADOS: FLEXION ESTATICA.
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El Manual de Disefio Para Maderas del Grupo Andino en su seccién 1.4.5
(Resistencia a la Flexion paralela al Grano) aclara que la resistencia a la flexion
resulta en esfuerzos mayores que los de compresion y menores que los de
traccion; ademas indica que la carga en el limite proporcional es
aproximadamente el 60% de la carga maxima. En esta misma seccion sefala
gue en ensayos de probetas pequefias libres de defectos los valores promedios
de la resistencia a la flexion varian entre 200 y 1700 Kg/Cm? dependiendo de la

densidad de la especie y el contenido de humedad.

Compresion o Traccién
Paralela ala Fizior) Paralela
TIPO DE ESFUERZO : Estatica :
fibra (Kg/Cm?) a la Fibra
(Kg/Cm?) 9 (Kg/Cm?)
Esfuerzo en el Limite| ;55775 254.464 | 490.533
Proporcional.
Esfuerzo maximo. 163.033 370.649 | 519.994
Cuadro 68 Fuente: Elaboracion propia
PROPIEDAD VALOR
Médulo de Elasticidad Promedio (MOE). 49851.874
MOE al Limite de Exclusién del 5%. 39154
Esfuerzo Admisible Promedio. 116.029
Esfuerzo Admisible al Limite de Exclusiéon del 92
5%
Esfuerzo Promedio de Rotura. 370.649
Esfuerzo de Rotura al Limite Exclusion del 203
5%
Esfuerzo Promedio en el Limite Proporcional. |254.464
Esfuerzo en el Limite Proporcional al Limite 193
de Exclusion del 5%

Cuadro 69 Fuente: Elaboracién propia
11.2.8 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS: CORTE

PARALELO A LA FIBRA.
111.2.8.1 TRATAMIENTO ESTADISTICO: CORTE PARALELO A LA FIBRA.
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ESFUERZO ADMISIBLE
CODIGO | CONTENDO | DENSIDAD | ESFUERZO (Kg./C¥)
F.C=1:F.T.=1; F.S.=4
No DE BASICA | DE CORTE I
PROBETA | HUMEDAD | (gr/Cm?®) | (Kg/Cm?)
%) oo - (FCIXFET)
(F.5)x(F.DC)
1| e 102.514 0.448 41.886 10
2| 182 103.064 0.463 40.652 10
3| 183 101.266 0.471 42.258 11
4 lsa 102.060 0.470 39.629 10
5| 1-85 80.276 0.500 42.015 11
6| I-86 113.613 0.382 34.617 9
7 1-8-7 97.865 0.388 33.519 8
8| 188 85.429 0.493 57.952 14
9| 189 61.773 0.485 53.609 13
10| 11-8-10 52.851 0.476 51.040 13
11| 1811 67.950 0.491 48121 12
12| 1812 116.493 0.397 41.414 10
13| 1813 110.274 0.389 47.105 12
14| 1814 108.799 0.413 23.970 6
15| 1815 98.084 0.383 25674 6
M(X) 93.487 0.443 41.564 10391
S(D) 18.880 0.044 9.156 2.289
CV% 20.195 9.940 22.029 22.029
Limite de Exclusion del 5% — 0.05 N. 23.970 6

Cuadro 70: Procesamiento Estadistico, CORTE PARALELO A LA FIBRA,

probetas No preservadas.

Fuente: Elaboracion propia

ESFUERZO ADMISIBLE

CODIGO | CONTENDO | DENSIDAD | ESFUERzO | . _*91™)
N° DE BASICA | DE CORTE T
PROBETA | HUMEDAD | (gr/Cm3) | (Kg./Cm?)
% o - (FCIET) |
(F.S)x(F.DC)
1] st 119.09 0.486 42.891 11
2| e 114.936 0.499 43.845 11
3| 83 115.936 0.489 47.164 12
4| e 109.892 0.523 62.760 16
5| 185 113.559 0.482 35.819 9
6| 186 82.447 0.403 33.253 8
7| re7 71477 0.429 48.770 12
8| 188 88.254 0.447 41137 10
o| -89 111.232 0.461 46.836 12
10| 11-8-10 68.74 0.443 34.396 9
11| 811 77.09 0.45 32,931 8
12| 182 127.013 0.455 44.223 11
13| 813 132.143 0.44 48.467 12
14| re14 119,52 0.443 44.383 11
15| 1815 95.169 0.4 44.421 11
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M(X) 103.100 0.459 43.420 10.855

S(D) 20.057 0.030 7.370 1.842

CV% 19.454 6.499 16.973 16.973
Limite de Exclusién del 5% — 0.05 N. 32.931 8

Cuadro 71 Fuente: Elaboracion propia
PROPIEDADES VP'?CI;‘%EAEZS
Esfuerzo Admisible Promedio. 10.391
Esfuer_zp Admisible al Limite de 6
Exclusion del 5%.

Esfuerzo Promedio de Corte. 41.564
Esfuerzo de Corte al Limit. 24

Exclusion del 5%.

Cuadro 72 Fuente: Elaboracién propia

111.2.9 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS: DUREZA.
111.2.9.1 TRATAMIENTO ESTADISTICO: DUREZA.

COEFICIENTE DE DUREZA BRINELL

CODIGO | CONTENDO | DENSIDAD (HB)
Ne DE BASICA

PROBETA | HUMEDAD HB HB HB

(%) (gr./Cmgd) Radial Tangencial Extremos

1 1-9-1 23.370 0.399 1.187 1.251 2.708
2 1-9-2 24.059 0.388 1.112 1.405 2.896
3 1-9-3 22.672 0.407 1.240 1.425 2.152
4 1-9-4 30.924 0.395 1.502 1.419 1.965
5 1-9-5 34.945 0.389 1.538 1.014 1.984
6 [1-9-6 54.024 0.396 1615 | = ----- 1.483
7 111-9-7 42.011 0.460 1439 | - 2.264
8 [1-9-8 35.727 0.437 1.689 | = - 2.602
9 [1-9-9 27.265 0.486 1.700 1.543 2.963
10| 11-9-10 44.502 0.458 1449 | --—--- 1.706
11 11-9-11 25.992 0.477 1.675 1.619 2.874
12| 111-9-12 41.058 0.442 1588 | = ----- 1.669
13| 111-9-13 43.439 0.476 1.645 1.762 1.689
14] 111-9-14 42.384 0.465 1.773 1.774 1.641
15] 11-9-15 21.053 0.486 1.910 1.795 2.570

M(X) 34.228 0.437 1.537 1.501 2.211

S(D) 9.711 0.037 0.215 0.238 0.503

CV% 28.370 8.374 13.988 15.855 22.756
Limite de Exclusion del 5% — 0.05 N. 1.112 1.014 1.483

Cuadro 73: Procesamiento Estadistico, DUREZA, probetas No
preservadas.

Fuente: Elaboracion propia
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COEFICIENTE DE DUREZA
CONTENDO | DENSIDAD SR
o| CODIGO (HB)
N PROBETA DE BASICA
HUMEDAD | (gr./Cm3) HB HB HB
(%) Radial Tangencial | Extremos

1 1-9-1 62.840 z 1.142 0.928 2.790
2 1-9-2 74.537 0.396 1.228 1.117 1.889
3 1-9-3 61.424 0.404 1.207 0.955 1.954
4 [-9-4 73.774 0.416 1.195 0.976 1.802
5 1-9-5 58.107 0.405 1.050 0.906 1.675
6 [1-9-6 78.122 0.400 1.353 | = ----- 1.928
7 111-9-7 67.138 0.453 1.544 1.176 1.793
8 [1-9-8 51.212 0.404 0985 | = --—--- 2.547
9 [1-9-9 92.119 0.457 1.618 1.531 3.464
10| 1-9-10 49.960 0.502 1572 | - 2.790
11 1-9-11 96.798 0.425 1.678 1.276 2.507
12| 11-9-12 43.981 0.415 1.268 | = ----- 2.399
13( 11-9-13 46.455 0.442 1.105 1.373 2.028
14( 11-9-14 76.325 0.453 1.320 1.413 2.084
15( 11-9-15 79.709 0.440 1.222 1.464 2.182

M(X) 67.500 0.429 1.299 1.192 2.255

S(D) 15.511 0.029 0.206 0.221 0.474

CV% 22.980 6.679 15.868 18.545 21.035
Limite de Exclusion del 5% — 0.05 N. 0.985 0.906 1.675

Cuadro 74 Fuente: Elaboracién propia

111.2.9.1 ANALISIS DE RESULTADOS: DUREZA.

En los resultados obtenidos por nuestra investigacion se puede distinguir que

tanto para las probetas No preservadas como para las probetas Preservadas

se cumple que la dureza relativa a los extremos de las probetas son mayores

que la dureza relativa a las caras radiales y estas a su vez son mayores a la

dureza de las caras tangenciales, como se lo demuestra mediante el siguiente

cuadro:
DESCRIPCION : _
LA MADERA ESTADISTICA Extremos Radial |Tangencial
PINO Dureza Prome.d|.0. 2.211 1.537 1.501
RADIATA |Dureza al Limit. Excl. 1.483 1112 1.014
del 5%.

Cuadro 75 Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo se puede apreciar que la dureza relativa a las probetas No
preservadas son mayores a la dureza ofrecida por las probetas Preservadas, a

excepcion de los extremos como se puede observar en el presente cuadro:

VALORES
PROPIEDAD KG/CM2
Dureza Radial Promedio. 1.537
Dureza Radial al Limit. Excl. del 5%. 1.112
Dureza Tangencial Promedio. 1.501
Dureza Tng. al Limit. Excl. del 5%. 1.014
Dureza Extremos Promedio. 2.211
Dureza Extremos al Limit. Excl. del 5%. 1.483
Cuadro 76
Fuente: Elaboracion propia
Propiedad. VALORES
DUREZA BRINELL KG/CM2
Dureza Promedio, Radial. 1.537
Dureza Radial al Limite 1112
Exclusion del 5% '
Dureza _ Promedio, 1501
Tangencial.
Dureza Tng. al Limite
Exclusion del 5%. 1014
Dureza Promedio, 2911
Extremos.
Dureza Extremos al Limite 1.483
de Exclusion del 5%. :

Cuadro 77
Fuente: Elaboracion propia
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V. DISCUSION

El propoésito del presente trabajo de investigacion, estuvo enmarcado en la
determinacion de los esfuerzos admisibles de carga de la madera de Pinus
Radiata que produce en Cajamarca; su determinacion de las propiedades
fisicas y mecéanicas y las propiedades de resistencia y elasticidad de la madera
en mencion.

La determinacion de la resistencia de su composicion de la madera pino
radiata, nos proporcion6 poder establecer que esta madera puede ser utilizada
en diferentes elementos estructurales de las viviendas de Cajamarca.

Los resultados obtenidos de la presente investigacion se consideran
congruente en un porcentaje altamente elevado a lo estipulado en el Manual de
Disefio para Maderas del Grupo Andino. De la misma forma con la Corporacion
Chilena de la Madera, entidad que también analiz6 este tipo de madera en
Chile, se tiene congruencia en los resultados con respecto a la madera de
Pinus Radiata de la zona de estudio que se analizo.

.Tanto como Vicente Pérez Calas, la Corporacién Chilena de la Madera y el
Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino consideran que la madera
de Pinus Radiata en un estado de adultez de la madera, mas de 30 afios de
edad, se cree apta para asumir parte de instalaciones estructurales en las
viviendas de la ciudad de Cajamarca; mas aun, esta madera ya adulta puede
ser comercializada para otras regiones del pais.

Durante el proceso de estudio se tuvieron como dificultades para tal
investigacion: el tiempo el clima, la distancia y la falta de colaboracion por parte
de los que analizan propiedades de la madera; Las limitaciones que se
presentaron, fue los recursos economicos y la falta de asesoramiento en el
desarrollo de este estudio: falto asesor metodolégico y asesor para la parte

técnica.
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V.

CONCLUSION

Teniendo en cuenta lo indicado en la investigacion concluimos que:
1) Las propiedades fisicas y mecénicas de la madera Pinus Radiata segun

2)

3)

4)

las normas ITINTEC; son las que se indican en los cuadros 83, 84, 85.

En un 80% los resultados relativos a la madera sin preservar tipo Pinus

Radiata, son congruentes a lo establecido por El Manual de Disefio para

Madreras del Grupo Andino

La madera tipo Pinus Radiata, se ajusta al grupo estructural “C” (madera

blanda) de los PADT REFORT.

El comportamiento de las curvas Esfuerzo — Deformacién Unitaria de los

ensayos de Compresién Paralela a la Fibra, Compresién Perpendicular a

la Fibra, Traccion Paralela a la Fibra y Flexion Estéatica, tienen una

geometria similar a la de una curva tipica del esfuerzo deformacion para

maderas dada por el Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino.

PROPIEDADES FiSICAS

VALOR
PROPIEDAD
NO PRESV. UNIDAD
CONTENIDO DE HUMEDAD
Contenido de Humedad. 93.237 %
CONTRACCION
Contraccion Tangencial Normal. 3.983 %
Contraccion Radial Normal. 1.792 %
Contraccidén Longitudinal Normal. 0.187 %
Contraccion Volumétrica Normal. 5.324 %
Contraccion Tangencial Total. 5.891 %
Contraccion Radial Total. 2.799 %
Contraccion Longitudinal Total. 0.32 %
Contraccion Volumétrica Total. 8.013 %
DENSIDAD

Densidad Saturada. 0.901 gr/Cm3
Densidad Verde. 0.717 gr/Cm3
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Densidad Seca al Aire. 0.46 gr/Cm3
Densidad Anhidra. 0.424 gr/Cm3
Densidad Basica. 0.393 gr/Cma

Cuadro 78: CUADRO RESUMEN () DE LAS PROPIEDADES MECANICAS.

Fuente: Elaboracion propia

PROPIEDADES MECANICAS

VALOR
PROPIEDAD
NO
UNIDAD.
PRESRV.
FLEXION ESTATICA
Mddulo de Elasticidad Promedio (MOE). 49851.874 gr/iCm?
MOE al Limite de Exclusion del 5%. 39154 gr/Cmz
Esfuerzo Admisible Promedio. 116.029 gr/Cmz
Esfuerzo Admisible al Limite de Exclusién del 5%. 92 gr/Cmz
Esfuerzo Promedio de Rotura. 370.649 gr/Cmz
Esfuerzo de Rotura al Limite Exclusion del 5%. 293 gr/Cmz
Esfuerzo Promedio en el Limite Proporcional. 254.464 gr/Cm2
Esfuerzo en el Limite Proporcional al Limite de Exclusién del 5%. 193 gr/Cmz
CORTE PARALELO A LA FIBRA
Esfuerzo Admisible Promedio. 10.391 gr/Cm2
Esfuerzo Admisible al Limite de Exclusién del 5%. 6 gr/Cm2
Esfuerzo Promedio de Corte. 41.564 gr/Cm2
Esfuerzo de Corte al Limit. Exclusion del 5%. 24 gr/iCn
DUREZA (BRINELL)

Dureza Promedio, Radial. 1.537 HB

Dureza Radial al Limite Exclusion del 5% 1.112 HB

Dureza Promedio, Tangencial. 1.501 HB

Dureza Tng. al Limite Exclusion del 5%. 1.014 HB

Dureza Promedio, Extremos. 2.211 HB

Dureza Extremos al Limite de Exclusion del 5%. 1.483 HB

Cuadro 79: CUADRO RESUMEN (Il) DE LAS PROPIEDADES MECANICAS.

Fuente: Elaboracion propia
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PROPIEDADES MECANICAS

PROPIEDAD VALOR UNIDAD.
NO PRESRV.
COMPRESION PARALELA A LA FIBRA
Mddulo de Elasticidad Promedio (MOE). 15384.54 gr/Cmz
MOE al Limite de Exclusién del 5%. 10603 gr/Cm?2
Esfuerzo Admisible Promedio. 81.516 gr/Cm?2
Esfuerzo Admisible al Limite de Exclusion del 5%. 63 gr/Cmz
Esfuerzo Promedio de Rotura. 163.033 gr/Cmz
Esfuerzo de Rotura al Limite Exclusién del 5%. 127 gr/Cmz
Esfuerzo Promedio en el Limite Proporcional. 153.775 gr/Cmz
Esfuerzo en el Limite Proporcional al Limite de 113 gr/Cmz
Exclusion del 5%.
COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA
Médulo de Elasticidad Promedio (MOE). 1090.558 gr/Cm?2
MOE al Limite de Exclusién del 5%. 690 gr/Cmz
Esfuerzo Admisible Promedio. 9.574 gr/Cmz
Esfuerzo Admisible al Limite de Exclusion del 5%. 8 gr/Cmz
Esfuerzo Promedio en el Limite Proporcional. 15.318 gr/Cmz
Esfuerzo en el Limite Proporcional al Limite de 13 gr/Cmz
Exclusion del 5%.
TRACCION PARALELA A LA FIBRA
Médulo de Elasticidad Promedio (MOE). 19446.365 gr/Cmz?
MOE al Limite de Exclusién del 5%. 11291 gr/Cmz?
Esfuerzo Admisible Promedio. 162.781 gr/Cmz?
Esfuerzo Admisible al Limite de Exclusién del 5%. 71 gr/Cmz?
Esfuerzo Promedio de Rotura. 519.994 gr/Cmz?
Esfuerzo de Rotura al Limite de Exclusién del 5%. 228 gr/Cmz?
Esfuerzo Promedio en el Limite Proporcional. 490.533 gr/Cmz
Esfuerzo en el Limite Proporcional al Limite de Exclusion del 216 gr/Cmz

5%.

Cuadro 80 Fuente: Elaboracion propia
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VI. RECOMENDACIONES

1) Para el disefio de elementos estructurales con madera

Radiata, se recomienda utilizar los siguientes valores:

tipo Pinus

PROP. Elementos en conjunto trifé?:r?g)izlgctjjgs

MOE 55773 Kg/Cm? 43573 Kg/Cm?
fcll 105 Kg/Cm? 91 Kg/Cm?

fc 13 Kg/Cmz 8 Kg/Cm2

ft 186 Kg/Cm? 75 Kg/Cm?
fm 130 Kg/Cm? 107 Kg/Cm?

fv 11 Kg/Cm? 8 Kg/Cm?
D.B. 0.39 Kg/Cm3 0.39 Kg/Cm?3
W% 123% 123%

Cuadro 81: Valores para disefio estructural de la madera tipo Pinus

Radiata (Madera no Preservada).

Fuente: Datos propuestos y recomendados por ADEFOR.

2) Finalmente, se recomienda continuar con investigaciones relativas a

alteraciones de las propiedades fisico-mecanicas de la madera Pinus

Radiata, utilizando otros métodos de preservacion y otros preservantes.
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ANEXOS

Panel fotografico

Bosque Piedra Grande (aserrando Bosque Piedra Grande (Talado de

lonjas). arboles).
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Toma de coordenadas Bosque Piedra Grande (aserrando
geodésicas (Arbol Talado). lonjas

Derrame de Arboles
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ADEFOR: Habilitacion de probetas ADEFOR: Habilitacion de probetas

e T Y N

para Compresion Paralela a la para Compresion Perpendicular a la
Fibra. Fibra

Maquina Universal del Lab Mat. Pesado Probeta - Contenido de
UNC Humedad



Secado en estufa: Prob. Tracc. Par. Fibra, (C.H./D.B).

Maquina de Carga Instantanea de Falla.



Ensayos de probetas de comprension

Ensayo Comp. Perp. Fibra: (Falla)

Ensayos de flexion estéatica



