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RESUMEN 

En Choropampa, las viviendas del ámbito urbano y rural utilizan muchas vigas del árbol 

Clethra obovata, oriundo de la provincia de Chota; por tanto, el objetivo fue: Determinar 

las características físicas, mecánicas y elásticas de la madera “Clethra obovata”, 

denominada “Conchana”, usada como viga maciza en la construcción de viviendas dentro 

del distrito de Choropampa, Chota, utilizando los alcances de la Norma E010 (MVCS, 

2006). La investigación de enfoque cuantitativo tuvo como muestra 54 vigas macizas de 

madera “Clethra obovata” del bosque de Comugan con peralte de 2, 2.5 y 3 pulg en estado 

seco (12% a 20% de humedad) y húmedo (> 30% de humedad). Determinando que, la 

densidad básica promedio es 1.01 g/cm3, por tanto, se categoriza preliminarmente en el 

grupo A (> 0.71 g/cm3); los módulos de elasticidad (MOE) promedio a flexión de la 

madera en vigas macizas de peraltes 2, 2.5 y 3 pulg, en estado húmedo son 7 387.64, 9 

914.27, y 14 134.59 MPa por lo que, respectivamente, alcanzan la categoría C, B y A; y 

la resistencia a flexión era 47.81, 53.97 y 60.04 MPa, por lo que, el esfuerzo admisible a 

flexión era 14.97, 16.90 y 18.79 MPa, clasificándose dentro del grupo B. Del estudio se 

ha concluido que, la sección transversal (altura de peralte) influye en las propiedades 

mecánicas y elásticas de la madera “Clethra obovata” generando incrementos en el MOE 

y esfuerzos admisibles a mayor peralte, pero en todos los casos clasificándose dentro de 

la categoría B según la norma E.010 (MVCS, 2006). 

 

 

 

 

Palabras clave: densidad básica, módulo de elasticidad, esfuerzo admisible a flexión. 
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ABSTRACT 

In Choropampa, urban and rural housing uses a lot of beams from the Clethra obovata 

tree, native to the province of Chota, therefore, the objective was: To determine the 

physical, mechanical and elastic characteristics of "Clethra obovata" wood, called 

"Conchana", used as a solid beam in the construction of houses in the district of 

Choropampa, Chota, using the scope of the E010 Standard (MVCS, 2006). The 

quantitative approach research had as sample 54 solid beams of "Clethra obovata" wood 

from the Comugan forest with cant of 2, 2.5 and 3 in. in dry (12% to 20% humidity) and 

humid (> 30% humidity) state. Determining that the average basic density is 1.01 g/cm3, 

therefore, it is preliminarily categorized in group A (> 0.71 g/cm3); the average flexural 

modulus of elasticity (MOE) of the wood in solid beams with 2, 2.5 and 3 in. 

superelevations, in humid state are 7 387. 64, 9 914.27, and 14 134.59 MPa, so, 

respectively, they reach category C, B and A; and the bending strength was 47.81, 53.97 

and 60.04 MPa, so, the allowable bending stress was 14.97, 16.90 and 18.79 MPa, being 

classified within group B. From the study it was concluded that, the cross section (cant 

height) influences the mechanical and elastic properties of "Clethra obovata" wood 

generating increases in MOE and allowable stresses at higher cant, but in all cases being 

classified within category B according to the E.010 standard (MVCS, 2006). 

 

 

 

 

 

Key words: basic density, modulus of elasticity, allowable bending stress. 
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CAPÍTULO I.  

INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

Durante siglos, la madera, se ha utilizado como elemento estructural en 

edificaciones (Wdowiak & Brol, 2019, p. 3) y, aún, se mantienen amplias 

perspectivas de uso en la construcción moderna (El-Houjeyri et al., 2019, p. 5).  

En Perú, la norma técnica E.010 (MVCS, 2006) rige la usanza y el diseño 

de la madera según sus parámetros resistentes. En dicha norma se específica que, 

para que, un “tipo de madera” sea utilizada como vigas o pilares debe pertenecer 

al grupo A, B o C de clasificación estructural, no obstante, son muy pocas las 

especies agrupadas en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) del Perú. 

Cajamarca es uno de los departamentos peruanos con mayor número de 

viviendas construidas con materiales típicos de cada zona, el 54% del total de 

viviendas en el año 2017, tenían paredes de adobe o tapial, y vigas de madera 

(INEI, 2018, p. 49), donde se ha apreciado que, la madera como elemento 

estructural tiene suficiente resistencia y rigidez, es confiable, duradera y tiene un 

pequeño peso de montaje (Gomon, et al., 2019, p. 1); pero, muchas de las 

edificaciones que, utilizan a la madera como parte estructural, especialmente 

como vigas macizas, no tienen uniformidad en la sección transversal de la viga, 

ni se encuentran diseñadas según la luz de trabajo (Prokhorov, 2019, p. 2), sin 

embargo, la alternación de la sección transversal de la viga sometida a esfuerzos 

de flexión, cambia la naturaleza de la distribución de la carga y de la fractura 

(Chepurnenko, et al., 2018, p. 4), variando lógicamente sus parámetros mecánicos 

como, módulo de elasticidad y esfuerzo admisible a flexión, lo que, hace necesario 

definir la sección transversal que, logra mayores características mecánicas.  
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En el distrito de Choropampa, Chota, es donde se ha centrado la atención 

de realizar la presente investigación, pues, se tiene conocimiento que en sus 

construcciones o viviendas del ámbito urbano como rural, los pobladores utilizan 

mucho el árbol Clethra obovata, comúnmente llamada “Conchana”, oriundo del 

ámbito geográfico de la provincia de Chota, especialmente vistos en bosques ralos 

en las periferias del Distrito de Choropampa y cuyas características físicas y 

mecánicas no están registradas en la Norma E010, que como ya se ha indicado, 

especifica el uso de maderas con fines estructurales. 

Una primera observación de campo, tomando como muestra 15 familias, 

en cuyas viviendas se utiliza la madera “Conchana” como material estructural, 

especialmente como viga maciza, los anchos, peralte y largo, en promedio son: 

10.90 cm, 11.47 cm y 4.16 m., respectivamente. Como se podrá apreciar, al no 

haber registros de las propiedades físico – mecánicas de esta especie maderera, 

siempre existirá la incertidumbre del uso que se le debe proporcionar a la madera, 

en aras de velar por la seguridad de los individuos dándole el uso correcto según 

la norma E.010 (MVCS, 2006). 

De allí que, se ha planteado el problema de investigación: ¿La madera 

Clethra obovata, llamada “Conchana”, cumplirá los requisitos mínimos exigidos 

por la norma E.010 para que, se siga utilizando como madera de uso estructural, 

en vigas macizas de viviendas urbanas y rurales del Distrito de Choropampa? 

1.2. Formulación del problema 

¿Cuáles son las características físicas, mecánicas y elásticas de la madera 

Clethra obovata, llamada “Conchana” que se utiliza como viga maciza en la 

construcción de viviendas dentro del distrito de Choropampa, considerando que 

esta, no está reportada dentro del RNE como una madera de usos estructurales? 
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1.3. Justificación  

No se pueden negar las ventajas estructurales y el respeto al medio 

ambiente de las construcciones de madera, sin embargo, la variabilidad en las 

características físicas, mecánicas y elásticas entre diversas especies forestales 

hace necesario el análisis de cada tipo de madera para garantizar su uso 

estructural, aún más cuando su uso está destinado a un elemento de soporte, tal 

como lo son las vigas macizas, así lo sostienen Gribanov et al. (2020) y Suryono 

y Bhakti (2019).  

Los motivos que llevaron a elegir este tema como objeto de estudio, fueron 

el desconocimiento de las características físicas, mecánicas y elásticas de la 

madera “Clethra obovata” (Conchana), usada como, vigas macizas en la 

construcción en del distrito de Choropampa de la provincia de Chota. Las vigas 

utilizadas en el distrito en mención varían en sus secciones transversales, 

conforme se ha verificado in situ, en una muestra al azar de 15 viviendas, 

obteniéndose valores promedios de: ancho: 10.9 cm; peralte: 11.47 cm y largo: 

4.16 m. Es decir, no hay valores estandarizados especialmente del ancho y el 

peralte, lo que se presume puede generar variación en sus propiedades 

estructurales. Por ello, su análisis era indispensable para conocer sus 

características físicas, mecánicas y elásticas a través de estudios de laboratorio. 

Esta información ha ayudado a validar el uso estructural de la madera 

“Clethra obovata” como vigas macizas en la construcción de edificaciones 

aplicando la norma E.010 “Madera” del RNE (MVCS, 2006). La investigación, 

además, sirve de referente para el desarrollo de nuevos estudios en vigas macizas, 

laminadas u otras especies forestales nativas que, según los resultados puedan ser 

incorporadas en la norma E.010 (MVCS, 2006)  
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1.4. delimitación de la investigación 

Se ha tenido como centro piloto de estudio, el bosque de la comunidad de 

Comugan Distrito de Choropampa, Chota con un extensión de 183450.75 m2 de 

área en los que, se encuentran 287 árboles de “Clethra Obovata” distribuidos en 

seis subzonas (A, B, C, D, E, F) de las cuales se ha extraído seis árboles siguiendo 

el procedimiento de la NTP 251.008 (INACAL, 2019), para formar vigas de 4” 

de ancho por 4”, 5” y 6” de peralte a fin de caracterizar física, mecánica y 

elásticamente la madera comúnmente denominada Conchana. Se realizaron los 

ensayos mecánicos – elásticos (Resistencia a flexión y módulo de elasticidad) en 

el Laboratorio de Universidad Nacional de Trujillo ubicada en la ciudad de 

Trujillo, La Libertad, y los ensayos físicos (contenido de humedad y densidad 

básica) en el laboratorio externo SEGENMA (Servicios de exploración 

geotécnica, asfalto y ensayo de materiales) ubicado en la ciudad de Chiclayo, 

Lambayeque. Sin embargo, debido a que, los equipos mecánicos no estaban 

adecuados para dichas dimensiones de vigas se ha trabajado con un modelo a 

escala (con un factor de 0.5) por lo que, las dimensiones de las vigas se redujeron 

a 2” de ancho por 2”, 2.5” y 3” de peralte. Todos los ensayos se llevaron a cabo 

durante el año 2022.  

1.5. Limitaciones 

Debido al limitado espacio dentro de los laboratorios de la Universidad 

Nacional de Trujillo, no era posible realizar los ensayos en vigas de tamaño real, 

siendo así, se realizaron los análisis en vigas escaladas, con un factor de escala de 

0.50, no obstante, este es un proceso valido de experimentaciones en laboratorio 

según Morales et al. (2018) y Quispe (2021).  
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1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar las características físicas, mecánicas y elásticas de la madera 

“Clethra obovata”, denominada “Conchana”, usada como viga maciza en la 

construcción de viviendas dentro del distrito de Choropampa, Chota, utilizando 

los alcances de la Norma E010 (MVCS, 2006).  

1.6.2. Objetivos específicos 

 Determinar las características físicas de la madera “Clethra obovata” 

(Conchana), usada como vigas macizas, Choropampa. 

 Determinar los módulos de elasticidad a flexión estática de la madera “Clethra 

obovata” (Conchana) en vigas macizas, Choropampa. 

 Determinar las características mecánicas (esfuerzo a flexión estática) de la 

madera “Clethra obovata” (Conchana) en vigas macizas, Choropampa. 
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CAPÍTULO II.  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Osuna-Sequera et al. (2020) tuvo como objetivo determinar la influencia 

de la variación de la sección transversal en la evaluación de la rigidez a la flexión 

en estructuras de madera existentes. Analizaron 21 vigas con dimensiones 

promedio de 150x200x11000 mm de pino de Salzmann en el Teatro Real Coliseo 

de Carlos III, donde, observaron que, el peralte (h) variaba menos que, el espesor 

(b) en un 3% y 11% respectivamente, con la que, determinaron a través de ensayos 

de ondas de esfuerzo que, la variación del módulo de elasticidad por las 

dimensiones de las sección transversal, no son significativas, lo que, permite la 

elección de una sección transversal nominal representativa (NCS) pero que, debe 

tenerse criterio técnico para su elección a fin de mejorar la presión del modelo. 

Concluyeron que, el NCS era 6”x8”.  

Prokhorov (2019) tuvo como objetivo estudiar la influencia de la altura de 

la sección transversal en la distribución de los esfuerzos internos de vigas de 

madera encoladas, utilizó madera pino de segundo grado clase k24 con una 

resistencia a flexión de 240 kg/cm2, MOE de 100000 kg/cm2, optando por dos 

variantes de sección transversal estructural la viga alta de 10x18.15 cm y la viga 

baja de 20x9.24 cm, con luz en ambos casos de 18 m. Determinando que, para 

vigas altas la resistencia era 389.21 MPa, mientras que, para vigas bajas era 248.13 

MPa, con deflexiones de 45 y 50 mm, respectivamente. Por tanto, concluye que, 

para vigas bajas se forma una zona de compresión uniforme, pero al mismo tiempo 

se aumentan las deflexiones, en cambio, para vigas altas, disminuye los esfuerzos 
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a compresión, y aumenta los esfuerzos a flexión, no obstante, el autor, recomienda 

mayores investigaciones al respecto, ya que, la ortotropía de la madera genera un 

cambio, en la forma en que, se distribuyen los esfuerzos para cada tipo de madera.  

Güray et al. (2019) estudiaron los efectos de la geometría transversal y la 

dirección de la fuerza sobre la resistencia a la flexión y el módulo de elasticidad 

de algunas vigas de madera blanda. Los ejemplares fueron 280 vigas construidas 

con pino silvestre, pino negro, pino siberiano, pino piñonero, abeto Nordmann, 

abeto oriental y cedro del Líbano, que, tenían densidad básica de 0.52, 0.56, 0.40, 

0.49,0.44, 0.44, y 0.52 g/cm3, en condición seca con humedad menor a 12%. Las 

vigas a escala de 340 mm de luz libre, con dos geometrías de sección transversal 

diferentes (circular de 22.6 mm de diámetro y cuadrada de 20 mm de diámetro), 

en dos direcciones de fuerza (tangencial y radial), con diez repeticiones, fueron 

ensayadas de flexión en tres puntos para obtener el MOR y MOE. Determinando 

que, el MOE radial para vigas cuadradas era 7483, 5078, 9454, 4715, 5824, 9350, 

y 5586 N/mm2, y el MOE tangencial era 8234, 6256, 6621, 6632, 5993, 9673, y 

5819N/mm2 correspondientemente para pino silvestre, pino negro, pino 

siberiano, pino piñonero, abeto Nordmann, abeto oriental y cedro del Líbano. Por 

lo que, concluyeron que, el MOR y MOE fueron en promedio 7% y 17% mayores, 

para la fuerza aplicada en la dirección tangencial, siendo las muestras circulares 

19% mayores que, las vigas de sección cuadrada para la mayoría de maderas.  

Zhang et al. (2019) tuvieron como objetivo determinar el comportamiento 

a flexión de vigas huecas Glulam, completas e intermitentemente rigidizadas 

(similar al bambú) con madera Larch del noroeste de China, con contenido de 

humedad 12.9% y densidad de 0.63 g/cm3, y módulo de elasticidad 14000 MPa. 

Se probaron 12 vigas huecas de madera de 1800 mm de longitud, 88 mm de altura 
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y 56 mm de ancho, las cuales se rellenaron con madera Larch variando la relación 

peralte/ancho de 0.1 a 2.5, verificando que, de 1.5 a 2.5 no generaba efecto en la 

capacidad resistente de la viga, es decir esta se mantenía constante, no obstante, 

debido a la presencia de defectos y diferentes secciones transversales de las 

muestras de prueba, el MOE del segmento lineal fue 6.51%, 13.18%, 6.30% y 

0.56% más pequeño que el MOE obtenido de la prueba del material, 

respectivamente; obteniendo como máximo resistencia a flexión 14.10 KN con 

MOE de 13643 MPa. Concluyeron que, la tasa de ahorro de madera de las vigas 

Glulam huecas en comparación con las vigas de madera macizas es de 26.4%.  

Macedo (2018) en su tesis de maestría “Diseño y determinación de flexión 

estática en piezas estructurales de madera” tuvo como objetivo determinar el 

módulo de elasticidad en flexión estática de probetas de madera maciza y en 

combinación de madera-metal-madera de Pinus Pseudostrobus L., de 35 cm de 

largo, por 5 cm de ancho, con variaciones de espesor de 2 a 4 cm, según la norma 

ASTM D-198-99, en piezas estructurales de madera de pino procedente de 

México, 70 de ellas en madera maciza y 70 en madera compuesta (35 unidas con 

adhesivo y 35 con malla), de densidad de 0.485 a 0.648 g/cm3, con MOE 

138,308.69 kg/cm2 (vigas con altura 2 cm) y 198,798.2 kg/cm2 (vigas con altura 

4 cm). Concluyendo que, ambos tipos de madera cumplen con las especificaciones 

normativas, pero que, recomienda la sección escalada de 4 cm de peralte. 

Weber et al. (2016) analizaron la variación de la resistencia a la flexión 

estática para diferentes anchos de vigas laminadas encoladas de Pino. Ensayaron 

ocho vigas laminadas de largo 2900 mm, altura 140 mm, y ancho de 45 a 65 mm, 

determinando que, su MOE era 11361.53 a 12172.30 N/mm2. Concluyendo que, 

las vigas de mayor ancho presentan MOR y MOE superiores.  
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

Quispe (2021) tuvo como objetivo comparar la resistencia a flexión en 

vigas de madera Shihuahuaco y Quinilla comercializada en Irazola, Ucayali; para 

ello, talaron cinco árboles de los cuales elaboraron 30 probetas de cada tipo de 

madera, de 5.08 cm de lado, y 76 cm de largo, siendo la escala de 0.5, para vigas 

de 4”x4”. Determinó que, la humedad era 15.03% y 14.89%, la densidad básica 

era 0.75 y 0.72 g/cm3, el módulo de elasticidad era 151134 y 172214.20 kg/cm2 

y la resistencia a flexión estática era 980 y 998 kg/cm2, para la madera 

Shihuahuaco y Quinilla, respectivamente. Por lo que, concluyó que, ambas 

especies maderables forman parte del grupo A de la norma E.010 (2014).  

Ruiz (2020) tuvo como objetivo determinar la flexión estática de la madera 

Ziziphus Cinnamomun Tr & PI (Achuni caspi) del bosque de Cicfor, Huánuco, 

según defectos de la misma, siendo así, tuvo como muestra tres árboles elegidos 

aleatoriamente, de los cuales extrajo sus probetas (vigas de 5 cm x 5 cm x 76 cm) 

donde, inicialmente verificó la presencia de defectos determinando que, el 22% 

de la muestra tenía al menos un defecto, siendo principalmente: nudos huecos, 

rajaduras y duramen quebradizo, pero no generan diferencias significativas en la 

resistencia a flexión y MOE siendo en promedio 932 kg/cm2 y 161937 kg/cm2, 

siendo es esfuerzo a flexión 211 kg/cm2, con lo que, se clasifica dentro del grupo 

A de la norma E.010 (MVCS, 2006).  

Huamán (2020) tuvo como objetivo caracterizar física y mecánicamente 

la madera Guazuma crinita Martius de tres años en Huánuco, obteniendo densidad 

básica de 0.36 g/cm3, humedad de 110%, flexión estática de 549.81 kg/cm2, y 

MOE de 77.96 t/cm2, por lo que, concluyó que, la madera de clones de bolaina 

blanca de 3.5 años presenta estabilidad dimensional, y se caracteriza por su baja 
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densidad, contracción volumétrica, y mediana resistencia a flexión estática, siendo 

superior genéticamente frente a las demás plantaciones convencionales de la 

misma zona de estudio e incluso de edad superior (4 a 6 años).  

Parra (2019) tuvo como objetivo verificar la adhesión de la madera 

laminada encolada fabricada por la Empresa de Postes Wise S.A.C del distrito de 

Chaclacayo con especies de pino de plantaciones de Cajamarca, eucalipto de Junín 

y tornillo de Ucayali. Ensayó diez vigas laminadas de dos secciones 90x115 mm 

y 102x127 mm de 1.5 m de longitud por especie. Determinando que, la densidad 

básica era 0.38, 0.47 y 0.53 g/cm3, la humedad era 14.47, 14.80 y 14.20%, la 

contracción volumétrica 7.59, 10.08 y 12.07%, el cizallamiento 9.43, 15 y 12.2 

MPa, el esfuerzo admisible para vigas de sección transversal 90x115 mm era 8.19, 

9.94 y 11.16 MPa, mientras que, para vigas de sección transversal 102x127 mm 

era 8.41, 10.17 y 11.41 MPa, correspondientemente para la madera pino, tornillo 

y eucalipto, por tanto, concluyeron que, las tres especies de madera cumplen con 

la norma UNE-EN 14080:2013 que, sugiere un esfuerzo mínimo de 6 MPa.  

Barrueta (2018) tuvo como objetivo conocer la resistencia a flexión de 

vigas de madera tornillo de tres aserraderos de Huánuco, tuvo como muestra 10 

vigas a escala (50x50x950 mm) de cada aserradero: Depósito de madera César 

Aguirre, depósito de madera Gladis Lozano y maderera Quiñonez, obteniendo 

resistencias a flexión promedio de 63.94, 61.26 y 73.97 MPa, y MOE de 9758.01, 

9484.80 y 11069.21 MPa correspondientemente; siendo el MOE promedio 

10104.01 MPa, MOE mínimo 6910.01 MPa y el esfuerzo admisible promedio 

14.985 MPa, clasificando dentro del grupo B. Concluyendo que la madera tornillo 

comercializada en Huánuco no se encuentra clasificada en la categoría C, como 

refiere la norma E.010 (MVCS, 2006), sino en la categoría B. 
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2.1.3. Antecedentes regionales  

Edquén (2022) tuvo como objetivo comparar la resistencia a flexión de 

cinco vigas de madera laminada tipo sándwich y cinco vigas de madera maciza de 

4” x 8” x 3.18 m, determinando que, la humedad era 11.60% y 11.82%, la 

densidad básica era 0.446 y 0.44 g/cm3, esfuerzo máximo 221.724 y 317.514 

kg/cm2, MOE era 41300.115 y 66747.279 kg/cm2 para vigas macizas y 

laminadas, correspondientemente. Concluyó que, las vigas con laminado tipo 

sándwich doble sometidas a flexión tienen mejor comportamiento debido a que 

su resistencia es 1.43 veces mayor que la resistencia a flexión de las vigas macizas.  

Burga (2022) tuvo como objetivo caracterizar la madera sauce según su 

edad de plantación (10, 20, 30 y 40 años) en el centro poblado Cabracancha, 

Chota, determinando que, a flexión alcanzan 817.42, 958.34, 1191.57 y 926.59 

kg/cm2, MOE 68116.67, 90409.43, 117977.23 y 61772.67 kg/cm2, siendo el 

esfuerzo admisible a flexión 255.9, 300, 373, 290.1 kg/cm2, pero en las demás 

propiedades el esfuerzo admisible es menor, por tanto, concluyó que, la madera 

de 20 a 40 años de edad clasifica en el grupo C, y puede ser usado en estructuras. 

Guarniz (2020) tuvo como objetivo determinar la resistencia a flexión de 

vigas macizas y vigas laminadas para madera de eucalipto y pino en Cajamarca, 

determinando que, correspondientemente la humedad era 30.93% y 13.48%, la 

densidad básica era 0.64 g/cm3 y 0.52 g/cm3, resistencia a flexión en vigas 

macizas era 1229.27 kg/cm2 y 530.35 kg/cm2, MOE en vigas macizas era 322.75 

MPa y 214.67 MPa, resistencia a flexión en vigas laminadas era 665.18 kg/cm2 y 

539.26 kg/cm2, MOE en vigas laminadas era 158.80 MPa y 166.91 MPa. 

Concluyó que, el eucalipto es más pesado que, el pino y se encuentra clasificado 

en el grupo B, mientras que, el pino en el grupo C según la norma E.010-2014.  
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Fernández et al. (2019) tuvieron como objetivo caracterizar física, 

mecánica y organolépticamente de la madera Cordia alliodora del centro poblado 

San Miguel de las Naranjas de Jaén, Cajamarca de 5 a 10, 11 a 15 y 16 a 20 años. 

con lo que, obtuvieron densidad básica de 0.36, 0.35 y 0.36 g/cm3, resistencias a 

flexión de 228.05, 236.06 y 256.61 kg/cm2, MOR de 449.5, 470.98 y 474.66 

kg/cm2, y MOE de 81479.48, 93829.48 y 104603.20 kg/cm2. Por lo que, 

concluyeron que, en base a sus propiedades se recomienda su uso en obras de 

tabiquería, cielo raso, chapas, y elementos de decoración.  

Narvaez (2018) tuvo como objetivo determinar la resistencia a flexión de 

vigas en arco y rectas de madera laminada encolada en Cajamarca. Tuvo como 

muestra cinco vigas laminadas encoladas rectas y en arco de la Granja Porcón. La 

viga de madera laminada en arco y recta tenían humedad de 12.71% y 13.13%, 

densidad básica de 0.47 y 0.48 g/cm3, resistencias a flexión de 738.86 y 468.82 

kg/cm2, con deformación de 7.2 y 5.5 cm, MOE de 93430.90 y 85003.52 kg/cm2, 

por lo que, concluyó que, la madera de pino pátula cumple con la norma Chilena 

NCh 2148-2013, clasificando en el grupo B.  

Bueno (2017) tuvo como objetivo comparar la resistencia a flexión de 

vigas macizas y laminadas encoladas y prensadas tipo sándwich de madera pino 

radiata en Cajamarca con densidad básica promedio de 0.396 g/cm3, humedad de 

3 a 16%, resistencia a flexión de 360.36, 381.95, 380.82 y 285.85 kg/cm2, MOE 

de 53907.34, 59886.361, 54220.492, y 51752.146 kg/cm2 para los árboles A, B, 

C, y D, correspondientemente. Concluyendo que, las vigas laminadas presentan 

53% más resistencia que las vigas macizas, pero son las vigas macizas las más 

utilizadas en el medio local de Cajamarca, no obstante, ambas clasifican en el 

grupo C de la norma E.010 (MVCS, 2006). 
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2.2. Bases teórico – científicas  

2.2.1. Ley de Hooke – Módulo de elasticidad  

La ley de Hooke es un principio que, da respuesta a la conducta elástica de los 

sólidos, establece que el “esfuerzo es proporcional a la deformación, hasta un 

determinado valor de la carga”; permite definir y entender el módulo elástico de 

un material, a través de su definición del alargamiento de un cuerpo elástico 

sometido a fuerzas (Suárez, 2016). 

𝐸 =
∆௅

௅
=

ி

஺ா
                                                                                                         (1) 

𝜎௜௝ = ∑ 𝐶௜௝௞௟𝐸௞௟௞,௟                                                                                                 (2) 

𝐶𝑎𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝜎 = 𝐸𝜀                                                                                                 (3) 

𝐶𝑎𝑠𝑜 𝑡𝑟𝑖𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑖𝑠𝑜𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝜎 = 𝐸௫௫ , 𝐸௬௬, 𝐸௭௭ , 𝐸௭௬ , 𝐸௬௭ , 𝐸௫௭                         (4) 

Donde, ∆𝐿 alargamiento, L longitud original, E módulo de Young, A sección 

transversal de la pieza estirada.  

El módulo de elasticidad, es una medida de la rigidez de un material. Es aquella 

propiedad de la materia que le permite resistir una fuerza que tiende a cambiar su 

forma o volumen y que es responsable de la recuperación de su forma o volumen 

original cuando dicha fuerza deja de actuar. Cabe señalar que, el módulo de 

elasticidad no es una medida de resistencia y solo se aplica a condiciones dentro 

del límite de proporcionalidad, y se expresa en las mismas unidades que el 

esfuerzo unitario (Suárez, 2016).  

𝑀𝑂𝐸 =
∆௉

∆௬

൫ଷ௔௅మିସ௔య൯

ସ଼ଵ
                                                                                           (5) 

Donde, MOE = Módulo de elasticidad en flexión estática (Pa) ΔP = Intervalo de 

carga en el dominio elástico (N) Δy = Intervalo de deflexión en el dominio elástico 

(m) L = Distancia entre apoyos (m) a = Distancia de un apoyo al punto de carga 

(m) I = Momento de inercia de la sección transversal de la viga.  
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2.2.2. Teoría zizag para el análisis de vigas de madera  

Es una subclase de la teoría general Layer-Wise que asume desplazamientos 

axiales y fuerza desplazamientos axiales en el modo ZIG-ZAG. Una teoría 

inteligente que asume desplazamientos axiales en modo ZIG-ZAG y determina 

una distribución de tensiones tangenciales continúa a lo largo de los bordes de una 

sección transversal laminar de un elemento rodante. Cabe destacar que en la teoría 

ZIG-ZAG el número de variables cinemáticas es independiente del número de 

laminaciones que, contenga el elemento. En la Teoría ZIG-ZAG el campo 

cinemático se puede escribir así: (Puy, 2015) 

𝑈௞(𝑥, 𝑧) = 𝑈𝑜(𝑥) − 𝑧𝜃(𝑥) + 𝑈ି௞(𝑥, 𝑧)                                                           (6) 

𝑤(𝑥, 𝑧) = 𝑤𝑜(𝑥)                                                                                                (7) 

𝑈ି௞ = ∅௞(𝑧)ψ(x)                                                                                              (8) 

Averill ha propuesto la teoría ZIG-ZAG de las vigas, que elimina la necesidad de 

la continuidad C1. Se necesita la continuidad C1, que determina las tensiones 

tangenciales a lo largo de la continuidad de la sección transversal utilizando el 

método de penalización. Continuidad a lo largo de la sección transversal, lo que 

elimina la necesidad de la continuidad C1 por el método de penalización. Sin 

embargo, la teoría de Averill no puede simular adecuadamente para modelar 

adecuadamente las condiciones de incrustación. Upadhyay propuso una viga de 

dos nodos basada en la teoría de la viga de Euler-Bernard. Extensiones de la teoría 

de las vigas de Euler-Bernard y de la teoría ZIG-ZAG por Averil. Campos cúbicos 

de desplazamiento en el plano, con buenos resultados para vigas estratificadas y 

compuestas. Para voladizos multicapa y compuestos y vigas empotradas. En otras 

palabras, esta teoría abarca el análisis de vigas de madera con variaciones en la 
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sección transversal y establece que, las mismas tienden a variar su resistencia 

mecánica (Puy, 2015).  

2.2.3. Modelo de sección transversal calculada para análisis de flexión en madera  

La sección transversal calculada brinda la oportunidad de hacer suposiciones 

sobre la forma del diagrama de tensión y su ordenada máxima en la sección 

transversal en la zona comprimida del elemento de madera. Pero aquí debe 

recordarse que se está considerando un material plástico elástico con una 

deformabilidad limitada (Gomon et al., 2019).  

Figura 1  

Diagramas de Deformación de la Madera 'Tensión-Deformación a) Tendencia 

Lineal, b) Tendencia Curvilínea  

 

Nota: (Gomon et al., 2019). 

Para la sección transversal calculada con el pliegue en la zona comprimida del 

elemento se pueden utilizar leyes conocidas de distribución de deformaciones en 
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altura, tanto en la zona comprimida como en la estirada, ya que aquí se puede 

aceptar el aparato de cantidades infinitesimales. Tal dispositivo puede usarse bajo 

la condición de continuidad de la función en el punto de la sección que se está 

considerando. El uso de tal dispositivo en la mecánica de un sólido está 

determinado por la hipótesis de continuidad y homogeneidad del material. En una 

sección con un pliegue en una zona comprimida de un elemento, estas condiciones 

se cumplen prácticamente. En consecuencia, la sección transversal calculada es 

un modelo que refleja los patrones de deformación y destrucción del elemento 

madera (Gomon et al., 2019).  

En las condiciones modernas, el cálculo de elementos de madera de sección 

transversal continua, trabajando en compresión, tensión, flexión, se lleva a cabo 

con una técnica bastante simplificada que, se basa en enunciados experimentales 

y teóricos propuestos en la década de los 50 del siglo XX, basados en la 

dependencia lineal por tramos entre tensiones y deformaciones (Fig. 1a) 

Dado que la resistencia de la madera a la tracción – flexión es el doble de la 

resistencia a la compresión, entonces tal aproximación es fm,d, posible solo dentro 

de los límites de la proporcionalidad condicional. Además, la resistencia de la 

madera que se utiliza en la fórmula 9, al calcular el plegado, es un valor 

establecido que no es del valor experimental directo, sino de la proposición 10. 

ఙ

௙೘,೏
≤ 1                                                                                                                  (9) 

𝑅௨ = 𝑅௖

ଷ
ೃ೟
ೃ೎

ିଵ

ೃ೟
ೃ೎

ାଵ
                                                                                                         (10) 

Donde: fm,d es la resistencia a flexión de la madera, Rc es la resistencia estimada 

a compresión de la madera a lo largo de las fibras, Rt es la resistencia estimada a 

la tracción de la madera a lo largo de las fibras.  
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Siendo así, se propone determinar mediante ensayo las muestras de tamaños 

constructivos y de acuerdo a una determinada metodología. Por lo tanto, el 

enfoque adoptado no contradice muchos materiales ya acumulados en cuanto a la 

resistencia y las flechas de los elementos de madera maciza o encolada, trabajando 

en una curva transversal recta u oblicua. En otras palabras, la teoría propone el 

análisis mecánico de vigas de diferente sección transversal para definir la sección 

con mejores características para su uso constructivo (Gomon et al., 2019).  

2.2.4. Propiedades mecánicas relacionadas con el contenido de humedad  

La resistencia mecánica de la madera se encuentra estrechamente relacionada con 

el contenido de humedad presente en ésta y hace que se comporte de forma 

diferente frente a los esfuerzos, independientemente de la orientación de la fibra 

con respecto a la carga. A partir de madera verde, a medida que va perdiendo 

contenido de humedad, sus propiedades mecánicas van permaneciendo 

prácticamente constantes, hasta que desaparece el agua libre presente en la 

madera, conocido como Punto de Saturación de la Fibra (PSF). Por otro lado, el 

contenido de humedad influye en la capacidad mecánica, es decir a menor 

contenido de humedad bajo el punto de saturación de las fibras (o PSF, que 

corresponde a la eliminación total del agua libre del interior de las células y las 

paredes celulares permanecen saturadas, 28-30% CH), en general aumenta la 

capacidad mecánica, es decir se incrementa la resistencia de la madera, tanto en 

flexión estática, compresión paralela y compresión perpendicular, y a partir del 

punto de saturación de la fibra, un aumento en el contenido de humedad no tendrá 

ninguna incidencia sobre la resistencia de la madera (Suárez, 2016). 
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2.3. Marco conceptual  

2.3.1. Especie forestal “Clethra obovata” 

La especie forestal “Clethra obovata” es denominada comúnmente como 

Conchana. El árbol pertenece a la familia Clethraceae, llega a medir hasta 8 m de 

alto y 23 cm de DAP, fuste recto, ramificación simpodial al segundo tercio, copa 

globosa. Se encuentran en bosques naturales entre los 2850 a 2900 msnm (Auner, 

2013; Burga-Cieza, et al., 2020).  

Figura 2. 

“Clethra obovata”  

 

A. Rama floreciente, B. Flor, C. Estambre, D. Fruta, E. Semilla, F. Hoja.  

Nota: (González, 1998) 
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2.3.2. Madera maciza  

Entendemos por “madera maciza” la que ha sufrido, desde el árbol, las mínimas 

manipulaciones necesarias para constituir una escuadría lista para ser aplicada; a 

diferencia de otros tipos de madera más industrializada y transformada (Pedroso 

y Alvarez, 2018). Para este tipo los diámetros habituales oscilan de 15 a 35 cm, y 

sus longitudes de 4 a 8 m, en correspondencia con las medidas normales de 

troncos. Si el tronco se despieza, las diferentes “escuadrías aserradas” oscilan de 

100 a 300 mm de altura por 35 a 200 mm de grueso. Con estas escuadrías y con 

las cargas habituales se salvan luces, de una forma económica, que oscilan de los 

3 a los 6 m, tratándose de vigas, o desde los 6 a los 15 m, formando celosías ligeras 

de barras (Pedroso y Alvarez, 2018). La madera aserrada deberá cumplir con 

dimensiones estándares de la NTP 251.103 (INACAL, 2017), tener un contenido 

de humedad de 10% a 22% (INACAL, 2017), y no presentar defectos o estar 

dentro de las tolerancias de la NTP 251.104 (INACAL, 2017), además de cumplir 

con los parámetros mecánicos de la norma E.010 para tener un uso estructural.  

Figura 3  

Estructura Física de la Madera Dura  

 

Nota: (Revista educativa maderapedia, 2019). 
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Figura 4 Descripción de las Características, Tipos, Estructura y Propiedades de la Madera  

 

Nota: (WordPress.com, 2014). 
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2.3.3. Aserrado, secado y protección de la madera 

Aserrado. Es la primera transformación de los troncos, para obtener piezas de 

madera de secciones rectangulares o cuadradas denominadas tablas o tablones, 

mediante el uso de aserraderos que pueden ser fijos, móviles y/o portátiles, con 

elementos cortantes de disco, cinta o de cadena (Puertas et al., 2013, p. 64).  

Figura 5 

Tipos de Cortes en un Tronco de Madera 

 

Nota: Adaptado de (Viscarra, 1998). 

Secado. Es un proceso de suma importancia en la industria de la madera, tanto el 

secado natural al aire y/o artificial en hornos. (Córdoba, 2005; Muñoz-Acosta, 

2012). Para el secado se sigue el consecuente procedimiento: Selección, aplicado 

y cargado al horno de la madera, corte de muestras para control del secado, 

calentamiento del horno (a 5°c/h para maderas livianas y 2 °c/h para maderas 

pesadas), aplicación del programa de secado, tratamiento de igualación o 

equilibrio, tratamiento de acondicionado , pruebas de tensiones y contenido de 

humedad en la madera (Viscarra, 1998). 
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Figura 6  

Secado de la Madera 

 

Nota: (Franco et al., 2009). 

Protección y preservación de la madera. Los preservadores contienen una serie 

de principios activos, dependiendo de su composición química. La madera tratada 

con ellas queda limpia y se le puede aplicar toda clase de acabados. Por lo general, 

la madera se impregna con métodos a base de presión. Una desventaja es que es 

necesario volver a secar la madera después de tratada (Sánchez y Ramírez, 2005).  

Figura 7 

Usos de la madera como material de construcción  

Vigas de madera

Ladrillos de madera

Piso de madera

Cerchas y tijerales de madera

Pilares de madera

 

Nota: Adaptado de (Urbán, 2013, p. 9). 
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2.3.4. Propiedades físicas de la madera  

Las propiedades físicas de la madera diferencian a este componente de otros 

materiales, siendo así, representan condiciones del estado del material de 

construcción (Quispe, 2021).  

Anisotropía. La madera contiene fibras orientadas en la misma dirección, por lo 

que, dependiendo de la dirección en la que, se aplique, el esfuerzo sus 

características mecánicas variarán, las tres principales direcciones son axial 

(paralela a la dirección de las fibras del árbol), tangencial (plano tangente a los 

anillos de crecimiento), radial (plano perpendicular al plano axial) (Quispe, 2021).  

Figura 8  

Principales Planos de la Madera  

 

Nota: (Franke y Quenneville, 2011, citado por Feijoo et al., 2018). 

Contenido de humedad. El agua presente en la madera o en un producto de 

madera, se expresa como el contenido de humedad (CH), definido como: 

(Córdoba, 2005) 

𝐶𝐻 =
௠௔௦௔ ௛ú௠௘ௗ௔ି௠௔௦௔ ௔௡௛íௗ௥௔

௠௔௦௔ ௔௡௛íௗ௥௔
× 100                                                               (11) 

𝐶𝐻 =
௉௘௦௢ ௗ௘௟ ௔௚௨௔

௉௘௦௢ ௦௘௖௢ ௔௟ ௛௢௥
× 100                                                                           (12) 
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Existen varios métodos para determinar el CH de la madera, entre los que 

destacan: método gravimétrico o por diferencia de peso, método de secado en 

estufa de vacío, método de secado en termobalanza, método de destilación 

azeotrópica, métodos eléctricos (Córdoba, 2005).  

Tabla 1  

Porcentajes de Humedad de la Madera  

Humedad 30 23-30 18-23 13-18 13 0 

Madera Saturada Semi seca 
Comercialmente 

seca 

Secada al 

aire 

Óptimo 

secado 
Anhidro 

Nota: (Villegas, 2012). 

Peso específico básico (Peb). Es el cociente entre el peso seco en estufa de la 

madera y peso del volumen de agua desplazada por la madera verde (Viscarra, 

1998). 

𝑃𝑒𝑏 =
௉௘௦௢ ௦௘௖௢ ௘௡ ௘௦௧௨௙௔

௏௢௟௨௠௘௡ ௩௘௥ௗ௘ ௢ ௛ú௠௘ௗ௢
                                                                          (13) 

La densidad (Dad). Se expresa como la relación entre la masa y el volumen de 

la madera a un determinado nivel de humedad (Viscarra, 1998). La densidad de 

la madera se puede calcular en estado verde (DV), es decir, cuando la madera está 

saturada de agua y no se dilata ni encoge más, y en el otro caso, cuando la madera 

se encuentra en estado seco (DSA). estado sin agua o anhidra (DA), el estado en 

el que la madera no se contrae. Si la madera tiene un contenido de humedad del 

12%, se dice que es de densidad normal, mientras que, si tiene un contenido de 

humedad del 30%, que es el punto de saturación de las fibras, es de densidad 

básica (Villegas, 2012).  

𝐷𝑎𝑑 =  
௉௘௦௢ ௗ௘ ௟௔ ௠௨௘௦௧  ௗ௘ ௠௔ௗ௘௥௔

௏௢௟௨௠௘௡ ௗ௘ ௟௔ ௠௨௘௦௧௥௔
                                                                  (14) 

Peso de la madera. Equivale a la masa por la gravedad (Villegas, 2012). 

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 × 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑                                                                                (15) 
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2.3.5. Propiedades mecánicas de la madera  

Caracterizan la resistencia de la madera a cargas en dirección axial, radial y 

tangencial según el tipo de ensayo, así mismo, la humedad menor a 30% causa 

mejora en sus características mecánicas según Quispe (2021). En el caso del 

estudio, al hablar de vigas, la principal propiedad mecánica de análisis es la 

flexión estática, misma que, se detallará con mayor exactitud más adelante.  

Figura 9  

Propiedades Mecánicas de la Madera  

 

Nota: (Barluenga, 2014).  

Tracción paralela a la fibra. Es el aguante a una carga de tracción en orientación 

paralela a la fibra (Bueno, 2017).  

Cizalle. Es la mesura de la capacidad de la madera para aguantar fuerzas que, 

tienden a causar deslizamiento de una parte de la pieza sobre otra (Bueno, 2017).  

𝐸𝐿𝑃 =  
௉ᇱ

஺
                                                                                                             (16) 
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Donde, ELP esfuerzo de la fibra al límite proporcional, A superficie de la sección 

transversal de la probeta, P’ carga al límite proporcional.  

Compresión paralela a la fibra. Es la firmeza de la madera a una carga en 

orientación paralela a las fibras, la que se efectúa en columnas cortas para 

comprobar la tensión de rigidez, tensión en el límite de proporcionalidad y módulo 

de elasticidad (Bueno, 2017).  

𝑀𝑂𝐸 =  
௉ᇱ஽

஺௒
                                                                                                        (17) 

𝐸𝐿𝑃 =  
௉ᇱ

஺
                                                                                                           (18) 

MOE módulo de elasticidad, ELP esfuerzo de la fibra al límite proporcional, A 

superficie de la sección transversal de la probeta, P carga máxima soportada por 

la probeta en kg, P’ carga al límite proporcional, D distancia entre las abrazaderas, 

15 cm, Y deformación al límite proporcional.  

Flexión. Es la firmeza de la viga a una carga puntual, aplicada en el centro de la 

luz, comprobando la tensión en el límite de proporcionalidad, tensión de rigidez 

y el módulo de elasticidad (Bueno, 2017). Ruiz (2020) se refirió a la flexión 

estática como la resistencia de una viga con carga puntual aplicada en el centro 

del vano, determinando el esfuerzo en el límite proporcional, el esfuerzo de 

fractura y el módulo de elasticidad. Rivero (2004) afirmó que la resistencia a la 

flexión es una de las propiedades mecánicas más importantes de la madera cuando 

se utiliza como material de construcción y es un factor importante en la 

construcción de casas, puertas, techos, paredes de madera, etc. 

𝐸𝐿𝑃 =  
ଷ௉ᇱ௅

ଶ௔௘మ                                                                                                           (19) 

ELP esfuerzo de la fibra al límite proporcional, L luz de la probeta cm, P’ carga 

al límite proporcional kg, a ancho de la probeta cm, e espesor de la probeta cm.  
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2.3.6. Propiedades elásticas de la madera  

Las propiedades elásticas de la madera definen la flexibilidad de la madera, no 

obstante, no es recomendable que, las deflexiones de la madera aumenten debido 

a que, significa también una disminución en la resistencia. A mayor módulo de 

elasticidad y de corte, su calificativo es mayor (Quispe, 2021).  

Módulo de elasticidad (MOE). Mesura de la rigidez del material. Su cálculo se 

basa en la relación entre el esfuerzo por unidad de área y la deformación por 

unidad de longitud que experimenta una probeta sometida a flexión (Barrueta, 

2018). Díaz (2005) planteó que, es esta propiedad le permite resistir fuerzas que 

tienden a cambiar su forma o volumen, y es responsable de restaurar su forma o 

volumen original cuando esa fuerza deja de actuar. Ruiz (2020) señaló que, el 

MOE constituye un indicativo de la rigidez del material y solo es aplicable para 

condiciones de operación en la región elástica de la curva carga deformación. 

𝐸௙ =
௉×௅య

∆×ସ×௔×௛య                                                                                                     (20) 

Donde: 

 𝑃 ∆= 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑜 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑣𝑠 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛⁄  

 𝐿 = 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑜 𝑙𝑢𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜, 𝑎 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

 ℎ = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜                                                            

Módulo de corte. El módulo de corte relaciona la deformación con el esfuerzo 

cortante aplicado a la muestra. Debido a que la madera es un material ortotrópico, 

tiene diferentes módulos de corte en cada dirección. En la madera, el módulo de 

corte tangencial radial de la mayoría de las coníferas es aproximadamente el 10% 

del valor del módulo de corte tangencial longitudinal, mientras que, en el caso de 

los árboles de hoja ancha, debido a su alta densidad, es del 40% del módulo de 

corte (Barrueta, 2018). 
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2.3.7. Vigas macizas de madera  

Elemento de madera geométricamente inclinado u horizontal, con la dimensión 

longitudinal mayor que, la transversal, trabaja sobre apoyos (dos a más), y se ve 

afectada primariamente por la flexión (MVCS, 2006).  

Figura 10 

Proceso de elaboración de vigas macizas de madera 

 

Nota: Adaptado de (Vásquez, et al., 2019).  

Las vigas de madera pueden formarse simplemente aserradas o pueden tener otra 

composición y función, como las que, se describen: (MVCS, 2006) 

 De celosía. Rectangular, trapezoidal o parabólico, que, consiste en dos cuerdas 

horizontales unidas por varillas que, trabajan a compresión o tracción. 

 Compuesta. Consiste en dos o más partes conectadas por diferentes métodos. 

 Laminada. Para mejorar su resistencia mecánica y obtener un mayor tamaño, 

suele ser una viga mixta formada por la unión de varios tablones o varios 

tablones con fibras en la dirección longitudinal de la viga con un adhesivo. 

 Viguetas. Su función es soportar la carga del techo y el piso, para ello se apoya 

en otros elementos estructurales como vigas principales, muros de carga, etc. 

 Solera. También tienen la función de soportar y reforzar otros elementos 

estructurales. 

Ingreso de la 
madera 
aserrada

Trozado de la 
madera 
aserrada

Pruebas de 
humedad y 
densidad

Cepillado, ranurado 
y/o encolado de la 

madera

Dimensionamiento de 
la madera

Fabricación de 
las vigas 
macizas 

Fraguado de 
adhesivos 
(opcional)
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2.3.8. Esfuerzo en vigas por flexión  

El momento de flexión es una medida de la tendencia de las fuerzas externas a 

actuar sobre una viga para deformarla, siendo, el efecto de resistir la flexión dentro 

de la viga, llamado momento resistivo (Bueno, 2017). 

Figura 11  

Flexión en Vigas 

 

Nota: (Ruiz, 2020).  

En una viga, la flexión produce un momento interno; en un diagrama de momento 

de flexión interna, un momento de flexión positivo significa que, en su sección 

transversal, las fibras debajo del eje neutral (coincidente con el centro de 

gravedad) están sometidas a un esfuerzo de tracción normal, mientras que las 

fibras por encima del eje neutro soportarán la carga. Sin embargo, estos esfuerzos 

no se distribuyen de manera constante como los esfuerzos normales directos, sino 

que tienen una distribución variable desde el eje neutro hasta el extremo de la 

fibra. Se puede deducir cómo se comporta la sección transversal cuando el 

momento flector interno es negativo, también en el ejemplo neutro el esfuerzo 

positivo es cero y es máximo en cada caso para fibras extremas (Ruiz, 2020).  
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Módulo de elasticidad  

𝑀𝑂𝐸 =
௔×௟భ

మ×∆ி

ଵ଺×ூ×∆ௐ
                                                                                                     (21) 

 𝑎 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑦 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 (𝑚𝑙) 

 𝑙ଵ = 𝑙𝑢𝑧 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑚𝑚) 

 ∆𝐹 = 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 (𝑁𝑤) 

 𝐼 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚𝑚ସ) 

 ∆ௐ= 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑚𝑚) 

 𝐸𝑚 = 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑀𝑃𝑎) 

Figura 12 

Esquema del método de flexión para estimar el módulo de elasticidad 

 

Nota: (Vásquez, et al., 2019).  

Figura 13  

Fallas en Flexión Estática  

 

Nota: (Quispe, 2021).  
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Módulo de corte o de rigidez – Método de luz simple  

𝐸௠,௔௣௣ =
௟భ

య×∆ி

ସ଼×ூ×∆ௐ
                                                                                                   (22) 

 𝑙ଵ = 𝑙𝑢𝑧 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑚𝑚) 

 ∆𝐹 = 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 (𝑁𝑤) 

 𝐼 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚𝑚ସ) 

 ∆ௐ= 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑚𝑚) 

 𝐸௠,௔௣௣ = 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑀𝑃𝑎) 

𝐺 =
ଵ.ଶ×௛మ

௟భ
మ×൬

భ

ಶ೘,ೌ೛೛
ି

భ

ಶ೘
൰
                                                                                                  (23) 

 ℎ = 𝑝𝑒𝑟𝑎𝑙𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚𝑚) 

 𝑙ଵ = 𝑙𝑢𝑧 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑚𝑚) 

 𝐸𝑚 = 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑀𝑃𝑎) 

 𝐸௠,௔௣௣ = 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑀𝑃𝑎) 

 𝐺 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

Resistencia a la flexión  

𝑓௠,௨ =
௔×ி௨

ଶ×௓
                                                                                                             (24) 

 𝑎 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑦 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 (𝑚𝑙) 

 𝐹𝑢 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑁𝑤) 

 𝑍 = 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚𝑚ଷ) 

Figura 14 Ensayo de flexión  

 

Nota: (Catalán, et al., 2020) 
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2.3.9. Esfuerzos admisibles de la madera  

El cálculo de los esfuerzos admisibles a flexión u otras solicitaciones, debe 

realizarse según indica las normas nacionales para madera estructural (Catalán, et 

al., 2019). Según la norma E.010 (MVCS, 2006) para el cálculo del esfuerzo 

admisible se debe multiplicar el esfuerzo básico con factores de reducción.  

Esfuerzo básico. El esfuerzo se presenta cuando la fuerza aplicada tiende a estirar 

o alargar el material. Se dice por lo tanto que el material está en esfuerzo básico. 

Factor de reducción de calidad (F.C.). Los estudios estadísticos efectuados para 

el estudio de la variación del F.C. determinaron que se adopte un factor 0.8 (Coy 

y Perez, 2005, p. 10). 

𝐹. 𝐶. =  
ெைோ௩௜௚௔௦

ெைோ௣௥௢௕௘௧௔௦
                                                                                               (25) 

Esfuerzo admisible. Esfuerzo mínimo obtenido de las pruebas de desempeño 

mecánico como base para determinar el esfuerzo permisible (MVCS, 2006).  

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =
ி.஼×ி.்.

ி.ௌ.×ி.஽.஼.
× 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑏á𝑠𝑖𝑐𝑜                                        (26) 

Dónde: FC factor de reducción de calidad, que es la relación entre los esfuerzos 

resistidos por un elemento en su escala natural; FT factor de reducción de tamaño, 

que expresa la reducción de la resistencia de una pieza en función de su altura. 

𝐹. 𝑇. = ቀ50
ℎൗ ቁ

ଵ
ଽൗ
 (ℎ 𝑒𝑛 𝑚𝑚)                                                                                 (27) 

Dónde: F.S. factor de seguridad; F.D.C. factor de duración de carga basada en la 

reducción observada en ensayos de vigas a escala natural. 

Tabla 2 

Coeficientes considerados para la determinación de los esfuerzos admisibles 

 FC FT FS FDC 

Flexión 0.8 0.9 2.0 1.15 

Nota: (MVCS, 2006).  
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2.3.10. Agrupamiento de la madera  

La agrupación se basa en los valores de densidad base, resistencia mecánica, 

módulo de elasticidad y tensión admisible de los grupos A, B y C (MVCS, 2006). 

Tabla 3 

Densidad básica  

Grupo A B C 

Densidad básica (g/cm3) ≥0.71 0.56-0.70 0.40-0.55 

Nota: Norma E.010. (MVCS, 2006) 

Tabla 4 

Módulo de Elasticidad 

Grupo 
Módulo de elasticidad (MOE)  

MPa (kg/cm2) 
Emínimo Emedio 

A 9 316 (95 000) 12 748 (130 000) 
B 7 355 (75 000) 9 806 (100 000) 
C 5 394 (55 000) 8 826 (90 000) 

Nota: Norma E.010. (MVCS, 2006) 

 

Tabla 5 

Esfuerzos Admisibles  

Grupo 

Esfuerzos admisibles  

MPa (kg/cm2) 

Flexión fm 
Tracción 

Paralela ft 

Compresión 

Paralela fc// 

Compresión 

Perpendicular fc  

Corte 

Paralelo fv 

A 20.6 (210) 14.2 (145) 14.2 (145) 3.9 (40) 1.5 (15) 

B 14.7 (150) 10.3 (105) 10.8 (110) 2.7 (28) 1.2 (12) 

C 9.8 (100) 7.3 (75) 7.8 (80) 1.5 (15) 0.8 (8) 

Nota: Norma E.010. (MVCS, 2006) 
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2.3.11. Diseño de vigas de madera  

El diseño de vigas de madera implica determinar la capacidad de carga, o las 

dimensiones de la sección transversal de la viga, mientras se limitan sus fuerzas 

de flexión y corte. En las vigas cortas las dimensiones vienen dadas por los 

esfuerzos cortantes, mientras que en las vigas largas son los esfuerzos de flexión 

los que limitan la carga o determinan las dimensiones de la sección (Jaramillo, 

2019). 

Para el diseño se utilizan las combinaciones de cargas de servicio, cumpliendo 

con las deflexiones estipuladas en cada normatividad nacional. La combinación 

básica para el diseño de una viga es: (Jaramillo, 2019) 

𝑊 = 𝑊𝐷 + 𝑊𝐿                                                                                                          (28) 

Donde, W carga de servicio, WD carga muerta, WL carga viva.  

𝑀 =
ௐ௅మ

଼
                                                                                                               (29) 

Donde, M es el momento, W es la carga de servicio, L es la longitud de la viga.  

𝑉 =
௪×௅

ଶ
                                                                                                               (30) 

Donde, V es la fuerza cortante máxima.  

Figura 15  

Ejemplo de Sección Transversal de una Viga  

 

Nota: (Jaramillo, 2019). 

𝐼𝑥 =
௕௛య

ଵଶ
                                                                                                               (31) 
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Donde, Ix momento de inercia, b base, h peralte.  

𝑟 =
ெ×௖

ூ
                                                                                                               (32) 

Donde, r esfuerzo de flexión, C mitad del peralte multiplicado por 100.  

𝑇 =
ଷ௏

ଶ஺
                                                                                                                 (33) 

Donde, T es el esfuerzo cortante, V fuerza cortante máxima, A área de sección 

transversal.  

La carga máxima que, se le puede colocar a la viga es el menor de los valores de 

esfuerzo de flexión (r) o esfuerzo cortante (T).  

Para el diseño definitivo de una viga de madera, se debe comparar las deflexiones 

causadas por la carga, con las deflexiones admisibles (Jaramillo, 2019). 

Tabla 6  

Deflexiones Admisibles en Vigas de Madera  

Tipo de construcción Carga viva Viento o granizo Cargas totales 

Cieloraso de pañete o yeso d=L/360 d=L/360 d=L/300 

Otros cielorasos d=L/300 d=L/240 d=L/240 

Techos planos   d=L/300 

Pisos rigidizados   d=L/240  

Edificaciones industriales   d=L/200 

Techos inclinados   d=L/200 

Nota: (Jaramillo, 2019). 

𝑑 𝑎𝑑𝑚 =
௅

ଷ଴଴
                                                                                                                 (34) 

𝑑 =
ௐ×௅య

ସ଼×ெைா×ூ
                                                                                                                 (35) 

Donde, dadm es la deflexión admisible, d deflexión causada, MOE módulo de 

elasticidad, I momento de inercia, L longitud de la viga, W carga de servicio. Si 

la deflexión causada es mayor que, la admisible, se debe ampliar la sección 

transversal para soportar la carga concentrada (Jaramillo, 2019). 
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2.4. Hipótesis  

Las características físicas, mecánicas y elásticas de la madera Clethra 

obovata, llamada “Conchana” cumple con el RNE norma E.010 (MVCS, 2006) 

como una madera del grupo B para uso estructural.  

2.5. Operacionalización de variables 

2.5.1. Variable independiente: Viga maciza  

Las vigas macizas de madera son elementos estructurales usados en la 

construcción de viviendas en el distrito de Choropampa, Chota, que, se obtienen 

a partir del aserrado de la madera “Clethra obovata”, denominada “Conchana”, 

con variaciones en la sección transversal, ya que, trabajan con vigas de diferente 

peralte según se ha determinado a partir de la inspección en campo. Tiene como 

dimensiones:  

Selección de muestra. Hace referencia a las características del área de extracción 

del árbol “Clethra obovata” siendo así tiene como indicadores a la superficie, y 

número de árboles. 

Sección transversal de las vigas. Representa el cambio de peralte en la 

construcción de vigas para determinar el efecto sobre las características de la 

madera. 

2.5.2. Variable dependiente: Caracterización física, mecánica y elástica de la madera  

La caracterización de la madera representa la determinación de aquellos 

parámetros físicos, mecánicos y elásticos que, definen a las vigas de construcción; 

siendo así, hace referencia a la determinación de la densidad básica y esfuerzos 

admisibles de vigas macizas de la especie forestal “Clethra obovata” construidas 

con diferentes peraltes y analizadas aplicando la Norma E.010 (MVCS, 2006). 

Tiene como dimensiones:  
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Características físicas. Caracteriza los parámetros generales que definen la 

densidad básica y contenido de humedad de la madera basada en los ensayos 

normados por la NTP 251.010 (INACAL, 2020) y 251.011 (INACAL, 2019). 

Características mecánicas. Hace referencia a aquellas características que define 

la resistencia de la madera siendo este uno de los factores de mayor relevancia 

para la clasificación de la especie forestal ya que determina los esfuerzos 

admisibles. 

Características elásticas. Dimensión que determina las peculiaridades elásticas 

y de rigidez de las vigas de madera.  

Esfuerzos admisibles. Son aquellos esfuerzos que se determinan a partir de un 

esfuerzo básico definido por las propiedades mecánicas multiplicado por factores 

de corrección para determinar el esfuerzo flexible real de la madera. 

Modelamiento estructural. Se determina si el modelo de techo de madera de una 

edificación elaborada con “Clethra obovata” cumple con el análisis a flexión, 

corte y deflexión según la norma E.030 (MVCS, 2018), y los criterios de la norma 

E.010 (MVCS, 2006), y el manual del grupo andino. 
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Tabla 7 Matriz de operacionalización de variables en estudio 

Variable 
Definición 

conceptual 
Dimensión  

Definición 

operacional  
Indicador  Ítem  

VI: 

Viga maciza  

Son elementos 

estructurales usados 

en la construcción 

de viviendas en 

Choropampa, que, 

se obtienen del 

aserrado de la 

madera “Clethra 

obovata” con 

variaciones en la 

sección transversal. 

Selección de 

muestras 

Descripción del 

bosque de extracción 

de la madera maciza 

conforme a la NTP 

251.008 

Superficie ha 

N° de árboles N° 

Sección 

transversal de 

las vigas 

Corte de la madera 

para formar las vigas 

con variaciones de 

peralte  

Peralte cm 

Ancho cm 

Área cm2 

Momento de 

inercia 
cm4 

VD:  

Caracterización 

física, mecánica 

y elástica de la 

madera 

“Clethra 

obovata” 

Determinación de 

la densidad básica y 

esfuerzos 

admisibles de vigas 

macizas de la 

especie forestal 

“Clethra obovata” 

construidas con 

diferentes peraltes y 

analizadas 

aplicando la Norma 

E.010 (MVCS, 

2006) 

Propiedades 

físicas 

Caracteriza los 

parámetros generales 

que definen la 

densidad básica y 

contenido de 

humedad de la 

madera 

Contenido de 

humedad 

gravimétrica  

% 

Densidad 

básica 
gr/cm3 

Humedad de 

las vigas 
% 

Propiedades 

mecánicas 

Define la resistencia 

a flexión de la 

madera 

Resistencia a 

la flexión 
Kg/cm2 

Propiedades 

elásticas 

Dimensión que 

determina las 

peculiaridades 

elásticas y de rigidez 

de las vigas de 

madera. 

Módulo de 

elasticidad 
N/m² 

Deflexión  cm 

Esfuerzos 

admisibles 

Producto del 

esfuerzo básico por 

factores de 

reducción 

Flexión Kg/cm2 

Modelamiento 

estructural 

Modelo estructural 

de vigas de madera 

Flexión  

Corte  

Deflexión 

Kg/cm2 

Kg/cm2 

mm 
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CAPÍTULO III.  

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

El estudio presenta un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, nivel 

descriptivo, que tuvo como variante las dimensiones (especialmente el peralte) de 

las vigas macizas utilizadas en la construcción de viviendas, a fin de comprobar 

las características físicas, mecánicas y elásticas de la madera “Clethra obovata”, 

distrito de Choropampa, Chota. Según Hernández et al. (2014) la investigación 

cuantitativa tiene como objetivo resolver preguntas a través de datos medibles 

obtenidos a través de un proceso ordenado. Siendo así, se han seguido los procesos 

descritos en las normas técnicas peruanas (NTP) para, cuantificar los parámetros 

de la madera verificando su cumplimiento con la norma E.010 (MVCS, 2006). 

Por tanto, se ha aplicado conocimiento existente (parámetros de estandarización 

de la madera) para generar nuevo conocimiento no dado, considerando que, la 

madera “Clethra obovata”, no forma parte de los especies forestales catalogadas 

en la norma E.010 (MVCS, 2006). Así mismo, toda la información compilada ha 

sido descrita utilizando técnicas de estadística descriptiva e inferencial.  

Tabla 8  

Tipo de Investigación  

Criterio Tipo de investigación 

Finalidad Aplicada 

Estrategia o enfoque metodológico Cuantitativa 

Objetivos Explicativa 

Fuente de datos Primaria 

Control de diseño de la prueba No experimental 

Temporalidad Transversal (sincrónica) 

Contexto donde sucede laboratorio, campo 
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3.2. Diseño de investigación 

Según Sánchez y Reyes (2015) el diseño causal simple, consiste en 

recopilar información de dos o más muestras con el objetivo de observar el 

comportamiento de una variable en un intento de “controlar” estadísticamente 

otras variables que se cree que afectan la variable en estudio (la variable 

dependiente). Por tanto, en la investigación se ha aplicado dicho diseño, con el fin 

de determinar el comportamiento físico, mecánico y elástico de la madera 

“Clethra obovata” al ser analizada por medio de vigas macizas con tres secciones 

transversales, en las que, se varía el peralte de la viga (Fig. 16).  

𝑀1 ← 𝑂1 𝑋𝑌𝑍
𝑀2 ← 𝑂2 𝑋𝑌𝑍
𝑀3 ← 𝑂3 𝑋𝑌𝑍

                                                                                               (36) 

Donde, M1, 2 y 3 son las vigas macizas con 4, 5 y 6” de peraltes, mientras que, 

O1,2.3 representa la observación realizada (pruebas de laboratorio), para 

caracterizar la madera física (X), mecánica (Y) y elásticamente (Z) 

3.3. Métodos de investigación 

En la investigación se han utilizado métodos teóricos, como el método 

lógico inductivo y métodos empíricos como, la observación y descripción. En el 

método lógico deductivo se repiten escenarios concretos, para llegar a dar una 

conclusión generaliza (Sánchez y Reyes, 2015), siendo así, se han estudiado las 

características en vigas de sección transversal variable para especificar la 

clasificación de la madera en base a la norma E.010 (MVCS, 2010). Así mismo, 

la observación es la configuración base del conocimiento científico y se aplica en 

todo procedimiento, para luego, describir, analizar e interpretar sistemáticamente 

el fenómeno en estudio (Sánchez y Reyes, 2015). 
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Figura 16 Diseño de Investigación Descriptivo Causal 
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3.4. Población, muestra y muestreo  

3.4.1. Población 

La madera de los árboles del bosque de la especie forestal “Clethra 

obovata” de la comunidad Comugan, en el distrito de Choropampa, provincia de 

Chota – Cajamarca.  

Tabla 9 

Bosque “Clethra Obovata”, comunidad Comugan, distrito de Choropampa 

Peculiaridad Valor de análisis  

Área (m2)  183450.75 

Perímetro (m) 4611.12 

Centroide  

Este: 78935.88 m E 

Norte: 9295328.92 m S  

Altura: 2446 msnm 

 

Figura 17 

Bosque “Clethra obovata”, Comunidad Comugan, Distrito de Choropampa  

 

Nota: (Google earth, 2022).  
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3.4.2. Muestreo  

Muestreo no probabilístico por conveniencia, según los lineamientos de la 

NTP 251.008 (INACAL, 2019), que, establece un mínimo de cinco árboles de 

muestra cuando estos presentan más de 30 cm de diámetro y siendo este el caso 

del estudio, se ha optado por trabajar con un número de seis árboles de “Clethra 

obovata”, del bosque de Comugan, distrito de Choropampa, de los cuales se han 

elaborado vigas de madera con peralte de 4”, 5” y 6”.  

Figura 18  

Distribución de Muestras (árboles) en el Bosque Comugan  
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3.4.3. Muestra  

Conformado por los 54 especímenes de vigas macizas de madera “Clethra 

obovata”, del bosque de Comugan, Choropampa, Chota, construidas con 

variación de peralte de 4”, 5” y 6”, y ancho de 4”. 

Tabla 10 

Árboles para la Elaboración de Vigas Macizas 

Número de especímenes  Árboles Troza Vigueta 

Tanda para vigas de 4” 2 6 6 

Tanda para vigas de 5” 2 6 6 

Tanda para vigas de 6” 2 6 6 

Total 6 18  18 

Nota: La NTP 251.008 (INACAL, 2019) establece mínimo cinco árboles por seccionamiento.  

Figura 19 

Secciones de Vigas Macizas de Madera con Variación de Peralte 

4"

4" 5"
6"

4" 4"

LARGO: 4 – 6 m  

Para la prueba de humedad se ha realizado un análisis previo por el método 

gravimétrico, utilizando el método de secado en estufa, para conocer la humedad 

inicial y así proceder al secado de las vigas de madera.  

Tabla 11 

Especímenes para Prueba de Humedad  

Ensayo Muestra Tanda 4” Tanda 5” Tanda 6” 

Contenido de 

humedad 

Fracción contenida en la 

malla 40/60 en (gr) 

5 5 5 

15 muestras 
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Según la NTP 251.011, para el análisis de densidad básica se han utilizado 

probetas prismáticas de 3 x 3 cm de sección transversal y 10 cm de longitud, 

elaboradas para cada tanda de madera de vigas de 4”, 5” y 6” (INACAL, 2019). 

Tabla 12 

Especímenes para Prueba de Densidad Básica  

Prueba Muestra Tanda 4” Tanda 5” Tanda 6” 

Densidad 

básica 
Probetas de 3x3x10 cm 

5 5 5 

15 probetas 

 

Determinada la densidad básica y humedad por tanda de madera se 

procedió a elaborar las vigas macizas de madera con peraltes de 4”, 5” y 6”. La 

NTP 251.107 (INACAL, 2017) establece que la humedad de los especímenes 

debe ser ⦥ 30%” pero generalmente los constructores de la comunidad Comugan 

utilizan las vigas en estado seco (humedad de 12 a 20%), por lo que, para los 

ensayos de flexión y módulo de elasticidad se han utilizado dos tipos de vigas de 

madera en estado húmedo (⦥ 30%) y seco (12%). 

Tabla 13 

Especímenes para ensayo de flexión, módulo de rigidez y módulo de elasticidad  

Muestra 
Según variación de peralte 

Total 
4” 5” 6” 

Vigas macizas en estado húmedo 9 9 9 27 

Vigas macizas en estado seco 9 9 9 27 

Total 18 18 18 54 

 

3.4.4. Unidad de muestra  

Vigas de madera “Clethra obovata”, del bosque de Comugan, 

Choropampa, Chota, con sección transversal de ancho 4” y peraltes de 4”, 5” y 

6”, que han sido escaladas a 0.50 para el ensayo.  
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.5.1. Técnicas de recolección de datos  

Observación. Técnica principal empleada en todo tipo de investigación, permite 

definir las características iniciales de la madera a fin de determinar características 

visibles como la cantidad de árboles del mismo diámetro. 

Acondicionamiento de la muestra. Proceso de talado, cortado, aserrado y 

traslado de vigas de madera para las pruebas en laboratorio.  

Ensayos de laboratorio. Todas las pruebas realizadas para caracterizar a las vigas 

de madera física, mecánica y elásticamente. Ensayos físicos, definen las 

características generales de la madera y son aquellos que establecen la densidad 

básica (NTP 251.010, INACAL, 2020) y contenido de humedad (NTP 251.011, 

INACAL, 2019) de la especie en estudio; mientras que, los ensayos mecánicos-

elásticos, son empleados para definir la resistencia a flexión estática en vigas a 

escala real (NTP 251.107, INACAL, 2017). 

Cálculo de esfuerzos admisibles. Permite determinar los esfuerzos admisibles de 

las vigas de madera “Clethra obovata” en relación a los esfuerzos básicos 

determinados en los ensayos mecánicos multiplicados por los factores de 

reducción dados en la norma E.010 (MVCS, 2006). Es importante determinar los 

esfuerzos admisibles porque es el valor que se contrasta con la norma E.010 

(MVCS, 2006), para verificar su clasificación en los grupos estructurales (A,B,C). 

Comparación. Cotejo entre los parámetros físicos, mecánicos y elásticos en vigas 

de madera según la variación del peralte, a fin de determinar cómo afecta el 

cambio de la sección transversal a las particularidades de las vigas macizas de 

madera de la especie forestal “Clethra obovata”, comunidad de Comugan, 

Choropampa, Chota.  
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3.5.2. Instrumentos de recolección de datos  

Registro fotográfico. Instrumento principal que presenta todo lo visualizado, 

para poder mostrarlo al lector a fin de que éste conozca cada uno de los 

procedimientos realizados para llegar a los resultados propuestos. 

Cadena de custodia. Ficha de registro del número de muestras (árboles) talados, 

y las vigas obtenidas por cada troza para los pruebas de caracterización de la 

madera “Clethra obovata”. Su función es diferenciar las muestras por humedad 

(húmedas y secas), árbol, troza, y muestra generando los códigos de muestreo que, 

se detallan en el acápite 3.6.1. para mayor comprensión de la forma en que, se ha 

desarrollado la investigación.  

Formatos de laboratorio. Aquellas hojas de registro de los datos de laboratorio. 

Formatos de ensayos físicos, es el instrumento que, muestra los resultados de cada 

uno de los ensayos físicos realizados a la madera, como contenido de humedad y 

densidad básica; así mismo, también se tienen formatos de ensayos mecánicos-

elásticos, los cuales están dados en las normas técnicas peruanas y son aquellos 

medios de registro de información de las propiedades mecánicas – elásticas que 

miden la resistencia de la madera. 

Hoja de cálculo de esfuerzos admisibles. Es el instrumento que permite calcular 

los esfuerzos admisibles a partir de los esfuerzos básicos determinados en los 

ensayos mecánicos y multiplicados por los factores de corrección. 

Hoja de comparación. Es el instrumento que, plantea los resultados de la 

densidad básica y los resultados de los esfuerzos admisibles para compararlos con 

la Norma E.010 (MVCS, 2006) y poder determinar la clasificación en los grupos 

A, B o C acorde a los resultados de la especie forestal “Clethra obovata”. 
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3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

3.6.1. Proceso de obtención de los datos  

3.6.1.1.Descripción del bosque de “Clethra obovata” – Comugan  

El bosque de la especie forestal “Clethra obovata” se ubica en la 

comunidad de Comugan, distrito de Choropampa, provincia de Chota – 

Cajamarca, en las coordenadas UTM WGS84 17S 78935.88 m E, 9295328.92 m 

S, a 2446 msnm. Tiene un área de 183450.75 m2, delimitados por 4611.12 m de 

perímetro, en los que, se han distribuido seis subzonas (A, B, C, D, E, F) 

conformadas por 44 a 67 árboles por cada subzona, dando un total de 287 árboles 

con diámetro de tronco mayor a 30 cm.  

Figura 20  

Ubicación del Bosque de Comugan – Choropampa   

 

Distrito de Choropampa 
Comunidad Comugan 
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Tabla 14  

Descripción del Bosque “Clethra Obovata” – Comugan  

Sub zona Área (m2) Perímetro (m) N° árboles 

A 28383.211 756.135 56 

B 39707.656 964.122 52 

C 23765.347 743.265 31 

D 24027.964 616.992 37 

E 34584.634 771.238 67 

F 32981.938 759.368 44 

Total 183450.75 4611.12 287 

 

Figura 21  

Boque de “Clethra Obovata” en Comugan  

 

 

3.6.1.2.Muestreo de árboles en Comugan  

Para elegir los árboles a ser talados se tomó en cuenta la NTP 251.008 

(INACAL, 2019), y los criterios recomendados por Medina (1999, pp. 26-27), 

siendo así, se optó por muestrear un árbol de cada subzona. Siendo así, el 

investigador se ubicó en el centro de cada subzona y utilizando una ruleta de mano 

(instrumento artesanal elaborado solo con la finalidad de aleatorizar el proceso de 

muestreo), rotó la misma, siguiendo la dirección a la que, apuntase, tal como 
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específica la NTP 251.008 (INACAL, 2019), siendo elegido el primer árbol con 

el que, se cruce el tesista. Utilizó GPS de mano GARMIN SUMMIT HC como 

instrumento para la toma de puntos (coordenadas UTM) de cada árbol talado.  

Tabla 15  

Ubicación de los Árboles “Clethra obovata”  

Puntos Este (m) Norte (m) Elevación (msnm) 

1 785131.91 929535.95 2572.22 

2 785059.06 9295213.63 2526.67 

3 784961.42 9295296.92 2463.72 

4 784820.48 9295247.91 2448.28 

5 784849.48 9295379.35 2403.51 

6 785066.48 9295362.84 2493.9 

 

Figura 22  

Muestreo Aleatorio para Selección de Árboles 

 

Nota: Se rota la ruleta y la dirección que, apunte es la que, toma el investigador. El primer árbol 

con el que, se cruce con diámetro de tronco mayor a 30 cm es el árbol de muestreo.  

Una vez definidos los árboles estos fueron cortados en trozas, de las trozas 

se obtuvieron viguetas, y las viguetas se llevaron al aserradero para formar las 

vigas de análisis para las pruebas de laboratorio, conforme indica la NTP 251.008 

(INACAL, 2019).  
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Figura 23  

Tala de Árboles, y Corte de Trozas  

 

 

3.6.1.3.Elaboración de probetas para ensayos  

Se ha tenido seis (6) bloques o subzonas de análisis de los cuales se ha 

seleccionado un árbol para la elaboración de las vigas. Se han construido viguetas 

de tres secciones transversales: 4”x4”, 4”x5”, 4”x6”, por ser las dimensiones 

constructivas más usuales utilizadas en la comunidad de Comugan, Choropampa, 

Chota, las cuales tal como, especifica la NTP 251.107 (INACAL, 2017) se 

plantearon con una longitud igual a 19 veces el peralte de la viga, así mismo, estas 

probetas fueron acondicionadas ha estado húmedo (> 30%  humedad), y seco (de 

12% a 20% humedad) por tanto, las muestras en estado húmedo fueron 

acondicionadas en una caja impermeable con aserrín para conservar su humedad 

desde Comugan hasta el lugar de análisis (Trujillo, La Libertad). Así mismo, las 

probetas para ensayos previos de contenido de humedad (aserrín fracción 

contenida en la malla 40/60), y ensayos de densidad básica (probetas de 3x3 cm) 

se trasladaron al laboratorio (Servicios de exploración geotécnica, asfalto y 

ensayo de materiales) ubicado en la ciudad de Chiclayo, Lambayeque.  
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Figura 24  

Aserrado de Vigas de Madera “Clethra Obovata” 

 

Figura 25  

Arribo a la Universidad Nacional de Trujillo  

 

 

Pero al ser trasladadas al laboratorio de mecánica de materiales de la 

Universidad Nacional de Trujillo (UNT), se evidenció que, las vigas presentaban 

mayor sección que, el equipo de análisis es decir se debía reducir el tamaño de las 

probetas en estudio, por lo que, se optó por trabajar con una sección transversal 

escalada por el coeficiente 0.50, es decir, las probetas de 4”x4”, 4”x5”, 4”x6” 
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fueron escaladas, y su sección transversal paso a ser igual a 2”x2”, 2”x2.5”, 2”x3”. 

Finalmente, las vigas se han codificado como:  

Tabla 16  

Codificación de Vigas de Madera para Pruebas en Laboratorio  

Tanda (") Árbol Troza Muestra Estado Código 

2T 1 a 1 S 2T1a1S 

2T 1 b 2 S 2T1b2S 

2T 1 c 3 S 2T1c3S 

2T 2 a 4 S 2T2a4S 

2T 2 b 5 S 2T2b5S 

2T 2 c 6 S 2T2c6S 

2T 1 a 7 S 2T1a7S 

2T 1 b 8 S 2T1b8S 

2T 1 c 9 S 2T1c9S 

2T 2 a 10 H 2T2a10H 

2T 2 b 11 H 2T2b11H 

2T 2 c 12 H 2T2c12H 

2T 1 a 13 H 2T1a13H 

2T 1 b 14 H 2T1b14H 

2T 1 c 15 H 2T1c15H 

2T 2 a 16 H 2T2a16H 

2T 2 b 17 H 2T2b17H 

2T 2 c 18 H 2T2c18H 

2.5T 3 a 1 S 2.5T3a1S 

2.5T 3 b 2 S 2.5T3b2S 

2.5T 3 c 3 S 2.5T3c3S 

2.5T 4 a 4 S 2.5T4a4S 

2.5T 4 b 5 S 2.5T4b5S 

2.5T 4 c 6 S 2.5T4c6S 

2.5T 3 a 7 S 2.5T3a7S 

2.5T 3 b 8 S 2.5T3b8S 

2.5T 3 c 9 S 2.5T3c9S 

2.5T 4 a 10 H 2.5T4a10H 

2.5T 4 b 11 H 2.5T4b11H 

2.5T 4 c 12 H 2.5T4c12H 

2.5T 3 a 13 H 2.5T3a13H 

2.5T 3 b 14 H 2.5T3b14H 

2.5T 3 c 15 H 2.5T3c15H 
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Tanda (") Árbol Troza Muestra Estado Código 

2.5T 4 a 16 H 2.5T4a16H 

2.5T 4 b 17 H 2.5T4b17H 

2.5T 4 c 18 H 2.5T4c18H 

3T 5 a 1 S 3T5a1S 

3T 5 b 2 S 3T5b2S 

3T 5 c 3 S 3T5c3S 

3T 6 a 4 S 3T6a4S 

3T 6 b 5 S 3T6b5S 

3T 6 c 6 S 3T6c6S 

3T 5 a 7 S 3T5a7S 

3T 5 b 8 S 3T5b8S 

3T 5 c 9 S 3T5c9S 

3T 6 a 10 H 3T6a10H 

3T 6 b 11 H 3T6b11H 

3T 6 c 12 H 3T6c12H 

3T 5 a 13 H 3T5a13H 

3T 5 b 14 H 3T5b14H 

3T 5 c 15 H 3T5c15H 

3T 6 a 16 H 3T6a16H 

3T 6 b 17 H 3T6b17H 

3T 6 c 18 H 3T6c18H 

Nota: T (tanda), S (seco), H (húmedo).  

 

3.6.1.4.Secado y acondicionamiento de vigas macizas  

Para el acondicionamiento y secado de vigas macizas de madera se ha 

utilizado correspondientemente la NTP 251.009 (INACAL, 2016) y NTP 251.130 

(INACAL, 2019). En laboratorio UNT en Trujillo, se ha trabajado con cada tanta 

según sea el caso secado o acondicionada para dos tipos de contenido de humedad, 

especímenes secos y húmedos. Los especímenes con contenido de humedad ⦥ 

30% han sido acondicionados y almacenados de tal forma que conserven su 

contenido de humedad y este no disminuya. Los especímenes con contenido de 

humedad ⦥ a 12% pero < a 20%, se han dejado secar al aire libre, hasta efectuar 

las pruebas. 
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Figura 26  

Laboratorio para Pruebas en Madera, UNT Trujilllo  

 

 

3.6.1.5.Ensayo inicial del contenido de humedad (NTP 251.010, INACAL, 2020) 

Se ha recolectado aserrín que, se contenga en la malla 40/60 en (gr), por 

cada árbol aserrado, para el ensayo de contenido de humedad. Trasladándolo al 

laboratorio SEGEMA en Chiclayo, para inicialmente aplicar el método primario 

de secado en la estufa para determinar la humedad de la muestra de aserrín. Siendo 

así, se ha pesado usando una balanza para cada ensayo 30 g de muestra, luego se 

colocó en el horno por un período de 3 h, pesando la muestra al salir del mismo.  

Así mismo, para el ensayo de humedad también se ha tomado en cuenta el 

método de diferencia de pesos de vigas, para verificar la humedad en las vigas de 

prueba, no obstante, este proceso se realizó posterior al ensayo de flexión en el 

laboratorio UNT en Trujillo, como medio de verificación del estado de las vigas 

ensayadas.  

3.6.1.6.Ensayo de densidad básica según NTP 251.011 (INACAL, 2019) 

Se han elaborado probetas de 3 cm de ancho, 3 cm de peralte, y 10 cm de 

largo, para el ensayo de densidad básica. En dichas probetas se ha estimado su 
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peso en estado anhidro (sin humedad) por medición directa del ancho, altura y 

longitud. Siendo así, obtenido el peso y volumen, la densidad básica viene a estar 

dada por el cociente de ambos valores.  

3.6.1.7.NTP 251.107 Ensayo de flexión (INACAL, 2017) 

Teniendo las tandas de vigas de sección transversal de 2”x2”, 2”x2.5”, 

2”x3” en el laboratorio de la UNT en Trujillo, verificando el estado de las probetas 

(húmedas o secas) según sea el caso. Se coloca la viga sobre los rodillos y 

planchas de apoyo a 2/3 de su luz, y se usa carga a celeridad invariable no mayor 

a 2x103 h mm/s. Para determinar el MOE, la pendiente de la curva carga 

deformación se mide sobre un desplazamiento del cabezal de 60 x 10-3 h mm de 

iniciada la aplicación de la carga; la deformación se mide en el centro de la viga 

con el deformímetro. Para determinar la resistencia a la flexión se sigue el proceso 

para determinar el MOE a velocidad constante hasta llegar a la carga máxima en 

480 s ± 120 s.  

Figura 27  

Ensayo de Flexión en Vigas a Escala 0.5  
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Finalizado el ensayo se realiza la comprobación de la humedad para 

verificar el estado de las vigas (húmedo o seco) para ello, se pesa la viga antes y 

después de ser llevada al horno.  

3.6.2. Procesamiento de datos  

El procesamiento y presentación de la información se ha efectuado 

utilizando técnicas de asociación, agrupamiento, modelamiento y sinopsis por 

medio de programas computacionales, los cuales han permitido analizar los 

resultados para llegar a plantear las conclusiones del estudio. Los softwares 

empleados son: 

Civil 3D. Establece el plano de ubicación de Comugan, para conocer la 

localización del bosque de la especie forestal “Clethra obovata”, y el plano de 

muestreo tomando los puntos con GPS de mano.  

Microsoft Excel 2021. Sirve como el medido de cálculo de las pruebas de la 

madera, también plantea los esfuerzos admisibles según un cálculo preliminar.  

Revit 2022. Programa de modelamiento de la arquitectura de la edificación 

planteada con vigas de madera “Clethra obovata”, y paredes de adobe.  

ETABS 2019. Software que permite el modelamiento de una edificación 

utilizando la madera “Clethra obovata” a fin de garantizar que, la misma cumpla 

con la flexión, corte y deflexión para vigas. 

3.6.3. Análisis de datos  

Se ha planteado en base a la norma E.010 (MVCS, 2006), para determinar 

la variación en las propiedades de las vigas de madera al incrementar el peralte de 

su sección transversal, teniendo como hipótesis alternativa (H1) que, la madera 

pertenece a la clasificación B, y como hipótesis nula (Ho), la negación de la 

misma. Siendo así, en el programa Minitab 21 se ha realizado el análisis 
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estadístico utilizando técnicas inferenciales para definir la aceptación o rechazo 

de H1, se acepta H1 cuando el valor p es menor al valor de significancia 0.05 para 

un nivel de confianza del 95%. Para ello, en primer lugar, se verificó la tendencia 

normal de los datos, y luego se aplicó la prueba paramétrica t-student, utilizando 

como medio de comprobación la densidad básica, MOE, y esfuerzo admisible a 

flexión del grupo B, dado en la norma E.010 (MVCS, 2006).  

3.7. Aspectos éticos  

Mohd (2018) considera seis (6) aspectos esenciales dentro de los criterios 

éticos y de rigor científico que, debe cumplir una investigación científica para 

garantizar su calidad teórico práctica. Entre estos aspectos éticos destaca: (1) 

equilibrio entre riesgo/ beneficio, en el caso del estudio este se equipara debido a 

que, la madera ya es utilizada, por ello, al demostrar que, presenta buenas 

características técnicas, también se solicita su reforestación; (2) libertad de 

elección y protección de los participantes del estudio, es decir se debe tener el 

consentimiento informado de los propietarios del bosque; (3) selección equitativa 

de la muestra, se ha seleccionado la muestra según la NTP 251.008 (INACAL, 

2019); (4) desarrollo de los procesos de investigación según instrumentos 

validados para el manejo y gestión adecuada de la información, así mismo, se ha 

tomado en cuenta las NTP para el desarrollo de cada proceso; (5) presentación de 

informes claros y honestos a los lectores, es decir la información compilada debe 

ser clara, precisa y autentica; (6) como criterio de rigor científico se han seguido 

los lineamientos de la norma APA 7ma ed., y los lineamientos éticos de la 

Universidad Nacional Autónoma de Chota (UNACH) – Escuela Profesional de 

Ingeniería Civil (EPIC).  
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CAPÍTULO IV.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción de resultados 

4.1.1. Características físicas en madera “Clethra obovata” 

La humedad de la madera “Clethra obovata” (Conchana), usada como vigas 

macizas de peralte 4, 5 y 6 pulg, en Choropampa, se ha determinado por medio 

del ensayo gravimétrico en cinco muestras de aserrín de cada tanda escalada a 0.5 

(siendo 2”, 2.5”, 3”), dando correspondientemente promedios por tanda de 

73.41%, 75.38% y 82% de humedad, pero al estar ensayando muestras de aserrín 

independientemente del peralte de vigas que, se pueda producir posteriormente; 

en el momento sigue siendo la misma madera, lo que, explica que, la variabilidad 

en los resultados no sea tanta, ya que es como máximo de 8.59%, porcentaje bajo 

si se considera que, la humedad es alta, todos los árboles en su momento de tala o 

extracción presentan un alto contenido de agua en su matriz. Siendo así, la 

humedad promedio de la madera “Clethra obovata” es igual a 76.93%.  

Tabla 17  

Humedad de la Madera “Clethra obovata” 

Humedad (%) 
Tanda 

Promedio (%) 
2" 2.5" 3" 

Muestra 5 5 5 5 

Mínimo  66.09 58.22 68.93 64.41 

Máximo 81.66 85.05 89.26 85.32 

Media 73.41 75.38 82.00 76.93 

D.E. 5.57 11.06 7.90 8.18 

C.V. 0.08 0.15 0.10 0.11 
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Figura 28  

Humedad de la Madera “Clethra obovata”, Tanda 2” 

 

 

Figura 29  

Humedad de la Madera “Clethra obovata”, Tanda 2.5” 
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Figura 30  

Humedad de la Madera “Clethra obovata”, Tanda 3” 

 

 

La densidad básica de la madera “Clethra obovata” (Conchana), usada como 

vigas macizas de peralte 4, 5 y 6 pulg, en Choropampa, se ha determinado por 

medio de diferencia de muestras en cinco muestras paralelepípedos de igual 

dimensión (3x10x3 cm) de cada tanda escalada a 0.5 (siendo 2”, 2.5”, 3”), dando 

correspondientemente promedios por tanda de 1.02 g/cm3, 1.00 g/cm3 y 1.02 
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(0.56 a 0.70 g/cm3) y A (mayor a 0.71 g/cm3) de la norma E.010 (MVCS, 2006), 

por lo que, en base a la densidad básica se categoriza como parte del grupo A.  

 

Tabla 18  

Densidad Básica de la Madera “Clethra obovata” 

Densidad básica (g/cm3) 
Tanda 

Promedio (g/cm3) 
2" 2.5" 3" 

Muestra 5 5 5 5 

Mínimo 0.99 0.97 1.01 0.99 

Máximo 1.07 1.06 1.03 1.05 

Media 1.02 1.00 1.02 1.01 

D.E. 0.03 0.04 0.01 0.03 

C.V. 0.03 0.04 0.01 0.03 

 

Figura 31  

Densidad Básica de la Madera “Clethra obovata”, Tanda 2” 
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Figura 32  

Densidad Básica de la Madera “Clethra obovata”, Tanda 2.5” 

 

 

Figura 33  

Densidad Básica de la Madera “Clethra obovata”, Tanda 3” 
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Posterior al ensayo de resistencia a flexión, con la finalidad de validar el estado 

de humedad de las vigas de madera analizas. Se ha determinado la humedad de 

las vigas macizas de peralte 4, 5 y 6 pulg, de la madera “Clethra obovata” 

(Conchana) escalada a 0.5, por lo que, las tandas en realidad tienen peraltes de 2, 

2.5, y 3 pulg, correspondientemente. Las vigas por cada tanta se han dividido en 

dos grupos, (1) que, ha sido conservado en aserrín con la finalidad de mantener su 

humedad, y que, su estado fuera húmedo (humedad mayor a 30%), tal como, 

sugiere la NTP 251.009 (INACAL, 2016), mientras que, el otro grupo (2) se ha 

dejado secar al aire libre, para simular la condición seca de la madera que, se 

utiliza en las construcciones locales de la comunidad de Comugan distrito de 

Choropampa, por tanto se ha verificado que, su humedad sea menor a 20%, pero 

en este caso superior a 12% (debido a que, no se requieren vigas completamente 

secas, solamente más secas en contraste con las vigas húmedas), tal como, se 

sugiere en la NTP 251.130 (INACAL, 2019).  

Tabla 19  

Humedad de las Vigas de Madera “Clethra obovata” 

Humedad (%) 
Tanda 

2" 2.5" 3" 

Húmedo 32.15 35.51 35.43 
Seco 14.99 16.48 18.49 

 

Al determinar la humedad en las vigas de la tanda 2” se verificó que, las muestras 

secas y húmedas presentaban en promedio respectivamente 14.99% y 32.15%; las 

vigas de la tanda 2.5” presentaban 16.48% y 35.51% de humedad para muestras 

secas y húmedas correspondientemente; y así mismo, la tanda de 3” tenía vigas 

secas y húmedas con 18.49% y 35.43% de humedad, por tanto, en todos los casos 

estaban en el estado que, representaban, cumpliendo así, los lineamientos para el 

ensayo de la madera en estado verde como sugiere la norma E.010 (MVCS, 2006) 
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y en estado seco como se trabaja en el distrito de Choropampa. Un aspecto 

importante a resaltar es que, a mayor peralte en las vigas estas tienden a 

incrementar su humedad, lo que, se hace más notorio en las vigas secas cuyas 

probetas con mayor peralte presentaban mayor humedad, siendo para las tandas 

2”, 2.5” y 3” respectivamente 14.99%, 16.48% y 18.49%, teniendo un incremento 

promedio de 1.75% por cada 0.5” más de peralte, por tanto, muestras más grandes 

estarían en estado húmedo. No obstante, para el estudio se han controlado a 16% 

de humedad. 

Figura 34  

Humedad de las Vigas de Madera “Clethra obovata”, Tanda 2” 
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Figura 35  

Humedad de las Vigas de Madera “Clethra obovata”, Tanda 2.5” 

 

 

Figura 36  

Humedad de las Vigas de Madera “Clethra obovata”, Tanda 3” 
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4.1.2. Características elásticas en vigas de madera 

Para determinar los módulos de elasticidad (MOE) a flexión estática de la madera 

“Clethra obovata” (Conchana) se han ensayado nueve vigas macizas escaladas 

(factor 0.5) en estado húmedo y seco por cada tanda con peraltes de 2, 2.5 y 3 

pulg. Determinando que, el MOE mínimo de vigas en estado seco era igual a 9 

339.62 MPa, 11 153.91 MPa y 14 498.92 MPa, mientras que, el MOE mínimo de 

vigas en estado húmedo era 7 162.67 MPa, 9 746.97 MPa y 13 719.25 MPa, 

correspondiente a vigas de 2, 2.5 y 3 pulg de peralte. El MOE en vigas secas es 

mayor que, en vigas húmedas pero la norma E.010 (MVCS, 2006) especifica que, 

la categorización mecánica (módulos de elasticidad y esfuerzos admisibles) de la 

madera debe realizarse en estado verde, siendo está la condición húmeda. Por 

tanto, las vigas de 2” cumplen con el MOE mínimo para la clasificación C (5 394 

MPa), mientras que, las vigas con 2.5” y 3” cumplen con el MOE mínimo de la 

clasificación A (9 316 MPa) según la norma E.010 (MVCS, 2006). El MOE 

promedio en vigas de 2, 2.5 y 3 pulg de peralte es igual a 7 387.64 MPa, 9 914.27 

MPa, y 14 134.59 MPa, correspondientemente, por lo que, preliminarmente las 

vigas de madera de 2”, 2.5” y 3” en base al MOE se clasifican dentro del grupo 

C, B, y A, respectivamente; es decir se puede concluir que, a mayor peralte de la 

viga también se incrementa el módulo de elasticidad.  

Tabla 20  

MOE de las Vigas de Madera “Clethra obovata” 

  

MOE 

(Mpa) 

Peralte de vigas Norma E.010 (MVCS, 2006) 

2" 2.5" 3" A B C 

Mínimo  
Secas 9339.62 11153.91 14498.92 

   
Húmedas 7162.67 9746.97 13719.25 9316 7355 5394 

Promedio 
Secas 9811.26 11344.46 15085.60       

Húmedas 7387.64 9914.27 14134.59 12748 9806 8826 
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Tabla 21  

MOE de las Vigas de 2” de Peralte 

MOE (Mpa) 
Vigas 

Secas Húmedas 

Muestra 9 9 

Mínimo  9339.62 7162.67 

Máximo 10007.35 7581.98 

Media 9811.26 7387.64 

D.E. 186.93 108.43 

C.V. 0.02 0.01 

 

Tabla 22  

MOE de las Vigas de 2.5” de peralte 

MOE (Mpa) 
Vigas 

Secas Húmedas 

Muestra 9 9 

Mínimo  11153.91 9746.97 

Máximo 11562.13 9977.40 

Media 11344.46 9914.27 

D.E. 130.12 73.86 

C.V. 0.01 0.01 

 

Tabla 23  

MOE de las Vigas de 3” de peralte 

MOE (Mpa) 
Vigas 

Secas Húmedas 

Muestra 9 9 

Mínimo  14498.92 13719.25 

Máximo 15863.34 14569.67 

Media 15085.60 14134.59 

D.E. 464.85 292.53 

C.V. 0.03 0.02 
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Figura 37 MOE de las Vigas de 2” de peralte, Estado Húmedo  

 

Figura 38 MOE de las Vigas de 2” de peralte, Estado Seco   

 

71
62

.6
7

73
83

.8
1

74
16

.8
4

73
65

.1
5

73
62

.2
7

73
92

.4
3

74
47

.0
0

75
81

.9
8

73
76

.6
3

0.00

2000.00

4000.00

6000.00

8000.00

10000.00

12000.00

14000.00

2T2a10H 2T2b11H 2T2c12H 2T1a13H 2T1b14H 2T1c15H 2T2a16H 2T2b17H 2T2c18H

M
O

E
 (

M
P

a)

Código de viga

MOE tanda 2", vigas en estado húmedo 

Tanda 2 pulg - húmedo Grupo C> 8826 Mpa Grupo B > 9806 Mpa Grupo A > 12748 Mpa

98
03

.4
4

98
80

.9
9

93
39

.6
2

10
00

7.
35

98
59

.4
5

98
89

.6
0

98
00

.5
7

98
46

.5
2

98
73

.8
1

0.00

2000.00

4000.00

6000.00

8000.00

10000.00

12000.00

14000.00

2T1a1S 2T1b2S 2T1c3S 2T2a4S 2T2b5S 2T2c6S 2T1a7S 2T1b8S 2T1c9S

M
O

E
 (

M
P

a)

Código de viga

MOE tanda 2", vigas en estado seco 

Tanda 2 pulg- secas Grupo C> 8826 Mpa Grupo B > 9806 Mpa Grupo A > 12748 Mpa



84 
 

Figura 39 MOE de las Vigas de 2.5” de peralte, Estado Húmedo  

 

Figura 40 MOE de las Vigas de 2.5” de peralte, Estado Seco   
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Figura 41 MOE de las Vigas de 3” de peralte, Estado Húmedo  

 

Figura 42 MOE de las Vigas de 3” de peralte, Estado Seco   
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Tabla 24  

Datos Carga – Deformación, Tanda 2” Estado Seco  

Desplazamiento 

(mm) 

Carga (KN) F ZE 

2T1a1S 2T1b2S 2T1c3S 2T2a4S 2T2b5S 2T2c6S 2T1a7S 2T1b8S 2T1c9S 

17.00 5.40 5.48 5.00 5.57 5.47 5.49 5.43 5.46 5.48 

18.00 5.90 6.00 5.52 6.09 5.99 6.01 5.95 5.98 6.00 

19.00 6.40 6.48 6.00 6.57 6.47 6.49 6.43 6.46 6.48 

20.00 6.83 6.88 6.50 6.97 6.87 6.89 6.83 6.86 6.88 

21.00 7.10 7.18 6.80 7.20 7.07 7.19 7.00 7.06 7.03 

 

Tabla 25  

Datos Carga – Deformación, Tanda 2” Estado Húmedo 

Desplazamiento 

(mm) 

Carga (KN) F ZE 

2T2a10H 2T2b11H 2T2c12H 2T1a13H 2T1b14H 2T1c15H 2T2a16H 2T2b17H 2T2c18H 

17.00 4.10 4.28 4.30 4.30 4.25 4.30 4.35 4.40 4.40 

18.00 4.40 4.55 4.60 4.60 4.55 4.60 4.65 4.70 4.72 

19.00 4.70 4.85 4.90 4.87 4.83 4.88 4.91 5.00 5.00 

20.00 4.99 5.14 5.17 5.13 5.13 5.15 5.19 5.28 5.14 

21.00 5.05 5.20 5.20 5.15 5.16 5.18 5.23 5.30 5.20 
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Tabla 26  

Datos Carga – Deformación, Tanda 2.5” Estado Seco  

Desplazamiento 

(mm) 

Carga (KN) F ZE 

2.5T3a1S 2.5T3b2S 2.5T3c3S 2.5T4a4S 2.5T4b5S 2.5T4c6S 2.5T3a7S 2.5T3b8S 2.5T3c9S 

17.00 6.55 6.40 6.53 6.39 6.49 6.51 6.55 6.58 6.60 

18.00 7.07 6.92 7.05 6.91 7.01 7.03 7.07 7.10 7.12 

19.00 7.55 7.40 7.53 7.39 7.49 7.51 7.55 7.58 7.60 

20.00 7.95 7.80 7.93 7.79 7.89 7.91 7.95 7.98 8.00 

21.00 8.00 7.90 8.00 7.85 7.95 8.00 8.00 8.00 8.10 

 

Tabla 27  

Datos Carga – Deformación, Tanda 2.5” Estado Húmedo  

Desplazamiento 

(mm) 

Carga (KN) F ZE 

2.5T4a10H 2.5T4b11H 2.5T4c12H 2.5T3a13H 2.5T3b14H 2.5T3c15H 2.5T4a16H 2.5T4b17H 2.5T4c18H 

17.00 5.70 5.80 5.80 5.80 5.90 5.90 5.80 5.85 5.85 

18.00 6.10 6.20 6.15 6.20 6.25 6.25 6.20 6.20 6.25 

19.00 6.45 6.60 6.50 6.60 6.60 6.60 6.55 6.58 6.60 

20.00 6.81 6.96 6.89 6.95 6.95 6.97 6.91 6.94 6.96 

21.00 6.90 7.00 7.00 7.05 7.00 7.00 6.95 6.98 7.00 
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Tabla 28  

Datos Carga – Deformación, Tanda 3” Estado Seco  

Desplazamiento 

(mm) 

Carga (KN) F ZE 

3T5a1S 3T5b2S 3T5c3S 3T6a4S 3T6b5S 3T6c6S 3T5a7S 3T5b8S 3T5c9S 

17.00 8.50 8.40 8.50 8.60 8.60 8.60 8.90 8.60 8.80 

18.00 9.10 8.95 9.15 9.30 9.15 9.20 9.60 9.20 9.60 

19.00 9.66 9.50 9.72 9.90 9.75 9.75 10.39 9.80 10.24 

20.00 10.19 10.04 10.26 10.53 10.33 10.35 10.99 10.42 10.94 

21.00 10.22 10.10 10.30 10.55 10.35 10.38 11.00 10.45 11.00 

 

Tabla 29  

Datos Carga – Deformación, Tanda 3” Estado Húmedo   

Desplazamiento 

(mm) 

Carga (KN) F ZE 

3T6a10H 3T6b11H 3T6c12H 3T5a13H 3T5b14H 3T5c15H 3T6a16H 3T6b17H 3T6c18H 

17.00 8.00 8.10 8.25 8.40 8.30 8.30 8.00 8.35 8.00 

18.00 8.70 8.60 8.80 9.00 8.80 8.80 8.50 8.95 8.50 

19.00 9.25 9.10 9.30 9.55 9.30 9.40 9.05 9.50 9.00 

20.00 9.75 9.61 9.83 10.09 9.89 9.91 9.55 9.98 9.50 

21.00 9.80 9.65 9.85 10.10 9.90 9.95 9.60 10.00 9.55 
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Figura 43  

Curva Carga – Deformación, Tanda 2” Vigas Secas  

 

 

Figura 44  

Curva Carga – Deformación, Tanda 2” Vigas Húmedas 
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Figura 45  

Curva Carga – Deformación, Tanda 2.5” Vigas Secas  

 

 

Figura 46  

Curva Carga – Deformación, Tanda 2.5” Vigas Húmedas 
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Figura 47  

Curva Carga – Deformación, Tanda 3” Vigas Secas  

 

 

Figura 48  

Curva Carga – Deformación, Tanda 3” Vigas Húmedas 
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4.1.3. Características mecánicas en vigas de madera  

Para determinar las características mecánicas se han ensayado a flexión nueve 

vigas de madera macizas en estado húmedo y seco por tanda de 2”, 2.5” y 3” de 

peralte, con 2” de ancho de la sección, y con longitud de vigas igual a diecinueve 

(19) veces el peralte de la sección de la viga transversal. La resistencia a flexión 

de la madera “Clethra obovata” (Conchana) en vigas macizas secas de peraltes de 

2”, 2.5” y 3” era en promedio 52.01 MPa, 58.24 MPa, y 65.20 MPa; como mínimo 

era 50.80 MPa, 55.69 MPa, y 64.66 MPa, y como máxima era 53.55 MPa, 60.91 

MPa y 65.79 MPa correspondientemente. Mientras que, la resistencia a flexión de 

la madera “Clethra obovata” (Conchana) en vigas macizas húmedas de peraltes 

de 2”, 2.5” y 3” era en promedio 47.81 MPa, 53.97 MPa, y 60.04 MPa; como 

mínimo era 47.09 MPa, 52.21 MPa, y 59.08 MPa, y como máxima era 49.63 MPa, 

55.15 MPa y 61.11 MPa correspondientemente. Por tanto, se evidencia que, las 

vigas de madera seca tienen mayor resistencia a flexión que, las vigas de madera 

húmeda, no obstante, la norma E.010 (MVCS, 2006), sugiere que, las vigas se 

analicen en estado húmedo, por lo que, estos resultados son los que, se utilizan 

para determinar los esfuerzos admisibles a flexión, a fin de tener los resultados 

más críticos para el modelamiento estructural más correcto, aun cuando en el 

ámbito de la construcción de Choropampa, los constructores utilizan vigas en 

estado seco. Otro aspecto importante es que, el coeficiente de variación de la 

resistencia a flexión de las vigas de madera de las tandas 2”, 2.5” y 3” era 0.02, 

0.03 y 0.01 respectivamente, por lo que, la muestra es homogénea, es decir las 

resistencias a flexión por cada tanda son similares. Así mismo, a mayor peralte 

mayor resistencia a flexión en las vigas de madera “Clethra obovata”, tanto en 

estado seco como en estado húmedo.  
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Tabla 30  

Resistencia a Flexión de las Vigas de 2” de Peralte 

Resistencia a flexión 

(Mpa) 

Vigas 

Secas Húmedas 

Muestra 9 9 

Mínimo  50.80 47.09 

Máximo 53.55 49.63 

Media 52.01 47.81 

D.E. 0.91 0.85 

C.V. 0.02 0.02 

 

Tabla 31  

Resistencia a Flexión de las Vigas de 2.5” de Peralte 

Resistencia a flexión 

(Mpa) 

Vigas 

Secas Húmedas 

Muestra 9 9 

Mínimo  55.69 52.21 

Máximo 60.91 55.15 

Media 58.24 53.97 

D.E. 1.63 1.13 

C.V. 0.03 0.02 

 

Tabla 32  

Resistencia a Flexión de las Vigas de 3” de Peralte 

Resistencia a flexión 

(Mpa) 

Vigas 

Secas Húmedas 

Muestra 9 9 

Mínimo  64.66 59.08 

Máximo 65.79 61.11 

Media 65.20 60.04 

D.E. 0.34 0.56 

C.V. 0.01 0.01 
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Figura 49  

Resistencia a Flexión, Tanda 2” de Peralte, Estado Seco  

 

Figura 50  

Resistencia a Flexión, Tanda 2” de Peralte, Estado Húmedo  
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Figura 51  

Resistencia a Flexión, Tanda 2.5” de Peralte, Estado Seco  

 

Figura 52  

Resistencia a Flexión, Tanda 2.5” de Peralte, Estado Húmedo  
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Figura 53  

Resistencia a Flexión, Tanda 3” de Peralte, Estado Seco  

 

Figura 54  

Resistencia a Flexión, Tanda 3” de Peralte, Estado Húmedo  
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Se ha determinado el esfuerzo admisible a flexión de la madera “Clethra obovata” 

en vigas macizas de peralte 2”, 2.5” y 3” en estado húmedo, multiplicando la 

resistencia a flexión en estado húmedo con el factor combinado (que, se obtiene 

de multiplicar FC, FT, FS y FDC), tal como, especifica la norma E.010 (MVCS, 

2006), debido a que, la madera en estado húmedo tiene características mecánicas 

más críticas que, la madera en estado seco. El esfuerzo admisible promedio a 

flexión de la madera “Clethra obovata” en vigas macizas de peralte 2”, 2.5” y 3” 

en estado húmedo es igual a 14.97 MPa, 16.90 MPa y 18.79 MPa, por tanto, las 

vigas de madera “Clethra obovata” en todos los casos se agrupan en la categoría 

B (> 14.7 MPa) de la norma E.010 (MVCS, 2006), no obstante, a pesar de que, en 

todos los casos se categoriza dentro del grupo B, se evidencia también que, a 

mayor peralte de las vigas se obtiene mayor esfuerzo admisible a flexión por lo 

que, si se considerase el esfuerzo admisible de las vigas en estado seco las que, 

tienen un peralte de 2” y 2.5” se categorizan en el grupo B, mientras que, las vigas 

de 3” se categorizarían dentro del grupo A (> 20.6 MPa), sin embargo, se requiere 

trabajar con la madera húmeda debido a que, es el caso más crítico y así lo 

especifica la norma E.010 (MVCS, 2006).  

Tabla 33  

Esfuerzo Admisible a Flexión de las Vigas de Madera “Clethra obovata” 

Vigas de 

madera 

Esfuerzo admisible a flexión de 

vigas en estado seco 

Esfuerzo admisible a flexión de vigas en 

estado húmedo 

(Mpa) (Kg/cm2) (Mpa) (Kg/cm2) 

2" 16.28 166.04 14.97 152.62 

2.5" 18.23 185.90 16.90 172.28 

3" 20.61 210.16 18.79 191.65 

Grupo A     20.6 210 

Grupo B 
  

14.7 150 

Grupo C     9.8 100 

Factor combinado para calcular esfuerzo admisible: 0.3130435 
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Figura 55  

Esfuerzo Admisible a Flexión, Tanda 2” de Peralte, Estado Seco 

 

Figura 56  

Esfuerzo Admisible a Flexión, Tanda 2” de Peralte, Estado Húmedo 
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Figura 57  

Esfuerzo Admisible a Flexión, Tanda 2.5” de Peralte, Estado Seco 

 

Figura 58  

Esfuerzo Admisible a Flexión, Tanda 2.5” de Peralte, Estado Húmedo 
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Figura 59  

Esfuerzo Admisible a Flexión, Tanda 3” de Peralte, Estado Seco 

 

Figura 60  

Esfuerzo Admisible a Flexión, Tanda 3” de Peralte, Estado Húmedo 
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4.2. Discusión de resultados 

La densidad básica de la madera “Clethra obovata” (Conchana), usada 

como vigas macizas de peralte 2, 2.5 y 3 pulg era en promedio 1.01 g/cm3, se 

categoriza en el grupo A (> 0.71) según la norma E.010 (MVCS, 2006), por tanto, 

es superior a la densidad básica de maderas blandas pino silvestre, pino negro, 

pino siberiano, pino piñonero, abeto Nordmann, abeto oriental y cedro del Líbano, 

estudiadas por Güray et al. (2019) que, tenían 0.52, 0.56, 0.40, 0.49, 0.44, 0.44, y 

0.52 g/cm3, correspondientemente., y de la madera Guazuma crinita Martius de 

Huánuco con densidad básica de 0.36 g/cm3 (Huamán, 2020), y de las maderas 

de pino de plantaciones de Cajamarca, eucalipto de Junín y tornillo de Ucayali 

cuya densidad básica era 0.38, 0.47 y 0.53 g/cm3, correspondientemente (Parra, 

2019). Respecto a la humedad gravimétrica medida en muestras de aserrín de la 

madera “Clethra obovata” esta alcanzaba 76.93%, siendo menor que, la humedad 

de la madera Guazuma crinita Martius de Huánuco que, alcanzaba 110% 

(Huamán, 2020), pero en ambos casos se puede inferir que, la madera cortada en 

campo tiene un elevado contenido de agua en su matriz. Así mismo, en la presente 

investigación se han analizado vigas de madera húmeda (> 30%) y secas (>12%-

<20%), en cambio Güray et al. (2019) utilizaron vigas en condición seca con 

humedad menor a 12%, tal como Edquén (2022) que, analizaron vigas laminadas 

y macizas de 4 pulg x 8 pulg con 11.60% y 11.82% de humedad. Zhang et al. 

(2019) determinaron que, la madera Larch del noroeste de China presentaba 

menos densidad básica 0.63 g/cm3 que, la madera “Clethra obovata” pero las 

vigas en condición seca de la madera “Clethra obovata” presentan contenido de 

humedad de 14% a 18% siendo superior a la humedad 12.9% de la madera Larch, 

pero igual al de la madera Pino de Cajamarca, eucalipto de Junín y Tornillo de 
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Ucayali cuyas vigas tenían humedad de 14.47%, 14.80% y 14.20%, 

correspondientemente (Parra, 2019). Así mismo, Macedo (2018) al ensayar la 

madera Pinus Pseudostrobus L. determinó que, esta presentaba densidades de 

0.485 a 0.648 g/cm3 siendo menores al de la madera “Clethra obovata”, tal como, 

la madera Shihuahuaco y Quinilla de Ucayali que, presenta 0.75 y 0.72 g/cm3 

(Quispe, 2021), pero en ambos casos se clasifica preliminarmente dentro del 

grupo A según la norma E.010 (2014) como, en la presente investigación.  

Figura 61  

Densidad Básica de la Madera “Clethra obovata” 
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presentaba 10 000 MPa, y que, la madera tornillo de Huánuco analizado por 

Barrueta (2018) que, alcanzaba de 9 484.80 MPa a 9 758.01 MPa de MOE 

promedio; así mismo, la madera pino silvestre analizado por Güray et al. (2019) 

presenta MOE (7 483 MPa) semejante a las vigas de 2 pulg de “Clethra obovata”, 

y la madera pino siberiano (9 454 MPa) y abeto oriental (9 350 MPa) presenta 

MOE semejante a las vigas de 2.5 pulg de “Clethra obovata”; pero el MOE de las 

vigas de 3” es superior que, la madera pino negro, pino piñonero, abeto Nordmann 

y cedro del Líbano en vigas cuadradas de 20 mm de lado, que, obtuvieron 5 078 

MPa, 4 715 MPa, 5 824 MPa y 5 586 MPa, correspondientemente (Güray et al., 

2019). Las vigas de 3 pulg de la madera “Clethra obovata” presentan similar MOE 

(14 000 MPa) que, la madera Larch del noroeste de China. Mientras que, Macedo 

(2018) determinó que, las vigas de madera Pinus Pseudostrobus L de 4 pulg de 

espesor tiene mayor MOE (19 495.44 MPa) que, las vigas de 2, 2.5 y 3 pulg de la 

madera “Clethra obovata”, pero las vigas de madera pino de 2 pulg de espesor 

tienen similar MOE (13 563.45 MPa) que, las vigas de 3 pulg de la madera 

“Clethra obovata”. Las vigas laminadas encoladas de pino de 3 pulg de ancho y 

6 pulg de alto estudiadas por Weber et al. (2016) presentan MOE (11 361.53 MPa 

a 12 172.30 MPa) mayor que, las vigas de 2 pulg, y 2.5 pulg de la madera “Clethra 

obovata”, pero menor que, las vigas de 3” de peralta en escala 0.5, por tanto, 

representan a vigas de 6 pulg de alto. En cambio, las vigas de 2 pulg de peralte de 

madera Achuni caspi de Huánuco presenta mayor MOE (15 880.59 MPa) que, la 

madera “Clethra obovata”. Así mismo, las vigas analizadas por Quispe (2021) 

también tenían un factor de escala de 0.5, es decir ensayó vigas de 2 pulg x 2 pulg, 

en representación de vigas de 4 pulg x 4 pulg. de madera Shihuahuaco y Quinilla 

en Ucayali, pero en ambos casos, presentaron MOE (14 821.18 MPa y 16 888.44 
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MPa) superior al de las vigas de 2 pulg de peralte de la madera “Clethra obovata” 

(representación escala de las vigas de 4 pulg de peralte), no obstante, clasificaba 

preliminarmente en el grupo A, tal como las vigas de 3 pulg de peralte de la 

madera “Clethra obovata” según la norma E.010 (MVCS, 2006).  

Figura 62  

Módulos de Elasticidad de la Madera “Clethra obovata” 
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respectivamente, con deflexiones de 45 y 50 mm, mientras que, la madera 

“Clethra obovata” alcanzaba hasta 20 cm de deformación en la prueba de flexión, 

así mismo aun cuando los resultados de la madera “Clethra obovata” son 

superiores a los del pino, en ambos casos se demuestra que, las vigas con mayor 

peralte alcanzan mayor resistencia a flexión. Similar a la resistencia a flexión de 

la madera Guazuma crinita Martius de Huánuco que, alcanzaba 53.92 MPa 

(Huamán, 2020), y a la madera pino de Cajamarca que, alcanzaba 52.01 MPa 

(Guarniz, 2020), por tanto, en ambos casos la madera presenta mediana resistencia 

a flexión, y similar a la madera tornillo de dos depósitos de Huánuco que, 

alcanzaban 63.94 y 61.26 MPPa de resistencia a flexión. Pero, inferior a la 

resistencia a flexión de la madera Shihuahuaco y Quinilla de Ucayali (Quispe, 

2021) que, presentaba 96.11 MPa y 97.87 MPa, correspondientemente para vigas 

de 2 pulg de peralte en estado húmedo. Así mismo, la madera “Clethra obovata” 

también presenta menor resistencia a flexión que, las vigas de 2 pulg de peralte de 

la madera Achuni caspi de Huánuco que, alcanzaba 91.40 MPa.  

El esfuerzo admisible a flexión de la madera “Clethra obovata” 

(Conchana) en vigas macizas de peraltes 2, 2.5 y 3 pulg en estado húmedo era 

14.97 MPa, 16.90 MPa y 18.79 MPa, por lo que, en todos los casos se clasifican 

dentro del grupo B de la norma E.010 (MVCS, 2006), pero a mayor peralte mayor 

esfuerzo a flexión tal como, en el estudio de Prokhorov (2019). En cambio, la 

madera Shihuahuaco y Quinilla de Ucayali (Quispe, 2021) se clasifica en el grupo 

A de la norma E.010 (MVCS, 2006), tal como, la madera Achuni caspi de 

Huánuco, que, alcanza esfuerzo admisible a flexión de 20.70 MPa (Ruiz. 2020), 

y las vigas macizas en Cajamarca de 4 pulg x 8 pulg que, alcanzaban esfuerzo 

admisible de 21.79 MPa (Edquén, 2022), pero en este caso la madera estaba seca 
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(humedad menor a 12%) lo que, explica los mayores esfuerzo admisibles que, si 

son comparados con las vigas de 2 pulg x 3 pulg de madera “Clethra obovata” 

son similares ya que, alcanza 20.61 MPa, aun cuando esta madera presentaba 

humedad de 18.49%. Pero, además, la madera “Clethra obovata” (Conchana) 

tiene esfuerzos admisibles más altos que, la madera pino de Cajamarca, eucalipto 

de Junín y tornillo de Ucayali que, alcanzaban 8.19 MPa, 9.94 MPa y 11.16 MPa 

para vigas de 3.5 pulg x 4.5 pulg, y 8.41, 10.17 y 11.41 MPa para vigas de 4 pulg 

x 5 pulg, respectivamente (Parra, 2019). Y similares a las vigas de 2 pulg de 

madera tornillo en Huánuco que, alcanzaban esfuerzos admisibles de 14.96 MPa, 

por lo que, tal como, la madera “Clethra obovata” se clasificaban en el grupo B 

de la norma E.010 (MVCS, 2006), siendo así, presentan una capacidad estructural 

media y pueden utilizarse en la construcción como vigas y pilares previo diseño y 

verificación estructural.  

Figura 63  

Esfuerzo Admisible a Flexión de la Madera “Clethra obovata” 
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Del estudio se ha determinado que, la sección transversal influye en las 

propiedades mecánicas y elásticas de la madera “Clethra obovata” generando 

incremento en el módulo de elasticidad (MOE) y esfuerzos admisibles a mayor 

peralte (2”, 2.5” y 3”) pero en todos los casos clasificándose dentro de la categoría 

B según la norma E.010 (MVCS, 2006), que, clasifica preliminarmente a la 

madera por la densidad básica y el MOE, pero que, la categoría definitiva la ocupa 

con el análisis del esfuerzo admisible. Igualmente, Osuna-Sequera et al. (2020) 

determinó que, la sección transversal de la madera influye en sus características 

mecánicas y elásticas, pero encontró mayor variabilidad por el espesor o ancho de 

la viga, que por el peralte, en cambio, en la presente investigación se han analizado 

todas las vigas a un ancho base igualitario, a fin de que, la única variante fuese el 

peralte, por lo que, para futuras investigaciones se podría considerar variar el 

ancho de la viga, así mismo, dichos autores dieron como sección transversal 

nominal representativa a 6”x8” en cambio en la presente investigación 

considerando que, las vigas fueron afectadas por un factor de escala de 0.50 por 

las limitantes en el laboratorio donde se realizó los ensayos, se ha considerado 

como sección transversal representativa para la construcción de edificaciones de 

hasta 5 m de luz libre en el distrito de Choropampa a las vigas de 4”x6” (ver 

capítulo V formulación de la propuesta), siendo la sección transversal menor a la 

analizada por Osuna-Sequera et al. (2020) por lo que, para futuras investigaciones 

también se recomienda analizar secciones transversal mayores de vigas, no 

obstante, para ello se requeriría buscar un laboratorio con el equipamiento 

necesario; aun así cabe recalcar que, en el caso de la madera “Clethra obovata” a 

pesar del incremento de la capacidad mecánica sigue manteniendo su clasificación 

estructural (grupo B) según la norma E.010 (MVCS, 2006), por tanto, al momento 
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de diseñar se deben utilizar los datos mínimos dados por la norma E.010 (MVCS, 

2006) para el grupo de clasificación de la madera, a fin de que, se trabaje con el 

caso más crítico para garantizar la seguridad estructural de una edificación con 

vigas de madera.  

Tabla 34  

Propiedades Físicas, Elásticas y Mecánicas de la Madera “Clethra obovata” 

Vigas 

Humedad 

en vigas 

(%) 

Densidad 

básica 

(g/cm3) 

MOE 

(Mpa) 

Resistencia a 

flexión (MPa) 

Esfuerzo 

admisible (Mpa) 

Vigas húmedas 

2" 32.15 1.07 7387.64 47.81 14.97 

2.5" 35.51 1.00 9914.27 53.97 16.90 

3" 35.43 1.02 14134.59 60.04 18.79 

Vigas secas 

2" 14.99  9811.26 52.01 16.28 

2.5" 16.48  11344.46 58.24 18.23 

3" 18.49  15085.60 65.20 20.61 

Norma E.010 (MVCS, 2006) 

Grupo A >30 >0.71 >12748  >20.6 

Grupo B >30 >0.56 >9806  >14.7 

Grupo C  >30 >0.4 >8826  >9.8 

 

Finalmente, se resaltan las loables características físicas, mecánicas y 

elásticas de la madera “Clethra obovata” de la comunidad de Comugan, distrito 

de Choropampa, que, se enmarcan entre la categoría B y A de la norma E.010 

(MVCS, 2006), por tanto, se puede utilizar como vigas macizas de 4 pulg x 6 pulg 

en la construcción de viviendas, con luz libre menor a 5 m, pero para comprobar 

ello, en el capítulo V se ha considerado plantear el modelo 3D de una vivienda de 

adobe con vigas, tijerales y cerchas de madera “Clethra obovata” de la categoría 

B de la norma E.010 (MVCS, 2006).  
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4.3. Contrastación de hipótesis  

En el programa Minitab 21 se ha verificado la normalidad de los datos del Anexo 

F. Luego con la finalidad de verificar la hipótesis nula (Ho) o alternativa (H1); a 

un nivel de confianza del 95%, con un nivel de significancia de 0.05, donde se 

acepta Ho si el valor p es mayor a 0.05, caso contrario se rechaza; se ha aplicado 

inicialmente la prueba ANOVA verificando si existe o no influencia en el esfuerzo 

admisible de la madera al variar el peralte, troza, estado de humedad (Tabla 35), 

determinando que, las propiedades mecánicas de la madera se ven influenciadas 

por el peralte y por el estado de humedad, pero no por la troza (Tabla 36). 

Finalmente, para verificar H1 y Ho se ha aplicado la prueba T-student, tomando 

como prueba de control cada rango mínimo dado por la norma E.010 (MVCS, 

2006) para clasificar a la madera en el grupo B. Con lo que, se ha logrado verificar 

que, se rechaza Ho, y se acepta H1, por tanto, la madera Clethra obovata, llamada 

“Conchana” cumple con el RNE norma E.010 (MVCS, 2006) como una madera 

del grupo B para uso estructural, así mismo, la madera tiende a incrementar sus 

propiedades mecánicas al acrecentar la dimensión del peralte, pero en todos los 

casos mantiene la categoría B de la norma E.010 (MVCS, 2006).  

Ho: Las características físicas, mecánicas y elásticas de la madera Clethra 

obovata, llamada “Conchana” no cumple con el RNE norma E.010 (MVCS, 

2006) como una madera del grupo B para uso estructural. 

H1: Las características físicas, mecánicas y elásticas de la madera Clethra 

obovata, llamada “Conchana” cumple con el RNE norma E.010 (MVCS, 2006) 

como una madera del grupo B para uso estructural. 
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Tabla 35  

Información de Factores de Análisis en las Propiedades de la Madera  

Factor Tipo Niveles Valores 

Peralte Fijo 3 2.0; 2.5; 3.0 

Troza Fijo 3 a; b; c 

Estado de humedad Fijo 2 seco; húmedo 

 

Tabla 36  

Análisis de Varianza ANOVA  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  Peralte 2 142.384 71.1920 705.26 0.000 

  Troza 2 0.031 0.0155 0.15 0.858 

  Estado 1 27.295 27.2949 270.39 0.000 

Error 48 4.845 0.1009   

Total 53 174.555    

Nota: valor p < 0.05 se rechaza Ho y se acepta H1 (Las medias son diferentes).  

Tabla 37  

Medias de los Esfuerzos Admisibles según Peralte de Viga  

Peralte N Media Desv.Est. IC de 95% 

2.0 18 15.625 0.728 (15.249; 16.000) 

2.5 18 17.563 0.808 (17.187; 17.939) 

3.0 18 19.602 0.843 (19.226; 19.977) 

Desv.Est. agrupada = 0.794233 

 

Tabla 38  

Resumen del Modelo Lineal General  

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred) 

0.317718 97.22% 96.94% 96.49% 
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Figura 64  

Relación entre Peralte y Esfuerzo Admisible Promedio de las Vigas de Madera 

 

Figura 65  

Relación entre el Peralte y el MOE Promedio de las Vigas de Madera  
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Figura 66  

Gráfica de Residuos de Esfuerzos Admisibles de la Madera 

 

 

Tabla 39  

Prueba T-Student para La Madera “Clethra Obovata”  

Propiedad física, elástica, 

mecánica de la madera 
Prueba de hipótesis 

Valor 

T 
Valor p 

Densidad básica 
H₀: μ <= 0.55 g/cm3 

H₁: μ > 0.56 g/cm3 
5.12 0.000 

Esfuerzo admisible a flexión  
H₀: μ <= 14.7 MPa 

H₁: μ > 14.7 MPa 
11.73 0.000 

MOE 
H₀: μ <= 9806 MPa 

H₁: μ > 9806 MPa 
4.05 0.000 
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CAPÍTULO V.  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones  

[1] Las características físicas de la madera “Clethra obovata” (Conchana), 

están representadas por su densidad básica, que, en este caso, representa 

un valor promedio de 1.01. gr/cm3, categorizándola en el grupo A (> 

0.71), según la norma E.010 (MVCS, 2006). Otro parámetro físico ha sido 

determinar la humedad de esta madera en su estado de aserrín, el mismo 

que alcanzó un 76.9% de humedad para vigas de 2, 2.5 y 3 pulgadas, en 

estado húmedo, pero para las mismas dimensiones y en estado seco, el 

contenido de humedad ha variado entre 12 a 20% de humedad.   

[2] Los módulos de elasticidad (MOE) promedio a flexión estática de la 

madera “Clethra obovata” en vigas macizas de peraltes 2, 2.5 y 3 pulg, en 

su estado húmedo son: 7 387.64 MPa, 9 914.27 MPa, y 14 134.59 MPa, 

respectivamente, alcanzando la clasificación C, B y A según la norma 

E.010 (MVCS, 2006), por tanto, a mayor peralte mayor MOE.   

[3] Los esfuerzos mecánicos de resistencia a flexión estática de la madera 

“Clethra obovata” en vigas macizas de peraltes 2, 2.5 y 3 pulg, en su 

estado húmedo fueron: 47.81 MPa, 53.97 MPa y 60.04 MPa y, en su estado 

seco fueron: 52.01 MPa, 58.24 MPa y 65.20 MPa, respectivamente. Por lo 

que, el esfuerzo admisible a flexión estática de la madera “Clethra 

obovata” en vigas macizas de peraltes 2, 2.5 y 3 pulg, en su estado húmedo 

fueron: 14.97 MPa, 16.90 MPa y 18.79 MPa, por lo que, en todos los casos 

se clasifican dentro del grupo B de la norma E.010 (MVCS, 2006). Siendo 
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esta consideración final, la que clasifica a la madera “Clethra obovata” 

(Conchana) en la categoría B de la Norma E 010 (MVCS, 2006). 

 

5.2. Recomendaciones. 

Se recomienda utilizar vigas de 4 x 6 pulg de madera “Clethra obovata” 

de la comunidad de Comugan del distrito de Choropampa para la construcción de 

viviendas con luces libres menores a 5 m [ver capítulo V], debido a que, tienen 

mejores propiedades mecánicas y elásticas, no obstante, se sugiere que, para 

futuras investigaciones se analicen mayores variaciones de la sección transversal 

como, peraltes más altos, y/o anchos de base mayores de vigas de madera, o 

plantear el análisis de vigas laminares con la madera “Clethra obovata” o con 

otros tipos de madera autóctonas del ámbito local de la provincia de Chota.  
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CAPÍTULO VII. ANEXOS 

Anexo A. Matriz de consistencia 

Tesis: Caracterización física, mecánica y elástica de la madera “Clethra obovata”, utilizada como viga maciza en construcciones de viviendas, 

Choropampa, Chota. 

Tesista: Lenin Sánchez Bravo   

Formulación del 
problema 

Objetivos Hipótesis 
Variable Dimensión  Indicador  Metodología  

¿Cuáles son las 
características 

físicas, mecánicas y 
elásticas de la 

madera Clethra 
obovata, llamada 

“Conchana” que se 
utiliza como viga 

maciza en la 
construcción de 

viviendas dentro del 
distrito de 

Choropampa, 
considerando que 

esta, no está 
reportada dentro del 

RNE como una 
madera de usos 
estructurales? 

Objetivo general 
Determinar las características físicas, 
mecánicas y elásticas de la madera “Clethra 
obovata”, denominada “Conchana”, usada 
como viga maciza en la construcción de 
viviendas dentro del distrito de Choropampa, 
Chota, utilizando los alcances de la Norma 
E010 (MVCS, 2006).  
Objetivos específicos 
 Determinar las características físicas de la 
madera “Clethra obovata” (Conchana), 
usada como vigas macizas, Choropampa. 
 Determinar los módulos de elasticidad a 
flexión estática de la madera “Clethra 
obovata” (Conchana) en vigas macizas, 
Choropampa. 
 Determinar las características mecánicas 
(esfuerzo a flexión estática) de la madera 
“Clethra obovata” (Conchana) en vigas 
macizas, Choropampa. 

Las 
características 

físicas, 
mecánicas y 

elásticas de la 
madera Clethra 

obovata, 
llamada 

“Conchana” 
cumple con el 
RNE norma 

E.010 (MVCS, 
2006) como 

una madera del 
grupo B para 

uso estructural. 

VI: 
Viga maciza  

Selección de 
muestras 

Superficie 

Enfoque: 
Cuantitativo  

Tipo: Aplicada 
Nivel: Explicativo 

Diseño: Causal 
simple 

Población: seis (6) 
árboles de la madera 

“Clethra obovata” del 
bosque de Comugan 

en Choropampa 
Muestra: 54 vigas 
macizas de madera 
“Clethra obovata” 
con variación de 

peralte de 2, 2.5 y 3 
pulg en estado seco y 

húmedo. 

Número de árboles 

Sección 
transversal de 

las vigas 

Peralte 
Ancho 
Área 

Momento de inercia 

VD:  
Caracterización 
física, mecánica 
y elástica de la 

madera 
“Clethra 
obovata” 

Propiedades 
físicas 

Humedad 
gravimétrica  

Densidad básica 
Humedad en vigas 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia a flexión 

Propiedades 
elásticas 

Módulo de 
elasticidad 
Deflexión  

Esfuerzos 
admisibles 

Flexión 

Modelamiento 
estructural 

Flexión 
Corte 

Deflexión 
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Anexo B. Glosario de términos básicos 

Contenido de humedad. Contenido para el cual la madera no gana ni pierde humedad 

cuando está rodeada de aire. Por esta razón es recomendable llevar a cabo el secado de la 

madera según las condiciones específicas del lugar donde va a ser emplazada (Sánchez y 

Ramírez, 2005, p. 22).  

Densidad básica. Es una de las propiedades físicas más estudiadas e indicadora de la 

calidad y el rendimiento de la madera, dependiendo su variación dentro y entre individuos 

de factores como la edad, el sitio y el tratamiento silvicultural (Arango et al., 2001). 

Esfuerzo admisible. Son los esfuerzos de diseño del material para cargas de servicio, 

definidos para los grupos estructurales (MVCS, 2006).  

Especie forestal. Todo vegetal perenne y de estructura leñosa que proporciona madera, 

y que puebla la tierra para satisfacer las necesidades esenciales de hombres y animales 

(Ministerio de Agricultura, 2005, p. 52). 

Flexión estática. Resistencia alcanzada al aplicar dos cargas centradas sobre la pieza con 

una distancia entre los soportes de apoyo de 18 veces la altura de la cara (h) (Hermoso, 

2001, p. 22).  

Madera. Es uno de los principales recursos renovables en el mundo cuya utilización se 

realiza a gran escala. Históricamente es uno de los materiales más utilizados por el 

hombre en diversas actividades: una de ellas la construcción; básicamente porque sólo 

con aquella se puede construir una vivienda íntegramente, es decir, sin la intervención o 

combinación de otro material (Romero, 2016, p. 10).  

Madera aserrada. Es el más simple de los productos de madera elaborada, el más fácil 

de producir y el que se utiliza desde hace más tiempo. Continúa siendo la forma más 

común de elaboración de la madera: unos dos tercios de toda la madera en rollo elaborada 

industrialmente en el mundo es aserrada (FAO, 2012).  
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Anexo C. Especies agrupadas en la norma E.010 (MVCS, 2014) 

En la norma E.010 (MVCS, 2014) se detallan las especies madereras que, forman parte 

de la clasificación estructural en el grupo A, B o C.  

Tabla 40 

Lista de especies agrupadas 

N° 
Nombre 

Grupo 
Común Científico 

1 Azúcar Huayo Hymenaea oblongifolia 

A 

2 Estoraque Miroxylon peruiferum 

3 Huacapu Minquartia guianensis 

4 Pumaquiro Aspidosperma macrocarpon 

5 Quinilla Colorada Manilkara bidentata 

6 Shihuhuaco marron Dipteryx odorata 

7 Aguano Masha Machaerium inundatum 

B 

8 Ana Caspi Apuleia leiocarpa 

9 Cachimbo Colorado Cariniana domestica 

10 Capirona Calycophyllum spruceanum 

11 Huayruro Ormosia coccinea 

12 Manchinga Brosimum uleanum 

13 Bolaina Blanca Guazuma crinita 

C 

14 Catahua Amarilla Hura crepitans 

15 Copaiba Copaifera officinalis 

16 Diablo Fuerte Podocarpus rospigliosii 

17 Lagarto Caspi Calophyllum brasiliense 

18 Mashonaste Clarisia racemosa 

19 Moena Amarilla Aniba amazónica 

20 Moena Rosada Ocotea bofo 

21 Panguana Brosimum utile 

22 Paujilruro Blanco Pterygota amazonica 

23 Tornillo Credelinga cateniformis 

24 Utucuro Septotheca tessmannii 

25 Yacuchapana Terminalia oblonga 

Nota: Norma E.010 (MVCS, 2014) 

 

 

 



123 
 

Anexo D. Registro de datos vigas macizas de madera “Clethra obovata” 

En el distrito de Choropampa, Chota, es donde se ha centrado la atención de realizar la 

presente investigación, pues, se tiene conocimiento que en sus construcciones o viviendas 

del ámbito urbano como rural, los pobladores utilizan mucho el árbol Clethra obovata, 

comúnmente llamada “Conchana”, oriundo del ámbito geográfico de la provincia de 

Chota. Una primera observación de campo, tomando como muestra 15 familias, en cuyas 

viviendas se utiliza la madera “Conchana” como material estructural, especialmente 

como viga maciza, los anchos, peralte y largo, en promedio son: 10.90 cm, 11.47 cm y 

4.16 m., respectivamente, tal como, se puede observar en las fichas subsecuentes que, se 

muestran en este acápite.  

Tabla 41  

Registro de vigas macizas de madera “Clethra obovata” (Conchana) 

Muestra 

Dimensiones de las vigas  

Propietario DNI ANCHO 

(cm) 

PERALTE 

(cm) 

LUZ LIBRE 

(cm) 

M1 12.00 13.50 350.00 Pepe Bravo Gálvez 40426893 

M2 12.00 12.00 400.00 Elver Bravo Gálvez 46503292 

M3 13.00 12.00 420.00 Alcivar Sánchez Vásquez 27426880 

M4 11.00 11.00 450.00 Rosalina Sánchez Herrera 27426842 

M5 9.50 13.00 380.00 Luis Vallejos Sánchez 27426929 

M6 12.50 12.50 450.00 Christian Vallejos Bravo 71841867 

M7 8.50 10.50 400.00 Olinda Sánchez Vásquez 80100336 

M8 9.50 11.00 450.00 Marcial Peralta Colvaqui 27425476 

M9 8.50 13.00 410.00 Violeta Caruajulca Sánchez 80100208 

M10 10.00 10.00 400.00 Deysi Verastegui Peralta 43225801 

M11 12.50 12.50 400.00 Segundo Manuel Bravo Gálvez 27425230 

M12 12.50 10.00 500.00 Yesy Sánchez Rodriguez 77496174 

M13 11.00 9.50 310.00 Neli Sánchez Vásquez 44229057 

M14 10.00 10.00 520.00 Eugenio Sánchez Vásquez 27426653 

M15 11.00 11.50 400.00 Maritza Vásquez Sánchez 41472763 
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Anexo E. Panel fotográfico  

Fotografía 1. Choropampa, Chota  

 

Fotografía 2. Bosque de Comugan, Choropampa, Chota  

 

Fotografía 3. Tesista realizando el muestreo aleatorio en campo para la extracción de 

árboles  
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Fotografía 4. Tesista girando la ruleta para determinar el sentido en el que, se dirigirá para 

encontrar los árboles de muestreo  

 

Fotografía 5. Ruleta indicando la dirección en la que, se muestreará el primer árbol 

 
Nota: Este proceso se repite hasta completar todos los árboles de muestreo.  

Fotografía 6. Tala de árboles “”Clethra Obovata” 
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Fotografía 7. Medida de los anillos del árbol “”Clethra Obovata” 

 

Fotografía 8. Cortado de trozas y viguetas de los árboles  

 

Fotografía 9. Medida del largo de la viguetas de madera  
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Fotografía 10. Aserrado de las trozas para formar las vigas de ensayo  

 

Fotografía 11. Muestras para ensayo de densidad básica  

 

Fotografía 12. Ensayo de densidad básica  
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Fotografía 13. Tamizado del aserrín para el ensayo de contenido de humedad  

 

 

Fotografía 14. Ensayo de contenido de humedad gravimétrica  
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Fotografía 15. Secado de Vigas de Madera  

 

 

Fotografía 16. Vista de la Universidad Nacional de Trujillo 

 

 

 



145 
 

Fotografía 17. Vista del ingreso al laboratorio de mecánica de materiales de la 

Universidad Nacional de Trujillo  

 

Fotografía 18. Tesista en el laboratorio de la Universidad Nacional de Trujillo  

 

Fotografía 19. Ensayo de flexión de la viga de madera del árbol N° 1 
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Fotografía 20. Ensayo de flexión de la viga de madera del árbol N° 2 

 

 

Fotografía 21. Ensayo de flexión de la viga de madera del árbol N° 3 

 

 

Fotografía 22. Ensayo de flexión de la viga de madera del árbol N° 4 
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Fotografía 23. Ensayo de flexión de la viga de madera del árbol N° 5 

 

 

Fotografía 24. Ensayo de flexión de viga de madera del árbol N° 6 
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Anexo F. Datos de prueba de hipótesis 

Tabla 42  

Datos para la Prueba de Hipótesis  

Código Peralte Árbol Troza Muestra Estado 
MOE 

(Mpa) 

Esfuerzo admisible 

(Mpa) 

2T1a1S 2 1 a 1 1 9803.44 16.47 

2T1b2S 2 1 b 2 1 9880.99 16.49 

2T1c3S 2 1 c 3 1 9339.62 16.02 

2T2a4S 2 2 a 4 1 10007.35 16.76 

2T2b5S 2 2 b 5 1 9859.45 16.20 

2T2c6S 2 2 c 6 1 9889.60 16.26 

2T1a7S 2 1 a 7 1 9800.57 15.90 

2T1b8S 2 1 b 8 1 9846.52 16.45 

2T1c9S 2 1 c 9 1 9873.81 15.98 

2T2a10H 2 2 a 10 2 7162.67 14.80 

2T2b11H 2 2 b 11 2 7383.81 14.83 

2T2c12H 2 2 c 12 2 7416.84 14.80 

2T1a13H 2 1 a 13 2 7365.15 15.54 

2T1b14H 2 1 b 14 2 7362.27 14.97 

2T1c15H 2 1 c 15 2 7392.43 15.03 

2T2a16H 2 2 a 16 2 7447.00 14.74 

2T2b17H 2 2 b 17 2 7581.98 15.23 

2T2c18H 2 2 c 18 2 7376.63 14.76 

2.5T3a1S 2.5 3 a 1 1 11562.13 18.46 

2.5T3b2S 2.5 3 b 2 1 11169.65 17.56 

2.5T3c3S 2.5 3 c 3 1 11347.13 18.06 

2.5T4a4S 2.5 4 a 4 1 11153.91 18.65 

2.5T4b5S 2.5 4 b 5 1 11294.17 18.20 

2.5T4c6S 2.5 4 c 6 1 11324.23 18.24 

2.5T3a7S 2.5 3 a 7 1 11375.76 17.43 

2.5T3b8S 2.5 3 b 8 1 11424.42 18.40 

2.5T3c9S 2.5 3 c 9 1 11448.75 19.07 

2.5T4a10H 2.5 4 a 10 2 9746.97 16.91 

2.5T4b11H 2.5 4 b 11 2 9965.95 16.58 

2.5T4c12H 2.5 4 c 12 2 9857.18 17.08 

2.5T3a13H 2.5 3 a 13 2 9951.64 16.97 

2.5T3b14H 2.5 3 b 14 2 9947.35 17.22 

2.5T3c15H 2.5 3 c 15 2 9977.40 17.26 
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Código Peralte Árbol Troza Muestra Estado 
MOE 

(Mpa) 

Esfuerzo admisible 

(Mpa) 

2.5T4a16H 2.5 4 a 16 2 9887.23 16.45 

2.5T4b17H 2.5 4 b 17 2 9934.46 17.24 

2.5T4c18H 2.5 4 c 18 2 9960.23 16.35 

3T5a1S 3 5 a 1 1 14709.72 20.48 

3T5b2S 3 5 b 2 1 14498.92 20.36 

3T5c3S 3 5 c 3 1 14819.45 20.33 

3T6a4S 3 6 a 4 1 15199.18 20.24 

3T6b5S 3 6 b 5 1 14908.97 20.60 

3T6c6S 3 6 c 6 1 14939.29 20.34 

3T5a7S 3 5 a 7 1 15863.34 20.40 

3T5b8S 3 5 b 8 1 15038.91 20.47 

3T5c9S 3 5 c 9 1 15792.59 20.46 

3T6a10H 3 6 a 10 2 14078.77 18.49 

3T6b11H 3 6 b 11 2 13869.41 18.81 

3T6c12H 3 6 c 12 2 14188.50 18.64 

3T5a13H 3 5 a 13 2 14569.67 19.13 

3T5b14H 3 5 b 14 2 14279.46 18.75 

3T5c15H 3 5 c 15 2 14308.33 18.79 

3T6a16H 3 6 a 16 2 13788.56 18.85 

3T6b17H 3 6 b 17 2 14409.40 18.92 

3T6c18H 3 6 c 18 2 13719.25 18.76 

Estado: 1 Seco, 2 Húmedo 
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Anexo G. Diseño de una vivienda de adobe con techo de madera 

G.1. Descripción del proceso de diseño   

Se ha diseñado una edificación de adobe con techo de madera “Clethra obovata”, 

denominada “Conchana” de Comugan, Choropampa, para ello, se han diseñado, tijerales, 

correas, armaduras, y lo más resaltante en el estudio las “vigas macizas” con las 

propiedades físicas, mecánicas y elásticas de la clasificación B según la norma E.010 

(MVCS, 2006). El modelo corresponde a una edificación unifamiliar de dos niveles, de 

5.20 x 16 m con acceso al segundo piso con dos escaleras independientes, como se detalla 

en los planos arquitectónicos [ver anexo]. 

Figura 67  

Vista en Planta de la Vivienda de Adobe – Techo de Madera “Clethra Obovata” 

 

Nota: ver planos en anexos.  
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Figura 68  

Vista en Perfil de la Vivienda de Adobe – Techo de Madera “Clethra obovata” 

 

Definida la arquitectura de la edificación se ha procedido a verificar el análisis estructural, 

de tal forma que, se realicen las modificaciones competentes al modelo arquitectónico 

para que, cumpla los lineamientos estructurales. La verificación de la edificación de 

adobe (muros) se ha planteado en base a la norma E.080 (MVCS, 2017) verificando los 

límites geométricos de muros y vanos (ver Anexo G.2), para luego modelar la edificación 

en el programa ETABS 2019.  

Figura 69 Verificación Geométricas de Muros y Vanos según la Norma E.080 
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Luego, en el programa ETABS se ha modelado la edificación de adobe, donde las 

propiedades del adobe se consideraron según los requisitos mínimos de la norma E.080 

(MVCS, 2017) dándole peso específico de 1.6 ton/m3, MOE 65000 ton/m2, y módulo de 

poisson 0.25. Mientras que, para el techo de madera se predimensionaron elementos 

estructurales como correas, armadura, y vigas considerando la luz libre más extensa (4.80 

m) en la vivienda, y tomando como características físicas, mecánicas y elásticas a las 

propiedades del grupo B de la norma E.010 (MVCS, 2006).  

Figura 70  

Secciones de Madera para Techo  

Viga Cumbrera 

Correas Armaduras 4” x 4” 
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Tabla 43  

Predimensionamiento de Elementos de Madera  

Elemento de madera 
Dimensión Real b x h  

(cm) 

Equivalente Comercial b x h  

(pulgadas) 

Cumbrera 15 x 15 6" x 6 " 

Varas 5 x 10 2" x 4" 

Armadura 10 x 10 4" x 4" 

Correas 5x7. 5 2" x 3" 

Dinteles 15 x 15 6" x  6" 

Milla 10 x 10 4" x  4" 

Vigas 10 x 15 4" x  6" 

 

Se asignan las vigas de madera, el entablado, las cerchas, y las armaduras longitudinales 

planteando una conexión articulada. Y se realiza el chequeo de la edificación, para iniciar 

con la asignación de cargas.  

Figura 71  

Colocación de Varas y Correas de Madera en el Modelo de la Edificación  

 

 

Se ha realizado inicialmente el metrado de cargas (carga viva y carga muerta) que, 

soportará el techo de madera, y luego se han asignado las mismas.  
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Tabla 44  

Cargas en Primer Piso  

Piso Descripción Cant/m2 
Peso Unitario 

(kg) 
Peso por m2 

Peso Total 

(kg/m2) 

PISO 1 

Carga muerta 

 - Acabados     100 
125 

 - Cielo raso     25 

Carga viva 

 - Cuartos       200 

 

Tabla 45  

Cargas de Techo  

Cobertura de Teja Andinas 
Largo (m) Ancho (m) Espesor (mm)  Peso aprox (kg) 

1.14 0.72 5 8.4 

TECHOS 

Descripción Cant/m2 
Peso 

Unitario (kg) 
Peso por   m2 

Peso Total 

(kg/m2) 

Carga muerta 

 - Cobertura de 

Teja Andinas 0.82 8.40 
10.23 10.23 

Carga viva de techo 

 - Techos de 

coberturas 

livianas       30 

 

Tabla 46  

Carga por Área Tributaria en 0.30 m  

La carga se ha aplicado como carga distribuida  

carga Muerta 10.23 kg/m2 

Ancho tributario.   0.3 m 

Carga uniforme distribuida.   3.1 kg/m 

carga Viva 30.0 kg/m2 

Ancho tributario.   0.3 m 

Carga uniforme distribuida.   9.0 kg/m 
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Tabla 47  

Carga por Área Tributaria en 1.00 m  

La carga se ha aplicado como carga distribuida   

carga Muerta 10.23 kg/m2 

Ancho tributario.   0.80 m 

Carga uniforme distribuida.   8.19 kg/m 

carga Viva 30.0 kg/m2 

Ancho tributario.   0.80 m 

Carga uniforme distribuida.   24.0 kg/m 

 

Tabla 48  

Carga por Área Tributaria en 0.80 m  

La carga se ha aplicado como carga distribuida  

carga Muerta 10.23 kg/m2 

Ancho tributario.   1.00 m 

Carga uniforme distribuida.   10.23 kg/m 

carga Viva 30.0 kg/m2 

Ancho tributario.   1.00 m 

Carga uniforme distribuida.   30.0 kg/m 

 

Figura 72  

Asignación de Cargas en las Vigas de Madera de la Edificación  
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Figura 73  

Asignación de Cargas en la Armadura de Madera de la Edificación  

 

 

Se ha verificado la pseudoaceleración del espectro de daño sísmico según la norma E.030 

(MVCS, 2018). Con la norma E.020 se han planteado las combinaciones de carga para el 

diseño de esfuerzos admisibles utilizando la carga muerta (D), la carga muerta (D) más 

la carga viva (L), la carga muerta (D) más el 0.70 de la carga sísmica, y la carga muerta 

(D) más la carga viva (L) más 0.70 de la carga sísmica. El entablado no sé discretiza 

porque es de tipo membrana. Luego se asigna el diafragma flexible como indica la norma 

E.030 (MVCS, 2018), y se comprueba el análisis modal, verificando que, los dos primeros 

modos son de traslación y el tercero es rotación.  
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Tabla 49  

Criterios para el Modelamiento  

Ítem Descripción Símbolo Valor Observación 

1 Factor de zona Z 0.25 Zona 2 - Choropampa 

2 Factor de uso y categoría U 1 C : Vivienda 

3 Factor de suelo  S 1.2 Tipo II 

4 Coeficiente Sísmico   C 0.15 Zona 2  

5 Factor de Irregularidad en altura Ia 1 Regular 

6 Factor de Irregularidad en planta Ip 1 Regular 

7 Coeficiente de reducción sísmica 
Rx 1 Adobe 

Ry 1 Adobe 

 

Figura 74  

Espectro de Pseudoaceleración 

En X-X En Y-Y 
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Figura 75  

Primer Modo de la Edificación  

 

 

Figura 76  

Segundo Modo de la Edificación  
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Figura 77  

Tercer Modo de la Edificación  

 

 

Ahora finalmente realizamos la comprobación estructural del techo de madera utilizando 

como base el modelo planteado anteriormente en el programa ETABS 2019. Para la 

armadura se ha considerado una pendiente de 18.3°, y se verifica la resistencia de correas 

de 2” x 3” a flexión, corte y deflexión, determinado su cumplimiento en la hoja de cálculo 

[ver anexo G.3]. Para la armadura se han calculado las longitudes de momento y las 

longitudes efectivas, estimando los momentos flectores y realizando el diseño del 

elemento por flexo – compresión, dando como resultado barras superiores A y B de 4” x 

4”, barras inferiores en E de 4” x 6”, barras interiores C de 4” x 4” y barras interiores D 

de 4” x 4” [ver anexo J].  
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Figura 78  

Diagrama de Momentos en Correas  

 

 

 

Figura 79  

Dimensiones de la Armadura  
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Figura 80  

Momentos Flectores en Armaduras  

 

 

Para el diseño de vigas macizas, que, es el principal elemento de interés en la presente 

investigación, se ha planteado un diseño por flexión y corte, tomando en cuenta las 

propiedades mecánicas y elásticas dadas en la norma E.010 (MVCS, 2006) para el grupo 

B, considerando que, todas las vigas analizadas en las pruebas de laboratorio alcanzan 

está clasificación. Se ha planteado el diseño de la viga en la luz libre más extensa siendo 

esta de 4.8 m, en la cual se colocaron vigas de 4” x 6” que, cumplieron con el análisis a 

flexión, corte y deformación [ver anexo I].  

Figura 81  

Vista de las Vigas de Madera en la Vivienda  
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Figura 82  

Momentos en Vigas de Madera  

 

 

Figura 83  

Vista 3D de la Vivienda de Adobe con Techo de Madera  
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G.2. Comprobación geométrica de las dimensiones de los muros de adobe 

 

 

 

 

  



Fuente: Norma E0.80

Donde:

L: 3.2 m

e: 0.4 m

b: 1.3 m

h: 2.4 m

Fuente:Verificación del modelo  según  Norma E0.80

Ancho de vanos: Borde Libre:

II- III-

1.2 1.3 m 2 ok

a: 1.07

ok IV-

6.2 ≤ 7 ok

Límites Geométricos de muros y vanos

Datos de la Vivienda:

𝑎 ≤
𝐿

3

3e ≤ 𝑏 ≤ 5𝑒

L + 1.25 H  ≤ 17.5𝑒



Fuente: Norma E0.80

Donde:

L: 3.19 m

e: 0.40 m

b: 1.20 m

h: 2.40 m

0.40 m

Fuente:Verificación del modelo  según  Norma E0.80

Ancho de vanos: Borde Libre:

II- III-

1.2 1.20 m 2 ok

a: 1.06

ok IV-

6.19 ≤ 7 ok

Límites Geométricos de muros y vanos

Datos de la Vivienda:

𝑎 ≤
𝐿

3

3e ≤ 𝑏 ≤ 5𝑒

L + 1.25 H  ≤ 17.5𝑒

𝑒0:
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G.3. Diseño estructural del techo de madera 

 

 

 

  



Normas Usadas y Reglamantos, Manuales.

a) E .010. Reglamento de Madera b) E .020. Reglamento de Cargas

c) Manual de Diseño de Grupo   Andina. d) E .080. Reglamento de Adobe

Madera a utilizar Grupo según los esfuerzos Admisibles

Nombre  : CLETHRA OBOVATA Grupo : B

Lugar       : CHOROPAMPA, CHOTA, CAJAMARCA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE CHOTA

CARACTERIZACIÓN FÍSICA, MECÁNICA Y ELÁSTICA DE LA MADERA “CLETHRA OBOVATA”, 

UTILIZADA COMO VIGA MACIZA EN CONSTRUCCIONES DE VIVIENDAS, CHOROPAMPA, 

CHOTA

MEMORIA DE CÁLCULO



a) Grupo estructural

Según la normativa peruana de madera E0.10 en el artículo 5, el agrupamiento estructural esta basado  

en la densidad  básica y la resistencia mecánica.

L a madera: “CLETHRA OBOVATA” Pertenece al grupo : B

Densidad Básica:

Grupo

B

Fuente: Norma E.010

Densidad Básica:

Grupo

A

Fuente: Elaboración propia

Madera    : CLETHRA OBOVATA

Módulo de elasticidad:

B

Fuente: Norma E.010

(*): Estos valores son para madera húmedad, y pueden ser usados para madera seca.

A

Fuente: Elaboración propia

Madera    : CLETHRA OBOVATA

Esfuerzos Admisibles

B

Fuente: Norma E.010

(*): Estos valores son para madera húmedad, y pueden ser usados para madera seca.

Esfuerzos Admisibles

B

Fuente: Elaboración propia

Madera    : CLETHRA OBOVATA

(*): Estos valores son para madera húmeda, y pueden ser usados para madera seca.

Grupo

Grupo
Módulo de Elasticidad  (E)  (kg/cm2)

E mínimo E promedio

139897.96 144133.28

150 105 110

Grupo

Esfuerzos Admisibkes  (kg/cm2)

Flexión (fm)
Tracción 

paralela (ft)

Compresión 

paralela  (fc//)

Compresión 

Perpendicular  

(fc ꓡ)

28 12

Flexión (fm)

Esfuerzos Admisibkes   

(kg/cm2)

191.65

Corte paralelo  

(fv)

75000 100000

0.56 a 0.70

Grupo
Módulo de Elasticidad  (E)  (kg/cm2)

E mínimo E promedio

1.01

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE CHOTA

CARACTERIZACIÓN FÍSICA, MECÁNICA Y ELÁSTICA DE LA MADERA “CLETHRA OBOVATA”, 

UTILIZADA COMO VIGA MACIZA EN CONSTRUCCIONES DE VIVIENDAS, CHOROPAMPA, 

CHOTA

PROPIEDADES FÍSICAS - MECANICAS 

Densidad Básica g/cm3

Densidad Básica g/cm3



a) Tipo de armadura.

La estructura tiene una luz entre sus apoyos de 2.75 m, la armadura adecuada para dicha luz es W, 

asimismo sus elementos diagonales trabajan en tracción, compresión y las montantes en compresión,

lo que permite una buena distribución de los esfuerzos internos.

Fuente: Manual de diseño para maderas  Grupo Andino

B) Tipo de Cobertura.

Nuestro techo que diseñamos estará expuesta netamente a cargas minimas para techos que la norma 

E0.20 de cargas nos presenta, ya que en la zona del proyecto no hay nieve ni existe mucho viento, por lo

que es suficiente utilizar una Cobertura de Teja Andina de 0.5mm y con dimensiones de 1.14mx0.72m.

Cobertura de Teja Andina

Fuente: Eternit

B) Idealización.

Es decir para lugares donde existen lluvias moderadas como en nuestro caso, la inclinación mínima

 es de 18.3 grados como se muestra.

Pendiente

Fuente: Maestro

Pendiente  18.30° de

nuestra armadura

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE CHOTA

SELECCIÓN DEL TIPO DE ARMADURA Y COBERTURA

CARACTERIZACIÓN FÍSICA, MECÁNICA Y ELÁSTICA DE LA MADERA “CLETHRA OBOVATA”, 

UTILIZADA COMO VIGA MACIZA EN CONSTRUCCIONES DE VIVIENDAS, CHOROPAMPA, 

CHOTA

Zona Pendiente Minima Inclinación minima

Sin lluvias

Lluvias moderadas

Lluviosas

12%

30%

45%  25°

7°

17°



VIVIENDA MODELADA EN ETABS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE CHOTA

CARACTERIZACIÓN FÍSICA, MECÁNICA Y ELÁSTICA DE LA MADERA “CLETHRA OBOVATA”, 

UTILIZADA COMO VIGA MACIZA EN CONSTRUCCIONES DE VIVIENDAS, CHOROPAMPA, 

CHOTA

VIVIENDA A MODELAR

VISTA 3D 



SE ANALIZARÁ EL PÓRTICO CON MAYOR MOMENTO Y CORTANTE

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE CHOTA

CARACTERIZACIÓN FÍSICA, MECÁNICA Y ELÁSTICA DE LA MADERA “CLETHRA OBOVATA”, 

UTILIZADA COMO VIGA MACIZA EN CONSTRUCCIONES DE VIVIENDAS, CHOROPAMPA, 

CHOTA

MEMORIA DE CÁLCULO

VISTA 3D  DE MOMENTOS



a) Propiedades Mecánicas de la Madera

Eprom 100000 Kg/cm2

fv   = 12 Kg/cm2

fm  = 150 Kg/cm2

fc L = 28 Kg/cm2

b) Dimensiones sección Transversal

Asumiendo

b= 5 cm 2"

h= 7.5 cm 3"

c) Resistencia a flexión

= Esfuerzo actuante.

Verificación de Esfuerso A flexión

M= 2272.78 kg. Cm  Momento Flector por Combinacion de  Servicio: D + L(t)

48.49 kg/cm2

< cumple.

48.485973 150

d) Verificacion de Esfuerzo a Corte.

L(t): Carga viva de techo

= Esfuerzo de Corte.

V= 55.31 kg.cm Cortante por Combanacion de Servicio:   D + L(t)

r=

< cumple

2.2124 12

d) Deflexiones maximos admisibles.

la Norma  E.010 menciona que las deflexiones deben ser verificadas para los siguiente casos

a). Combinación más desfavorable de cargas permanentes y sobrecargas de servicio.

b). Sobrecarga de servicio actuando solas.

Esfuerzo admisible a corte

2"x 3"

Esfuerzo  de compresión Perpendicular

Esfuerzo admisible a flexion

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE CHOTA

CARACTERIZACIÓN FÍSICA, MECÁNICA Y ELÁSTICA DE LA MADERA “CLETHRA OBOVATA”, 

UTILIZADA COMO VIGA MACIZA EN CONSTRUCCIONES DE VIVIENDAS, CHOROPAMPA, 

CHOTA

DISEÑO DE CORREAS- FLEXIÓN

Módulo de Elasticidad

𝜎𝑚 =
6 ∗ 𝑀

𝑏 ∗ ℎ2
𝜎𝑚 =

3 ∗ 𝑉

2 ∗ 𝑏 ∗ ℎ

𝜎𝑚

𝜎𝑚 𝑓𝑚

𝜏

𝜏 𝑓𝑣



Al estimar las deflexiones máximas se deberá considerar que las deformaciones producidas por 
las cargas de aplicación permanente se incremente en un 80% (Deformaciones Diferidas)

Longitud y Deflexiones Elementos.

Longitud entre caras de apoyo
L= 114 cm

Caso (a)
∆1= 0.30 cm Deflexiones Carga Permanente + sSobre carga de servicio( Carga Muerta)

Caso (b)
∆2= 0.21 cm Deflexiones por  Sobrecarga (Carga Viva)

Caso (al 80%)

∆1= 0.38 cm Deflexiones: 1.8 x Carga Permanente + Sobre carga de servicio

Limitacion de las deflexiones.

Fuente: Norma E.010

Deflexion admisible carga permanente Deflexion admisible carga  de servicio

Para carga total Para sobrecarga solamente

Δmax    = 0.57 cm Δmax    = cm

Caso (a) ∆1= 0.30 cm

Sobrecaergas de servicio.
L/200
L/350

0.33

Carga actuante. Para Techos Inclinados

Carga Permanete + sobrecarga de servicio.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE CHOTA

CARACTERIZACIÓN FÍSICA, MECÁNICA Y ELÁSTICA DE LA MADERA “CLETHRA OBOVATA”, 

UTILIZADA COMO VIGA MACIZA EN CONSTRUCCIONES DE VIVIENDAS, CHOROPAMPA, 

CHOTA

∆𝑚𝑎𝑥<
𝐿

200
∆𝑚𝑎𝑥=

𝐿

350



a) Propiedades Mecánicas de la Madera

Emin 75000 Kg/cm2

fv   = 12 Kg/cm2

fm  = 150 Kg/cm2

fc = 110 Kg/cm2

ft= 105 Kg/cm2

b) Dimensiones de la armadura

c) Longitudes.

Luces para el Cálculo de logitud para momento : L

L1 : 1.95 m

L2 : 2.54 m

L3 : 2.75 m

Longitudes Efectivas: l

l1: 2.04 m
l2 : 2.67 m

(*) Estas longitudes se trabajasn de acuerdo a la barra que vas a diseñar.

Esfuerzo admisible a flexion

Esfuerzo  admisible a compresión paralela

L: Longitud Cordon Superior

l: Longitud efectiva

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE CHOTA

CARACTERIZACIÓN FÍSICA, MECÁNICA Y ELÁSTICA DE LA MADERA “CLETHRA OBOVATA”, 

UTILIZADA COMO VIGA MACIZA EN CONSTRUCCIONES DE VIVIENDAS, CHOROPAMPA, 

CHOTA

DISEÑO DE ARMADURAS

Módulo de Elasticidad

Esfuerzo admisible a corte

Tracción paralela 



d) Resultado de fuerzas Axiales:

Fuente: Etabs.

e) Resultados de Momento Flectores:

Fuente: Etabs.

f)

En este caso se toma en referencia el tramo "A "debido a que ese elemento soporta un mayor esfuerzo.

Diseño de elemento - A   : Flexo - Compresión.

- Dimensiones sección Transversal.

b= 10 cm 4" b: Base sección 

h= 10 cm  4" h: Altura sección 

- Propiedades Mecánicas.

Emin = 75000 Kg/cm2

fc       = 110 Kg/cm2

- Propiedades Geométricas de la Sección

Área = 100 cm2 Area

Ix 833.3 cm4 Inercia en Eje X

Zx 166.7 cm3 Módulo de sección Eje X

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE CHOTA

CARACTERIZACIÓN FÍSICA, MECÁNICA Y ELÁSTICA DE LA MADERA “CLETHRA OBOVATA”, 

UTILIZADA COMO VIGA MACIZA EN CONSTRUCCIONES DE VIVIENDAS, CHOROPAMPA, 

CHOTA

Diseño para todas las barras superiores (Flexo - Compresión)

4"x 4"

Módulo de Elasticidad

Esfuerzo  admisible a compresión paralela



- ⱶ Cálculo de la esbeltez (ʎ).
En un diseño por flexocompresión primero necesitamos calcular la longitud efectiva ya que la norma
 nos dice lo siguiente.

donde :
lef  = Longitud efectiva
d= es la altura de la sección:  h= 10 cm

Fuente: Norma E.010

 Longitud efectiva
el diseño de elementos sometidos a compresión o flexo-compresión debe hacerce tomado en cuenta 
su longitud efectiva.

Fuente: Norma E.010

Remplazamos 
l1 = 2.04 m
l2 = 2.67 m lef = 1.884 m

Para elementos sometidos a cargas axiales de compresión: 
La norma E.010 nos menciona, que  la esbeltez debe cumplir lo siguiente 

ʎ= 18.84 ≤ 50 OK

- ⱶ Cálculo de la carga  admisible (Nadm)

Identificación de la columna

Columna intermedia: fallan por combinación de aplastamiento  y pandeo.

= 18.343  No Cumple

Columna larga:

= 18.343 Cumple

Carga  Admisible: Para columnas largas

834.179 Kg

- ⱶ Modulo de Sección

I: Momento de inercia de la sección.
Z: Módulo de sección.
b: Base de la sección.
h: Altura de la sección tranversal.
c: Distancia del plano neutro a la fibra más alejada.

I= 833.33 cm4
Z= 166.67 cm3 Módulo de sección Eje X

CARACTERIZACIÓN FÍSICA, MECÁNICA Y ELÁSTICA DE LA MADERA “CLETHRA OBOVATA”, 

UTILIZADA COMO VIGA MACIZA EN CONSTRUCCIONES DE VIVIENDAS, CHOROPAMPA, 

CHOTA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE CHOTA

lef= 0.4(𝑙1 + 𝑙2)

ʎ =
𝑙𝑒𝑓

𝑑
≤ 50

10< ʎ < 𝐶𝑘𝐶𝑘 = 0.7025
𝐸

𝑓𝑐

ʎ =
𝑙𝑒𝑓

𝑑

𝐶𝑘< ʎ < 50𝐶𝑘 = 0.7025
𝐸

𝑓𝑐

𝑁𝑎𝑑𝑚 =
𝜋2 ∙ 𝐸𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝐴

2.5 𝑙𝑒𝑓
2



- ⱶ Cálculo del factor de Amplificación de momentos (Km)
Cálculo de la carga critica de Euler (Ncr)

17378.7 kg

Resistencia a flexo - Compresión: Combinación : D + L

Fuerza Axial.

N= 458.00 kg

Momento.

M= 38.22 kg-m
Remplazamos.

= 1.0412

ⱶ Para elementos sometidos a flexo-compresión se debe satisfacer la siguiente expresión.

0.7082 < 1 Ok cumple

Usar sección de 4"x 4"

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE CHOTA

CARACTERIZACIÓN FÍSICA, MECÁNICA Y ELÁSTICA DE LA MADERA “CLETHRA OBOVATA”, 

UTILIZADA COMO VIGA MACIZA EN CONSTRUCCIONES DE VIVIENDAS, CHOROPAMPA, 

CHOTA

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2 ∙ 𝐸𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝐼

𝑙𝑒𝑓
2

𝑘𝑚 =
1

1 − 1.5 ∙
𝑁
𝑁𝑐𝑟

𝑁

𝑁𝑎𝑑𝑚
+
𝑘𝑚 ∙ 𝑀

𝑍 ∙ 𝑓𝑚
< 1.0



h)

En este caso se tóma en referencia el tramo "E "debido a que ese elemento es la mas critica soporta 
 un mayor esfuerzo. Se diseña la barra "E" : Flexo - Tracción.

Diseño de elemento - E   : Flexotracción Tracción

- Dimensiones sección Transversal.

b= 10 cm 4" b: Base sección 

h= 15 cm  6" h: Altura sección 

- Propiedades Mecánicas. - Propiedades Geometricas de la Sección

Emin = 75000 Kg/cm2 Área = 150 cm2 Area

fm   = 150 Kg/cm2 Ix 2813 cm4 Inercia en Eje X

ft   = 105 Kg/cm2 Zx 375 cm3 Módulo de sección Eje X

Resistencia a flexo - Tracción: Combinación : D + L

Fuerza Axial.

N= 280.52 kg

Momento.

M= 36.11 kg-m

ⱶ Para elementos sometidos a flexo-tracción se debe satisfacer la siguiente expresión.

0.082 < 1 Ok cumple

Usar sección de 4"x 6"

4"x 6"

CARACTERIZACIÓN FÍSICA, MECÁNICA Y ELÁSTICA DE LA MADERA “CLETHRA OBOVATA”, 

UTILIZADA COMO VIGA MACIZA EN CONSTRUCCIONES DE VIVIENDAS, CHOROPAMPA, 

CHOTA
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Diseño para todas las barras Inferiores (Flexo - Tracción)

𝑁

𝐴 𝑥 𝑓𝑡
+

𝑀

𝑍 ∙ 𝑓𝑚
< 1.0



h) Diseño de la  barra interior o montantes (Tracción)
En este caso se tóma en referencia el tramo "C"debido a que ese elemento es la mas critica soporta 
 un mayor esfuerzo. Se diseña la barra   "C" : Tracción.

- Dimensiones sección Transversal.

b= 10 cm 4" b: Base sección 

h= 10 cm  4" h: Altura sección 

Á= 100 cm2

Id= 2.36 m ld: Longitud de la barra  "C"

- Cálculo de la esbeltez (ʎ).

 Longitud efectiva

lef= 1.8852 m

- Para elementos sometidos a cargas axiales de tracción: 
La norma E.010 nos menciona, que  la esbeltez debe cumplir lo siguiente 

ʎ= 18.85 ≤ 80 OK

donde :
d= es labase de la sección: b= 0.100 m

- Cálculo de la carga admisible (Nadm)

= 15000 Kg

- Debe satisfacer la siguiente expresión.

15000 ≥ 123.05 Ok cumple

Usar sección de 4"x 4"

Se a diseñado lasbarras que se menciona a continuacion:

Barras superiores: A y B. que tiene una sección de 4"x 4"

Barras inferiores: E. que tiene una sección de 4"x 6"

Barras interiores: C. que tiene una sección de 4"x 4"

Barras interiores: D. que tiene una sección de 4"x 4"

Á: Área

4"x 4"

CARACTERIZACIÓN FÍSICA, MECÁNICA Y ELÁSTICA DE LA MADERA “CLETHRA OBOVATA”, 
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lef= 0.8(𝑙𝑑)

𝑁𝑎𝑑𝑚 = 𝑓𝑡 ∙ 𝐴

𝑁𝑎𝑑𝑚 ≥ 𝑁

ʎ =
𝑙𝑒𝑓

𝑑
≤ 80



a) Propiedades Mecánicas de la Madera

Emin 75000 Kg/cm2

fv   = 12 Kg/cm2

fm  = 150 Kg/cm2

fc L = 28 Kg/cm2

b) Dimensiones sección Transversal

Asumiendo

b= 10 cm 4"

h= 15 cm  6"

c) Resistecia a flexión

= Esfuerzo actuante.

Verificación de Esfuerso A flexión

M= 24918.45 kg. Cm  Momento Flector por Combinacion de  Servicio: D+L

66.45 kg/cm2

< cumple.

66.4492 150

d) Verificacion de Esfuerzo a Corte.

= Esfuerzo de Corte.

V= 287.72 kg.cm Cortante por Combanacion de Servicio : D+L

r=

< cumple

2.8772 12

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE CHOTA
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CHOTA

DISEÑO DE VIGAS- FLEXIÓN

Módulo de Elasticidad

Esfuerzo admisible a corte

Esfuerzo admisible a flexion

Esfuerzo  de compresión Perpendicular

4"x 6"

𝜎𝑚 =
6 ∗ 𝑀

𝑏 ∗ ℎ2
𝜎𝑚 =

3 ∗ 𝑉

2 ∗ 𝑏 ∗ ℎ

𝜎𝑚

𝜎𝑚 𝑓𝑚

𝜏

𝜏 𝑓𝑣



d) Deflexiones maximos admisibles.

la Norma  E.010 menciona que las deflexiones deben ser verificadas para los siguiente casos

a). Combinación más desfavorable de cargas permanentes y sobrecargas de servicio.

b). Sobrecarga de servicio actuando solas.

Al estimar las deflexiones máximas se deberá considerar que las deformaciones producidas por 
las cargas de aplicación permanente se incremente en un 80% (Deformaciones Diferidas)

Caso (a)

∆1= 0.53 cm Deflexiones: Carga Permanente + Sobre carga de servicio

Caso (b)

∆2= 0.72 cm Deflexiones: por  Sobrecarga (Carga Viva)

Caso (al 80%)

∆1= 1.69 cm Deflexiones: 1.8 x Carga Permanente + Sobre carga de servicio

se observa las deflexiones al 80% (Deformaciones Diferidas)

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE CHOTA

CARACTERIZACIÓN FÍSICA, MECÁNICA Y ELÁSTICA DE LA MADERA “CLETHRA OBOVATA”, 

UTILIZADA COMO VIGA MACIZA EN CONSTRUCCIONES DE VIVIENDAS, CHOROPAMPA, 

CHOTA



Limitacion de las deflexiones.

Fuente: Norma E.010

L= 480 cm Longitud entre caras de apoyo

Deflexion admisible carga permanente Deflexion admisible carga  de servicio

Para carga total Para sobrecarga solamente

Δmax    = 1.92 cm Δmax    = 1.37 cm

Caso (a)

∆1= 0.53 cm Deflexiones: Carga Permanente + Sobre carga de servicio

Caso (b)
∆2= 0.72 cm Deflexiones: por  Sobrecarga (Carga Viva)

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE CHOTA

CARACTERIZACIÓN FÍSICA, MECÁNICA Y ELÁSTICA DE LA MADERA “CLETHRA OBOVATA”, 

UTILIZADA COMO VIGA MACIZA EN CONSTRUCCIONES DE VIVIENDAS, CHOROPAMPA, 

CHOTA

Carga actuante. Sin cielo raso de yeso

Carga Permanete + sobrecarga de servicio. L/250
Sobrecaergas de servicio. L/350

∆𝑚𝑎𝑥<
𝐿

250
∆𝑚𝑎𝑥=

𝐿

350
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Anexo H. Resultados de Ensayos de laboratorio 
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c-C>OIGC> oc;ce Nº S0090 l. 12 

&a-A.�QRA'• <_')Kl.0 Sa::::��Nf'11/11t. 

MÉTODO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD NTP 251.011- MADERA CLETHRA OBOVATA

SOLICITANTE: LENIN SÁNCHEZ BRAVO 
PROYECTO: CARACTERIZACIÓN FÍSICA, MECÁNICA y ELÁSTICA DE LA MADERA "CLETHRA OBOVATA", UTILIZADA COMO VIGA MACIZA EN

CONSTRUCCIONES DE VIVIENDAS, CHOROPAMPA, CHOTA 
UBICACIÓN: DISTRITO: CHOROPAMPA; PROVINCIA CHOTA; DEPARTAMENTO: CAJAMARCA 
FECHA: Ferreñafe mayo de 2022 

MUESTRA 

PERALTES 
ÁRBOL TROZA MUESTRA 

1 a 1 
TANDA 1 b 2 

MUESTRAS 1 e 3 
PERAL TE 2.00" 2 a 4 

2 b 5 
3 a 6 

TANDA 3 b 7 
MUESTRAS 3 e 8 

PERAL TE 2.50" 4 a 9 
4 b 10 
5 a 11 

TANDA 5 b 12 
MUESTRAS 5 e 13 

�· 6 a 14 
... 6 b 15 

�o w�o v" 
----"·-·· \ 
Murga Vasquez 
I.MOftATORIST4 

DIMENCIONES 

ANCHO cm ALTURA cm 
L ONGITUD 

cm 

3.00 3.00 10.05 
3.00 3.00 10.00 
3.00 3.00 10.00 
3.00 3.00 10.00 
3.00 3.00 10.00 
3.00 3.00 10.00 
3.00 3.00 10.00 
3.00 3.00 10.00 
3.00 3.00 10.00 
3.00 3.00 10.05 
3.00 3.00 10.00 
3.00 3.00 10.00 
3.00 3.00 10.05 
3.00 3.00 10.05 
3.00 3.00 10.00 

� 

((f� 

PESO 
DENSIDAD VOLUMEN 

MUESTRA 
g/cm3 cm3 

SECAg 

90.45 91.65 1.01 
90.00 89.17 0.99 
90.00 90.03 1.00 
90.00 93.44 1.04 
90.00 95.97 1.07 
90.00 91.55 1.02 
90.00 87.26 0.97 
90.00 87.09 0.97 
90.00 95.06 1.06 
90.45 87.68 0.97 
90.00 91.80 1.02 
90.00 90.52 1.01 
90.45 92.08 1.02 
90.45 93.11 1.03 .... 

90.00 92.18 1.oY?,, Lif
/ 71/ 

Acosta 

ivil 

5085 
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Anexo I. Certificados INDECOPI  
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Anexo J. Planos de la vivienda de adobe techo de madera  
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PROYECTO: NOMBRE DE PLANO: DISEÑADOR: NUMERO DE PLANO: ESCALA: FECHA: 

1 : 50CARACTERIZACIÓN FÍSICA, MECÁNICA Y ELÁSTICA DE LA
MADERA “CLETHRA OBOVATA”, UTILIZADA COMO VIGA MACIZA
EN CONSTRUCCIONES DE VIVIENDAS, CHOROPAMPA, CHOTA

ARQUITECTURA LENIN SÁNCHEZ BRAVO A-1 09-05-2023

1 : 50

Nivel 1
1

VISTA 3D VIVIENDA
3

CUADRO DE PUERTAS

Marca Tipo Anchura Altura

P-1 PUERTA DE MADERA 0.85 1.90

P-2 PUERTA DE MADERA 0.85 1.90

P-1 PUERTA DE MADERA 0.85 1.90

P-2 PUERTA DE MADERA 0.85 1.90

P-4 PUERTA DOBLE APANELADA DE MADERA CEDRO 1.34 1.90

P-3 PUERTA DOBLE APANELADA DE MADERA CEDRO 1.34 1.90

P-3 PUERTA DOBLE APANELADA DE MADERA CEDRO 1.34 1.90

P-4 PUERTA DOBLE APANELADA DE MADERA CEDRO 1.34 1.90

VISTA 3D PRIMER PISO
2

CUADRO DE VENTANAS

Marca Tipo Anchura Altura Altura de antepecho

V-1 Ventana de Madera 0.60 0.80 1.34

V-5 Ventana de Madera 0.60 0.80 1.34

V-1 Ventana de Madera 0.60 0.80 1.14

V-5 Ventana de Madera 0.60 0.80 1.14

V-4 Ventana de Madera 2 0.79 0.80 1.34

V-4 Ventana de Madera 2 0.79 0.80 1.14

V-3 Ventana de Madera 2 0.79 0.80 1.14

V-3 Ventana de Madera 2 0.79 0.80 1.34

V-6 Ventana de Madera 0.60 0.80 1.34

V-2 Ventana de Madera 0.60 0.80 1.34

V-2 Ventana de Madera 0.60 0.80 1.14

V-6 Ventana de Madera 0.60 0.80 1.14
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ARQUITECTURA LENIN SÁNCHEZ BRAVO A-2 09-05-2023
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Nivel 2
1

VISTA 3D SEGUNDO PISO
2

CUADRO DE PUERTAS

Marca Tipo Anchura Altura

P-1 PUERTA DE MADERA 0.85 1.90

P-2 PUERTA DE MADERA 0.85 1.90

P-1 PUERTA DE MADERA 0.85 1.90

P-2 PUERTA DE MADERA 0.85 1.90

P-4 PUERTA DOBLE APANELADA DE MADERA CEDRO 1.34 1.90

P-3 PUERTA DOBLE APANELADA DE MADERA CEDRO 1.34 1.90
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P-4 PUERTA DOBLE APANELADA DE MADERA CEDRO 1.34 1.90

VISTA 3D CASA
3
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Anexo K. Planos de ubicación y localización del bosque Comugan  
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