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RESUMEN

El sauce se ha convertido en una de las materias primas ideales para la industrializacion
(Tucu, 2014), este tipo de madera se utiliza en la construccién, como paneles, tableros,
vigas, pilares o tijerales (Ramage, 2017; Barton-Pudlik y Czaja, 2018), pero sus esfuerzos
admisibles pueden cambiar segin la edad del arbol (Espinoza, 2018). Por ello, la
investigacion tuvo como objetivo “Determinar los esfuerzos admisibles de la madera
sauce “Salix alba” del centro poblado Cabracancha del distrito de Chota,” en relacion con
su edad”.

Es un estudio aplicativo donde se determind la edad de los arboles segln la fecha de
plantacion indicada por los comuneros del C.P de Cabracancha, validandose esta
informacion al cortar el &rbol y contar los anillos de crecimiento de la seccion transversal.
Se ensayaron como muestra probetas de madera extraidas de arboles de sauce de 10, 20,
30y 40 afos del CP Cabracancha, determinado que presentan altos esfuerzos admisibles
a compresion paralela (37.81, 80.50, 97.21, 90.03 kg/cm2), compresién perpendicular
(54.68, 82.51, 123.83, 98.03 kg/cm?2), flexion estatica (255.89, 300.00, 373.01, 290.06
kg/cm2), traccion paralela (182.68, 226.31, 179.09, 258.84 kg/cm2) y corte paralelo
(10.13, 9.26, 11.16, 10.86 kg/cm2), respectivamente. Finalmente, se concluyé que la
madera Sauce debe ser usada a partir de los 20 afios por un tiempo méximo de 20 afios,
pues, posiblemente a partir de esta edad, la madera empieza a “deteriorarse internamente”.
Asi mismo, segun los esfuerzos admisibles de la madera sauce a los 30 afios de edad, se
clasifica en el grupo estructural “C” de la norma E.010 (MVCS, 2021), lo que significa
que puede ser utilizado como material para la elaboracion de vigas, viguetas y armaduras
de madera para techos de las edificaciones.

Palabras clave: clasificacion estructural, flexion estatica, compresion paralela,

perpendicular, cizallamiento, norma E.010.

Xii



ABSTRACT

Willow has become one of the ideal raw materials for industrialization (Tucu, 2014), this
type of wood is used in construction, such as panels, boards, beams, pillars or scissors
(Ramage, 2017; Barton-Pudlik and Czaja, 2018), but its admissible stresses can change
according to the age of the tree (Espinoza, 2018). Therefore, the research aimed to
"Determine the allowable stresses of willow wood "Salix alba™ from the Cabracancha
village center of the district of Chota," as a function of the tree's age of maturity". In the
application study, the age of the trees was determined according to the planting date
indicated by the Cabracancha community members. This information was validated by
cutting the tree and counting the growth rings in the cross section. Wood specimens
extracted from willow trees 10, 20, 30 and 40 years old from the Cabracancha CP were
tested as samples, determined to have high admissible stresses in parallel compression
(37.81, 80.50, 97.21, 90. 03 kg/cm2), perpendicular compression (54.68, 82.51, 123.83,
98.03 kg/cm?2), static bending (255.89, 300.00, 373.01, 290.06 kg/cm2), parallel tension
(182.68, 226.31, 179.09, 258.84 kg/cm2) and parallel shear (10.13, 9.26, 11.16, 10.86
kg/cm2), respectively. Finally, it was concluded that the allowable stresses of willow
wood from the Cabracancha population center increase up to 30 years of age and then
tend to decrease its structural capacity, likewise, willow wood according to its mechanical
properties is classified in structural group "C" of the E.010 standard (MVCS, 2021).

Key words: structural classification, static bending, parallel compression, perpendicular

compression, shear, standard E.010.
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1.1.

CAPITULO I.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

La madera se utiliza comercialmente en la industria a gran escala para la
construccion, como vigas, pilares o tijerales (Prasetyo et al, 2017). El sauce es un
arbol de crecimiento rapido que puede obtenerse de habitats naturales, asi como
de plantaciones establecidas intencionalmente (Tyskiewic, et al, 2019, p. 1235).
Debido a sus caracteristicas de alta productividad, corto tiempo de rotacion,
capacidad para crecer en condiciones poco favorables (tierras) y uso en la
depuracién de agua (Dou, 2018), se ha convertido en una de las materias primas
ideales para la industrializacién (Dou, et al., 2018), siendo asi una de las maderas
mas procesadas (Hobisch et al, 2020).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, 2018) destaca la importancia del sector construccion en el
consumo de madera aserrada y productos de madera en el Pert. Chavez (2021)
argumenta que los principales subsectores de productos madereros en Per( en el
afio 2020 fueron los productos semifacturados, madera aserrada, productos
manufacturados, lefia y carbon vegetal, en porcentajes de 67.42, 26.70, 5.70 y
0.18% respectivamente, siendo, principalmente empleados en la construccion.

El uso de madera para fines estructurales en el pais esta regido por el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS, 2021) en la norma
E.010 del “Reglamento Nacional de Edificaciones” (RNE), no obstante, en dicha
norma solo se encuentra la agrupacion estructural de 25 tipos de especies
forestales, por lo que faltan investigaciones de otras especies madereras de uso

masivo, como el sauce.
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La region de Cajamarca se caracteriza por ser un paraje cubierto por
distintas especies forestales, mismas que son utilizadas por los pobladores locales
con fines estructurales. “El 70.3% de las viviendas cajamarquinas estan
construidas predominantemente con materiales tradicionales, como adobe, tapial
y madera” (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), 2018); pero se
desconocen las propiedades fisico-mecénicas de las especies madereras o si estas
presentan esfuerzos admisibles maximos para ser consideradas dentro de los
grupos de clasificacion A, B o C de la norma E.010 (MVCS, 2021), asi mismo,
tampoco se ha definido una edad de tala y aserrado del arbol, aun cuando
investigaciones, como la de Espinoza (2018) han demostrado que la resistencia
mecénica de la madera depende directamente de la edad del arbol.

El centro poblado Cabracancha, ubicado en el distrito y provincia de
Chota, regién Cajamarca, cuenta con un area de 39.98 has, se caracteriza por haber
mantenido sus tradiciones a pesar del crecimiento demografico. La Municipalidad
Provincial de Chota (MPCH, 2018) ha considerado a este centro poblado como
parte del sector 8 de la ciudad de Chota, debido a que en este lugar se han lotizado
y se estan vendiendo gran cantidad de terrenos, marcando una tendencia de
crecimiento, no obstante, los pobladores mantienen sus construcciones
tradicionales con adobe o tapial para las paredes, y madera para vigas y tijerales
de los techos, aun con las nuevas construcciones de material noble, contintan
utilizando la madera como viguetas para sostener sus techos de calamina, aun
cuando al no conocer los esfuerzos admisibles de la madera no se puede asegurar
el uso o aplicacidn estructural.

Una de las especies madereras mas comunes y utilizada en el centro

poblado Cabracancha es el sauce, cuyo nombre cientifico es “salix alba”, mismo
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que no se encuentra considerado dentro de la norma E.010, es decir no existen
datos técnicos sobre sus esfuerzos admisibles; ademas, las plantaciones de sauce
en dicho centro poblado han sido sembradas, en diferentes afios, lo que ha
ocasionado que en la actualidad exista una variedad de &rboles con diferente edad
de madurez, detectdndose esta caracteristica por el diametro que tienen, es decir,
a menor edad, menor diametro.

Por ello, es necesario realizar un estudio que permita determinar las
propiedades fisicas y mecénicas de la madera el sauce considerando que es un
arbol de rapida plantacion, produccion y consumo masivo en el centro poblado de
Cabracancha, Chota.

Figura 1

Medicién del tronco de los arboles de sauce de 10 afios
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1.2.

1.3.

Formulacion del problema
¢Cuales seran los esfuerzos admisibles de la madera el sauce “Salix alba” con
relacion a su edad, sembrados en los bosques aledafios al centro poblado
Cabracancha del distrito de Chota?
Justificacion e importancia

En las diferentes regiones del Peru, se sigue utilizando a la madera como
elemento estructural, ya sea como viguetas, pilares, tijerales, entre otros; sin
embargo, la norma E.010 del MVCS (2021) solo ha agrupado estructuralmente
(grupos A, B o C) a 25 especies forestales, por lo que existe un sin nimero de
especies madereras que no tienen informacion sobre sus propiedades mecéanicas y
esfuerzos admisibles, pero son utilizadas en la construccién. Una de esas especies
forestales de la que se desconoce su informacion técnica es el sauce sembrado en
los bosques aledafios al centro poblado Cabracancha, ubicado en el distrito y
provincia de Chota, region Cajamarca, el mismo que es utilizado por los
pobladores como viguetas Y tijerales para la construccion de los techos de sus
viviendas; los pobladores asentados en estos lugares, tienen la costumbre de
utilizar esta madera en la construccion de sus viviendas, especialmente en la parte
estructural de sus tijerales, vigas, viguetas y umbrales, pudiéndose verificar esta
informacion “in situ”; lo lugarefios por tradicion, saben que cuanto méas grueso es
el diametro del tronco, mas edad tiene este, pudiendo estimar con bastante
exactitud la edad que tiene.

El objeto de estudio surgid a partir de estudios realizados por Dahle et al.
(2017); Espinoza (2018), Moore y Cown (2017), entre otros, que sugieren una
variacion de los esfuerzos admisibles de la madera segun la edad del arbol,

motivandome determinar estas propiedades fisicas mecanicas del arbol
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1.4.

1.5.

1.5.1.

1.5.2.

denominado sauce, pues es una especie que aln no esta clasificada en el contexto
de la Norma E 010 (MVCS, 2021).
Delimitacion de la investigacion

Se ha desarrollado en el ambito geografico del centro poblado
Cabracancha, ubicado en el distrito de Chota, region Cajamarca, especialmente
considerando los bosques dispersos en los alrededores de esta comunidad.

Una de las limitaciones es que los laboratorios de la ciudad universitaria
de Colpamatara no se encuentran atendiendo con regularidad, sin embargo, se
trabajaré con el laboratorio de suelos SEGEMA ubicado en la ciudad de Ferrefiafe
de la region de Lambayeque, asi como que no se podra determinar con exactitud
la edad del arbol en funcion a la presencia de anillos en el seccionamiento de las
muestras seleccionadas, ya que no se contd con un especialista forestal.
Objetivos
Obijetivo general
Determinar los esfuerzos admisibles de la madera sauce “Salix alba” del centro
poblado Cabracancha del distrito de Chota,” en relacion con su edad.

Objetivos especificos

— Determinar las propiedades mecanicas: compresion paralela, compresion
perpendicular, cizallamiento, flexion estatica, tensién paralela y tension
perpendicular a las fibras, de la madera el sauce del centro poblado
Cabracancha, obtenida a partir de arboles de 10, 20, 30 y 40 afios.

— Determinar los esfuerzos admisibles a compresion paralela, compresion
perpendicular, flexion estatica, tension y corte paralelos de la madera el sauce
del centro poblado Cabracancha, obtenida a partir de arboles con 10, 20 30 y

40 afos de madurez.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO Il.
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion
Antecedentes internacionales

Dahle et al. (2017) en su articulo cientifico “A review of factors that affect
the static load-bearing capacity of urban trees” realizaron una revision de los
factores que afectan la capacidad de carga estatica de los arboles. Determinaron
que la capacidad de carga de un arbol depende de su tamafio, forma y propiedades;
asi mismo aseveran que las propiedades de la madera varian en relacion con la
direccion de carga, el contenido de humedad y la edad del &rbol; también hacen
mencidn a que, el deterioro de la madera reduce la capacidad de carga de un érbol.
Concluyen, que la resistencia mecanica de la madera se ve afectada por la edad
del arbol, pero ain quedan muchas interrogantes sobre la capacidad de carga de
los arboles que deberan ser resueltas mediante pruebas de laboratorio.

da Silva, et al. (2020) en su articulo cientifico “Properties of juvenile wood
of Schizolobium parahyba var. amazonicum (paricd) under different cropping
systems” estudiaron las propiedades de la madera juvenil de Schizolobium
parahyba var. amazonicum (paricd) bajo diferentes sistemas de cultivo, en el
estado de Pard, Brasil. Determinaron que, a pesar de la edad juvenil de la madera
estd presenta propiedades fisico-mecanicas dentro del estandar. Asi mismo, la
madera producida en el suelo tratado del sistema agroforestal (AFS) es
significativamente diferente en relacion al sistema de monocultivo: la densidad y
resistencia a compresion paralela a las fibras de la madera es menor en el AFS.

Chahal, et al. (2021) en su investigacion “Mechanical characteristics of

wood-bark interface of shrub willow” estudiaron las caracteristicas mecanicas de
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la interfaz madera-corteza del sauce arbusto. Los resultados muestran un médulo
de cizallamiento de 0.34 GPa, modulo de tenacidad de 12,84 kPa, ductilidad de
0.02, asi mismo la deformacién es mayor en las muestras recolectadas en
temporada de inactividad en comparacion con la temporada de crecimiento.

Li, et al. (2017) en su investigacion “Influence of density on properties of
compressed weeping willow (Salix babylonica) wood panels” estudiaron la
influencia de la densidad en las propiedades de los paneles de madera de sauce
[lorén comprimido. Los resultados experimentales mostraron que la madera sauce
tiene buena resistencia mecéanica, asi mismo, la deformacion celular, la resistencia
del compuesto y la eficiencia de hinchamiento de volumen tiende a aumentar con
el aumento de la densidad. Concluyendo que el panel de madera de sauce llorén
comprimido de mayor densidad es adecuado para productos de madera
estructurales y materiales de ingenieria, mientras que el de menor densidad es
adecuado para uso como material decorativo, debido a su menor resistencia y
mayor facilidad de recubrimiento.

Guarderas (2018) en su investigacion “Caracterizacion del modulo de
elasticidad estatico y dinamico de la madera Bactris Gasipaes (Chonta) de
Ecuador” analiz6 la microestructura de la madera mediante la observacion del
disefio de fibras, y la macroestructura mediante ensayos mecanicos de traccion,
compresion y flexion (MOE). Determind que la madera Bactris Gasipaes tiene
una resistencia a traccion, compresion paralela, compresion perpendicular y
modulo de elasticidad de 123.24 MPa, 101.073 MPa, 10.127 MPa y 15.23 GPa
respectivamente. Concluyd que el mddulo de elasticidad disminuye y las

resistencias aumentan a mayor edad del arbol.
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2.1.2.

Segura-Elizondo (2019) en su estudio “Propiedades de la madera de
Cedrela odorata de nueve y diez afios en un SAF con Theobroma cacao,
comparado con una plantacion pura de diez afios. Turrialba, Costa Rica”, analiz6
las propiedades morfoldgicas, fisicas y mecanicas de la madera de arboles
crecidos en sistemas agroforestal (SAF) de 9 y 10 afios y en sistemas de
plantaciones puras de 10 afios. Determin6 que la compresion era 14.97, 21.27 y
20.89 MPa; el cizalle ascendia a 15.05, 8.68 y 14.39 MPa; la tension era 32.31,
34.98 y 38.41 MPa; para muestras de 9 afios SAF, 10 afios SAF, y 10 afios
plantacién pura respectivamente. La autora concluy6 que las propiedades de la
madera cambian segun el sistema de crecimiento (agroforestal o plantacion pura)
y segun la edad de madurez del arbol.

Antecedentes nacionales

Barrientos y Luza (2018) en su investigacion “Determinacion de las
propiedades fisico-mecénicas de la madera zapote procedente de Puerto
Maldonado para la identificacion de sus posibles usos estructurales segun la
norma técnica peruana E. 010” realizaron la seleccidn y coleccion de muestras por
la NTP 251.008, de la madera Zapote en Puerto Maldonado. Determinaron que
los esfuerzos admisibles a cizallamiento paralelo, compresion paralela o axial,
compresion perpendicular y flexién estéatica de la madera eran 20.83 kg/cmz2,
115.55 kg/cm2, 45.15 kg/cm2, y 221.98 kg/cm2, respectivamente. Concluyeron
que la madera de zapote proveniente de Puerto Maldonado es de uso estructural.

Lopez (2021) en su investigacion “Propiedades fisicas y mecanicas de la
madera “Quinilla” Manilkara Bidentata como material de construccién en estado
verde, Iquitos 20197, realizd ensayos fisico-mecénicos en la madera Quinilla

segun las normas técnicas peruanas. Determind que la flexién estatica de la
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2.1.3.

madera tenia un modulo de rotura de 1,006.64 kg/cm2, la resistencia a compresion
paralela era de 574.85 kg/cm2, la compresidn perpendicular era 192.70 kg/cm2, y
el cizallamiento era 123.43 kg/cm2. Concluy6 que la madera Manikara Bidentata
“Quinilla Colorada” es apta para su uso como material de construccion.

Lopez, (2018) en su investigacion “Determinacion de valores admisibles
para el disefio estructural con madera seca de especies Cachimbo Colorado y
Capirona” obtuvo madera de cuatro proveedores para realizar ensayos fisico-
mecénicos segln los lineamientos de las NTP. De la presente investigacion se
concluye que los esfuerzos admisibles y mddulos de elasticidad calculados en las
maderas Cachimbo Colorado y Capirona en estado seco con un ajuste de
contenido de humedad al 12%, son considerablemente mayores a los indicados en
la norma EO0.10 para el grupo B.
Antecedentes regionales

Espinoza (2018) en su investigacion “Estudio de la influencia de la edad
del arbol en las propiedades mecénicas de la madera eucalipto en el distrito
Bambamarca, Cajamarca — 2018 analiz¢ las propiedades mecanicas de la madera
Eucalipto Globulus de dos arboles de cada edad 10, 25, 40 y 55 afios. Realiz6
ensayos mecanicos de compresion, flexion, tension y cizallamiento. Concluyd,
que la madera de Eucalipto debe ser utilizada a partir de los 25 afios de madurez
estructural, por presentar mejores propiedades mecanicas a partir de esa edad.

Ferndndez, et al. (2019) en su articulo cientifico “Propiedades
organolépticas, fisicas y mecanicas de la madera de Cordia alliodora (R. y P.)
Oken de parcelas agroforestales en Jaén, Cajamarca” realizaron el corte de 15
arboles de diferentes edades (tres grupos: de 0 a 5 afios, 11 a 15 afios y 16 a 20

afios) en las plantaciones agroforestales de “Las Naranjas” de Jaén, para
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ensayarlos segun las normas técnicas peruanas. Determinaron que el cizallamiento
ascendia a 52.77, 56.37 y 60.61 kg/cmz2, la resistencia a compresion paralela a
131.62, 135.23 y 154.69, la compresion perpendicular a 21.46, 22.10 y 24.07
kg/cm2, la flexion estatica a 228.05, 236.06 y 256.61 kg/cm2, para arboles en tres
rangos de edad de 5 a 10 afios, de 11 a 15 afios y de 16 a 20 afios, respectivamente.
Por lo que concluyeron que Unicamente para la contraccién total longitudinal
existen diferencias significativas entre las muestras de diferente edad.

Cabanillas (2019) en su tesis “Comparacion de las propiedades fisicas y
mecénicas del Eucalyptus Globulus extraido de Huambocancha y el triunfo —
Cajamarca, 2018” tuvo por objeto determinar las propiedades de la madera
eucalipto extraido de Huambocancha y El Triunfo de Cajamarca. Elaboré un total
de 150 probetas por cada lugar para ensayarlo a compresion, flexion y traccion.
Determiné que para la madera de Huambocancha la compresion axial, compresion
perpendicular y flexion era 437.31, 73.15 y 641.61 kg/cm2, respectivamente,
mientras que para la madera de El Triunfo estas propiedades alcanzaban valores
de 317.47, 45.76 y 397.86 kg/cm2, respectivamente. Concluy6 que la madera
extraida en Huambocancha presenta mejores propiedades mecanicas

Bacon y Diaz (2016) en su investigacion “Determinacion de los esfuerzos
admisibles de la madera de pino radiata para el disefio de elementos estructurales
para viviendas en Cajamarca” tuvo como objetivo determinar los valores méas
probables de los esfuerzos admisibles a diferentes solicitaciones de carga de la
madera de Pino Radiata de Cajamarca, segun las normas técnicas peruanas
vigentes. Concluy6 que la madera de pino radiata de Cajamarca se clasifica en el
grupo estructural C, asi mismo puede ser tiles en el disefio de diferentes

elementos estructurales como vigas, columnas, pies derechos, entablados, etc.
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2.2.

2.2.1.

Marco tedrico

Arbol de sauce

El sauce pertenece al género sélix alba, son arboles o arbustos, que se adaptan a
muy diversas condiciones de climay suelo, alcanza una altura de hasta 30 m, con
didmetros de hasta 89.2 cm. Es una especie pionera que se propaga muy bien por
semilla y coloniza areas riberefias disturbadas con gran disponibilidad de agua y
luz, donde forma densos repoblados, también rebrota con facilidad, pero no es una
especie longeva, superando raramente los 50 afios de edad (Bozzi et al, 2014).
Existen muchas especies de sauce, entre ellas: S. babylonica, S. alba, S. fragilis,
S. sepulcralis, S. humboldtiana, S. argentinensis, S. mantsudana, S.
erythroflexuosa, S. viminalis, S. Caprea (Méndez, 2012).

Figura 2
Parte del arbol de sauce

Nota: arbol Salix alba. A) rama, B) flores, C) rama. Nota: Tomado de (Méndez, 2012).
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2.2.2.

Madera

La madera es un material biolégico de origen vegetal que tiene la funcién de
resistencia mecénica (L6pez, 2018). La madera estd formada por fibras de
celulosa, sustancia que constituye el esqueleto de los vegetales, y por lignina,
sustancia que le proporciona rigidez y dureza. La madera es un material de gran
importancia tecnologica e industrial. Desde la antigliedad se ha utilizado en la
construccion de viviendas, como viguetas, pilares o tijerales (Silva, 2017). La
madera del sauce es muy apreciada y se caracteriza por su liviandad, tenacidad,
dureza y por no transmitir olor, propiedades importantes para la fabricacion de
elementos estructurales (Bozzi et al, 2014).

a. Estructura de la madera

La estructura de la madera puede visualizarse mediante un corte transversal en el
tronco de un &rbol, y tiene como elementos a: (Aguilar y Guzowski, 2011, p. 11)

Médula o duramen: fisiol6gicamente muerto, cumple funcion de sostén, de

color generalmente mas oscuro.

— Albura o lefio: De aspecto blangquecino, formada por células vivas en su parte
exterior y es el responsable del transporte de la savia bruta desde la raiz del
arbol hasta las partes aéreas.

— Cambium: Capa de células vivas entre la albura y la corteza interna. Durante
su crecimiento da lugar a la formacion de la albura y a nuevas células de la
corteza interna.

— Corteza interna: Es por donde circula la savia elaborada; estd formada por
células que poco a poco se desplazan al exterior formando la corteza externa.

— Corteza externa: Formada por una capa de células muertas, que protege al

arbol contra las inclemencias del tiempo y del ataque de insectos y parasitos.
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Figura 3
Corte transversal del tronco del &rbol para observar su estructura

Dura_men Liber

Nucleo Albura
Cambium | Corteza

3 Mt

Nota: (Aguilar y Guzowski, 2011).

b. Tipos de madera

Maderas duras. Proceden de arboles de un crecimiento lento, tardan décadas, e
incluso siglos, en alcanzar el grado de madurez suficiente para ser cortadas y
poder ser empleadas en la elaboracién de muebles o vigas de los caserios o
viviendas unifamiliares (Silva, 2017).

Maderas blandas. Las maderas blandas provienen de los arboles de crecimiento
rapido, perennes y coniferas. El termino blanda no equivale siempre a madera
menos resistente; en realidad, se refiere a que son mas faciles de trabajar y mucho
mas ductiles (Silva, 2017).

c. Usos de la madera

Segun Ospina et al. (2005, p. 34), la madera redonda se utiliza en construcciones
livianas, como vigas soleras y en general para elementos estructurales sometidos
a cargas segun sus propiedades mecanicas. Es adecuada para moldura, carpinteria
fina, cielos rasos, etc. Por su facil preservacion, se usan como postes para
transmision de energia 'y para cercas. Puede utilizarse en la fabricacion de tableros
contrachapados y tableros de particulas, chapas para triplex, cajas corrientes y

guacales.
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2.2.3. Proceso de obtencion de la madera
Para obtener la madera, se siguen procesos que van desde la tala del &rbol, hasta
el cepillado de la madera para su venta comercial, o simplemente hasta el secado
para su venta como elemento estructural.
Tala, descortezado, tronzado y transporte. La tala es la accion humana de
cortar o trazar arboles, se elige a los mejores para la obtencion de la madera
(Gonzéles, 2015). El descortezado es el proceso de eliminacion de posibles ramas
y despunte ocasional (Provoste, 2004). El tronzado, es el corte del tronco, para
producir madera de calidad estructural es conveniente aserrar las piezas en corte
radial, para reducir las distorsiones y defectos debidos al secado (Bacon y Diaz,
2016). Finalmente, la madera es transportada al aserradero.
Aserrado. Es la primera transformacion de los troncos o madera en rollo, para
obtener piezas de madera de secciones rectangulares o cuadradas denominadas
tablas o tablones, mediante el uso de aserraderos fijos, mdviles y/o portétiles, con
elementos cortantes de disco, cinta o de cadena (Santiago, et al., 2013).

Figura 4
Maquinas complementarias del proceso de aserrio

Canteadora Despuntadora
Es una méquina con sierra de disco, que se Es una maquina con sierra de disco, que se
utiliza para obtener las piezas o tablas a un utiliza para obtener las piezas o tablas en

ancho determinado. longitudes definidas.

Nota: (Santiago, et al., 2013, p. 63).
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Secado. Un proceso de suma importancia en la industria de la madera, tiene como

objetivo principal reducir el agua que se encuentra dentro de la madera o

simplemente reducir el contenido de humedad de la madera himeda o verde sin

causar defectos que alteren sus propiedades fisicas y mecénicas (L6pez, 2018). El

secado puede ser natural (al aire) y/o artificial (hornos) (Mufioz, 2008).

Tabla 1

Etapas del proceso de secado de madera y sus objetivos

Etapa del proceso

Objetivo que se persigue en cada etapa

Etapa de

calentamiento

1. Alcanzar las condiciones de temperatura y humedad relativa (HR) del
aire dentro de la cAmara.

2. Homogenizar la temperatura de toda la carga de madera, asi como
también se busca homogenizar el contenido de humedad (CH) inicial de la

carga.

Etapa de secado

1. Alcanzar CH final establecido en el menor tiempo posible.
2. Obtener CH final homogéneo en toda la carga y menor cantidad de
defectos

Etapa de post
secado

Tratamientos en post secado:

1. Igualacién: el objetivo es homogenizar el CH de todas las tablas que
componen la carga. Este tratamiento se inicia cuando la tabla mas seca
tiene 2% de CH menos que el CH final deseado y termina cuando la tabla
maés himeda alcanza el CH final deseado. EI CHE debera ser igual al CH
de la tabla mas seca.

2. Acondicionamiento: tiene doble objetivo, reducir o eliminar las
tensiones de secado entre la superficie y el interior de la pieza y
homogenizar el CH en el espesor de la pieza.

3. Enfriamiento: una vez finalizado el secado y realizados los tratamientos
anteriores, es conveniente enfriar la madera dentro de la camara para evitar

el riesgo del restablecimiento de las tensiones de secado.

Nota: (Mufioz, 2008, p. 2).

Cepillado. Este proceso tiene como objetivo obtener una superficie plana y de

buena calidad después del proceso de aserrio o bien durante la elaboracion de un

determinado producto (Valdez, et al, 2019).
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2.2.4. Propiedades fisico-mecanicas de la madera
Segln Ldpez (2018) las principales propiedades fisico-mecéanicas de la madera
para su andlisis estructural son:

2.2.4.1.Propiedades fisicas
Contenido de humedad. Es la relacion entre la masa de agua contenida en una
pieza y la masa de la pieza anhidra (peso seco al horno), expresada en porcentaje.
Densidad basica. La densidad de todo material es la relacion entre la masa y el
volumen; pero la densidad bésica la relacion entre la masa seca al horno y el
volumen verde.

2.2.4.2.Propiedades mecénicas
Resistencia a compresién paralela. Es la capacidad de la madera para resistir
una fuerza en la direccion longitudinal o paralela a la fibra.
Resistencia a compresion perpendicular. Es la resistencia de la madera a una
carga en direccion perpendicular a las fibras, esta tiende a comprimir las pequefias
cavidades de las fibras. Al incrementarse la carga perpendicular la pieza se va
comprimiendo, aumentando su densidad y también la capacidad de resistir mayor
carga en la direccion paralela a su eje.
Resistencia a la traccion paralela. Resistencia a una carga de traccion en
direccidn al eje paralelo a las fibras, en especimenes pequefios puede llegar a ser
dos veces la resistencia a compresion paralela.
Resistencia a flexion. Es la resistencia de una pieza de madera ante la carga
puntual aplicada en su centro de luz o una carga distribuida, produciendo una
compresion en la parte superior y una traccién en la parte inferior en su seccion

transversal.
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2.2.5. Ensayos en madera
2.2.5.1.Coleccién de muestras
El tamafio de la muestra dependera del grado de precision que se desee lograr en
los diferentes ensayos: Para estudios tecnoldgicos que permitan obtener un valor
promedio de las propiedades fisicas y mecanicas principalmente, debe tomarse
una muestra de por lo menos tres (3) arboles por poblacion, para especies
conocidas (Salvador, 2010, p. 5).
2.2.5.2.NTP 251.008 Seleccion y coleccion de muestras
a. Seleccion de las zonas
Para la seleccion se debe conocer con anterioridad el volumen de madera
existente de la especie o especies determinadas por unidad de superficie, en
cada una de las zonas cuya poblacion se desea investigar.
b. Seleccidon de los arboles
— Determinacion del centro de actividad de la zona, sector o bloque
— Cantidad de arboles a seleccionar
— Ubicacién del arbol
— ldentificacion de la especie
c. Seleccion de las trozas
Una vez dividido el fuste en trozas de longitud adecuada, se les asignara
valores porcentuales de acuerdo con el volumen que la troza represente dentro
del fuste y se seleccionara un nimero de trozas igual al nimero de probetas
necesarias por ensayo. En caso necesario se seleccionara por arbol un disco

transversal de 10 cm de espesor para referencia.
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2.2.5.3.NTP 251.009 Acondicionamiento de la madera

Acondicionamiento de las viguetas por ensayos en verde

Se distribuye uniformemente a través de la camara de acondicionamiento. Las
muestras no pueden tener las superficies adyacentes unidas por lo que es
recomendable utilizar separadores.

Se considera que una muestra ya ha sido acondicionada cuando su peso no
varia, es decir su masa es constante. Para esto se deben hacer 1 a 2 pesadas
diarias durante el acondicionamiento.

Acondicionamiento de las viguetas y probetas preelaboradas para los ensayos
en ambiente normalizado (ensayos en seco)

Se someten previamente al tratamiento profiléctico, se protegen los extremos
con material adecuado (parafina caliente), se humedecen y pesan las distintas
viguetas o probetas. Se almacena el material y cuando alcanza una humedad
del 20% se lleva a un cuarto climético de 20° £ 1 °C.

Cuando el contenido de humedad llegue aproximadamente a 12%, se elabora
la probeta definitiva cepillando las cuatro caras y dimensionando a la seccion

y longitud indicadas por la NTP correspondiente al ensayo.

2.2.5.4.NTP 251.010 Contenido de humedad

METODO A: Secado en estufa (Primario)

Conserve las muestras en recipientes herméticos individuales.

Pese las muestras usando una balanza adecuada.

Coloque las muestras en la estufa dentro del volumen ensayado para la
precision de la estufa.

Se asume que la muestra ha alcanzado el punto final cuando la pérdida de

masa, en un intervalo de 3 horas, es igual.
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— Las muestras secas se depositan en un desecador con una sustancia desecadora
fresca hasta que hayan alcanzado la temperatura ambiente. Todas las pesadas
se deberan efectuar utilizando frascos cerrados de pesaje.

METODO B: Secado en estufa (secundario)

Conserve las muestras en recipientes herméticos individuales.
— Pesar las muestras usando una balanza adecuada.
— Se asume que la muestra ha alcanzado el punto final cuando, al realizar el
pesaje de la muestra cada 4h, no se aprecian cambios considerables en la masa.
— Las muestras secas se pesaran tan pronto como sea posible para minimizar la
absorcion de humedad.
m; %

CHY% = Ta™M2
m

2

En la ecuacién 1, se muestra el célculo del contenido de humedad, donde m1 es

la masa en gramos de la muestra antes del secado en estufa, y m2 es la masa en

gramos de la muestra después del secado en estufa.

2.2.5.5.NTP 251.013 Cizallamiento paralelo al grano

Los ensayos de cizallamiento paralelo al grano se realizan sobre probetas de 5 x

5x 6.5 cm, cuidando que las superficies A, B y C resultantes sean perpendiculares

al grano.

Procedimiento

— Se coloca la probeta en el dispositivo de cizallamiento de tal manera que la
cara transversal reciba la presién de la cizalla.

— La probeta debe quedar fuertemente ajustada al accesorio por medio de dos
tornillos que haran presion sobre la cara lateral. Entre la probeta y la pieza

movil que sostiene la cizalla debe dejarse un espacio de 3 mm.
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. L . _P Kg
Resistencia cizallamiento = " ( M) e 2)

En la ecuacion 2, se muestra el célculo de la resistencia de cizallamiento, donde P
es la carga méaxima soportada por la probeta en kg, y A es la superficie del plano
en que se produce el cizallamiento, en cm?.

2.2.5.6.NTP 251.014 Comprension axial o paralela al grano
La carga se aplicara sobre las bases del prisma, en forma continua, a razon de 0,6
mm/min para el caso de probetas del método primario, y de 0,3 mm/min para

probetas del método secundario.

En la ecuacién 3, se muestra el Esfuerzo al limite proporcional (ELP) en kg/cm2,
donde P es la carga maxima soportada por la probeta, en kg, y A es la superficie

de la seccion transversal de la probeta calculada antes del ensayo, en cm?.

En la ecuacion 4, se presenta el mddulo de elasticidad (MOE) en kg/cm2, donde
P’ es la carga al limite proporcional, en kg, L es la distancia entre las abrazaderas
del deflectometro, en cm, A es el area de la seccidn transversal de la probeta
calculada antes del ensayo, en cm?, D es la deformacion experimentada por la
probeta al limite proporcional, en cm.

Inmediatamente después del ensayo de cada probeta, se cortard de la misma un
prisma de 2 cm de altura exento de fallas cuyas superficies y aristas deberan ser
convenientemente lijadas a fin de despojarlas de astillas y otras irregularidades.

2.2.5.7.NTP 251.016 Compresion perpendicular al grano.
Los ensayos de compresién perpendicular al grano se realizan en probetas en

forma de prismas rectos de 5 x 5 cm de seccion transversal y de 15 cm de longitud,
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construidos de tal manera que las caras sean paralelas al grano y una de las caras

paralelas también a los anillos de crecimiento.

Procedimiento

— Se acciona la prensa de modo que una de las crucetas toque ligeramente la
pieza de presion, en este instante debe ajustarse el medidor de deflexion al
valor de cero. Se acciona nuevamente la prensa a la velocidad de ensayo de
0,3 mm por minuto, la que debe mantenerse constante a lo largo del mismo.

— Se debe registrar de manera automatica, durante todo el ensayo, las cargas
progresivas aplicadas en la probeta con las respectivas deformaciones que se
va produciendo en la misma. Con estos datos se debera elaborar una gréfica

de carga vs deformacion por cada probeta ensayada.

En la ecuacion 5, se muestra el esfuerzo al limite proporcional en kg/cm2, donde
P’ es la carga al limite proporcional en kg, y S es la superficie impresa sobre la
probeta por la pieza de presion medida en cm?.
La carga al limite proporcional (P), se determina sobre la curva carga —
deformacion, trazando una tangente desde cero y que corresponde al punto de
carga donde la tangente se separa de la curva.
El contenido de humedad se determina inmediatamente después del ensayo de
cada probeta, de la parte no agrietada y cerca de la zona donde ha ocurrido la falla,
se corta una probeta de 2 cm de largo.

2.2.5.8.NTP 251.017 Flexion estatica
El ensayo de la flexion estatica se realiza con probetas de 5 x 5 x 76 cm de longitud
(luz 70 cm) bajo el método primario, o con probetas de 2,5 x 2,5 x 41 cm de

longitud (luz 35 cm) bajo el método secundario.
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Procedimiento

— Ubicacion del plano neutral

— Aplicacion de la carga y soportes

— Velocidad del ensayo

— Curva de la carga - deformacién

— Descripcion de falla de la probeta

— Determinacion del contenido de humedad inmediatamente después de
realizado el ensayo de cada probeta, de la parte no agrietada y cercana a la
zona donde ha ocurrido la falla, se corta una probeta de 2 cm de largo.

ELP = 3P°L

En la ecuacion 6, se muestra el esfuerzo de la fibra al limite proporcional (ELP),
donde P’ es la carga al limite proporcional en kg, “L” es la distancia entre soportes,
luz de la probeta en cm, “a@” es el ancho de la probeta en cm, y “e” es el espesor

de la probeta en cm.

MOR = 3PL

En la ecuacion 7, se muestra el calculo del modulo de ruptura (MOR), donde P es
la carga maxima en kg, L es la distancia entre los soportes, luz de la probeta en

cm, “a” es el ancho de la probeta en cm, y “e” es el espesor de la probeta en cm.
MOE =2 (8)

En la ecuacion 8, se muestra el calculo del médulo de elasticidad (MOE), donde
P’ es la carga al limite proporcional en kg, L es la distancia entre los soportes, luz
de la probeta en cm, Y es la deflexion en el centro de la luz al limite proporcional

encm.
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2.2.5.9.NTP 251.085 Tension paralela a las fibras
Se determina utilizando probetas con las siguientes dimensiones:

Figura 5.
Dimensiones de las probetas (mm)

450 mm

L

i

Nota: (NTP 251.085 2017, p. 2)

Procedimiento

— Se mide el espesor "a" y el ancho "b" de cada probeta en el centro del eje
transversal de la misma (las medidas son expresadas en milimetros).

— Se ubica la probeta en la mordaza y se centra correctamente.

— Se aplica la carga progresivamente.

— Se mide la deformacion de la probeta con la ayuda de los extensémetros los
cuales deben estar ubicados en ambas caras de la muestra. Se registra la carga
para cada deformacion.

— Sesigue aplicando la carga a la misma velocidad hasta la ruptura de la probeta.
Se registra esta carga.

Curva carga-deformacion

Se elabora la curva carga-deformacién a partir de lo obtenido en el método de

prueba.

PIL

MOE = e, (9)
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En la ecuacion 9, se muestra el mddulo de elasticidad (MOE), donde P' es la carga
en el limite proporcional, en kg, A es el incremento constante de la deformacion
de la probeta, cm; a espesor de la probeta en cm, y b ancho de la probeta en la

seccion reducida en cm.

En la ecuacion 10, se muestra el médulo de ruptura (MOR) donde, P es la carga
de rotura de la probeta en kg, L es la distancia entre abrazaderas en cm.
2.2.5.10.NTP 251.086 Tension perpendicular a la fibra

Procedimiento

— Se miden las dimensiones de la seccion minima de las probetas. Las medidas
deben ser expresadas en milimetros.

— Se ubica la probeta en la mordaza y se centra correctamente.

— Se aplica la carga progresivamente.

— Se aplica la carga a la velocidad especificada hasta que la probeta falle. Se
registra esta carga en un formato.

— Velocidad de prueba: La velocidad de prueba debe ser de 2,5 mm/min.

— Determinacion del contenido de humedad de la probeta

En la ecuacion 11, el esfuerzo de traccion (ET) se debe expresar en Kg/cm? y es

igual a la division de P (Carga a la que se produjo la falla de la probeta en kg) y

A (Area de la seccion minima en cm?).
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2.2.6.

2.2.7.

Esfuerzos admisibles de la madera
Son los esfuerzos de disefio del material para cargas de servicio, definidos para
los grupos estructurales (MVCS, 2021). Los esfuerzos admisibles se determinan

aplicando la siguiente expresion:

F.CxF.T.

Esfuerzo admisible = ———
F.SxF.D.C.

x Esfuerzo basico........................ (12)

En la ecuacién 12, se muestra la formula para estimar el esfuerzo admisible, donde
F.C = Coeficiente de reduccion por calidad, F. T= Coeficiente de reduccién por
tamano, F.S= Coeficiente de seguridad, F.D.C= Coeficiente de duracién de carga.

Tabla 2.

Coeficientes considerados para la determinacion de los esfuerzos admisibles

Flexion ~ Compresion paralela  Corte paralela Compresion perpendicular

F.C. 0.80 * * *

F.T. 0.90 * * *

F.S. 2.00 1.60 4.00** 1.60
F.D.C. 1.15 1.25 * *

Nota: (*) Incluido en F.S. (**) Incluye un coeficiente por concentracion de esfuerzos 2 debido a

la posible presencia de rajaduras por secado en los extremos de las piezas. (MVCS, 2021).

Clasificacion estructural de la madera

El uso racional de la madera, es una alternativa de utilizacion de un recurso
renovable para la construccién (Maromi, 2010). La Norma E.010 dada por el
Ministerio de vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS, 2021) clasifica a la

madera segun su densidad béasica, mddulos de elasticidad y esfuerzos admisibles.

Tabla 3.
Densidad Bésica
Grupo Densidad Bésica g/cm3
A >0,71
B 0,56 a 0,70
C 0,40a0,55

Nota: Norma E.010 (MVCS, 2021, p. 167)
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2.2.8.

Tabla 4.
Maodulo de elasticidad para los grupos A, By C

Modulo de Elasticidad (E) MPa (kg/cm?2)

Grupo
E minimo E promedio
A 9 316 (95 000) 12 748 (130 000)
B 7 355 (75 000) 9 806 (100 000)
C 5394 (55 000) 8826 (90 000)

Nota: Norma E.010 (MVCS, 2021, p. 167)

Nota: el médulo de elasticidad (E) es aplicable para elementos en flexion, traccién o compresion
en la direccién paralela a las fibras. Estos valores son para madera himeda, y pueden ser usados
para madera seca.

Tabla 5.

Esfuerzos admisibles

Esfuerzos admisibles MPa (kg/cm2)

Grupo -~ Traccion Compresion Compresion Corte
Flexion (Fm) .
paralela Ft paralela Fc perpendicular Fc  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) 2.70(28) 1.2(12)
C 9.8(100) 7.3(75) 7.8(80) 1.5(15) 0.8(8)

Nota: Estos valores son para madera himeda, y pueden ser usados para madera seca. Norma E.010

(MVCS, 2021).

Influencia de la edad del arbol en la resistencia de la madera

Existen pocas investigaciones que han tratado de determinar como la edad del
arbol influye en la resistencia de la madera, Dahle et al. (2017) aseveran que el
tronco de un arbol adquiere mayor rigidez y resistencia conforme a su edad,
Guarderas (2018) asevera que el moddulo de elasticidad disminuye y las
resistencias aumentan a mayor edad del &rbol, en cambio Fernandez, et al. (2019)
asegura que Unicamente para la contraccion total longitudinal existen diferencias
significativas entre las muestras de diferente edad, no obstante Espinoza (2018)
recomienda un estudio personalizado para cada especie forestal, y menciona que

para la madera eucalipto la edad de madurez estructural es 25 afos.
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2.3.

Definicion de términos

a) Edad

Consiste en saber el tiempo que un arbol esta plantado (Cordova, 2018).

b) Esfuerzos admisibles

Se les llama asi a los esfuerzos de disefio para cargas de servicio. (MVCS, 2021)
¢) Madera

Parte mas solida y fibrosa de los arboles y se ubica debajo de la corteza, es un
material con alta resistencia a los dafios bioldgicos, es el conjunto de tejidos
orgénicos que forman la masa de los troncos de los arboles, desprovistos de
corteza y hojas (Campos, 2007, p. 3).

d) Madera aserrada

Son piezas de madera maciza obtenidas por aserrado del arbol, generalmente
escuadradas, es decir con caras paralelas entre si y cantos perpendiculares a las
mismas (Silva, 2017).

e) Propiedades mecéanicas de la madera

Condiciones de resistencia para soportar los esfuerzos a los que es sometida sin

Ilegar a fatiga (Ordofies y Lugo, 2016, p. 14).
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3.1.

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

CAPITULO III.
PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES
Hipotesis
H1: Existe diferencia significativa entre los esfuerzos admisibles de la madera el
Sauce del centro poblado Cabracancha, del distrito de Chota, en relacion a la edad

de madurez del arbol.

Variables

Variable independiente

La variable “Edad del arbol” hace referencia al numero de afios que han pasado
desde que se ha sembrado el arbol hasta la actualidad, se le denomina edad de
madurez de la plantacion, y es un parametro que influye en las propiedades
mecénicas de la madera.

Variable dependiente

La variable “Esfuerzos admisibles de la madera” hace referencia al esfuerzo
maximo a flexion, traccion y compresion de la madera Sauce de 10, 20, 30 y 40
afios. Para determinar el esfuerzo admisible se multiplica la resistencia méaxima
por los factores de correccion dados en la norma E.010 (MVCS, 2021). Los
valores de los esfuerzos admisibles sirven para clasificar a la madera en los

subgrupos A, B o C segun corresponda.
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3.3.  Operacionalizacion de variables

Tabla 6.
Cuadro de operacionalizacion de variables
Variable Dimension Indicador Instrumento indice
Cizallamiento Kg/cm2
Compresion
Kg/cm2
paralela
Propiedades -
o Compresion Formatos de
mecanicas de la ) Kg/cm2
perpendicular ensayos de
madera en estado _ _ .
Flexidn estatica laboratorio Kg/cm2
verde
Tensioén paralela N-m
Variable Tension
) . N/m2
dependiente perpendicular
Flexion Kg/cm2
Esfuerzos Traccion paralela Kg/cm2
admisibles de la Compresion Formato de Kg/cm2
Esfuerzos .,
madera o paralela comparacion de
admisibles i
Compresion datos Kg/cm2
perpendicular
Corte Kg/cm2
Propiedades
o . Formato de kg/m2
Clasificacion de mecanicas o
clasificacion de la
la madera Esfuerzos
o madera Kg/cm2
admisibles
Area de extension Inventario de la Ha
] o zona de
o Disponibilidad y N°
Descripcion de la extraccion
Variable plantacion Edad del arbol ) Afios
_ Inventario del
independiente Diametro de la ]
arbol Pulg.
corteza
Edad del arbol 10 afios Afios
_ Formatos de _
Edad de madurez 20 afios Afios
N ensayos de
de la plantacion 30 afios . Afos
laboratorio
40 afios Afios
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4.1.

CAPITULO IV.
MARCO METODOLOGICO
Ubicacion geogréfica del estudio
El centro poblado de Cabracancha, estd ubicado en el distrito y provincia de
Chota, region Cajamarca, se sitda por el este a 758884.13 m E, por el norte a
9271214.90 m S, a una altura de 2527 msnm.

Figura 6.
Ubicacion del centro poblado Cabracancha
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4.2.

4.2.1.

Cabracancha limita por el norte con la ciudad de Chota, por el sur con el CP Judas
Pampa, por el este con el CP Lépez Mayo y por el oeste con el CP San Francisco.
Parte del territorio del centro poblado Cabracancha debido a la expansion urbana
ha sido considerado como parte del sector 8 de la ciudad de Chota, cuenta con
area de 39.98 has, tiene 0.22 has de salud, 0.60 has de educacion y 0.19 has en
recreacion segun la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018), ademas
es una de los centros poblados con mayor cantidad de plantaciones forestales, que
son utilizadas por los pobladores como viguetas, tijerales y/o pilares, para la
construccion de sus viviendas.

Unidad de anélisis, poblacion y muestra

Poblacion

Arboles de sauce de plantaciones de todas las edades de madurez, ubicados dentro
de la jurisdiccion del centro poblado Cabracancha del distrito de Chota.

Figura 7.
Centro poblado Cabracancha
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Nota: (Google earth, 2021).
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Figura 8.

Caracteristicas de la plantacion de arboles de sauce

Ubicacion de la plantacion Cabracancha

Plantacion: Sauce
Localidad: Cabracancha
Distrito: Chota
Provincia: Chota
Area de estudio (Ha) 4.4511
Perimetro (km) 1.0586
Centroide de la plantaciéon Cabracancha
Este (m) 759595.60
Norte (m) 9272088.75
Altura (msnm) 2407

Figura 9.

Mapa de la plantacion de arboles de sauce
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Nota: (ver en Anexos).
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4.2.2. Muestra
La muestra de estudio estuvo conformada por tres arboles de Sauce de cada edad
de madurez de 10, 20, 30 y 40 afios, obtenidos de la plantacién Cabracancha,
ubicada en el distrito y provincia de Chota; de los cuales se han extraido trozas,
viguetas y probetas acorde a la NTP 251.008, para la realizacion de los respectivos

ensayos mecanicos.

Tabla 7.
Numero de muestras de estudio
Edad de madurez de N° de Troza de madera Viguetas de
los arboles arboles Por arbol Total trozas
El 10 afios 3.00 3.00 9.00 9.00
E2 20 afios 3.00 3.00 9.00 9.00
E3 30 afios 3.00 3.00 9.00 9.00
E4 40 afios 3.00 3.00 9.00 9.00
Total 12.00 3.00 36.00 36.00

Nota: Por cada edad se han elegido tres viguetas al azar para la elaboracion de las probetas.

Muestreo. Para optar por la zona de estudio y el nimero de arboles el muestreo
ha sido no probabilistico por conveniencia, pero para elegir los arboles de analisis
se ha aplicado el muestreo probabilistico al azar, segun el procedimiento de la
norma NTP 251.008. EI muestreo de los 12 arboles de Sauce del centro poblado
Cabracancha, ha sido aleatoria al azar, con la probabilidad de escoger las
diferentes direcciones N, S, E, O, tal como establece la NTP 251.008. Pero se ha
realizado por estratos, es decir primero se ha definido los subsectores con
plantaciones de 10, 20, 30 y 40 afios, y luego por cada subsector se ha seguido el
siguiente proceso: (1) El investigador se ubica en el centro de la plantacion, (2)
este lanza una botella, el lugar donde apunte la tapa de la botella, sefiala la

direccién que se toma, (3) camina en linea recta en la direccion definida, hasta
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encontrar un arbol, (4) ese arbol formara parte de la muestra, (5) se repite el
proceso hasta completar el nimero de arboles necesario para el estudio.

Figura 10.

Muestreo de arboles por cada subsector definido segin edad de la plantacién

Se hace girar una botella, el
tesista camina en la
direcciébn que marque, el
primer arbol con el que se
encuentre sera el
muestreado (NTP 251.008)

Figura 11.

Seleccion de la vigueta en la troza

— DURAMEN
r— ALBURA
CORTEZA
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La cantidad de probetas que se emplearon por ensayo y edad de madurez del arbol

de Sauce, se observan en la Tabla 8, asi mismo los detalles normativos y

dimensionales de las probetas se muestran en la Tabla 9.

Tabla 8.

Namero total, de probetas para ensayos con variacion de edad

Edad de madurez de los &rboles en afios Total
Ensayo 10 20 30 40

Cizallamiento 3.00 3.00 3.00 3.00 12.00
Compresion paralela 3.00 3.00 3.00 3.00 12.00
Compresidn perpendicular al grano 3.00 3.00 3.00 3.00 12.00
Flexion estética 3.00 3.00 3.00 3.00 12.00
Tension paralela a las fibras 3.00 3.00 3.00 3.00 12.00
Tension perpendicular a las fibras 3.00 3.00 3.00 3.00 12.00
Total 18.00 18.00 18.00  18.00 72.00

Nota: La NTP 251.008 y NTP 251.009 establecen que el nimero de muestras para cada ensayo

sera acorde al grado de precision que desee lograr el investigador.

Tabla 9.

Probetas para ensayos mecanicos en madera de cada edad de madurez

Ensayo

Muestra

NTP 251.013. Cizallamiento

Probetas de 5 x 5 x 6.5 cm

NTP 251.014 Compresion paralela al

grano

Método primario: 5 cm x 5 ¢cm de seccién

transversal y 20 cm de longitud

NTP 251.016 Compresion

perpendicular al grano

5 c¢m x 5 cm de seccion transversal y 15 cm de

longitud

NTP 251.017 Flexion estatica

Método primario: 5 cm x 5 cm de seccion

transversal y 76 cm de longitud

NTP 251.085 Tension paralela a las

fibras

Figura 1 - Dimensiones de las probetas (mm)

NTP 251.086 Tension perpendicular a

las fibras

/7 /
/,7777', )
| T \ = z »

J

Nota: Normas Técnicas Peruanas (NTP).
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4.3.

4.3.1.

4.3.2.

Tipo y descripcion del disefio de investigacion

Tipo de investigacion

La investigacion segin Herndndez-Sampieri et al. (2014), es de enfoque
cuantitativo, porque se ha seguido un proceso ordenado sistematicamente para
obtener los esfuerzos admisibles de la madera Sauce. El tipo de estudio es
correlacional porque se relacionan los esfuerzos admisibles alcanzados con la
edad de madurez de los arboles de Sauce utilizados para la elaboracion de las

probetas de madera ensayadas a compresion, tension y flexion.

Tabla 10.

Tipo de investigacion segun los principales criterios
Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Aplicada
Estrategia o enfoque metodolégico Cuantitativa
Objetivos Correlacional
Fuente de datos Primaria
Control de disefio de la prueba Experimental
Temporalidad Transversal (sincrénica)
Contexto donde sucede Laboratorio, campo
Intervencion disciplinaria Interdisciplinaria.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion fue de tipo experimental por disefio de bloques
completamente al azar, donde las diferentes edades representan el factor de
tratamiento k (edad de las plantaciones de Sauce 10, 20, 30 y 40 afos), y el
parametro a analizar serad los esfuerzos admisibles, tal como se observa en el

esquema de la Figura 12.
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Figura 12.

Disefio de investigacion experimental
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4.4,

4.4.1.

4.4.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de los datos

Observacion. Ha permitido evaluar las caracteristicas generales de la zona
mediante la inspeccion visual del lugar y de la especie forestal sauce.
Levantamiento topografico. Medicion de la superficie de la plantacion de donde
se extraen las muestras de estudio. Se han elaborado planos de ubicacion y area
topogréfica.

Seleccidn de muestras. Proceso para definir aleatoriamente al azar los arboles de
extraccion, trozas y viguetas para la elaboracion de las probetas, segun la NTP
251.008.

Ensayos de laboratorio. Ensayos fisico-mecéanicos desarrollados para la
variacion de los esfuerzos admisibles de la madera Sauce segln edad de madurez.
Calculo y analisis de esfuerzos admisibles. Ha permitido definir los esfuerzos
admisibles, al multiplicar la resistencia maxima de cada propiedad mecanica por
los factores de correccion mencionados en la norma E.010.

Comparacion. Se ha realizado una comparacion de los parametros de laboratorio
con los parametros de la norma E010, para definir su clasificacion estructural.
Instrumentos para la recoleccién de los datos

Inventario de zona de extraccion. Instrumento para registrar lo observado, sobre
la zona de extraccién y la especie forestal Sauce.

Cuaderno de campo. Instrumento de registro de datos de campo producto del
levantamiento topografico, como BMS, puntos fijos, puntos de inclinacion,
pendiente, ubicacion de la estacion total, altura desde el piso a la estacion, numero

de cambios de estacion, edad de la madera, nimero de plantaciones, entre otros.
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4.5.

45.1.

Cddigo de muestra. Establece los datos de los &rboles elegidos como parte de las
muestras, también la troza, viguetas y probetas para cada ensayo.

Formatos de ensayos de laboratorio. Los formatos de ensayos de laboratorio
son las hojas Excel donde se presentan los resultados de los ensayos fisico-
mecénicos a la madera Sauce, dados segun las NTP.

Hoja de célculo de esfuerzos admisibles. Ha permitido calcular los esfuerzos
admisibles de la madera segun los factores de correccién dados en la norma E.010
Matriz de comparacion. Instrumento de cotejo de los datos obtenidos en los
ensayos de laboratorio con la norma E.010, para determinar la clasificacion
estructural de la madera en los grupos A, B o C.

Técnicas para el procesamiento y andlisis de informacion

Procedimiento para la obtencién de informacion

Para la ejecucion de la investigacion se han seguido los siguientes pasos:

Revision de la normatividad (NTP), cartografia y demas datos necesarios.

— Levantamiento topografico de la zona de estudio y delimitacion de
plantaciones de Sauce por edad de madurez.

— La edad de madurez del arbol se ha determinado segin la mencién de los
comuneros, es decir estos han indicado al tesista la fecha de plantacion de los
arboles de sauce, llegando a estimar asi su edad, esta edad se ha valido al cortar
la plantacion, por medio del conteo de los anillos de crecimiento que aparecen
en la seccidn transversal del tronco del arbol.

— Exploracion y seleccion al azar de los arboles de sauce en el centro poblado
Cabracancha segun edad de madurez.

— Tala de los arboles, obtencion de las trozas y viguetas.

— Conservacion de la madera para ensayos.
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45.2.

45.3.

Ensayo de las propiedades mecénicas en los especimenes de madera.

Ensayo de contenido de humedad en las probetas de los ensayos mecanicos.

Estimacion de los esfuerzos admisibles de la madera sauce por edad.

Clasificacion de la madera sauce segun la norma E.010.

Procesamiento y presentacion de informacion

El procesamiento de datos se ha realizado mediante la aplicacion de softwares

basicos como:

— Civil 3D 2018. Para procesar los datos del levantamiento topografico.

— AutoCAD 2018. Para elaborar el plano de ubicacién y plano topografico.

— ArcGIS 10.5. Complemento para realizar los mapas de ubicacion del centro
poblado Cabracancha.

— Microsoft Excel. Para procesar los resultados de los ensayos fisicos y
mecanicos de la madera sauce, ademas ha permitido determinar los esfuerzos
admisibles y medir la variacion de los resultados segun la edad de madurez de
las plantaciones de 10, 20, 30 y 40 afios.

— Minitab 19. Programa que se ha utilizado para el andlisis estadistico, a fin de
aceptar o rechazar la hipotesis.

Analisis e interpretacion de informacion

Para el andlisis e interpretacion de datos han utilizado parametros basicos de la

estadistica descriptiva, para garantizar la confiabilidad de los resultados con un

coeficiente de variacion menor a 10%. Asi mismo, los resultados se muestran en

gréficas de barras y diagramas de dispersion (Wolpole, et al., 2012, pp. 11 — 24).

. . . ey Desviacion estandar
Coeficiente de variaicon = , X100, .o, (13)
Promedio

En la ecuacion 13, se presenta la formula para estimar el coeficiente de variacion.

n  XxXi  x1+x2+--+xn
X =), =

= e (14)
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4.6.

En la ecuacion 14, se muestra la formula para estimar la media muestral.

Desviacion estandar de la muestra — S =82, (15)

En la ecuacion 15, se muestra la férmula para estimar la desviacion estandar,

. . xi—x)?
donde la varianza de la muestra es igual a S? = ’le( o)

n-1

Para el andlisis estadistico se empleara el disefio de bloques completamente al
azar, con cuatro tratamientos, tres repeticiones y 12 unidades experimentales por
ensayo, dando un total de 72 unidades de ensayo. Los datos se ajustaran al modelo
lineal general, y se aceptara la hipdtesis nula si p-value es mayor que el nivel de
significancia (0.05).

Matriz de consistencia metodoldgica

Anexo N° 1.
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5.1.

5.1.1.

CAPITULOV.

RESULTADOS Y DISCUSION

Presentacion de resultados

Propiedades mecanicas de la madera

Las principales propiedades mecénicas de la madera son compresion paralela,

compresion perpendicular, cizallamiento, flexion estatica, tension paralela y

tension perpendicular a las fibras. Para determinar estas propiedades de la madera

el sauce del centro poblado Cabracancha, se ha han talado arboles de 10, 20, 30 y

40 afios de edad (tres arboles por cada edad), recibiendo los codigos de E1, E2,

E3 y E4 respectivamente. De cada arbol se aserraron tres trozas y de cada troza

una vigueta, esta vigueta fue codificada con las letras a, b o c, segun su arbol de

corte. De las viguetas se elaboraron las muestras de estudio, estas se codificaron

como M1, M2y M3. Los codigos de probeta se describen en la Tabla 11.

Tabla 11.
Caodigo de los especimenes de madera sometidos a ensayos mecanicos
Edad del Cddigode  Codigo  Cddigode  Codigo de Coordein-adas
arbol (afios) edad de arbol muestra probeta geograficas
Norte Este

10 El a M1 M1Ela  9271809.13 759458.35
10 El b M2 M2Elb  927194.035 759461.17
10 El c M3 M3Elc  9271799.18 759476.28
20 E2 a M1 M1E2a 927193124 759533.59
20 E2 b M2 M2E2b  9271929.94 759550.61
20 E2 c M3 M3E2c 927191859 759528.70
30 E3 a M1 M1E3a  9272038.33 759579.01
30 E3 b M2 M2E3b  9272056.91 759567.42
30 E3 c M3 M3E3c  9272035.86 759561.44
40 E4 a M1 M1E4a  9272053.25 759473.62
40 E4 b M2 M2E4b  9272067.78 759482.07
40 E4 c M3 M3E4c 927204586 759489.20
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5.1.1.1.Compresion axial o compresion paralela al grano de la madera

La madera sauce del centro poblado Cabracancha tiene una resistencia a la

compresion paralela al grano promedio a los 10, 20, 30 y 40 afios de 83.14, 185.16,

223.57'y 207.07 kg/cm2, respectivamente. La resistencia a compresion paralela al

grano de la madera se incrementa conforme el &rbol aumenta de edad hasta los 30

afios, pero luego sufre un descenso en la resistencia llegando a disminuir hasta en

15 kg/cm2, para &rboles con 40 afios.

Tabla 12.

Compresion paralela al grano

Resistencia maxima

Edad (afios)

(kg/cm2) 10 20 30 40
M1 76.63 176.86 222.95 195.38
M2 90.40 195.01 239.28 206.06
M3 82.38 183.59 208.49 219.75
Promedio 83.14 185.16 223.57 207.07
Desviacion estandar 6.914 9.176 15.405 12.216
Coeficiente de variacion 0.08 0.05 0.07 0.06
Figura 13.
Compresion paralela al grano
Compresion paralela al grano
M1 M2 M3 =9Q= Promedio
300.00
o
&
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= 22357 c®=ma___ 20707
2 200.00 185.16 " =9
= o
a 2y
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S 2 100.00 83120
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o
5+
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K
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Tabla 13.

Esfuerzo méximo a compresion — deformacion unitaria, madera 10 afios

Edad Deformacion Esfuerzo maximo (kg/cmz2) Modulo de elasticidad
10 0.0110 76.63 6966.54
10 0.0115 82.38 7163.73
10 0.0120 90.40 7533.18
10 0.0121 90.00 7438.02
Figura 14.

Esfuerzo compresion — deformacion unitaria, madera 10 afios

92.00

90.00
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74.00
0.0108

Esfuerzo - deformacién unitaria

Muestras de madera de arboles de 10 afios

0.0110

0.0112 0.0114 0.0116
Deformacion unitaria

0.0118 0.0120

0.0122

Tabla 14.

Esfuerzo maximo a compresion — deformacion unitaria, madera 20 afios

Edad Deformacion Esfuerzo méaximo (kg/cmz2) Modulo de elasticidad
20 0.0200 176.86 8843.01
20 0.0205 183.59 8955.83
20 0.0210 195.01 9286.25
20 0.0211 194.00 9194.31
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Figu

ra 15.

Esfuerzo compresion — deformacion unitaria, madera 20 afios

Esfuerzo (kg/cm?2)

200.00

195.00

190.00

185.00

180.00

175.00
0.0198

Esfuerzo - deformacién unitaria

Muestras de madera de arboles de 20 afios

0.0200

0.0202 0.0204 0.0206
Deformacion unitaria

0.0208

0.0210

0.0212

Tabl

a 15.

Esfuerzo maximo a compresion — deformacion unitaria, madera 30 afios

Edad Deformacion Esfuerzo maximo (kg/cmz2) Modulo de elasticidad
30 0.0250 208.49 8339.63
30 0.0255 222.95 8743.13
30 0.0260 239.28 9203.13
30 0.0262 237.00 9045.80
Figura 16.

Esfuerzo compresion — deformacion unitaria, madera 30 afios
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Tabla 16.

Esfuerzo méximo a compresion — deformacion unitaria, madera 40 afios

Edad Deformacion Esfuerzo maximo (kg/cm2) Modulo de elasticidad
40 0.0250 195.38 7815.34
40 0.0255 206.06 8080.78
40 0.0260 219.75 8452.06
40 0.0262 217.00 8282.44
Figura 17.

Esfuerzo compresion — deformacion unitaria, madera 40 afios

Esfuerzo - deformacién unitaria
Muestras de madera de arboles de 40 afos
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Deformacion unitaria

El contenido de humedad promedio de la madera sauce posterior al ensayo de
compresion paralela al grano también denominada compresiéon axial, para
muestras de los arboles de 10, 20, 30 y 40 afios, alcanza valores de 17.93, 17.17,
17.09 y 17.83%, respectivamente, por lo que se observa una menor cantidad de
agua en las muestras segun el incremento de la madurez de los arboles, no
obstante, en arboles que superan los 30 afios el contenido de humedad se
incrementa progresivamente alcanzando valores similares a los de las muestras
mas jovenes.
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Tabla 17.
Contenido de humedad posterior al ensayo de compresion axial

Edad (afios)

Contenido de humedad (%)

10 20 30 40
M1 17.42 17.41 16.81 17.20
M2 18.17 17.41 16.91 18.39
M3 18.21 16.68 17.55 17.90
Promedio 17.93 17.17 17.09 17.83
Desviacion estandar 0.444 0.421 0.402 0.599
Coeficiente de variacion 0.02 0.02 0.02 0.03

Figura 18.
Contenido de humedad posterior al ensayo de compresion axial

Contenido de humedad posterior al ensayo de compresion axial
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5.1.1.2.Compresion perpendicular al grano de la madera
La madera sauce del centro poblado Cabracancha tiene una resistencia a la
compresion perpendicular al grano promedio a los 10, 20, 30 y 40 afios de 87.79,
132.01, 198.13 y 156.85 kg/cm2, respectivamente. La resistencia a compresion
perpendicular al grano de la madera se incrementa conforme el arbol aumenta de
edad hasta los 30 afios, pero luego sufre un descenso en la resistencia llegando a

disminuir hasta en 40 kg/cm2, para arboles con una edad de 40 afios.
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Tabla 18.

Compresion perpendicular al grano

Resistencia maxima

Edad (afios)

(kg/cm2) 10 20 30 40
M1 78.90 117.91 180.04 194.21
M2 96.42 152.55 266.84 138.19
M3 87.14 125.57 147.50 138.15
Promedio 87.49 132.01 198.13 156.85
Desviacion estandar 8.767 18.195 61.693 32.355
Coeficiente de variacion 0.10 0.14 0.31 0.21
Figura 19.
Compresion perpendicular al grano
Compresion perpendicular al grano
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Tabla 19.
Esfuerzo maximo a compresion perpendicular — deformacion unitaria, madera
10 afos
Edad Deformacion Esfuerzo méaximo (kg/cm2) Modulo de elasticidad
10 0.0110 78.90 7172.76
10 0.0115 87.14 7577.48
10 0.0120 96.42 8035.39
10 0.0121 94.00 7768.60
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Figura 20.

Esfuerzo compresion perpendicular — deformacion unitaria, madera 10 afios
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Tabla 20.
Esfuerzo maximo a compresion perpendicular — deformaciéon unitaria, madera
20 afios
Edad Deformacion Esfuerzo méaximo (kg/cm2) Modulo de elasticidad

20 0.0150 117.91 7860.45

20 0.0155 135.57 8746.45

20 0.0160 152.55 9534.25

20 0.0165 150.00 9090.91
Figura 21.

Esfuerzo compresion perpendicular — deformacion unitaria, madera 20 afios
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Tabla 21.

Esfuerzo maximo a compresion perpendicular — deformacion unitaria, madera

30 afos
Edad Deformacion Esfuerzo maximo (kg/cm2) Modulo de elasticidad
30 0.0200 167.50 8375.00
30 0.0210 220.00 10476.19
30 0.0220 266.84 12129.11
30 0.0230 264.55 11502.17
Figura 22.

Esfuerzo compresion perpendicular — deformacion unitaria, madera 30 afios
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Tabla 22.
Esfuerzo maximo a compresion perpendicular — deformacién unitaria, madera
40 afos
Edad Deformacion Esfuerzo méaximo (kg/cmz2) Modulo de elasticidad

40 0.0250 108.15 4326.00

40 0.0255 158.19 6203.53

40 0.0260 194.21 7469.68

40 0.0262 192.56 7349.62
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Figura 23.

Esfuerzo compresion perpendicular — deformacion unitaria, madera 40 afios
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El contenido de humedad promedio de la madera sauce posterior al ensayo de
compresion perpendicular al grano, para muestras de los arboles de 10, 20, 30 y
40 afios, alcanza valores de 20.19, 21.98, 21.04 y 18.41%, por lo que se observa
una mayor cantidad de agua en las muestras segun el incremento de la madurez
de los arboles, no obstante, en arboles que superan los 30 afios el contenido de
humedad disminuye progresivamente. La diferencia entre el maximo y minimo

contenido de humedad promedio de todas las muestras es apenas 3%.

Tabla 23.
Contenido de humedad posterior al ensayo de compresion perpendicular
Contenido de humedad Edad (afios)
(%) 10 20 30 40

M1 19.26 24.58 18.46 21.92
M2 19.68 19.62 22.58 15.19
M3 21.62 21.74 22.09 18.11
Promedio 20.19 21.98 21.04 18.41
Desviacion estandar 1.258 2.488 2.251 3.376
Coeficiente de variacion 0.06 0.11 0.11 0.18
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Figura 24.
Contenido de humedad posterior al ensayo de compresion perpendicular
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5.1.1.3.Flexidn estatica de la madera

La madera sauce del centro poblado Cabracancha tiene una resistencia a la flexion

estatica promedio a los 10, 20, 30 y 40 afios de 817.42, 958.34, 1191.57 y 926.59

kg/cm2, respectivamente. La resistencia a flexion estatica de la madera se

incrementa conforme el arbol aumenta de edad hasta los 30 afios, pero luego sufre

un descenso en la resistencia llegando a disminuir hasta en 265 kg/cm2, para

arboles con una edad de 40 afos.

Tabla 24.

Flexion estatica

) ) ) Edad (afios)
Resistencia maxima (kg/cm2)

10 20 30 40
M1 798.32 934.81 1133.23 943.07
M2 866.76 1014.84 1279.01 905.60
M3 787.18 925.39 1162.48 931.08
Promedio 817.42 958.34 1191.57 926.59
Desviacion estandar 43.091 49.152 77.122 19.136
Coeficiente de variacion 0.05 0.05 0.06 0.02
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Figura 25.

Flexion estatica
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Tabla 25.

Esfuerzo maximo a flexion — deformacion unitaria, madera 10 afios

Edad Deformacion Esfuerzo maximo (kg/cmz2) Modulo de elasticidad
10 0.0110 657.31 59755.45
10 0.0115 715.12 62184.35
10 0.0120 817.40 68116.67
10 0.0121 824.00 68099.17
Figura 26.

Esfuerzo flexion — deformacién, 10 afos
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Tabla 26.

Esfuerzo maximo a flexion — deformacion unitaria, madera 20 afios

Edad Deformacion Esfuerzo maximo (kg/cmz2) Modulo de elasticidad
20 0.0100 725.60 72560.00
20 0.0103 852.50 82766.99
20 0.0106 958.34 90409.43
20 0.0110 975.20 88654.55
Figura 27.

Esfuerzo flexion — deformacion, 20 afios
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Tabla 27.
Esfuerzo maximo a flexion — deformacion unitaria, madera 30 afios
Edad Deformacion Esfuerzo méaximo (kg/cm2) Modulo de elasticidad

30 0.0070 758.82 108402.86

30 0.0080 927.20 115900.00

30 0.0101 1191.57 117977.23

30 0.0105 1205.00 114761.90
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Figura 28.

Esfuerzo flexion — deformacién, 30 afos
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Tabla 28.

Esfuerzo maximo a flexion — deformacion unitaria, madera 40 afios

Edad Deformacion Esfuerzo méaximo (kg/cmz2) Modulo de elasticidad
40 0.0140 850.00 60714.29
40 0.0145 875.00 60344.83
40 0.0150 926.59 61772.67
40 0.0155 940.00 60645.16
Figura 29.

Esfuerzo flexion — deformacion, 40 afios
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El contenido de humedad promedio de la madera sauce posterior al ensayo de
flexion estética, para muestras de los arboles de 10, 20, 30 y 40 afios, alcanza
valores de 26.82, 21.70, 19.06 y 22.49%, respectivamente, por lo que se observa
una menor cantidad de agua en las muestras segun el incremento de la madurez
de los arboles, no obstante, en arboles que superan los 30 afios el contenido de
humedad se incrementa progresivamente alcanzando valores menores pero
semejantes a los de las muestras més jovenes.

Tabla 29.
Contenido de humedad posterior al ensayo de flexion estética

. Edad (afios)
Contenido de humedad (%)

10 20 30 40
M1 25.89 19.19 16.99 19.79
M2 29.44 23.59 20.31 28.42
M3 25.14 22.32 19.87 19.27
Promedio 26.82 21.70 19.06 22.49
Desviacion estandar 2.299 2.260 1.799 5.138
Coeficiente de variacion 0.09 0.10 0.09 0.23

Figura 30.
Contenido de humedad posterior al ensayo de flexion estéatica
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5.1.1.4.Tension paralela a la fibra de la madera

La madera sauce del centro poblado Cabracancha tiene una resistencia a la

traccion paralela a la fibra promedio a los 10, 20, 30 y 40 afios de 730.73, 905.23,

716.36, 1035.34 kg/cm2, respectivamente. La resistencia a traccion paralela de la

madera no sigue una linea de tendencia regular, primero la resistencia aumenta

para arboles de 10 a 20 afios, pero luego disminuye para arboles de 30 afios y

vuelve a incrementarse en arboles de 40 afios. Las resistencias no varfan

progresivamente con la edad.

Tabla 30.

Traccion paralela a la fibra

Resistencia maxima (kg/cm2)

Edad (afios)

10 20 30 40
M1 916.95 904.12 913.16 1340.68
M2 645.75 963.79 527.09 757.70
M3 629.49 847.79 708.83 1007.64
Promedio 730.73 905.23 716.36 1035.34
Desviacion estandar 161.478 58.008 193.147 292.474
Coeficiente de variacion 0.22 0.06 0.27 0.28
Figura 31.
Traccion paralela a la fibra
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Tabla 31.

Esfuerzo maximo a traccion — deformacion unitaria, madera 10 afios

Edad Deformacion Esfuerzo maximo (kg/cmz2) Modulo de elasticidad
10 0.0110 629.49 57226.71
10 0.0115 645.75 56151.78
10 0.0120 916.95 76412.82
10 0.0121 910.00 75206.61
Figura 32.

Esfuerzo traccion — deformacién, 10 afios
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Tabla 32.

Esfuerzo maximo a traccion — deformacién unitaria, madera 20 afios

Edad Deformacion Esfuerzo maximo (kg/cmz2) Modulo de elasticidad
20 0.0100 847.79 84778.92
20 0.0103 904.12 87778.41
20 0.0106 963.79 90923.48
20 0.0110 950.00 86363.64
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Figura 33.

Esfuerzo traccion — deformacion, 20 afios
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Tabla 33.

Esfuerzo maximo a traccion — deformacion unitaria, madera 30 afios

Edad Deformacion Esfuerzo méaximo (kg/cmz2) Modulo de elasticidad
30 0.0070 527.09 75298.60
30 0.0080 708.83 88603.97
30 0.0101 913.16 90412.32
30 0.0105 910.00 86666.67
Figura 34.

Esfuerzo traccion — deformacién, 30 afios
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Tabla 34.

Esfuerzo maximo a traccion — deformacion unitaria, madera 40 afios

Esfuerzo maximo

Edad Deformacién Modulo de elasticidad
(kg/cm2)
40 0.0140 757.70 54121.35
40 0.0145 1007.64 69492.75
40 0.0150 1340.68 89378.43
40 0.0155 1335.00 86129.03
Figura 35.
Esfuerzo traccion — deformacion, 40 afios
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5.1.1.5.Tensién perpendicular a la fibra de la madera
La madera sauce del centro poblado Cabracancha tiene una resistencia a la tension
perpendicular a la fibra promedio a los 10, 20, 30 y 40 afios de 36.82, 36.78, 43.11
y 38.29 kg/cm2. La resistencia a la tension perpendicular a la fibra de la madera
se incrementa conforme el arbol aumenta de edad hasta los 30 afios, pero luego
sufre un descenso en la resistencia llegando a disminuir hasta en 5 kg/cm2, para

arboles con una edad de 40 afos.
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Tabla 35.

Tension perpendicular a la fibra

Resistencia méaxima (kg/cm2)

Edad (afios)

10 20 30 40
M1 35.86 36.53 46.93 38.42
M2 39.66 34.60 42.27 31.70
M3 34.92 39.21 40.12 44.74
Promedio 36.82 36.78 43.11 38.29
Desviacion estandar 2.511 2.312 3.485 6.523
Coeficiente de variacion 0.07 0.06 0.08 0.17

Figura 36.
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Tabla 36.

Esfuerzo maximo a tension perpendicular — deformacion unitaria, madera 10

afios

Edad

Deformacion

Esfuerzo méximo (kg/cm2)

Modulo de elasticidad

10
10
10
10

0.0004
0.0005
0.0006
0.0007

27.92
35.86
39.66
39.00

69800.00
71726.78
72114.87
60000.00

74




Figura 37.

Esfuerzo tension perpendicular — deformacion, 10 afios
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Tabla 37.

Esfuerzo maximo a tension perpendicular — deformacion unitaria, madera 20

anos
Edad Deformacion Esfuerzo maximo (kg/cmz2) Modulo de elasticidad
20 0.00040 28.60 71500.00
20 0.00050 39.53 79060.00
20 0.00055 45.24 82254.55
20 0.00060 44.00 73333.33
Figura 38.

Esfuerzo tension perpendicular — deformacién, 20 afios
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Tabla 38.

Esfuerzo méaximo a tension perpendicular — deformacion unitaria, madera 30

afnos
Edad Deformacion Esfuerzo maximo (kg/cm2) Modulo de elasticidad
30 0.0004 30.12 75300.00
30 0.0005 45.27 90540.00
30 0.0006 49.93 90781.82
30 0.0007 49.00 75384.62
Figura 39.

Esfuerzo tension perpendicular — deformacion, 30 afios
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Tabla 39.

Esfuerzo maximo a tension perpendicular — deformacion unitaria, madera 40

afos
Edad Deformacion Esfuerzo méaximo (kg/cm2) Modulo de elasticidad
40 0.00045 31.70 70441.36
40 0.00050 38.42 76839.56
40 0.00055 44.74 81351.51
40 0.00060 44.00 73333.33
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Figura 40.

Esfuerzo tension perpendicular — deformacion, 40 afios
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El contenido de humedad promedio de la madera sauce posterior al ensayo de
traccion perpendicular a la fibra, para muestras de los arboles de 10, 20, 30 y 40
afos, alcanza valores de 17.80, 23.00, 23.08 y 19.21%, por lo que se observa una
mayor cantidad de agua en las muestras de mayor edad, es decir segun el
incremento de la madurez de los arboles también aumenta el contenido de
humedad, pero hasta los 30 afos, luego el contenido de humedad disminuye
progresivamente alcanzando valores similares a los de arboles mas jovenes.

Tabla 40.

Contenido de humedad posterior al ensayo de traccion perpendicular a la fibra

) Edad (afios)
Contenido de humedad (%)

10 20 30 40
M1 17.15 16.69 24.96 16.77
M2 18.04 29.06 21.38 20.62
M3 18.19 23.25 22.89 20.23
Promedio 17.80 23.00 23.08 19.21
Desviacion estandar 0.562 6.189 1.800 2.122
Coeficiente de variacion 0.03 0.27 0.08 0.11
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Figura 41.

Contenido de humedad posterior al ensayo de traccion perpendicular a la fibra
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5.1.1.6.Cizallamiento paralelo a la fibra de la madera

La madera sauce del centro poblado Cabracancha tiene una resistencia a

cizallamiento promedio a los 10, 20, 30 y 40 afios de 40.53, 37.04, 44.64 y 43.46

kg/cm2. La resistencia a cizallamiento de la madera no sigue una linea de

tendencia regular, primero la resistencia disminuye para arboles de 10 a 20 afios,

pero luego aumenta para arboles de 30 afios y vuelve a disminuir en arboles de 40

afos. Las resistencias no varian progresivamente con la edad.

Tabla 41.

Cizallamiento paralelo al grano

) ] ] Edad (afios)
Resistencia maxima (kg/cm2)

10 20 30 40
M1 36.17 37.33 43.34 39.65
M2 46.09 40.66 44.04 44.34
M3 39.34 33.12 46.53 46.39
Promedio 40.53 37.04 44.64 43.46
Desviacion estandar 5.067 3.781 1.681 3.454
Coeficiente de variacion 0.13 0.10 0.04 0.08
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Figura 42.

Cizallamiento paralelo al grano
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Tabla 42.
Esfuerzo maximo a cizallamiento — deformacién unitaria, madera 10 afios
Edad Deformacion Esfuerzo maximo (kg/cmz2) Modulo de elasticidad
10 0.00030 26.17 87233.33
10 0.00040 39.34 08354.98
10 0.00045 46.09 102419.06
10 0.00050 46.00 92000.00
Figura 43.

Esfuerzo tension perpendicular — deformacién, 10 afios
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Tabla 43.

Esfuerzo maximo a cizallamiento — deformacién unitaria, madera 20 afios

Edad Deformacion Esfuerzo maximo (kg/cmz2) Modulo de elasticidad
20 0.00030 25.12 83733.33
20 0.00040 35.33 88325.00
20 0.00045 40.66 90361.44
20 0.00050 40.00 80000.00
Figura 44.

Esfuerzo tension perpendicular — deformacion, 20 afios
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Tabla 44.

Esfuerzo maximo a cizallamiento — deformacién unitaria, madera 30 afios

Edad Deformacion Esfuerzo méaximo (kg/cm2) Modulo de elasticidad
30 0.00030 30.34 101133.33
30 0.00040 43.04 107600.00
30 0.00045 48.53 107844.44
30 0.00050 46.00 92000.00
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Figura 45.

Esfuerzo cizallamiento — deformacién, 30 afos
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Tabla 45.

Esfuerzo maximo a cizallamiento — deformacién unitaria, madera 40 afios

Edad Deformacion Esfuerzo méximo (kg/cm?2) Modulo de elasticidad
40 0.00030 26.65 88833.33
40 0.00040 40.34 100850.00
40 0.00045 46.39 103080.16
40 0.00050 46.00 92000.00
Figura 46.

Esfuerzo cizallamiento — deformacién, 40 afos
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El contenido de humedad promedio de la madera sauce posterior al ensayo de
cizallamiento, para muestras de los arboles de 10, 20, 30 y 40 afios, alcanza
valores de 11.25, 12.27, 11.87 y 12.04%, por lo que se observa una variacion
irregular del contenido de humedad con respecto a la edad, debido a que todas las
muestras presentan valores similares de humedad. La diferencia entre el contenido
de humedad maximo y minimo promedio es de tan solo de 1.02%, por lo que se

puede deducir que el contenido de humedad no varia segun la edad de los arboles.

Tabla 46.
Contenido de humedad posterior al ensayo de cizallamiento paralelo al grano

Contenido de humedad Edad (afios)

(%) 10 20 30 40

M1 12.29 11.95 11.35 12.06
M2 11.26 12.33 12.31 10.56
M3 10.21 12.53 11.95 13.50
Promedio 11.25 12.27 11.87 12.04
Desviacion estandar 1.041 0.291 0.487 1.471
Coeficiente de variacion 0.09 0.02 0.04 0.12
Figura 47.

Contenido de humedad posterior al ensayo de cizallamiento paralelo al grano
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5.1.2. Esfuerzos admisibles de la madera
Para determinar los esfuerzos admisibles de la madera el sauce del centro poblado
Cabracancha, de arboles con 10, 20 30 y 40 afios de madurez, se han multiplicado
los valores de resistencia a compresion paralela, compresion perpendicular,
flexion estatica, traccion y corte paralelos, por los factores de correccion dados en

la norma E.010 (MVCS, 2021). Tal como indica la siguiente férmula:

FCXFT

Esfuerzo admisible = FS<FDC

X Esfuerzo basico

Los factores de correccion para determinar los esfuerzos admisibles son: FC
coeficiente de reduccidn por calidad, FT coeficiente de reduccién por tamafio, FS
coeficiente de seguridad y FDC coeficiente de duracién de carga. Estos
coeficientes se multiplican segun corresponda a cada tipo de resistencia mecanica.
Los esfuerzos admisibles de la madera se determinan para cada parametro
mecéanico por tanto los factores de correccion cambian para cada tipo de

resistencia, siendo asi estos factores son los que se muestran en la Tabla 47.

Tabla 47.
Factores de correccion para determinar los esfuerzos admisibles de la madera
Flexion Compresion Corte paralelo Compresion
paralela perpendicular
FC 0.80
FT 0.90
FS 2.00 1.60 4.00 1.60
FDC 1.15 1.25

Nota: Norma E.010 (MVCS, 2021).

Los valores de los esfuerzos admisibles de la madera permiten clasificar
estructuralmente a una especie forestal, representan el maximo esfuerzo que
resiste la madera ante una carga mecanica, corregida por factores externos e

internos.
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5.1.2.1.Esfuerzo admisible a compresién paralela al grano

La madera sauce del centro poblado Cabracancha tiene esfuerzos admisibles a la

compresion paralela al grano promedio a los 10, 20, 30 y 40 afios de 37.81, 80.50,

97.21 y 90.03 kg/cm2, respectivamente. El esfuerzo admisible a compresion

paralela al grano de la madera se incrementa conforme el &rbol aumenta de edad

hasta los 30 afios, pero luego sufre un descenso en la resistencia llegando a

disminuir hasta en 7 kg/cm2, para arboles con 40 afios.

Tabla 48.
Esfuerzo admisible a compresion paralela

. . ] Edad (afios)
Resistencia méaxima (kg/cm2)

10 20 30 40
M1 38.32 76.90 96.93 84.95
M2 39.30 84.79 104.04 89.59
M3 35.82 79.82 90.65 95.55
Promedio 37.81 80.50 97.21 90.03
Desviacion estandar 1.796 3.989 6.698 5.311
Coeficiente de variacion 0.05 0.05 0.07 0.06
Figura 48.
Esfuerzo admisible a compresion paralela
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5.1.2.2.Esfuerzo admisible a compresién perpendicular
La madera sauce del centro poblado Cabracancha tiene esfuerzo admisible a la
compresion perpendicular al grano promedio a los 10, 20, 30 y 40 afios de 54.68,
82.51, 123.83 y 98.03 kg/cm2, respectivamente. El esfuerzo admisible a
compresion perpendicular al grano de la madera se incrementa conforme el arbol
aumenta de edad hasta los 30 afios, pero luego sufre un descenso en la resistencia
Ilegando a disminuir hasta en 20 kg/cm2, para arboles con una edad de 40 afios.

Tabla 49.

Esfuerzo admisible a compresion perpendicular

. . ] Edad (afios)
Resistencia méaxima (kg/cm2)

10 20 30 40
M1 49.31 73.69 112.52 121.38
M2 60.27 95.34 166.78 86.37
M3 54.46 78.48 92.19 86.34
Promedio 54.68 82.51 123.83 98.03
Desviacion estandar 5.480 11.372 38.558 20.222
Coeficiente de variacion 0.10 0.14 0.31 0.21

Figura 49.
Esfuerzo admisible a compresion perpendicular
Esfuerzo admisible a compresién perpendicular
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5.1.2.3.Esfuerzo admisible a flexién estatica

La madera sauce del centro poblado Cabracancha tiene esfuerzo admisible a la
flexion estética promedio a los 10, 20, 30 y 40 afios de 255.89, 300.00, 373.01 y
290.06 kg/cm2, respectivamente. El esfuerzo admisible a flexion estética de la
madera se incrementa conforme el &rbol aumenta de edad hasta los 30 afios, pero
luego sufre un descenso en la resistencia llegando a disminuir hasta en 83 kg/cm2,
para arboles con una edad de 40 afios.

Tabla 50.
Esfuerzo admisible a flexion estatica

] ) . Edad (afios)
Resistencia maxima (kg/cm2)

10 20 30 40
M1 249.91 292.63 354.75 295.22
M2 271.33 317.69 400.39 283.49
M3 246.42 289.69 363.91 29147
Promedio 255.89 300.00 373.01 290.06
Desviacion estandar 13.490 15.387 24.143 5.990
Coeficiente de variacion 0.05 0.05 0.06 0.02

Figura 50.
Esfuerzo admisible a flexion estatica

Esfuerzo admisible a flexion estatica
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5.1.2.4.Esfuerzo admisible a traccion paralela

La madera sauce del centro poblado Cabracancha tiene esfuerzo admisible a

traccion paralela a la fibra promedio a los 10, 20, 30 y 40 afios de 182.68, 226.31,

179.09 y 258.84 kg/cm2, respectivamente. El esfuerzo admisible a traccion

paralela de la madera no sigue una linea de tendencia regular, el esfuerzo aumenta

para arboles de 10 a 20 afios, pero luego disminuye para arboles de 30 afios y

vuelve a incrementarse en arboles de 40 afios. Los esfuerzos no varian

progresivamente con la edad.

Tabla 51.
Esfuerzo admisible a traccion paralela

Resistencia méaxima (kg/cm2)

Edad (afios)

10 20 30 40
M1 229.24 226.03 228.29 335.17
M2 161.44 240.95 131.77 189.42
M3 157.37 211.95 177.21 251.91
Promedio 182.68 226.31 179.09 258.84
Desviacion estandar 40.370 14.502 48.287 73.118
Coeficiente de variacion 0.22 0.06 0.27 0.28
Figura 51.
Esfuerzo admisible a traccion paralela
Esfuerzo admisible a traccion paralela
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5.1.2.5.Esfuerzo admisible a corte paralelo
La madera sauce del centro poblado Cabracancha tiene esfuerzo admisible al corte
paralelo promedio a los 10, 20, 30 y 40 afios de 10.13, 9.26, 11.16 y 10.86 kg/cm2,
respectivamente. El esfuerzo admisible a corte paralelo de la madera no sigue una
linea de tendencia regular, primero el esfuerzo disminuye para arboles de 10 a 20
afios, pero luego aumenta para arboles de 30 afios y vuelve a disminuir en arboles
de 40 afos. Los esfuerzos admisibles no varian progresivamente con la edad.

Tabla 52.
Esfuerzo admisible a corte paralelo

. . ] Edad (afios)
Resistencia méaxima (kg/cm2)

10 20 30 40
M1 9.04 9.33 10.83 9.91
M2 11.52 10.17 11.01 11.08
M3 9.84 8.28 11.63 11.60
Promedio 10.13 9.26 11.16 10.86
Desviacion estandar 1.267 0.945 0.420 0.863
Coeficiente de variacion 0.13 0.10 0.04 0.08

Figura 52.
Esfuerzo admisible a corte paralelo
Esfuerzo admisible a corte paralelo
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5.1.3. Clasificacion de la madera

5.1.3.1.Descripcion anatomica de la madera
La madera sauce de la especie “Salix alba”, pertenece a la familia salicaceae, la
madera presenta duramen de color blanco rosado y albura blanca, olor y sabor
ausente, lustre medio, textura fina, madera dura, anillos de crecimiento visibles a
simple vista y con lupa de 10X, la madera que se observa en la Fig. 41, tiene una
edad de 30 afios, siendo arboles que usualmente usan en la comunidad de
Cabracancha del distrito de Chota, para la construccion de armaduras para techos.

Figura 53.

Vista de la seccion transversal y longitudinal de la madera “Salix alba”
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5.1.3.2.Agrupamiento provisional en base a la densidad béasica
La densidad basica promedio de la madera “Salix alba”, presenta una densidad
bésica de 0.50 a 0.52 gr/cm3, por lo que el grupo de clasificacion es el Grupo C

(rango de densidad bésica de 0.40 a 0.55 gr/cm3).

Tabla 53.
Densidad basica de la madera sauce
Densidad bésica Edad (afios)
(gricm3) 10 20 30 40

M1 0.50 0.51 0.52 0.52
M2 0.51 0.52 0.53 0.51
M3 0.49 0.52 0.52 0.51
Promedio 0.50 0.52 0.52 0.51
Desv. estandar 0.010 0.006 0.006 0.006
Coef. de variacion 0.02 0.01 0.01 0.01

5.1.3.3.Valores de rigidez (mddulo de elasticidad)
El médulo de elasticidad de la madera sauce del centro poblado Cabracancha, se

clasifica dentro del grupo C (rango de 55,000 a 90,000 kg/cm2)

Tabla 54.
Modulo de elasticidad de la madera sauce
Edad Deformacion Esfuerzo maximo Modulo de elasticidad
(kg/cm?2) (kg/cm?2)
10 0.0120 916.9538 76412.8157
20 0.0106 963.7889 90923.4845
30 0.0101 913.1644 90412.3184
40 0.0150 1340.6764 89378.4288

5.1.3.4.Esfuerzos admisibles
Para clasificar la madera sauce del centro poblado Cabracancha segun las
propiedades mecanicas especificadas en la norma E.010 (MVCS, 2021) se ha
tomado en cuenta los esfuerzos admisibles alcanzados por la madera, a

compresion paralela al grano, compresion perpendicular al grano, flexion estatica,
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traccion y corte paralelos, para arboles de 10, 20, 30 y 40 afios de edad. De esta
forma no solo se puede observar la clasificacion estructural de la madera segln
los esfuerzos admisibles, sino también se puede visualizar como la clasificacion
de la madera sauce del centro poblado Cabracancha puede cambiar segun la edad
de sus plantaciones.

La norma E.010 del MVCS (2021) establece tres grupos de clasificacion para la
madera, el grupo A, B o C, tal como se muestran en la Tabla 43, donde el grupo
C es el que tiene menor exigencia respecto a los esfuerzos admisibles, pero los
tres grupos (A, B y C) tienen como fin el uso estructural de la madera para la
construccion. Asi mismo, la norma establece que si una madera no cumple con
todos los esfuerzos admisibles minimos para una clasificacion formara parte de
otra clasificacion si es que fuera el caso, de lo contrario no tendria grupo de
clasificacion. Es decir, si una madera presenta esfuerzos admisibles a compresion,
traccion y corte dentro de la clasificacion A, pero los esfuerzos admisibles a

flexién son menores, entonces su clasificacion serd B o C segun corresponda.

Tabla 55.
Esfuerzos admisibles (kg/cm2) de la madera segun la norma E.010
Compresion Compresion . Traccién Corte
Grupo . Flexion
paralela perpendicular paralela paralelo

A 145 40 210 145 15

B 110 28 150 105 12

C 80 15 100 80 8

Nota: Norma E.010 (MVCS, 2021).

La madera sauce del centro poblado Cabracancha, a los 20, 30 y 40 afios segin
sus esfuerzos admisibles a compresion paralela al grano se clasifica dentro del
grupo C (> 80 kg/cm2, pero menor a 110 kg/cm2), asi mismo la madera obtenida
de &rboles de 10 afios no alcanza un promedio de esfuerzo admisible a compresion

paralela al grano que supere el rango de clasificacion, por tanto, no se clasifica en
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ningun grupo estructural segin la norma E.010 (MVCS, 2021). Asi mismo, cabe
recalcar que, si bien la clasificacion estructural de la madera no cambia respecto
a la edad del arbol, a excepcion de la madera de plantaciones de 10 afios que no
tiene grupo estructural, los esfuerzos admisibles a compresion paralela de la
madera sauce son mayores para las muestras generadas de arboles de 30 afios, por
lo que esta es la edad propicia para la tala de &rboles y el uso de esta madera con
fines estructurales.

Figura 54.
Clasificacion estructural segun el esfuerzo admisible a compresion paralela al

grano

Clasificacion estructural segun el esfuerzo admisible a compresion paralela al
grano
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La madera sauce del centro poblado Cabracancha, a los 10, 20, 30 y 40 afios segun
sus esfuerzos admisibles a compresién perpendicular al grano se clasifica dentro
del grupo A (> 40 kg/cm2), segun la norma E.010 (MVCS, 2021), superando al
valor minimo para el grupo A en 36.7, 106.275, 209.575 y 145.075. No obstante,

a pesar de que los esfuerzos admisibles a compresion perpendicular al grado de la
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madera sauce son considerablemente elevados, respecto a los valores normados
en la E.010 (MVCS, 2021), la clasificacion general de la madera de edades 20, 30
y 40 afios es el GRUPO C, debido a que los esfuerzos admisibles a compresion
paralela se encuentran dentro de este grupo de clasificacion. Asi mismo, cabe
recalcar que, si bien la clasificacion estructural de la madera no cambia respecto
a la edad del arbol, a excepcion de la madera de plantaciones de 10 afios que no
tiene grupo estructural, los esfuerzos admisibles a compresion perpendicular son
mayores para las muestras generadas de arboles de 30 afios, por lo que esta es la
edad propicia para la tala de arboles y el uso estructural de la madera.

Figura 55.
Clasificacion estructural segun el esfuerzo admisible a compresion

perpendicular al grano

Clasificacion estructural segun el esfuerzo admisible a compresion perpendicular
al grano
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La madera sauce del centro poblado Cabracancha, a los 10, 20, 30 y 40 afios segun
sus esfuerzos admisibles a flexion estatica se clasifica dentro del grupo A (> 210
kg/cm2), segun la norma E.010 (MVCS, 2021), superando al valor minimo para
la clasificacion A en 21.85%, 42.86%, 77.62% y 38.12%. No obstante, a pesar de

que los esfuerzos admisibles a flexion estatica de la madera sauce son elevados,
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respecto a los valores normados en la E.010 (MVCS, 2021), la clasificacion
general de la madera de edades 20, 30 y 40 afios es el GRUPO C, debido a que
los esfuerzos admisibles a compresion paralela de la madera se encuentran dentro
de este grupo de clasificacion estructural. Asi mismo, cabe recalcar que, si bien la
clasificacion estructural de la madera no cambia respecto a la edad del arbol, a
excepcion de la madera de plantaciones de 10 afios que no tiene grupo estructural,
los esfuerzos admisibles a flexion estatica de la madera sauce son mayores para
las muestras generadas de arboles de 30 afios, por lo que esta es la edad propicia

para la tala de arboles y el uso estructural de la madera.

Figura 56.
Clasificacion estructural segun el esfuerzo admisible a flexion
Clasificacidn estructural segun el esfuerzo admisible a flexién estatica
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La madera sauce del centro poblado Cabracancha, a los 10, 20, 30 y 40 afos segun
sus esfuerzos admisibles a traccion paralela se clasifica dentro del grupo A (> 145
kg/cm2), segun la norma E.010 (MVCS, 2021), superando al valor minimo para
la clasificacion A en 25.99%, 56.08%, 23.51% y 78.23%. No obstante, a pesar de

que los esfuerzos admisibles a traccion paralela de la madera sauce son altos,
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respecto a los valores normados en la E.010 (MVCS, 2021), la clasificacion
general de la madera de edades 20, 30 y 40 afios es el GRUPO C, debido a que
los esfuerzos admisibles a compresion paralela de la madera se encuentran dentro
de este grupo de clasificacion estructural. Asi mismo, cabe recalcar que, si bien la
clasificacion estructural de la madera no cambia respecto a la edad del arbol, a
excepcion de la madera de plantaciones de 10 afios que no tiene grupo estructural,
los esfuerzos admisibles a traccion paralela de la madera sauce son mayores para
las muestras generadas de arboles de 20 y 40 afios, por lo que este rango de edad

es propicia para la tala de arboles y el uso estructural de la madera.

Figura 57.
Clasificacion estructural segun el esfuerzo admisible a traccion paralela
Clasificacidn estructural segun el esfuerzo admisible a traccién paralela
Traccion paralela e A= 145 kg/cm2 B= 105 kg/cm2 e C= 75 kg/cm2
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La madera sauce del centro poblado Cabracancha, a los 10, 20, 30 y 40 afios segun
sus esfuerzos admisibles a corte paralelo se clasifica dentro del grupo C (> 8
kg/cm2, pero menor a 12 kg/cm2), segun la norma E.010 (MVCS, 2021)
superando al valor minimo para la clasificacion C en 26.63%, 15.75%, 39.50% y

35.75%, respectivamente. Los esfuerzos admisibles a compresion paralela y a
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coste paralelo no alcanzan el grupo de clasificacion A o B, por tanto, la
clasificacion general de la madera de edades 20, 30 y 40 afios es el GRUPO C.
Asi mismo, cabe recalcar que, si bien la clasificacion estructural de la madera no
cambia respecto a la edad del arbol, a excepcién de la madera de plantaciones de
10 afios que no tiene grupo estructural, los esfuerzos admisibles a corte paralelo
de la madera Sauce son mayores para las muestras generadas de arboles de 30

afios, por lo que esta es la edad propicia para la tala de arboles y el uso estructural

de la madera.
Figura 58.
Clasificacion estructural segun el esfuerzo admisible a corte paralelo
Clasificacién estructural segln el esfuerzo admisible a corte paralelo
Corte paralelo e A= 15 kg/cm2 B= 12 kg/cm2 e C= 8 kg/cm2
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5.1.3.5.Agrupamiento de la madera
La madera sauce del centro poblado Cabracancha del distrito de Chota, alcanza
valores promedio de densidad basica, médulo de elasticidad y esfuerzos

admisibles para formar parte del grupo C segliin la norma E.010 “Madera”

(MVCS, 2021).
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5.2.

Andlisis, interpretacion y discusion de resultados

Las propiedades mecénicas de la madera sauce del centro poblado Cabracancha,
del distrito de Chota, varian segln la edad del arbol (Tabla 56), tal como afirman
Dahle et al. (2017), la resistencia se incrementa con la edad de madurez del &rbol,
no obstante, la resistencia disminuye cuando las muestras pasan los 30 afios tal
como argumenta Espinoza (2018).

La mayor resistencia promedio a compresion paralela al grano de la madera sauce
es 223.57 kg/cm2, resistencia similar a la madera Cedrela odorata con 216.89
kg/cm2 (Segura-Elizondo, 2019), pero superior a la madera Zapote con 115.55
kg/cm2 (Barrientos y Luza, 2018) y a la madera Cordia alliodora con 154.69
kg/cm2 (Fernandez, et al., 2019), sin embargo, inferior a la madera Quinilla que
alcanza una resistencia de 574.85 kg/cm2 (L6pez, 2021) y a la madera eucalipto
globulus con 437.31 kg/cm2 (Cabanillas, 2019). La mayor resistencia promedio a
compresion perpendicular al grano de la madera sauce es 198.13 kg/cm2,
resistencia similar a la madera Quinilla con 192.70 kg/cm2 (Lopez, 2021), pero
superior a la madera Bactris Gasipaes con 103.27 kg/cm2 (Guarderas, 2018), a la
madera Zapote con 45.15 kg/cm2 (Barrientos y Luza, 2018), a la madera Cordia
alliodora con 24.07 kg/cm2 (Fernandez, et al., 2019), y a la madera eucaliptus
globulus con 73.15 kg/cm2 (Cabanillas, 2019). La mayor resistencia promedio a
flexion estatica de la madera sauce es 1,191.57 kg/cm2, resistencia superior a la
madera Zapote con 221.98 kg/cm2 (Barrientos y Luza, 2018), a la madera Cordia
alliodora con 256.61 kg/cm2 (Fernandez, et al., 2019), y a la madera eucaliptus
globulus con 641.61 kg/cm2 (Cabanillas, 2019). La mayor resistencia promedio a
tension perpendicular de la madera sauce es 43.11 kg/cm2, y la mayor resistencia

promedio a traccién paralela de la madera es 1,035.34 kg/cm2, resistencia similar
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a la madera Bactris Casipaes con 1,256.70 kg/cm2 (Guarderas, 2018), pero
superior a la madera de Cedrela odorata con 391.67 kg/cm2 (Segura-Elizondo,
2019). La mayor resistencia promedio a cizallamiento de la madera sauce es 44.64
kg/cm2, resistencia similar a la madra de Cordia alliodora con 52.77 kg/cmz2,
superior a la madera zapote con 20.83 kg/cm2 (Barritentos y Luza), pero inferior
a la madera de Cedrela Odorata con 88.51 kg/cm2 (Segura-Elizondo, 2019), y a
la madera Quinilla con 123.43 kg/cm2 (L6pez, 2021).

Algunas propiedades mecénicas de la madera sauce del centro poblado
Cabracancha, distrito de Chota, son superiores a los de otras maderas, otros
pardmetros mecénicos tienen valores similares, y en ocasiones maderas de otras
especies forestales presentan pardmetros mecanicos superiores a los de la madera
sauce, pero en general, la madera sauce del centro poblado Cabracancha presenta
una buena resistencia a compresion paralela al grano, compresion perpendicular
al grano, flexion estatica, traccion paralela, tensién perpendicular y cizallamiento
paralelo, capaz de competir con otras maderas industriales para su uso estructural
como pilares, viguetas, tijerales, paneles u otros materiales de ingenieria, tal como
lo confirma Li, et a. (2017).

Tabla 56.

Propiedades mecéanicas de la madera sauce segun edad del arbol

Edad (afios)

Resistencia maxima (kg/cm2) 10 20 30 40
Compresion paralela al grano 83.14 185.16 223.57 207.07
Compresion perpendicular al grano 87.49 132.01 198.13 156.85
Flexion estatica 817.42 958.34 1191.57 926.59
Traccion paralela 730.73 905.23 716.36 1035.34
Tension perpendicular 36.82 36.78 43.11 38.29
Cizallamiento paralelo 40.53 37.04 44.64 43.46
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Los esfuerzos admisibles a compresion paralela al grano, compresion
perpendicular al grano, flexion y cizallamiento o corte paralelo al grano de la
madera sauce del centro poblado Cabracancha, son mayores para las muestras
obtenidas de &rboles de 30 afios, a excepcion de los esfuerzos admisibles a
traccion paralela donde los arboles de 40 afios obtienen resultados superiores.
Segura-Elizondo (2019), argumenta que la madera cambia sus propiedades segun
la edad del arbol y segun el sistema constructivo validando los resultados
alcanzados, asi mismo, Fernandez, et al. (2019), estudio arboles de 5, 15y 20 afios
de edad, comprobando que a mayor edad, mayores esfuerzos admisibles, no
obstante, le faltd investigar mayores rangos de edad, porque segun el presente
estudio las propiedades alcanzan un punto méximos en los especimenes
elaborados con arboles de 30 afios y luego empieza a decaer la resistencia.
Espinoza (2018) determind que la madera con 25 afios de madurez estructural
presenta mejores propiedades, rango similar al alcanzado en la presente
investigacion donde se considera como la edad méas adecuada para la tala de
arboles de sauce en el centro poblado de Cabracancha la edad de 30 afios, 0 en
defecto se recomienda buscar especimenes que oscilen entre los 25 a 35 afios, para
garantizar madera con mejores propiedades mecanicas.

Tabla 57.

Esfuerzos admisibles de la madera sauce segun edad del arbol

Edad (afios)

Esfuerzos admisibles (kg/cm2) 10 20 30 40
Compresion paralela al grano 37.81 80.50 97.21 90.03
Compresion perpendicular al grano 54.68 82.51 123.83 98.03
Flexion 255.89 300.00 373.01 290.06
Traccion paralela 182.68 226.31 179.09 258.84
Cizallamiento paralelo 10.13 9.26 11.16 10.86
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La madera sauce del centro poblado Cabracancha de 30 afios presenta mayores
esfuerzos admisibles, por tanto, la clasificacion en relacion con la norma E.010
(MVCS, 2021), se ha realizado con estos valores, mismos que ascienden a 97.21,
123.83, 373.01, 179.09 y 11.16 kg/cm2 para los esfuerzos admisibles a
compresion paralela al grano, compresion perpendicular al grano, flexion,
traccion paralela y corte paralelo, respectivamente. Los esfuerzos admisibles a
compresion perpendicular al grano, flexién y traccion paralela superan el valor
minimo del grupo A, pero los esfuerzos admisibles a compresion paralela al grano
y corte paralelo solo superan los valores minimos del grupo C,

Bacon y Diaz (2016) determinaron que la madera pino radiata de la ciudad de
Cajamarca se clasifica en el grupo estructural C, tal como la madera sauce
analizada en el presente estudio, en cambio, Lopez (2018) determind que la
madera Cachimbo colorado y Capriona pertenecen al grupo estructural B, a pesar
que la madera sauce presenta algunos esfuerzos admisibles superiores a estas
maderas, no puede tener una clasificacion mayor porque tiene propiedades en la
clasificacion C, por tanto, la madera sauce del centro poblado Cabracancha, se
clasifica segun la norma E.010 (MVCS, 2021) dentro del GRUPO
ESTRUCTURAL C.

Tabla 58.

Clasificacion de la madera sauce de 30 afios

Clasificacién norma E.010

Clasificacion segun esfuerzos Madera de 30
o (MVCS, 2021)
admisibles (kg/cm2) afios de edad
A B C
Compresion paralela al grano 97.21 145 110 80
Compresion perpendicular al grano 123.83 40 28 15
Flexion 373.01 210 150 100
Traccion paralela 179.09 145 105 75
Corte paralelo 11.16 15 12 8
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5.3.

Contrastacion de hipdtesis

El andlisis estadistico de la varianza (ANOVA\) se realizd6 mediante el software
Minitab 19, con el fin de aceptar la hipétesis nula (Ho) o aceptar la hipotesis
alternativa (H1). Si el valor-p (probabilidad) es menor que el nivel de significancia
(0.05) se rechaza Ho, pero si el valor-p es mayor que el nivel de significancia se
acepta Ho. El modelo estadistico que més se ajusta a los datos es el modelo lineal
general, y las hipdtesis que analizaremos son las siguientes:

— HO: No existe diferencia significativa entre los esfuerzos admisibles de la
madera el Sauce del centro poblado Cabracancha, del distrito de Chota, en
relacion con la edad de madurez del arbol.

— H1: Existe diferencia significativa entre los esfuerzos admisibles de la
madera el Sauce del centro poblado Cabracancha, del distrito de Chota, en
relacion con la edad de madurez del &rbol.

Los datos utilizados en el analisis estadistico fueron los esfuerzos admisibles de
la madera el Sauce del centro poblado Cabracancha, segin edad de madurez del
arbol (Tabla 59). Por tanto, la variable independiente y factor de anélisis es la edad
(afios): 10, 20, 30 y 40 afos, y la variable dependiente seran los esfuerzos
admisibles por compresion paralela, compresion perpendicular, flexion estética,

traccion y corte paralelos.
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Tabla 59.
Esfuerzos admisibles de la madera sauce segun edad, para analisis ANOVA

Esfuerzos admisibles (kg/cm2)

Probeta Edad Compresion Compresion Flexion Traccién Corte
(afios) paralela  perpendicular estatica paralela paralelo
M1E1la 10 38.32 49.31 249.91 229.24 9.04
M2E1b 10 39.30 60.27 271.33 161.44 11.52
M3Elc 10 35.82 54.46 246.42 157.37 9.84
M1E2a 20 76.90 73.69 292.63 226.03 9.33
M2E2b 20 84.79 95.34 317.69 240.95 10.17
M3E2c 20 79.82 78.48 289.69 211.95 8.28
M1E3a 30 96.93 112.52 354.75 228.29 10.83
M2E3b 30 104.04 166.78 400.39 131.77 11.01
M3E3c 30 90.65 92.19 363.91 177.21 11.63
M1E4a 40 84.95 121.38 295.22 335.17 9.91
M2E4b 40 89.59 86.37 283.49 189.42 11.08
M3E4c 40 95.55 86.34 291.47 251.91 11.60

En la tabla 60, el valor-p para los esfuerzos admisibles compasion paralela al
grano y flexion estatica es 0.00, asi mismo, el valor-p para los esfuerzos
admisibles a compresion perpendicular al grano es 0.032, valores menores que el
valor de significancia de 0.05, por tanto, se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se
acepta la hipdtesis alternativa (H1); entonces se puede aseverar que si hay
diferencia significativa en las mediciones de esfuerzo admisible a compresién
paralela, compresion perpendicular y flexién estatica de la madera sauce segun
edad de madurez del arbol. El valor-p para los esfuerzos admisibles a traccion y
corte paralelos son respectivamente 0.221 y 0.132, valores mayores que el valor
de significancia de 0.05, por tanto, se acepta la hipétesis nula (Ho) y se rechaza la
hipétesis alternativa (H1); entonces se puede aseverar que no hay diferencia
significativa en las mediciones de esfuerzo admisible a traccién y corte paralelos

de la madera sauce segun edad de madurez del &rbol. Se concluye que el esfuerzo
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admisible a compresion paralela, compresion perpendicular y flexion estatica de
la madera sauce del centro poblado Cabracancha se ve afectado por la edad del
arbol, méas el esfuerzo admisible a traccidn y corte paralelos de la madera no se ve
afectado por la edad del arbol.

Tabla 60.
Analisis de varianza ANOVA de los esfuerzos admisibles de la madera sauce

segun edad

ANOVA del esfuerzo admisible segln

GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
edad del arbol

Compresion paralela al grano 3 6373.3 2124.44 92.15  0.000
Compresion perpendicular al grano 3 7537 2512.3 489  0.032
Flexion estatica 3 21857 7285.8 28.09  0.000
Traccion paralela 3 13021 4340 1.82 0.221
Corte paralelo 3 6.468 2.1560 2.52 0.132

En la Tabla 49, R-cuadrado para el esfuerzo admisible a compresion paralela al
grano, flexion estatica y compresion perpendicular al grano es igual a 97.19%,
91.33% Yy 64.71%, lo que indica una alta confiabilidad de los resultados obtenidos
y que el modelo estadistico se ajusta a los datos, ademas se puede usar el modelo
para hacer generalizaciones mas alla de los datos de la muestra, en cambio, el R-
cuadrado para el esfuerzo admisible a traccion paralela y corte paralelo es 40.62%
y 48.60% respectivamente, lo que indica una confiabilidad moderada de los
resultados obtenidos, por parto el modelo estadistico se ajusta a los datos, pero no

se puede utilizar para realizar generalizaciones mas alla de los datos de la muestra.
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Tabla 61.
Resumen del modelo para los esfuerzos admisibles de la madera sauce segun
edad

Resumen del modelo del esfuerzo R-cuad
. ) ) S R-cuad ] R-cuad (pred)
admisible segun edad del &rbol (ajustado)

Compresion paralela al grano 4.80135 97.19% 96.13% 93.67%
Compresion perpendicular al grano 22.6662 64.71% 51.48% 20.60%
Flexion estatica 16.1049 91.33% 88.08% 80.49%
Traccion paralela 48.7799 40.62% 18.35% 0.00%
Corte paralelo 0.924733 48.60% 29.32% 0.00%

En la figura 59, se muestra la variacion de los esfuerzos admisibles de la madera
sauce del centro poblado Cabracancha segin edad del arbol, se muestra como la
compresion paralela, compresion perpendicular y flexion estética incrementan sus
valores promedio conforme aumenta la edad del arbol de 10 a 30 afios pero luego
decaen para la madera de arboles de 40 afios; también se observa que la traccion
paralela al grano presenta una variacion de esfuerzos admisibles irregular donde
aumenta su valor de 10 a 20 afios, luego disminuye para 30 afios y vuelve a
aumentar para la madera de 40 afios; comportamiento similar al del esfuerzo
admisible al corte paralelo con la diferencia de que los valores decaen entre 10 a
20 afios de edad del arbol, pero luego incrementan significativamente para la
madera de 30 afios de edad, no obstante, el esfuerzo al corte paralelo vuelve a
disminuir para las muestras de madera de 40 afios de edad. En la Figura 59, se
puede observar como los esfuerzos admisibles a compresion paralela, compasion
perpendicular y flexion estatica se ven afectadas por la edad del arbol, y como los
esfuerzos admisibles a traccion y corte paralelos de la madera no se ven afectados

por la edad del arbol.
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Figura 59.

Variacion de los esfuerzos admisibles de la madera sauce segin edad del arbol

Media

Media

110

100

90

80

70

60

50

30

Media

300

250

200

150

100

ANOM normal unidireccional de Compresion paralela

ANOM normal unidireccional de Compresion perpendicular

a = 0.05 o =0.05
130
12446
120
' 10
8374
4 100
7639 T
k]
69.04 T 89.76
: |
80
70
60
55.06
50
10 20 30 40 10 20 30 40
Edad (afios) Edad (afios)
ANOM normal unidireccional de Flexion estatica
o = 0.05
400
375
350
— 329.4
300 @ i BN
275 280.1
-
250
10 20 30 40
Edad (afios)
ANOM normal unidireccional de Traccion paralela ANOM normal unidireccional de Corte paralelo
a = 0.05 a =005
25
2864 20
11.770
15
T 10
2117 B
T 105 I
J. < 10354
s .
10.0 ‘
95
137.0
9.0 8938
85
10 20 30 %0 10 20 30 %
Edad (afios) Edad (afios)

105



CONCLUSIONES

Al determinar las propiedades mecénicas y los esfuerzos admisibles de la madera sauce

“Salix alba” en relacién con su edad, sembrada en los bosques aledafios al centro poblado

Cabracancha del distrito de Chota, se llegé a las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

Propiedades mecanicas: resistencia a la compresion paralela al grano (83.14,
185.16, 223.57, 207.07 kg/cm2); compresion perpendicular al grano (87.49,
132.01, 198.13, 156.85 kg/cm2); flexion estatica (817.42, 958.34, 1,191.57,
926.59 kg/cm2); traccion paralela (730.73, 905.23, 716.36, 1,035.34 kg/cm2);
tension perpendicular (36.82, 36.78, 43.11, 38.29 kg/cm2) y cizallamiento
paralelo (40.53, 37.04, 44.64, 43.46 kg/cm2), para arboles de 10, 20, 30 y 40 afios,
respectivamente.

Esfuerzos admisibles: compresion paralela al grano (37.81, 80.50, 97.21, 90.03
kg/cm2); compresion perpendicular al grano (54.68, 82.51, 123.83, 98.03
kg/cm?2); flexion estética (255.89, 300.00, 373.01, 290.06 kg/cm2); traccion
paralela (182.68, 226.31, 179.09, 258.84 kg/cm2) y corte paralelo (10.13, 9.26,
11.16, 10.86 kg/cm?2), para arboles de 10, 20, 30 y 40 afios, respectivamente.

La madera sauce “Salix alba” que mayores valores arroja, tanto en sus
propiedades mecanicas como en sus esfuerzos admisibles, corresponde a la
madera cuya edad se centra en los 30 afios aproximadamente, por lo que, conforme

a la Norma E 010, se le clasifica en el grupo estructural “C”.
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RECOMENDACIONES
Continuar estudiando in situ, el comportamiento estructural de la madera sauce “Salix
alba” utilizada en las construcciones de viviendas rurales del &mbito de la provincia
de chota.
Identificar las propiedades mecanicas elasticas de la madera sauce “Salix alba”

utilizada en la construccidn de viviendas, en distintos pisos altitudinales.
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ANEXOS

Anexo N° 1. Matriz de consistencia

Tesis: Determinacion de los esfuerzos admisibles de la madera sauce “Salix alba” en relacion con su edad su edad, C.P. Cabracancha, Chota, 2020

Tesista: Darwin Jhohan Burga Barboza

Formulacion del

Objetivos Hipdtesis Variable Dimensién Metodologia
problema
Objetivo general Propiedades
Determinar los esfuerzos admisibles de la madera sauce “Salix alba” del Variable mecanicas de  Enfoque de la

¢Cudles seran los
esfuerzos
admisibles de la
madera el sauce
“Salix alba” con
relacion a su edad,
sembrados en los
bosques aledafios al
centro poblado
Cabracancha del
distrito de Chota?

centro poblado Cabracancha del distrito de Chota,” en relacion con su

edad.

Objetivos especificos

—  Determinar las propiedades mecanicas: compresién paralela,
compresion perpendicular, cizallamiento, flexion estatica, tension
paralela y tensién perpendicular a las fibras, de la madera el sauce del
centro poblado Cabracancha, obtenida a partir de arboles de 10, 20, 30
y 40 afos.

—  Determinar los esfuerzos admisibles a compresion paralela,
compresion perpendicular, flexion estatica, tension paralela y corte
paralelo de la madera el sauce del centro poblado Cabracancha,

obtenida a partir de arboles con 10, 20 30 y 40 afios de madurez.

H1: Existe diferencia
significativa entre los
esfuerzos admisibles
de la madera el Sauce
“Salix alba” del
centro poblado
Cabracancha, del
distrito de Chota, en
relacion a la edad de

madurez del arbol.

dependiente

la madera en

estado verde

Esfuerzos Esfuerzos
admisibles de admisibles
la madera Clasificacion
de la madera
Descripcion de
Variable

independiente

Edad del

arbol

la plantacién

Edad de
madurez de la

plantacién

investigacién

cuantitativo

Tipo de
investigacion:

Correlacional

Disefio de
investigacion:

Experimental
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Anexo N° 2. Panel fotogréafico

Fotografia 1. Arboleda de sauce en el centro poblado Cabracancha
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Fotografia 3. Proceso de aserrado de la madera para elaboracién de probetas

115



Fotografia 5. Muestras para ensayos de laboratorio

Fotografia 6. Realizacion de ensayos de laboratorio para madera en la Universidad

Nacional de Trujillo
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Fotografia 7. Realizacion de ensayos de laboratorio para madera en el laboratorio de

Chiclayo
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Anexo N° 3. Documentacién

; Tesis: Evaluacion de la influencia de la edad del arbol en los
esfuerzos admisibles de la madera el sauce, C.P.
Cabrancancha, Chota

) e o Autor{a): Darwin Jhohan Burga Barboza

Chota, 01 de julio del 2019

ING. LUIS ALBERTO BALLENA RENTERIA
Coordinador de la facultad de ciencias de la ingenieria
Universidad Nacional Auténoma de Chota.

Presente. -

Tengo el agrado de dirigirme a Usted, con la finalidad de hacer de su
conocimiento que el joven Burga Barboza Darwin Jhohan, identificado con
codigo universitario 2015052003, estudiante de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Auténoma de Chota. Ha comunicado
el interés de evaluar el material de la arboleda de sauce del C.P. Cabracancha,
chota como parte del desarrollo de su proyecto de investigacion denominado
“Evaluacion de la influencia de la edad del arbol en los esfuerzos admisibles de
la madera el sauce, C.P. Cabracancha, Chota”.

En tal sentido, yo Cos¥  fo8  pARRORA  rofeR

identificado con DNI 21 42 33 4y _. en calidad de propietario de la
arboleda de sauce en el C.P de Cabracancha, admito y acepto que se le dara

las facilidades necesarias para la exploracion, muestreo y toma de muestras del
material.

Aprovecho la opertunidad para expresarle mi consideracion y estima personal.

Atentamente.

/i
&

gosA  flot  BARROZA (o pga

pArT. 2% Y2 33 1Yy
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Tesis: Evaluacion de la influencia de la edad del abol en los
esfuerzos admisibles de la madera el sauce, CP
Cabrancancha, Chota
Autor{a): Darwin Jhohan Burga Barboza

Chota, 01 de julio del 2019

ING. LUIS ALBERTO BALLENA RENTERIA
Coordinador de la facultad de ciencias de la ingenieria
Universidad Nacional Auténoma de Chota.

Presente. -

Tengo el agrado de dirigirme a Usted, con la finalidad de hacer de su
conocimiento que el joven Burga Barboza Darwin Jhohan, identificado con
codigo universitario 2015052003, estudiante de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Auténoma de Chota. Ha comunicado
el interés de evaluar el material de la arboleda de sauce del C.P. Cabracancha,
chota como parte del desarrollo de su proyecto de investigacion denominado
" *Evaluacion de la influencia de la edad del arbol en los esfuerzos admisibles de
la madera el sauce, C.P. Cabracancha, Chota".

En tal sentido, yo JATHE vIuANLEYA  TARIA

identificadocon DNl _ 2742 oz 34 , en calidad de propietario de la
arboleda de sauce en el C.P de Cabracancha, admito y acepto que se le dara
las facilidades necesarias para la exploracion, muestreo y toma de muestras del

material.
Aprovecho la oportunidad para expresarle mi consideracion y estima personal.
Atentamente.

IATHE ViLANVEUA  TAPIA
puT-2}H2 02 9
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Tesis: Evaluacion de la influencia de la edad del arbol en los
esfuerzos admisibles de la madera el sauce, CP.
Cabrancancha, Chota

Autor{a): Darwin Jhohan Burga Barboza

TR G ) S ik i

Chota, 01 de julio del 2019

ING. LUIS ALBERTO BALLENA RENTERIA
Coordinador de la facultad de ciencias de la ingenieria
Universidad Nacional Autbnoma de Chota.

Presente. -

Tengo el agrado de dirigirme a Usted, con la finalidad de hacer de su
conocimiento que el joven Burga Barboza Darwin Jhohan, identificado con
codigo universitario 2015052003, estudiante de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Auténoma de Chota. Ha comunicado
el interés de evaluar el material de la arboleda de sauce del C.P. Cabracancha,
chota como parte del desarrolio de su proyecto de investigacion denominado
“Evaluacion de la influencia de la edad del arbol en los esfuerzos admisibles de
la madera el sauce, C.P. Cabracancha, Chota".

En tal sentido, yo tLg o1t e (OPER  cuBAS

identificado con DNl _ 80 58 07 £S . en calidad de propietario de la
arboleda de sauce en el C.P de Cabracancha, admito y acepto que se le dara
las facilidades necesarias para la exploracion, muestreo y toma de muestras del

material.
Aprovecho la oportunidad para expresarle mi consideracion y estima personal.

Atentamente.

CLEO TILDE LtePez (0 BAS
DNE. BO SE p3 gs
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esfuerzos admisibles de la madera el sauce, C.P.
Cabrancancha, Chota
Autor{a): Darwin Jhohan Burga Barboza

@ Tesis: Evaluacién de la influencia de |a edad del &rbol en los

Linieersieaalbo it nna e nn v ild o le et il

Chota, 01 de julio del 2019

ING. LUIS ALBERTO BALLENA RENTERIA
Coordinador de la facultad de ciencias de la ingenieria
Universidad Nacional Auténoma de Chota.

Presente. -

Tengo el agrado de dirigirme a Usted, con la finalidad de hacer de su
conocimiento que el joven Burga Barboza Darwin Jhohan, identificado con
codigo universitario 2015052003, estudiante de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Auténoma de Chota. Ha comunicado
el interés de evaluar el material de la arboleda de sauce del C.P. Cabracancha,
chota como parte del desarrollo de su proyecto de investigacion denominado
“Evaluacion de la influencia de la edad del &rbol en los esfuerzos admisibles de
la madera el sauce, C.P. Cabracancha, Chota".

En tal sentido, yo ANR  MEDALY CQevEp  frewPhpez

identificado con DNI %858 5% 81 . en calidad de propietario de la
arboleda de sauce en el C.P de Cabracancha, admito y acepto que se le dara
las facilidades necesarias para la exploracion, muestreo y toma de muestras del

material.
Aprovecho la oportunidad para expresarle mi consideracion y estima personal.

Atentamente.

RuA  HeDALy fEREE  FERWANPER

DI 4R oF sy 81
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} Tesis: Evaluacion de la influencia de la edad del arbol en los
= esfuerzos admisibles de la madera el sauce, C.P.

o

et (! AR G R Cabrancancha. Chote

Autor(a): Darwin Jhohan Burga Barboza

Chota, 01 de julio del 2019

ING. LUIS ALBERTO BALLENA RENTERIA
Coordinador de la facultad de ciencias de la ingenieria
Universidad Nacional Auténoma de Chota.

Presente. -

Tengo el agrado de dirigirme a Usted, con la finalidad de hacer de su
conocimiento que el joven Burga Barboza Darwin Jhohan, identificado con
codigo universitario 2015052003, estudiante de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Auténoma de Chota. Ha comunicado
el interés de evaluar el material de la arboleda de sauce del C.P. Cabracancha,
chota como parte del desarrollo de su proyecto de investigacion denominado
“Evaluacion de la influencia de la edad del arbol en los esfuerzos admisibles de
la madera el sauce, C.P. Cabracancha, Chota”.

En tal sentido, yo ThiHE BURGA  AcoNA

identificado con DNl __ 27 42 8¢ 0 . en calidad de propietario de la
arboleda de sauce en el C.P de Cabracancha, admito y acepto que se le dara

las facilidades necesarias para la exploracion, muestreo y toma de muestras del

material.
Aprovecho la oportunidad para expresarle mi consideracion y estima personal.

Atentamente.

TAtME Guilen  pLul

WL 2IY2 Bfo
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o
Tesis: Evaluacion de la influencia de la edad del arbol en los
esfuerzos admisibles de la madera el sauce, CP.
Cabrancancha, Chota

Bt o) A iy Ghate Autor{a): Darwin Jhohan Burga Barboza

Chota, 01 de julio del 2019

ING. LUIS ALBERTQO BALLENA RENTERIA
Coordinador de la facultad de ciencias de la ingenieria
Universidad Nacional Auténoma de Chota.

Presente. -

Tengo el agrado de dirigirme a Usted, con la finalidad de hacer de su
conocimiento que el joven Burga Barboza Darwin Jhohan, identificado con
cddigo universitario 2015052003, estudiante de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Auténoma de Chota. Ha comunicado
el interés de evaluar el material de la arboleda de sauce del C.P. Cabracancha,
chota como parte del desarrollo de su proyecto de investigacién denominado
“Evaluacion de la influencia de la edad del arbol en los esfuerzos admisibles de
la madera el sauce, C.P. Cabracancha, Chota”.

Entalsentido,yo __ FHeRAR DIz HUAOR

identificadocon DNI 4146 2931 , en calidad de propietario de la
arboleda de sauce en el C.P de Cabracancha, admito y acepto que se le dara
las facilidades necesarias para la exploracion, muestreo y toma de muestras del

material.
Aprovecho la oportunidad para expresarle mi consideracion y estima personal.

Atentamente.

Ehs Li1®  ginz MHuWNog
DLT 91962631
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Anexo N° 4. Analisis estadistico
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Analisis estadistico ANOVA

El analisis estadistico de la varianza (ANOVA) se realizé mediante el software Minitab 19, con el fin de
aceptar la hipotesis nula (Ho) o aceptar la hipotesis alternativa (H1). Si el valor-p (probabilidad) es menor
que el nivel de significancia (0.05) se rechaza Ho, pero si el valor-p es mayor que el nivel de significancia
se acepta Ho.

El modelo estadistico que mas se ajusta a los datos es el Modelo lineal general, y las hipotesis que

analizaremos son las siguientes:

HO: No existe diferencia significativa entre los esfuerzos admisibles de la madera el Sauce del centro

poblado Cabracancha, del distrito de Chota, segln la edad de madurez del arbol.

H1: Existe diferencia significativa entre los esfuerzos admisibles de la madera el Sauce del centro poblado
Cabracancha, del distrito de Chota, segln la edad de madurez del arbol.

Los datos utilizados en el analisis estadistico fueron los esfuerzos admisibles de la madera el Sauce del

centro poblado Cabracancha, segtin edad de madurez del arbol.

Esfuerzos admisibles (kg/cm2)

Probeta  Edad (afios) Compresion Compr(?sién Flexi-én Traccion Corte
paralela  perpendicular estatica paralela paralelo
M1Ela 10 38.32 49.31 249.91 229.24 9.04
M2E1b 10 39.30 60.27 271.33 161.44 11.52
M3Elc 10 35.82 54.46 246.42 157.37 9.84
M1E2a 20 76.90 73.69 292.63 226.03 9.33
M2E2b 20 84.79 95.34 317.69 240.95 10.17
M3E2c 20 79.82 78.48 289.69 211.95 8.28
M1E3a 30 96.93 112.52 354.75 228.29 10.83
M2E3b 30 104.04 166.78 400.39 131.77 11.01
M3E3c 30 90.65 92.19 363.91 177.21 11.63
M1E4a 40 84.95 121.38 295.22 335.17 9.91
M2E4b 40 89.59 86.37 283.49 189.42 11.08
M3E4c 40 95.55 86.34 291.47 251.91 11.60

Por tanto, la variable independiente y factor de analisis es la edad (afios): 10, 20, 30 y 40 afios, y la variable
dependiente seran los esfuerzos admisibles por compresién paralela, compresion perpendicular, flexion

estatica, traccion paralela y corte paralelo.



Esfuerzo admisible a compresion paralela de la madera sauce

En la tabla el valor-p es 0.00 y es menor que el valor de significancia de 0.05, por tanto, se rechaza la
hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alternativa (H1); entonces se puede aseverar que si hay diferencia
significativa en las mediciones de esfuerzo admisible a compresién paralela de la madera sauce segun edad
de madurez del arbol. Se concluye que no todas las medias son iguales ya que el esfuerzo admisible a

compresion paralela de la madera se ve afectado por el factor edad del arbol.

Analisis de varianza del esfuerzo admisible a compresion paralela

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp

Edad (afios) 3 6373.3 2124.44 92.15 0.000
Error 8 184.4 23.05

Total 11 6557.7

En la tabla, R-cuadrado es igual a 97.19%, lo que indica una alta confiabilidad de los resultados obtenidos
y que el modelo estadistico se ajusta a los datos, ademéas se puede usar el modelo para hacer
generalizaciones mas alla de los datos de la muestra.

Resumen del modelo del esfuerzo admisible a compresion paralela

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)  (pred)

4.80135 97.19% 96.13% 93.67%

La gréfica de residuos para el esfuerzo admisible a compresion paralela, muestra la grafica de probabilidad
norma, donde se observa la cercania de los valores a la linea de tendencia, también muestra el grafico de vs
ajustes, donde se observan los residuos que fueron ajustados a las condiciones de la muestra (edad del
arbol), en el histograma se muestra la frecuencia de los residuos encontrados en el andlisis estadistico, y
por dltimo en la gréafica vs orden se muestra el orden de observacion de los residuos que fueron ajustados

para el analisis estadistico.

En el ANOM normal unidireccional del esfuerzo admisible de compresion paralela se muestra como las

medias de los valores cambian en relacion a la edad del arbol.



Graficas de residuos para Com

presion paralela

Edad (afnos)

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
8
-
L ]
iy = 3
E :g 0__.__________________;___'I___.__
= 2 .
E -4 .
*
-
-8
40 60 80 100
Residuo Valor ajustado
Histograma vs. orden
o
2 S
1] Nl
3 n
o &
[V
0 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Residuo Orden de observacion
ANOM normal unidireccional de Compresion paralela
o = 0.05
10 -
100
| |
90 - [ ]
83.74
80 ?
76.39
.S
T 70 69.04
=
60 -
50
0
30
10 20 30 40



Esfuerzo admisible a compresidn perpendicular de la madera sauce

En la tabla el valor-p es 0.032 y es menor que el valor de significancia de 0.05, por tanto, se rechaza la
hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alternativa (H1); entonces se puede aseverar que si hay diferencia
significativa en las mediciones de esfuerzo admisible a compresion perpendicular de la madera sauce segin
edad de madurez del arbol. Se concluye que no todas las medias son iguales ya que el esfuerzo admisible a

compresion perpendicular de la madera se ve afectado por el factor edad del arbol.

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Edad (afios) 3 7537 2512.3 4.89 0.032

Error 8 4110 513.8

Total 11 11647

En latabla, R-cuadrado es igual a 64.71%, lo que indica una moderada a alta confiabilidad de los resultados
obtenidos y que el modelo estadistico se ajusta a los datos, ademés se puede usar el modelo para hacer

generalizaciones mas alla de los datos de la muestra.

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)  (pred)

22,6662 64.71% 51.48% 20.60%

La gréfica de residuos para el esfuerzo admisible a compresién perpendicular, muestra la gréfica de
probabilidad norma, donde se observa la cercania de los valores a la linea de tendencia, también muestra el
gréfico de vs ajustes, donde se observan los residuos que fueron ajustados a las condiciones de la muestra
(edad del arbol), en el histograma se muestra la frecuencia de los residuos encontrados en el andlisis
estadistico, y por dltimo en la grafica vs orden se muestra el orden de observacion de los residuos que

fueron ajustados para el andlisis estadistico.

En el ANOM normal unidireccional del esfuerzo admisible de compresién perpendicular se muestra como

las medias de los valores cambian en relacion a la edad del arbol.
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Esfuerzo admisible a flexion estatica de la madera sauce

En la tabla el valor-p es 0.00 y es menor que el valor de significancia de 0.05, por tanto, se rechaza la
hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alternativa (H1); entonces se puede aseverar que si hay diferencia
significativa en las mediciones de esfuerzo admisible a flexion estética de la madera sauce segin edad de
madurez del arbol. Se concluye que no todas las medias son iguales ya que el esfuerzo admisible a flexion

estatica de la madera se ve afectado por el factor edad del arbol.

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp

Edad (afios) 3 21857 7285.8 28.09 0.000
Error 8 2075 259.4

Total 11 23932

En la tabla, R-cuadrado es igual a 91.33%, lo que indica una alta confiabilidad de los resultados obtenidos
y que el modelo estadistico se ajusta a los datos, ademéas se puede usar el modelo para hacer

generalizaciones mas alla de los datos de la muestra.

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)  (pred)

16.1049 91.33% 88.08% 80.49%

La gréfica de residuos para el esfuerzo admisible a flexion estética, muestra la grafica de probabilidad
norma, donde se observa la cercania de los valores a la linea de tendencia, también muestra el grafico de vs
ajustes, donde se observan los residuos que fueron ajustados a las condiciones de la muestra (edad del
arbol), en el histograma se muestra la frecuencia de los residuos encontrados en el andlisis estadistico, y
por dltimo en la gréafica vs orden se muestra el orden de observacion de los residuos que fueron ajustados

para el analisis estadistico.

En el ANOM normal unidireccional del esfuerzo admisible a flexion estatica se muestra como las medias

de los valores cambian en relacion a la edad del arbol.



Graficas de residuos para Flexion estatica
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Esfuerzo admisible a traccion paralela de la madera sauce

En la tabla el valor-p es 0.221 y es mayor que el valor de significancia de 0.05, por tanto, se acepta la
hipotesis nula (Ho) y se rechaza la hipotesis alternativa (H1); entonces se puede aseverar que no hay
diferencia significativa en las mediciones de esfuerzo admisible a traccion paralela de la madera sauce
segln edad de madurez del arbol. Se concluye que todas las medias son iguales ya que el esfuerzo admisible

a traccion paralela de la madera no se ve afectado por el factor edad del arbol.

Analisis de Varianza

MC
Fuente GL SC Ajust. Ajust. Valor F Valorp

Edad (afios) 3 13021 4340 1.82 0.221
Error 8 19036 2379

Total 11 32057

En la tabla, R-cuadrado es igual a 40.62%, lo que indica una moderada confiabilidad de los resultados
obtenidos y que el modelo estadistico se ajusta a los datos, pero no se puede usar el modelo para hacer

generalizaciones mas alla de los datos de la muestra.

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)  (pred)

48.7799 40.62% 18.35%  0.00%

La gréfica de residuos para el esfuerzo admisible a traccidn paralela, muestra la grafica de probabilidad
norma, donde se observa la cercania de los valores a la linea de tendencia, también muestra el grafico de vs
ajustes, donde se observan los residuos que fueron ajustados a las condiciones de la muestra (edad del
arbol), en el histograma se muestra la frecuencia de los residuos encontrados en el analisis estadistico, y
por dltimo en la gréfica vs orden se muestra el orden de observacion de los residuos que fueron ajustados

para el anélisis estadistico.

En el ANOM normal unidireccional del esfuerzo admisible de traccion paralela se muestra como las medias

de los valores cambian en relacion a la edad del arbol.
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Esfuerzo admisible a corte paralelo de la madera sauce

En la tabla el valor-p es 0.132 y es mayor que el valor de significancia de 0.05, por tanto, se acepta la
hipotesis nula (Ho) y se rechaza la hipétesis alternativa (H1); entonces se puede aseverar que no hay
diferencia significativa en las mediciones de esfuerzo admisible a corte paralelo de la madera sauce segin
edad de madurez del arbol. Se concluye que todas las medias son iguales ya que el esfuerzo admisible a

corte paralelo de la madera no se ven afectado por el factor edad del arbol.

Anélisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp

Edad (afios) 3 6.468 2.1560 2.52 0.132
Error 8 6.841 0.8551

Total 11 13.309

En la tabla, R-cuadrado es igual a 48.60%, lo que indica una moderada confiabilidad de los resultados
obtenidos y que el modelo estadistico se ajusta a los datos, pero no se puede usar el modelo para hacer

generalizaciones mas alla de los datos de la muestra.

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)  (pred)

0.924733 48.60% 29.32%  0.00%

La gréfica de residuos para el esfuerzo admisible a corte paralelo, muestra la gréfica de probabilidad norma,
donde se observa la cercania de los valores a la linea de tendencia, también muestra el gréafico de vs ajustes,
donde se observan los residuos que fueron ajustados a las condiciones de la muestra (edad del arbol), en el
histograma se muestra la frecuencia de los residuos encontrados en el analisis estadistico, y por dltimo en
la gréafica vs orden se muestra el orden de observacion de los residuos que fueron ajustados para el andlisis

estadistico.

En el ANOM normal unidireccional del esfuerzo admisible de corte paralelo se muestra como las medias

de los valores cambian en relacion a la edad del arbol.
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Anexo N° 5. Resultados ensayos de laboratorio
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SERVYICIOS DE EXPFPLORACION GEOTECNKICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GONZALES N2 183 — PUEBLO NUEVO - FERRENAFE
RESOLUCION N 0010832009 /DSD-INDECOPI
Email: leonidasmvas@hotmail.com RPM 2947009877 TELEF. O74-4S6484
CODIGO OSCE N°® S0090112
LABORATORIO SEGENMA

ENSAYO DE DENSIDAD BASICA DEL ARBOL SAUCE “SALIX ALBA”.

Solicitante: DARWIN JHOHAN BURGA BARBOZA

Trabajo de investigacion: DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE LA MADERA SAUCE “SALIX ALBA” EN
RELACION CON SU EDAD, C.P. CABRACANCHA, CHOTA, 2020.

UBICACION: CENTRO POBLADO: CABRACANCHA DISTRITO: CHOTA PROVINCIA: CHOTA DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.

FECHA: 2022
I ENSAYO DE DENSIDAD BASICA DEL ARBOL SAUCE “SALIX ALBA”.
MEDIDAS (mm) VOLUMEN
PROBETA ™ ARGO | ANCHO ALTO (cm3) PESO (g) et

MiE1a 2567 80.00 25.30 51.96 25.89 0.50
M2E1b 25.45 80.35 25.00 51.12 26.21 0.51
M3E1c 2568 80.00 25.20 51.77 2523 04D
M1E2a 25.30 80.10 25.25 51.17 26.34 051
M2E2b 25.16 80.30 25.30 51.11 26.43 052
M3E2c 2535 80.40 25.15 51.26 26.85 o5z
M1E3a 25.46 80.10 25.20 51.39 26.98 052
M2E3b 25.46 80.15 25.00 51.02 27.23 053
M3E3c 25.34 80.25 25.10 51.04 26.70 052

— MiE4a 2568 80.15 25.25 51.97 26.98 0.52
M2E4b 25.95 80.00 25.20 52.32 26.75 0.51
M3EAc 25.46 80.20 25.00 51.05 25.98 051

E1, E2)E3, E4 = Arboles de diferente edad.
M1 = Nymero de arboles.

/ a,b,c= Bsel nimero de la muestra o troza.
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNKNICA, ASFALTO
Ca. BRITALDD GOMZALES N°© 183 — PUEBLO NUEVO - FERRERAFE
RESQGLUCTON N° 001083 -2009 f DSD-ITNDECOPE
Email: leonidasmvas@hotmail.com RPM #£2947009877 TELEF. 074-4564849
CODIGD GSCE N SOO90OEE2
LABORATORIOD SEGENMA

REPORTE DE ENSAYOS DE FLEXION ESTATICA NTP 251.017

Solicitante: DARWIN JHOHAN BURGA BARBOZA
Trabajo de investigacion: EVALUACION DE LA INFLUEMNCIA DE LA EDAD DEL ARBOL EN LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE LA MADERA EL SAUCE, C.P.
CABRACANCHA, CHOTA.

UBICACION: CENTRO POBLADQ:; CABRACANCHA DISTRITO: CHOTA FROVINCIA. CHOTA DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA
FECHA: Octubre 2020

I ENSAYO FLEXION ESTATICA -NTP 251.017
B MEDIDAS {(cm} EL?ITR‘“E”E@ AREA | RESISTENCIA CARGA
LARGO ANCHO ALTO {om?) L (cm?) MAXIMA (MPa) | MAXIMA {(KN)

Mi1E1a 76.00 5.00 5.00 70.00 25.00 798 315 0.32
M2E1b 76.00 5.04 5.00 7000 2522 866 243 10.20
M3E1c 76.00 5.00 5.00 70.00 25.00 787 437 0.19
M1E2a 7600 | 520 5.00 70.00 2599 | 935 165 11.35
MZ2E2b 76.00 500 5.08 70.00 2539 1015.640 12.23
M3E2c 76.00 500 | 510 70.00 2551 924 664 11.24
M1E3a 76.00 500 5.00 70.00 2500 1133.231 13.23
M2E3b 76.10 514 5.00 70.00 25 69 1279.508 15.35 "
M3E3c 76.00 511 5.00 70.00 25 54 1162.932 13.87 -
M1E4a 76.00 5.00 500 70.00 25.00 943.074 11.01
MZ2E4b 76.00 5.00 516 70.00 25.79 906.305 11.26

| M3E4c 76.00 5.00 500 | 70.00 25.00 931.082 10.87

E4 = Arboles de diferente edad.

-,_ Migt:&léngel uiz Perales

f a,b,c= Esel lim'éro de la muestra. ENI'g.qggC[l;ilL
( LEYENDA: Los efisayos de flexion estdtica se realizé con proketas de 5cm x S5em x 76 om de longitud bajo el método primario. CiP
\




Email: leonidasmvas@bobtmea il com RPM £2947009877T TELEF. O74-456484

SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ERNSAYOD DE MATERIALES

Ca. BRITALDDO GONZALES N° 183 — PUEBLO NUEWVO - FERREMAFE

RESOLUICEDN N° JO1083-2009 / DSD-INDECOPFI

CODIGD OSCE M SOO09OE12
LABOREATORIO SEGEMNPMA

CABRACANCHA, CHOTA.

REPORTE DE ENSAYQS DE CONTENIDO DE HUMEDAD - NTP.251.010

Solicitante: DARWIN JHOHAN BURGA BARBOZA
Trabajo de investigacién: EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LA £2AD DEL ARBOL EN LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE LA MADERA EL SAUCE, C.P.

UBICACION: CENTRO POBLADO: CABRACANCHA DISTRITO: CHOTA PROVINCIA; CHOTA DEPARTAMENTO CE CAJAMARCA

FECHA: Octubre 2020

. ENSAYO PARA DETERMINAR £L CONTENIDO DE HUMEDAD — NTP.251.010
PESO DE LA PESO DE LA
Sy ey MUESTRA MUESTRA TIEMPQ [Horas- T° |°C-SEGUN CONTENIDO DE
ANTES DEL DESPUES DEL | segin NTP.251.010) NTP.251.010) HUMEDAD (%)
SECADO [g} -m1 | SECADO |g] - m2

M1E1a 534.34 424 45 3 103 25 89%
M2E1b 537.78 415.48 3 103 29 44%
MS3E1c 52892 422 87 3 103 25 14%
M1E2a 547 55 459,45 3 103 19 19%
MZE2b 512.45 414 55 3 103 23 59%
M3E2¢ 555.37 454 82 3 103 22 32%
M1E3a 527.89 451.21 3 103 16.99%

e AR~ 545.74 453.53 3 103 20.31%
M3E3c < 533.12 444 75 3 103 19.87%
M1Eda . 54558 455.45 3 103 19.79% fi A
M2E4b N, 52359 407.73 3 103 28.42% //
M3E4¢ \_ 56539 47442 2 103 19.27%

\ A
Sl Vool Bz Pevales
N b ,-" neel KINZ (e
wotdoq / Mlglllﬂ E{-.T|ER CiviL
Leonidas Murga Vasquez > G 1P 246904
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| SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECKICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca BRITALDOD GOMZALES N 183 — PUEBLD NUEWD - FERRENAFE
RESOL LUCTON N° OOI1I083 - 2009 ) DRSD-IMDECOPY
Email: leonidasmvas@botmail.com RPM #9a7009877F TELEF. O74-456484
CODIGO OSCE N SDO90OL12
LABORATORID SEGEMNMMA
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO

Ca. BRITALDD GONZALES N°® 183 — PUEBLD NUEVD - FERRENAFE

RESOILUSCTOMN N© 00 L0833 20009 DSD-INDECOPE

CODIGO OSCE N SpD9DLnR2
LABORATORICO SEGENMA

Email: leonidasmwas@hotmail.com RPM #5S7009877 TELEF. O7F4-4564E5

ENSAYO DE COMPRESION PERPENDICULAR AL GRANO (NTP 251.016)

Solidtante: DARWIN JHOHAN BURGA BARBOZA
Trabajo de investigacion: EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LA EDAD DEL ARBOL N LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE LA MADERA EL SAUCE, C.P.

CABRACANCHA, CHOTA.

UBICACION: CENTRO POBLADC: CABRACANCHA DISTRITO CHOTA PROVINCLA CHOTA DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA

FECHA: Octubre 2020

L. ENSAYO DE COMPRESION PERPENDICULAR AL GRANG (NTP 251.016)

Shis MEDMDAS [cm) AREA, RESISTENCIA | CARGA MAXIMA
LARGO ANCHO ALTO farr’| MAXIMA (MPa} (KR}

M1E1a 15.00 5.18 5.00 P 7.736 50.12
M2E1b | 15.00 £.00 5.16 75 G.456 70.92
M3E1c 15.01 5.20 5.00 7802 B.548 5670
M1E2a 15.00 5.00 5.00 7500 11.563 86.72
M2E2b 15.00 514 5.00 703 14.974 115.24
M3E2c 15.00 513 5.00 7291 12.322 94.76
M1E3a 15.00 517 5.18 7750 17.645 136.62
M2E3b 15.00 5.00 5.00 TE00 26.168 196 25
M3E3c 15.00 511 5.18 7559 14.476 110.67
M1E4a 15.00 518 5.00 77 B 19048 148.27
M2E4b— | 15.00 5.00 5.16 7E 00 13.552 10" €4

- M3E4c "\ 15.00 516 5.14 743 13.543 104 £5

El, E2, E3, E4.= Arboleg de diferente adad.

M1 = Son drboles que se extrajo la muestra.

w .
a, b, £ = Es el namers de la muestrz.

L
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SERVICIOS DE EXPLORAGCION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca. BRITALDDO GOMNZALES HT E63 — PUEBLO NUEWVD - FERREMAFE

RESOLUCION N OCGERE3- 2009 )/ DSD-INDECOFL

CODINGO OSCE NS SN0 in2
LABORATORED SEIGEMNMA

Email: leonidasmvas@hotmail.cosn RPM 947009877 TELEF. OF4-455484

Trabajo de investigacién: EVALUACION DE LA FNFLUENCIA DE LA EDAD DEL ARBOL EN LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE L4 MADERA EL SAUCE, C.P.
CABRACANCHA, CHOTA.

REPORTE DE ENSAYOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD - NTP.251.010

Solicitante: DARWIN JHOHAN BURGA BARBOZA

UBICACION: CENTRO POBLADQ: CABRACANCHA DISTRITO: CHOTA PROVINCIA: CHOTA DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA
FECHA: Octubre 2020
ENSAYD PARA DETERMINAR EL CONTEN!IDO DE HUMECAD — NTF.251.010

PESO DE LA PESO DE LA
PROBETA MUESTRA MUESTRA  TIEMPQO (Horas-segun T° {*C-SEGUN CONTENIDO DE
| ANTES DEL DESPUES DEL NTP.251.040) NTP.251.010) HUMEDAD (%)
SECADO (g) -m1 | SECADOC (g) - m2
M1E1a 434.55 364 .45 3 103 19.26%
M2E1D 437.38 365.46 3 103 19.68%
M3E1c 428.92 352 67 3 103 21.62%
M1E2a 447 82 359.46 3 103 24 58%
M2E2b 412,28 344,65 3 103 19 62%
M3E2c 456,37 74.86 a 103 21.74%
|_____M1E3a 427 BS 361.21 3 103 18.46%
M2E3b 44574 363.63 2 103 22.58%
M3E3c 433 12 354.75 3 103 22.09%
M E4a N\, 44558 365.46 3 103 21.92%
MZE4b 423 59 367.73 3 103 15.19%
M3E4c 465 89 394.46 3 103 18.11%

B2
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SERVICIOS DE EXFLORAGION SEOTECNIGA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERISLES

S L rm. BRITALDO GOMNEALES M 183 — PUERBLU NUEVL - FERRENAFE
! RESOLUCTION N™ O0I083 20037030 THNDECOrT
Email: lsonidasmvas@hotmail.corm RPM #SAF000B7FF TELEF. O7F73-a4SG484
CODIGO OSCE N S0090112

LABORSTORIC SECMiin

REPORTE DE ENSAYOS EN MADERA SAUCE

¢ 5
o R
i i, S
o
g

@(}/V

Solicitante: Darwin Jhohan Burga Darboza

Trabajo de investigacion: EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LA EDAD DEL
ARBOL EN LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE LA MADERA EL SAUCE, C.P.
CABRACANCHA, CHOTA.

UBICACION: Centro Poblado; CABRACANCHA - Distrito: CHOTA - Provincia: CHOTA
Departamento: CAJAMARCA

Fecha: Octubre 2020

Laboratorio:

SEGENMA

Normas de ensayos realizados:

ENSAYO DE COMPRLSION PARALELA AL GRANO (NTP 251.014)
ENSAYO DE COMPRESION PERPENDICULAR AL GRANG (NTP 251.016)
ENSAYO DE FLEXION ESTATICA (NTP 251.017)

ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD —

NTP.251.010




 SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO

Ca. BRITAL DO GOMZALES N2 183 — PUEBLO NUEVD - FERREMAFE
RESOLUCTION N O010B3-2009 Y DSD-EIMNMDECOPI
Emaii: leomidasmwas@hotmail.com RPM 2947009877 TELEF. O074-456484
CODIGO OSCE N SQgO0o90I12
LABORATORIO SEGEMMA

ENSAYO DE COMPRESION PARALELA AL GRANO (NTP 251.014)

Solicitante: DARWIN JHOHAMN BURGA BARBOZA
Trabajo de investigacién: EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LA EDAD DEL ARBOL EN LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE L& MADERA EL SAUCE, C.P.
CABRACANCHA, CHOTA.
UBICACION: CENTRO POBLADO: CABRACANCHA DISTRITO: CHOTA PROVINCIA: CHOTA DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA
FECHA: Octubre 2020
I ENSAYQ DE COMPRESION PARALELA AL GRANQ (NTP 251.014)

i
PROBETA MEDIDAS (cm) . AREA RESISTENCIA | CARGA MAXIMA
LARGO __ANCHO ALTO {cm®) MAXIMA (MPa) [KN)
M1E1a 20.00 1 5.00 517 100.00 L5158 ™45
MZE1b 20.00 5.00 5.00 100.00 B8.865 88.65
M3E1c 20.00 516 5.00 103.20 3.078 853.38
M1E2a 20.00 5.00 5.00 100.00 17.344 173.44
MZE2b 20.00 5.00 513 1C0.00 16,124 161.24
M3E2¢c 20.00 \ 5.00 510 100.00 18.004 185.044
M1E3a 20.00 \ 517 5.00 103.40 21.864 225.072
MZE3b 20.00 ! 5.0C 5.00 100.00 23.485 234.654
 M3E3c 20.00 1 523 5.00 10460 20.448 213.864
M1E4da 20.00 : 5.24 5.00 104,80 19,180 200.802
MZE4b — 20.00 1 5.00 B3 1C00.00 20.2C08 202.075
/,/"’—\Mﬁ‘g% 20.00 ‘ 516 5.00 103.20 21.550 2224
oo E1, E2, E3, B4 = Arboles de diferentz edad.
/’. M1 = Son arbofes gue se extrajo la muestra. - -
x a, b, ¢ = Es el nifnero de la muestra. iguel Angef Ruiz Perales
/ LEYENDA: Los ensYbs de flexion estalica se realizé con probetas de S5cm x Scm x 75 cm de longitud bajo el métode primario. /INGEN Zﬁg;&‘iﬁ-
/ \ il
f N
’__/'-/ |
\ o .-,ar'da.g il




SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDD GONZALES MN® 183 — PUEBLO NUEWVD - FERREMAFE
RESOILUFCTON N 0O2083-2002/ DSD-INDECOFE
Emmail: leonidasmwvas@hotmail.comn: RPM 2947009877 TELEF. O74-45 6484
CODIGOD OSCE N® S0090112
LABORATORICO SEGEMMA

REPORTE DE ENSAYOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD — NTP.251.010

Selicitante: DARWIN JHOHAN BURGA BARBOZA

Trabajo de investigacién: EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LA EDAD DEL ARBOL EN LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE LA MADERA EL SAUCE, C.P.
CABRACANCHA, CHOTA.

UBICACION: CENTRO POBLADC: CABRACANCHA DISTRITO CHOTA SROVINCIA: CHOTA DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA

FECHA: Octubre 2020
in. ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD — NTP.251.010
PESODE LA PESO DE LA
PROBETA MUESTRA MUESTRA TIEMPO (Horas- T° {*C-SEGUN CONTENIDO DE
ANTES DEL DESPUES DEL | segtin NTP.251.010) NTP.251.010) HUMEDAD (%}
SECADO (g) -m1 | SECADQ (g} - m2
M1E1a 546,47 465.4 3 103 17.42%
M2E1b 545,68 461.78 3 103 18.17%
M3E1c 544,54 460.57 3 103 18.21%
M1E2a 54€ 89 468.34 3 103 , 17.41%
M2E2b 546,65 465.59 3 103 17.41%
M3E2c 54247 464.91 3 103 16.68%
M1E3a 54455 465.27 3 103 16.81%
M2E3b 546,58 467.52 3 103 16.91%
3¢ 542,65 461.53 3 103 17.55%
M1E4a 541786 462 26 3 103 17.20%
i MZE4b ) 546,87 461.91 3 103 18.39%
/./' M3E4¢ N\, 54816 460.58 3 103 17.90%
f iI \\‘\ -"'-;
|... ,~"4
/ N }
/w w'ai:)o gt p
itlas Murga Vasquez b
LABORATORISTA
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UNIVERSIDAD NACI(;NAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria
Departamento Académico de Ingenieria de Materiales

REPORTE DE ENSAYOS EN MADERA SAUCE

Solicitante:
Burga Barboza Darwin Jhohan

Trabajo de Investigacion:

EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LA EDAD DEL ARBOL EN LOS
ESFUERZOS ADMISIBLES DE LA MADERA EL SAUCE, C.P. CABRACANCHA,
CHOTA

Fecha:
Febrero 2020.
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L NSAYO DE N PERPENDICULAR A LAS FIBRAS — NTP, 251,
MEDIDAS (mm) b g
CODIGO AREA (mm?) S
XIMA (kN)
LARGO ANCHO ALTURA (NImm?) 6 (MPa)

M1E1a 2319 49.78 50.32 1154.40 3.52 4.06
M2E1b 26.01 49.62 49.78 1290.62 3.89 5.02
M3E1c 2727 4958 50.03 1352.05 3.42 4.63
M1E2a 2452 49.63 50.12 1216.93 3.58 4.36
M2E2b 25.36 49.85 49.86 1264.20 3.39 4.29
M3E2¢ 26.04 49.74 49.65 129523 3.84 2.98
M1E3a 2579 48.44 50.54 124927 4.60 5.75
M2E3b 23.22 49.45 50.12 114823 4.15 4.76
M3E3c 26.16 48.68 49.18 1273.47 3.93 5.01
M1E4a 24.52 48.71 49.93 1194.37 3.77 4.50
M2Eab 25.50 49.2 50.07 1254.60 311 3.90
M3E4c 26.38 48.38 49.67 1276.26 4.39 5.60

M1E1a = M# el niumero de la muestra, E#a seleccién del arbol donde se extrajo la probeta
Carga Maxima: Carga maxima a la rotura

Area: Largo x Ancho




1.1. ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD -

NTP. 251.010 - POSTERIOR AL ENSAYO DE TENSION

» Segln laNTP.251.010, se utilizé la siguiente férmula para hallar el contenido de
humedad.

ml—m2
CH% =

x 100

Donde:

mq: masa en gramos de la muestra antes del secado en estufa.
mz. masa en gramos de la muestra después del secado en estufa.




M N PESO DE MUE
coDIGo o il B .. DL, SECADO () | CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
M.1.E.1.a 56.21 47.98 17.15
M.2.E1.b 58.96 49.95 18.04
M.3.E.1.c 61.00 51.61 18.19
MAE2a 51.54 44.17 16.69
M.2.E.2.b 50.28 38.986 29.06
M3E2c 46.49 37.72 23.25
M.1.E.3.a 52.31 41.86 24.98
M2.E3.b 60.07 49.49 2138
M3.E3.c 50.36 40.98 22.89
MA1.E4.a 55.85 47.83 16.77
M.2.E4.b 57.15 47.38 20.62
M.3.E.4.c 55.62 46.26 20.23

Segun NTP.251.010 las muestras se mantuvieron en el horno a 103°C durante 3 horas.
Debido a la alta humedad de las probetas no se pudo realizar el calculo de %Alargamiento.




Figura N°01: Codificacion de
las probetas E1y E2.

Figura N°02: Codificacion de
las probetas E3 y E4.




Figura N°03: Probeta M1E1.a
antes de ser ensayada.

Figura N°04: Probeta M1E1a
durante el ensayo.

Figura N°05: Probeta M1E1.a
después de ser ensayada.




Figura N°06: Probeta M2E1b
antes de ser ensayada.

Figura N°07: Probeta M2E1b
durante el ensayo.

Figura N°08: Probeta M2E1b
después de ser ensayada.




Figura N°09: Probeta M3E1c
antes de ser ensayada.

Figura N°10: Probeta M3E1c
durante el ensayo.

Figura N°11: Probeta M3E1c
después de ser ensayada.




Figura N°12: Probeta M1E2a
antes de ser ensayada.

Figura N°13: Probeta M1E2a
durante el ensayo.

Figura N°14: Probeta M1E2a
después de ser ensayada.




Figura N°15: Probeta M2E2b
antes de ser ensayada.

Figura N°16: Probeta M2E2b
durante el ensayo.
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Figura N°17: Probeta M2E2b
después de ser ensayada.




Figura N°18: Probeta M3E2¢
antes de ser ensayada.

Figura N°19: Probeta M3E2¢
durante el ensayo.
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Figura N°20: Probeta M3E2c
después de ser ensayada.




. DEC
=
CODIGO | Ancho | Espesor | Altura | Peso | Fuerza | Area -
)| ()| () | () | KN | (o | Cizal
MiEta | 5022 | 4935 | 6223 | 0065 | 879 | 24784 | 388
M2E1b | 5045 | 4025 | 6125 | 0067 | 1123 | 24846 | 450
M3E1c | 49.98 | 5020 | 6166 | 0060 | 968 | 25000 | 308
M1E2a | 50.15 | 49.95 | 60.55 | 0062 | 9.17 | 25050 | 366
M2E2b | 5062 | 48.55 | 6065 | 0.059 | 980 | 24576 | 399
M3E2 | 50.56 | 49.33 | 61.95 | 0.066 | 8.10 | 24841 | 325 |
M1E3a | 5011 | 5001 | 62.24 | 0064 | 10.65 | 25060 | 425
M2E3b | 50.09 | 49.05 | 62.34 | 0.067 | 1061 | 24568 | 432
M3E3c | 5066 | 48.10 | 6021 | 0.062 | 1112 | 24367 | 4.5
MiE4a | 5006 | 4855 | 6235 | 0061 | 945 | 24304 | 389
M2E4b | 5032 | 49.82 | 61.99 | 0.068 | 10.90 | 25068 | 435
M3Edc | 5023 | 4998 | 6266 | 0070 | 1142 | 25105 | 455

Velocidad de Cizalla = 0.6 mm/min.




31. YO P TERM L E E

DAD - NTP
51.010 - TERIOR AL ENSAYO C MIENT
» Segun la NTP.251.010, se utilizé la siguiente férmula para hallar el contenido de
humedad.
— m2
o =222 100
Donde:

Ms: masa en gramos de la muestra antes del secado en estufa.
M. masa en gramos de la muestra después del secado en estufa.




CODIGO | ANTES DEL SECADO | | DESPUES " |  TIEMPO (oras. | T+ C.s09un | conTemoo
{a) SECADO (g) Segdn NTP.251.010) | NTP.251 -010) | HUMEDAD (%)
M1E1a 26.04 23.19 3 103 12.25
M2E1b 26.88 24.16 3 103 11.25
M3E1c 24.40 22.14 3 103 10.20
M1E2a 24,82 2217 3 103 11.95
M2E2b 23.60 21.01 3 103 12.35
M3E2c 26.41 23.47 3 103 12.54
M1E3a 25.61 23.00 3 103 11.33
M2E3b 26.82 2388 3 103 12.32
M3E3c 2483 22.18 3 103 11.95
M1E4a 24 44 21.81 3 103 12.05
M2E4b 27.22 24 62 3 103 10.56
M3E4c 28.16 24 81 3 103 13.50




ANEXOS

Figura N°02. Probetas durante el ensayo




Figura N°03. Probetas después del ensayo




. ENSAY I L 1
[ MEDIDAS NGA | canoa RESISTENCIA
CODIGO | ESPESOR | ANCHO MAXIMA MANNSA s

(mm) (mm) | (mm?) (kN) X ompa  |ALARGAMIENTO
M1E1a 4.46 9.50 4237 381 89.92 3.56
M2E1b 5.10 9.32 47.53 3.01 63.33 3.04
M3E1c 438 9.32 40.82 252 61.73 148
M1E2a 481 952 45.79 4.06 88.66 2.90
M2E2D 4.78 9.54 45.60 431 94.52 3.60

M3E2c 4.88 9.44 46.06 3.83 83.14 L
M1E3a 4.91 9.12 44.78 4.01 89.55 3.76
MZ2E3b 4.90 9.91 48.61 251 51.63 1.28
M3E3c 511 9.60 49.06 341 69 51 264
M1E4a 5.41 5.21 49.83 5.34 107.16 2.21
M2E4b 5.30 9.70 51.41 382 74.30 2.54
M3E4c 471 9.11 42.91 4.24 98.81 3.05

Largo = 250 mm

M1E1a = M# el nimero de la muestra, E#a seleccion del arbol donde se extrajo




Figura N°01: Probetas M1E1 a, M2E1b y M3E1c antes
de ser ensayada.

Figura N°02: Probeta
M1E1a durante el ensayo. Figura N°03: Probeta M1E1a
después de ser ensayada.




Figura N°04: Probeta
M2E1b durante el ensayo. después de ser ensayada.

d%

Figura N°07: Probeta M3E1c
M3E1c durante el ensayo. después de ser ensayada,




Figura N°08: Probetas M1E2a, M2E2b y M3E2c antes
de ser ensayada.

Figura N°09: Probeta Figura N°10: Probeta M1E2a
M1E2a durante el ensayo. después de ser ensayada.




después de ser ensayada.
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Figura N°13: Probeta
M3E2c durante el ensayo. Figura N°14: Probeta M3E2¢c

después de ser ensayada.




Figura N°15: Probetas M12E3a, M2E3b y M3E3c
antes de ser ensayada.

Figura N°16: Probeta Figura N°17: Probeta M1E3a
M1E3a durante el ensayo. después de ser ensayada.




Figura N°18: Probeta Figura N°19: Probeta M2E3b
M2E3b durante el ensayo. después de ser ensayada.

Figura N°20: Probeta Figura N°21: Probeta M3E3c
M3E3c durante el ensayo. después de ser ensayada.




Figura N°22: Probetas M1E4a, M2E4b y M3E4c antes
de ser ensayada.

Figura N°23: Probeta Figura N°24: Probeta M1E4a
M1E4a durante el ensayo. después de ser ensayada.




Figura N°25: Probeta Figura N°26: Probeta M2E4b
M2E4b durante el ensayo. después de ser ensayada.

Figura N°27: Probeta Figura N°28: Probeta M3E4c
M3E4c durante el ensayo. después de ser ensayada,




ANEXOS

FIGURA N"20: Secado de las probetas segiin NTP. 251.010




Figura N°21: Peso de la Probeta Figura N°22: Peso de la Probeta M.1E1.a
M.1.E.1.a antes del secado en la estufa. después del secado en la estufa.

Figura N°23: Peso de la Probeta Figura N°24: Peso de la Probeta M.2.E.1.b
M.2.E.1.b antes del secado en la estufa, después del secado en Ia estufa.

Figura N°25: Peso de la Probeta M.3.E 1.¢ Figura N°26: Peso de la Probeta M.3.E 1.¢
después del secado en la estufa. después del secado en la estufa.




Figura N°27: Peso de la Probeta M1E2a

Figura N°28: Peso de la Probeta M.1.E.2.a
después del secado en la estufa.

después del secado en la estufa.

Figura N°29: Peso de la Probeta M.2.E2 b

Figura N°30: Peso de la Probeta M2E.2b
después del secado en la estufa,

después del secado en la estufa.

Figura N°31: Peso de la Probeta Figura N°32: Peso de |a Probeta M3Ez2c
M.3.E.2.c antes del secado en la estufa. después del secado en la estufa,




Figura N°33: Peso de |a Probeta

M.1.E.3.a antes del secado en la

Figura N°35: Peso de la Probeta

M.2.E.3.b antes del secado en la

Figura N°37: Peso de la Probeta
M.3.E.3.c antes del secado en la
estufa.

.
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ra N°34: Peso de la Probeta
M.1.E.3.a después del secado en la
estufa.

Figura N°36: Peso de la Probeta
M.2.E.3.b después del secado en |a
estufa,

M.3.E.3.c después del secado en la
estufa,




Figura N°39: Peso de la Probeta Figura N°40: Peso de la Probeta
M.1.E.4.a antes del secado en la M.1.E.4.a después del secado en la

estufa. estufa.

Figura N°41: Peso de la Probeta Figura N°42: Peso de |a Probeta
M.2.E.4.b antes del secado en la M.2.E.4.b después del secado en Ia
estufa. estufa.

Figura N°43: Peso de la Probeta Figura N°44: Peso de |a Probeta

M.3.E 4.c antes del secado en la M.3.E.4.c después del secado en la
estufa. estufa,




Anexo N° 6. Planos
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ACTA DE CONFORMIDAD

Chota, 22 de Diciembre del 2021.

Mediante la presente la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria da conformidad
que el bachiller: Darwin Jhohan Burga Barboza, ha presentado la tesis denominada:
“DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE LA MADERA
SAUCE “SALIX ALBA” EN RELACION CON SU EDAD, C.P. CABRACANCHA,
CHOTA, 2020”, para la verificacion de su contenido en el programa antiplagio Turnitin de la
Universidad Nacional Autéonoma de Chota, indicando que la misma tiene un 81 % de
originalidad, estando dentro de los limites permitidos, por tanto dando la autorizacion para
que se continue el proceso de sustentacion final.

Sin otro particular.

S

M. Cs. Ing. Fylea Seminarlg-Gadendllas
JGIP. 100057

Y

Jefe de la Unidad de Invistizacién FCI -UNACH
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