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GLOSARIO DE TERMINOS BASICOS
Arbol. Plantas de mas de cinco metros de altura con troncos y formas bien definidas
(Gonzéles et al, 2011).
Bosque. Biomas dominados por una o0 mas especies de arboles (Gonzales et al, 2011).
Densidad bésica. Correlacion entre el peso seco y el volumen de la madera en estado
verde (Fernandez, 2018).
Esfuerzo basico. Capacidad de la madera ideal, de tolerar elasticamente una carga en
forma segura y permanente, bajo uso (Alvis-Gordo et al., 2017).
Esfuerzo admisible. Capacidad de un elemento estructural de madera para resistir de
forma elastica y permanente las cargas en condiciones normales de trabajo. El esfuerzo
de trabajo se determina a partir de la tension basica aplicando un factor de correccion para
tener en cuenta el efecto de los defectos permitidos en una madera concreta (Alvis-Gordo
etal., 2017).
Madera. Segln la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO, 2012) es el material proveniente del tronco, ramas y raices de un
arbol, que es procesado. Grupo de productos correspondiente a la madera en rollo, madera
calificada, madera en astillas 0 madera seca, con o sin corteza.
Madera habilitada. Madera obtenida a partir de troncos u otras piezas grandes de madera
mediante la eliminacidn de serrin o particulas en sentido longitudinal pueden ser cortadas
y/o tratadas de nuevo para conseguir el nivel de acabado deseado (Tknika, 2019).
Madera de pino. Pertenece a la familia de las pinaceas y hay diferentes tipos de madera
segun el tipo de pino: pino chino, rojo, llordn, radiata, entre otros (Mendoza, 2020).
Propiedades mecanicas. Comportamiento de la madera al aplicar fuerzas o cargas,

sefialada como su méaxima resistencia antes de la rotura (Fernandez, 2018).
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RESUMEN
Actualmente, el uso de la madera como recurso constructivo ecoldgico y eco armanico
ha colectado gran importancia (Gan et al., 2019). El pino es una de las especies de mayor
uso en el C.P. de Santa Clara, por ello se tuvo como objetivo “Evaluar estructuralmente
la madera habilitada “Pinus Radiata” del C.P. Santa Clara, Chalamarca, Chota, segun la
norma E.010 (MVCS, 2014)”. Se tuvo como muestra a cinco arboles de pino con didmetro
de tronco mayor a 127, para la elaboracion de 40 probetas. Determinando que, segun su
densidad béasica promedio 0.50 g/cm3, se clasifica preliminarmente en el grupo C, asi
mismo, el moédulo de elasticidad en promedio supera los 90,000 kg/cm2, no obstante, a
flexion solamente alcanza a superar el MOE minimo de 55,000 kg/cm2, aun asi, la madera
se clasifica preliminarmente en el grupo C (MVCS, 2014). Los esfuerzos admisibles a
flexién, compresion paralela, perpendicular, traccion paralela y corte paralelo son 81.79
kg/cm2, 90.25 kg/cm2, 112.53 kg/cm2, 143.63, y 8.10 kg/cm2. Se ha concluido que, la
madera no puede clasificarse dentro del grupo C, debido a que, si bien su densidad bésica,
modulos de elasticidad y esfuerzos admisibles a compresion, traccion y corte cumplen
con los valores minimos del grupo C, el esfuerzo admisible a flexion esta por debajo de
los 100 kg/cm2 (MVCS, 2014), aun asi, se puede utilizar como pilares, tijerales, correas
y armadura de madera para techo en la construccién de una vivienda de 1 nivel, con luz

libre entre pilares menora a 5 m, previo disefio y modelamiento estructural.

Palabras clave: madera “pinus radiata”, estructural, esfuerzo admisible, modulo de

elasticidad, flexion.
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ABSTRACT
Currently, the use of wood as an ecological and eco-harmonic construction resource has
gained great importance (Gan et al., 2019). Pine is one of the species of greatest use in
the Santa Clara CP, so the objective was to "Structurally evaluate the qualified wood
"Pinus Radiata" of the Santa Clara CP, Chalamarca, Chota, according to the E.010
standard (MVCS, 2014)". Five pine trees with trunk diameter greater than 12" were
sampled for the elaboration of 40 test tubes. Determining that, according to its average
basic density 0.50 g/cm3, it is preliminarily classified in group C, likewise, the modulus
of elasticity on average exceeds 90,000 kg/cm2, however, in bending it only exceeds the
minimum MOE of 55,000 kg/cm2, even so, the wood is preliminarily classified in group
C (MVCS, 2014). The allowable stresses in bending, parallel compression, perpendicular,
parallel tension and parallel shear are 81.79 kg/cm2, 90.25 kg/cm2, 112.53 kg/cm2,
143.63, and 8.10 kg/cm2. It has been concluded that wood cannot be classified within
group C, because, although its basic density, modulus of elasticity and allowable
compressive, tensile and shear stresses meet the minimum values of group C, the
allowable bending stress is below 100 kg/cm2 (MVCS, 2014), even so, it can be used as
pillars, scissors, purlins and wood roof trusses in the construction of a 1-story house, with

a free span between pillars of less than 5 m, after structural design and modeling.

Keywords: pinus radiata timber, structural, allowable stress, modulus of elasticity,

bending.
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1.1.

CAPITULO I.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

En el marco de la sostenibilidad en la construccién, se ha colectado gran
importancia al uso de la madera como recurso constructivo ecolégico y eco
arménico (Gan et al., 2019). La madera es un material abundante, estéticamente
agradable, que no genera un quiebre estético con el entorno natural, ademas, tiene
menor espesor por lo que ahorra significativamente el espacio en la distribucion
de ambientes, siendo un material de fécil construccion (Zhu et al., 2020); sin
embargo, la madera también tiene limitaciones, por ello, Hussein et al. (2020)
argumenta que, para definir sus aplicaciones estructurales, es pertinente conocer
sus caracteristicas fisicas, y mecanicas.

En el pais, PerQ, existe variedad de especies arbdreas, cuya madera
habilitada, es utilizada en la construccion de viviendas, mismas que, han
aumentado con el paso del tiempo, tal como expresa, el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI, 2018) que, argumenta que, en el censo de 1993,
2007 y 2017, las viviendas con material predominante madera en paredes, eran
310,379, 617,742, y 727,778 viviendas, con una tasa anual de incremento 1.7%.
Por ello, el Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento (MVCS, 2014)
en la norma E.010, presenta los valores que, debe cumplir una especie maderera
para ser agrupada o clasificada dentro del uso estructural A, B o C, no obstante,
en dicha norma a la fecha solo se han analizado 25 de las 237 especies forestales
madereras peruanas aprovechables con fines comerciales, listadas por el Servicio

Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR, 2018).
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El pino, es una especie exotica que, se desarrolla a altitudes de 950 a 2,800
msnm, cuyo tronco mide en promedio 45 a 120 cm, y llega a crecer hasta 45 m de
altura, por lo que, es comun su uso en la industria de la construccion (Chicaiza,
2022). El SERFOR (2020), describi6 a “Pinus radiata” como una de las especies
forestales de pino con mayor produccion e importancia en el pais, en el 2019 se
ha producido 4,723.58 m3 y 36.12 m3 de madera rolliza y madera aserrada,
respectivamente. En Cajamarca, segin SERFOR (2017) en el afio 2017, las areas
reforestadas fueron 350.50 ha, la produccion de madera rolliza y aserrada era
20,434.47 m3y 724.21 m3, respectivamente.

Brunetti, et al. (2020), argumenta que, toda especie maderera que sea
utilizada como producto estructural por un grupo mayoritario, requiere de una
evaluacion para su caracterizacion estructural; por ello, en la region, Cotrina-
Villanueva et al. (2014), analizaron la especie “Pinus radiata”, determinando
segun la norma E.010, su pertenencia al grupo “B”, en cambio Yoza et al. (2015),
Guarniz (2020) y Bacon y Diaz (2016) determinaron su pertenencia al grupo “C”,
pero Céndor y Pardo (2021) determinaron segun los modulos de elasticidad su
pertenencia al grupo “A”, esta variacion se debe a que los especimenes analizados
fueron cultivados en distintas comunidades de la region; en otras palabras el
analisis para el uso estructural de la madera debe ser local para cada bosque, asi
mismo, los autores (Cotrina-Villanueva et al., 2014, Bacon y Diaz, 2016)
argumentan que, para definir el uso estructural de la madera deben evaluarse sus
caracteristicas fisico mecanicas segin la norma E.010 (MVCS, 2014).

En muchas de las comunidades del distrito de Chalamarca, Chota,
Cajamarca, el uso de materiales industriales, como ladrillo o cemento, demanda

un mayor costo para trasladarlos al lugar de la construccidn, ademas del riesgo de
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1.2.

1.3.

que, estos sufran dafios durante el traslado desde la capital de la provincia de
Chota (a més de 40 km de distancia), por lo que, los pobladores emplean en sus
construcciones pilares, armaduras y vigas de especies madereras locales,
obteniendo construcciones con ambientes mas confortables, amplios, térmicos y
estéticos, pero se desconocen las propiedades de muchas de las variedades
madereras del lugar, por lo que, no se puede definir su uso estructural segin la
norma E.010 (MVCS, 2014).

En el centro poblado Santa Clara, distrito de Chalamarca, una de las
maderas mas utilizada en la edificacién de viviendas es el pino de la especie
“Pinus radiata”, por su alta disponibilidad (bosque Santa Clara), su tronco con
diametro mayor a 127, su altura mayor a 20 m, y su rapida rotacion de especie,
pero se desconoce sus caracteristicas fisico mecéanicas, por lo que, no se puede
clasificar la especie maderera en un grupo segun la norma E.010 (MVCS, 2014),
ni se pueden definir sus aplicaciones estructurales. Por lo que, es imprescindible,
realizar la evaluacion estructural de la madera habilitada “Pinus radiata” del
centro poblado Santa Clara, Chalamarca, Chota.

Formulacion del problema

¢Cudl es el grupo estructural de la madera habilitada “Pinus Radiata” del
centro poblado Santa Clara, Chalamarca, Chota, segun la norma E.010 (MVCS,
2014)?

Justificacion

El tema de estudio se eligid, por (1) el desconocimiento que habia de las
caracteristicas fisico — mecanicas de la madera de la especie forestal “Pinus
radiata” del centro poblado Santa Clara, Chalamarca; (2) la variabilidad en la

clasificacion estructural entre la madera de pino de diferentes bosques de la region
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de Cajamarca (Edquén, 2022, Condor y Pardo, 2021; Guarniz, 2020), es decir las
propiedades cambian segun las caracteristicas locales de siembra; (3) el uso
estructural que, los pobladores de Santa Clara le dan a la madera pino, durante la
construccion de sus edificaciones, y (4) el hecho de que, la madera pino no forme
parte de las 25 especies forestales clasificadas de la norma E.010 (MVCS, 2014)
modificada en el afio 2014, por tanto, era necesario plantear mayores anélisis
cientificos y técnicos respecto al tema.

Se ha determinado la densidad basica, propiedades mecénicas, y esfuerzos
admisibles de la madera de pino en estado verde o humedo, para obtener los
valores més criticos comparables con la normatividad, por tanto, la evaluacién
estructural de la especie “Pinus radiata” en Santa Clara, distrito de Chalamarca,
ha permitido clasificar la madera, segun el criterio de la norma E.010 (MVCS,
2014), definiendo asi, sus aplicaciones estructurales. Por tanto, la presente
investigacion ha permitido que, los residentes conozcan si la clasificacion
estructural de la especie forestal “Pinus radiata” es adecuada al uso actual que,
los pobladores de Santa Clara le dan a la madera de pino en sus estructuras (como
vigas, pilares, viguetas, armazones de techo) adn sin el discernimiento de sus
caracteristicas fisico mecénicas, ni de sus esfuerzos admisible, o si debe
abandonarse el uso actual de la madera para estructuras de edificaciones.

Los beneficiarios con el desarrollo de la investigacion fueron los
pobladores del distrito de Chalamarca, que, ahora tienen datos reales de la
caracterizacion estructural de la madera pino, ademas de alumnos, investigadores
y docentes, que pueden usar este estudio para formular nuevas investigaciones en

madera.
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1.4.

1.5.

Delimitacion de la investigacion

Segln la NTP 251.008 (INACAL, 2016) se han seleccionado al azar cinco
arboles de “Pinus Radiata” con diametro de tronco mayor a 127, del bosque
ubicado en el centro poblado Santa Clara, distrito de Chalamarca, Chota, en las
coordenadas UTM WGS84 17S 780,184.81 mE, 9,278,232.83 m S a 2,635 msnm,
para habilitar y elaborar 40 probetas de madera en estado humedo (contenido de
humedad entre 12% a 22%), que pasaron por ensayos fisicos (densidad basica) y
mecénicos (cizallamiento paralelo al grano, tension paralela y perpendicular a la
fibra, compresion axial o paralela al grano, compresion perpendicular al grano,
flexion estatica, mddulo de elasticidad) en el laboratorio de la Universidad
Nacional de Trujillo (UNT), en la Libertad, y en el laboratorio “Servicios de
Exploracion Geotécnica, Asfalto y Ensayo de Materiales” (SEGEMA) de
Chiclayo, Lambayeque, con el fin de clasificar la madera en los grupos A, B o C,
segun la norma E.010 (MVCS, 2014), ademas se ha realizado el modelamiento
estructural de una vivienda de madera “Pinus Radiata” utilizando las propiedades
determinadas en la presente investigacion, para determinar la viabilidad de su uso
estructural.
Limitaciones

El andlisis de las propiedades mecanicas a flexién en vigas se ha realizado
en modelos a escala segun la NTP 251.017 (INACAI, 2019), y no en modelos
reales, por la dificultad que, representa su traslado desde el bosque en Chalamarca,
Chota, hacia el laboratorio en Chiclayo, ademas de que, el laboratorio SEGEMA
donde se realizé el estudio, no tienen capacidad para ensayar modelos reales, sino
a escala. No obstante, se estd cumpliendo con la normatividad, para analisis

estructural de la madera.
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1.6.

1.6.1.

1.6.2.

Objetivos
Objetivo general
Evaluar estructuralmente la madera habilitada “Pinus Radiata” del centro

poblado Santa Clara, Chalamarca, Chota, segun la norma E.010 (MVCS, 2014).

Obijetivos especificos

- Determinar la densidad basica de la madera habilitada “Pinus radiata” del
centro poblado Santa Clara, Chalamarca, Chota.

- Determinar las propiedades mecanicas de la madera habilitada “Pinus
radiata” de Santa Clara, Chalamarca, Chota.

- Determinar el médulo de elasticidad a flexion de la madera habilitada “Pinus
radiata” de Santa Clara, Chalamarca, Chota.

- Estimar los esfuerzos admisibles de la madera habilitada “Pinus radiata” de

Santa Clara, Chalamarca, Chota.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO I1.
MARCO TEORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales

Chicaiza (2022) compar0 los rasgos de las especies platuquero, pino caribe
y pino patula, para lo cual realiz6 una revision bibliografica, determinando en
promedio que, la densidad bésica es 0.73, 0.64 y 0.50 g/cm3, contenido de
humedad de 12.67%, 10% y 12%; la resistencia a flexion estatica fue 487.26,
431.76 y 734.20 kg/cm2; a compresion perpendicular de 105.82, 100.50 y 49.94
kg/cm2, a compresion paralela de 268.35, 480 y 185.76 kg/cm2, a cizallamiento
de 503.46, 81.39 y 105.81 kg/cm2, Concluy6 que, la madera de pino puede ser
utilizada en la construccion en general.

Saavedra et al. (2021) caracterizaron el comportamiento mecanico de la
madera pinus radiata cultivada en la comuna de Yumbel de Chile, en condicion
seca (contenido de humedad menor a 12%), impregnada con octadecano al 90%
de pureza, como material de cambio de fase, para ello, realizaron ensayos de
traccion, compresion y flexion en sentido longitudinal, radial y tangencial.
Determinando que, las densidades aumentan al impregnar octadecano, pero no
inciden en las caracteristicas mecénicas, demostrando el comportamiento
ortotropo de la madera, con mayores resistencias en la direccién longitudinal, pero
cumpliendo con el marco normativo.

Li et al. (2021) estudiaron y compararon las propiedades mecanicas y
microestructurales de la madera exterior (anillos 16 a 20) y del nucleo (anillos 4
a 6) de pinus radiata D. Don importados de Nueva Zelanda. Determinaron que, la

madera pino exterior tenia MOR de 106 MPa, MOE de 11.4 GPa, y compresion
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paralela al grano de 38.7 MPa; y el MOR, MOE vy resistencia paralela al grano de
la madera de nucleo fue 78.9 MPa, 7.12 GPa y 29.3 MPa, respectivamente.
Concluyeron que, las propiedades mecéanicas del pino exterior fueron
significativamente mejores que, de la madera del ndcleo.

lejavs et al. (2021) determinaron algunas propiedades de la madera de las
especies arboreas de rapido crecimiento eucalipto de Uruguay, pino radiata de
Nueva Zelanda y pino sylvestris de Latvia, concluyendo que, su contenido de
humedad era 12%, 12.7% y 12.8%, la densidad era 588, 504 y 485 kg/m3, la
resistencia a flexion era 97.5, 89.5 y 86 MPa, el MOE en flexion era 11.9, 10.8 y
10.3 GPa, la resistencia a compresion era 54.1, 42.8 y 43.8 MPa, la resistencia al
impacto tangencial era 8.46, 7.46 y 6.71 KJ/m2 y radial 7.35, 7.01 y 5.96 KJ/m2,
respectivamente. Concluyeron que, el pino de Nueva Zelanda presenta mejores
caracteristicas mecanicas que el pino de Latvia.

Xu et al. (2021) mejoraron las propiedades de la madera mediante una
novedosa emulsion de organomontmorillonit, utilizaron madera de Alamo de
Catay y pino radiata (Pinus radiata D.Don) de Linyi Fuhe Wood Co., Ltd.,
Shandong, China; realizaron los ensayos de la madera al 12% del contenido de
humedad, con lo que, determinaron que, la densidad oscilaba de 490 a 520 kg/m3
y de 520 a 550 kg/m3, respectivamente. Al adicionar la emulsién al 0, 2, 4,6y
8% en el pino, se obtuvo resistencia a flexion de 65.9, 72.5, 79.9, 79.3y 78.5 MPa,
modulo de flexion de 1.88, 2.20, 2.48, 2.44 y 2.46 GPa, y resistencia a compresion
de 43.1, 52.3, 63.9, 64.3 y 63.3 MPa. Concluyeron que, al aumentar la
concentracion de la emulsién (>4% en peso) no condujo a una mejora adicional.

Guerra (2019) tuvo como objetivo comprobar las propiedades mecanicas

de la madera pino oocarpa del suroeste de Chiquimula. Determin6 que, la madera
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pino oocarpa, presenta resistencias a compresion, tension, corte, flexion y médulo
de elasticidad de 307.10, 1,015.04, 61.93, 494.02 y 87,435.91 kg/cm2; asi mismo,
los esfuerzos a corte de 135.40, y esfuerzo a flexion de 111.44 kg/cm2 de las vigas
de seccion 1. Concluyendo que, estructuralmente, la madera de pino Oocarpa
puede ser utilizada como perfil tipo I, para longitudes de hasta 6.00 m.

Catalén et al. (2020) caracterizaron mecénicamente la madera de pino
oregon en muros fabricados, segin la norma Chilena NCh 802:2017, con tres
tipologias de muros, determinando que, la resistencia a traccion del pino oregdn
y pino radiata es 8.07 MPa y 8.95 MPa.

Catalén et al. (2019) tuvo como objetivo determinar la tensién admisible
de la madera pino oregdn de 40 afios, procesados en el aserradero Flor del Lago.
La madera tenia humedad de 12%, densidad normal y anhidra de 463.8 y 424.7
kg/m3, resistencia a flexion promedio de 41.3 MPa, mddulo de elasticidad a
flexion de 10,229.20 MPa, traccion paralela de 24 MPa, compresion paralela de
27.7 MPa, cizalle paralelo de 5.1 MPa, compresion perpendicular de 9.7 MPa.
Concluy6 que, la madera pino oregon cumple con la norma NCh 1207.

Cruz et al. (2018) determinaron el impacto de la composicion quimica de
la madera Pinus radiata en sus propiedades posterior a la densificacion termo-
higromecanica, en los Angeles, Chile; su contenido de humedad promedio fue
9%, y la densidad béasica fue 500 kg/m3. Las dimensiones de las muestras de
control fueron 7x50x50 mm, y de las densificadas fueron 3.5x50x50 mm,
trabajaron con dos grupos A y B que difieren en contenido quimico, llegando a
determinar que, con la densificacion se aumenta su densidad de 546 kg/m3a 1,163
kg/m3 para el grupo A, y de 506 a 1,101 kg/m3 para el grupo B, asi mismo la

dureza aumento de 16 a 97 MPa, y en el ensayo a flexion el MOE fue de 17,300
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a 18,100 MPa, y el MOR oscilo de 192 a 216 MPa. Concluyeron que, las
propiedades quimicas de la madera pino inciden en el MOE y densidad.

Quagliotti et al, (2019) clasificaron visualmente de la madera Pinus
Elliottii obtenida de plantaciones de 27 afios, en Uruguay Yy estimaron el médulo
de elasticidad con técnicas no destructivas, ensayos dindmicos, determinando que
la densidad promedio era 0.403 g/cm3, y la rigidez era 5.288 MPa.

Morejon (2018) determind las propiedades de las especies forestales
Chonta Pigue, y Kunth en estado verde, el contenido de humedad era 29.68%,
60.16%, y 71.89%; densidad béasica era 1.24, 0.70 y 1.05 g/cm3, flexion estética
era 1,473.29, 702.25 y 551.49 kg/cmz2, resistencia al corte era 1,575.20, 542.55 y
820.12 kg/cm2, resistencia a compresion paralela era 1,561.61, 1,424.52 y 995.95
kg/cm2, compresion perpendicular era 151.03, 109.66 y 128.36 kg/cm2,
resistencia a traccion era 1 232.12, 761.48 y 568.46 kg/cm2.

Céspedes y Gaitan (2020) caracterizaron las maderas pino caribe, acacia y
eucalipto de Colombia, su densidad es 0.45, 0.72 y 0.97 g/cm3. El pino presenta
resistencia a compresion perpendicular, paralela, flexion y cizallamiento de 77.14,
160, 431.68 y 81.39 kg/cm2; mddulo de elasticidad a compresién y flexion de
102,400 y 106,438.91 kg/cm2. Concluy6 que, la madera pertenece al grupo C
teniendo usos probables en vigas, escaleras, techos, pilones y carpinteria.

Sanango (2017) compard estructuralmente la madera pino radiata y
Eucalyptus Globulus, determinando que la densidad era 0.57 y 0.61 g/cm3, la
resistencia a compresion era 302.25 y 487.05 kg/cm2, la resistencia a cizalle era
13 y 3.92 kg/cm2, el MOE era 1,18103.46 y 1,44121.49 kg/cm2, el MOR era

955.78 'y 1,041.74 kg/cm2, la tension de las vigas era 7.73 y 22.92 MPa.

23



2.1.2. Antecedentes nacionales

Chura y Muchica (2020) determinaron si la madera pino se puede usar
para tijerales en Puno. La densidad basica era 450 kg/m3, la humedad 27.25%, el
maodulo de elasticidad medio 766,601.80 kg/cm2, el esfuerzo a flexion era 86.09
kg/cm2, por lo que concluyeron que, la madera de pino no se encasilla dentro del
grupo C, por tener, caracteristicas menores, pero al ensayar el tijeral resiste una
carga de 837.55 kg, y la resistencia esperada era 826.82 kg cumpliendo.

Bocanegra y Paredes (2018) evaluaron 12 tipos de madera: Cachimbo,
Capriona, Catahua, cedro, capaiba, Huayruro, Ishipingo, Mohena, Pino,
Pumaquiro, Tornillo y Uturco, para su uso en viviendas. La madera de pino tenia
12.8% de humedad, 0.30 g/cm3 de densidad basica, 403 kg/cm2 de resistencia a
flexion estatica, 372 kg/cm2 de compresion paralela a la fibra, con un precio de
comercializacion de 3 soles, por lo que las vigas y columnas de madera costarian
de 73 a 115 soles, y de 96 a 154 soles, respectivamente. Concluyendo que, la
madera pino es trabajable, pero no se recomienda su uso estructural, sino en
carpinteria, revestimientos y pisos.

Parra (2019) evalu6 la madera laminada encolada de pino, tornillo y
eucalipto con contenido de humedad de 14.5, 14.8 y 14.2%. El pino tiene densidad
basica promedio de 0.38 g/cm3, resistencia media a la rotura de 8.19 MPa y un
indice de deterioro de la madera del 83.87%, y resistencia media al corte de 89.30
kg/cm2. Concluyé que, es viable usar la madera laminada para elaborar vigas.

Vasquez (2021) evalud el desempefio estructural de la madera tornillo,
determinando que, la resistencia a flexion, compresién paralela, traccion paralela

era 770.24, 327.73, 1,376.79 kg/cm2, respectivamente.
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2.1.3. Antecedentes regionales

Condor y Pardo (2021) caracterizaron la anotomia, propiedades fisicas
mecénicas y quimicas del Pino radiata y patula, de la Granja Porcon en
Cajamarca, tomaron como muestra tres arboles de cada especie de 26 afios de
edad. Determinaron que, para el pino radiata y patula, la densidad béasica era 0.46
y 0.45 g/cm3 la resistencia a flexion era 544.79 y 474.99 kg/cm2, a compresion
paralela 235.84 y 185.76 kg/cmz2, a perpendicular 56.33 y 49.94 kg/cm2, a tensién
perpendicular 49.75 y 37.03 kg/cm2, a cizallamiento 100.03 y 105.81 kg/cm2.
Concluyd que, las especies forestales poseen resistencia mecanica media.

Guarniz (2020) tuvo como objetivo comprobar la tenacidad a flexion de
vigas macizas y laminadas de pino y de eucalipto de la ciudad de Cajamarca, para
lo que elaboraron 30 vigas de cada especie y de cada tipo. Concluyd que, la
madera pino alcanza resistencias 530.35 y 539.26 kg/cm2 a flexion en vigas
macizas y laminadas, con 13.48% de humedad, densidad bésica de 0.52 g/cm3,
clasificandose dentro del grupo C.

Cotrina-Villanueva et al. (2014) estudiaron la firmeza mecénica de la
madera pino en Cajamarca, por lo que, la densidad béasica era 655.66 kg/m3, el
maodulo de elasticidad a compresién axial, paralela a las fibras de 5,059.2 MPa 'y
perpendicular a las fibras de 369.39 MPa, siendo asi, el esfuerzo de
proporcionalidad promedio fue 6 MPa 'y el esfuerzo de fluencia aproximado fue 7
MPa. Concluy6 que, la madera pino pertenece al grupo B.

Edquén (2022) analiz6 el comportamiento mecanico de la madera pino
radiata, con humedad 11 a 14%, esfuerzo en vigas laminadas y macizas de 317.5

y 221.7 kg/cm2, y en columnetas laminadas y macizas fue 196.0 y 290.6 kg/cm2.
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2.2.

2.2.1.

Bases teorico — cientificas
Comportamiento elastico de la madera

El estudio del desempefio elastico de la madera, se puede entender a partir
de dos perspectivas, (1) la organizacion anatémica de la madera modelada a escala
microscopica, y (2) el concepto de volumen elemental de materia, con hipétesis
como: elasticidad en la respuestas del material, homogeneidad de la estructura
anatémica, continuidad en el medio y ortotropia material y eléstica de la madera.
Estas cuatro consideraciones permiten idealizar a la madera como un solido
elastico, homogéneo, de medio continuo y orto tropico, siendo el concepto de
“Modelo material de la madera ideal” (Hernandez, 2010).

El comportamiento elastico de la madera se limita a la region elastica del
proceso carga-desplazamiento-tiempo del diagrama. Se excluyen el dominio
plastico y el comportamiento de agrietamiento. En este caso, la respuesta elastica
de la madera puede estudiarse a partir de la velocidad eléstica o en funcion de la
velocidad de la tension. Si la tasa de esfuerzo es tan lenta que no refleja las
propiedades viscosas de la madera, la respuesta de la madera puede considerarse
casi estdtica y se denomina comportamiento viscoelastico. Se denomina
comportamiento elastico bajo carga estatica; si la tasa de carga es muy alta,
entonces el comportamiento elastico de la madera se modela en condiciones
dindmicas. En condiciones dinamicas, es decir, la tasa de carga puede modificar
la respuesta estatica. Esta respuesta dindmica puede ser causada por la vibracion
libre o vibraciones causadas por golpes o vibraciones forzadas, transversales o
longitudinales. Mientras que, la tensién dinamica especifica es el estudio de
propiedades elasticas de la madera mediante ondas acusticas, que pueden ser de

tipo ultrasénico o de tension (Sotomayor, 2015).
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Figura 1

Comportamiento viscoeléstico de la madera

Dominio elastico
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Nota: a) Modelo reoldgico, b) Diagrama proceso carga-desplazamiento-tiempo (Hernandez, 2010).
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2.2.2. Teoria de intervencion sostenible de la arquitectura
Segln Rocha-Tamayo (2011) y Pinto (2019) el entorno actual nos obliga
a replantearnos la practica profesional de la arquitectura, el urbanismo y la
construccion. Estos profesionales tienen la obligacién ética de crear proyectos
sostenibles, ya que la sostenibilidad deberia ser una caracteristica inherente al
urbanismo y la arquitectura.

2.2.2.1.Materiales sostenibles (Rocha-Tamayo, 2011; Pinto, 2019)

Materiales de origen local. Para considerarse “de origen local”, el proceso de

extraccion y produccién de las materias primas debe tener lugar en un radio

de 800 km (500 millas) del lugar de construccién.

- Materiales renovables son los producidos a partir de materias primas vegetales
o animales, como la madera, las fibras vegetales, el cuero y las fibras animales.

- Materiales reciclables: la mayoria de los materiales pueden reciclarse, lo que
constituye una estrategia clave para reducir el impacto ambiental.

- Materiales reutilizables: se toman elementos de un edificio existente y se
reutilizan en otro con un fin similar o diferente.

- Materiales duraderos: son un elemento clave de la construccion sostenible,
debido a que, tienen una vida util mas larga.

- Materiales de facil mantenimiento: toda edificacion necesita mantenimiento,
pero este debe implicar un menor costo energético.

Tabla 1

Requerimientos de energia para la produccion de materiales

) Concreto Madera local Madera )
Material Cemento Mortero  Acero ) Plastico
1:2: secada al aire verde
Kwh/Ton 360 2,200 277 13,200 200 200 45,000
KWH/m3 800 2,860 400 103,000 110 220 47,000

Nota: (Fournier-Zepeda, 2008)
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2.2.2.2.Uso de la madera para la construccién sostenible

La madera es el material mas noble, renovable, sano y respetuoso con el
medio ambiente, y ofrece gran resistencia, belleza y una comoda relacion
estructura/peso. Casi todas las culturas humanas han utilizado la madera para la
construccion (Jankunas, 2020; Fournier-Zepeda, 2008).

Con el desarrollo de la tecnologia y la civilizacion, los bosques se han
convertido en una fuente de combustible y materiales de construccion. Sin
embargo, la historia de la civilizacion es también una “historia de la
deforestacion". En otras palabras, con el desarrollo de la economia humana, la
superficie cubierta por bosques ha disminuido. Por ello, hoy en dia es importante
reconsiderar el uso de la madera en la construccion y plantearse programas de
reforestacion (Gonzalez, 2015). Para evitar esta actividad (deforestacion), se cre6
el Forest Stewardship Council (FSC), que certifica a nivel internacional que los
productos madereros se elaboran con madera procedente de bosques cultivados
para su desarrollo, garantizando que no hay deforestacion y que el material se
utiliza de forma sostenible (Rocha-Tamayo, 2011; Roman, 2021).

En los paises desarrollados con tradicion forestal, la madera altamente
tecnificada se considera un material basico para la industria de la construccion.
En cambio, en los paises en desarrollo como el nuestro, la madera sélo se
considera un material adecuado para construcciones ruasticas y temporales de
escaso valor debido a la falta de conocimientos sobre sus propiedades, métodos
de cultivo y procesamiento de la madera (Fournier, 2008; Felmer et al., 2021). Sin
embargo, en arquitectura es importante practicar el uso adecuado de la madera, no
solo potencialmente como elemento formal y estético, sino también para no

desaprovechar sus posibilidades estructurales (Lemus y Romero, 2014).
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2.3.  Marco conceptual
231. Especie forestal “Pinus Radiat a”
El pino insigne (Pinus radiata) es una especie de arbol de la familia de los

pinos “Pinus sylvestris”, nativo del suroeste de Estados Unidos, primariamente en
California (Bueno, 2017). Es un arbol de altura media a excelsa, con cerca de 45
m de altura, cuyo diametro de tronco puede llegar a mas de 50 cm de anchos en
20 afios, tiene buen y répido crecimiento, alcanzando altos volimenes de
produccion, por lo que se puede utilizar en corto tiempo (Guarniz, 2020).
Tabla 2

Clasificacion TaxonOmica

Reino Division Clase Subclase  Orden  Familia  Género  Especie

Pinus
Plantae  Pinophyta Pinopsida Pinidaee  Pinales  Pinaceae  Pinus L. diat
radiata

Nota: (Céndor y Pardo, 2021)

Figura 2

Pino radiata

Pinus halepensis

Nota: (Garcia-Ortega y Belmonte, 2011)
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2.3.1.1.Caracteristicas y generalidades del pino

Arbol de porte mediano a grande, que pueden tener hasta 40 m de alto con
didmetro de hasta 120 cm; su tronco es recto, cilindrico al inicio y bastante cénico
en casi toda su extension; posee la corteza rugosa, escamosa y rojiza, sus ramas
se encuentran dispuestas en pisos, lo que le provee una copa piramidal, con hojas
verde claro, en forma de aguja, en grupos de 2 a 5 de 15 a 25 cm, no posee flores
ni frutos verdaderos, sus semillas estan en los conos hembras y el polen en los
conos machos, sus aciculas se encuentran en grupos de tres con grosor de 1.5 mm,
posee yemas cilindricas alargadas, con escamas libres, no resinosas (Chicaiza,
2022).
Figura 3

Ciclo Bioldgico de los Pinos

EL CICLO BIOLOGICO DE LOS PINOS Fecundacion
? ai (enlas flores femeninas estan
Polinizacion los ovarios que contienen los

(dispersion del polen)

~_gametos femeninos)

Ty Cotiledones o
primeras hojas I cigoto crecey da lugar
masculina (dentro ‘ sl\:ombnén de la semilla

se forman los N Gémula

granos de polen |

Semilla o pifion ]
que contiene &
embrion La fior femenina se transforma
en una pina con pinones

Germinacion

Nota: (Ministerio del Ambiente, 2019).
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Varias especies de pinos florecen continuamente desde febrero hasta
principios de agosto, desde especies pequefias (P. pinea) hasta especies alpinas.
El polen es altamente aerdfilo, por lo que los niveles de polen de pino que, se
encuentran en el aire suelen ser muy altos en la polinizacion, para cumplir con el
ciclo biolégico mostrado en la Fig. 3 (Garcia-Ortega y Belmonte, 2011).
2.3.1.2.Descripcion macroscopica
Segln Meza (2010) el pino tiene como descripcion macroscopica a albura
color crema amarillenta, duramen marén muy palido, grano recto, brillo medio,
textura fina, veteado lineas longitudinales, arcos superpuestos, olor caracteristico,
con anillos de crecimiento de distribucién irregular.
2.3.1.3.El pino en Peru
Las especies de pinos més comunes en Per( son Pinus patula, pinus
radiata, pinus pseudostrobus y el pino de Monterrey (Pinus montezumae).
Tabla 3

Especies de Pinos mas Frecuentes

P. uncinata P. radiata Pino pifionero

Pino canario P. pinea P. canariensis

Pino carrasco Pino maritimo P. sylvestris

P. strobus Pino negro Pino de Monterrey

Pino albar Pino de Weymouth Pino negral P. halepensis
P. pinaster P. nigra subsp. salzmannii

Nota: (Garcia-Ortega y Belmonte, 2011)

Los pinos del pais son coniferos, por lo que no tienen flores verdaderas
(masculinas y femeninas), se producen en la misma planta (eje Gnico), pero por
separado, los conos masculinos son de color amarillo y se producen en gran
namero en la parte inferior del dosel en las especies exoticas, por lo general en los
nuevos brotes, pero los conos femeninos son de color verde, aunque luego
cambian a purpura (Ministerio del Ambiente, 2019)
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Figura 4

Flores Masculinas y Femeninas del Pino
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Nota: (Ministerio del Ambiente, 2019).

2.3.1.4.El pino en Cajamarca
En Cajamarca, se encuentra la especie forestal pino radiata, con arboles
que, miden de 10 a 25 m de altura y tienen corteza escamosa Yy rojiza,
especialmente en la parte superior del tronco, que generalmente es recto y tiene
una longitud de tronco de 10 a 20 m y un diametro de 25 a 50 cm y pueden ser
utilizados con fines comerciales (Yoza et al., 2015).
2.3.2. Madera
Las ramas, tronco y raices de un arbol son procesadas para producir la
madera (Edquén, 2022). Es anisotropico, poroso, formado por varios tipos de
células heterogéneas (Morejon, 2018). Es un material biol6gico poroso se

compone de diferentes tipos de células, principalmente por celulosa, por lo que
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sus propiedades varian considerablemente segun la orientacion de las fibras
(Edqueén, 2022).
Figura 5

Corte del fuste de un arbol

Cambium Xilema

Floema

Corteza

Nota: (Bueno, 2017)

2.3.2.1.Estructura macroscépica de la madera
Si se observan las tres secciones de un tronco de madera (seccion
transversal, seccion radial y seccién tangencial), se pueden ver las siguientes
estructuras a simple vista: (Campos, 2007)
- La corteza exterior o la propia corteza
- Corteza interna o liber.
- El cambium, o manto delgada de células vivas que conforman el espesor de
crecimiento de un arbol (xilema'y liber).
- La madera, o tejido lefioso, forma la parte principal del tronco y muestra las

diferencias entre las coniferas y algunas especies de arboles caducifolios.
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Figura 6

Esqueleto del Tronco de un Arbol
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de células muertas

Liber, trasnporta los
nulrientes elaborados
mediantes la fotosintesis

Duramen, tejido duro y
muerto presente en
algunas especies

Anillos de crecimiento
Cambium, células de

reproduccion g .
Bl Lefio 0 madera
y
hemms——m
e e

Nota: (Ortiz, 2008)

2.3.2.2.Tipos de madera

La especie de madera también se deriva de una especie de arbol concreta.
Muy a menudo el nombre de la madera atafie al nombre comdn del arbol, pero
puede diferir de un lugar a otro y causar desconcierto, por lo que es aconsejable
utilizar el nombre cientifico del arbol. No obstante, se puede clasificar a la madera
en dos tipos, que, corresponden a los tipos de arboles, tales como: coniferas y

latifoliadas (Cruz, 2011).
- Coniferas. Es un grupo con rasgos naturales que, hacen facil su
caracterizacion. Se caracteriza por sus hojas en forma de aguja y la ausencia
de vasos sanguineos en la madera. Vislumbra diversas familias (Cruz, 2011).
- Latifoliadas. Planta de hoja ancha que puede ser perenne o0 con mechones,

con vasos sanguineos en la madera (Cruz, 2011).
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2.3.3. Madera habilitada
La madera habilitada es aquella madera aserrada. El aserrado da a la
madera una seccion transversal rectangular, lo que la hace méas adecuada para la
unidn. Las secciones utilizadas en las construcciones varian en grosor de 35 a 100
mm y en anchura de 10 a 30 cm, las longitudes pueden ser de hasta 5 0 6 m, pero
lo mas habitual es que sean de 3 a4 m (Arglelles y Arriaga, 1993). El proceso de
extraccion de arboles del bosque, para hacer tablas de madera para la construccion
de viviendas esta dado por: (Medina, 2013)
Tala. Es la extraccion de la madera, se corta desde la base del arbol. Puede ser:
- Método de tala parcial. Consiste en dividir las parcelas para que las zonas sean
desbrozadas segun el ciclo de crecimiento de los arboles.
- Método de tala selectiva. Incluye la tala y el acarreo en funcion del tamafio y
la calidad de todas las zonas forestales.
Transporte. Se utiliza maquinaria especializada para retirar la madera del lugar
de extraccidn y transportarla al lugar de eliminacidn, por carretera, riel o agua.
Descortezado. Se hace con rodillos especiales y se lleva a cabo en un aserradero.
Secado. Antes de poder utilizar los tableros y paneles utilizados en el edificio, el
nivel de humedad debe reducirse a menos del 15%.
- Secado al aire libre. Se coloca las tablas y paneles en un lugar bien ventilado
y aislado del suelo, donde haya espacio para la circulacion del aire.
- Secado artificial. Se lleva a cabo mediante diversos tratamientos como el aire
caliente, el vapor, el ozono y el calentamiento eléctrico.
- Secado mixto. Combina los dos anteriores
Cepillado. Este es el tltimo paso para eliminar las irregularidades y garantizar un

buen acabado de la superficie y las dimensiones correctas de la madera.
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2.3.4. Propiedades fisicas de la madera
Humedad. La madera contiene mas agua posible, en estado verde, en las
cavidades de sus células (Cruz, 2011). Por ello, al ser cortada y secada, la madera
aun presentas rasgos de humedad, siendo la cuantia de agua en su pared celular.
Cuando es mayor a 12% se considera que esta en estado himedo, y si es menor se

considera en estado seco.

8¢ 0 Q0WNEQQHQ p T )

Densidad basica. Correspondencia entre peso y volumen (Cruz, 2011).

7w — )
1T E — @)
1 i Q@I - (4)
1001 0Q (5)

Donde,| ¢as la densidad basica, mo masa anhidrida de la madera, Vv volumen
verde de la madera, 7 €es la densidad anhidrida, Vo volumen anhidro de la
madera, | | 'Qdad QiesQa densidad seca al aire, ms masa seca al aire de la
madera, Vso volumen seco al aire de la madera,7 0 ‘QieXdd@ensidad verde, mv
masa verde de la madera.

Tabla 4

Clasificacion de la Densidad Basica

Grupo Rango Clasificacion
| <0.30 Muy baja
I 0.31-0.40 Baja
1 0.41-0.60 Media
v 0.61-0.75 Alta
\% >0.75 Muy alta

Nota: (JUNAC, 1980, citado por Condor y Pardo, 2021, p. 48).
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2.3.5. Propiedades mecanicas de la madera
Moddulo de elasticidad (MOE). Analogia del esfuerzo y deformacién, es una
medida de la flexibilidad de la madera (Condor y Pardo, 2021). Puede obtenerse
de la curva tensién-deformacion o de ensayos (Sanchez, 2021).
Resistencia a flexion. Capacidad de resistir cargas aplicadas perpendicularmente

a su eje longitudinal (Sanchez, 2021).

600 — (6)
D0Y — (7
a0 — (8)

MOE modulo de elasticidad, MOR modulo de rotura, ELP esfuerzo de la fibra al
limite proporcional, L luz de la probeta cm, P carga, P’ carga al limite
proporcional kg, a ancho de la probeta cm, e espesor de la probeta cm, Y deflexion
en el centro de la probeta al limite proporcional cm.

Resistencia a compresion paralela. Es la tension de compresion paralelas a las
fibras (Las fibras se orientan segun su eje longitudinal, que coincide con ellos)

(Sanchez, 2021).

b6 0 — 9)
Doy - (10)
000 — (11)

MOE modulo de elasticidad, MOR modulo de rotura, ELP esfuerzo de la fibra al
limite proporcional, A superficie de la seccidn transversal de la probeta, P carga
maxima soportada por la probeta en kg, P’ carga al limite proporcional, D

distancia entre las abrazaderas, 15 cm, Y deformacion al limite proporcional.
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Resistencia a compresion perpendicular. Las fibras son sometidas a carga
vertical. La resistencia se caracteriza por las tensiones ultimas proporcionales en
el rango de 1/4 a 1/5 de la tension ultima en compresion paralela (Sanchez, 2021).
Tension perpendicular a las fibras. Es la resistencia producto de dos fuerzas
opuestas, que se extienden para romper la pieza de madera, prolongando su
amplitud y disminuyendo su seccién transversal (Garcia y Espinoza, 2013).
Tension paralela a las fibras. Resistencia a carga de traccion paralela a las fibras
(Morejon, 2018), formada por la diligencia de dos fuerzas en sentido contrario,
que forma deformaciones en los bloques de madera (Rubio, 2021).

Resistencia a corte paralelo. Es la capacidad de resistir las fuerzas que, hacen
que, una parte del material se deslice sobre las partes vecinas. Este deslizamiento

debe producirse en la orientacion paralela a las fibras (Sanchez, 2021).

o0 L — (12)
Donde, ELP esfuerzo de la fibra al limite proporcional, A superficie de la seccion
transversal de la probeta, P’ carga al limite proporcional.

Figura 7

Esfuerzos basicos en la madera

A compresion A tensién

A cortante A flexion

Nota: (Guerra, 2019).
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2.3.6. Esfuerzos admisibles de la madera

A diferencia del disefio de las estructuras de concreto armado que, utilizan
el método de la resistencia ultima, las estructuras de madera se disefian utilizando
el método de la tension admisible, reduciendo la resistencia en lugar de aumentarla
(MVCS, 2014).

El esfuerzo admisible es la capacidad de un elemento estructural de
madera para absorber elastica y permanentemente las cargas en condiciones
normales de funcionamiento (Alvis-Gordo et al., 2017) y se determina a partir del

esfuerzo béasica aplicando los coeficientes de la Tabla 5.
Oi "Q06 Qi MAEQI Q&)—ag%-S Oi Q6 dUQw € (13)

@BY v AQ Q& & (14)
Donde, FC de reduccién de masa (defecto), FT de reduccién de tamafio, expresa
la reduccion de la tensidén que puede soportar un componente en funcién de su
altura; FS coeficiente de seguridad, FDC coeficiente de duracién de carga.
Tabla 5

Coeficiente considerado para esfuerzos admisibles

. Compresion Corte Compresion
Flexion .
Paralela Paralelo 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 FS, (**) Incluye un coeficiente presencia de rajaduras por secados en los
extremos de las piezas. Para las tensiones de traccion no se utiliza este método y se considera que

las tensiones admisibles son el 70% de flexiéon. Tomado de la norma E.010 (MVCS, 2014).
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2.3.7. Clasificacionestructuralde la madera
La madera de acuerdo a la norma E.010 (MVCS, 2014) se clasifica en los
grupos estructurales A, B o C. Asi mismo, Cruz (2022) argumenta que, al disefiar,
en madera humeda, estos esfuerzos admisibles, se pueden utilizar para madera
seca, ademas, los mddulos de elasticidad se utilizan para dimensionar elementos
de madera sometidos a esfuerzos a flexion, compresion y tension.
Tabla 6

Clasificacion de la madera por densidad basica

Grupo estructural A B C
Densidad basica (g/cm3) 0.71-0.90 0.56-0.70 0.40-0.55
Nota: norma E.010 (MVCS, 2014).

Tabla 7

Clasificacion de la madera por esfuerzos admisibles

. Traccion Compresion Compresion
Grupo Flexion (MPa) .
Paralela (MPa)  Paralela (MPa) Perpendicular (MPa)
A 21 14.5 14.5 15
B 15 10.5 11 1.2
C 10 7.5 8 0.8

Nota: norma E.010 (MVCS, 2014).

Tabla 8

Clasificacion de la madera por su Modulo de Elasticidad

Grupo E min. (E .005) E promedio (MPa)
A 9,500 13,000
B 7,500 10,000
C 5,500 9,000

Nota: Tomado de la norma E.010 (MVCS, 2014).
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2.4.

2.5.

2.5.1.

2.5.2.

Hipotesis
H1: La madera habilitada “Pinus Radiata” del centro poblado Santa Clara,
Chalamarca, Chota se clasifica en el grupo estructural C, segun la norma E.010.
Operacionalizacion de variables
Variable independiente

La “Madera habilitada” es la madera aserrada y cortada a medida
destinada a la construccion. Se analizan las caracteristicas generales de la madera
de pino, sus procesos de aserrado y conservacion para evaluar la misma. Tiene
como dimensiones a las caracteristicas anatomicas y al proceso de aserrado y
acondicionamiento de la madera para su evaluacion estructural.
Variable dependiente

La “Evaluacion estructural” se refiere al analisis de las propiedades de la
madera pino radiata en estado himedo para determinar su clasificacion estructural
segln la norma E.010 (MVCS, 2014).
Propiedades fisicas. Estas son las peculiaridades especificas segun la normativa
vigente (E.010), que define el estado himedo de la madera, con una humedad
aproximada del 12%, y la densidad basica.
Propiedades mecanicas. Representan la resistencia de la madera.
Esfuerzos admisibles. Es el producto de la resistencia mecanica maxima promedio
por el factor de correccién especificado en la norma E.010 (MVCS, 2014). Esta
indexado: compresién paralela y perpendicular, flexion estatica, tension

perpendicular y corte o cizallamiento.
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Tabla 9

Matriz de Operacionalizacion

. Definicion ] ) Definicion Definicion operacional
Variables Dimensiones _ _
conceptual conceptual Indicadores Item
. Caracteristicas Humedad %
Propiedades .
. propias de la ) .
fisicas Densidad bésica Gr/cm3
madera
Se refiere al Cizallamiento Kg/cm2
analisis de las Compresidn paralela Kg/cm2
ropiedades fisicas Caracteristicas —
Prop Compresion Kg/cm?2
y mecanicas de la Propiedades resistentes de la .
) o perpendicular
madera pino mecanicas madera frente a i _
vD ; Flexion estatica Kg/cm2
N radiata en estado cargas
Evaluacion himedo para Tension paralela Kg/cm2
estructural = -
determinar su Tensién perpendicular Kg/cm2
clasificacion Capacidad de la Cizallamiento Kg/cm2
norma E.010 Esfuerzos resistir Compresion Kglem2
(MVCS, 2014). . esfuerzos .
admisibles perpendicular
permanentes al _ _
- Flexion estatica Kg/cm2
ser utilizado con
finestructural  TENsion perpendicular Kg/cm2
Es la madera Son las Color
aserrada y cortada Caracteristicas caracteristicas Edad Afios
a medida destinada anatémicas visuales del Diametro o
a la construccion. arbol de pino
Se analizan las Tala de arboles N°
VI eristi Son las
caracteristicas o
Mar les de | caracteristicas Corte en trozas N
adera enerales de la : 5
. ’ Proceso de finales que Aserrado en viguetas N
habilitada madera, sus ) — S
aserrado y tendrd la Elaboracion de N
procesos de o )
acondicionamiento madera a probetas
aserrado y del d ]
e la madera ensayar, previos i i °
conservacion para yar, p Acondicionamiento C
. procesos de - -
evaluar la misma Dimensiones de cm

(Tknika, 2019).

habilitacion

probetas
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CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipoy nivel de investigacion

El enfoque es cuantitativo porque segun De La Cruz (2016) examina la
realidad existente para proporcionar explicaciones teoricas y afirmaciones
cuantitativas, en este caso se ha realizado la evaluacion estructural de la madera
habilitada para clasificar la misma.

El tipo de investigacion es basica, se han determinado informacidn inédita
acerca de las propiedades de la madera “pinus radiata” de Santa Clara,
Chalamarca, con el fin de verificar su uso estructural en una vivienda.

El nivel del estudio es descriptivo, se han detallado los procesos y
resultados del andlisis de las caracteristicas de la madera pino de Santa Clara,
Chalamarca, verificando su grupo segin la norma E.010 (MVCS, 2014).

Tabla 10

Tipo de investigacion segun los principales criterios

Criterio Tipo de investigacion
Enfoque metodol6gico Cuantitativa
Finalidad Bésica
Control de disefio de la prueba No experimental
Objetivos Descriptiva
Temporalidad Transversal (sincrénica)
Fuente de datos Primaria
Contexto donde sucede Laboratorio y campo

3.2.  Disefo de investigacion
No experimental descriptivo simple transversal, se ha analizado la madera
con sus caracteristicas naturales, sin alterar la misma, es decir simplemente la

madera ha pasado por procesos convencionales de habilitacion, que se siguen para

44



3.3.

su uso en la industria de la construccion; para luego realizar los ensayos a la
madera en un momento dado (corte transversal), y finalmente se han descrito los
resultados alcanzados, por tanto, la ecuacion de analisis esta dada por: (Fig. 8)

OND (15)
Donde, M es la muestra, en este caso la madera habilitada, misma que pasa por

observacion (O), para llegar a definir su uso estructural.

Métodos de investigacion

Se ha usado en base al enfoque cuantitativo el método hipotético
deductivo, mismo que, busca deducir la hipétesis de estudio, a través de la
inferencia estadistica, a partir de resultados alcanzados, en este caso, la densidad
bésica, esfuerzos admisibles y modulo de elasticidad para inferir el grupo de

clasificacion estructural de la madera habilitada “pinus radiata”.
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Figura 8

Disefio de investigacion descriptivo simple

Madera habilitada Pinus radiata _—
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Uniit: man.
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Grupo estructural A B C
Densidad basica (g/cm3) 0.71-0.90 0.56-0.70 0.40-0.55
y Traccion Compresion Compresion
Grupo Flexion (MPa) .
Paralela (MPa) Paralela (MPa)  Perpendicular (M
A 21 145 145 15
15 10.5 11 1.2
C 10 75 8 0.8
Grupo E min. (E .005) E promedio (MPa)
A 9500 1300
B 7500 10000
o] 5500 9000

Clasificacion estructural segun la Norma E.010

AMADERAO
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3.4.  Poblacion, muestray muestreo
3.4.1. Poblacion
Los &rboles del bosque de pino “Pinus Radiata” de 21,034 m2 de
extension, ubicado en la localidad de Santa Clara, distrito de Chalamarca, Chota,
en las coordenadas UTM WGS84 17S 780 184.81 m E, 9,278,232.83 m S a 2,635
msnm, cuya madera habilitada es objeto de estudio.
Tabla 11

Ubicacion del bosque de “Pinus radiata”, Santa Clara

) Perimetro Coordenadas UTM WGS84
Bosque Area (m2)
(m) Este (m) Norte (m)  Altura (msnm)
Pino radiata 21034 711 780,184.81  9,278,232.83 2,635
Figura 9

Vista satelital del bosque de “pinus radiata” en Santa Clara, Chalamarca

EVALUACION ESTRUCTURAL DE LA
MADERA HABILITADA “PINUS RADIATA”, | | 2
CENTRO POBLADO SANTA CLARA, (/' ZONADE ESTUDIO
DISTRITO DE CHALAMARCA, CHOTA, 2021

Leyenda

Google Earth

nsne @ 2015 CNE

Nota: (Google earth, 2021).
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3.4.2.

3.4.3.

Muestreo

Se ha aplicado el muestreo probabilistico de poblacion finita, utilizando la
ecuacion (16), donde N (poblacion) es igual a 1,800 &rboles que, forman parte del
bosque de pino en Santa Clara — Chalamarca, p es la proporcion aproximada de
arboles que, tienen el criterio de estudio, en este caso tomando como criterio la
norma NTP 251.008 (2016), se ha definido aquellos arboles, cuyo tronco sea
mayor a 127, siendo el 99% del total de arboles del bosque, por tanto g, que es la
proporcion de arboles que, no presenta el criterio de estudio es igual a 1%; Z es
1.96 para un nivel de confianza del 95%, con un margen de error d, del 10%;
dando como muestra (n) el nimero de arboles de corte, siendo igual a 4, pero la
norma NTP 251.008 (2016) especifica un minimo de 5 arboles, por lo que, la
muestra final defina es igual a un total de cinco (5) arboles de pino del bosque en
Santa Clara — Chalamarca. Pero para la eleccion de los arboles se ha seguido el
proceso probabilistico al azar descrito en la misma norma NTP 251.008 (2016),
donde se argumenta que, se debe girar un elemento direccionador, y caminar hacia
donde apunte para tomar como muestra al primer arbol que, se encuentre en dicha

direccion, que cumpla con los criterios de inclusion.

£ (16)
. 8 8 8

£ 5 3 a— T a7
Muestra

Cinco (5) arboles de pino “Pinus radiata” cuyo diametro de tronco sea
mayor a 12, seleccionados aleatoriamente segun el procedimiento descrito en la
NTP 251.008 (2016), para la elaboracién de 40 probetas con dimensiones

variables segln indica sus respectivas normas técnicas de ensayo.
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3.4.4.

Tabla 12

NUmero de muestras para el estudio

N° de ) Probeta
Madera Trozalérbol Vigueta/arbol _ i i i
Arboles Por vigueta Cantidad Dimensiones
Humeda 5 1 1 8 40 Por ensayo

Nota: Cuando el diametro de tronco es mayor a 30 cm, la norma NTP 251.008 (2016) sugiere un

minimo de cinco (5) arboles.

Tabla 13

Probetas para ensayos

H dad Densidad  Corte  Compresion  Compresion  Flexion  Tension Tension
umeda
basica paralelo paralela perpendicular estatica paralela perpendicular

5 5 5 5 5 5 5 5

Total, 40 probetas

Nota: En las NTP 251.008 (2016) y NTP 251.009 (2016) se sugiere que, el nimero de ensayos en

madera se debe adoptar en base a la precision que, se desee obtener en el estudio.

Objeto de estudio

La madera habilitada de los arboles de “Pinus radiata” del bosque
secundario en Santa Clara, distrito de Chalamarca. Los arboles han pasado por
procesos de tala, aserrado y acondicionamiento para que, la madera sea habilitada
a las dimensiones de cada probeta.
Tabla 14

Criterios de Inclusién y Exclusion

Inclusion Exclusion

Arboles de la especie “pinus radiata”  Arboles de otras especies disimiles a “pinus radiata”.
Arboles con tronco mayor a 12” Arboles con tronco menor a 12, medido a la altura de
medido a la altura de 1.20 m del suelo.  1.20 m del suelo.

Arboles del bosque en la jurisdiccion  Arboles en otros bosques fuera o dentro de la
de Santa Clara, Chalamarca, jurisdiccion de Santa Clara, Chalamarca, que no
delimitado en la Fig. 9. correspondan a la delimitacién de la Fig. 9.

Arboles de 20 a 40 afios de edad de Arboles con menos de 20 afios, 0 mas de 40 afios de

plantacion. plantacion.
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3.5.

3.5.1.

3.5.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

Observacion sistematica. Ha permitido lograr informacion de carécter general
del bosque de “pinus radiata” en Santa Clara a través de la inspeccion visual; asi
como, del proceso de aserrado y acondicionamiento de la madera.

Ensayos de laboratorio. Son pruebas fisicas y mecénicas para determinar la
clasificacion de la madera “pinus radiata”.

Andlisis de esfuerzos admisibles. Célculo las cargas admisibles para clasificar la
especie en el grupo A, B o C (MVCS, 2014).

Instrumentos

Cuaderno de campo. Se han registrado las coordenadas de ubicacion del bosque,
de los arboles tomados como muestra, y demas procesos realizados durante la
seleccion, coleccion y preparacion de probetas de madera para los ensayos fisico-
mecéanicos dados en las normas técnicas peruanas.

Formatos de ensayos de laboratorio. Formatos donde se muestran los resultados
de las pruebas a la madera pino del bosque en Santa Clara, Chalamarca, realizados
segun las normas técnicas peruanas, asi mismo, también se muestran los médulos
de elasticidad.

Matriz de andlisis. Hoja de célculo de las cargas admisibles segun los factores
de seguridad, calidad y otros indicados dados en la norma E.010, para clasificarlo.

Tabla 15 Fuentes, técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Recoleccién de datos

Variables —
Fuente Técnica Instrumento

Vi Primaria Observacion Cuaderno de campo

Madera habilitada sistematica P
Pruebas de laboratorio .

VD L T Formatos de laboratorio
., Primaria Analisis de esfuerzos . s
Evaluacion estructural . Matriz de anélisis
admisibles
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3.6.  Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
3.6.1. Proceso de obtencion de los datos
3.6.1.1.Descripcion del bosque de “Pinus radiata”

El bosque de pino “Pinus Radiata” de 21,034 m2 de extension, esta
ubicado en la localidad de Santa Clara, distrito de Chalamarca, Chota, en las
coordenadas UTM WGS84 17S 780,184.81 m E, 9,278,232.83 m S a 2,635 msnm,
se puede llegar al mismo por carretera afirmada Chalamarca — Santa Clara, al
margen derecho de la via.

Figura 10

Ubicacion del bosque de “Pinus radiata” en Santa Clara, Chalamarca
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Figura 11

Bosque de “pinus radiata”

3.6.1.2.Seleccion y coleccion de muestras (NTP 251.008, 2016)

El bosque tiene una extension de 2.1 ha, por ello, ya no se ha dividido en
subzonas de estudio, sino se ha trabajado en todo el bosque como una Unica zona
de anélisis. En esta area para determinar las caracteristicas de la especie arborea
“pinus radiata” primero se han talado cinco arboles, cuyo tronco sea mayor a 12”7,
segun el proceso de seleccion al azar descrito en la norma NTP 251.008 (2016).
Una vez situado en el centro, se toma un rumbo (N,S,E,O) al azar, para ello se ha
utilizado un elemento direccionador de acero similar a una ruleta; definida la
direccion, se transita en el bosque hasta llegar al lugar sefialado, y a partir del
mismo se toma el arbol a estudiar, mismo que, debe cumplir con los criterios de
inclusion de la Tabla 14; este proceso se ha repetido hasta completar los cinco

arboles de estudio.
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Tabla 16

Caracteristicas de los arboles seleccionados

) DAP AT AC Color de Coordenadas

Arbol (cm) (m) (m) corteza Este (m) Norte (m)
1 35 16 14 Café grisaceo 780,206.09 9,278,249.38
2 34 17 14 Café grisaceo 780,200.18 9,278,191.00
3 34 17 15 Café grisaceo 780,172.30 9,278,262.73
4 32 15 12 Café grisaceo 780,151.23 9,278,220.18
5 34 18 16 Café oscuro 780,143.69 9,278,252.16

Nota: DAP= Diametro a la altura del pecho, AT= Altura total, AC= Altura comercial.

Figura 12

Seleccidn de arboles de pino
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Para la coleccion de las muestras, se talan los arboles seleccionados, y de

cada arbol se obtiene una troza (disco transversal de 10 cm de espesor como

minimo), de cada troza una vigueta (Se corta de una troza al azar de 8 cm) y de

cada vigueta ocho probetas con las medidas individuales dadas en las normas

técnicas peruanas de madera, por prueba mecénica.

Tabla 17

Caracteristicas de la troza

3 N°de N°de  Diametro (cm) ] Diametro (cm) Color del
Arbol ) Médula
troza anillos Mayor Menor Albura Duramen duramen
1 1 13 35 33 Excéntrica 20 10
2 2 12 34 32 Excéntrica 20 10 =
(&)
3 3 12 34 31  Excéntrica 20 10 S
4 4 12 32 30  Excéntrica 18 10 §
O
5 5 12 34 31  Excéntrica 20 10
Figura 13
Preparacion de muestras de “Pinus radiata” para ensayos mecanicos
20
20
1 20
20§ 51| |30
20
400 A =1 |30
:> 300 s
| 20
20
-
'nﬂf 10
L{
Unit: mm.

Nota: (Li et al., 2021).
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3.6.1.3.Acondicionamiento de la madera (NTP 251.008, 2016)

Las viguetas y probetas preelaboradas han sido colocadas dentro de
parafina para mantener su humedad, al ser trasladados al laboratorio de la
Universidad Nacional de Trujillo (UNT), en la Libertad, y en el laboratorio
“Servicios de Exploracion Geotécnica, Asfalto y Ensayo de Materiales”
(SEGEMA) de Chiclayo, Lambayeque, para realizar los respectivos ensayos de
laboratorio en estado himedo (> 12%).

Figura 14

Acondicionamiento de Probetas

PROYECTO DE TESIS:
EVALURCION ESTRUCTURAL DE LA
MADERA HAgiLITADA “PINUS RADIATA"

CENTRO DDBUXD() GANTA CLRRA,
DISTRITO C U RLINRRCR, CHOTA, 2021

3.6.1.4.Ensayos de laboratorio
Se han realizado ensayos de laboratorio para determinar las caracteristicas de la
madera de pino. Los ensayos de tension paralela, tensién perpendicular y
cizallamiento se realizaron en el laboratorio UNT, y los ensayos de densidad
basica, compresion paralela al grano, compresién perpendicular, flexion estatica
y contenido de humedad en el laboratorio SEGEMA de Chiclayo, Lambayeque.
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3.6.1.5.Contenido de humedad (NTP 251.010, 2020)

Existen tres métodos (A, B o C) para comprobar el contenido de humedad de la

madera, pero en este caso se ha determinado la humedad de las probetas después

de los ensayos mecanicos, por tanto, el proceso consistio en determinar el peso de

la probeta después del ensayo mecénico, luego colocarlo en el horno por 1 dia, y

pesar la probeta al salir del mismo.

3.6.1.6.Densidad basica (NTP 251.011, 2019)

Se preparan probetas de 3 cm x 3 cm de seccion transversal y 10 cm de
longitud.

Se determina el peso de la probeta.

Se determina el volumen de la probeta por medicion directa o por inmersion
en agua.

Se seca la probeta en horno a 103 °C, para determinar su peso anhidro.
Finalmente, para determinar la densidad basica se utiliza el peso anhidro de la

probeta y el volumen en estado saturado.

3.6.1.7.Comprension axial o paralela al grano (NTP 251.014; 2020)

Se realiza en muestras de 5 x 5 x 20 cm.

La carga se aplica a la base del prisma, es decir, a una superficie transversal
de la probeta, en forma continua a una velocidad de 0.6 mm/min. Los datos de
la curva carga-deflexién se recogen antes de que la probeta falle.
Prestamente posterior al ensayo se recorta un prisma de 2 cm de alto sin

defecto, y se determina el contenido de humedad.

3.6.1.8.Compresion perpendicular al grano (NTP 251.016, 2015)

Se realiza en probetas prismaticas rectas de 5 x 5 x 15 cm.
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- Secoloca la probeta en el dispositivo de compresion perpendicular, cuya carga
se aplica a una celeridad de 0.3 mm/min.

- Las tensiones Ultimas proporcionales del ensayo se anotan y calculan. Asi
mismo, se registra los datos para elaborar la curva.

3.6.1.9.Cizallamiento paralelo al grano (NTP 251.013, 2015)

- Serealiza en muestras de 5 x 5 x 6.5 cm.

- Se ubica el espécimen en el equipo, de tal modo que, la cara transversal
absorba la fuerza.

- Se anota la carga maxima que resiste.

Figura 15

Probeta para Ensayo de Cizallamiento
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Nota: (Guerra, 2019).

3.6.1.10.Flexion estatica (NTP 251.017, 2014)

Se realiza en probetas de 38 x 2.5 x 2.5 cm.

- Se ubica la muestra en el equipo, se ubica lacargaa 17.5 cm, se aplica la carga
a 2.5 mm/min.

- Semiden las deflexiones producidas, para trazar la curva carga - deformacion.

- Seregistran las resistencias maximas alcanzadas, y la forma de falla.
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Figura 16

Probeta para Ensayo de Flexidn Estética

2.5cm

<
S
0@ 38cm

Nota: (Guerra, 2019).

3.6.1.11.Tension perpendicular a la fibra (NTP 251.086, 2015)
- El ensayo se realiza sobre una probeta con las dimensiones de la fig. 17.
- Se sitla la muestra centrada, en la mordaza.
- Se usa la carga hasta que la muestra falle, a 2.5 mm/min.
- Seregistra la carga maxima de falla.
- Inmediatamente después del ensayo se determina la humedad de las muestras.
Figura 17

Medidas de la muestra para tension perpendicular

82 mm

Nota: (NTP 251.086, 2015).

3.6.1.12.Tensidn paralela a las fibras (NTP 251.085, 2017)

- El ensayo se realiza sobre una probeta con las dimensiones de la fig. 17.
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- Se coloca la probeta en la mordaza, y se emplea la fuerza a 1 mm/min.

- Se calcula la distorsién de muestra, y se aplica la carga hasta su rotura,
registrando la carga maxima alcanzada.

- Se elabora la curva carga — deformacion.

Figura 18

Dimensiones de las probetas para tension paralela

Y] I % itk 05 ‘ L
‘|‘ p e -
' J
23 . ——
/ Ff M '

~

T e

1

50 wmin

A5.00 "

"z
5&55'1}(

41000 ! 25.00 10,00

0L ERH

Nota: Adaptado de (Guerra, 2019), y (NTP 251.085, 2017).
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3.6.2. Procesamiento de datos

3.6.3.

3.7.

Los datos se han procesado utilizando Microsoft Excel para determinar los

esfuerzos admisibles y demas propiedades fisico mecénicas, utilizando un

ordenador portatil como soporte digital.

Analisis de datos

Para el andlisis inferencial de los datos se ha usado Minitab 19.

Realizando, la interpretacién segun los criterios de la norma E.010 (MVCS,

2014), para establecer la categorizacién de la madera “pinus radiata”.

Aspectos éticos

Los aspectos éticos, que se han aplicado en la presente investigacion,

segln Norefia et al. (2012) son:

Valor social o cientifico, se han determinado las &reas de inundacion
siendo este un aporte social.

Validez cientifica, se plantea un propdsito claro de generar conocimiento
con credibilidad.

Seleccidn equitativa del objeto, se ha analizado el nimero de arboles segun
calculo muestral estadistico y tomando en cuenta la NTP 251.008.
Proporcion favorable del riesgo-beneficio, los mapas de inundacién sirven
para la gestion del riesgo frente a inundaciones.

Credibilidad, acercamiento de los datos al evento de andlisis.

Relevancia, permite analizar el cumplimiento de la propuesta planteada,
para el conocimiento general.

Evaluacién independiente.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de resultados
Densidad basica

La densidad bésica media de la madera “Pinus radiata” del centro poblado
Santa Clara, es 0.496 g/cm3, por tanto, la clasificacion preliminar corresponde al
grupo C (de 0.40 a 0.55 g/cm3) de acuerdo la norma E.010 (MVCS, 2014).
Tabla 18

Densidad basica de la madera pino

N*® de Promedio Maximo Minimo D,ev' C.V. (%)
muestras Estandar
Densidad 5 0.496 0.52 047 0020736441  4.18
(g/cm3)
Figura 19

Densidad basica de la madera pino
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=~ Densidad (g/cm3)  emm=Grupo C>0.40 g/cm3 === Grupo B>0.55 g/cm3
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4.1.2. Propiedades mecéanicas

Se han talado cinco arboles del bosque de pino en Santa Clara, distrito de
Chalamarca, para analizar las propiedades mecanicas. La resistencia media a
compresion paralela y perpendicular de la madera es 180.50 kg/cm2 y 180.04
kg/cm2, lo que, significa que, tiene capacidad para soportar cargas de
aplastamiento, siendo asi, puede tener un uso funcional como pilares. La
resistencia media a traccién paralela y perpendicular asciende a 574.51 kg/cm2 y
18.53 kg/cm2, por tanto, la madera presenta firmeza al estiramiento, sobre todo si
las fuerzas se aplican en sentido paralelo. La resistencia media a corte paralelo o
cizallamiento es 32.42 kg/cm2, por tanto, es firme frente a punzonamiento, tiene
buenas caracteristicas frente a este tipo de cargas. La resistencia media a flexion
es 261.18 kg/cm2, por tanto, tiene capacidad para soportar las fuerzas aplicadas
perpendicularmente a su eje longitudinal, cuando la probeta es prismética en
forma de viga, no obstante, la firmeza a la rotura es relativamente baja en contraste
con otras maderas descritas en la norma E.010 (MVCS, 2014).
Tabla 19

Propiedades mecéanicas de la madera “Pinus radiata”

Resistencia Elexidn Compresion  Compresién  Traccion Traccién Corte paralelo
(kg/cm?2) paralela  perpendicular paralela perpendicular (Cizallamiento)
N° de muestras 5 5 5 5 5 5
Promedio 261.18 180.50 180.04 574.51 18.53 32.42
Maximo 269.77 189.61 190.18 666.90 18.93 33.61
Minimo 255.85 168.92 167.73 521.08 17.95 31.16
Dev. Estandar 5.64 8.86 8.34 56.67 0.40 0.97
C.V. (%) 2.16 4.91 4.63 9.86 2.14 2.99
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Figura 20

Tension paralela, madera de pino
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Figura 21

Tension perpendicular, madera de pino
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Figura 22

Cizallamiento paralelo, madera de pino
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Figura 23

Compresion paralela, madera de pino
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Figura 24

Compresion perpendicular, madera de pino
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Figura 25

Flexidn estatica, madera de pino
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La humedad media de la madera posterior al analisis de compresion paralela y
perpendicular es 28.76% y 20.11%, respectivamente, en ambos casos supera la
humedad de 22%, por tanto, los pardmetros mecanicos de la madera “Pinus
radiata” se han determinado en estado himedo, siendo este el estado critico que,
sugiere la norma E.010 (MVCS, 2014).

Tabla 20

Humedad de la madera de pino

Humedad (%6) después del ensayo de
Humedad (%)

Compresion paralela Compresion perpendicular
N° de muestras 5 5
Promedio 28.76 20.11
Maximo 37.67 20.53
Minimo 22.13 19.76
Desv. Estandar 5.66 0.35
Coef. Variacion 19.67 1.76

Figura 26

Humedad, madera de pino
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4.1.3. Mddulo de elasticidad

Para determinar el médulo de elasticidad se han registrado las curvas
esfuerzo deformacidon de cada uno de los pardmetros mecanicos (Fig. 28, 29, 30,
31, 32, 33). El mddulo de elasticidad a compresion paralela y perpendicular, en
promedio es igual a 91,896.70 kg/cm2 y 93,586.20 kg/cm2, siendo asi, supera el
limite promedio para la clasificacion C (90,000 kg/cm2) dado en la norma E.010
(MVCS, 2014), ademas, los modulos de elasticidad minimos fueron 89,343.30
kg/cm2 y 86,845.80 kg/cm2, por tanto, también superan el minimo (55,000
kg/cm2) para el grupo C. ElI mddulo de elasticidad a traccion paralela y
perpendicular, en promedio es igual a 95,751.30 kg/cm2 y 92,671.80 kg/cm2, por
tanto, supera el limite promedio para la clasificacion C (90,000 kg/cm2), asi
mismo, los médulos de elasticidad minimos fueron 86,845.80 kg/cm2 y 89,735.00
kg/cm2, por tanto, también superan el minimo (55,000 kg/cm2) para el grupo C.
El MOE promedio y minimo frente a corte paralelo de la madera de pino es igual
a 92,625.20 kg/cm2, y 89,035.80 kg/cm2, respectivamente, por tanto, supera los
limites promedio (90,000 kg/cm2) y minimo (55,000 kg/cm2) para el grupo C.
Finalmente, el médulo de elasticidad promedio a flexion es igual a 55,019.70
kg/cm2, superando el médulo de elasticidad minimo sugerido para el grupo C por
la norma E.010 (MVCS, 2014) de 55,000 kg/cm2, pero, no siendo suficiente para
alcanzar el modulo de elasticidad medio de 90,000 kg/cm2, normado por la norma
E.010 (MVCS, 2014), siendo asi, la madera se clasifica previamente en el grupo

C, pero, se aclara que, el MOE a flexion alcanza solamente el valor minimo.
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Tabla 21

Modulo de elasticidad, madera “Pinus radiata”

MOE Elexidn Compresion  Compresion  Traccién Traccion Corte paralelo

(kg/cm2) paralela  perpendicular paralela perpendicular (Cizallamiento)
M1Q1 56,855.6  96,087.8 92,718.5 111,149.0 89,735.0 90,900.4
M2Q2 53,819.9 87,014.1 101,263.0 92,794.2 94,221.8 89,035.8
M3Q3 55,004.4  94,053.3 89,343.3 86,845.8 91,774.4 96,028.1
M4Q4 53,9215 89,3714 92,225.5 90,414.8 92,998.1 94,396.6
M5Q5 55,406.8  92,956.8 92,380.5 97,552.8 94,629.6 92,765.0
Promedio 55,019.7  91,896.7 93,586.2 95,751.3 92,671.8 92,625.2
Maximo 56,855.6  96,087.8 101,263.0 111,149.0 94,629.6 96,028.1
Minimo 53,819.9 87,014.1 89,343.3 86,845.8 89,735.0 89,035.8
Dev. Estandar  1242.14  3659.13 4499.82 9445.45 1985.70 2765.68
C.V. (%) 2.26 3.98 4.81 9.86 2.14 2.99

Figura 27

Madulo de elasticidad, madera “Pinus radiata”
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Figura 28

Curva esfuerzo — deformacion a flexion de la madera pino
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Figura 29

Curva esfuerzo — deformacion a compresion paralela de la madera pino
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Figura 30

Curva esfuerzo — deformacion a compresion perpendicular de la madera pino
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Figura 31

Curva esfuerzo — deformacion a tensién paralela de la madera pino

Curva esfuerzo - deformacion a tension paralela
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Figura 32

Curva esfuerzo — deformacion a tension perpendicular de la madera pino
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Figura 33

Curva esfuerzo — deformacion a corte paralelo de la madera pino
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4.1.4. Esfuerzos admisibles

Los esfuerzos admisibles promedio de la madera “Pinus radiata” de Santa
Clara a compresion paralela es igual a 90.25 kg/cm2, valor que, supera el esfuerzo
admisible minimo de 80 kg/cm2 para clasificar en el grupo C (MVCS, 2014). El
esfuerzo admisible medio a compresion perpendicular de la madera “Pinus
radiata” es 112.53 kg/cmz2, superando la firmeza esperada para la clasificacion C
(15 kg/cm2), B (28 kg/cm2) y A (40 kg/cm?2), lo que, demuestra, la gran capacidad
mecanica para resistir cargas a compresion de la madera de pino, por lo que, puede
utilizarse la misma en la conformacion de pilares estructurales. El esfuerzo
admisible promedio a traccién paralela es 143.63 kg/cm2, valor que, supera el
minimo requerido para el grupo C (75 kg/cm2) y grupo B (105 kg/cm2), pero no
es suficiente para clasificarse dentro del grupo A (145 kg/cm2), segin la norma
E.010 (MVCS, 2014), no obstante, se recalca que, presenta traccion paralela
incluso mayor a su grupo preliminar de clasificacion (C). El esfuerzo a corte
paralelo promedio de la madera de pino es 8.10 kg/cm2, por tanto, se clasifica
dentro del grupo C (8 kg/cm2) segun la norma E.010 (MVCS, 2014). El esfuerzo
a flexion promedio de la madera de pino es 81.76 kg/cm2, por lo que, no alcanza
la firmeza minima para clasificarse dentro del grupo C (100 kg/cm2) segun la
norma E.010 (MVCS, 2014), es decir la madera de pino no presenta la resistencia
suficiente para ser utilizada de forma estructural en vigas y viguetas de una
edificacion, no obstante, como ha presentado buenas caracteristicas a compresion
y traccidn, puede utilizarse en pilares y en armaduras de madera para techo.

La madera Pinus radiata” del centro poblado Santa Clara, no se puede
clasificar dentro del grupo C, debido a que, si bien sus propiedades a compresion

paralela, perpendicular, corte paralelo, y traccién paralela cumplen con la norma
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E.010 (MVCS, 2014), los esfuerzos admisibles a flexion no alcanzan ningun
grupo de clasificacion (A, B, o C), a pesar de ello, la madera puede ser utilizada
en la construccion previo disefio estructural, tal como se ha hecho en el acépite V.
Tabla 22

Esfuerzos admisibles de la madera “Pinus radiata”

Esfuerzos admisibles Elexion Compresion  Compresién  Traccion  Corte paralelo
(kg/cm2) paralela  perpendicular paralela (Cizallamiento)
N° de muestras 5 5 5 5 5
Promedio 81.76 90.25 112.53 143.63 8.10
Méaximo 84.45 94.81 118.86 166.72 8.40
Minimo 80.09 84.46 104.83 130.27 7.79
Dev. Estandar 1.77 4.43 5.21 14.17 0.24
C.V. (%) 2.16 491 4.63 9.86 2.99
Figura 34

Esfuerzo admisible a tension paralela de la madera pino
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Figura 35

Esfuerzo admisible a cizallamiento de la madera pino
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Figura 36

Esfuerzo admisible a compresién paralela de la madera pino
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Figura 37

Esfuerzo admisible a compresion perpendicular de la madera pino
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Figura 38

Esfuerzo admisible a flexién de la madera pino
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4.2.

Discusion de resultados

La madera “Pinus radiata” de Santa Clara, Chalamarca, tiene de 16 a 20
anillos tal como la madera de pino estudiada por Li et al. (2021), entre 20 a 30
afios de edad de plantacién, como las especies analizadas por Condor y Pardo
(2021), asi mismo, presenta densidad basica de 0.50 g/cm3, valor igual a la
densidad de la madera Pino Patula analizada por Chicaiza (2022) y al pinus
radiata estudiado por Cruz et al. (2018), pero menor a la densidad basica
alcanzada por la madera Pino caribe (0.64 g/cm3) y pino radiata (0.57 g/cm3)
estudiada por Sanango (2017), aunque similar a la densidad bésica del pino
radiata de Nueva Zelanda de 0.504 g/cm3 y pino sylvestris de Latvia de 0.485
g/cm3 (lejavs et al., 2021), pino de Cajamarca de 0.52 g/cm3 (Guarniz, 2020),
pino radiata de China de 0.52 g/cm3 (Xu et al., 2021), no obstante, es mayor a la
densidad bésica del pino oregén (0.424 g/cm3), estudiado por Catalan et al.
(2019), del Pinus Elliottii (0.403 g/cm3) analizado por Quagliotti et al. (2019), del
pino caribe (0.45 g/cm3) caracterizado por Céspedes y Gaitan (2020), del pino
radiata (0.38 g/cm3) estudiado por Parra (2019), del pino radiata (0.30 g/cm3)
evaluado por Bocanegra y Paredes (2018), del Pinus radiata (0.46 g/cm3) y Pinus
patula (0.45 g/cm3) de la cooperativa de la Granja Porcon en Cajamarca,
estudiado por Céndor y Pardo (2021). En base, a los antecedentes se puede inferir
que, a mayor densidad basica mayores resistencias.

Las propiedades mecanicas de la madera se han determinado en estado
himedo, con contenidos de humedad superiores a 22%, no obstante, segin
Saavedra et al. (2021) la madera con humedad mayor a 12% ya se considera en
estado humedo, mientras que, Cruz et al. (2018), Catalan et al. (2019), Xu et al.

(2021) y Chicaiza (2022) analizaron las propiedades mecanicas de la madera en
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estado seco (humedad<12%), en cambio, Parra (2019) estudié el pino con
humedad de 14.5%, lejavs et al. (2021) analizo el pino radiata de Nueva Zelanda
y pino sylvestris de Latvia con humedad de 12.7% y 12.8%, respectivamente, asi
mismo, Morejon (2018) determind las propiedades de las especies forestales
Chonta Pigue, y Kunth en estado verde, con humedad de 29.68%, 60.16%, y
71.89%; respectivamente. No obstante, la norma E.010 (MVCS, 2014)
recomienda que, el andlisis de las propiedades mecénicas de la madera se realice
en estado verde, tal como, en el presente estudio.

La resistencia de la madera pino del centro poblado Santa Clara a flexion
es 261.18 kg/cm2, firmeza mucho menor a la alcanzada en el estudio de Chicaiza
(2022) para la madera de pino caribe (431.76 kg/cm2) y pino patula (734.20
kg/cm2), por lejavs et al. (2021) para el pino radiata de Nueva Zelanda (895
kg/cm?2) y pino sylvestris de Latvia (860 kg/cm2), por Catalan et al. (2019) para
el pino oregdn (421.14 kg/cm2), por Céspedes y Gaitan (2020) para el pino caribe
(431.68 kg/cm?2), por Bocanegra y Paredes (2018) para el pino radiata (403
kg/cm?2), por Condor y Pardo (2021) para las especies Pinus radiata y Pinus
patula con 544.79 y 474.99 kg/cm2, por Guarniz (2020) para el pino de Cajamarca
con 530.35 kg/cm2, pero mayor al pino radiata Cajamarquino analizado por
Edquén (2022) en vigas macizas (221.70 kg/cm2).

La resistencia de la madera pino del centro poblado Santa Clara a
compresion paralela es 180.50 kg/cm2, similar a la firmeza del pino patula
(185.76 kg/cm2) analizado por Chicaiza (2022) y al pinus patulla (185.76
kg/cm2) estudiado por Céndor y Pardo (2021), pero menor a la firmeza del pino
caribe (480 kg/cm2), y del pino oregdn (277 kg/cm?2) analizada por Catalan et al.

(2019), y del pino radiata (372 kg/cm2) estudiado por Bocanegra y Paredes
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(2018), aungque mayor, a la resistencia del pino caribe (160 kg/cm2) caracterizado
por Céspedes y Gaitan (2020).

La resistencia de la madera pino del centro poblado Santa Clara a
compresion perpendicular es 180.04 kg/cmz2, superando la firmeza alcanzada por
la madera de pino caribe (100.50 kg/cm2) y pino patula (49.94 kg/cm2) segun
Chicaiza (2022), asi mismo, presenta mayor firmeza que, el pino oregén (98.91
kg/cm?2) estudiado por Catalén et al. (2019), y el pino caribe (77.14 kg/cm2)
estudiado por Céspedes y Gaitan (2020), también que, el Pinus radiata y Pinus
patula, de Porcon en Cajamarca, con 56.33 'y 49.94 kg/cm2, estudiado por Condor
y Pardo (2021); pero menor firmeza que, la madera pino radiata (302.25 kg/cmz2)
analizada por Sanango (2017), aunque similar firmeza a la madera pino radiata
de Cajamarca (196 kg/cm2) analizada por Edquén (2022), quién lo utilizé en
columnetas laminadas y macizas para edificaciones.

La resistencia de la madera pino del centro poblado Santa Clara a traccion
paralela es 574.51 kg/cm2, superior a la firmeza alcanzada por el pino oregén con
240 kg/cm2 (Catalan et al., 2019); asi mismo, la resistencia de la madera pino del
centro poblado Santa Clara a traccién perpendicular es 18.53 kg/cmz2, superior a
la tensién alcanzada por la madera pino radiata (7.73 kg/cm2) estudiada por
Sanango (2017), pero es menor a la tension de la madera Pinus radiata (49.75
kg/cm2) y Pinus patula (37.03 kg/cm2) de Porcon en Cajamarca.

La resistencia de la madera pino del centro poblado Santa Clara a corte
paralelo o cizallamiento es 32.42 kg/cm2 siendo menor a la firmeza del pino
patula (Chicaiza, 2022), pino oregon con 51 kg/cm2 (Catalan et al., 2019), pino
caribe con 81.39 kg/cm2 (Céspedes y Gaitan, 2020), pino radiata con 89.30

kg/cm2 (Parra, 2019), Pinus radiata (100.03 kg/cm2) y Pinus patula (105.81
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kg/cm2) de Porcon Cajamarca (Condor y Pardo, 2021), pero mayor a la resistencia
a cizalle de la madera pino radiata (13 kg/cm2) estudiada por Sanango (2017).

La resistencia mecénica de la madera “Pinus radiata” es mayor en madera
seca, que, en madera humeda, no obstante, en el actual estudio se ha ensayado la
madera en estado verde, segun las sugerencias de la norma E.010.

El mddulo de elasticidad de la madera “Pinus radiata” de Santa Clara,
Chalamarca, a compresion paralela, perpendicular, traccion y corte paralelo es
mayor a 90,000 kg/cm2, pero menor que, el pinus radiata de los Angeles Chile
(173,000 kg/cm2) estudiado por Cruz et al. (2018), el pino oregdén con MOE
102,292 kg/cm2 (Catalén et al., 2019), el pino caribe de Colombia con MOE
106,438.91 kg/cm2 (Céspedes y Gaitan, 2020) y el pinus radiata de Nueva
Zelanda con MOE de 116,247.60 kg/cm2, por tanto, la madera local presenta
menor flexibilidad que, maderas extranjeras, mas adn a flexion donde el médulo
de elasticidad no supera el MOE promedio, pero si el MOE minimo de 55,000
kg/cm2 dado en la norma E.010 (MVCS, 2014), tal como, la madera pino radiata
de Cajamarca estudiada por Cotrina-Villanueva et al. (2014) cuyo MOE a
compresion axial es 51,587 kg/cm2, sin embargo, la madera pino Oocarpa
estudiada por Guerra (2019) presenta médulo de elasticidad a flexion promedio
de 87,435.91 kg/cm2, y aun asi concluye que, puede ser utilizado en vigas de
seccién |, debido a que, su esfuerzo admisible cumple con los requerimientos
técnicos de la norma E.010 (MVCS, 2014).

El esfuerzo admisible a flexion de la madera “Pino radiata” del centro
poblado Santa Clara (81.76 kg/cm2) es menor a lo requerido segun la norma E.010
(MVCS, 2014) para la clasificacién C, tal como, en el andlisis de Xu et al. (2021),

por ello, mejoraron las propiedades mediante emulsién de organomontmorillonit,
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No obstante, Guerra (2019), analiz6 la madera de pino Oocarpa cuyo esfuerzo a
flexion era 111.44 kg/cm2, por lo que, argumenté que, podia ser utilizada
estructuralmente en vigas de seccion I, de hasta 6.00 m de longitud, mientras que,
se ha planteado su uso como parte de armaduras de madera para distancias
menores a 5 m, considerando que, presenta mayor firmeza a compresion, traccion
y corte, que a flexion. Asi mismo, Churra'y Muchica (2020) determinaron que, la
madera pinus radiata de Puno presentaba esfuerzo a flexion de 86.09 kg/cmz2,
valor similar al del presente estudio, sin embargo, al ensayarlo en tijerales,
demostraron que, cumplia la resistencia esperada, por lo que, concluyeron que,
aun cuando no clasifique dentro de un grupo estructural de acuerdo a la norma
E.010 (MVCS, 2014), puede ser utilizado como material para tijerales, viguetas o
armaduras de madera previo disefio, modelamiento y/o comprobacién en un
medio real, tal como, lo realizaron Churra 'y Muchica (2020).

El esfuerzo admisible de la madera “Pino radiata” del centro poblado
Santa Clara a compresion paralela es 90.25 kg/cm2, a compresion perpendicular
es 112.53 kg/cm2, y corte paralelo es 8.10 kg/cm2, por lo que, cumple con la
norma E.010 (MVCS, 2014), es decir puede ser usado en elementos a compresion
como pilares, o a traccién como parte de la armadura de tijerales.

El esfuerzo admisible a traccion paralela de la madera “Pino radiata” del
centro poblado Santa Clara es 143.63 kg/cm2, cumple con la norma E.010
(MVCS, 2014) para la clasificacion C, asi mismo, la firmeza es similar a la de la
madera Oocarpa de Chiquimula, que, alcanza 135.40 kg/cm2 (Guerra, 2019),
pero superior a la madera pino oregdn y pino radiata analizada por Catalan et al.

(2020) que obtuvo, resistencias de 82.29 kg/cm2 y 91.26 kg/cm2, no obstante,
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cumplen con lanorma Chilena NCH 802:2017, por lo que, utilizaron dicha madera
como cerramiento de muros en edificaciones modeladas.

La madera “Pinus radiata” del centro poblado Santa Clara, no se puede
clasificar dentro del grupo C, debido a que, si bien sus propiedades a compresion
paralela, perpendicular, corte paralelo, y traccion paralela cumplen con la norma
E.010 (MVCS, 2014), los esfuerzos admisibles a flexion no alcanzan ningun
grupo de clasificacion (A, B, o C), a pesar de ello, la madera puede ser utilizada
en la construccion previo disefio estructural, tal como se ha hecho en el acépite V.

Saavedra et al. (2021) también determinaron que, la madera pinus radiata
de la comuna de Yumbel de Chile, presentaba buenas caracteristicas mecanicas,
pero no alcanzaba a cumplir con el marco normativo, tal como, la madera de pino
estudiada por Bocanegra y Paredes (2018), que al no cumplir completamente los
pardmetros normativos, estos concluyeron que, no se recomienda su uso
estructural, sino en carpinteria, revestimientos y pisos, en cambio, Céspedes y
Gaitan (2020) clasificaron a la madera pino caribe de Colombia en el grupo C
determinando que, sus usos probables eran vigas, escaleras, techos, pilones y
carpinteria, asi mismo, Guarniz (2020) determiné que, la madera pino de
Cajamarca se clasificaba dentro del grupo C, mientras que, Cotrina-Villanueva et
al. (204) determind que, la madera pino radiata de Cajamarca se clasificaba del
grupo B segun la norma E.010 (MVCS, 2014), no obstante, Chura y Muchica
(2020) determinaron que, el pinus radita de Puno, no se clasificaba en el grupo C
de acuerdo a la norma E.010 (MVCS, 2014), por tener caracteristicas menores,
pero que, al ensayar el tijeral resiste una carga de 837.55 kg, y la resistencia
esperada era 826.82 kg cumpliendo, por lo que, propusieron su uso como tijerales

en la construccion de techos de viviendas, previo disefio y modelamiento
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estructural; siendo asi, en el estudio se ha propuesto su uso en techos con armadura
de madera, viguetas, pilotes, muros y pisos, pero no en vigas estructurales debido
a que, su esfuerzo admisible a flexion, aunque es alto, no alcanza a clasificar en
el grupo C de acuerdo a la norma E.010 (MVCS, 2014).

Tabla 23

Caracteristicas fisico mecanicas de la madera “Pinus radiata”

) ) ) ) Médulo de Esfuerzo Valores
Caracteristicas fisico Resistencia
. elasticidad admisible minimos Norma
mecanicas (kg/cm2)
(kg/cm2) (kg/cm2) E.010 (Grupo C)
Flexion 261.18 55019.65696 81.76 100
Compresion paralela 180.50 91896.69069 90.25 80
Corte paralelo 32.42 92625.17449 8.10 8
Compresion perpendicular 180.04 93586.15785 112.53 15
Traccion paralela 574.51 95751.3324 143.63 75
Traccion perpendicular 18.53 92671.79008 90000
Densidad basica 0.50 0.4

La madera habilitada “Pinus Radiata” de Santa Clara, Chalamarca, Chota
se clasifica en el grupo estructural C, segun la norma E.010 para densidad basica,
modulos de elasticidad, esfuerzos admisibles a compresion paralela, compresion
perpendicular, corte paralelo, traccion paralela y traccion perpendicular, pero no
cumple con los esfuerzos admisibles a flexion estatica, sin embargo, se ha
planteado el disefio de una vivienda de madera de un piso, con paredes de madera,
pilotes de madera como columnas, y armadura de madera como tijerales y
viguetas, verificando como, se puede distinguir en la formulacién de la propuesta,
que cumple con la norma E.030 (MVCS, 2018), no obstante, no se puede
recomendar su uso para viviendas de mayores luces, 0 como vigas debido a que,

no cumple con la clasificacion normativa.
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4.3.

Contrastacion de hipdtesis

Se ha usado Minitab 19, para el analisis inferencial, determinando por la
prueba de normalidad Shapiro-Wilk, que la densidad bésica son datos normales,
por lo que, se ha utilizado pruebas paramétricas, tal como, t-student, para
determinar si se acepta o se rechaza la hip6tesis nula (Ho) e hipdtesis alternativa
(H1). Se rechaza Ho y se acepta H1, si el valor p es menor a 0.05, para un nivel
de confianza del 95%. Las hipdtesis fueron:
- Ho: La madera habilitada “Pinus Radiata” de Santa Clara, Chalamarca, Chota

no se clasifica en el grupo estructural C, segun la norma E.010.
- H1: La madera habilitada “Pinus Radiata” de Santa Clara, Chalamarca, Chota
se clasifica en el grupo estructural C, segun la norma E.010.

Se ha usado los datos de la Tabla 24, alcanzando los resultados de la Tabla
25, donde se ha determinado que, el valor p para densidad basica, mddulo de
elasticidad y esfuerzos admisibles es menor a 0.05, por tanto, se rechaza Ho y se
acepta H1, concluyendo que, la madera habilitada “Pinus Radiata” del centro
poblado Santa Clara, distrito de Chalamarca, Chota se cataloga en el grupo
estructural C (norma E.010), a excepcién del esfuerzo admisible a flexion donde
su valor p es mayor a 0.05, por tanto, se acepta Ho, y se ultima que, la madera
habilitada “Pinus Radiata” del centro poblado Santa Clara, no se puede clasificar
en el grupo C para la resistencia a flexion, no obstante, presenta buenas
caracteristicas mecanicas debido a que, los demas parametros si cumplen con la

norma E.010 (MVCS, 2014).
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Tabla 24

Datos de la madera para el andlisis estadistico

Densidad Modulo de elasticidad MOE (kg/cm?2) Esfuerzos admisibles (kg/cm2)
Muestra  bésica Flexion Compresion  Compresién  Traccion Traccion Corte Flexion Compresion  Compresion  Traccion ~ Corte
(g/cm3) paralela  perpendicular  paralela perpendicular paralelo paralela  perpendicular paralela paralelo
M1Q1 0.5 56,855.6 96,087.8 92,718.5 111,149.0 89,735.0 90,9004  84.45 93.27 111.06 166.72 7.95
M2Q2 0.51 53,819.9 87,014.1 101,263.0 92,794.2 94,221.8 89,035.8  80.26 84.46 118.86 139.19 7.79
M3Q3 0.52 55,094.4 94,053.3 89,343.3 86,845.8 91,774.4 96,028.1  81.77 94.81 104.83 130.27 8.40
M4Q4 0.47 53,921.5 89,371.4 92,225.5 90,414.8 92,998.1 94,396.6  80.09 86.75 112.72 135.62 8.26
M5Q5 0.48 55,406.8 92,956.8 92,380.5 97,552.8 94,629.6 92,765.0  82.23 91.97 115.17 146.33 8.12
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Tabla 25

Andlisis estadistico

Prueba de hipotesis

Parametro Valor T Valor p
(kg/cm2)
. . Ho: n < 0.4 g/cm3
Densidad bésica 10.35 0.000
Hi: p>0.4 g/cm3
Ho: p < 55000
MOE Flexion 0.04 0.0487
Hi: p> 55000
N Ho: n < 90000
MOE compresion paralela 1.16 0.0155
Hi: p>90000
y . Ho: p < 90000
MOE compresion perpendicular 1.78 0.0075
Hi: 1> 90000
» Ho: p < 90000
MOE traccion paralela 1.36 0.0122
Hi: 1> 90000
» . Ho: p < 90000
MOE traccion perpendicular 3.01 0.020
Hi: p> 90000
Ho: p < 90000
MOE corte paralelo 2.12 0.0051
Hi: p>90000
. Ho: p < 100
Esfuerzo a Flexion -23.08 1.000
Hi: p>100
» Ho: n <80
Esfuerzo a compresién paralela 5.17 0.003
Hi: p>80
. . Ho: p <15
Esfuerzo a compresién perpendicular 41.85 0.000
Hi:p>15
. Ho: pn <75
Esfuerzo a traccion paralela 10.83 0.000
Hi: p>75
Ho: p <8
Esfuerzo a corte paralelo 0.97 0.0494
Hi:p> 8
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Figura 39

Prueba de normalidad para densidad basica
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Figura 40

Prueba de normalidad para MOE
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Figura 41

Prueba de normalidad para esfuerzos admisibles
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Correlacion entre densidad basica y médulo de elasticidad
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Figura 43

Correlacion entre densidad basica y esfuerzos admisibles
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CAPITULOV.

PROPUESTA

5.1. Formulaciéon de la propuesta

5.1.1. Modelo arquitectonico

Se ha realizado el disefio de una vivienda de madera“Pinus radiata” de Santa

Clara, Chalamarca, de un piso, con dimensiones de 6.50 m x 6.00 m, 2.50 m de

altura.
Figura 44
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Figura 45

Vista en Elevacion de la Edificacion
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Figura 46

Vista 3D de la Edificacién
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5.1.2. Disefo de elementos estructurales de madera

Se ha realizado el disefio y modelamiento de una vivienda de madera, de un piso,
con dimensiones de 6.50 m x 6.00 m, con pilares, viguetas, armadura, pisos y
muros de madera “Pinus radiata” del Santa Clara, Chalamarca, para ello, se han
utilizado los esfuerzos admisibles obtenidos a partir de los ensayos mecéanicos en
la madera, mismos que, se pueden observar en la Tabla 24, verificando que, la
resistencia a flexion era menor a la solicitada por la norma E.010 (MVCS, 2014),
por lo que, para el disefio se considerd la conformacion de armadura de madera
para la resistencia del techo, asi mismo, se aumentd la seccion de las vigas, tal
como, se detalla en el anexo.

Tabla 26

Esfuerzos Admisibles de la Madera “Pinus radiata” para Diserio Estructural

Esfuerzos Admisibles (kg/cm2)

Grupo  Flexion Traccion Compresion Compresion Corte
(fm) paralela (ft) paralela (fc//) Perpendicular (fc ) paralelo (fv)

Cc 81.76 143.63 90.25 112.53 8.1

Figura 47

Vista de la Estructura de Madera
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5.1.2.1.Correas
Las correas se disefian a flexion, se ha determinado el momento flector por
combinacion de servicio, para correas de seccion transversal 3” x 6, siendo igual
a 41.54 kg/cm2, por tanto, la estructura requiere ese esfuerzo admisible minimo,
pero la madera “Pinus radiata” presenta 81.76 kg/cm2 de resistencia a flexion,
por tanto cumple, aun cuando el esfuerzo a flexion no alcanza la clasificacion C
de la norma E.010 (MVCS, 2014), es suficiente para cubrir las solicitaciones
estructurales de la edificacion en disefio; asi mismo el esfuerzo cortante por
combinacidn de servicio es 1.91 kg/cm2, pero la madera presenta un esfuerzo de
8.10 kg/cm2, cumpliendo este lineamiento. Lo mismo para la resistencia al
aplastamiento donde, la solicitacion es de 1.02 kg/cm2, pero la madera sobrepasa
enormemente el esfuerzo admisible solicitado con 112.53 kg/cmz2. [para mayor
detalle ver el Anexo]

5.1.2.2.Armadura
a) Tipo de cobertura
La cobertura de techo solo resistird cargas minimas de techos (norma E.020), ya
que, en el area no hay nieve ni mucho viento (registros del PDU para la provincia
de Chota, MPCH, 2018), por lo que es asaz utilizar cobertura de teja andina de
0.5 mmy con anchos de 1.14 m x 0.72 m. [para mayor detalle ver el Anexo]
b) Tipo de armadura
El arreglo tiene una luz entre sus apoyos de 3.0 m, sus elementos diagonales
funcionan a traccion, compresion y las montantes en compresion, lo que admite
una buena reparticion de los esfuerzos internos. La pendiente de la armadura

determinada fue 23.1°, que corresponde a zonas con lluvias moderadas.
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Figura 48

Dimensiones de la Armadura

c) Disefio de laarmadura

Las armaduras deben resistir esfuerzos a corte, flexion y compresion paralela, tal
verificacion se ha realizado en el programa SAP 2000 vs. 20.2, determinando los
momentos a fuerzas axiales y flectores, los cuales cumplen con los esfuerzos
admisibles que, posee la madera. Se ha disefiado las barras que, se mencionan a

continuacion:

Barras superiores: Ay B. 4"x 6"
Barras inferiores: E. 6''x 6"
Barras interiores: C 4"x 6"
Barras interiores: D. 4"x 6"

[para mayor detalle ver el Anexo]
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Figura 49

Momentos a Esfuerzo Axial
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Figura 50

Momentos a Esfuerzos Flectores
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5.1.2.3.Columnas

Las columnas de madera resisten esfuerzos a flexion y compresion paralela. En el

caso del estudio, la altura a cubrir era 2.50 m, pero la longitud efectiva era igual a
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3.75 m (determinada por 1.5L). Se determind que, con columnas de seccién

transversal de 67x8”, se cumple con los momentos axiales y flectores. [para mayor

detalle ver el Anexo]
Figura 51

Dimensiones de Columnas de Madera
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Figura 52

Momentos de la Fuerza Axial para Columnas de Madera
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Figura 53

Momentos a Esfuerzos Flectores para Columnas de Madera
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5.1.3. Modelamiento en SAR000

5.1.3.1.Generalidades

En el programa SAP 2000 vs. 20.2 se ha definido la grilla en X e Y para el

modelamiento de la edificacion de madera de un nivel, se colocaron las

propiedades de la madera “Pinus radiata” de Santa Clara, Chalamarca, mismas

que, se describen en la Tabla 26. También se han definido las dimensiones

comerciales de los elementos estructurales segln el Manual Andino de la Madera,

de las armaduras (4”x6”, y 6°x6”), correas (3”x6”), y columnas (6”°x8”).

Figura 54

Dimensiones de los Elementos Estructurales
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5.1.3.2.Dibujo de los elementos estructurales

Se dibujaron las columnas, correas y armaduras segun las dimensiones calculadas
con anterioridad. Una vez dibujado las armaduras. En las armaduras las
diagonales constituyen elementos individuales como estan unidos por clavos o por
una cartela, se sabe que, no va a transferir momentos por ende se liberan los
momentos. En ambos extremos estén liberados, el tipo de apoyo esta restringido
para la rotacion. Con esto estamos realizando una conexion articulada. Luego se
asignan los apoyos en la base.

Figura 55

Dibujo de Elementos Estructurales
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Figura 56

Dibujo de las Correas
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5.1.3.3.Creacion de las cargas de gravedad

Se crea los tipos de carga que, actuaré en la edificacion que, se definira mediante

los patrones de carga. Se asignan las cargas muertas y vivas. La norma E.020

menciona que, para techos con coberturas livianas, cualquiera sea su pendiente el

peso es de 30 kg/m2. Las cargas se aplican en las correas como carga distribuida

por su area tributaria.

Para el calculo de la masa segun la norma E.030 (MVCS, 2018) en techos de

azoteas se tomara el 25 % de la carga viva.

Figura 57

Metrado de Cargas

Cobertura de Teja Andinas

Descripcion

Espesor Peso aprox
Largo (m) Ancho (m)
(mm) (kg)
1.14 0.72 5 8.4

Cant/m2

Peso Unitario

Peso por

Peso Total

(kg)

CARGA MUERTA

(kg/m2)

TECHOS ' Cobertura de Teja Andinas

0.82

8.40

CARGA VIVA DE TECHO

- Techos de coberturas livianas

Figura 58

Colocacion de la Carga

Carga muerta

Carga viva
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5.1.3.4.Andlisis espectral
La pseudoaceleracion, al multiplicar por el factor de escala, que, es la gravedad
(9) se obtiene el espectro de aceleracion para cada direccion de analisis.
Figura 59

Espectro de Disefio sismico
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5.1.3.5.Combinacioén de cargas para disefio por esfuerzos admisibles
En la norma E.020 se argumenta que, las combinaciones que se consideran para

el anélisis, son las que producen los efectos mas desfavorables en el elementos
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estructural. Para el caso del estudio, se ha considerado las combinaciones de carga

D). (2, (3).y (5).

(¢} 1)
0 0 )
0O W& D ®)
|0 0 Q& ® (5)

Donde, D carga muerta, L carga viva, W carga de viento, E carga de sismo, y |
factor que, tendra un valor minimo de 0.75.
Y finalmente, se corre el programa.

5.1.3.6.Derivas y desplazamientos
Las derivas y desplazamientos son menores a 0.010, por tanto, cumplen con la
norma E.030 (MVCS, 2018).

5.1.3.7.Andlisis modal
Figura 61

Modo de vibraciéon N° 1, traslacion en X
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Figura 62

Modo de vibraciéon N° 2, traslacion en Y
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6.1.

CAPITULO VL.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Al evaluar estructuralmente la madera habilitada “Pinus Radiata” del centro

poblado Santa Clara, Chalamarca, Chota, segun la norma E.010 (MVCS, 2014), se ha

determinado que, la misma no puede clasificarse dentro del grupo C, debido a que, si bien

su densidad basica, médulos de elasticidad y esfuerzos admisibles a compresion, traccion

y corte cumplen con los valores minimos de la categoria, el esfuerzo admisible a flexion

esta por debajo de los 100 kg/cm2 requeridos por la norma E.010 (MVCS, 2014), siendo

asi, se ha concluido que:

1)

2)

3)

La densidad basica de la madera habilitada “Pinus radiata” del centro poblado
Santa Clara, Chalamarca, Chota es 0.50 g/cm3, por tanto, esta dentro del rango de
0.40 a 0.55 g/cm3 para la clasificacién C segun la norma E.010 (MVCS, 2014).
La madera habilitada “Pinus radiata” del centro poblado Santa Clara, Chalamarca,
Chota, presenta resistencia a flexion de 261.18 kg/cm2, a compresion paralela y
perpendicular de 180.50 kg/cm2 y 180.04 kg/cm2, valores bastantes similares,
que evidencian buena resistencia a cargas de aplastamiento; a traccion paralela 'y
perpendicular de 574.51 kg/cm2 y 18.53 kg/cm2, por tanto, la madera resiste los
esfuerzos de tensién, cuyas fuerzas tratan de separar la probeta; a corte paralelo
32.42 kg/cm2, por tanto, resiste los esfuerzos que, buscan dividir a la madera.

El médulo de elasticidad a compresidn paralela, perpendicular, traccion paralela,
perpendicular y corte paralelo, de la madera habilitada “Pinus radiata” del centro
poblado Santa Clara, Chalamarca, Chota, en promedio supera los 90,000 kg/cm2,

no obstante, el médulo de elasticidad a flexion de la madera pino solamente
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4)

5)

alcanza a superar el MOE minimo de 55,000 kg/cm2, dado por la norma E.010
(MVCS, 2014), aun asi, la madera clasifica preliminarmente en el grupo C.

Los esfuerzos admisibles de la madera habilitada “Pinus radiata” de Santa Clara,
Chalamarca, Chota a flexion, compresion paralela, perpendicular, traccion
paralelay corte paralelo son 81.79 kg/cm2, 90.25 kg/cm2, 112.53 kg/cm2, 143.63,
y 8.10 kg/cm2, respectivamente, por tanto, todos los esfuerzos admisibles a
excepcion de la flexion estéatica, superan los valores minimos para clasificar en el
grupo C, de acuerdo a la norma E.010 (MVCS, 2014).

Se ha planteado un modelo estructural de una vivienda con pilares, correas y
armadura de techo de madera, comprobando que, cumple con los momentos,
modos de vibracion, derivas y desplazamientos (<0.01) sugeridos en la norma
E.030 (MVCS, 2018), no obstante, la madera “Pinus radiata” en el modelo no se
ha utilizado para vigas de gran longitud debido a que, su esfuerzo admisible es
inferior al dado para la categoria C, aun asi, se ha verificado que, si puede usar en
la construccidn de viviendas de 1 nivel, con luces menores a 6 m entre cada pilar,

previo disefio estructural.
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6.2.

Recomendaciones y/o sugerencias

Se sugiere utilizar la madera habilitada pinus radiata en el centro poblado Santa Clara,
en pilares, tijerales y armaduras de madera, pero no para elementos sometidos a
flexion, considerando los resultados del estudio. Asi mismo, se espera que, el modelo
de vivienda disefiado, sea referente para la construccion en madera de casas de campo,
y casas arquitectonicas en el distrito de Chalamarca.

Se pide a la Municipalidad Distrital de Chalamarca promover planes de reforestacion
de pino en los bosques del centro poblado de Santa Clara, a fin de promover su uso
estructural, con responsabilidad ambiental.

Se aconseja que, en futuros temas de estudio se analice la elaboracion de vigas
laminadas de la madera de pino de Santa Clara, a fin de que, estas presenten mayor
resistencia y puedan ser utilizadas en la construccion de vigas y viguetas de
edificaciones de madera. También, se sugiere se realicen investigaciones para mejorar
las caracteristicas mecanicas de la madera, ya sea por inmersion o adicién de aditivos

y conservantes tal como, lo ha realizado Xu et al. (2021).

104



CAPITULO VII.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arguelles, R. y Arriaga, F. (1993). Ponencias y comunicaciones Tomo IV: El uso de la
madera en la construccion. Congreso forestal espafiol, 1(1), 239 — 248.

Alvis-Gordo, J., Cabas-Giraldo, L. D., & Valencia-Ramos, D. P. (2017). Propiedades
fisico-mecéanicas de la madera de uraco (ocotea brevipetiolata van der werff),
municipio de Sibundoy, Putumayo. Biotecnologia en el Sector Agropecuario y
Agroindustrial, 15(1), 66-75. https://doi.org/10.18684/BSAA(15)66-75

Bacon, C. y Diaz, W. (2016). Determinacion de los esfuerzos admisibles de la madera de

pino radiata para el disefio de elementos estructurales para viviendas en
Cajamarca. [Tesis de grado para obtener el titulo profesional de ingeniero civil,
Universidad César Vallejo]. https://n9.cl/auebu

Brunetti, M., Nocetti, M., Pizzo, B., Aminti, G., Cremonini, C., Negro, F. Zanuttini, R.,

Romagnoli, M., y Scarascia, G. (2020). Structural products made of beech wood:
quality assessment of the raw material. Eur. J. Wood Prod.
https://doi.org/10.1007/s00107-020-01542-9

Bocanegra, C.M., y Paredes, L.O. (2018). Influencia de la formay tipos de maderas sobre

la humedad, densidad, compresion y flexion aplicadas a la construccion de
viviendas, Trujillo 2018. [Tesis de pregrado para obtener el titulo profesional de
ingeniero civil, Universidad Privada del Norte].
https://hdl.handle.net/11537/13754

Bueno Valera, J. R. (2017). Analisis comparativo de la resistencia a flexion entre vigas

macizas y vigas laminadas, encoladas y prensadas, tipo sandwich utilizando
madera de pino radiata, en Cajamarca. [Tesis de grado para obtener el titulo
profesional de ingeniero civil, Universidad Nacional de Cajamarca].
http://hdl.handle.net/20.500.14074/1500

Campos Cisneros, Ronald Maxwell. (2007). Estructura, contenido de humedad,

densidad, clasificacion, propiedades mecéanicas: La madera. Consultado el 28 de
julio 2020. https://afly.co/Irb3

Catalan L., J., Vasquez V., L., Mardones Diaz, P., et al (2020). Caracterizacion mecanica

de muros fabricados con madera aserrada estructural de Pino oregén. INFOR.
https://doi.org/10.52904/20.500.12220/30381

105


https://doi.org/10.18684/BSAA(15)66-75
https://n9.cl/aue6u
https://doi.org/10.1007/s00107-020-01542-9
https://hdl.handle.net/11537/13754
https://afly.co/lrb3
https://doi.org/10.52904/20.500.12220/30381

Catalan L., J., Vasquez V., L., Herndndez C., G., et al (2019). Tensiones admisibles de la
madera aserrada estructural de Pino oregdn (Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco) clasificada visualmente. INFOR.
https://doi.org/10.52904/20.500.12220/29196

Céspedes, J.A., y Gaitan, J.N. (2020). Caracterizacion de las propiedades fisico -

mecénicas de las especies de madera de acacia, eucalipto y pino caribe. [Trabajo
de pregrado para obtener el titulo profesional de ingeniero civil, Universidad
Santo Tomas]. http://hdl.handle.net/11634/21701

Chicaiza, M.R. (2022). Comparacion de las propiedades fisicas y mecanicas entre las

especies arbdreas estudiadas: Platuquero, Pino Caribe y Pino Patula. [Trabajo
de titulacién para optar al titulo de ingeniero agroindustrial, Universidad Nacional
de Chimborazo]. http://dspace.unach.edu.ec/handle/51000/8879

Chura, N.S., y Muchica, J. (2020). Factibilidad del uso de la madera Pinus radiata como

material estructural para la construccion de tijerales en la region Puno. [Tesis
para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil, Universidad Peruana Unidn].
http://hdl.handle.net/20.500.12840/4354

Condor, J.A., y Pardo, O.Y. (2021). Caracterizacion de la anatomia, propiedades

fisicomecénicas y quimicas de Pinus radiata D.Don y Pinus patula Schiede ex
Schitdl. & Cham. — Cajamarca. [Tesis de pregrado para obtener el titulo
profesional de ingeniero civil, Universidad Nacional del Centro del Perul].
http://hdl.handle.net/20.500.12894/7045

Cotrina-Villanueva, W., Sangay-Cusquisiban, M., y Vermiglio, P. (2014). Estudio de la

Resistencia Mecanica de la Madera de Pino Radiata en Cajamarca 2014. Revista
de Formacion en Investigacion, 2(2), 16-25.

Cruz, E. C. (2022). Analisis de las propiedades fisico-mecénicas de madera estructural
ecuatorianay su aplicacion en el disefio de vivienda social. [Trabajo para obtener
el titulo profesional de ingeniero civil, Universidad Técnica de Ambato].
https://repositorio.uta.edu.ec/jspui/handle/123456789/36301

Cruz, N., Bustos, C. A., Aguayo, M. G., Cloutier, A., & Castillo, R. (2018). Impact of the
chemical composition of Pinus radiata wood on its physical and mechanical

properties following thermo-hygromechanical
densification. BioResources, 13(2), 2268-2282.
https://ojs.cnr.ncsu.edu/index.php/BioRes/article/view/BioRes 13 2 2268 Cruz

Impact Chemical Composition Pinus radiata

106


https://doi.org/10.52904/20.500.12220/29196
http://hdl.handle.net/11634/21701
http://dspace.unach.edu.ec/handle/51000/8879
http://hdl.handle.net/20.500.12840/4354
http://hdl.handle.net/20.500.12894/7045
https://repositorio.uta.edu.ec/jspui/handle/123456789/36301
https://ojs.cnr.ncsu.edu/index.php/BioRes/article/view/BioRes_13_2_2268_Cruz_Impact_Chemical_Composition_Pinus_radiata
https://ojs.cnr.ncsu.edu/index.php/BioRes/article/view/BioRes_13_2_2268_Cruz_Impact_Chemical_Composition_Pinus_radiata

Cruz, J. (2011). Consideraciones tecnologicas en la proteccion de la madera. Comision
Nacional Forestal, Gerencia de Desarrollo y Transferencia de Tecnologia:
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo de México.

De LaCruz, C. (2016). Metodologia de la investigacion tecnoldgica en Ingenieria. Revista
Ingenium, 1(1), 43-46. DOI: http://dx.doi.org/10.18259/ing.2016007

Edquén Pérez, J. A. (2022). Andlisis y determinacién del comportamiento mecénico de

elementos de madera estructural laminada tipo sandwich doble sometidos a

compresion y flexion. [Tesis para optar el titulo profesional de ingeniero civil,

Universidad Nacional de Cajamarca]. http://hdl.handle.net/20.500.14074/4935
FAO. (2012). Guia para la aplicacion de normas fitosanitarias en el sector forestal.

Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.
https://www.fao.org/documents/card/fr/c/903b4a83-f679-5789-8e82-
fa2f0292461f/

Felmer, G., Morales-Vera, R., Astroza, R., Gonzélez, |., Palma, V., & Rivas, N. (2021).

Construccion del Primer Mdédulo de Vivienda Carbono Neutral con Madera
Masiva de Pino Radiata Nacional. In Proceedings of the XXXIX Encuentro
Arquisur/XXIV Congreso Arquisur, Arquisur (pp. 2-6).
https://www.researchgate.net/profile/Gabriel-

Felmer/publication/355596392_Construccion_del Primer Modulo_de Vivienda

Carbono Neutral con Madera Masiva de Pino Radiata Nacional/links/6177
faf53c987366c3eac94d/Construccion-del-Primer-Modulo-de-Vivienda-Carbono-
Neutral-con-Madera-Masiva-de-Pino-Radiata-Nacional.pdf

Fernandez Zarate, F. H. (2018). Propiedades Organolépticas, Fisicas y Mecanicas de la
Madera de Cordia alliodora (R. y P.) Oken de Parcelas Agroforestales en Jaén,
Cajamarca. [Tesis para optar el titulo de ingeniero forestal y ambiental,

Universidad Nacional de Jaén]. http://repositorio.unj.edu.pe/handle/UNJ/113

Fournier-Zepeda, R. (2008). Construccion sostenible y madera: realidades, mitos y
oportunidades.  Revista  Tecnologia En  Marcha, 21(4), 92-101.
https://181.193.125.13/index.php/tec_marcha/article/view/230

Gan, W., Chen, C., Wang, Z., Song, J., Kuang, Y., He, S., Mi, R., Sunderland, P.B. y Lu,
L. (2019). Dense, Self-Formed Char Layer Enables a Fire-Retardant Wood
Structural Material. Advanced Functional Materials, 29(14), pp. 14 — 28. DOI:
https://doi.org/10.1002/adfm.201807444

107


http://dx.doi.org/10.18259/ing.2016007
https://www.fao.org/documents/card/fr/c/903b4a83-f679-5789-8e82-fa2f0292461f/
https://www.fao.org/documents/card/fr/c/903b4a83-f679-5789-8e82-fa2f0292461f/
https://www.researchgate.net/profile/Gabriel-Felmer/publication/355596392_Construccion_del_Primer_Modulo_de_Vivienda_Carbono_Neutral_con_Madera_Masiva_de_Pino_Radiata_Nacional/links/6177faf53c987366c3eac94d/Construccion-del-Primer-Modulo-de-Vivienda-Carbono-Neutral-con-Madera-Masiva-de-Pino-Radiata-Nacional.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Gabriel-Felmer/publication/355596392_Construccion_del_Primer_Modulo_de_Vivienda_Carbono_Neutral_con_Madera_Masiva_de_Pino_Radiata_Nacional/links/6177faf53c987366c3eac94d/Construccion-del-Primer-Modulo-de-Vivienda-Carbono-Neutral-con-Madera-Masiva-de-Pino-Radiata-Nacional.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Gabriel-Felmer/publication/355596392_Construccion_del_Primer_Modulo_de_Vivienda_Carbono_Neutral_con_Madera_Masiva_de_Pino_Radiata_Nacional/links/6177faf53c987366c3eac94d/Construccion-del-Primer-Modulo-de-Vivienda-Carbono-Neutral-con-Madera-Masiva-de-Pino-Radiata-Nacional.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Gabriel-Felmer/publication/355596392_Construccion_del_Primer_Modulo_de_Vivienda_Carbono_Neutral_con_Madera_Masiva_de_Pino_Radiata_Nacional/links/6177faf53c987366c3eac94d/Construccion-del-Primer-Modulo-de-Vivienda-Carbono-Neutral-con-Madera-Masiva-de-Pino-Radiata-Nacional.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Gabriel-Felmer/publication/355596392_Construccion_del_Primer_Modulo_de_Vivienda_Carbono_Neutral_con_Madera_Masiva_de_Pino_Radiata_Nacional/links/6177faf53c987366c3eac94d/Construccion-del-Primer-Modulo-de-Vivienda-Carbono-Neutral-con-Madera-Masiva-de-Pino-Radiata-Nacional.pdf
https://181.193.125.13/index.php/tec_marcha/article/view/230
https://doi.org/10.1002/adfm.201807444

Garcia-Ortega, P., Belmonte, J. (2011). Pinos, Caracteristicas botanicas y distribucion.
Arboles Pinos, 1(2), 139 - 142.
https://aerobiologia.cat/pia/general/pdf/menarini/4_4 pinus.pdf

Garcia Obando, L., y Espinoza Ruiz, J. (2013). Manual para el participante tecnologia
de la madera y materiales. Desarrollo Curricular y Certificacion Ocupacional por
Competencias Laborales en Programas de Capacitacion Apropiados para las
MYPE- Instituto Nacional Tecnoldgico en Nicaragua.

Gonzéles, S., Diaz, M.A., y Pérez, N. (2011). Glosario de términos forestales. Consultado
el 29 de julio de 2020. https://afly.co/lvm3

Gonzélez Salazar, L. (2015). Iglesias de Chiloé: hacia una teoria de intervencion

sostenible de la arquitectura vernacula patrimonial construida en madera de
Chile Austral. [Tesis doctoral inédita, Universidad de Sevilla, Sevilla].
http://hdl.handle.net/11441/32948

Guarniz, C.A. (2020). Resistencia a flexion de vigas macizas y vigas laminadas para dos

tipos de maderas, en la ciudad de Cajamarca. [Tesis de pregrado para obtener el
titulo profesional de ingeniero civil, Universidad Privada del Norte].
https://hdl.handle.net/11537/24776

Guerra, G.J. (2019). Determinacion de las propiedades mecanicas de la madera de la

especie pino Oocarpa producida en la region suroeste de Chiquimula y su

aplicacion en vigas ensambladas tipo 1. [Tesis de pregrado, Universidad de San

Carlos de Guatemala]. https://core.ac.uk/download/pdf/224835956.pdf
Hernandez, S.A. (2010). Comportamiento elastico de la madera Teoria y aplicaciones.

[Tesis de maestria en Ciencias y Tecnologias de la Madera, Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo].
http://bibliotecavirtual.dgb.umich.mx:8083/xmlui/handle/DGB_UMICH/174

Hussein, A., Heyliger, P. y Mahmoud, H. (2020). Structural performance of a wood-sand-
wood wall for blast protection. Engineering Structures, 219(15), 49 — 54. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2020.110954

lejavs, J., Podnieks, M., & Uzuls, A. (2021). Some physical and mechanical properties of

wood of Fast-growing tree species eucalyptus (Eucalyptus grandis) and radiata
pine (Pinus radiata D. Don). Agronomy Research, 19(2), 434-443.
https://dspace.emu.ee/handle/10492/6434

108


https://aerobiologia.cat/pia/general/pdf/menarini/4_4_pinus.pdf
https://afly.co/lvm3
http://hdl.handle.net/11441/32948
https://hdl.handle.net/11537/24776
https://core.ac.uk/download/pdf/224835956.pdf
http://bibliotecavirtual.dgb.umich.mx:8083/xmlui/handle/DGB_UMICH/174
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2020.110954
https://dspace.emu.ee/handle/10492/6434

Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica, INEI. (2018, agosto). Peru:
Caracteristicas de las viviendas particulares y los hogares Acceso a servicios
basicos. Censos nacionales 2017: XII de Poblacion, VII de Vivienda y Il de
Comunidades Indigenas. INEI.

Jankunas, J. (2020). El pasado de la madera en el futuro de la construccién lituana.

[Bachelor's thesis, Universitat Politécnica de Catalunya].
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/188026/Resumen%20Portafo
lio.pdf

Lemus, J.S., y Romero, Y.S. (2014). Disefio de un prototipo de viviendas sostenibles en
madera para region de la Mojana. [Tesis de grado para optar el titulo de Ingeniero
Civil, Universidad Catolica de Colombia]. http://hdl.handle.net/10983/1738

Li, M. Y., Ren, H. Q.,, Wang, Y. R., Gong, Y. C., & Zhou, Y. D. (2021). Comparative

studies on the mechanical properties and microstructures of outerwood and

corewood in Pinus radiata D. Don. Journal of Wood Science, 67(1), 1-9.
https://link.springer.com/article/10.1186/s10086-021-01992-6

Mendoza Intriago, E. M. (2020). Influencia de la madera blanca (Pino, Laurel, Guayacan

blanco) en la calidad de fermentacion de cacao (Theobroma caca L.) de origen
forastero y nacional. [Tesis para optar el titulo de ingeniero industrial,
Universidad Técnica Estatal de Quevedo].
http://repositorio.uteq.edu.ec/handle/43000/5478

Meza Solano, J. L. (2010). Clasificacion estructural de la madera Pinus radiata D. Don.
Cajamarca. [Tesis de pregrado para obtener el titulo profesional de ingeniero
civil, Universidad Nacional de Ingenieria].

Ministerio del Ambiente. (2019). Linea de base de especies forestales (Pinus sp y
Eucalyptus sp.) con fines de bioseguridad. Ministerio del Ambiente del Peru.
https://bioseguridad.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2020/07/LB_-

Forestales.pdf
Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, MVCS. (2014). Norma E.010.

Madera. DS. 005-2014-VIVIENDA. MVCS. https://cdn-
web.construccion.org/normas/rne2012/rne2006/files/titulo3/02 E/RNE2006 E
010.pdf

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, MVCS. (2018). Modifican La
Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente Del Reglamento Nacional De

Edificaciones. MVCS. https://cdn-
109


https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/188026/Resumen%20Portafolio.pdf
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/188026/Resumen%20Portafolio.pdf
http://hdl.handle.net/10983/1738
https://link.springer.com/article/10.1186/s10086-021-01992-6
https://bioseguridad.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2020/07/LB_-Forestales.pdf
https://bioseguridad.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2020/07/LB_-Forestales.pdf
https://cdn-web.construccion.org/normas/rne2012/rne2006/files/titulo3/02_E/RNE2006_E_010.pdf
https://cdn-web.construccion.org/normas/rne2012/rne2006/files/titulo3/02_E/RNE2006_E_010.pdf
https://cdn-web.construccion.org/normas/rne2012/rne2006/files/titulo3/02_E/RNE2006_E_010.pdf
https://cdn-web.construccion.org/normas/rne2012/rne2006/files/titulo3/02_E/2018_E030_RM-355-2018-VIVIENDA_Peruano.pdf

web.construccion.org/normas/rne2012/rne2006/files/titulo3/02 E/2018 E030 R
M-355-2018-VIVIENDA Peruano.pdf

Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, MVCS. (2009). Norma Técnica

E.020 Cargas. MVCS. https://cdn-
web.construccion.org/normas/rne2012/rne2006/files/titulo3/02 E/RNE2006 E
020.pdf

Morejon Moreta, C. E. (2018). Determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de
tres especies forestales: piptocoma discolor (Kunth.) pruski (pigue), iriartea
deltoidea ruiz & pav. (Chonta) y pouteria glomerata (Intachi). [Tesis de grado
para obtener el titulo profesional de ingeniero civil, Escuela superior politécnica
de Chimborazo]. http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/8502

Norefia, A.L., Alcaraz-Moreno, N., Rojas, J.G., y Rebolledo-Malpica, D. (2012).

Aplicabilidad de los criterios de rigor y éticos en la investigacion cualitativa.

Aquichan, 12(3), 1657-1697.
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci arttext&pid=S1657-
59972012000300006

NTP 251.008. (2016). Madera y carpinteria para construccion. Seleccion y coleccion de
muestras. Instituto Nacional de Calidad — INACAL.

NTP 251.009. (2016). Madera y carpinteria para construccion. Acondicionamiento de
las maderas destinadas a los ensayos fisicos y mecanicos. 22 Edicion. Instituto
Nacional de Calidad — INACAL.

NTP 251.010. (2020). Madera. Métodos para determinar el contenido de humedad. 4?
Edicion. Instituto Nacional de Calidad — INACAL.

NTP 251.011. (2019). Madera. Método para determinar la densidad. 3% Ed. Instituto
Nacional de Calidad — INACAL.

NTP 251.013. (2015). Madera. Método para determinar el cizallamiento paralelo al
grano. Instituto Nacional de Calidad — INACAL.

NTP 251.014. (2020). Madera. Método para determinar la compresion axial o paralela
al grano. 42 Edicion. Instituto Nacional de Calidad — INACAL.

NTP 251.016. (2015). Madera. Método para determinar la compresion perpendicular al
grano. 32 Edicion. Instituto Nacional de Calidad — INACAL.

NTC 251.017. (2014). Madera. Método para determinar la flexién estatica. 32 Edicion.
Instituto Nacional de Calidad — INACAL.

110


https://cdn-web.construccion.org/normas/rne2012/rne2006/files/titulo3/02_E/2018_E030_RM-355-2018-VIVIENDA_Peruano.pdf
https://cdn-web.construccion.org/normas/rne2012/rne2006/files/titulo3/02_E/2018_E030_RM-355-2018-VIVIENDA_Peruano.pdf
https://cdn-web.construccion.org/normas/rne2012/rne2006/files/titulo3/02_E/RNE2006_E_020.pdf
https://cdn-web.construccion.org/normas/rne2012/rne2006/files/titulo3/02_E/RNE2006_E_020.pdf
https://cdn-web.construccion.org/normas/rne2012/rne2006/files/titulo3/02_E/RNE2006_E_020.pdf
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1657-59972012000300006
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1657-59972012000300006

NTP 251.085. (2017). Maderas. Determinacion de la tension paralela a las fibras.
Instituto Nacional de Calidad — INACAL.

NTP 251.086. (2015). Madera. Determinacion de la tension perpendicular a la fibra.
Instituto Nacional de Calidad — INACAL.

Ortiz, L. (2008). Vigas de madera horizontales, para proyectos habitacionales, en
arquitectura. [Tesis de pregrado para obtener el titulo profesional de ingeniero
civil, Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala].

Parra Barreda, O. A. (2019). Evaluacion de la calidad de adhesion en la madera laminada
encolada (MLE) de tres especies forestales para la fabricacion de vigas de
madera. [Tesis para optar el titulo profesional de ingeniero Forestal, Universidad
Nacional Agraria la Molina].https://hdl.handle.net/20.500.12996/3898

Pinto Campos, B. C. (2019). Arquitectura y disefio flexible: una revision para una
construccion mas sostenible. [Tesis doctoral, Universitat Politecnica de
Catalunya]. http://hdl.handle.net/2117/176433

Quagliotti, S., Bruzzone, G., Chaben, A., Bafo, V., & Moya, L. (2019). Clasificacién

visual de madera de pinus elliottii de uruguay y estimacion del modulo de
elasticidad mediante técnicas no destructivas visual grading of uruguayan pinus
elliottii and stiffness estimation by non destructive techniques. 4° Congreso
Latinoamericano de Estructuras de Maderas.
https://www.clem2019.uy/admin/files/clem2019/upload/files/F1-4620205-
CLEM_2019.pdf

Rocha-Tamayo, E. (2011). Construcciones sostenibles: materiales, certificaciones y
LCA. Revista NODO, 6(11), 99-106.
http://186.28.225.70/index.php/nodo/article/view/64

Roman Zapata, Y. (2021). Certificacion Forest Stewardship Council — FSC en

Reforestadora Rio Frio. Tecnolégico de Antioquia, Institucién Universitaria.
https://dspace.tdea.edu.co/handle/tdea/2402

Rubio Esteban, Y. A. (2021). Andlisis de densidad basica de la madera de pona (socratea

exorrhiza) y su categorizacion dentro de los grupos de la madera de acuerdo a la
norma e. 010, en el valle del monzon, provincia de Huamalies, departamento de
Huénuco-2019. [Tesis para optar el titulo profesional de ingeniero civil,
Universidad de Huanuco]. http://repositorio.udh.edu.pe/123456789/3118
Saavedra, H., Garcia-Herrera, C., Vasco, D. A., & Salinas-Lira, C. (2021).

Characterization of mechanical performance of Pinus radiata wood impregnated

111


https://hdl.handle.net/20.500.12996/3898
http://hdl.handle.net/2117/176433
https://www.clem2019.uy/admin/files/clem2019/upload/files/F1-4620205-CLEM_2019.pdf
https://www.clem2019.uy/admin/files/clem2019/upload/files/F1-4620205-CLEM_2019.pdf
http://186.28.225.70/index.php/nodo/article/view/64
https://dspace.tdea.edu.co/handle/tdea/2402
http://repositorio.udh.edu.pe/123456789/3118

with octadecane as phase change material. Journal of Building Engineering, 34,
101913. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101913

Sanango Jara, P.T. (2017). Comparacion del disefio y evaluacion de miembros

estructurales de madera laminada encolada con uniones dentadas, de Pino
Radiata y Eucalyptus Globulus. [Tesis de grado para obtener el titulo profesional
de ingeniero civil, Universidad del Azuay].

http://dspace.uazuay.edu.ec/handle/datos/6728

Sanchez Dahua, J. L. (2021). Andlisis de las propiedades mecénicas de la madera de
eucalipto (Eucalyptus), provenientes de la provincia de Tungurahua y su
factibilidad como material estructural de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la
Construccion 2015 (NEC 2015). [Trabajo para obtener el titulo profesional de
ingeniero civil, Universidad Técnica de Ambato].
https://repositorio.uta.edu.ec/jspui/handle/123456789/33541

Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR, 2018). Resolucion de
direccion ejecutiva N° 143-2016-SERFOR, Lista Oficial de Especies Forestales

Maderables  Aprovechables con  Fines  Comerciales. = SERFOR.

https://www.serfor.gob.pe/fag/lista-oficial-de-especies-forestales

Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR, 2017). Anuario Forestal y de
Fauna Silvestre 2017. Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego MIDAGRI
https://repositorio.midagri.qgob.pe/bitstream/20.500.13036/265/1/Anuario-

Forestal-y-de-Fauna-Silvestre-2017.pdf

Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR, 2020). Anuario Forestal y de
Fauna Silvestre 2019. Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego MIDAGRI.
http://repositorio.serfor.gob.pe/handle/SERFOR/894

Sotomayor, J. R. (2015). Comportamiento elastico de la madera.

Tknika. (2019). Manual Técnico de formacion para la caracterizacion de madera de uso
estructural- Términos y definiciones. EUSKO JAURLARITZA GOBIERNO
VASCO. https://normadera.tknika.eus/es/content/clasificaci%C3%B3n-y-

proceso-de-caracterizaci%C3%B3n-de-la-madera-estructural.html

Véasquez Bernal, A. K. (2021). Evaluacion del comportamiento estructural de la madera
tornillo dependiendo del contenido de humedad—Chiclayo. [Tesis para optar el
titulo profesional de ingeniero civil, Universidad Cesar vallejo].
https://hdl.handle.net/20.500.12692/58276

112


https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101913
http://dspace.uazuay.edu.ec/handle/datos/6728
https://www.serfor.gob.pe/faq/lista-oficial-de-especies-forestales
https://repositorio.midagri.gob.pe/bitstream/20.500.13036/265/1/Anuario-Forestal-y-de-Fauna-Silvestre-2017.pdf
https://repositorio.midagri.gob.pe/bitstream/20.500.13036/265/1/Anuario-Forestal-y-de-Fauna-Silvestre-2017.pdf
http://repositorio.serfor.gob.pe/handle/SERFOR/894
https://normadera.tknika.eus/es/content/clasificaci%C3%B3n-y-proceso-de-caracterizaci%C3%B3n-de-la-madera-estructural.html
https://normadera.tknika.eus/es/content/clasificaci%C3%B3n-y-proceso-de-caracterizaci%C3%B3n-de-la-madera-estructural.html
https://hdl.handle.net/20.500.12692/58276

Xu, J., Li, X, Long, L., & Liu, R. (2021). Enhancement of the physical and mechanical
properties of wood using a novel organo-montmorillonite/hyperbranched
polyacrylate emulsion. Holzforschung, 75(6), 545-554,
https://doi.org/10.1515/hf-2020-0042

Yoza, L., Baradit, E., & Acevedo, M. (2015). Caracterizacion de las propiedades fisico

mecanicas de especies, Pino (Pinus patula) y Tornillo (Cedrelinga cateniformis)
provenientes del Peru utilizando técnicas no destructivas. nales cientificos, 76(1),
12-16. https://doi.org/10.21704/ac.v76i1.758

Zhu, Z., Fu, S., Lavoine, N. y Lucia, L. (2020). Structural reconstruction strategies for

the design of cellulose nanomaterials and aligned wood cellulose-based functional
materials — A review. Carbohydrate Polymers, 247(1), 11 - 26. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2020.116722

113


https://doi.org/10.1515/hf-2020-0042
https://doi.org/10.21704/ac.v76i1.758
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2020.116722

CAPITULO VIII. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Tesis: Evaluacion estructural de la madera habilitada “Pinus Radiata”, centro poblado Santa Clara, distrito de Chalamarca, Chota, 2021

Tesista: Reyner Vasquez Becerra

Formulacion
del problema

Objetivos

Hipotesis

Metodologia

¢Cual es el
grupo
estructural de
la madera
habilitada
“Pinus
Radiata” del
centro
poblado Santa
Clara, distrito
de
Chalamarca,
provincia de
Chota, segun
la norma
E.010
(MVCS,
2014)?

Objetivo general

Evaluar estructuralmente la madera habilitada

“Pinus Radiata” del centro poblado Santa Clara,

distrito de Chalamarca, provincia de Chota,

segln la norma E.010 (MVCS, 2014).

Objetivos especificos

Determinar la densidad basica de la madera
habilitada “Pinus radiata” del centro
poblado Santa Clara, Chalamarca, Chota.
Determinar las propiedades mecanicas de la
madera habilitada “Pinus radiata” del
centro poblado Santa Clara, Chalamarca,
Chota.

Determinar el médulo de elasticidad a
flexion de la madera habilitada “Pinus
radiata” del centro poblado Santa Clara,
Chalamarca, Chota.

Estimar los esfuerzos admisibles de la
madera habilitada “Pinus radiata” del
centro poblado Santa Clara, Chalamarca,
Chota.

H1: La madera
habilitada “Pinus
Radiata” del centro
poblado Santa
Clara, distrito de
Chalamarca, Chota
se clasifica en el
grupo estructural C,
segun la norma
E.010.

Ho: La madera
habilitada “Pinus
Radiata” del centro
poblado Santa
Clara, distrito de
Chalamarca, Chota
no se clasifica en el
grupo estructural C,
segun la norma
E.010.

Variables Dimensiones Indicadores
Propiedades Contenido de humedad
fisicas Densidad bésica
Cizallamiento
Compresion paralela
Propiedades Compresion perpendicular
VD mecanicas Flexidn estatica
Evaluacion Tension paralela
estructural Tension perpendicular
Cizallamiento
Compresion paralela
Esfuerzos Compresion perpendicular
admisibles - ——
Flexidn estatica
Tensién perpendicular
Caracteristicas Color
anatémicas _Edad
Diametro
VI Tala de arboles
Madera Proceso de Corte en trozas
habilitada aserrado y Aserrado en viguetas
acondicionamiento Elaboracién de probetas
de la madera Acondicionamiento

Dimensiones de probetas

Enfoque: Cuantitativo
Tipo de investigacion:
Bésica
Nivel de investigacion:
Descriptivo
Disefio de
investigacion: No
experimental de corte
transversal
Método de
investigacion:
hipotético deductivo

Muestra: cinco (5)
arboles de pino cuyo
diametro de tronco sea
mayor a 127, para la
elaboracion de 40
probetas con
dimensiones variables
segun las normas
técnicas peruanas.
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Anexo B.Panel fotogréafico

Fotografia 1. Bosque de pino en el centro poblado Santa Clara, Chalamarca

Fotografia 2. Medida del didmetro de tronco de los arboles de pino en el centro poblado

Santa Clara
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Fotografia 3. Talado de cinco arboles de pino en el centro poblado Santa Clara

Para el proceso de tala de arboles, primero en cumplimiento con la normatividad se
seleccionaron al azar los cinco arboles, luego una vez seleccionados se procedi6 a la tala
de los mismos, haciendo uso de una motosierra y cortando desde la parte baja del tronco,

para luego aserrar el mismo.
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Fotografia 4. Medida de la troza del arbol de pino en el centro poblado Santa Clara

Con la motosierra se cort6 el arbol en trozas partes de tronco derivadas del arbol talado.
Una vez cortada la madera en trozas, se procedié a medir el tronco para conocer su
didmetro, ademés de contar los anillos que, se forman en el tronco, a fin de distinguir

ciertas caracteristicas esenciales de los mismos, acorde a la normatividad.
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Fotografia 5. Cortado de viguetas de madera de pino en el centro poblado Santa Clara

Nox

Dee las trozas se obtuvieron viguetas las mismas que, fueron codificadas debido a que,

de estas se obtendran las probetas de madera que, sirven para el estudio.
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Fotografia 6. Habilitacion de probetas de madera de pino segln las dimensiones indicadas

en las normas técnicas peruanas

i B 24 febrr2022 3:58:29 p. m.
; i . K ; carpihteria Bustamante

Las viguetas se trasladaron a una carpinteria local, donde se prosigui6 con el siguiente
paso que, es la conversion de la madera en las probetas de ensayo, las probetas fueron

elaboradas segun las dimensiones dadas en la normatividad.
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Fotografia 7. Probetas de madera de pino del centro poblado Santa Clara segun las

dimensiones indicadas en las normas técnicas peruanas

Fotografia 8. Ensayo de contenido de humedad en la madera de pino
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Fotografia 9. Ensayo de compresion paralela en la madera de pino

PROSECTO DE TESIS:
EVALURCION ESTRUCTURAL DE LA

MRDERR (agILITADA PINLS Rﬁ‘é’fw
(CENTRO PDBUNDD SANTngLzoz,i
DISTRITO CLnLNRRCH, CHOTE,

P shyo: COMPRESION PARALELA

27 feb. 2022 7:22:13 a. m.
laboratorio Segenma chiclayo

Al realizar un ensayo de compresion en esta orientacion las fibras recibirén la carga a
través de su eje longitudinal. La ruptura frecuentemente ocurre debido al colapso de las

fibras. Se realiz6 en el laboratorio SEGEMA de la ciudad de Chiclayo.
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Fotografia 10. Ensayo de compresion perpendicular en la madera de pino
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0

27 feb. 2022 8:42:57 a. m.
laboratorio Segenma chiclayo

Al realizar un ensayo de compresion en esta orientacion las fibras recibiran la carga a
través de su eje transversal. Se realiz6 en el laboratorio SEGEMA de la ciudad de

Chiclayo.
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Fotografia 11. Ensayo de flexion estatica en la madera de pino
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Anexo C. Conformidad de los laboratorios
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AnexoD. Certificados INACAL e INDECOPI
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AnexoE. Resultado de ensayos de laboratorio
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AnexoF. Disefo estructural en madera
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AnexoG. Planosde la edificacion de madera

195



Anexo H. Mapas de ubicacién
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