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RESUMEN

La presente tesis tiene como objeto la clasificacion estructural de la
madera de Pinus radiata D.Don de la zona de Cajamarca, madera que ya se
viene comercializando a nivel nacional, y que cuenta con un mercado en
crecimiento, los datos obtenidos en la presente tesis serviran para hacer mas
competitiva esta especie. La tesis consta de 6 capitulos, y mediante los ensayos
realizados en la investigacion se llegd a los siguientes resultados:

kY e : Pino radiata , o Probetas | Vigas a escala natural
Esfuerzo al limite proporcional promedio (kg/cmz) 362,60 199,39
Modulo de rotura promedio (kg/cm®) 460,46 271,91
Médulo de elasticidad promedio (kg/cmz) 84 290,90 88 319,50
Médulo de elasticidad minimo (kg/cm’) 58 624,26 30 826,51
Modulo de elasticidad aparente promedio (kg/cm®) - 61 906,03
Contenido de Humedad promedio (%) 21.14 20.38

Se observa en el caso de la obtencién del MOE, una buena correlacion
entre los ensayos de probetas y los ensayos de vigas en escala natural.

La variacion entre los resultados obtenidos del esfuerzo al limite
proporcional y médulo de rotura entre probetas libre de defectos y vigas, se debe
a la relacion de los diferentes defectos propio de la especie como lo son: sus
nudos, la direccion de la fibra, entre otros. Por lo que se considera necesario
evaluar la norma de manera que se tome en cuenta su naturaleza (coniferas)

para la clasificacion de este tipo de especies.

Para el calculo del médulo de elasticidad, se considera que toda la

deformacion es por flexion.

Para el céalculo del médulo de elasticidad aparente, se considera que
hay deformaciones por efecto de flexion y por corte, lo cual nos genera un MOE

menor.

La densidad de la especie Pino radiata es de 0.43 g/cm®.

Clasificacion estructural de la madera Pinus radiata D.Don 9
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La especie Pinus radiata D.Don, de acuerdo a los resultados obtenidos
se clasifica fuera de los grupos A, B y C (Norma técnica de agrupamiento de
maderas de uso estructural), por lo cual se recomienda la inclusién de un nuevo

grupo donde entraria esta especie.

Los anexos son una parte importante de la tesis, se muestra la
memoria fotografica, las graficas de los ensayos, que seguro seran de utilidad

para otros investigadores que deseen continuar con este trabajo.
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INTRODUCCION

La presente tesis tiene como finalidad la clasificacion estructural
mediante la obtencién de las propiedades fisicas y mecanicas del Pinus radiata
D.Don de la zona de Cajamarca, cuya madera se viene comercializando a nivel
nacional, los datos obtenidos serviran para hacer mas competitiva esta especie.

La tesis consta de 6 capitulos, los cuales detallo a continuacion:

CAPITULO | GENERALIDADES: en este capitulo se presenta el
recurso forestal en el Perq, el marco legal al cual esta afecto nuestra riqueza
natural, los diferentes tipos de bosques y la madera de Pinus radiata, su

comercializacioén y beneficios.

CAPITULO Il LA ESPECIE PINUS RADIATA D.DON: en este
capitulo se describe la procedencia de la especie, sus caracteristicas, la
taxonémica del Pinus radiata D.Don, informacién tecnolégica con que se cuenta,

asi como precios de la madera y su comercializacién a nivel nacional.

CAPITULO Il MUESTREO: se detalla como se lievé a cabo la

recoleccion y cuales fueron los parametros para seleccionar la muestra.

CAPITULO IV NORMATIVIDAD: en este capitulo se muestra la
normativa a nivel nacional, asi como también algunas normas extranjeras

relacionadas a la clasificacion estructural de especies maderables.

CAPITULO V FUNDAMENTOS Y PROCEDIMIENTOS DE
ENSAYO: este capitulo es muy importante, ya que aqui se detalla el fundamento

tedrico necesario para el ensayo y formatos que se utilizaron.

Clasificacién estructural de la madera Pinus radiata D.Don 11
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CAPITULO VI ANALISIS Y RESULTADOS: en este capitulo mostramos
los resultados obtenidos en los ensayos y los analizamos, para finalmente poder

concluir y dar las recomendaciones.

Los anexos son una parte importante de [a tesis, se muestra la

memoria grafica de la etapa de recoleccion y las graficas de los ensayos.

12

Clasificacién estructural de la madera Pinus radiata D.Don
Meza Solano, José Luis



Universidad Nacional de Ingenieria Capitulo 1: Generalidades
Facultad de Ingenieria Civil

CAPITULO 1. GENERALIDADES

“El Sefior es mi pastor, nada me falta, en verdes pastos él me hace
reposar y donde brota agua fresca me conduce.” (Salmo 23, 22)

1.1 RECURSO FORESTALENELPERU

El Peri es un pais favorecido con la gracia de contar con vastos
recursos naturales, los cuales son considerados en la actualidad como tesoros
que tienen que ser protegidos y deben ser utilizados con mesura, de manera que
su aprovechamiento sea sustentable. Sin duda, podemos afirmar que el Peru es
un pais forestal, pero para grandes privilegios tenemos grandes
responsabilidades, segtn Kari Keipi en Politicas forestales en América Latina’

explica que

“... quiza sélo los océanos del mundo se disputan con las zonas
forestales el primer lugar de importancia como sistemas que

sustentan la vida en el planeta”.

Agrega, ademas, que América Latina alberga una de las zonas
forestales mas grandes y diversas, practicamente en los bosques de América
Latina y El Caribe se encuentra la cuarta parte del total de zonas forestales del

mundo y la mitad de los bosques y selvas tropicales.

Por su parte, Camacho Castillo® expresa que en América Latina, el
Perti ocupa el segundo lugar en extension de bosques (68 277 114 Ha — Tabla

N° 1-02) después de Brasil; ademas podemos ver en la Tabla N° 1-01 que la

' Banco Interamericano de Desarrollo (Kari Keipi, et. al. 12 autores). “Politicas forestales en América Latina”.

Pag. 1.
2 Camacho Castillo, Sixto. “Incorporacién de la especie maderable Quinilla Colorada (Manilkara Bidentada)

para uso estructural’.
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Capitulo 1: Generalidades

superficie total del territorio nacional asciende a 128 521 560 Ha, lo cual

significaria que el bosque peruano en la actualidad ocuparia el 53.13% del

territorio peruano.

Tabla N° 1-01.- Medicién satelital de las tierras del Per, segiin region

natural, 2003.°
Region natural Superficie ...
Hectareas %
Total 128 521 560 100.00
Tierras de la costa 15 087 282 11.70
Tierras de la sierra 35 898 894 28.00
Tierras de la selva o Amazdnica 77 535 384 60.30

La delimitacién de las regiones del pais registrada hasta el afio 2001 obedecia a criterios técnicos concertados,
existiendo siempre cierta polémica con respecto a definir el limite entre la regién costa y la region sierra. Al respecto,
se ha logrado un consenso mayoritario estableciendo como limite entre ambas regiones 2000 metros sobre el nivel
del mar. Con respecto a la region selva, la delimitacién se ha basado en la cobertura vegetal, lo cual caracteriza
nitidamente a ésta regién, habiéndose utilizado para ello la tecnologia de imagenes de satélite, cuya alta resolucién

supone resultados satisfactorios.

Fuente: Ministerio de Agricultura (MINAG) — Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA).
Fuente: Perui: Anuario de Estadisticas Ambientales 2008 (INEl)*

Desde tiempos inmemoriales el ser humano vincula la felicidad a la idea
de desarrollarse en un medio que tenga armonia con la naturaleza; pero la
capacidad de destrucciéon del hombre ha mermado en contra de nuestro propio
futuro dafiando el entorno en que vivimos, a pesar que en los Ultimos afos se ha
mejorado la legislacion ambiental y se ha tratado de trabajar en temas de
reforestacién; podemos ver claramente en la Tabla N° 1-02 que la superficie
deforestada con respecto a 1975 es de 4.94% y mas alarmante aun si tomamos
en cuenta el porcentaje dado por Camacho Castillo® donde indica que hay
11.37% de deforestacion con respecto al bosque original (75°560,500).

3 Informacion al afio 2003. No se cuenta con estadisticas actualizadas.

* Instituto Nacional de Estadistica e Informatica. “Pert: Anuario de Estadisticas Ambientales, 2008".

% Camacho Castillo, Sixto. “Incorporacién de la especie maderable Quinilla Colorada (Manilkara Bidentada)
para uso estructural”
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Tabla N° 1-02.- Superficie de los bosques naturales 6 tropicales

‘Regién natural- Superficie

Hectareas 1%
Area total de los bosques naturales afio 2002 68,277,114 -
Porcentaje de los bosques con respecto del Pais De 128,521,560 53.13
Porcentaje de los bosques con respecto a 1975 De 71,823,059 95.06
Superficie deforestada con respecto a 1975 3,545,945 4.94

La informacién fue tomada de: Superficie de los bosques naturales o tropicales, seglin departamento, 1975, 1995 y

2002.

Fuente: Ministerio de Agricultura (MINAG) - Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA)
Fuente: Pert: Anuario de Estadisticas Ambientales 2008 (INEJ)®; Adaptacion propia

Tabla N° 1-03.- Superficie reforestada anualmente, segin region
natural, 1996 — 2007 (hectareas)

Region Natural |.1996 - | 1997 1998 | 1999 [ 2000 - ( 2001 | 2002 | 2003 | 2004 2005 | 2006 | 2007 P/
Total 57448 | 109885 | 67624 | 66133 | 43128 | 11220 | 23041 | 6126 | 4361 | 21069 | 16965 4810
Costa 7485 1945 | 30654 | 1401 1179 851 496 - - 7 30 1060
Sierra 32849 | 74004 | 18608 | 51991 | 33687 | 9131 | 21832 | 5790 | 4361 | 21062 | 16935 677
Selva 17114 | 33936 | 18362 | 12741 8262 1238 713 | 336 - - - 3073

Fuente: Ministerio de Agricultura (MINAG) - Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA)
Fuente: Peru: Anuario de Estadisticas Ambientales 2008 (INEl) 7

En la Tabla N° 1-03 se aprecia que la cantidad de superficie reforestada

anualmente ha disminuido, esto se puede percibir mejor en el Grafico N° 1-01.

® |nstituto Nacional de Estadistica e Informatica. “Perd: Anuario de Estadisticas Ambientales, 2008”.

7 Ibid.
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Grafico N° 1-01.- Superficie reforestada anualmente, segtin regién natural, 1996-2007 (en Hectareas)

Superficie Reforestada Anualmente
120 006
100 000
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%)
129
@
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2]
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40 000
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0 - - e
1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 § 2003 | 2004 | 2005 | 2006 { 2007
e Cpsta | 7485 1 1945 120654 1401 ¢ 1179 851 496 0 0 7 30 1060
—gSierva {32849 ; 74004 18608 | 51991 {33687 | 9131 [ 21832 5790 | 4361 {21062 116935 677
—z—-Selva 117134 133936118362 {12741 1 8262 | 1238 713 336 0 0 0 3073
et Total 157448 1109885 67624 166133 43128 111220 12304117 6126 | 4361 21069 {16965 | 4810

Fuentes de datos: Ministerio de Agricultura (MINAG) - Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA)/ Perd: Anuario de Estadisticas Ambientales 2008 (INEI) 8
Gréfico: Elaboracién propia

8 Instituto Nacional de Estadistica e Informatica. “Pert: Anuario de Estadisticas Ambientales, 2008”.
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1.1.1 Marco Legal

Es importante tener una legislacion clara y adecuada que nos permita
generar herramientas para una correcta regulaciéon y supervision por medio de

los organismos creados para esos fines.

Cuando el costo de la legalidad es muy alto conduce a la
desobediencia civil, por lo que el Estado debe ser firme en la proteccién y a la

vez eficiente para lograr aumentar la inversion en forestacion.

El mercado peruano de la madera debe buscar cumplir exigencias de
calidad internacional, la cual exige que las cadenas de producciéon tomen en

cuenta el proceso sostenido del producto.

Las politicas de estado se deben pensar de manera global, de forma
que seamos mas competitivos y atractivos a mercados como Asia y Europa, todo
esto sin perjudicar nuestro ambiente previniendo no darle una carga mayor a la
que pudiera soportar.

Gracias a las nuevas tecnologias y al libre acceso de la informacioén, se
ha podido contar con mas profesionales capaces y conscientes sobre el deber
ambiental de todos para con todos, lo cual ha calado en los diferentes gobiernos,
proveyéndonos cada dia de mas leyes utiles para nuesira sociedad; para
nuestros fines menciono las que estan relacionadas con esta investigaciéon de

tesis.

Ya en el afio 1990, en el primer gobierno del Ing. Alberto Fujimori se
promulga la Ley N° 25268 declara de necesidad ptiblica e interés nacional la
proteccion, preservaciéon o reforestacion de pastos naturales y arboles
existentes en el territorio de la reptiblica (Fecha de publicacién: 21/06/1990).

Luego, en el ultimo gobierno del Ing. Alberto Fujimori se promuiga la
Ley N° 27308, Ley Forestal y de Fauna Silvestre (Fecha de publicacion:
16/07/2000), la cual es muy importante ya que era necesario legislar sobre
asuntos de corte ambiental para un desarrollo sostenible. Se reglamenta a través
del DS-14-2001-AG que aprueba el reglamento de la Ley Forestal y de Fauna
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Silvestre (Fecha de publicacion: 09/04/2001) el mismo que ha sufrido
modificaciones, las que se adjuntan en la Tabla N° 1-04. Es preciso mencionar
que los reglamentos se deben modificar sélo en favor de la protecciéon y
resguardo del fin primordial para los que fueron creados y no por conveniencias
ajenas al comunitario.

Tabla N°1-04.- Modificaciones al reglamento de la Ley Forestal y de
Fauna Silvestre

:Dispositivo i o cfisumilla ™ o e v e e 20 e < 'Fecha Publicacidn i *

DS-36-2002-AG Modifica vigésimo primera disposicién complementaria del 08/06/2002

reglamento de la Ley Forestal y de Fauna Silvestre
DS-48-2002-AG Modifica articulos del reglamento de la Ley Forestal y de 26/07/2002

Fauna Silvestre
DS-22-2003-AG Modifica el reglamento de la Ley Forestal y de Fauna Silvestre | 12/06/2003
D§-07-2006-AG Modifica el reglamento de la Ley Forestal y de Fauna Silvestre | 24/02/2006
DS-38-2006-AG Modifica el reglamento de la Ley Forestal y de Fauna Silvestre | 07/07/2006

aprobado por D.S. N° 01-2001-AG
DS-48-2006-AG Modifica el reglamento de la Ley Forestal y de Fauna Silvestre | 27/07/2006

Fuente: Elaboracion propia

La naturaleza es muy susceptible a sufrir cambios debido a la actividad
del hombre, es por eso que se debia delimitar los derechos sobre el
aprovechamiento de los recursos naturales y los deberes para con la prevencién
sobre posibles impactos ambientales, ya que es deber del Estado velar por su
proteccion y conservacién. Uno de los puntos que se contemplan en el
reglamento sobre recursos forestales, especificamente en el articulo 22, trata
sobre el Plan Nacional de Reforestacion, el cual es un documento de
planificacién y géstién que orienta el desarrollo de las actividades de forestacion

y reforestacion.

En el gobierno del Dr. Alejandro Toledo Manrique se promulga la Ley
N° 28852, Ley de Promocion de la Inversion Privada en Reforestacién y
Agro-foresteria (Fecha de publicacion: 27/07/2006) y en el articulo 1, se
declara como interés nacional la promocion de la inversién privada en
actividades de reforestacion con plantaciones forestales, agro-foresteria y

servicios ambientales.

En el articulo 2 de la ley se desarrolla el tema sobre adjudicaciones
para reforestacion y agro-foresteria con compromisos de inversion privada; se

define textualmente:
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| “las actividades de reforestacién y agro-foresteria son cultivos
ubicados en tierras sin cubjerta boscosa, con capacidad de uso
mayor forestal, sean de propiedad privada o adjudicaciones en
concesioén por el Estado, constituye agro-negocios forestales y se
: rige por la ley N° 28611, ley General del Ambiente y sus normas
reglamentarias de la presente ley.

El estado podra adjudicar en concesién mediante subasta publica,
Y ticrras forestales sin cubierta boscosa y/o eriaza de su dominio. El
g derecho de concesion se otorgara por un plazo de 60 afios con
1 compromiso de inversion, acto juridico que seré inscribible en los

¥ registros pablicos”.

También en ese gobierno, se da la Resolucién Suprema N° 021-2003-

AG donde se aprueba la reglamentacion especifica para concesiones forestales

con fines maderables en bosques de produccion permanente otorgados a

pequefios extractores calificados (6/10/2006) en cuyo anexo se adjunta la

reglamentacion; en el articulo 2 se especifican los plazos de concesién hasta por

cuarenta afios; y en el articulo 3, sobre el derecho de otorgamiento se cita:

d marcados y geo-referenciados”

W ‘El titular de la concesion tiene derechos de venta a pequefios
extractores forestales calificados, de los arboles en pie debidamente

Se demarcan los derechos de extraccion y comercializacién, pero no

hay compromisos de inversion sobre forestacién, eso ademas de contar con

diferentes beneficios tributarios.

En el gobierno del Dr. Alan Garcia Pérez se promuiga la Ley N° 28890,
Ley que crea Sierra Exportadora (Fecha de publicacion: 07/10/2006), la cual,

como lo indica su portal Web (www.sierraexportadora.gob.pe):

2 ‘Tiene como objetivo la lucha contra la pobreza mediante la
generacion de empleo productivo en la sierra a través del desarrollo
‘ de actividades econémicas en condiciones de competitividad que
1 permitan el acceso de los productores de la zona andina al

1 mercado.”
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Una alternativa saludable es l|a implementacién de planes de
forestacién y de politicas de estado que engloben no solamente la etapa de
siembra, extraccion y comercializacion, sino también deben velar por el proceso

de transformacion y posible capacidad de exportacion.

20
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12 LAMADERA .

Sofié; un bosque conformado de hombres que agradecian la
mafiana y el nuevo dfia; también, sofié con un grupo de érboles que
talaban aquel bosque conformado de hombres. De ellos se obtenia
la materia prima llamada corazén, que era fuente creadora de

grandes maravillas y hermosas arquitecturas.

La madera, de forma analoga al suefio, desde tiempos inmemoriales
fue fuente primordial del hombre, con la cual nos abasteciamos de calor y cobijo,

y seguin Hornbostel® esta constituida por cuatros componentes, los cuales son:

v" Celulosa; se encuentra en una proporciéon de 70% y se subdivide en
dos tipos, alfa-celulosa y hemi-celulosa.

v Lignina; se encuentra en una proporcion de 18% al 28%, constituye el
adhesivo que une los diferentes componentes de la madera y le da
resistencia y rigidez.

v" Extractivos; son los encargados de darle sus caracteristicas a la
madera, tales como: olor, color y sabor, muy importantes para definir el
grado de belleza y de importancia al momento de elegirla como material
para la construccion.

v' Minerales formadores de cenizas; los cuales son nutrientes del arbol y
constituyen entre el 0.2% al 1% de la madera, estos se convierten en

ceniza cuando la celulosa y lignina entran en proceso de combustion.

1.2.1 Tipos de Bosques

Les hemos dado diferentes nombres y hay una gran variedad de
clasificaciones; por ejemplo, Ochoa Pachas'® en su Diccionario Ecolégico y del
Medio Ambiente explica que se clasifican de acuerdo a diferentes parametros y

define segun su latitud, altitud, fisiologia, entre otros lo siguiente:

° Hornbostel, Caleb. Materiales para la construccion: tipos, usos y aplicaciones.
'® Ochoa Pachas, José Mario; Calderon Rodriguez, Julio. Diccionario de ecologia y del medio ambiente. Pag.

374.
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Segtin su latitud: Tropical, Templado, Boreal

Segin su altitud: De llanura de bajio, de ceja de montaiia, andino,
de ceja andino, de paramo.

Segun su fisiologia: caducifolio, perennifolio.
Segtin su régimen de lluvia: pluvial, hiimedo, seco.
Segun su gestion: primario, secundario, terciario.

Segtn su régimen de manejo: natural (virgen), artificial (plantacién

forestal) y mixto (intervenido con forestacion).

Roca Santiago' los clasifica en: bosques naturales (heterogéneos y

homogéneos) y bosques cultivados.

La clasificacion que mas nos ihteresa, es la que nos brinda la Junta del
" Acuerdo de Cartagena — PADT REFORT" y que divide los bosques en dos:

v Latifoliadas (Maderas tropicales).

v Coniferas.

En la Tabla N° 1-05 podemos ver las diferencias mas resaltantes entre

estos dos tipos de bosques.

" Roca, Santiago. La inversion en el Peri 2002 — 2003: entorno, industrias, regiones, financiamiento y
estrategias empresariales.

12 Junta del Acuerdo de Cartagena PADT-REFORT (Scaletti Farina, et Al.) Manual de disefio para maderas del
Grupo Andino.
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Tabla N° 1-05.-
latifoliadas

Diferencias entre bosques de coniferas y bosques de

Bosques de Coniferas

Bosque de Latifoliadas

Zonas terhpladas del hemisferio norte y parte del
hemisferio sur.

Zonas tropicales de Africa, América, Asia y Oceania.

Son homogéneos (Pinos, abetos, cipreses).

Son Heterogéneos, presentan gran variedad de
especies. Aproximadamente 2500 especies.

Su densidad basica varia entre 0.35 g/cc (Pino
ponderosa) a 0.50 g/cc (Pino Oregén)

Su densidad basica varia entre 0.13 g/cc (Madera
balsa) a 1.20 g/cc (Tabebiua serratifolia)

Arbol de tronco recto y conico

Arbol con copa ramificada, tronco de diferentes
formas y dimensiones

Madera homogénea. Traqueadas. Anillos de
crecimiento bien definidos.

Madera (Lefio) heterogénea. No se diferencian
faciimente los anillos de crecimiento

Hojas en forma de agujas, duras y verdes. Tallos y
hojas segregan resinas.

Hojas laminares de diferentes formas

Organos reproductores pseudo-flores. Frutos en
forma de conos y contiene las semillas

Organos reproductores bien desarrollados. Flores
variadas. Frutos de diferentes formas en algunos
casos comestibles, contienen semillas

Fuente: Separata de Capacitacion SENCICO; Proporcionado por el Ing. Ratl Parraga.
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1.2.2 Factores que afectan la resistencia de la madera para uso
- estructural

Son variados los factores que afectan la resistencia de la madera;
podemos citar a Hornbostel’®, quien en su libro Materiales de Construccion,
menciona que los defectos en la madera (como la presencia de nudos, la
inclinacién de la fibra, las grietas) son las principales causas de la disminucién
de su resistencia y motivo por el cual se deben tener en cuenta al momento de
clasificarlas. En la Tabla N° 1-06 se muestran las Imperfecciones mas comunes
que influyen en la graduacion de madera estructural clasificada por resistencia al

esfuerzo, ademas podemos mencionar otros factores como:

v' Densidad: Tiene una relacién directa con la resistencia, a mayor
densidad mayor es la resistencia. Ademas, es sabido que el arbol en
sus diferentes zonas tiene diferentes densidades; ésta dependera del
lugar de donde se extrajo la pieza, si fue en una zona cercana a la
corteza o si fue de una troza inmediata inferior o de una que pertenecia
a las partes altas del arbol; es por eso que se debe restringir el uso de
madera aserrada a aquellas partes que aseguren la mayor resistencia.

v' Efectos del secado: La madera al ser secada obtiene un mayor grado
de resistencia que cuando esta humeda; ademas, se mejora la
trabajabilidad del elemento y se previenen posibles cambios de
volumen.

v' Sobrecarga: El tiempo de aplicacion de la carga es muy importante, la
resistencia de la madera es mayor cuando ésta es sometida a carga en
periodos cortos de tiempo; cuando se somete a cargas de larga
duracién implica que ésta al cabo de un tiempo entre a un estado de
fatiga que reduciria su resistencia.

v" Resistencia basica: la madera tiene un rango de accién de resistencia
que puede soportar, y excederse de esta puede ocasionar dafios; en el
Peri contamos con tres clases de madera clasificadas, las cuales son:
A B, C.

 Hornbostel, Caleb. Materiales para la construccion: tipos, usos y aplicaciones
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Tabla N° 1-06.-

esfuerzo

Imperfecciones comunes que influyen en la graduacion de madera estructural clasificada por resistencia al

imperfeccion

Descripcién de la imperfeccion

Efectos sobre la resistencia

Efecto enla-clasificacion de madera aserrada
estructural

Inclinacion de fibra

Areas donde la direccién de Ia fibra de la madera no es

paralela a los bordes de la pieza de madera aserrada

Tiende a torcerse con los cambios de contenido de
humedad, por los componentes de esfuerzo
longitudinal, tensil y compresivo que acttan a través
de la fibra donde la madera es menos fuerte

Son indeseables las piezas con fibra cruzada; la
reduccion de la resistencia debida a las fibras
cruzadas en la estructura se toma como el doble
de la reduccién observada en pruebas de
especimenes para claros pequefios

Nudos Los nudos interrumpen la direccién de la fibra y Los nudos reducen la resistencia a la tensién mas El tamafio el nimero y la localizacién de nudos
provocan cruzamientos de fibras localizados que que la resistencia a la compresion y el esfuerzo estan restringidos para la madera aserrada de
tienen pendientes mayores _cortante, y afectan ligeramente la rigidez uso estructural; estan prohibidos los nudos

apifiados

Grietas Separacién de la madera entre los anillos de En madera aserrada sometida a doblado, las grietas | Las grietas estan restringidas en aquellas partes

crecimiento anual

reducen la resistencia al esfuerzo cortante; no
afectan |a resistencia a la compresién longitudinal

de un miembro que se va a doblar, donde los
esfuerzos cortantes son mayores.

Grietas y Rajaduras

Rajaduras de la madera

Igual que para las grietas

Igual que para las grietas

Mengua

Corteza o depresiones en el borde o esquina de la
pieza de madera aserrada

Afecta al clavo y la fuerza soportante

Limita los requisitos para madera estructural para
fabricacién, para soportes, clavado y apariencia, y
no por su efecto en la resistencia

Depésitos de resina

Aberturas entre los anillos de crecimiento anual que
contiene resina o corteza

Tiene poco o ningln efecto en la resistencia

Usualmente no se consideran, excepto si hay
gran numero de ellos; puede haber agrietamiento
o se pueden haber debilitado las uniones entre
los anillos anuales de crecimiento

Agujeros

Ya sea un agujero de nudo o algln otro causado por
otros medios

Igual que para los nudos

Igual que para los nudos

Fuente: Hornboste

/14

* Hornbostel, Caleb. Materiales para la construccion: tipos, usos y aplicaciones. P4g. 563.
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1.3 LAMADERA DE PINUS RADIATAD.DON

1.3.1 Como material de construccion

La especie Pinus radiata D.Don es utilizada desde hace mucho como
material de construccién en paises de donde es originaria (Norte América), en el
caso de paises de Sur América donde fue introducida, se viene utilizando con
éxito; en el Pert, una de las primeras experiencias con esta especie se da en
Cajamarca, gracias a la cooperaciéon Belga y a instituciones peruanas que

apostaron por la forestaciéon con Pinus radiata D.Don.

La madera de Pinus radiata D.Don es bastante cotizada debido a su
belleza, que permite tener cierto tipo de acabado; es bien sabido que un
ambiente que cuenta con instalaciones de madera es mas calido y genera
bienestar a las personas que habitan en ella, esta madera es muchas veces
simbolo de estatus y de buen gusto, es por eso, que la madera de Pinus radiata
ha sabido ganarse su espacio entre las diferentes variedades de madera con

que se cuenta.

La madera de Pinus radiata D.Don se puede utilizar para la industria de

la construccion de dos formas:

A No Estructural

Se utiliza para la elaboracion de elementos no estructurales como
puertas, ventanas, enchapes para las paredes (ver Foto N° 1-01), o como
insumo en la elaboracion de elementos que intervienen en la industria de la

construccion como tableros.

Es importante recalcar que la madera para ser utilizada en la industria
de la construccion primero debe ser secada y de ser posible tratada, esto debido
a que la madera sufre arqueaduras y tiende a contraerse al estar en proceso de

pérdida de humedad. (Se considera madera seca cuando el C.H<12 %)
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Foto N°1-01.- Enchape de muros, elemento decorativo.

Fuente: Coleccion personal.

A  Estructural

Se utiliza en forma de vigas y columnas, las cuales pueden ser de alma
llena o semi-llena, también las secciones pueden estar compuestas de madera
Pinus radiata laminada, lograndose asi alcanzar peraltes mayores a manera de
aumentar la resistencia del elemento (Ver Foto N° 1-02 vigas laminadas y
columnas de Pinus radiata D.Don, también ver Foto N° 1-03)

En si, la madera estructural, es aquella que cumple con ciertos
requisitos de clasificacion, la cual esta destinada a resistir esfuerzos debido a las

cargas Y solicitaciones para las cuales va a trabajar.

Como todo elemento o material destinado para uso estructural debera
estar preparada para trabajar en compresion, traccién, flexién o una combinacion

de estas.

Las dimensiones de cada pieza de madera deben de satisfacer el

disefio, para lo cual fue modelada la estructura.
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Foto N° 1-02.- Vigas laminadas de madera de Pinus radiata

NTR FENEE,

Fuente: Coleccion peoﬁal

Foto N°1-03.- Vigas y columnas laminadas de madera de Pinus radiata

Fuente: Coleccion propia
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1.3.2 Utilizacion de la madera de Pinus Radiata D.Don en el Pert

La madera de Pinus radiata D.Don tiene una gama de utilidades, como
se explico, puede ser utilizada de forma estructural y no estructural, el grafico N°
1-02 nos muestra en forma simplificada los posibles usos de esta. Como se
observa, la mejor madera para uso de tipo estructural se encuentra en aquella

que esta cercana a la base y corresponde a las primeras trozas.

A través de trabajo silvicultural del bosque (raleo y poda), se puede
llegar a tener niveles de madera que contengan una minima cantidad de nudos o
la nulidad de estos en algunas piezas, las cuales podran ser utilizadas para
vigas y columnas, pero ademas de contar con un buen manejo del bosque, se
debe contar con un buen manejo post extraccion, esto es, mejorar la industria del
secado y la de la proteccion de la madera, con lo que obtendriamos un producto
de calidad.

Grafico N° 1-02.- Aprovechamiento de la madera Pinus radiata D.Don

'
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Fuente: hitp://fwww.papelnet.cl/arbol/usos_madera.htm, Adaptacién: Propia
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1.3.3 Demanda en las empresas peruanas de productos de
Pinus radiata D.Don y derivados

En el Pert diferentes empresas han centrado su economia en la
comercializacién y procesamiento de la madera de Pinus radiata D.Don, pero no
necesariamente peruano, ya que paises hermanos compiten de manera eficaz
en relacién a la comercializacién de Pino radiata D.Don que se utiliza aqui, lo
que nos muestra que es rentable apostar por forestar con esta especie, y
fomentar el procesamiento del mismo para nuestro mercado, mencionaremos

algunos casos:

A Arauco Pert

Es una empresa que comercializa productos que utilizan como insumo
la madera de Pinus radiata como material para la industria de construccién (ver
Tabla 1-07).

Como indica su pagina Web (www.arauco.cl/peru)

“Fue creada el 27 de Octubre de 1997 bajo el nombre Cholguén
Lima S.A. con el propésito de actuar en el mercado peruano para la
comercializacién de los productos Cholguan. En el afio 2001 cambia
de razén social a Arauco Peru S.A. aumentando con ello su oferta
de tableros con la inclusion de los productos Trupan y Araucoply.”

Arauco Per es una sucursal de Arauco Chile que cuenta con

sucursales a nivel internacional para la comercializacion de sus productos.

Tabla N° 1-07.- Productos comercializados por Arauco Peril.

Revestimientos™ " o ) Tableros muebleria
AraucoPly Trupan

AraucoPly

Durolac

Faplac

Cholguan
Madera de construccién. . ] ~ "'l Tableros construccién
Impregnado AraucoPly
MSD
Postes impregnados
Postes
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A  Forsac Peru S.A.

Es otra empresa que utiliza como insumo el Pino radiata y como indica
su pagina Web (www.forsac.com) “Forsac Perd S.A. es una compaiia que
produce y comercializa sacos multipliego de papel, perteneciente al grupo de
empresas CMPC S.A. (www.cmpc.cl).” También menciona que:

“FORSAC Pera S.A., con una importante inversién y una capacidad
de fabricacion que supera los 130 millones de sacos por afio, se ha
constituido en el principal proveedor de sacos multipliego del
mercado peruano, abasteciendo también a otros paises del grupo

andino.”

Los usos mas frecuentes para sacos multipliego, son para envasar los

siguientes productos:

v Construccion: Cemento, cal, concreto premezclado, tarrajeo, yeso,
morteros, agregados para la construccion.

v" Alimentacioén: Azucar, harina de trigo, sémola, cacao en polvo, avena,
alimento balanceado, fruta seca, leche en polvo.

v Quimicos: Resinas, 6xido de zinc, acido bérico, fertilizantes, azufre.

v" Industriales: Almidén, adhesivos en polvo, baritina, bentonita, productos

minerales varios.

A  Tableros Peruanos S.A.

Esta empresa utiliza como insumo secundario para la fabricacion de
sus tableros; Pino, el cual puede ser de la especie patula, radiata, entre otros, los
cuales son de la Granja Porcon (Cajamarca, Pera), y como indica su pagina Web

(http://www.tablerosperuanos.com)
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d “Tableros Peruanos S.A. (TAPESA) es la linica empresa peruana
| que desde hace mas de treinta afios estéa dedicada a la fabricacion
| de tableros aglomerados. Su planta ubicada en el departamento de
La Libertad, provincia de Trujillo, es el orgullo de la regién norte del
Pert, con casi 9 hectareas de extensién y rodeada de grandes
4 cafiaverales que marcan el contraste de lo natural en su encuentro

con la alta tecnologia.

Fue fundada en 1973 por las principales cooperativas de los ingenios
azucareros del Perd. El soporte tecnolégico e implementacién de la planta
estuvo bajo la direccién de técnicos alemanes, de quienes se importd la
tecnologia en su totalidad. Es asi que en 1976 nace formalmente la marca
MADERBA, con la cual Tableros Peruanos S.A. ha posicionado sus productos a
través del tiempo.

Los tableros aglomerados MADERBA, gracias al esfuerzo de ingenieros
y profesionales encargados de su fabricacion, gozan de gran reconocimiento en
el mercado peruano, identificandose como "El aglomerado del Per(". MADERBA:
Son tableros de prensado plano que resulta de la aglomeracion de particulas de
materiales lignoceluldsicos como el Bagazo de la cafia de azucar, virutas de Pino
y/o Eucalipto con resina Urea Formaldehido (UF), bajo condiciones de presion,
temperatura y tiempo determinado. En la Tabla N° 1-08 se muestran los

productos comercializados.

Tabla N° 1-08.- Productos comercializados por Tableros Peruanos S.A

. MADERBA MP.-.-

De superficie fina, permite un amplio rango de aplicaciones supetficiales, como chapas de madera fina,
férmicas, finish foil o papeles decorativos, pinturas, etc.
Utilizado en la industria del mueble y construccién. (Espesores Linea estandar: 9, 12, 15y 18 mm)

MADERBA SP . :

Es un tablero de superficie media creado principalmente como complemento para trabajos de carpinteria.
(Espesores Linea estandar: 6 y 8 mm. Pedido especial: 4 mm.).

MADERBA CIELO RASO

Disefiado para dar soluciones de alto valor estético en oficinas, centros comerciales, hoteles, salas de cine,
bancos restaurantes, etc. Sus tres capas que lo conforman brindan aislamiento termoacistico. Son resistentes
al fuego y no téxicos. (Espesor: 6 mm.)

MADERBA MELAMINA

Tablero MADERBA revestido con laminas decorativas, para la fabricacién de muebles y acabados en
viviendas, oficinas y centros comerciales. Presentacion en variados disefios y colores. (Espesor Linea
estandar: 18 mm. Pedidos Especiales: 9, 12, 15, 22, 25 y 30 mm).

Fuente: Tableros Peruanos S.A. (www.iablerosperuanos.com)
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A

Productos Tissue Del Perti S.A. (PROTISA)

Empresa que utiliza como insumo madera de Pinus radiata y Eucalipto

y seglin se indica en su pagina web (www.protisa.com.pe):

"Productos Tissue del Peri S.A.” (PROTISA) ingresé al mercado
peruano en Julio de 1995, importando Papel Higiénico, Servilletas,
Papel Toalla, Faciales y Pafiuelos de otras empresas del grupo

CMPC ubicadas en Sudamérica.”

Seglin orden cronolégico la empresa se desarrollé de la siguiente

manera:
v' En 1996, inauguran su primera planta de conversién en Chorrillos, que
utilizaba papel base importado.
v En 1997, inauguran su planta de fabricacion de papel, ubicado en
Santa Anita.
v' En el 2000, producen panales desechables, lanzando la marca
Babysec.
v" En el 2001 adquieren una linea de conversién, para fabricar papel toalia
y papeles higiénicos de doble hoja.
v" En el 2002 adquieren una nueva maquina papelera.
v' En el 2003, lanzan la marca Ladysoft (Toallas Higiénicas).
Entre los productos comercializados por TISSUE del Perti S.A se tiene:
% ELITE.
< NOBLE.
< BABYSEC.
< LADYSOFT.
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1.3.4 Estudios para la utilizacion de la madera de Pino de
Cajamarca.

El bosque de Pino de Cajamarca, por su magnitud y su caracter de ser
un bosque cultivado, atrajo la atencién de diversos investigadores, es asi, que
podemos citar por ejemplo a Arostegui Ruiz; Chuquin Orihuela; Negréon Pardo;
Reyes Pinto' quienes realizaron la tesis “Estudio de prefactibilidad para la
instalacion de una planta de produccion de fésforos comunes en el
departamento de Cajamarca a partir del Pino” y que da como area de influencia
para los productos finales en el mercado nacional: Lima, Callao, Chiclayo,

Arequipa, Trujillo, Huancayo, Chimbote y Cuzco.

También encontramos la investigacion de Marticorena Quevedo'®, cuya
tesis “Evaluaciéon del comportamiento de los embalajes elaborados con dos
especies forestales de Cajamarca (Eucaliptos Globulus y Pinus radiata) para el
transporte de mangos y esparragos frescos”. Muestra otra posible utilidad del
Pinus radiata.

También se puede utilizar el Chip'” de la madera, el cual se puede

exportar, y tan solo necesita tener plantas de procesamiento cercanos al bosque.

Pero lo mas importante es que se esta utilizando en la construccién de
viviendas y acabados, en la zona de Cajamarca, donde podemos ver elementos

para techos como vigas laminadas que expusimos en la Foto N° 1-02.

'S Arostegui Ruiz, Luisa Cecilia; Chuquin Orihuela, Dante Ivan; Negrén Pardo, Carlos Alberto; Reyes Pinto,
Kelvin. Estudio de Pre-factibilidad para la instalacion de una planta de produccion de fésforos comunes en el
departamento de Cajamarca a partir de Pino.

'8 Marticorena Quevedo, Marco Alejandro. Evaluacién del comportamiento de los embalajes con dos especies
forestales de Cajamarca (Eucalyptus globulus y Pinus radiata) para el transporte de mangos y esparragos
frescos.

17 Chip de madera: elemento resultado de la trituracién de la madera y con el cual se puede elaborar mditiples

productos.
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1.3.5 Beneficios de la forestacion con bosques de Pino Radiata

A Mejoramiento del aire, control ambiental por captacién de
carbono (en forma de mondxido de carbono, anhidrido
carbénico y particulas de carbén)

La importancia ambiental de los bosques es que gracias a ellos se
purifica el aire debido a que estos a través de la fotosintesis producen oxigeno y
captan los gases toxicos que son emitidos por los diferentes procesos
productivos del hombre, en la actualidad la emisién de gases nocivos ha
aumentado en forma geométrica y nos ha puesto frente a un panorama de
calentamiento global, esta alerta ha generado que se ponga como agenda

principal en temas de gobierno el control del efecto invernadero.

Como se mencioné la captura y fijacién de carbono en el tejido vegetal
es parte naturai del proceso de fotosintesis. La captura de carbono dependera
de la especie y del tiempo de crecimiento, es por eso que los bosques de rapido
crecimiento captaran mas carbono y generaran mas oxigeno, en el Pert una
buena alternativa seria la siembra de Pinus radiata y Eucalipto, pero ademas
podemos mencionar que ya se ha comenzado a forestar con una especie de

rapido crecimiento como lo es el Cedro Rosado de la India.

Para el caso de los bosques de Pinus radiata podemos calcular
analiticamente la cantidad de carbono captado del ambiente de la siguiente

manera:

Utilizaremos para el ejemplo la extension de bosque de la Granja
Porcon y para los datos de carbono por especie, podemos citar el documento La

captura de Carbono'®, sobre Pinus radiata D.Don chileno.

v Superficie cubierta por plantaciones de Pinus radiata Granja Porcén:
10000 Ha.
v Contenido de carbono por metro clbico de Pinus radiata: 215 Kilos.

v Crecimiento anual: 24 m® por hectarea al afio.

'8 Fundacién Chile. La captura de carbono: un proceso vital para la mantencion de la vida.
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Multiplicamos la cantidad de contenido de carbono por metro cubico (215 Kg/m?)
de Pino por el crecimiento anual promedio de la especie (24 m®) por hectarea, lo

cual nos daria la captura anual de carbono del ambiente:
215 Kg/ m* x 24 m® /Ha = 5 160 Kg/Ha’

Esto quiere decir que por cada hectarea de bosque, capturaremos del ambiente
5,16 toneladas de carbono, si multiplicamos lo obtenido por la cantidad de

hectareas sembradas con pinos, se encontrara:
5,16 Ton/Ha x 10 000,00 Ha = 51 600 Ton

Lo que equivale a decir que gracias a la plantacién de Pinus radiata se
absorbera del ambiente 56 000 toneladas adicionales de carbono por afo,

contribuyendo asi al cuidado y preservacion del medio ambiente.

Gracias a este potencial que tiene los bosques de captar gases
contaminantes del ambiente y proporcionar oxigeno (ver Grafico N° 1-03), se
podra acceder a bonos de carbono lo cual significa mas inversién en forestacion,
estos son una herramienta del protocolo de Kyoto para la remediacién y control
ambiental, en el cual se establece que los paises industrializados que tengan un
grado de contaminacion mayor al de su meta tendran que invertir en paises en
desarrollo que proporcionen proyectos de remediacion ambiental como es el

caso de la forestacion.

Clasificacion estructural de la madera Pinus radiata D.Don 36
Meza Solano, José Luis



Universidad Nacional de Ingenieria Capitulo 1: Generalidades
Facultad de Ingenieria Civil

Grafico N° 1-03.- Captacion de monéxido y generacién de oxigeno
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Fuente: Elaboracion propia

A Control de erosion de suelos

Se puede controlar la erosién del suelo a través de la forestacion de
Pinus radiata D.Don, la cual permite tener una proteccion contra el poder erosivo
de los vientos y de la lluvia, la cubierta vegetal se posiciona como un manto que

ademas de protegerlo, lo nutre.

Podemos citar a Morgan' que en su libro Erosién y conservacion del

suelo cita:

“Los bosques proporcionan excelente proteccién del suelo frente a la
erosién. Mantiene altas tasas de evo transpiracién, interceptacién e

infiltracién y, consecuentemente, generan pequerias escorrentias...”

A  Control de huaycos y avenidas

La forestacion es una medida eficaz de control de huaycos. La
presencia periddica de huaycos, afecta a miles de peruanos los cuales lejos de

buscar lugares seguros donde ocupar sus viviendas se asientan en lugares que

*® R.P.C.Morgan traducido por Urbano Terrén; Urbano Lépez de Meneses. Erosion y conservacion del suelo.
PAg. 205.
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pertenecen a la trayectoria mas probable del huayco (problemas que derivan de
la educacién y el control), lo que les genera dafios y acrecienta su pobreza. Los
huaycos son corrientes de barro sobre las cuales se arrastran rocas de gran
tamafio y peso, poseen una gran fuerza destructiva. Pero se cuenta con formas
de disipar esta energia contenida en este evento, se recomienda la forestacion
asociada preferentemente con especies nativas y de rapido crecimiento. Se debe
mantener una proteccion y vigilancia constante, a medida que crecen las plantas,
ya que muchas veces es la misma poblacién favorecida por la proteccién la que

termina destruyendo y deforestando.

Podemos citar al Ing. Julio Kuroiwa en su libro de Prevenciéon de
desastres®, explica:

‘“Los bosques intactos y selvas virgenes proveen una serie de
M servicios a la humanidad como el control de inundaciones,
incremento de la recarga del agua del subsuelo, control de

d deslizamientos y erosion,...”

Menciona, ademas, el efecto esponja que puede reducir la emisién de

agua que circula por la caida de lluvias.

A Fuente de empleo y riqueza

La forestacién permite que se genere empleo, el cual es mayor en
namero que la que se da en la mineria, cuando se realiza en forma comercial
permite que el trabajo sea constante, y genera riqueza que es sustentable en el

tiempo.

Las diferentes etapas del proceso de forestacién permite que multiples
familias basen sus economias en el trabajo generado (habilitacion del terreno,
durante el proceso de forestaciéon: sembrado, raleo, poda; durante el proceso de
extraccion y comercializacion, transformacién de la materia y comercializacién

final)

2 Kuroiwa H., Julio. Prevencion de desastres. P4g. 59.
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El Ing. Washington Estrada® propone un sistema silvicultural, cuya

meta es producir maderas con didmetros adecuados para tablas y tablones sin

nudos y con una resistencia adecuada para construcciones livianas. quien

especifica en la tabla N° 1-09 las faenas de manejo del Pinus radiata.

Tabla N°1-09.- Faenas de manejo para Pino radiata para tres indices de
sitio y edades de intervencion

.- Faena 1.S.13.. 1. 1.8.26 . 1.5.39
» o . Ano Ano | Ao

Piantacion 0 0 0
Replante (Eventual) 0-1 0-1 0-1
Coronamiento 2 2 2
Coronamiento 4 4 4
Poda 1era (0-2m)(en todos los arboles vivos) 9 4 4
Raleo 1ero(es de desecho)(deja 800 arboles/ha) 11 7 5
Poda 2da (2-4m) Estimacién de volumen, raleo 14 7 5
Estimacién de volumen, raleo 16 - 10 7
Raleo 2da(es productivo)(deja 400 arboles/ha) 17 11 8
Poda 3ra (4-6m todos) 20 11 8
Estimacion de volumen final 28 21 16
Corta Final 29 22 17
Administracién/imprevistos 1229 1a22 1a17

Fuente: Estrada A., Washington.

2! Estrada A., Washington - CORMADERA. Manual para la produccién de: PINO - Pinus radiata D.Don.

2 Estrada A., Washington - CORMADERA. Manual para la produccién de: PINO - Pinus radiata D.Don. Pag.

49.
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CAPITULO 2.LAESPECIE PINUS RADIATA D.DON

“El amor es el significado tltimo de todo lo que nos rodea. No es un
simple sentimiento, es la verdad, es la alegria que esté en el origen
de toda creacién”. (Rabindranath Tagore)

21 'DESCRIPCION GENERAL DE LA ESPEClE PINUS
" RADIATA D.DON. |

2.1.1 Procedencia

El Pinus radiata D.Don, conocido comUnmente como Pino radiata, Pino
insigne o Pino monterrey, es originario de los Estados Unidos de Norteamérica.
Fue introducido en el Pert por los afios 1976-1977, especificamente en la zona
de Cajamarca, gracias al esfuerzo en conjunto de organismos
peruanos(CICAFOR, Cooperativa de Trabajadores Atahualpa) y la cooperacion
belga se logré con éxito la adaptacion de la especie Pinus radiata al clima y
suelo del pais, la selecciéon de esta no fue al azar, se buscé una especie que
creciera en similares caracteristicas de clima y tierra, logrando encontrar un buen
punto de partida en experiencias vividas con plantaciones mexicanas, motivo por
el cual viendo los resultados obtenidos en esas condiciones se aposté por la

implementacion de la especie en tierra cajamarquina.

Los primeros proyectos, de los cuales se tiene referencia son:

Plantaciones con fines 1976 - 1982 CICAFOR - Cooperacién | 499 Ha de plantaciones

industriales en Técnica Belga (CTB) forestales demostrativas

Cajamarca

Proyecto Piloto de 1983 - 1989 Unién Europea - 3,572 ha. de

Forestacion Cooperacion Técnica plantaciones forestales
Belga (CTB) - Ministerio con fines comerciales
de Agricultura
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En la actualidad segln la revista Agronoticias® la Granja Porcén
cuenta con 10 500 hectéreas de pinos cultivados, la cual segin Arostegui® tiene
distribuida en su territorio especies, como: Pinus radiata, Pinus patula, Pinus

muricata, Pinus montezumac,

2.1.2 Descripcidn del arbol en pie

El pino radiata de la zona alcanza una altura promedio de 25 a 30 m,
pero la especie puede alcanzar facilmente los 40 m. de altura. El diametro a la

altura de pecho (DAP) es de 0.50 m, su fuste es cilindrico y esbelto.

2.1.3 Caracteristicas de la troza

Cuando el arbol ha sido talado, se procede a podarlo de manera que el
fuste quede limpio y libre de ramas, con el fin de dividirlo en trozas que tienen
una longitud promedio (para nuestra investigacion) de 3.60 m de largo; las

cuales presentaron las siguientes caracteristicas:

Didmetro : En promedio es de 0.50 m en la primera troza,

disminuyendo con Ia altura.

Defectos  : En las trozas de niveles inferiores (de 0.00 a 7.20 m), no

se presentan nudos en abundancia.

En las trozas de niveles superiores (h>7.20), se
incrementa el numero de nudos.

Forma : Cilindrica

El Pinus radiata es muy propenso al ataque de hongos e insectos, por
lo que se recomienda que sea fratado desde la etapa de tala, trozado, hasta su

disposicion final en el aserradero.

2 Trinidad Ardiles, Alfredo. CAT “Atahualpa Jerusalén”: Lider en cultivo de Canola en los andes”. Revista
Agronoticias N°320 pp.16-18.

2 Arostegui Ruiz, Luisa Cecilia; Chuquin Orihuela, Dante Ivan; Negrén Pardo, Carlos Alberto; Reyes Pinto,
Kelvin. Estudio de Pre-factibilidad para la instalacion de una planta de produccion de fosforos comunes en el
departamento de Cajamarca a partir de Pino.
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Sobre preservacién del Pinus radiata, el Laboratorio de Productos
Forestales® nombra los siguientes sistemas: por vacio — presién o inmersion y
ademas Santos® en su tesis de grado menciona que la durabilidad del Pinus
radiata se incrementa al ser preservado.

Al momento de elegir el preservante, se tiene que tener cuidado que no
sea un producto que afecte a la salud, ya que gracias a investigaciones, se ha
podido detectar por ejemplo: que la creosota (producto utilizado para preservar
madera) tiene efectos nocivos por ser altamente cancerigeno, segun lo
menciona la UCLAZ .

2.1.4 Clasificacion cientifica o taxondmica

La utilidad de la clasificacion cientifica o taxonémica, radica en que nos
permite evitar la confusién que se genera por el uso de diferentes nombres
comunes, que se adoptan segun la zona donde crece la especie. Es por ello,
que la clasificacion nos proporciona un consenso general para establecer un

orden esquematico.

Tabla N° 2-01.- Clasificacion cientifica o taxonémica

Reino .. . T e S e Plantae -

Divisién Pinophyta

Clase Pinopsida

Orden : Pinales o Coniferales
Familia Pinaceae

Género Pinus

Subgénero Diploxylon

Especie P. radiata

Pais de origen EEUU.

Fuente: bttp://es.wikipedia.org/wiki/Pinus_radiata.

% | ahoratorio de Productos Forestales. Pino radiata, [formato electrénico: Pino%20radiata.pdf - En linea].
% gantos Galindo, Claudia Karina. Durabilidad natural y adquirida en madera tomillo (Cedrelinga
cateniformis), Copaiba (Copaifera Officinalis) y Pino radiata (Pinus radiata).

77 YCLA Labor Occupational, Safety & Heaith Program. CREOSOTA, lo que Ud. necesita saber [formato
electrénico: Creosota espaiiol.pdf - En lineal.
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2.2 CARACTERISTICAS ANATOMICAS DEL PINUS
. RADIATAD.DON.

2.2.1 Caracteristicas macroscépicas de la madera

La Junta del Acuerdo de Cartagena PADT-REFORT® explica que la
estructura macroscépica es la que: “observada a simple vista y con la ayuda de
una lupa de 10 aumentos” se pueden ver: los anillos de crecimiento, radios
medulares y parénquima longitudinal. La Ing. Sibille Martina®®, nos brinda las

caracteristicas macroscopicas del Pinus radiata D.Don:

Observacion macroscopica del Corte Transversal (lupa de 10

aumentos)

v Anillos de crecimiento : Distribucién irregular.

v' Traqueidas : Forma cuadrada o hexagonal de 4 a 5
lados.

v' Parénquima longitudinal : Escaso.

v" Conductos gomiferos . Longitudinales presentes.

2.2.2 Caracteristicas microscépicas de la madera

La Junta del Acuerdo de Cartagena PADT-REFORT® explica que Ia
estructura microscopica “trata de los diferentes tipos y caracteristicas de las
células que forman estos tejidos” y ademas, menciona que tiene una estructura
anatémica homogénea. La Ing. Sibille Martina®, nos brinda las siguientes

caracteristicas microscépicas del Pinus radiata D.Don:

% Junta del Acuerdo de Cartagena PADT-REFORT (Scaletti Farifia, et al.). Manual de disefio para maderas del
grupo andino. P&g.1-10 '

2 gibille Martina, Ana Maria. “Manuale di Identificazione di Specie Forestali della Comunita Andina”.

3 Junta del Acuerdo de Cartagena PADT-REFORT (Scaletti Farifia, et al.). Manual de disefio para maderas del
grupo andino. Pag.1-10

%1 Sibille Martina, Ana Maria. “Manuale di Identificazione di Specie Forestali della Comuniti Andina”.
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Observacion microscépica de los Cortes Tangencial y Radial:

(microscopio 100 aumentos)

A Traqueidas:

Tipo de punteaduras . Aeroladas

Cantidad de punteaduras : Abundantes ubicadas al mismo nivel,

presentan una sola punteadura aerolada
Crasulas . Ausentes
Engrosamiento en espiral : Ausente

Area de cruzamiento de los radios: Presenta 1 a 2 punteaduras del tipo

pinoide con areola

Conductos resiniferos radiales presentes

A Radios:

Tipo heterogéneo, uniseriados, algunos parcialmente biseriados

Tamafio: La altura conformados por 3 a 12 células y el ancho

conformados por 1 a 2 células.

Cantidad: Muy numerosos

A Inclusiones:

Sustancias organicas: Resinas en canales radiales y longitudinales.
Sustancias inorganicas: Ausentes

En el grafico N° 2-01 podemos observar los anillos de crecimiento y las

diferentes secciones de una madera conifera.
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Grafico N° 2-01.- Estructura macroscépica de las maderas coniferas.
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Fuente: Manual de disefio para maderas del grupo andino - Junta del Acuerdo de Cartagena.
Pag.1-12; Adaptacion propia.

2.2.3 Caracteristicas organolépticas

Segun Cortez Villeguez®® Las caracteristicas organolépticas son:

“llamadas también extemnas, son aquellas perceptibles por los
organos sensoriales. Tienen importancia en la identificaciéon y la

clasificacion de las maderas, segin su uso”.

Segun Sibille Martina® la especie Pino radiata presenta las siguientes

caracteristicas organolépticas:

A  Descripcién de la Madera

v" Color: El tronco recién cortado presenta las capas externas de madera
(albura) de color blanco y las capas internas (duramen) de color crema
amarillo palido, observandose entre ambas una transicion gradual de
color. En la madera seca al aire la albura se torna de color crema
amarillenta y el duramen marrén muy palido.

v" Brillo: Medio o moderado.

%2 Cortez Villeguez, Adolfo Johan, Clasificacién Estructural de la madera Mashonaste “Clarisia Racemosa
Ruiz & Pav”, P4g.28.
33 Sibille Martina, Ana Maria. “Manuale di Identificazione di Specie Forestali della Comunita Andina”
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v Grano: Recto.

<

Textura: Fina.

v Veteado: Lineas longitudinales oscurecidas por la resina, arcos
superpuestos.

v Olor: Caracteristico a madera resinosa, fragante cuando esta fresca.

2.3 INFORMACION TECNOLOGICA DISPONIBLE

La madera de Pinus radiata D.Don es una especie que cuenta con
variada informacion, ya que la madera de esta especie se esta trabajando en
muchos paises, por ejemplo en el Perl, Universidades Nacionales como: la
Universidad Nacional de Cajamarca y la Universidad Nacional Agraria La Molina

vienen realizando investigaciones, que han sido plasmadas en tesis.

También hay organismos publicos y privados, que estan trabajando el
tema, es asi que encontramos instituciones como ADEFOR, que de forma

desinteresada promueve la investigacion de diferentes especies de pinos.

En Latinoamérica encontramos que el Pinus radiata D.Don, se esta
trabajando en Perq, Ecuador, Colombia y Chile, siendo este ultimo, el que mas
ha apostado por esta especie, sus inicios en la implementacion de forestacion de
bosques con Pinus radiata D.Don fue a fines de los setenta, donde se planteé un
plan de desarrollo con incentivos que dieron fruto y ahora cuentan con mas de
1°400,000.00 Ha.

La real importancia del estudio de las propiedades del Pinus radiata de
Cajamarca, radica en que las caracteristicas de la madera variaran por
diferentes factores: clima, tierra, horas sol, nimero de podas, raleos, etc. Somos
un pais con ventajas comparativas y competitivas, que se reflejan en la calidad
de nuestros suelos y en lo maravilloso de nuestro clima, lo que nos permitira

obtener madera de calidad.
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2.3.1 Caracteristicas tecnoldgicas

Existe abundante informacién sobre Pinus radiata D.Don, y en el ambito
nacional podemos encontrar profesionales de primer nivel que trabajan el tema,
es asi que Sibille Martina® nos proporciona los datos tecnoldgicos de la especie,
los cuales se muestran en las tablas 2-02 y 2-03:

Tabla N° 2-02.- Propiedades fisicas de la madera Pinus radiata D.Don

Descripcion . e Valor . e :

Densidad Basica 0,39 o/ cn?®
Contraccién Volumétrica 8.00%
Contraccién Tangencial 7.70%
Contraccién Radial 4.60 %
Relacién T/R 1.7

Tabla N° 2-03.- Propiedades mecanicas de la madera Pinus radiata
D.Don (contenido de humedad al 12%)

Descripcion. .- - v oo e b Valor | foei e _

Médulo de Elasticidad en Flexién (MOE) 76.00 tn/ cm2
Médulo de Ruptura en Flexion (MOR) 664.00 Kg/ cm2
Compresién Paralela (RM) 290.00 Kg/ cm2
Compresién Perpendicular (ELP) 70.00 Kg/ cm2
Corte Paralelo a las Fibras 85.00 Kg/ cm2
Dureza de Lados ) 264.00 Kg/ cm2
Tenacidad (Resistencia al Choque) 1.58 Kg-m

2.3.2 Costos de la madera Pinus radiata comparado con otras
especies

Por el volumen de comercializacion, que esta directamente ligado al
nivel de produccién de la materia prima, se tomé como precio del Pinus radiata el
establecido como el de la madera pino nacional que es como lo comercializan, y
en la cual estan incluidos los diferentes tipos de pino y sus diferentes
procedencias.

En el mercado peruano se comercializa la madera en pies tablares
como unidad de medida (volumen), y para el calculo del costo de algun

requerimiento de madera podemos cubicar de la siguiente forma:

12 = espesor (in) x ancho(in) x longitud ( ft)
- 12

3 Sibille Martina, Ana Maria. “Manuale di ldentificazione di Specie Forestali della Comunita Andina”.
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Obtenido el volumen lo multiplicamos por el precio del pie tablar, segun

la cotizacién del mercado y logramos asi el costo del insumo a necesitar.

En Lima se puede encontrar centros de comercializacion de madera en
Santa Anita, Villa Maria del Triunfo, San Juan de Lurigancho, pero el mas
representativo, es el Parque Industrial de Villa el Salvador que aglomera a
pequefios y medianos comerciantes de madera y sus derivados.

A través de encuestas, investigaciones propias de la tesis y de la
informacion proporcionada por el CITE madera, que realizé un estudio donde se
encuesté a 23 empresas del sector (ver tabla N°2-04), se pudo obtener a la
fecha (Enero 2007) la siguiente relacion de precios para diferentes especies
forestales, los cuales fueron revisados y actualizados (Marzo 2009) y estan
resumidos en la tabla N°2-05 Lista de Precios.

Los precios se encuentran con IGV, pero son referenciales, ya que el
costo varia debido a varios factores: calidad (menos rajaduras, menos nudos,
mas selectas), del contenido de humedad (si esta seca al horno o si falta secar)
de la procedencia (si es madera extranjera, nacional, dependiendo también del

departamento de procedencia).

No hay mucha uniformidad en la comercializacién, ya que ademas
depende de los mayoristas, puesto que ellos trabajan como si fueran vetas,
donde encuentran grandes bosques proceden a la comercializacién hasta que ya
no es rentable, muchas veces olvidando el pasivo de la reforestacién

dejandosela en hombros del estado si es que fuera el caso.

Pero la economia moderna ya esta obligando el cambio de mentalidad,
generando una responsabilidad social, donde las personas que compran un

producto son conscientes de todos los eslabones de la cadena de produccion.

En estos casos el trabajo silvicultural de los bosques para un desarrollo
sostenible es primordial en el escalafon del desarrollo comercial nacional de la

madera.

En la tabla N°2-06 se muestran los costos por los servicios de aserrio,

reaserrio, cepillado, transporte, machimbrado, trozado y cortado; son costos de
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los aserraderos y locales comerciales de madera de Lima, siendo otros los

costos en locales de Provincia.
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Tabla N° 2-04.- Comercializadores de madera de Villa Salvador

N |"Empresa Gerente . Direccién Teléfono
1 Maderera S&C Pizarro Pablo Cucho Rodriguez AV. Pachaclitec 1087 No Indica
2 Maderera El Triunfo E.L.R.L. José Martinez Mercado Jr. San Martin # 118 Villa Maria del Triunfo 4507143
3 Maderera S.M. E..R.L Margarita Espinoza Porras Av. El triunfo # 205 Villa Maria del Triunfo No Indica
4 Maderera Raimondi E.I.R.L Angel, Maceta Raimondi Jr. El Carmen # 196 Villa Maria del Triunfo No Indica
5 R.A.Maderera E.I.R.L. Julia, Aguilar Huarancca Jr. El Carmen #199 Villa Maria del Triunfo No Indica
6 Maderera Castro E.I.LR.L. Gladys, Castro Chavez Av. Nicolas de Pierola # 348 Villa Maria del Triunfo 4505401
7 Maderera Mufioz E.[.LR.L Teodoro, Muiioz Quintana Av. Pachacutec # 2093 Villa Maria del Triunfo 4249046
8 Maderera San Ignacio E.l.R.L. Alicia, Solano Canchan Av. Pachacutec # 1731 Villa Maria del Triunfo No Indica
9 Maderera Hermanos Peceros Edwin Peceros Av. Pachacutec Mz.E Lote 20 VES (083)424310
10 Maderera y Servicios Mltiples Ay C Juana Rosa Pérez Mz. M Lote 19 Parcela Il VES 2881490
11 Maderera Kenart Ana Quiroz Mz. M Lote 22 Parcela Il VES 7949688
12 Maderera Oriente Juana Ramirez Tinoco Mz. M Lote 34 Parcela Il VES No Indica
13 Marinera Maria Delgado Mz. M1 Lote 39 Parcela || VES 2605243
14 Forestal Andrea Melly Huamani Ruiz Mz. M Lote 11 Parcela Il VES 4931727
15 La Casa del Pino Manuel Riofrio Neyra Mz. N Lote 38 Parcela |l VES 4931657
16 Maderera Industrial "El Triunfo" Edgard Laos Vasquez Mz. E1 Lote 8 Parcela Il VES 2877027
17 MAPIE Miguel Botto Av. Pachacutec Cdra 55 Mz. G Lote 7 VES 4930641
18 | Exporting Madera Osmar Ramos Av. Pachacitec Cdra.57 Mz. | lote 8 VES 4933163
19 Machimaderas Raul Huaman Mz.' | Lote 6 Parcela l| VES 5600748
20 Maderera Comercial "Los Mellizos" Fidel Castro Gamarra Mz. | Lote 6 VES 2879097
21 Corporacién Los Andes Alejandro Garay Av. Pachacutec 5387 VES 2950793
22 COMASA Clara Quispe Av. Pachacutec 5205 VES 2950343
23 Transforestal Peruana No Indica Av. Pachacutec Cdra 47 2941257

Fuente: CITE Madera — Elaboracion Propia sobre la base de 23 empresas encuestadas. Fecha de elaboracion: Enero 2007.
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Tabla N° 2-05.- Precios de maderas
N° “Especie Precio(S./)/Pie’ ~ Posibles Usos
1 Cachfmbo 2.60 Vigas, columnas, puertas y mdebles
2 Caoba 11.50 Muebles
3 Capirona 2.60 Vigas, Confortables y Muebles
4 Cashimbo 2.30 Vigas, Columnas
5 Catahua 1.60 Vigas, Cajones de Atald y Confortables
6 Cedro 7.60 Muebles
7 Copaiba 2.00 Vigas y Muebles
8 Cumala 1.90 Muebles
9 Eucalipto 1.90 Muebles
10 Huayruro 3.10 Estructuras , Vigas y Muebles
11 Ishpingo 4.00 Muebles
12 Quinilla 2.60 Muebles
13 Marupa 2.30 Muebles
14 Mohena 3.00 Muebles
15 Nogal 2.50 Confortables
16 Pino Chileno 2.60 Muebles
17 Pino Nacional 2.10 Parihuelas, Confortables y Muebles
18 Roble 1.90 Parihuelas ,Confortables y Muebles
19 Tornillo 2.80 Vigas, Construccion y Muebles
Fuente: CITE Madera — Elaboracion propia sobre la base de 23 empresas encuestadas.
Fecha elaboracién Enero 2007, actualizado a Marzo 2,009.
El precio (S./) se encuentra en Nuevos Soles y es equivalente a 1 pie tablar
Tabla N° 2-06.- Precios de servicios para madera
N° _ Servicio Precio(S./)/Pie
1 Aserrio/Reaserrio 0.10
2 Cepillado 0.15
3 Transporte Variado
4 Machimbrado 0.30
5 Trozado 0.55
6 Cortado 0.18
Fuente: CITE Madera — Elaboracién propia sobre la base de 23 empresas encuestadas.
Fecha elaboracion Enero 2007, actualizado a Marzo 2,009.
El precio (S./) se encuentra en Nuevos Soles
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2.3.3 Comercializacion de pino como madera aserrada y rolliza a
nivel nacional

La presente informacion procede de INRENA y sélo involucra la madera
de pino comercializada a nivel nacional propia de la zona, no se toma en cuenta
para estos efectos la madera de Pinus radiata que se importa en grandes
cantidades como material de construccién y como insumo para la fabricacion de

papel proveniente de otros paises.

Primero en la Tabla N°2-07 se muestra la produccién de madera rolliza
(m® por departamentos y afios (1994-2003), segundo en la Tabla N°2-08: se
muestra la produccién de madera aserrada (m®) por departamentos y afios y por
ultimo se realizé un resumen con la cantidad dada por afios de comercializacion
de madera Pino (se incluye todas las especies: radiata, patula, etc.) y se plasma
en Tabla N°2-09 y 2-10.

De los datos estadisticos se analiza que el consumo de madera Pino

sea rolliza o aserrada tiene tendencia positiva.
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Tabla N° 2-07.-

Produccion de madera rolliza (m3) por departamentos y anos

DPTO 1994 1995 1996 1997 < 1998 - 1999 - 72000 2001 2002 2003
Amazonas 4,672.97 NR 11502.92 NR 10,676.74 1,182.57 6,664.42 6,555.95 12,972.38 42,416.02
Ancash NR NR NR 2,353.50 3,874.08 NR NR 29,828.06 19,824.97 28,524.85
Apurimac NR NR 4303 3,859.25 NR NR 638.61 723.66 5,939.09 11,448.27
Arequipa NR NR NR NR NR NR NR NR NR 1,739.42
Ayacucho NR NR NR NR NR NR 5,438.75 2,012.61 2,079.23 569.15
Cajamarca 3,491.83 7912.72 10824.54 16,607.22 25,003.46 5,823.96 NR 8,196.97 13,633.86 14,565.65
Cusco 12,058.79 11332.6 14129.16 26,566.82 18,094.60 3,642.05 39,229.65 11,195.35 33,645.72 40,702.77
Huancavelica NR NR NR NR NR NR NR 5,814.85 4,905.42 4,309.91
Huénuco NR 136367.43 25017.05 42,158.72 61,112.72 58,664.75 63,070.63 17,621.03 113,404.59 84,967.57
Ica NR NR NR NR NR NR NR NR NR 65.47
Junin 146,476.99 149566.43 27214464 111,795.58 899,230.69 825,123.12 271,116.62 236,016.82 160,9837.03 194,955.05
La Libertad NR 39795.8 22230 47,631.42 5,148.58 28,874.93 8,473.71 44,732.96 63,580.14 56,653.156
Lambayeque NR NR NR NR NR NR 2,917.41 140.10 157.54 648.30
Lima NR NR NR NR NR NR NR NR NR 473.35
Loreto 103,515.01 188345.67 188936.35 227,481.44 229,575.00 202,067.00 287,389.00 242,389.00 240,272.45 274,565.70
Madre de Dios 134,471.35 84424.27 94308.4 103,777.82 116,586.65 303.60 266,611.97 132,191.81 163,629.30 175,376.53
Pasco 137,861.76 138928.68 131798.52 138,026.88 65,824.90 18,276.84 19,123.48 27,155.86 22,354.08 35,310.82
Piura NR 48 8694.3 2,344.20 136.39 NR NR NR 8,183.67 3,613.96
Puno NR 1216 7239.2 5,188.68 13,063.87 1,751.00 37,195.54 1,648.34 17,860.00 15,604.58
San Martin 199,355.23 268186.38 211700.09 89,030.22 86,496.10 54,416.90 49,328.44 45,598.00 41,502.46 64,987.08
Tacna NR NR NR NR NR NR NR NR 449.25 NR
Tumbes NR NR NR NR NR NR NR NR 1,747.30 3,019.02
Ucayali 344,390.34 371958.41 3989535.44 302,551.80 293,757.60 224,100.00 267,995.63 276,440.59 182,751.65 329,992.98
TOTAL 1,086,294.27 | 1,397,082.39 | 1,402,363.61 | 1,119,373.55 | 1,828,581.38 | 1,424,226.72 | 1,325,193.84 | 1,088,261.98 | 1,109,830.02 | 1,384,509.59

NR: no reportaron produccion
Fuente: Perti Forestal en Numeros 1994-2003; Fuente: Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA). Obtenido del Portal de INRENA:
www.inrena.gob.pe/iffs/iffs_cif_estad.htm Fecha: 18/01/2007 Hora: 3:35 p.m.
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Tabla N° 2-08.- Produccién de madera aserrada (m3) por departamentos y afios

DEPARTAMENTO 1.994 1995 . 1996 1997 1998 19899 2000 2001 2002 2003
Amazonas 2433,00 460,26 5 861,00 NR 5561,23 615,84 3 373,85 333967 6 756,45 8 763,64
Ancash NR NR NR 1225,78 18,22 NR NR 25,66 596,38 759,59
Apurimac NR NR NR 2010,04 NR NR 45,00 218,00 1479,56 1489,22
Arequipa NR NR NR NR NR NR NR NR NR 0,00
Ayacucho NR NR NR NR NR NR 281727 1042,53 124711 242,72
Cajamarca 1819,00 NR 368,00 3 050,38 319747 680,48 NR 1865,18 2 878,03 3 076,53
Cusco 6 281,00 3 336,53 7 358,00 13 836,88 942426 20 298,09 13 330,50 6 488,02 6 762,83 7 161,72
Huancavelica NR NR NR NR NR 3 942,80 NR 51,04 351,37 174,75
Huanuco NR 22 835,50 13 265,00 16 944,99 34 203,82 36 419,49 41 047,81 11 520,83 98 892,25 36 834,74
Ica NR NR NR NR NR NR NR NR NR 2,85
Junin 76 290,00 75 538,60 85 110,00 57 913,00 96 577,13 428 129,96 149 169,69 122 256,71 74 174,57 83 715,00
La Libertad NR 20 726,98 64,00 4 623,36 878,99 2034,72 315,81 3610,00 7 817,19 7 266,76
Lambayeque NR NR NR NR NR NR 1511,22 NR 51,38 13,06
Lima NR NR NR NR NR NR NR NR NR 0,00
Loreto 53 914,00 55 282,42 71 250,00 57 475,81 130 838,13 74 526,00 74 772,60 78 196,95 125 141,90 97 006,61
Madre de Dios 70 037,00 42 638,52 49 119,00 54 050,94 60723,13 49 389,61 138 105,00 68 475,36 85 223,60 91 341,94
Pasco 71 803,00 70 166,00 68 606,00 71 889,00 34 183,81 37 806,10 23 555,96 16 945,03 11 642,75 16 117,68
Piura NR NR NR 1220,94 82,00 NR NR NR 4 205,82 153,66
Puno NR 608.5 3682,00 2613,90 6 804,10 8 271,00 19 490,35 NR 9 302,08 7 286,43
San Martin 103 831,00 135 447,65 110 262,00 65 995,44 58 525,36 33 955,73 34 183,98 23 619,76 24 082,87 37 730,51
Tacna NR NR NR NR NR NR NR NR NR 0,00
Tumbes NR NR NR NR NR NR NR NR 910,05 2,00
Ucayali 179 370,00 203 173,71 209 976,00 129 418,37 148 256,46 138 601,00 144 444,75 168 399,46 165 151,92 129 152,56
TOTAL 565 778,00 629 606,17 624 921,00 482 268,83 590 274,11 834 670,82 646 163,79 506 054,20 626 668,11 628 291,97

NR: no reportaron produccién
Fuente: Peri Forestal en Numeros 1994-2003; Fuente: Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA). Obtenido del Portal de INRENA:
www.inrena.gob.pe/iffs/iffs_cif_estad.htm Fecha: 18/01/2007 Hora: 3:35 p.m.
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Capitulo 2: La Especie Pinus Radiata D.Don

Tabla N° 2-09.-

Produccion de pino como madera aserrada

Departamento 1997 1998 1999 2 000 2 001 2002 2003 2 004 2005 2 006 2:007
Ancash - - - - 6,45 451,62 634,40 320,60 520,66 792,76 611,91
Arequipa - - - - - - - 2,97 - - -
Apurimac - - - 20,00 48,00 268,38 110,19 111,09 121,98 202,60 229,25
Cajamarca 114,97 165,44 182,48 NR 967,00 1522,63 1321,36 1 765,50 1 969,62 4 192,09 5 300,99
Cusco - - - - - - - - - - 87,71
Huénuco - - - - - - - - - - -
Junin - - - - - - - 58,58 - 45,52 10,58
La Libertad 17,28 7,86 87,34 88,40 70,00 164,98 132,49 148,01 17,27 25,80 30,60
Madre De Dios - - - - - - - 8,39 - - -
Pasco - - - - - - ~ - - 55,00 11,36
Puno - - 129,50 85,14 - | - - 20,85 32,84 - -
Ucayali - 8,00 91,00 110,05 38,84 - - - - 107,81 158,67
Total 132,25 181,30 490,32 303,59 1 130,29 2 407,61 2 198,44 2 435,99 2 662,37 5 421,58 6 441,08

Fuente: Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA) Obtenido del Portal de INRENA: www.inrena.gob.pe/iffs/iffs_cif_estad.htm / Anuarios: Perd Forestal en
Ndmeros 2004, 2005, 2006, 2007; Otros Documentos: Produccién de Madera Aserrada y Rolliza por Departamento 1994-2003. Elaboracion: Propia

Tabla N° 2-10.- Produccién de pino como madera rolliza (m3)

Departamento 1997 1998 1999 | 2000 2001 2002 2003 2004 2:005 2006 2007
Ancash - - - - 222,86 179,65 1.950,09 374,55 177,27 556,94 706,14
Arequipa - - - - - - - 5,70 - - -
Apurimac - - - 38,61 92,66 515,29 242,22 117,13 179,28 30,80 25,13
Cajamarca 109555 | 137,77 | 169,20 NR 2 948,65 5 181,27 4 479,41 11 581,29 5 567,81 23 819,05 34 133,31
Cusco - - - - - - - - - - 209,69
Huanuco - - - - - - - - - - -
Junin - - - - - - - 112,47 - 87,39 17,00
La libertad 33,18 15,11 76,85 39,30 12,00 56,70 240,02 213,08 150,02 54,50 586,39
Madre de dios - - - - - - - 16,10 - - -
Pasco - - - - - - - - - 105,61 21,82
Puno - - - | 164,09 - - - 40,04 63,15 - -
Ucayali - 17,00 | 118,00 | 212,45 74,98 - - - - 207,00 224,63
Total 1128,73 | 169,88 | 364,05 | 45445 3 351,15 5 932,91 6 911,74 12 460,36 6 137,53 24 861,29 35 924,11

Fuente: Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA). Obtenido del Portal de INRENA: www.inrena.gob.pe/iffs/iffs_cif_estad.htm / Anuarios: Pert Forestal en
Numeros 2004, 2005, 2006, 2007; Otros Documentos: Produccién de Madera Aserrada y Rolliza por Departamento 1994-2003. Elaboracion: Propia
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CAPITULO 3. MUESTREO

“El genio es un uno por ciento de inspiracion, y un noventa y nueve
por ciento de transpiracién.”, Thomas Alva Edison (1847-1931)

3.1 RECOLECCION DE MUESTRAS

La seleccion y coleccidon de muestras destinadas al estudio de
propiedades fisicas y mecanicas, se llevé a cabo teniendo en cuenta la Norma

251.008%, la cual establece los procedimientos a seguir.

El bosque de donde procede la madera de Pinus radiata D.Don
ensayada, es de propiedad de la Cooperativa de Trabajadores “Atahualpa
Jerusalén” (Granja Porcon), la cual comparte la administraciéon de parte de este
bosque con la “Asociacion Civil para la investigacion y el desarrollo Forestal”
(ADEFOR), motivo el por cual, por intermedio de ADEFOR se solicitd
autorizacién para la extraccién de las muestras a los directivos de la Granja

Porcon, para esto se llevé a cabo una reunién donde participaron:

v 8r. Alejandro Quispe Chilén Gerente CAT “Atahualpa Jerusalén”
v Ing. Raul Parraga Solis Asesor SENCICO

v Ing. Flavio Saldafa Representante ADEFOR

v Tec. Jorge Chavarri Sanchez. Representante ADEFOR

% INDECOPI - NORMA TECNICA PERUANA, NTP 251.008:1980 MADERAS. Seleccidn y coleccion de
muestras.
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v Sr. José Luis Meza Solano Investigador

En ella, se realiz6 la presentacion del grupo investigador por parte de
los representantes de ADEFOR, logrando se nos conceda la autorizacién para
poder seleccionar y extraer 6 arboles de la especie de Pinus radiata D.Don para
los ensayos (ver foto 3-01).

Foto N° 3-01.- Presentacién grupo investigador

Fuente: Coleccién Propia

La Granja Porcén fundada el 24 de Junio de 1975, es un ejemplo
exitoso de una cooperativa que ha sabido aprovechar las oportunidades de
desarrollo, apostando entre otras actividades por la forestacion. Es asi, que la
Granja Porcon se ha convertido en un punto de llegada fundamental para el
turista y en mas de una ocasién se han publicado articulos donde recalcan la
hermosura de sus tierras y el porvenir de sus habitantes. La revista

Agronoticias® explica sobre la Granja Porcon:

3 Aifredo Trinidad Ardiles, CAT “Atahualpa Jerusalén”: Lider en cultivo de Canola en los andes”.
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“... su préspera economia conjuga — armoniosamente — forestacién,
A agricultura, ganaderia, agroindustria, piscicultura, artesania y
turismo, con indices de eficiencia y competitividad sin parangén en

los andes”

En la pagina web de la Granja Porcén (www.granjaporcon.org), se

puede encontrar las diferentes actividades a las que se dedica la instituciéon (ver
foto N°3-02).

Foto N° 3-02.- Forestacion y vista al zoolégico de la Granja Porcon

Fuente: http//iwww.granjaporcon.org/

La Asociacion Civil para la Investigacion y el Desarrollo Forestal
(ADEFOR) es una institucion que viene trabajando de manera constante por el
desarrollo forestal, principalmente en el departamento de Cajamarca, y como lo

indica en su pagina institucional (www.adefor.orq)
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“Somos una asociacién civil dedicada a la investigacién y el
B desarrollo forestal, que ha sentado las bases de una forestacioén con
§l enfoque comercial y ambiental, por considerarla una actividad
econbmica, Ssocial y ecoldgicamente rentable, forjando una
A propuesta técnica-social, con visiéon empresarial, compatible con las

“ politicas de desarrollo, teniendo como premisa y fundamento la

& participacion activa de la poblacion.”

Actualmente ADEFOR esta compuesta por cinco organizaciones:

v Universidad Nacional de Cajamarca

v" Universidad Nacional Agraria - "La Molina"

v Instituto Nacional de Recursos Naturales - INRENA

v' Asociacién para el Desarrollo Rural de Cajamarca - ASPADERUC

v' Asociaciéon de Carpinteros y Ebanistas de Cajamarca - "Mesa
Redonda"

Dentro de las investigaciones que realiza ADEFOR, se manejan entre

otras, las siguientes areas:

Manejo y productos forestales
Silvicultura

Mejoramiento genético

D NN NN

Agroforesteria
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3.1.1 Area del estudio

A Zoha

La zona como lo indica la Norma 251.008%

! “es el lugar donde se ubican los individuos que forman la poblacién”.

La poblacidén es aquel conjunto de arboles del cual se va a determinar
sus propiedades.

La zona de donde proceden las muestras de los Pinus radiata D.Don
investigados, se encuentra detallada a continuacion:

Distritos : Cajamarca y San Pablo
Provincia : Cajamarca
Departamento : Cajamarca

Cuyas coordenadas son 06°56’ y 07°05’ de latitud Sur y 78°32’ y 78°43’
de longitud Oeste; zona perteneciente a la Cooperativa Agraria Atahualpa
Jerusalén llamada “Granja Porcén” la cual dista 30 km a la ciudad de Cajamarca
y tiene como extensién superficial 109.66 km? (10 966 ha), ver grafico N°3-01.

37 INDECOP! - NORMA TECNICA PERUANA, NTP 251.008:1980 MADERAS. Selecci6n y coleccion de
muestras. Pag.1.
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Grafico N° 3-01.- Mapa de Cajamarca, ubicacioén de Granja Porcon

UBICACION ZONA EXTRACCION ARBOLES

CAJAMARCA

'TOMBES

AMAZONAS

DISTRITOS CAJAMARCA Y SAN PABLO
PROVINCIA  CAJAMARCA
DEPARTAMENTO CAJAMARCA

PAiS PERU

GRANJA PORCON

SUBZONA DE EXTRACCION DEARBOLES
GRANJA PORCON -CERRO HUAMANI
{162.6 ha)

UCAYALI

CERRO HUAMAN!

Humcnvmc&!i
APURINMAC

AYACUCHO:

CODRDENADAS Y EXTENSION

SUPERFICIAL GRANJA PORCON

LATITUD SUR 06°56' Y 07°05'
LONGITUD OESTE 78°32' Y 78%43'
EXTENSIOM SUPERFICIAL 128.81 Km2 (12881 ha)
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En la foto N°3-03 se puede observar la interaccion entre la inversion en
medio ambiente (Granja Porcén) y la mineria (Yanacocha), equilibrio delicado y
de suma responsabilidad para ambas partes.

Foto N° 3-03.- Fotografia satelital: Granja Porcon — Yanacocha

25,35 Kibmeiros

2015 Kifatres
13507 grados

15,52 KiémeTes
65,21 grados

A Sub-zona

La seleccion y recolecciéon de las muestras se realizdé en la Sub-zona
denominada Cerro Huamani, que tiene una extensién de 162.6 ha, de los cuales
93 ha estan sembradas de Pinus radiata, la cual constituye el 2.6% de la

extensién total forestada.

Los Pinus radiata D.Don pertenecen a la campafa 78-79 (fecha en que
se forestd), realizada por CICAFOR ahora ADEFOR, esto nos proporciona la
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edad de la especie estudiada (27 afios al momento de la recoleccion), la cual es
importante, ya que la resistencia también varia de acuerdo a la edad de la

especie.

Gracias a la tecnologia, podemos ver con la ayuda del software Google
Earth una foto satelital de la sub - zona del Cerro Huamani, ver foto N° 3-04.

En las fotos N° 3-05 y 3-06, se puede apreciar la belleza generada al

forestar el lugar con Pinus radiata.

Foto N° 3-04.- Foto satelital Cerro Huamani

Fuente: Programa Google Earth 5.0.11337.1968 (2009)
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Foto N° 3-05.- Cerro Huamani, Lugar de donde se extrajo las
muestras.

Fuente: Coleccion Propia

Foto N° 3-06.-- Pinus radiata D.Don.

Fuente: Coleccién Propia
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3.1.2 Seleccion del arbol dentro del bosque

A  Consideraciones previas

Nidmero de individuos

Se utilizé tres criterios para obtener el nimero de individuos:

v Primero, la Norma E.101 de agrupamiento de maderas para uso
estructural, dicta que se debera ensayar un minimo de 30 vigas
provenientes de por lo menos 10 arboles por especie. Pero debido a la
dificultad para colectar las muestras directamente del bosque la Norma

acepta que se recolecte como minimo 5 arboles.

v Segundo, las recomendaciones del asesor a nivel estructural,
especificaban de que se recolectara un niimero superior a 5 arboles,

como medida de prevencién, por tratarse de coniferas.

4 Tercero, teniendo como referencia las dimensiones seleccionadas
para las vigas a ensayarse y el diametro a la altura del pecho minimo
(DAP), se realizdé el calculo de numero de vigas promedio que se

obtendria por arbol.

Siguiendo los criterios asumidos, se tomo la decision de proceder a la

seleccidn y extraccion de 6 arboles de la especie Pinus radiata D.Don.

Criterio de seleccién

Lo ideal es que tratandose de un bosque cultivado, el cual ha tenido un
manejo sostenible, tenga especiménes de buena calidad que se puedan
ensayar. Es asi que se seleccioné los individuos que han tenido un buen nivel de
competencia, lo cual les ha permitido desarrollarse correctamente; el arbol
seleccionado debe de poseer una buena alineaciéon (fuste recto), libre de
tensiones y esfuerzos previos, que permitira obtener resultados confiables de los

ensayos de las vigas.
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Ademas para la seleccion y extraccion se tuvo en cuenta dos criterios

adicionales:

v

Efecto de borde, se da en claros o lugares despejados, esto
afecta al crecimiento del arbol, la competencia por la captaciéon de
nutrientes y luz solar es diferente en estas zonas, dando lugar a que las
caracteristicas de la madera de los arboles al borde de la carretera sea
distinta a la madera obtenida al interior del bosque, ver grafico N°3-02.

Grafico N° 3-02.- Efecto de borde, se puede dar al borde de carretera.

i = T e ; Sl : S

Fuente: Elaboracion Propia

v Ausencia de raleo, el cual genera que el individuo tenga una
mayor competencia para captar los nutrientes y la luz solar, no
permitiéndole tener un buen desarrollo.
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En el grafico N°3-03.se observa que los arboles menos favorecidos
(menor altura, menor diametro, fuste inclinado, etc.) son extraidos para que los

arboles mas dotados tengan mejores condiciones para seguir desarrollandose.

Grafico N° 3-03.- Ausencia de raleo
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Fuente: Elaboracion Propia

A  Seleccion del arbol (procedimiento de campo)

La seleccion de los arboles destinados para ensayos se realizd con la

asistencia de:

e Sr. José Luis Meza Solano Investigador
e Ing. Raul Parraga Solis Asesor SENCICO
e Ing. Flavio Saldafia Representante ADEFOR

En dicha campafia se procedié a marcar los arboles mas aptos, para

luego proceder a su corte.
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Escogidos los arboles, se procedié a determinar el diametro a la altura

de pecho (DAP)* de cada uno, los cuales se muestran en la tabla N°3-01.

TablaN°3-01.- Diametro a la altura de pecho - DAP (m)

N° Pinus radiata = - : Iy DAP (m)

0.45

0.44

0.44

0.48

0.44

(|||~

0.50

Fuente: Elaboracién propia

3.1.3 Seleccion de la troza

A Consideraciones previas

La troza como lo indica la norma 251.008%:

“es la parte del fuste de longitud variable y libre de ramas, obtenida
por corte transversal en el arbol seleccionado y que representara a

la especie en los ensayos a realizar’.

La longitud de cada troza se establecié en 12’ (3.60m), y se normaliz6

como nomenclatura; que cada troza tuviera como indicativo:

v Primero, el nimero de arbol del cual fue extraido (R1, R2, R3, R4, R5,
R6). .
v Segundo, el nivel al que pertenecia estando el arbol en pie (entre 0-12

~=troza 1, entre 12'-24’ = troza 2 y asi sucesivamente).

Lo explicado se puede apreciar en el grafico N°3-04.

% DAP: es un procedimiento estandarizado que la medida del didmetro del arbol, sea realizada tomando como
nivel de referencia la altura del pecho de la persona encargada de registrar sus caracteristicas

3% INDECOPI - NORMA TECNICA PERUANA, NTP 251.008:1980 MADERAS. Seleccién y colecci6n de
muestras. Pag. 2.
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Grafico N° 3-04.- Corte, limpieza y codificado de la troza
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CODIFICACION
Ejemplos:

Para el arbol N2 1:

R1-1 Troza namero 1 del arbol 1.
R1-2 Troza niumero 2 del arbol 1.
R1-3 Troza nimero 3 del arbol 1.
R1-4 Troza nimero 4 del arbol 1.

Para el &rbol N2 2:

R2-1 Troza nimero 1 del arbol 2.
R2-2 Troza numero 2 del arbol 2.
R2-3 Troza nimero 3 del arbol 2.
R2-4 Troza numero 4 del arbol 2.

.

Fuente: Elaboracién Propia

A  Seleccion de la troza (procedimiento de campo)

Después de cortar la troza, se procede a podarla y limpiarla. En esta

etapa se obtuvo en total 29 trozas provenientes de los 6 arboles seleccionados.

3.2 TRANSPORTE Y HABILITACION

3.2.1 Transporte y habilitaciéon (aserradero ADEFOR -

Cajamarca)

A Acarreo al borde de [a carretera

Se realizd de forma manual, con ayuda de palancas. El objetivo era

poner las trozas al borde de la carretera para su posterior traslado al aserradero.

El procedimiento de acarreo, fue la de rodar las trozas cuesta abajo del

Cerro Huamani, cuya pendiente aproximada era 30°.
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El peso promedio de cada troza era de 300 Kg por lo que se tomé las

medidas de seguridad del caso.

A Carguio y transporte

El carguio se realizd de forma manual con ayuda de un tractor
semiforestal. La tarea de transporte involucré 2(dos) viajes, y por motivos de
tener una buena disposicion para el transporte de las trozas, se tuvo cuidado de
llevar las mas pesadas en la parte inferior y las mas livianas en la parte superior.
Se deben tomar como medidas de seguridad, que la carga esté correctamente
asegurada y que la velocidad de viaje sea tal que resguarde la vida de los
pasajeros y transeuntes (Debido al peso que se transporta).

A Aserrado y cepillado

Se aserrd las trozas segun la disposicién en que fueron ordenadas al

ser transportadas y se tuvo en cuenta dos criterios:

v Primero, al aserrar se buscéd eliminar la zona que contenia la
madera juvenil*®, la cual no es acta para los ensayos y podria generar

errores en los resultados.

v Segundo, teniendo en cuenta la proteccién de la madera frente a
diferentes contingencias, se determiné como medida de aserrio para
las viguetas, la dimensién de 4.5 cm x 14.5 cm x 360.0 cm. Las cuales
podrian ser afinadas a las dimensiones definitivas en un aserradero

local al momento de ser ensayadas.

La Norma 251.008*' define como vigueta:

* Madera juvenil: Es aquella que se desarrolla en el centro del arbol y posee muy baja resistencia.
“ INDECOP! - NORMA TECNICA PERUANA, NTP 251.008:1980 MADERAS. Seleccién y coleccién de

muestras. Pag. 2.
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“es la parte seleccionada de la troza de seccién suficiente a partir de

la cual se preparan las probetas”.

A Codificado, proteccion y embalaje

Se realiz6 la codificacion de las vigas, asignandoles un nimero de
aserrio, el cual es el nUmero de viga obtenida en forma correlativa, segin como
se iban aserrando las trozas y la cual esta vinculada segun registros al arbol y

troza de procedencia. Por ejemplo:

La primera viga, obtenida del arbol R1 de la troza N°1, tendra el codigo
R111; la segunda viga obtenida del mismo arbol y de la misma troza tendra el

codigo R112, asi sucesivamente.

La proteccién de las vigas se realizé de acuerdo a la Norma 251.009%,
la cual establece los procedimientos para el acondicionamiento de las maderas a
ser sometidas a ensayos, ademas también establece los requisitos generales

para el tratamiento profilactico del material contra hongos e insectos.

Se cubrieron los extremos de las vigas con pintura sintética para evitar

grietas por el secado rapido.

Las vigas fueron protegidas del intemperismo y se les dispuso de
manera ordenada cuidando que no estuvieran en contacto con el suelo, hasta su

posterior traslado a Lima.

‘2 INDECOPI - NORMA TECNICA PERUANA, NTP 251.009:1980 MADERAS. Acondicionamiento de las
maderas destinadas a los ensayos fisicos y mecénicos.
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3.2.2 Disposicién final y habilitacién (Laboratorio Ensayo de
Materiales — FIC UNI - Lima)

A Recepcién y habilitacidn

La recepcion de las muestras, consistié en ubicar las vigas de forma
que estuvieran ordenadas y protegidas, de manera que se pueda

realizar de manera 6ptima el habilitado.

La habilitacion de las muestras, consistio en darles las dimensiones
finales (4.0 cm X 14.0 cm X 360 cm), esta se realizd en las
instalaciones de aserradero UNI.

A Proteccién y almacenamiento de la muestra

Proteccion, después del habilitado se procedié a proteger las vigas -
con petréleo - contra el ataque de hongos e insectos.
Procediéndose luego a la auditoria de los elementos a ensayar.

El almacenamiento, consisti6 en ubicar las vigas de forma que

estuvieran ordenadas y protegidas del suelo.

3.3 CONSIDERACIONES PREVIAS ALENSAYO .

v Se verifico el estado de las maquinarias y herramientas del laboratorio.
v' Se reviso las normas y documentos técnicos.
v' Se realizé una reunion de coordinacién con los asesores para los

ensayos.
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CAPITULO 4. NORMATIVIDAD

® “No basta saber, se debe también aplicar. No es suficiente querer,
se debe también hacer”, Johann Wolfgang Goethe.

Para la clasificacion estructural de la especie forestal Pinus radiata
D.Don, se utilizaron las Normas Técnicas Peruanas, pero se tomaron en cuenta
de forma referencial, otras normas, como la norma ASTM, la norma UNE y la
Norma Chilena Oficial.

4.1 NORMATIVIDAD NACIONAL E INTERNACIONAL .

4.1.1 Normas Técnicas Peruanas

Las Normas Técnicas Peruanas, nos dan las pautas o requisitos que
deben cumplir los productos que estan sujetos a ella, es asi, que el Instituto
Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccién de la Propiedad

Intelectual - INDECOPI en su pagina web (www.indecopi.gob.pe), las define

- como:
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“Las Normas Técnicas Peruanas son estandares orientados a elevar
la calidad de los productos o uniformizarla de acuerdo a las
exigencias del mercado, facilitando asi su acceso o permanencia en
él. La calidad de un producto debe ser definida por cada fabricante,
por eso las Normas Técnicas Peruanas constituyen estandares

referenciales y no obligatorios.”

Las Normas Técnicas elaboradas por comités técnicos de
normalizacién no deben confundirse con los Reglamentos Técnicos, que son
normas juridicas (obligatorias) a través de las cuales el Estado regula los

requisitos minimos que debe cumplir un producto.

Comité Técnico de Normalizacion de Madera

CTNO050 - CTN de Madera y sus Derivados

Los Comités estan integrados por representantes del sector produccién,

el sector académico y el sector consumo.

- Su campo de aplicacién del comité CTNO050, se refiere al estudio de las
Normas Técnicas Peruanas sobre terminologia, clasificacién, requisitos, métodos

de ensayo, rotulado, muestreo e inspeccion de la madera y sus derivados.

4.1.2 Normas ASTM

Como lo indica su pagina institucional (www.astm.org):
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“ASTM International es una de las organizaciones méas grandes del
mundo para el desarrollo voluntario de normas, una fuente confiable
de normas técnicas para materiales, productos, sistemas, y
servicios. Conocidas por su alta calidad técnica y relevancia en el
mercado, las normas ASTM desempefian un importante papel en Ia
infraestructura de Ila informacién que orienta el disefio, la fabricacién

y el comercio en la economia mundial”.

4.1.3 Normas UNE

La Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificaciéon (AENOR),

como lo indica en su pagina institucional (www.aenor.es):

“es una entidad dedicada al desarrollo de la normalizacion y la
certificacion (N+C) en todos los sectores industriales y de servicios.
Tiene como propdsito contribuir a mejorar la calidad y la
competitividad de las empresas, asi como proteger el medio

ambiente”.

d ‘En la estructura de AENOR existen unos érganos técnicos,
denominados Comités Técnicos de Normalizacion (AEN/CTN), que
} estudian y plantean las necesidades de cada sector y elaboran y
aprueban los proyectos de normas que posteriormente se publican

| como normas UNE”,

4.1.4 Norma Chilena Oficial

En Chile el Instituto Nacional de Normalizacién es el que se encarga de
elaborar la NORMA CHILENA OFICIAL y de forma muy similar a la Norma
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Técnica Peruana, no es de caracter obligatorio, pero brinda informacion
importante que contribuye a mejorar la calidad y la competitividad. Se puede
encontrar mas informacion en la pagina web institucional del Instituto Nacional

de Normalizacién (www.inn.cl).
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4 2 NORMAS PARA MADERA UTILIZADAS PARA LA
.. CLASIFICACION -

i

4.2.1 Seleccion, coleccidn y acondicionamiento de muestras

A Seleccion y coleccidon de muestras (Norma NTP 251.008),
acondicionamiento de las maderas destinadas a los Ensayos
Fisicos y Mecanicos (Norma NTP 251.009).

Para la etapa de seleccién y recoleccion de muestras se ha procedido
segun lo que reglamenta la NTP 251.008 y para la etapa del acondicionamiento
de las maderas destinadas a los ensayos fisicos y mecanicos, segln 10 que
reglamenta la NTP 251.009, se indica ademas, otras normas importantes, las

que se muestran en la tabla N°4-01.

Tabla N° 4-01.- Normas relacionadas a la coleccion, seleccion de
muestras y acondicionamiento de las maderas destinadas a los
ensayos fisicos y mecanicos.

Norma o N ” Descripcion’
NORMA TECNICA PERUANA MADERAS. Seleccién y colecciéon de muestras.
NTP 251.008
NORMA TECNICA PERUANA MADERAS. Acondicionamiento de las maderas
NTP 251.009 destinadas a los ensayos fisicos y mecanicos.
NORMA CHILENA OFICIAL Madera — Seleccion, obtencion y acondicionamiento
NCh968.0f86 de muestras y probetas para la determinacion de
propiedades fisicas y mecanicas.
NORMA CHILENA OFICIAL Madera — Determinacion de las propiedades
NCh969.0f86 mecanicas — Condiciones generales para los
ensayos.

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.2 Propiedades fisicas y mecanicas

A Propiedades fisicas

Contenido de humedad

Método para determinar el contenido de humedad - NORMA NTP
251.010

Para determinar el contenido de humedad se ha procedido segun lo
que reglamenta la NTP 251.010 y se indica ademas, otras normas importantes,

las que se muestran en la tabla N°4-02.

Tabla N° 4-02.- Normas relacionadas al ensayo de contenido de

humedad.
Norma Descripcién .
NORMA TECNICA PERUANA MADERA. Método para determinar el contenido de
NTP 251.010 humedad.
NORMA ASTM Standard Test Methods for Direct Moisture Content
D4442 Measurement of Wood and Wood-Base Materials.
NORMA CHILENA OFICIAL Madera — Parte1: Determinacién de humedad.
Nch176/1.0f84
UNE-EN 13183-1:2002 Contenido de humedad de una pieza de madera
aserrada. Parte 1: Determinacién por el método de
secado en estufa.
UNE-EN 13183-2:2002 Contenido de humedad de una pieza de madera
aserrada. Parte 2; Estimacién por el método de la
resistencia eléctrica.

Fuente: Elaboracién Propia
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Densidad

Método para determinar la densidad - NORMA NTP 251.011

Para determinar la densidad se ha procedido segin lo que reglamenta
la NTP 251.011 y se indica ademas, otras normas importantes, las que se
muestran en la tabla N°4-03.

Tabla N° 4-03.- Normas relacionadas al ensayo de densidad

maderas.
Norma Descripcién
NORMA TECNICA PERUANA MADERAS. Método de determinacién de la densidad.
NTP 251.011
NORMA ASTM Standard Test Methods for Specific Gravity of Wood
D2395 and Wood-Based Materials.
NORMA CHILENA OFICIAL Madera — Parte2: Determinacién de la densidad.
Nch176/2.0f86 Modificada en 1988

Fuente: Elaboracion Propia
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A Propiedades mecanicas

Flexién en probetas libres de defectos (5.0 cm x5.0 cm x 70 cm)

Procedimiento para determinar el ensayo de flexion estatica - NORMA

NTP 251.017

Para el ensayo a flexiéon en probetas libres de defecto, se ha procedido

segun lo que reglamenta la NTP 251.017 y se indica ademas, otras normas

importantes, las que se muestran en la tabla N°4-04.

Tabla N° 4-04.- Normas relacionadas al ensayo de flexion estatica.

Norma . . _Descripcion .
NORMA TECNICA PERUANA MADERAS. Método para determinar la flexion
NTP 251.017 estatica.
NORMA CHILENA OFICIAL Madera — Determinacion de las propiedades
NCh987.0f86 mecénicas — Ensayo de flexién estatica.

UNE 56537:1979

Caracteristicas fisico-mecanicas de la madera.
Determinacion de Ia resistencia a la flexion estatica.

Fuente: Elaboracién Propia

Clasificacién estructural de la madera Pinus radiata D.Don
Meza Solano, José Luis

80



Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil

Capitulo 4: Normatividad

Ensayo a flexion en vigas a escala natural - NORMA NTP 251.107

Para el ensayo a flexién en vigas a escala natural, se ha procedido

segun lo que reglamenta la NTP 251.107 y se indica ademas, otras normas

importantes, las que se muestran en la tabla N°4-05.

Tabla N° 4-05.- Normas relacionadas al ensayo de flexién en vigas a

escala natural.

8 Norma i Descripcién e
NORMA TECNICA PERUANA MADERA ASERRADA. Madera aserrada para uso
NTP 251.107 estructural. Método de ensayo de flexion para vigas a
escala natural.
NORMA ASTM Standard Test Methods of Static Tests of Lumber in
D198 Structural Sizes.
NORMA CHILENA OFICIAL Madera — Madera asefrada — Determinacion del
NCh2149.0f89 médulo de elasticidad en flexién — Método de ensayo

no destructivo.

UNE-EN 408:2004

Estructuras de madera. Madera aserrada y madera
laminada encolada para uso estructural.
Determinacién de algunas propiedades fisicas y
mecanicas.

Fuente: Elaboracién Propia

Clasificacion estructural de la madera Pinus radiata D.Don
Meza Solano, José Luis

81




Universidad Nacional de Ingenieria Capitulo 5: Fundamentos y procedimientos de ensayo
Facultad de Ingenieria Civil ’

CAPITULO 5. FUNDAMENTOSY
PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO

1 “Hay dos maneras de difundir la luz... ser la lampara que la emite, o
3 el espejo que la refleja”, Lin Yutang.

5.1 PROPIEDADES FiSICAS

Los ensayos realizados para determinar las propiedades fisicas de la

especie forestal Pinus radiata fueron:

v Contenido de Humedad.

v Densidad Basica.

5.1.1 Contenido de Humedad

Método para determinar el contenido de humedad - NORMA NTP
251.010:2004
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Para determinar el contenido de Humedad se ha procedido seguln lo
que reglamenta la NTP 251.010%.

El calculo se realiza mediante la extracciéon de 2 probetas, al promedio
del contenido de humedad de las dos probetas, se le indica como el contenido

de humedad de [a viga.

El agua en la madera se puede hallar como: agua libre, agua
higroscopica y agua de constitucién, esto da lugar a que la madera se clasifique

segun la cantidad de agua que contenga en:

Estado ‘ Descripcién

Verde Pérdida de parte del agua libre.

Pérdida total agua libre y parte del agua

Seco ; e
higroscépica.

Anhidro Pérdida total agua libre y agua higroscépica

Fuente: PADT-REFORT*. Elaboracion: Propia

Una vez seca la madera tendera a buscar un equilibrio, Gonzalez
Flores® explica que la madera al ser un material poroso y al encontrarse en
interacciéon con el medio en que se encuentra alcanza un equilibrio higroscépico

(la madera no gana ni pierde humedad)

Tabla N° 5-01.- Equilibrio higroscépico de los principales centros
madereros y lugares de comercializacion de la madera en el Pert

Zona o Lugar. ...l Temperatura Humedad relativa media Equilibrio Higroscopico de la
L ' Media anual {°C) anual (%) ) Madera (% Humedad)
Iquitos 26.7 80 16.8
Pucallpa 27.6 75 15.5
Tingo Maria 25.0 76 15.2
Lima 19.0 75 15.0
Trujillo 20.5 81 17.0
Arequipa 16.4 55 10.6
Cuzco 11.8 64 11.8
Selva Central 21.6 75 14.6
La Molina 23.2 75 14.5

Fuente: Centro de Investigacién Forestal de la UNA — La Molina. Lima — Peru.
Fuente: Gonzalez Flores*®

o

43 INDECOPI, NORMA TECNICA PERUANA, NTP 251.010:2004 MADERA. Método para determinar el
contenido de humedad.

* Junta del Acuerdo de Cartagena PADT-REFORT, Manual de disefio para maderas del grupo andino.
*® Gonzalez Flores, Rail. Secado de la madera.

6 Gonzélez Flores, Ratl. Secado de }a madera, P4g. 29.
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Se deben tener ciertas consideraciones al momento seleccionar las
probetas y calcular el contenido de humedad, las cuales se explican a
continuacion.

A Preparacion de las probetas

El criterio mas importante que debemos tomar en cuenta para
seleccionar la zona de extraccion de la probeta para determinar el contenido de
humedad la proporciona la NTP 251.017:2004* en donde se indica:

“Inmediatamente después del ensayo de cada probeta, de la parte
§ no agrietada y cerca de la zona donde ocurre la falla se corta una
j probeta de 2.00 cm de largo. Se determina el contenido de humedad
de la probeta, segun lo establecido en la NTP 251.010”

La NTP 251.010* en su inciso 6.11 dicta

"Siempre que una norma particular para un tipo de madera no lo
especifique, las probetas seran de una seccién transversal completa
A v no menor de 25 mm a lo largo del grano; pero en todos los casos

0l o/ volumen de la probeta seré 33cm® como minimo”

Gonzalez Flores®, indica que se debe tener cuidado de no utilizar los
extremos de la viga, porque estas muestras nos darian valores no
representativos de humedad, ya que los extremos tienden a secar de forma

diferente que el centro, en el proceso de secado se percibe que los extremos

‘7 INDECOPI, NORMA TECNICA PERUANA, NTP 251.017:2004 MADERA. Método para determinar la
flexion estatica. P4ag 5. '

‘8 INDECOPI, NORMA TECNICA PERUANA, NTP 251.010:2004 MADERA. Método para determinar el
contenido de humedad, Pag. 3.

* Gonzalez Flores, Rail. Secado de la madera.
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son los primeros en secar. Podemos ver en el grafico N°5-01 la posicion

recomendada por dicho autor.

AN

Grafico N° 5-01.-Secciones de humedad

!

SECCIONES DE HUMEDAD

Fuente: Radl Gonzélez Flores™

Equipos y herramientas

Horno con regulador de temperatura automatico.
Balanza electronica 1,000 g. capacidad sensible décimas g.
Camara fotografica, reloj, formato toma de datos, implementos de

seguridad (guantes)

% Gonzélez Flores, Ralil. Secado de la madera.
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A Procedimiento

1. Se pesa el testigo extraido del elemento viga o elemento probeta.

2. Se procede a colocar el testigo en el horno, se toma la hora en

gue se procede a realizar el ensayo.

3. Después de 24 horas, se procede a extraer el testigo del horno y
se pesa, se procede a volver a colocar el testigo al horno y después de una hora
se verifica el peso, si es constante, entonces ya esta en el peso anhidra, si
hubiera variacién se tendria que colocar de nuevo en el horno y repetir el

proceso hasta obtener el peso constante.

4. Se toma medida del tiempo tomado para el secado y se calcula el

contenido de humedad, con la siguiente férmula:

C.H — (PHumedo — PAnhidro )x]' OO ."(%)

P Anhidro

Es importante recalcar que se necesita proteccién personal, ya que la
madera al estar en proceso de secado, al extraerlo sin protecciéon podria

ocasionar quemaduras.
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A Formato para ensayo de contenido de humedad

El formato para el ensayo contenido de humedad, ha sido elaborado de
forma tal que se pueda tener los datos minimos requeridos, ademas nos permite

contar con una herramienta para el control del proceso de ensayo.

Datos del Ensayo, debe constar el lugar ensayo, por quien fue
realizado, la fecha y hora, la procedencia de la muestra (viga, probeta, etc.), el
tiempo de secado es importante y se da hasta que la muestra no tenga

variaciones de peso. Por lo general el tiempo minimo en horno es 20 horas.

Datos Horno, se debe consignar los datos del horno, asi como la
temperatura de secado y las variaciones de temperatura que se den, es
importante recordar que al ser un material organico podria quemarse por lo que
se recomienda que el secado sea a una temperatura de 103 +/- 2 °C.

Datos Balanza, se debe consignar los datos de la balanza, unidad de
medida y nivel de precision, es importante recalcar que se debe tener la balanza
calibrada antes de iniciar el ensayo, ya que pequefias variaciones 'para el
tamafio de la muestra son .significativas pudiendo dar valores de humedad

erroneos.

Si se va a realizar el ensayo de contenido de humedad en maderas
coniferas se debe tener cuidado en no tomar como muestra una probeta que
tenga nudos o partes de nudos, ya que este nudo genera valores erréneos de
humedad. Para el ensayo las muestras deben estar libres de defectos (areas

sanas).
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Tabla N° 5-02.- Formato ensayo contenido de humedad

Datos del Ensayo
Lugar Ensayo Marca
Realizado Por Temperatura Secado
Unidad y Precisién

Fecha y Hora Ensayo
Procedencia Muestra

Tiempo de Secado Marca

Temperatura ambiente Unidad y Precision

Peso Himedo . Contenido de
(gr) Peso Anhidro {(gr) Humedad (%)

4
o

Espécimen

OIN[D O[R[N (=

©

N
o
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CH — (PHumedo _ PAnhidro )xl 00 (%)
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nhidro
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5.1.2 Densidad

Método para determinar la densidad - NORMA NTP 251.011:2004

Para determinar la densidad se ha procedido segtin lo que reglamenta
la NTP 251.011%" en la cual se presentan cuatro (04) casos:

Determinacion de la densidad de maderas saturadas
Determinacion de la densidad en estado seco al aire

Determinacion de la densidad en estado anhidro

D N NN

Densidad basica.

Para la presente tesis se determiné utilizar la densidad basica por los

motivos que se expresan mas adelante.

La densidad es la relacién que existe entre la masa y el volumen de un
cuerpo, esta tiene una influencia directa en la resistencia mecanica de la madera
y en las probetas libres de defectos se puede esperar que la resistencia sea
directamente proporcional a la densidad, no siendo necesariamente asi en las
vigas a escala natural por multiples factores como presencia de nudos, direccion

de la fibra, pre esfuerzos, etc.

La junta del acuerdo de Cartagena explica que se pueden distinguir

cuatro densidades para una misma muestra (tabla N°5-03).

Tabla N° 5-03.- Asignacién de nombre a la densidad

L MASA b e T VOEUMEN T NOMBRE QUE TOMA LA DENSIDAD
| Peso Verde Volumen Verde Densidad Verde

Peso seca al aire Volumen seco al aire Densidad Seca al Aire

Peso seco al horno Volumen seco al horno Densidad Anhidra

Peso seco al horno Volumen Verde Densidad Bésica

Fuente: Junta del Acuerdo de Cartagena™

*! INDECOPI - NORMA TECNICA PERUANA, NTP 251.011:2004 MADERA. Método para determinar Ia
densidad.

%2 Junta del Acuerdo de Cartagena PADT-REFORT, Manuel de disefio para maderas del grupo andino,
Pagina 1-19.
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Ademas indica que de las cuatro densidades la menor es la densidad

basica y expresa literalmente®:

‘La densidad bésica es la que se usa con ventaja ya que las
condiciones en las que se basa (peso seco al horno y volumen

verde) son estables en una especie determinada”.

A  Preparacion de las probetas

Siguiendo las recomendaciones de la norma, las probetas son prismas
rectos de 3.00 cm x 3.00 cm de secciodn transversal y 10.00 cm de longitud (no
es restrictivo). Para la realizacién de este ensayo se extrajo 2 probetas de cada
viga ensayada, la habilitacion de las probetas se realizé en la carpinteria de la
UNI.

La cantidad de probetas por viga extraidas, debe ser tal, que nos
proporcione una densidad representativa del elemento, por lo que se recomienda
que sea minimo 2 para obtener un promedio, pero se puede ensayar mas,
Camacho™ en su tesis, para la determinacién de la densidad basica utilizé el

promedio de 3 probetas por viga.

A Equipos y herramientas

Horno.

Balanza electronica 1,000 g capacidad sensible décimas g.
Pipeta graduada minimo 1000 cm®.

Recipiente (contenedor para testigos con agua para saturacion)

AN N N N

Camara fotografica, reloj, formato toma de datos, implementos de

seguridad (guantes)

% Junta del Acuerdo de Cartagena PADT-REFORT, Manuel de disefio para maderas del grupo andino,
Pagina 1-19. :

%4 Camacho Castillo, Sixto. “Incorporacién de la especie maderable Quinilla Colorada (Manilkara
Bidentada) para uso estructural”.
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A Procedimiento

1. Se pesa el testigo extraido del elemento viga o elemento probeta.

2. Se procede a sumergir los testigos en el recipiente con agua, por
un tiempo minimo de 3 semanas hasta que alcancen un peso
constante.

3. Se regula con agua la pipeta (500 cm?).

4. Se extrae el testigo del agua y se seca superficialmente.

5. Se coloca dentro de la pipeta el testigo y con ayuda de una barra
muy delgada se sumerge completamente.

6. Se registra cuanto se ha desplazado el volumen de agua.

7. La diferencia de volumen sera el volumen saturado del testigo
extraido.

8. Se procede a colocar el testigo en el horno, se toma la hora en
que se procede a realizar el ensayo.

9. Después de 20 horas, se extrae el testigo del horno y se pesa, se
procede a volver a colocar el testigo al horno y después de una
hora se verifica el peso, si es constante, entonces ya esta en el
peso anhidra, si hubiera variacién se tendria que colocar de nuevo
en el horno y repetir el proceso hasta obtener el peso constante.

10. Se procede a calcular la densidad Basica, con la siguiente
férmula:

PesoAnhidro ( gr
D.B= o =3
VIni+Muest - I/vIni cm
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A Formato para ensayo de densidad basica

El formato para el ensayo densidad basica, ha sido elaborado de forma
tal que se pueda tener los datos minimos requeridos, ademas nos permite contar

con una herramienta para el control del proceso de ensayo.

Datos del Ensayo, debe constar el lugar ensayo, por quién fue
realizado, la fecha y hora, la procedencia de la muestra (viga, probeta, etc.), el
tiempo de secado y el tiempo de saturacién. El tiempo de saturacién es
importante y depende de la especie a ser estudiada, por lo general el tiempo
minimo prudencial de saturacién es de 2 semanas, para lo cual se habilita una
fuente que pueda almacenar las probetas y estas puedan estar sumergidas en
agua, como todo material organico se debe tener en cuenta de ir cambiando el

agua para evitar emposamiento y pudricion.

Datos Pipeta, se debe consignar la graduacién, asi como la capacidad
de la pipeta, se debe tener cuidado de que la muestra quede totalmente
sumérgida, para esto uno se ayuda de un alambre para empujar la muestra, una
persona puede realizar este procedimiento, pero es mejor si se cuenta con un
apoyo, asi uno puede tomar las medidas del volumen desplazado con mas
facilidad.

Datos Horno, se debe consignar los datos del horno, asi como la
temperatura de secado y las variaciones de temperatura que se den, es
importante recordar que al ser un material organico podria quemarse por lo que

se recomienda que el secado sea a una temperatura de 103 +/- 2 °C.

Datos Balanza, se debe consignar los datos de la balanza, unidad de
medida y nivel de precision, es importante recalcar que se tiene que tener la
balanza calibrada antes de iniciar el ensayo, ya que pequefias variaciones para
el tamano de la muestra son si'gnificativas pudiendo dar valores de humedad

erroneos.
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Tabla N° 5-04.- Formato ensayo densidad basica

. ~ Datos del Ensayo .. Datos Horno *~

Lugar Ensayo Marca

Realizado Por Temperatura secado

Fecha y Hora Ensayo Unid. Precisidn _ _ _
Procedencia Muestra .. Datos Balanza . e
Tiempo de Secado Marca

Temperatura ambiente Unid. Precisién

Volumen Inicial

. . Densidad
. Volumen Inicial + Peso Anhidro .
[+]
N Especimen (c ms) Muestra (ar) B?;l;:a
(cm®) ’

alxla iRzl o|le|~N|o|os|win]|—

o7 Observaciones s

PesoAnhidro gr
DB= 5L
VIni+Muest - I/lni cm
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5.2 PROPIEDADES MECANICAS

5.2.1 Ensayo a flexién en probetas libres de defectos

Para el ensayo a flexion en probetas libres de defecto, se seleccioné de
la troza numero uno (la primera desde la base) de cada arbol, desde los cuales
se extrajo un liston por arbol de dimensiéon 3" x 3" x 12 pies (Foto N°5-01), para

después habilitarlo a las dimensiones finales de ensayo.

Foto N° 5-01.- Listones

A Procedimiento para determinar el ensayo de flexion estatica -
norma NTP 251.017

Habilitacion de las probetas.

La habilitacion de las muestras, consisti6 en darles las dimensiones

indicadas de 5.00 cm x 5.00 cm x 75.00 cm, y ademas orientar las piezas con los
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anillos de crecimiento segun un eje paralelo a una de las caras de la seccién y la
verificacion de las ausencias de defectos. En el prehabilitado ya se habia tenido
en cuenta la orientaciéon de la probeta, motivo por el cual fue mas facil culminar
esta tarea en la carpinteria de la UNI, lugar donde se realizé todos los ajustes
finales de dimensiones y luego ya terminada la habilitacién se trasladé al

laboratorio de ensayos de materiales.

Tamairio de las probetas

Las dimensiones finales de las probetas fueron de 5.0 cm x 5.0 cm de

seccion con 75.0 cm de longitud. Ver Foto N°5-02.

Foto N° 5-02.- Probetas 5.0 cm x 5.0 cm x 75.0 cm

T

Fuente: Coleccion propia
La tabla N°5-05 muestra las medidas reales y caracteristicas

geométricas de las probetas libres de defectos.
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Numero de probetas

El nimero de probetas ensayadas son: 30 probetas

Tabla N° 5-05.- Caracteristicas geométricas probetas libres de

defectos.
o Base (b Peralte (h Luz libre (L ~ Area (A Inercia (1
Codigoprabeta | °(Ch)” o o o) o
R-01 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-02 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-03 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-04 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-05 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-06 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-07 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-08 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-09 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-10 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-11 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-12 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-13 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-14 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-15 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-16 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-17 5,00 5,00 70,00 25,00 52.08
R-18 5,00 5,00 70,00 2500 - 52,08
R-19 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-20 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-21 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-22 . 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-23 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-24 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-25 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-26 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-27 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-28 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-29 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-30 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08

Fuente: Elaboracion propia (Todas las medidas han sido obtenidas directamente antes del ensayo)

Equipo utilizado

Para el presente ensayo se uso:

Maquina Universal marca AMSLER, se compone de dos partes:
la primera parte de control y segunda parte de ensayo con todos sus accesorios,

la capacidad de la maquina es de 5,000 Kg. ver Foto N°5-03.
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Foto N° 5-03.- Maquina Universal AMSLER

Fuente: coleccion propia.

Deformimetro, se recomienda utilizar un deformimetro de extensién en
lugar que el de compresion, ya que al ser un ensayo destructivo podria dafiar el

equipo de medicién si no se tiene las adecuadas consideraciones. Foto N°5-04.

Foto N° 5-04.- Deformimetro.

Fuente: Coleccién propia.

Clasificacion estructural de la madera Pinus radiata D.Don 97
Meza Solano, José Luis



Universidad Nacional de Ingenieria Capitulo 5: Fundamentos y procedimientos de ensayo
Facultad de Ingenieria Civil

Ademas se utilizd: pie de rey, camara fotografica, reloj, formato toma de

datos, implementos de seguridad (guantes, anteojos y orejeras)

Procedimiento
1. Se verifica que la luz entre apoyos sea 70.00 cm.
2. Se coloca la probeta centrandola en el equipo de carga. Ver Foto
N°5
3. Se verifica la identificacion de la probeta y se anota sus

dimensiones. Ver Foto N°6.

4, Se coloca el deformimetro a L/2 de la probeta.

5. Se inicia la carga de la maquina de ensayo.

6. El incremento de carga es a velocidad constante de 2.5
mm/minuto.

7. Se toman lecturas al deformimetro a intervalos regulares de

incrementos de carga, estos intervalos de lectura dependeran de
la carga promedio de rotura del espécimen, para la especie
ensayada las lecturas se hicieron cada 50kg (50, 100, 150, hasta
la rotura)

Al terminar el ensayo se procede a habilitar dos muestras de 3.00 cm x
3.00 cm x 10.00 cm para encontrar el contenido de humedad con el que fue

ensayada la probeta.
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Foto N° 5-05.- Colocacion probeta.

Fuente: Colecci6n propia.

Foto N° 5-06.- Identificacion probeta

Fuente: Colecci6n propia.
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Formato para ensayo a flexion en probetas libres de defectos

El formato para el ensayo a flexion en probetas libres de defectos, ha
sido elaborado de forma tal que se pueda tener los datos minimos requeridos,
ademas nos permite contar con una herramienta para el control del proceso de
ensayo. Para la toma de datos para carga vs. deformacién se debe tener en
cuenta las mismas consideraciones sobre la escala a utilizar que en el ensayo a

flexion en vigas a escala natural.

Datos del Ensayo, debe constar el lugar ensayo, por quién fue
realizado, el personal técnico que apoy6 en la realizacion del mismo, Ia fecha y
la hora a la que fue realizado el ensayo, también es importante el tiempo de
duracién del ensayo, ya que nos permite evaluar si la velocidad del mismo fue la

adecuada.

Caracteristicas Geométricas probeta, se considera que Ilas
variaciones sobre la longitud total (76 cm) y la seccién del elemento ensayado (5
x 5 cm) son’ despreciables, ya para esas dimensiones es dificil que no sean casi

precisas las dimensiones dadas en la habilitacién final por parte de carpinteria.

Deformimetro, es necesario contar con la marca, las unidades de
medida del deformimetro y la precision, ademas es recomendable utilizar un
deformimetro de extension antes que uno de compresion, ya que el segundo

puede correr peligro de dario si es que no se libera antes del momento de rotura.

Contenido de Humedad, una vez realizado el ensayo se deben extraer

las probetas para obtener el contenido de humedad, por lo cual es importante
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definir el nimero de probetas y la codificacion a utilizarse para su posterior

correlacion con este.

Tipo de Falla, es importante definir el tipo de falla si es que fue a
compresién o por rotura, ademas se debe consignar la carga para la cual

sucedio la rotura.

Si se contara con un medidor electronico de contenido de humedad, se

podria utilizar como control y se adjuntaria ese dato en observaciones.
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Tabla N° 5-06.- Formato ensayo de flexion en probetas libres de
defectos

Lugar Ensayo

Longitud mm

Realizado Por

Seccién mm

Técnico de Apoyo

Duracion del Ensayo

Numero de Probetas

Fecha y Hora Ensayo Marca
Cédigo de la Viga Lectura en
Precision

ara el Contenido de

Caodificacion

pd
©

Carga (Kg)

L/2 (mm)

OoNoO|~[wW|N|[—

Tipo de Falla

Carga Rotura
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A

Procedimiento de calculo

Esfuerzo al limite proporcional (ELP)

Es el esfuerzo maximo producido debido a una carga aplicada hasta el

limite de proporcionalidad en el cual el material sufre deformaciones sin que

sean permanentes.

P(kg)
4& P Limite
o
o
9
]
Seccion f
1
P ——] Ih ° :
[—1 ]
—— A :
e 1j2 . b F=KX i
1

v

-
»

Deformacian(cm)

A partir de las expresiones deducidas del analisis estructural de una

viga simplemente apoyada con carga concentrada a L/2, encontraremos la

expresion para calcular el esfuerzo al limite proporcional del material, este

cdlculo es bajo el efecto de flexion.
Reemplazamos el médulo resistente

M 6M

O Limite = ELP = léimile = . ;:zmite
Ademas conocemos
P imieL
MLimite = LTt..(kg — cm)

Entonces reemplazando obtenemos

3 P Limite L kg
O-Limite = ELP = 2 2
2bh cm
Donde:
ELP = esfuerzo al limite proporcional
z = modulo resistente de la seccién
Plimite = carga al limite proporcional aplicada a L/2
L = luz entre apoyos
b = ancho de la probeta
h = peralte de la probeta

(kg/cm?2)
(cm3)
(kg)
(em)
(cm)
(cm)
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Mddulo de rotura (MOR)

Es el esfuerzo maximo producido debido a una carga aplicada hasta el
limite de rotura.

P(kg) })LimileRgmra
A
P._ (g o
o
Seccior
= gt | /
X o
w » . op ;i
L " b,

»

Deformacircm)
A partir de las expresiones deducidas del analisis estructural de una
viga simplemente apoyada con carga concentrada a L/2, encontraremos la
expresion para calcular el Médulo de Rotura del material, este calculo es bajo el

efecto de flexion.

Reemplazamos el médulo resistente

O-Max = MOR :W

Ademas conocemos

M= %é...(kg —cm)

Entonces reemplazando obtenemos

cm
Donde:
MOR = mddulo de Rotura (kg/cm2)
P = carga maxima de rotura aplicada a L/2 (kg)
Z = moédulo resistente de la seccion (cm3)
L = luz entre apoyos (cm)
b = ancho de la probeta (cm)
h = peralte de la probeta (cm)
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Médulo de elasticidad (MOE)

A partir de las expresiones deducidas del analisis estructural de una
viga simplemente apoyada con carga concentrada en el centro de luz,

encontraremos la expresién para calcular el médulo de elasticidad del material.

Plkg)
A LimiteProporcional
o
P..(kg) 4 o
[]
]
Seccion ) o
] A Recta_mejor_ajuste
h /I/
t%; E I )
r ]
12 1j2 Ny n:— ary
< :L: > b s dA)!

Deformacis(cm)
La expresion para encontrar la deformaciéon maxima en el centro de la

probeta es:

-

prr’
A= 1S5l (cm)

Reordenando convenientemente la expresidn obtenemos:

3 3
E=—L— P ng También E=L—(d—P)( kg2)
481\ A cm 487\ dA cm

Si reemplazamos la inercia por sus respectivos componentes

obtenemos:
3
L (P (k L L (arP) ( k
E= 7| — b _gz También £=——+ __gz
4bh’ \ A cm 4bh” \dA ) \cm
Donde:
E = moédulo de elasticidad (kg/lem?2)
P = carga al limite proporcional aplicada a L/2 (kg)
| = inercia (cm4)
L = luz entre apoyos (cm)
b = ancho de la viga (cm)
h = peralte de la viga (cm)
A = deformacion a L/2 (cm)
dP pendiente de Ia curva Carga vs. Deformaciénen  (kg/cm)
- = el rango elastico
dA
Clasificacién estructural de Ja madera Pinus radiata D.Don 105

Meza Solano, José Luis



Universidad Nacional de Ingenieria Capitulo 5: Fundamentos y procedimientos de ensayo
Facultad de Ingenieria Civil

5.2.2 Ensayo a flexién en vigas a escala natural

Para el ensayo a flexion en vigas a escala natural, se seleccion6 de
manera aleatoria, las vigas provenientes de diferentes trozas de los 6 arboles

extraidos en la etapa de recoleccion.

A Procedimiento para determinar el ensayo de flexion en vigas a
escala natural - norma NTP 251.107

El ensayo fue realizado siguiendo las recomendaciones de la norma
NTP 251.107.

Habilitacién de las vigas.

La habilitacién consistié en darles las dimensiones finales de ensayo a
las vigas, las cuales fueron de 4.00 cm x 14.00 cm x 360.00 cm., esta tarea se
realizé en la carpinteria de la UNI, donde luego de terminada la habilitacion se

trasladé al laboratorio de ensayos de materiales para su posterior ensayo.

Tamario de las vigas

Las dimensiones finales de las vigas a escala natural fueron de 4.00

cm x 14.00 cm de seccién con 360.00 cm de longitud.

La tabla N° 5.07 muestra las medidas reales y caracteristicas

geométricas de las vigas ensayadas.

Numero de vigas a escala natural

El niUmero de vigas a escala natural ensayadas fueron 30.
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Tabla N° 5-07.-

Caracteristicas geométricas vigas a escala natural.

Probeta N° | Ancho'a{cm) | Peralte h(cm) | "Luzlibre L (cm).'| Area A (cm2):.| Inercia |l (cimd)
R241 4,01 14,00 300,00 56,14 916,95
R533 4,00 14,01 300,00 56,04 916,63
R341 4,00 13,99 300,00 55,96 912,71
R413 3,98 14,00 300,00 55,72 910,09
R411 4,01 14,01 300,00 56,18 918,92
R111 4,00 14,00 300,00 56,00 914,67
R210 3,99 14,00 300,00 55,86 912,38
R618 4,00 14,01 300,00 56,04 916,63
R626 4,00 14,00 300,00 56,00 914,67
R622 3,98 14,00 300,00 55,72 910,09
R633 4,00 13,99 300,00 55,96 912,71
R431 4,01 14,00 300,00 56,14 916,95
R217 3,99 14,00 300,00 55,86 912,38
R312 3,99 13,98 300,00 55,78 908,48
R528 4,00 14,00 | 300,00 56,00 914,67
R531 3,98 14,01 300,00 55,76 912,04
R523 4,00 14,00 | 300,00 56,00 914,67
R226 4,01 14,00 300,00 56,14 916,95
R152 4,00 13,99 300,00 55,96 912,71
R617 4,01 14,00 300,00 56,14 916,95
R218 4,00 14,00 300,00 56,00 914,67
R231 3,99 13,99 300,00 55,82 910,43
R122 4,00 14,00 300,00 56,00 914,67
R512 4,00 14,00 300,00 56,00 914,67
R216 3,98 14,01 300,00 55,76 912,04
R321 4,00 14,00 300,00 56,00 914,67
R415 4,01 14,00 300,00 56,14 916,95
R529 4,00 13,98 300,00 55,92 910,75
R215 3,99 14,00 300,00 55,86 912,38
R131 4,00 14,00 300,00 56,00 914,67

Fuente: Elaboracion propia (Todas las medidas han sido obtenidas directamente antes del ensayo)

Equipo utilizado

Para el presente ensayo se usé:

Maquina Universal marca AMSLER, se compone de dos partes: la

primera parte de control y segunda parte de ensayo con todos sus

accesorios, la capacidad de la maquina es de 10,000 Kg. ver grafico

N°3.

Deformimetro, se recomienda utilizar un deformimetro de extension en

lugar que el de compresion, ya que al ser un ensayo destructivo podria

dafiar el equipo de medicion si no se tiene las adecuadas

consideraciones.
Pie de rey, wincha, camara fotogréfica, reloj, formato toma de datos,

implementos de seguridad (guantes, anteojos y orejeras)
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Procedimiento

©® N o o »

10.

1.
12

Se verifica que cumpla con las normas de clasificacion visual de la
norma y se anota cualquier observacion.

En caso de coniferas se hace una auditoria de los nudos de la viga.
Se registra la longitud de la viga, se hace mediciones de las
secciones de la viga a L/3, L/2 y 2 L/3 y se obtiene un promedio, la
cual sera considerada para el calculo como la seccién de la viga.

Se procede a colocar la viga en la maquina de ensayo

Se toma un registro fotografico de la viga a ensayar

Se coloca los deformimetros en las posiciones L/3, L/2y 2 L/3.

Se procede a cargar la viga.

Se toma medidas de las deformaciones a intervalos de carga
definidos por el investigador, en nuestro caso cada 10 Kg., se debe
también recalcar si es que se tuviera una maquina automatizada
que haga estas mediciones, el intervalo de medicién seria continuo
y muy representativo.

Se procede a retirar los deformimetros antes del momento de
colapso de la viga.

Se registra carga de rotura y el tipo de falla. En caso de que no se
realizara tal rotura se tomara como dato la medida de recuperacién
de lavigaalL/2.

Se toma medida del tiempo de duracion del ensayo.

Se retira la viga ensayada y se demarca el area y"se extrae las
probetas para encontrar el contenido de humedad en el que se
realizé el ensayo, también se extrae las muestras para encontrar la
densidad basica.

Es importante recalcar que se necesita proteccién personal, ya que la

madera al estar en un ensayo destructivo podria ocasionar dafios, ejemplo:

astillamiento.
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Formato para ensayo a flexiéon en vigas a escala natural

El formato para el ensayo a flexion en vigas a escala natural, ha sido
elaborado de forma tal que se pueda tener los datos minimos requeridos,
ademas nos permite contar con una herramienta para el control del proceso de

ensayo.

Para la toma de datos para carga vs. deformacion se debe tener en
cuenta el tipo de madera que se esta investigando, si es que se presume que es
de tipo A, B o C porque de ello dependera la escala a elegir para definir los
intervalos de carga a los cuales se tomaran los datos, ejemplo: si es una
madera que se presume del tipo A, es muy probable que la viga resista cargas
entre los 1500 kg a 2500 Kg , entonces para nosotros una escala adecuada
seria tomar medidas cada 50 kg, pero en el caso de maderas con menor
resistencia, esa medida no seria adecuada. Por ejemplo en una especie cuya
resistencia promedio sea de 400 Kg entonces tomariamos como promedio solo 8
puntos y no seria muy representativo, en cambio si tomamos una escala
diferente (cada 25 Kg)encontrariamos que nos permitiria obtener una mejor
apreciaciéri del ensayo, definiendo mejor las diferentes etapas por las que

atraviesa el material.

Datos del Ensayo, debe constar el lugar ensayo, por quién fue
realizado, el personal técnico que apoyo en la realizaciéon del mismo, la fecha y
la hora a la que fue realizado el ensayo, también es importante el tiempo de
duracion del ensayo, ya que nos permite evaluar si la velocidad del mismo fue la

adecuada.

Caracteristicas Geométricas Viga, es importante contar con la
longitud y la seccion del elemento ensayado, pero para esto tomamos la media
de las secciones L/3, L/2 y 2L/3 que son los puntos de aplicacién de la carga y el

punto de maxima deflexion.

Deformimetro, es necesario contar con la marca, las unidades de
medida del deformimetro y la precisién, ademas es recomendable utilizar un
deformimetro de extensién antes que uno de compresién, ya que el segundo
puede correr peligro de dafio si es que no se libera antes del momento de rotura.
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También existen deformimetros que toman medidas con laser y nos
ofrecen un mayor rango de precision, pero lo mas importante que hay que tomar
en consideracion y que es lo que nos interesa, es la deformacion en la etapa
elastica y eso ocurre en la primera etapa del ensayo, por lo que las mediciones

en esta etapa deben ser mas rigurosas.

Contenido de Humedad, una vez realizado el ensayo se deben extraer
las probetas para obtener el contenido de humedad, por lo cual es importante
definir el nimero de probetas y la codificacion a utilizarse para su posterior

correlacion con este.

Tipo de Falla, es importante definir el tipo de falla si es que fue a
compresioén o por rotura, ademas se debe consignar la carga a la que sucedi6 la

rotura.
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Tabla N° 5-08.- Formato ensayo de flexiéon en vigas a escala natural

_Datos del Ensayo

Lugar Ensayo

Longitud (mm)

Realizado Por

Seccién a L/3 (mm)

Técnico de Apoyo

Seccién a L/2 (mm)

Fecha y Hora Ensayo

Seccién a 2L/3 (mm)

Cddigo de la Viga

Promedio (mm)

Duracién del Ensayo

~‘Dato:

" 'Datos Deformimetio

ra el Conter

| Marca

Nimero de Probetas

Lectura en

Caodificacién

Precision

z

o
X
=3

L/3 (mm)

L/2 (mm) 2L/3 (mm)

OINO oW N|=

o

-
o

—_—
N

—_
N

—_
w

-
N

-
(6]

-
(o))

-
~

N
o

-
[(e]

N
o

N
—_

N
N

. Observaciones: '

Falla

Tipo de Falla

Carga de Rotura
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A Procedimiento de calculo

Esfuerzo al limite proporcional (ELP)

Es el esfuerzo maximo producido debido a una carga aplicada hasta el
limite de proporcionalidad en el cual el material sufre deformaciones sin que

sean permanentes.

P(kg)
A P Limite
o
P..(kg) P..(kg) (] °
]
1
Seccion '
h ° I:
I
A A ° :
>
B Y3 . I3 b B3 N b F=KX |
< > < > L '
L 1 | -

Deformacidi(cm)

A partir de las expresiones deducidas del analisis estructural de una
viga simplemente apoyada con cargas concentradas a L/3 y 2L/3, encontraremos
la expresion para calcular el esfuerzo al limite proporcional del material, este

calculo es bajo el efecto de flexion.

M 6M

. _ Limite __ Limite
O-Limile - ELP - Z - bh2
Ademas conocemos
L
. = Limite
M Limite — 3 . (kg —cm )
Entonces reemplazando obtenemos
— ELP — 2PLimileL kg
O-Limile - - 2 o 2
bh cm
Donde:
ELP = Esfuerzo al Limite Proporcional (kg/cm2)
z = maddulo resistente de la seccién (cm3)
PLimite = carga al limite proporcional aplicada a los tercios (kg)
L = luz entre apoyos (cm)
b = ancho de la viga (cm)
h = peralte de la viga (cm)
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Modulo de rotura (MOR)

Es el esfuerzo maximo producido debido a una carga aplicada hasta el
limite de rotura.

P(kg) ‘I)LimifeRomrg
4
P..(kg) P..(kg) }
Seccion [ °
r—— I
— []
A A “«—> °
Pl SO SO /- B b
) L - °
b

»

Deformacia(cm)

A partir de las expresiones deducidas del analisis estructural de una
viga simplemente apoyada con cargas concentradas a L/3 y a 2L/3,
encontraremos la expresion para calcular el Médulo de Rotura del material, este
calculo es bajo el efecto de flexion.

O = MOR = M = 6—]‘42—
Z bh
Ademas conocemos
M= %...(kg ~cm)

e bh* \ cm?
Donde:
MOR = Modulo de Rotura (kg/cm?2)
P = carga maxima de rotura aplicada a L/2 (kg)
Z = mddulo resistente de la seccidn {cm3)
L = luz entre apoyos (cm)
b = ancho de la viga (cm)
h = peralte de la viga (cm)
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Modulo de elasticidad aparente (MOE)

A partir de las expresiones deducidas del analisis estructural de una
viga simplemente apoyada con cargas concentradas a L/3 y 2L/3 de luz,
encontraremos la expresién para calcular el médulo de elasticidad aparente del
material, ya que en la deformacién del elemento se presentan dos componentes,
uno por flexiébn y el otro por corte, en este calculo solamente estamos

considerando el efecto por flexién.
P(kg)

A LimiteProporcional
P..(kg) P..(ke) o
(4 4
Seccion 4
——— D Ih i
P ] . .
— o AN Recta_mejor_ajuste
A A —
) 3 . If3 13 N b A '
. L - dP)'
< > m=|—1
3 dA },

.
»

Deformacidi(cm)

La expresioén para la deformacién maxima en el centro de la viga es:

23pr
==""—_ (cm)
648E1

Reordenando convenientemente la expresién obtenemos:

3 3
:23L £ kg También E = 23L dP B k_g2
64871\ A cm? 64817 dA cm

Si reemplazamos la inercia por sus componentes obtenemos:

3 3
_r (Py kg También E 23L3(dP) (kg2)
546\ A ) \ cm? 54bh” \dA ) \cm

Donde:

E = Médulo de Elasticidad Aparente (kg/ecm2)
P = carga aplicada a L/3 y 2L/3 (kg}
| = inercia (cm4)

L = luz entre apoyos (cm)

b = ancho de la viga ’ (cm)

h = peralte de la viga (cm)

A = deformacion a L/3 (cm)
dpP pendiente de la curva Carga vs. Deformacion en (kg/cm)
= = el rango eldstico
dA
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Mddulo de elasticidad (MOE)

A partir de las expresiones deducidas del analisis estructural de una

viga simplemente apoyada con cargas concentradas a L/3 y 2L/3 de luz

encontraremos la expresion para calcular el médulo de elasticidad del material,

en este calculo sélo se incluye el efecto por flexion, y se determina hallando las

deformaciones a L/2 y L/3.

LimitePr oporcional

Recta_mejor_ajuste

P(kg)
A
P..(kg) P..(kg)
Seccion
D Ih
- =
A Pl P2 A
L3 L3 Lf3 b
p,
A A, Deformada

Deformaciéicm)

Siendo las expresiones para las deformaciones al tercio y en el centro

de luz respectivamente:

_20PL  1PL _23PL | 1PL
' G48EI 3G4, ' G48El 3Gd,
_23pr’ 20rPL* 3Pl PP

2

' T648E] GA8EI 6A8EI 216El

Reordenando convenientemente

L3

P

3

E= .
2161 A, —A,

Donde:

>>Sor—oum

dP
dA

2

( kg j También E =
cm

Médulo de Elasticidad Aparente

carga aplicada a L/3 y 2L/3

inercia

luz entre apoyos

ancho de la viga

peralte de la viga

deformacién a L/3

deformacién a L/2

Pendiente de la curva Carga vs. Deformacién

1861° \ A, — A, (

(kg/cm?)
(kg)
(cm®)
(cm)
(cm)
(cm)
(cm)
{cm)
{kg/cm)

kg )
cm?®
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5.3 DETERMINACION DE CURVA CARGA DEFORMACION
 PORAJUSTE POR MINIMOS CUADRADOS -~ |

Para poder realizar el calculo del médulo de Elasticidad (MOE) de la
especie Pinus radiata D.Don se necesita conocer la pendiente (de la recta de
regresién lineal) de la grafica Carga-Deformacion, para lo cual se debe tener

cuidado de tomar los puntos que se encuentran en la zona elastica de la curva.

Se puede encontrar trabajos de tesis como la de Villanueva® y
Camacho® que consideran suficiente tomar los primeros cinco o seis puntos de
la grafica curva deformacion (rango elastico del material), pero esto es relativo,
ya que depende del criterio del observador, un criterio mas acertado, podria
basarse en la correlacién lineal que hay entre los puntos de la grafica que

observamos.

5.3.1 Correlacion

Se puede encontrar abundante literatura sobre la idea de correlacion y
se entiende como la dependencia estadistica de dos variables, la cual, puede ser
fuerte (positiva o negativa) cuando el coeficiente de correlacion r se aproxime a 1

o -1, o baja cuando el valor de r se acerca a cero.

Asi el grafico N° 5-02 Tipos de correlacién lineal, muestra de una forma

mas clara la idea.

% Villanueva Pefia, Victor. Clasificacion estructural de la madera “Cachimbo” Cariniana Domesticata.

Pagina 68.
%8 Camacho Castillo, Sixto. Incorporacién de la especie maderable Quinilla Colorada (Manilkara

Bidentada) para uso estructural. Pagina 60.
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Grafico N° 5-02.-Tipos de correlacién lineal

A A A
* .
®
* o
e (]
®e a0 L/
® e
e o ?
I . /o
» » »
Correlacion lineal nula Correlacion lineal positiva Cormelacidn lineal fuerte, positiva,
r=0) O<g<1}) perfecta (r= 1)
A A A
. ®
AN
. ®
. *
.

Correlacidn lineal nula Cormrelacion lineal negativa Correlacion lineal fuerte negativa,
=0 (@>r>-1) perfecta {r = -1)

5.3.2 Coeficiente de correlacién (r)

Existen diferentes coeficientes que miden el grado de correlacion, los
cuales pueden ser utilizados de preferencia tomando en cuenta la naturaleza de
los datos a procesar. En el caso de la recta de regresién lineal se utilizara el
coeficiente de correlacién lineal de Pearson, el cual puede ser encontrado,

segun Cérdova®’, con la siguiente expresion:

S
r=—_
y

S

Donde:

Sxy Covarianzade xey
Sx  Desviacion estandar de x
Sy Desviacion estandar dey

57 Cérdoba Zamora, Manuel. Estadistica Descriptiva e inferencial. Paginas 89,90 y 385
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De la cual se deduce la siguiente expresion, que sera utilizada para

efectos de calculo:

nQ ) - O »)
Q) -0 n Xy - O )

y =

Explica Moya®® que el valor del coeficiente de correlacién r varia entre [-
1,1] y ademas que r  y) €s igual a r (y, , como nuestro modelo, pertenece a un
ensayo cuyo material (en el tramo estudiado) se encuentra en el rango elastico,
entonces la correlacién tendra que ser muy buena y cercana a la unidad(fuerte y
positiva), podemos mencionar entonces la norma espafiola UNE-EN-408° la
cual indica que se debe tomar un tramo de la grafica donde obtengamos por lo

menos un coeficiente de correlacion igual o superior a r=0.99,

“con la condicion que esta parte del grafico incluya al menos el tramo
comprendido entre 0,2 Fpax ¥ 0,3 Fpruax”

La norma técnica peruana no indica cual debe ser el coeficiente de
correlacién a aceptarse, pero en base a la cantidad de ensayos, caracteristicas
del equipo, del sistema de medicién de carga y deformacién, se consideré como
valido, tomar tramos que contenian un coeficiente de correlacioén igual o superior
ar=0.9.

5.3.3 Coeficiente de determinacion

El coeficiente de determinaciéon, puede ser calculado elevando al

cuadrado el coeficiente de correlaciéon (su valor esta comprendido entre [0,1]), vy

IGO

segun Mendehall™ se puede interpretar de forma practica como:

% Moya C. Rufino y Saravia A. Gregorio. Probabilidad e Inferencia Estadistica.

% AENOR, Norma espafiola UNE-EN-408, Estructura de madera, madera aserrada y madera laminada
encolada para uso estructural, determinacién de algunas propiedades fisicas. Pagina 12.

8 Mendenhall, William - Sincich, Terry. Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias, Pagina 569.
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“Aproximadamente 100 (*) % de la suma total de los cuadrados de
las desviaciones de los valores y de la muestra respecto de su
media y se puede explicar por (o atribuirse a) el empleo de x para
predecir y con el modelo de la linea recta”

5.3.4 Recta de regresidn lineal

Al realizar los ensayos de flexiébn a la viga simplemente apoyada,
obtenemos, m pares de valores (X;, y;), donde las y; son las cargas aplicadas y
las x; las deformaciones dadas para las cargas aplicadas, estos puntos guardan
una relacion lineal (en el rango elastico), por lo que se considera factible obtener
la recta de regresion lineal (y= a+gx).

El método utilizado, fue el de minimos cuadrados, que consiste en
minimizar la magnitud del residuo, y que para el conjunto matricial puede
formularse, segin Scaletti®’, como la solucién del sistema de ecuaciones

normales:

A" Ax=A"b
Entonces para, la solucion del sistema propuesto tenemos los m pares

de elementos x e y.

Ax=b
1 xl\ bﬁ\
1 x, o Y2
1 Xy p 5 =<V r
1 %) n)

Se procede a multiplicar por la matriz transpuesta de A

®' Scaletti Farifia, Hugo. Apuntes de clase “Métodos numéricos aplicados a ingenieria”
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1 x )
1 m
S (1 11 Nk el lm 2=
4 4= 1 X3 0= m :n=1
X X X Xm) |- 2
X, X,
1 x,]
(}’1j ”
(1 1 1 2 | 2
A'b= V3 0=|
XX X X, X
M lyl
\ym‘
AT Ax=A"b

Reemplazando:

m

m
m in a ZJ’.—
i=1 — i=1
m

m | m
2 || B
Z X; X; z XY
i=]

i=1 i=1

Utilizando el método de Gauss-Jordan obtenemos:

i=1 a i=1
" z X B B Z X; Z Yi

0 Z x’_2 i=1 i Xy, — =l =l
L L i=1

i=1 m m

Procedemos a despejar el valor de beta
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Multiplicando y dividiendo por m convenientemente nos permite

obtener:

m

m !
2 i=1

1 m

i

Finalmente se obtiene:

Otra manera de obtener los valores de la pendiente y el intercepto de la
recta de regresion lineal, asi como el nimero de correlaciéon para los puntos
obtenidos del ensayo, es utilizando las herramientas de calculo del programa

Excel de Microsoft.

Para nuestro procesamiento utilizaremos cuatro funciones:

v' COEF.DE.CORREL (valores de carga y, valores de deformacién x):
Esta funcion nos permite calcular el coeficiente de correlacién Pearson

de un conjunto de datos.
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v" COEFICIENTE.R2 (valores de carga y; valores de deformacién x): Esta

funcién da como resultado el cuadrado del coeficiente de correlacion de

un conjunto de datos.

v" PENDIENTE (valores de carga y; valores de deformacion x): Esta

funcién nos devuelve la pendiente de la recta de regresion lineal

obtenida para la gréfica carga deformacion.
v INTERSECCION.EJE (valores de carga y; valores de deformacién x):

Esta funcion presenta como resultado el punto en el que se interceptara

la recta de regresion lineal con el gje y.

Como ejemplo aplicativo se procesaron los datos de la viga R231, por

los dos métodos, pero claro esta, se utilizé para el procesamiento de los datos

totales las funciones del Excel, ya que esta tecnologia nos proporciona ahorro de

tiempo y ahorro de energia de procesamiento.

A ' B. [ D E. F G
Numero Carga (Kg) Deforma_cién : Cuadro de elementos
de puntos aLl/3(cm) o ’
m y X Xy X y
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 50,00 0,10 5,00 0,00 2 500,00
3 60,00 0,50 30,00 0,30 3 600,00
4 70,00 0,70 49,00 0,50 4 900,00
5 80,00 1,00 80,00 1,00 6 400,00
6 90,00 1,20 108,00 1,40 8 100,00
7 100,00 1,50 150,00 2,30 10 000,00
8 110,00 1,80 198,00 3,20 12 100,00
9 120,00 2,00 240,00 4,00 14 400,00
10 130,00 2,30 299,00 5,30 16 900,00
11 140,00 2,60 364,00 6,80 19 600,00
12 150,00 2,70 405,00 7,30 22 500,00
13 160,00 3,00 480,00 9,00 25 600,00
14 170,00 3,30 561,00 10,90 28 900,00
15 180,00 3,50 630,00 12,30 32 400,00
16 190,00 3,70 703,00 13,70 36 100,00
17 200,00 3,90 780,00 15,20 40 000,00
18 210,00 4,20 882,00 17,60 44 100,00
19 220,00 4,40 968,00 19,40 48 400,00
20 230,00 4,70 1 081,00 22,10 52 900,00
21 240,00 5,00 1 200,00 25,00 57 600,00
22 250,00 5,20 1 300,00 27,00 62 500,00
23 260,00 5,60 1 456,00 31,40 67 600,00
24 270,00 5,90 1 593,00 34,80 72 900,00
25 280,00 6,30 1764,00 39,70 78 400,00
26 290,00 6,60 1914,00 43,60 84 100,00
27 300,00 6,80 2 040,00 46,20 90 000,00
28 310,00 7,20 2 232,00 51,80 96 100,00
m Iy X Ixy X Yy
28 4 860,00 95,70 21 512,00 451,80 | 1 038 600,00
Finalmente se obtiene:
122
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- TlutiizandoMSExcel: . [ Formulas: .
B = 39,34 =PENDIENTE(C5:C32,D5:D32)
a = 39,13 =INTERSECCION.EJE(C5:C32,D5:D32)
r = 0,99 =COEF.DE.CORREL(C5:C32,D5:D32)
r = 0,99 =COEFICIENTE.R2(C5:C32,D5:D32)

| Utilizando formulas; - - 1 Férmulas:

Zx,y,-—mﬂ y a =;—ﬂ}
a = 39,13 b=ty
2
in —mx
r = 0,99 =
e nY ) =)
r = 0,99 NI =0 (X v -y
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Grafico N° 5-03.-Grafica carga vs. deformacion
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5 4 CORRECCION DE LOS ENSAYOS A CONIFERAS
-~ POR CONTENIDO DE HUMEDAD |

El procedimiento recomienda que los ensayos a coniferas sean
realizados al 15% del contenido de humedad, pero cuando esto no sea posible

se debe ajustar los datos utilizando el procedimiento descrito en el anexo A1 de
la Norma ASTM D1990, Evans®?

El procedimiento para que el esfuerzo P, al contenido de humedad M;
pueda ser convertido a un esfuerzo equivalente P, al contenido de humedad
M,=15%. Se muestra a continuacion:

Para MOR® < 2 415 Ib/in? 6 169,80 Kg/cm?
P, =P
Para MOR > 2 415 Ib/in? 6 169,80 Kg/cm?

b= +[(P1 —BI)/(BZ —Ml)](Ml _Mz)

Para el MOE
= P[(B, - (B,M,))/(B, - (B,M)))]
Donde:
Py es el esfuerzo para el contenido de (Ibfin? para el MOR y x10° Ib/in® para el
humedad M, MOE
P, es el esfuerzo para el contenido de (Ibfin’ para el MOR y x10° Ib/in? para el
humedad M, MOE)
M, es el contenido de humedad para el (%)
ensayo 1
M; es el contenido de humedad para el (%)
ensayo 2

8 Evans, James W. - Kretschmann, David E. - Herian, Victoria L. - Green, David W. Procedures for
Developing Allowable Properties for a Single Species Under ASTM D1990 and Computer Programs
Useful for the Calculations, Pagina 9.

8 1 Kgfem? = 14,223 Ibfin®
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Ademas se debe considerar:
By =2 415 para MOR

B, =1 857 para el MOE

B, = 40 para el MOR

B, = 0,0237 para el MOE

Estos ajustes se pueden realizar siempre y cuando el contenido de
humedad de las vigas ensayadas se encuentre entre el 10% y el 23%.

En paises vecinos que trabajan con madera Pinus radiata D.Don, la
ensayan en dos condiciones:

v" En estado verde (CH=30% contenido de humedad) y

v" En estado seco (CH=12% contenido de humedad)

Asi lo explica el centro de transferencia tecnolégica®.

# Gentro de Transferencia tecnoldgica Pino Radiata, presentacion CCT — Unidad de Educacién, Compendio
de directrices para ensefianza de Ingenieria.
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CAPITULO 6. ANALISIS Y RESULTADOS

“No basta saber, se debe también aplicar. No es suficiente querer,

se debe también hacer”, Johann Wolfgang Goethe.

Los resultados de los ensayos fisicos y mecanicos de la especie
forestal Pinus radiata D.Don, su analisis y procesamiento se ven reflejados en

las tablas expuestas en el presente capitulo.
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6.1 ENSAYOS Fisicos

6.1.1 Contenido de humedad

Tabla N°6-01.- Contenido de humedad de las vigas ensayadas a escala
natural.
CONTENIDO | "HUME

R241 M1 49.50 ' 10.16
M2 50.00 42.00 19.05
42.00 20.24

R533 M1 50.50 20.36
M2 50.00 41.50 20.48
M1 51.00 42.00 21.43

R341 20.71
M2 51.00 42.50 20.00
40.00 21.25

R413 M1 48.50 21.12
M2 49.00 40.50 20.99

M1 47.50 40.50 17.28 ‘

R411 17.39
M2 47.00 40.00 17.50
41.50 20.48

R111 M1 50.00 20.36
M2 50.50 42.00 20.24
M1 53.50 45.00 18.89

R210 19.00
M2 53.00 4450 19.10
40.00 22.50

R618 M1 49.00 22.36
M2 49.50 40.50 22.22
M1 50.50 40.50 24.69

R626 23.93
M2 50.50 41.00 23.17
M1 46.50 37.50 24.00

R622 23.84
M2 47.00 38.00 23.68
M1 46.50 38.50 20.78

R633 20.92
M2 46.00 38.00 21.05
M1 51.50 43.00 19.77

R431 19.88
M2 51.00 42.50 20.00
49.00 40.50 20.99

R217 W 21.12
M2 48.50 40.00 21.25
MA 46.50 38.00 22.37

R312 22.22
M2 47.00 38.50 22,08
: 39.50 22.78

R528 M1 48.50 95 22.93
M2 48.00 39.00 23.08
52.00 43.50 19.54

R531 M 19.65
M2 51.50 43.00 19.77
49.00 40.50 20.99

R523 M 20.86
M2 49.50 41,00 20.73
50 44.00 17.05

R226 M o195 17.14
M2 51.00 43.50 17.24
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“HUMEDAD
PROMEDIO
o)
21.30
R617 M1 ' ’ ' 19.63
M2 48.50 40.50 19.75
40.50 19.75
R218 M1 48.50 19.63
M2 49.00 41.00 19.51
M1 49.50 41.00 20.73
R231 20.73
M2 49.50 41.00 20.73
M1 50.00 42,50 17.65
R122 17.86
M2 49.00 41.50 18.07
M1 50.50 43.50 16.09
R512 16.00
M2 51.00 44.00 15.91
M 49.50 41.00 20.73
R216 20.61
M2 50.00 4150 20.48
M1 49.00 41.50 18.07
R321 18.18
M2 48.50 41.00 18.29
41.50 21.69
R415 M1 50.50 21.69
M2 50.50 41.50 21.69
M1 45.00 37.00 21.62
R529 21,92
M2 44.00 36.00 2222 :
M1 50.50 42.00 20.24
R215 20.48
M2 4950 41.00 20.73 -
M1 47.00 39.00 20.51
R131 20.38
M2 47.50 39.50 20.25
PROMEDIO 20.38
DES. ESTANDAR 1.86
COEF. VARIACION 913
PERCENTIL (5%) 17.26
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Tabla N° 6-01.- Contenido de humedad probetas libre de defectos de
5.00 x 5.00 x 75.00 cm.

R-01 M1 52.50 20.11
M2 52.00 19.54
. 20.99

R.02 M1 49.00 21.60
M2 49.50 2222
M1 48.00 ] 26.32

R-03 25.34
M2 48.50 24.36
19.77

R-04 M1 51.50 10.77
M2 51.50 19.77
M 53.00 ] 17.78

R-05 19.00
M2 53.50 : 20.22
. 20.00

R.06 M1 51.00 2024
M2 50.00 . 20.48
M1 49.50 . 25.32

R-07 24.68
M2 49.00 24.05
20.93

R.08 M1 52.00 0118
M2 51.00 21.43
M1 53.00 . 23.26

R-09 25.65
M2 52.50 28.05
M1 51.00 ) 24.39

R-10 , 23.64
M2 51.00 . 22.89
48.50 ] 19.75

R-11 M1 19.63
M2 49.00 . 19.51
M1 50.00 ] 20.48

R-12 20.36
M2 50.50 ) - 2024
54.00 . 18.68

R-13 M1 18.79
M2 53.50 i 18.89
48.50 ] 21.25

R-14 M1 21.12
M2 49.00 20.99
51.00 ) 21.43

R-15 M1 21.43
M2 51.00 . 21.43
48.50 ) 21,25

R-16 M1 21.12
M2 49.00 . 20.99
51.00 j 20.00

R-17 M1 20.37
M2 49.50 20.73
50.00 i 17.65

R-18 M1 17.75
M2 49.50 17.86
52.00 20.93

R-19 M1 20.93
M2 52.00 20.93
46.50 . 20.78

R-20 M1 20.65
M2 47.00 20.51
) 25.32

R-21 M1 49.50 26.76
M2 50.00 28.21
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0 | HUMEDAD |
| 'PROMEDIO
R-25 M1 21.83
M2 49.50
48.50
R-26 M1 18.18
M2 49.00
R-27 M1 83.00 24.85
M2 52.50
47.50
R-28 M1 19.63
M2 47.00
51.50
R-29 M1 19.88
M2 51.00
49.00
R-30 M1 19.63
M2 48.50
PROMEDIO 21.14
DES. ESTANDAR 261
COEF. VARIACION 12.37
PERCENTIL(5%) 17.95
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6.1.2 Densidad

Tabla N° 6-02.- Densidad basica de las vigas ensayadas a escala
natural.
VIGA MUESTRA PESO VOL. DENSIDAD D.B
SECO SATURADO BASICA PROMEDIO
N° N° (ar) {cm?) (grlcm®) {gricm?®)
41.50 94.00 0.44
R241 M1 0.44
M2 42.00 95.00 0.44
M1 42.00 95.00 0.44
R533 0.44
M2 41.50 95.00 0.44
M1 42.00 93.00 0.45
R341 0.45
M2 42.50 93.00 0.46
M1 40.00 96.00 0.42
R413 0.42
M2 40.50 96.00 0.42
M1 40.50 95.00 0.43
R411 0.42
M2 40.00 85.00 0.42
M1 4150 94.00 0.44
R111 0.44
M2 42.00 94.00 0.45
M1 - 45.00 96.00 0.47
R210 0.47
M2 44.50 95.00 0.47
M1 40.00 94.00 0.43
R618 0.43
M2 40.50 94.00 0.43
M1 40.50 95.00 0.43
R626 0.43
M2 41.00 94.00 0.44
M1 37.50 93.00 0.40
R622 0.40
M2 38.00 94.00 0.40
M1 38.50 95.00 0.41
R633 0.40
M2 38.00 95.00 0.40
M1 43.00 94.00 0.46
R341 0.45
M2 42.50 94.00 0.45
40.50 94.00 0.43
R217 M1 0.43
M2 40.00 94.00 0.43
M1 38.00 96.00 0.40
R312 0.40
M2 38.50 96.00 0.40
39.50 93.00 0.42
R528 M1 0.42
M2 39.00 93.00 0.42
43.50 92.00 0.47
R531 M1 0.47
M2 43.00 92.00 0.47
40.50 94.00 0.43
R523 M1 0.43
M2 41.00 94.00 0.44
44.00 93.00 0.47
R226 M1 0.47
M2 43.50 93.00 0.47
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VIGA MUESTRA PESO VOL. DENSIDAD D.B
SECO SATURADO BASICA PROMEDIO
N° N° {(gr) (cm?) (gricm?) (gricm®)

M1 42,50 85.00 0.45

R152 0.44
M2 42.00 95.00 0.44
M1 41.00 93.00 0.44

R617 0.44
M2 40.50 93.00 0.44
M1 40.50 93.00 0.44

R218 0.44
M2 41.00 93.00 0.44
M1 41.00 94.00 0.44

R231 0.44
M2 41.00 94.00 0.44
M1 42.50 96.00 0.44

R122 0.44
M2 41.50 96.00 0.43
M1 43.50 94.00 0.46

R512 0.47
M2 44.00 94.00 0.47
M1 41.00 95.00 0.43

R216 0.43
M2 41,50 96.00 0.43
M1 41.50 93.00, 0.45

R321 0.44
M2 41.00 93.00 0.44
M1 41.50 95.00 0.44

R415 0.44
M2 41.50 95.00 0.44
M1 37.00 94.00 0.39

R529 0.39
M2 36.00 94.00 0.38
M1 42.00 96.00 0.44

R215 0.43
M2 41.00 96.00 0.43
M1 39.00 93.00 0.42

R131 0.42
M2 39.50 93.00 0.42

PROMEDIO 0.43

DES. ESTANDAR 0.02

COEF. VARIACION 4.68

PERCENTIL (5%) 0.40
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6.2 ENSAYOS MECANICOS

6.2.1 Ensayo a flexiéon en probetas libres de defectos

Tabla N° 6-03.-

Caracteristicas geométricas de las probetas libres de

defectos.
S Base (b Peralte’(h Luz libre (L ‘Area (A Inercia (I
Codigo probeta (cmg ) (cm)( ) (cm) £ (cmg)) (cm‘)()
R-01 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-02 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-03 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-04 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-05 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-06 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-07 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-08 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-09 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-10 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-11 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-12 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-13 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-14 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-15 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-16 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-17 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-18 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-19 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-20 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-21 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-22 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-23 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-24 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-25 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-26 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-27 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-28 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-29 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
R-30 5,00 5,00 70,00 25,00 52,08
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Tabla N° 6-04.-

Resultados ensayos probetas libres de defectos

Pendiente : Esfuerzo al p
Viga N° elastica . maxima P proporcional | rotura MOR

. % . proporcional MOE .

1 dpidy P.(Ka) {Kg) ELP {Kglcm?2) Kalem2

(Kg/cm) < 9 (Ka/cm2) ( g cm2)
R-01 774,33 600,00 630,00 504,00 529,20 106 237,55
R-02 504,48 450,00 490,00 378,00 411,60 69 215,23
R-03 720,58 550,00 620,00 462,00 520,80 98 863,69
R-04 639,90 500,00 550,00 420,00 462,00 87 794,23
R-05 429,41 350,00 450,00 294,00 378,00 58 914,76
R-06 460,51 350,00 490,00 294,00 411,60 63 182,11
R-07 791,59 550,00 650,00 462,00 546,00 108 606,15
R-08 669,69 550,00 600,00 462,00 504,00 91 882,11
R-09 757,06 550,00 630,00 462,00 529,20 103 868,46
R-10 425,56 400,00 465,00 336,00 390,60 58 386,57
R-11 403,85 350,00 430,00 294,00 361,20 55 408,63
R-12 895,71 600,00 690,00 504,00 579,60 122 891,96
R-13 429,96 400,00 480,00 336,00 403,20 58 990,19
R-14 523,49 400,00 490,00 336,00 411,60 71 822,61
R-15 617,18 450,00 550,00 378,00 462,00 84 677,10
R-16 723,38 500,00 610,00 420,00 512,40 99 248,10
R-17 472,99 450,00 570,00 378,00 478,80 64 893,93
R-18 521,10 350,00 440,00 294,00 369,60 71 495,46
R-19 854,18 500,00 610,00 420,00 512,40 117 194,00
R-20 945,91 500,00 680,00 420,00 571,20 129 778,59
R-21 808,72 500,00 640,00 420,00 537,60 110 956,86
R-22 465,48 350,00 480,00 294,00 403,20 63 863,65
R-23 518,97 200,00 410,00 168,00 344,40 71 203,02
R-24 472,35 350,00 530,00 294,00 445,20 64 806,35
R-25 501,77 300,00 520,00 252,00 436,80 68 842,90
R-26 516,74 300,00 470,00 252,00 394,80 70 897,02
R-27 564,42 500,00 670,00 420,00 562,80 77 438,28
R-28 510,08 250,00 430,00 210,00 361,20 69 982,80
R-29 691,30 350,00 550,00 294,00 462,00 94 846,23
R-30 820,25 500,00 620,00 420,00 520,80 112 538,31
Promedio 431,67 548,17 362,60 460,46 | ' 84 290,90
Desviacién estandar 104,62 84,61 87,88 71,08 21 987,45
Coeficiente varianza 24,24 15,44 24,24 15,44 26,09
Percentil al 5% 272,50 430,00 228,90 361,20 58 624,26
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6.2.2 Ensayo a flexion en vigas a escala natural

Tabla N° 6-05.-

Caracteristicas geométricas de las vigas a escala

natural
VigaN® | Anchoa(cm) Peralte h {cm) Luz libre L (cm) Area A (cm2) Inercia | (cm4)
R241 4,01 14,00 300,00 56,14 916,95
R533 4,00 14,01 300,00 56,04 916,63
R341 4,00 13,99 300,00 55,96 912,71
R413 3,98 14,00 300,00 55,72 910,09
R411 4,01 14,01 300,00 56,18 918,92
R111 4,00 14,00 300,00 56,00 914,67
R210 3,99 14,00 300,00 55,86 912,38
R618 4,00 14,01 300,00 56,04 916,63
R626 4,00 14,00 300,00 56,00 914,67
R622 3,98 14,00 300,00 55,72 910,09
R633 4,00 13,99 300,00 55,96 912,71
R431 4,01 14,00 300,00 56,14 916,95
R217 3,99 14,00 300,00 55,86 912,38
R312 3,99 13,98 300,00 55,78 908,48
R528 4,00 14,00 300,00 56,00 914,67
R531 3,98 14,01 300,00 55,76 912,04
R523 4,00 14,00 300,00 56,00 914,67
R226 4,01 14,00 300,00 56,14 916,95
R152 4,00 13,99 300,00 55,96 912,71
R617 4,01 14,00 300,00 56,14 916,95
R218 4,00 14,00 300,00 56,00 914,67
R231 3,99 13,99 300,00 55,82 910,43
R122 4,00 14,00 300,00 56,00 914,67
R512 4,00 14,00 300,00 56,00 914,67
R216 3,98 14,01 300,00 55,76 912,04
R321 4,00 14,00 300,00 56,00 914,67
R415 4,01 14,00 300,00 56,14 916,95
R529 4,00 13,98 300,00 55,92 910,75
R215 3,99 14,00 300,00 55,86 912,38
R131 4,00 14,00 300,00 56,00 914,67

Todas las medidas correspondientes a las secciones son la media de la medida a L/3, L2y 2L/3y
puede ser expresado asi:

. a(L/3)+a(L/2)+a(2L/3) (em)

3

>

h=

WL /3)+h(L12)+h2L/ 3)_"( )

3

cm

Clasificacién estructural de la madera Pinus radiata D.Don

Meza Solano, José Luis

136




Universidad Nacional de Ingenierfa
Facultad de Ingenieria Civil

Capitulo 6: Andlisis y resultados

Tabla N° 6-06.-

Resultados de ensayos en vigas a escala natural

. . Esfuerzo al .
Viaa N° Luzlibre L. | Cargaal limite Carga méaxima limite Médulo do
iga N proporcional p rotura MOR
(cm) PL (Kg) P (Kg) * proporcional (Kg/cm2)
ELP (Kg/cm2) i

R241 300,00 150,00 240,00 114,51 183,22
R533 300,00 200,00 210,00 152,84 160,48
R341 300,00 200,00 220,00 153,28 168,61
R413 300,00 350,00 510,00 269,20 392,27
R411 300,00 300,00 330,00 228,69 251,56
R111 300,00 350,00 550,00 267,86 420,92
R210 300,00 100,00 360,00 76,72 276,20
R618 300,00 160,00 210,00 122,27 160,48
R626 300,00 160,00 360,00 122,45 275,51
R622 300,00 300,00 370,00 230,75 284,59
R633 300,00 240,00 260,00 183,94 199,26
R431 300,00 350,00 440,00 267,19 335,89
R217 300,00 350,00 400,00 268,53 306,89
R312 300,00 350,00 440,00 269,30 338,55
R528 300,00 180,00 200,00 137,76 153,06
R531 300,00 180,00 220,00 138,25 168,97
R523 300,00 340,00 360,00 260,20 275,51
R226 300,00 400,00 440,00 305,36 335,89
R152 300,00 200,00 250,00 153,28 191,60
R617 300,00 200,00 260,00 152,68 198,48
R218 300,00 150,00 200,00 114,80 153,06
R231 300,00 250,00 310,00 192,08 238,18
R122 300,00 200,00 260,00 153,06 198,98
R512 300,00 350,00 570,00 267,86 436,22
R216 300,00 300,00 510,00 230,42 391,71
R321 300,00 350,00 510,00 267,86 390,31
R415 300,00 400,00 600,00 305,36 458,04
R529 300,00 200,00 290,00 153,50 222,57
R215 300,00 350,00 550,00 268,53 421,97
R131 300,00 200,00 220,00 153,06 168,37
Promedio 260,33 355,00 199,39 271,91
Desviacion estandar 87,79 128,83 67,22 98,72
Coef. Varianza 33,72 36,29 33,71 36,31
Percentil al 5% 150,00 204,50 114,64 156,40
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Tabla N°6-07.- Resultados ensayos vigas a escala natural: Madulo de
Elasticidad (MOE)
Carga:al ; ) . 1 Médulo de
Viga'N° liMit.e . Luz libre L A A Inse;g::ai(g'?lla elasticidad
LS ptoporcional (cm) vz Lis Tlemay "MOEL/2yL/3"
‘ PL (Kg) : . « (Kg/cm2)

R241 150,00 300,00 2,849 2,572 916,95 73 820,04
R533 200,00 300,00 2,822 2,413 916,63 66 684,29
R341 200,00 300,00 2,916 2,675 912,71 113 655,66
R413 350,00 300,00 4,546 4,103 910,09 108 514,66
R411 300,00 300,00 3,841 3,578 918,92 155 166,51
R111 350,00 300,00 3,200 2,901 914,67 159 972,02
R210 100,00 300,00 2,336 2,146 912,38 72 107,54
R618 160,00 300,00 5,214 4,438 916,63 28 117,40
R626 160,00 300,00 2,838 2,663 914,67 124 947,94
R622 300,00 300,00 6,302 5,577 910,09 56 833,88
R633 240,00 300,00 4,907 4,676 912,71 142 290,99
R431 350,00 300,00 4,769 4,290 916,95 99 608,25
R217 350,00 300,00 11,168 9,502 912,38 28 782,42
R312 350,00 300,00 4,501 4,074 908,48 112 781,28
R528 180,00 300,00 3,394 3,143 914,67 98 004,48
R531 180,00 300,00 3,263 2,984 912,05 88 422,36
R523 340,00 300,00 5,177 4,724 914,67 102 571,78
R226 400,00 300,00 9,261 8,063 916,95 45 516,20
R152 200,00 300,00 3,639 3,327 912,71 87 791,71
R617 200,00 300,00 6,273 5,708 916,95 48 255,22
R218 150,00 300,00 3,813 3,531 914,67 72 692,45
R231 250,00 300,00 6,980 5,950 910,43 33 324,84
R122 200,00 300,00 3,858 3,431 914,67 64 010,21
R512 350,00 300,00 5,201 4,667 914,67 89 572,35
R216 300,00 300,00 6,151 5,362 912,05 52 112,04
R321 350,00 300,00 3,285 2,928 914,67 133 982,16
R415 400,00 300,00 4,281 3,969 916,95 174 770,52
R529 200,00 300,00 4,440 3,990 910,75 60 999,64
R215 350,00 300,00 5,997 5,405 912,38 80 999,18
R131 200,00 300,00 3,601 3,228 914,67 73 277,11
Promedio 88 319,50
Desviacion estandar 39 051,64
Coef. Varianza 44,22
Percentil al 5% 30 826,51
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Capitulo 6: Anélisis y resultados

Tabla N° 6-08.-

Elasticidad (MOE) — Aparente

Resultados ensayos vigas a escala natural: Modulo de

Cx Lendiepte zona 1. v . Inercia.de la Médulo de
VigaN°® - elastica'dp/dy “"Luz libre L (cm) seccion | (cmd) ‘elasticidad MOE
(Kg/cm) - : ’ (Kg/cm2)

R241 52,64 300,00 916,95 55 018,66

R533 70,87 300,00 916,63 74 097,62

R341 68,59 300,00 912,71 72 014,54

R413 77,00 300,00 910,09 81 079,32

R411 78,11 300,00 918,92 81 457,11

R111 109,36 300,00 914,67 114 579,86

R210 42,81 300,00 912,38 44 964,09

R618 30,69 300,00 916,63 32 083,22

R626 56,38 300,00 914,67 59 074,75

R622 47,61 300,00 910,09 50 129,38

R633 48,91 300,00 912,71 51 359,16

R431 73,39 300,00 916,95 76 705,06

R217 31,34 300,00 912,38 32 917,43

R312 77,76 300,00 908,48 82 028,59

R528 53,03 300,00 914,67 55 559,59

R531 55,16 300,00 912,05 57 962,65

R523 65,67 300,00 914,67 68 809,31

R226 43,19 300,00 916,95 45 143,25

R152 54,96 300,00 912,71 57 708,44

R617 31,88 300,00 916,95 33 319,72

R218 39,34 300,00 914,67 41 218,11

R231 35,81 300,00 910,43 37 698,55

R122 51,85 300,00 914,67 54 320,11

R512 67,29 300,00 914,67 70 504,56

R216 48,78 300,00 912,05 51 250,45

R321 106,55 300,00 914,67 111 633,61

R415 93,43 300,00 916,95 97 649,42

R529 45,04 300,00 910,75 47 396,21

R215 58,37 300,00 912,38 61 306,74

R131 55,54 300,00 914,67 58 191,51
Promedio 61 906,03
Desviacion estandar 21 314,30
Coeficiente de varianza 34,43
Percentil al 5% 33 098,46
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6.3 CLASIFICACIONESTRUCTURAL |

De la realizacién de los ensayos, su procesamiento y analisis se

desprendié la siguiente tabla resumen:

G & ' Pinoradiata -~ - e - Probetas® . - |..Vigas a escala: natural
Esfuerzo al limite proporcional promedio (kglﬂnz) 362,60 199,39
Modulo de rotura promedio (kg/cm®) 460,46 271,91
Modulo de elasticidad promedio (kg/cm?) 84 290,90 88 319,50
Modulo de elasticidad minimo (ka/cm?) 58 624,26 30 826,51
Médulo de elasticidad aparente promedio (kchmz) - 61 906,03
Contenido de Humedad promedio (%) 21.14 20.38

-Fuente: Elaboracién propia.

Con los datos de este cuadro se puede obtener el Factor de Calidad
(F.C):

MORvigas  271.91

. = =0.59
MORprobetas  460.46

Es menor que 0.80 (coeficiente considerado por la Norma Técnica de
Edificacion E. 101).

La densidad basica de la especie Pinus radiata D.Don obtenida de los
ensayos es de 0.43 g/cm®. La densidad se encuentra dentro del rango
caracteristico del grupo C (Tabla N°6-09), entonces se procede a verificar si
cumple con el médulo de elasticidad caracteristico de dicho grupo.

Tabla N° 6-09.- Densidad Basica

Grupo | Densidad Basica (g/cm’)
A 2 0.71
B 0.56 a 0.70
C 0.40 2 0.55

Fuente: Norma Técnica de Edificacion®™ E-101

Se observa en el caso de la obtencién del MOE, una buena correlacion

entre los ensayos de probetas y los ensayos de vigas en escala natural.

La variacién entre los resultados obtenidos del esfuerzo al limite
proporcional y médulo de rotura entre probetas y vigas se debe a la relacion de

los diferentes defectos propio de la especie como lo son: sus nudos, la direccion

% Norma Técnica de Edificacién E-101, Agrupamiento de maderas para uso estructural.
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de la fibra, entre otros. Por lo que se considera necesario evaluar la inclusion de
una nueva norma para la clasificacidén de este tipo de especies tomando en

cuenta su naturaleza (coniferas).

Para el calculo del médulo de elasticidad se considera como si toda la

deformacion fuera exclusivamente por flexién.

Para el calculo del médulo de elasticidad aparente se considera que
hay deformaciones por efecto de flexién y por corte, lo cual nos genera un MOE

menor.

El médulo de elasticidad promedio de las vigas a escala natural
obtenido de los ensayos corresponde a 88,319.50 kg/cm® y el médulo de
elasticidad minimo es 30,826.51, los cuales se encuentran por debajo del rango

caracteristico del grupo C (Tabla 6-10).

Tabla N° 6-01.- Modulo de Elasticidad

Grupo | E minimo | E promedio
A 95,000 | 130,000
B 75,000 | 100,000
C 55,000 | 90,000

Fuente: Norma Técnica de Edificacion™ E-101

La especie Pinus Radiata D.Don de acuerdo a los resultados obtenidos
no puede incluirse en ninguno de los grupos (A, B y C) de acuerdo a la norma
técnica de agrupamiento de maderas de uso estructural, por lo cual se

recomienda la inclusién de un nuevo grupo donde entraria esta especie.

% Norma Técnica de Edificacion E-101, Agrupamiento de maderas para uso estructural.
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CONCLUSIONES

El mundo exige resultados. No le cuentes a otros tus dolores del
parto...Muéstrales al nifio, Indira Gandhi

La especie Pinus radiata de acuerdo a los resultados obtenidos no
puede incluirse en ninguno de los grupos (A, B y C) de acuerdo a la norma
técnica de agrupamiento de maderas de uso estructural, por lo cual se
recomienda la inclusién de un nuevo grupo (D) para este tipo de especies.

La variacion entre los resultados obtenidos del esfuerzo al limite
proporcional y médulo de rotura entre probetas y vigas se debe a los diferentes
defectos propios de la especie como lo son: sus nudos, la direccién de la fibra,
en los elementos a escala natural. Por lo que se considera necesario evaluar la
inclusién de una nueva norma para la clasificacion de este tipo de especies

tomando en cuenta su naturaleza (coniferas).

Para la madera Pinus radiata D.Don, estudiada, se tomaron muestras
de diferentes niveles de altura, lo que generd una variedad en la resistencia de
las muestras, obteniéndose valores conservadores para el MOE y el MOR.

Clasificacin estructural de la madera Pinus radiata D.Don 142
Meaza Solano, José Luis



Universidad Nacional de Ingenieria Bibliografia
Facultad de Ingenieria Civil

RECOMENDACIONES

Se recomienda la inclusién de un nuevo grupo (D) dentro de la norma
técnica de agrupamiento de maderas de uso estructural.

Se recomienda realizar una investigacién, tomando solamente
muestras pertenecientes a las dos primeras trozas (inferiores) del Pinus radiata
D.Don, la cual servira para obtener resultados para madera seleccionada que
cumpla con mayores requisitos estructurales, esto es factible ya que las
muestras de las probetas libres de defectos (obtenidas de la primera troza)
muestran un MOE promedio de 84,290.90 kg/cm? y el de las vigas a escala
natural presenta un MOE promedio de 88,3419.50 kg/cm? muy cercanos a lo
solicitado para que se encuentre en el grupo C, y una densidad superior a 0.40
glem®,

Se debe establecer un catalogo forestal nacional, de modo que para las
futuras investigaciones, se tomen en cuenta las investigaciones ya realizadas,
ademas de que sirva para que no se realicen investigaciones innecesarias a
especies ya estudiadas o se refuercen las investigaciones existentes, ampliando
el valor de estas.

La Norma Técnica Peruana, capitulo maderas, debe establecer, los
rangos admisibles para el coeficiente de correlacién y el coeficiente de
determinacion, para considerar valido un ensayo, o rechazarlo.
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http://www3.inn.cl/portada/index.php

MASISA Peru, Visitada 17 de Marzo del 2009.

http://www.masisa.com.pe/.
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Papelnet, Consultada 17 de Marzo del 2009.

www.Papelnet.cl.

PROTISA, Consultado el 24 de febrero del 2009.

http://www.protisa.com.pe/web/#

Portal Chile Pais Forestal

hitp://www.chilepaisforestal.cl/

Portal Sierra Exportadora, Consultado el 24 de febrero del 2009.
http://www.sierraexportadora.gob.pe/

Tableros Peruanos (TAPESA), Consultado 24 de febrero del 2009.

http://www.tablerosperuanos.com/main.htm
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ANEXOS

v' Anexo [ Memoria fotografica.
v Anexoll:  Ensayo a flexion en probetas libres de defectos.

v' Anexo lll. Ensayo a flexién en vigas a escala natural.
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ANEXO | - MEMORIA FOTOGRAFICA
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SELECCION DE MUESTRA

Pinus radiata — R4 Pinus radiata — RS Pinus radiata — R6

Clasificacién estructural de la madera Pinus radiata D.Don 158
Meza Solano, José Luis



Universidad Nacional de Ingenieria Anexo Fotogréfico
Facultad de Ingenieria Civil

CORTE

Medicién y corte troza 3.60 m

Codificacion troza: R1-1 Limpieza Troza
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ACARREO A BORDE DE CARRETERA

Acarreo troza cuesta abajo Se reunen trozas de un mismo arbol

Trozas arbol 1 apiladas a borde de carretera
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CARGUIO Y TRANSPORTE

Trabajo grupal: (peso aprox. trozas 300kg) Se asegura la carga Camino a aserradero
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ASERRADO Y CEPILLADO

U T
v W

. \'}y \\\\\\\\‘\ "
W \‘.f

indicaciones para corte Limpieza de corteza Nivelacion de una cara
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Anexo Fotogréfico

Proteccion - Pintado de los extremos

Codificado Viga N° aserrio

. PRI
SURRTR L | ';,5//%{//',’:
N /] j!///'/f/ a

-

Inventario de vigas
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DISPOSICION FINAL

Proteccién de las vigas a ensayar

Inventario de nudos y dimensién viga Disposicién probetas libre de defectos

Clasificacion estructural de la madera Pinus radiata D.Don 164
Meza Solano, José Luis



Universidad Nacional de Ingenieria Anexo Fotogréfico
Facultad de Ingenieria Civil

ENSAYO PROBETAS LIBRES DE DEFECTOS

. G : Pl T

Colocacion del deformimetro Inicio de ensayo Falla de la probeta
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[ENSAYO VIGAS A ESCALA NATURAL

Arriostres laterales para evitar pandeo Ajuste brazo transmision de carga

e —————

Colocacién deformimetro a L/2 y L/3 Capacidad de equipo 10,000 kg
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Anexo Fotografico

ENSAYO FisICO: HUMEDAD

(
!_
k -
]

Ly

Pesado de probetas

BRER. ALumnes

SE LES COMUNICA QUE EL,
+ HORNO ES u30 ExcLusIVO
DEL PERSONAL L.E.M,

JerarvesLes

\.

Horno 103 °C

Secado de probetas (24h min.)
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[ENSAYO FISICO: DENSIDAD BASICA

Probeta y pipeta

Saturacién probetas

—
I

Calculo de volumen por inmersion Secado de las probetas

168
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ANEXO Il - ENSAYO A FLEXION EN PROBETAS
LIBRES DE DEFECTOS

169
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Anexo Ensayo a flexion en probetas libres de defectos

REALIZADO POR
ASESOR

TESIS / PROYECTO
LUGAR DE ENSAYO

BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO
ING. ISABEL MORONI NAKATA

CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI

ESPECIE
PROCEDENCIA
PROBETA

FECHA DE ENSAYO

PINO RADIATA
PORCON-CAJAMARCA
R-01

2005

f
CODIGO DIMENSIONES (cm)
PROBETA SECCION LONGITUD
R-01 5 X5 70
G
e
<
Q
o
<
o
\.

650

CURVA CARGA-DEFORMACION

600

550

500

450

400

350

—=—al2

300

Ne

™

250

200

N

150

‘1'\

100

\[\

50 =

3.0

4.0 5.0 8.0 7.0 8.0
DEFORMACION (mm)

8.0

10.0 1.0 12.0 13.0

14.0
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REALIZADO POR :  BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO ESPECIE . PINO RADIATA
ASESOR : ING. [SABEL MORONI NAKATA PROCEDENCIA :  PORCON-CAJAMARCA
TESIS / PROYECTO :  CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA PROBETA : R-02

LUGAR DE ENSAYO . LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI FECHA DE ENSAYO . 2005

ATO ; DE LA PROBETA B [ CURVA CARGA-DEFORMACION
_[ ROBET 3 500 | | ! i
CODIGO DIMENSIONES (cm) 450 ——
PROBETA
SECCION LONGITUD 400 ——
R-02 5 X5 70 350 7
’g‘: 300 =
i & 250 = —=—aln
formacion >4 z
entro.de luz 3 200 i =
LR y4
150 -
4
/I
100 »
50 —
p4
II
0
0.0 10 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 0.0 1.0 2.0
€ DEFORMACION (mm)
490
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REALIZADO POR :  BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO ESPECIE :  PINO RADIATA
ASESOR : ING. ISABEL MORONI NAKATA PROCEDENCIA :  PORCON-CAJAMARCA
TES!IS / PROYECTO :  CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA PROBETA : R-03

LUGAR DE ENSAYO . LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI FECHA DE ENSAYO 12005

.- DATOSDE LA BROBETA .2 ~o i ( CURVA CARGA-DEFORMACION
CODIGO DIMENSIONES (cm) - — _
PROBETA | seccion LONGITUD 550
R-03 5 X5 70 500 =
450 o
g 400 = £
< 380 =
% 300 /;" —=—ali2
g 250 =
200 s
150 S5
100 z
150 1.62 50 {545
200 2.02 0 4
250 505 00 1.0 20 30 40 50 60 7.0 80 9.0 100 11.0 120 13.0 140 150 16.0 17.0
300 3.48 \ DEFORMACION (mm)
350 4.03
400 6.08
450 5.57
500 6.60
550 7.79
600 9.96
620 15.49
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REALIZADO POR :  BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO ESPECIE 1 PINO RADIATA
ASESOR : ING. ISABEL MORONI NAKATA PROCEDENCIA :  PORCON-CAJAMARCA
TESIS / PROYECTO . CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA PROBETA : R-04

LUGAR DE ENSAYO . LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI FECHA DE ENSAYO 12005

( CURVA CARGA-DEFORMACION
CODIGO DIMENSIONES (cm) 222 ] i ] : i .
PROBETA SECCION LONGITUD 450 =
.
R-04 5 X5 70 400
,/
5 350
X
o e < 300 —s—al/2
S U] Z
- Deformacion . E 250 =
~centro.de luz' - O 200
o (mm)
L 150 =
: L —
0 0.00 100 /,-'
50 0.87 50 >
_I/
100 1.47 0 #
0.0 10 20 3.0 40 50 6.0 7.0 8.0 9.0 1.0 10 ©0 B0
150 212
200 208 L DEFORMACION (mm)
250 3.56
300 412
350 5.09
400 6.03
450 6.97
500 8.03
e 11.79
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REALIZADO POR :  BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO ESPECIE :  PINO RADIATA
ASESOR . ING. ISABEL MORONI NAKATA PROCEDENCIA 1 PORCON-CAJAMARCA
TESIS / PROYECTO :  CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA PROBETA ¢ R-05

LUGAR DE ENSAYO . LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI FECHA DE ENSAYO ;2005

( CURVA CARGA-DEFORMACION
450 .
CODIGO DIMENSIONES (cm)
PROBETA SECCION LONGITUD 400
350 —
R-05 5 X5 70 _
300 >
Gl 7
X
3 250 -
O == ——alj2
[v'4 —7
s 200 /If
150 =
2
100 A
,/
50 1=
yA
/I
0
00 10 2.0 3.0 40 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0
DEFORMACION (mm
\ (mm)
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REALIZADO POR . BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO ESPECIE . PINO RADIATA
ASESOR :  ING. ISABEL MORONI NAKATA PROCEDENCIA :  PORCON-CAJAMARCA
TESIS / PROYECTO :  CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA PROBETA . R-06

LUGAR DE ENSAYO . LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI FECHA DE ENSAYO © 2005

( CURVA CARGA-DEFORMACION

L : is 500 _
CODIGO DIMENSIONES (cm) 450 e ——

PROBETA | seccion LONGITUD 400 =

R-06 5 X5 70 350
300
250 V.l —=—alj2

200 i
150

CARGA (Kg)
N

\l\

100 —
50 —4

A
II
0

0.0 1.0 20 3.0 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0

DEFORMACION (mm)
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Anexo Ensayo a flexién en probetas libres de defectos

REALIZADO POR

ASESOR

TESIS / PROYECTO
LUGAR DE ENSAYO

BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO

ING. ISABEL MORONI! NAKATA

CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI

ES

PECIE

PROCEDENCIA
PROBETA

FE

CHA DE ENSAYO

PINO RADIATA
PORCON-CAJAMARCA
R-07

2005

CODIGO
PROBETA

DIMENSIONES (cm)

SECCION

LONGITUD

R-07

5 X5

70

e

CARGA (Kg)

CURVA CARGA-DEFORMACION

650

600

550

500

450

400

\\'

350

——aLz’

300

I

250

\\

200

150

100

50

\.‘l

0.0

10

20

3.0

4.0

50

6.0 7.0 8.0

DEFORMACION (mm)

9.0

BO

Clasificacién estructural de la madera Pinus radiata D.Don
Meza Solano, José Luis

176




Universidad Nacional de Ingenierfa
Facultad de Ingenieria Civil

Anexo Ensayo a flexién en probetas lipres de defectos

REALIZADO POR BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO ESPECIE PINO RADIATA
ASESOR ING. ISABEL MORONI NAKATA PROCEDENCIA PORCON-CAJAMARCA
TES!IS / PROYECTO CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA PROBETA R-08
LUGAR DE ENSAYO LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI FECHA DE ENSAYO 2005
( CURVA CARGA-DEFORMACION )
T 600 >
CODIGO DIMENSIONES (cm) 550
PROBETA | seccion LONGITUD 500 =
450 e
R-08 5 X5 70 o 400 —=
X 350 -
§ 300 = ——alf2
g 250
200 =
150 3
100 >
50
100 1.21 0 &
150 173 00 10 =20 30 40 50 60 70 80 90 100 11.0 120 13.0
200 2.31 DEFORMACION (mm
250 3.05 \— : ; J
300 3.69
350 4.53
400 5.29
450 6.11
500 7.29
550 8.23
600 . 10.62
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REALIZADO POR :  BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO ESPECIE . PINO RADIATA
ASESOR > ING. ISABEL MORONI NAKATA PROCEDENCIA :  PORCON-CAJAMARCA
TESIS / PROYECTO :  CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA PROBETA ¢ R-09

LUGAR DE ENSAYO : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FiC - UNI FECHA DE ENSAYO . 2005

ATOS DE LA PROBETA | ( CURVA CARGA-DEFORMACION
) ' ' 650
CODIGO DIMENSIONES (cm) 500 =
PROBETA SECCION LONGITUD 550 =
500 =
R-09 5 X5 70 450 =
g 400 n?
< 350
© 300 = —=—al2
3 250 =
200 e
150 =
100 ==
50 ==
o /2
200 230 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11.0 120 130
250 2.85 DEFORMACION (mm)
300 3.50 \.
350 4.09
400 472
450 5.58
500 6.41
550 7.34
600 8.87
830 10.88
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REALIZADO POR :  BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO ESPECIE . PINO RADIATA
ASESOR ¢ ING. ISABEL MORONI NAKATA PROCEDENCIA :  PORCON-CAJAMARCA
TESIS / PROYECTO . CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA PROBETA . R10

LUGAR DE ENSAYO . LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI FECHA DE ENSAYO 1 2005

( CURVA CARGA-DEFORMACION
S 450 ' ] —
CODIGO DIMENSIONES (cm) x !
PROBETA SECCION LONGITUD 400
P
R-10 5 X5 70 350 >~
|
300
[~)) L
5 v
< 250 —
8 —s—al/2
3 200 —
4
150 ,-f
yd
100 ~
50 —57
pd
II
0
00 10 2.0 30 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0 11.0 120 13.0 14.0 150 16.0 17.0
L DEFORMACION (mm)
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Anexo Ensayo a flexién en probetas libres de defectos

REALIZADO POR BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO ESPECIE PINO RADIATA
ASESOR ING. ISABEL MORON! NAKATA PROCEDENCIA PORCON-CAJAMARCA
TESIS / PROYECTO CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA PROBETA R-11
LUGAR DE ENSAYO LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI FECHA DE ENSAYO 2005
( CURVA CARGA-DEFORMACION
i i e ANEI 450
CODIGO DIMENSIONES (cm) a0 ————— .
PROBETA SECCION LONGITUD
R-11 5 X5 70 350 i
300 —
< 250 7
- a ——aln
£ 200 i
(8]
pd
150 ¥
7/
7/
4
100 =
/
7
50 ¢~
y4
0
00 10 20 3.0 4.0 5.0 6.0 70 8.0 9.0 0.0 1.0 r.0 130 %0 5.0 6.0 170
DEFORMACION (mm)
\
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REALIZADO POR :  BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO ESPECIE : PINO RADIATA
ASESOR : ING. ISABEL MORONI NAKATA PROCEDENCIA :  PORCON-CAJAMARCA
TESIS / PROYECTO . CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA PROBETA © R12
LUGAR DE ENSAYO . LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI FECHA DE ENSAYO 2005
é CURVA CARGA-DEFORMACION
700 -
CODIGO DIMENSIONES (cm) 650
PROBETA SECCION LONGITUD 600 ==
550 =
R-12 5 X5 70 500 >
. 450 =
— £ 400 =
 Deformacién - 3 350 = ——al2
. scentro:de luz . € 300 ==
: © 250 ==
0 0.00 200 ==
50 0.40 150 "
100 1.00 100 S
150 1.51 50 =72 1
200 2.01 =
250 2.53 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
300 3.04 . )
350 362 L DEFORMACION (mm)
400 4.12
450 473
500 5.34
550 5.98
600 6.83
650 8.30
690 11.70
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REALIZADO POR :  BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO ESPECIE :  PINO RADIATA
ASESOR . ING. ISABEL MORONI NAKATA PROCEDENCIA ' PORCON-CAJAMARCA
TESIS / PROYECTO . CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA PROBETA . R-13
LUGAR DE ENSAYO . LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI FECHA DE ENSAYO . 2005
é CURVA CARGA-DEFORMACION
= 500
CODIGO DIMENSIONES (cm) 450
B
PROBETA SECCION LONGITUD 400 ”
"
R-13 5 X5 70 0 =
< 300 =
< 250 7
2 yad —=—al/2
S 200 —
yd
150 >
7
100 7
-
0 0.00 50 57
50 0.56 £ =
1.60 0
100 2'51 00 10 20 30 40 50 60 70 80 9.0 10.0 11.0 120 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0
150 . .
200 343 L DEFORMACION (mm)
250 4.52
300 5.61
350 7.35
400 9.37
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REALIZADO POR :  BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO ESPECIE : PINO RADIATA
ASESOR . ING. ISABEL MORONI NAKATA PROCEDENCIA : PORCON-CAJAMARCA
TESIS / PROYECTO :  CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA PROBETA . R-14
LUGAR DE ENSAYO . LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI FECHA DE ENSAYO . 2005
[ CURVA CARGA-DEFORMACION
500
450
CODIGO DIMENSIONES (cm) =
ROBETA
P SECCION LONGITUD 400
350 e
R-14 5 X5 70 —_ ///
2 300 S
: 7
w250 ——al/2
x 7
I 200 =
//
150 »
I/ -
100 I;-"
50 =~
III
100 1.41 0
00 1.0 20 3.0 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 140 150 16.0 17.0
150 2.28
200 317 \ DEFORMACION (mm)
250 4.10
300 5.056
350 6.21
400 7.70
" 450 9.87
y 14.05
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REALIZADO POR . BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO ESPECIE :  PINO RADIATA
ASESOR . ING. ISABEL MORONI NAKATA PROCEDENCIA :  PORCON-CAJAMARCA
TESIS / PROYECTO . CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA PROBETA : R-15
LUGAR DE ENSAYO : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI FECHA DE ENSAYO . 2005
( CURVA CARGA-DEFORMACION
A ! . 550 :
500 j
CODIGO DIMENSIONES (cm) —
BETA 450 —
PRO SECCION LONGITUD
400 —
R-15 5 X5 70 S 350 ~
X =
‘g' 300 > "
e
® 250 = a
<
© 200 ¥
150 £
100 o
50 =
,/
1.35 0
100 : 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
150 1.98 .
200 261 L DEFORMACION (mm)
250 3.37
300 4.23
350 5.08
400 6.18
450 7.39
500 9.1
) 12.67
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REALIZADO POR . BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO ESPECIE ;. PINO RADIATA
ASESOR : ING. ISABEL MORONI NAKATA PROCEDENCIA : PORCON-CAJAMARCA
TESIS / PROYECTO . CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA PROBETA . R16
LUGAR DE ENSAYO : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI FECHA DE ENSAYO © 2005
( CURVA CARGA-DEFORMACION
600 ¥
CODIGO DIMENSIONES (cm) 550 o
. 500
PROBETA SECCION LONGITUD
450
R-16 5X5 70 5 400 =
< 350 —~
¢® 300 > s—a L2
= Z —
< 250 %
200 ;
150 —
100 P £
50 =4
0 y A
00 10 20 30 40 5650 60 70 80 90 100 11.0 120 130 140 150
\ DEFORMACION (mm)
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REALIZADO POR :  BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO ESPECIE . PINO RADIATA
ASESOR . ING. ISABEL MORONI NAKATA PROCEDENCIA :  PORCON-CAJAMARCA
TESIS / PROYECTO . CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA PROBETA © RA7
LUGAR DE ENSAYO . LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI FECHA DE ENSAYO . 2005
( CURVA CARGA-DEFORMACION
IONE 530
CODIGO DIMENSIONES (cm) 500 =
R
PROBETA SECCION LONGITUD 450 =
400
R-17 5 X5 70 —
g 350 —n
< 300 7
8 —=—al/2
& 250 =
© 200 ¥
150 y
100 i
50 =X
0¥ —
00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 90 10.0 11.0 120 13.0 14.0 150 16.0 17.0 18.0 19.0
¢ DEFORMACION (mm)
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REALIZADO POR :  BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO ESPECIE . PINO RADIATA
ASESOR 1 ING. ISABEL MORONI NAKATA PROCEDENCIA . PORCON-CAJAMARCA
TESIS / PROYECTO : CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA PROBETA : R-18

LUGAR DE ENSAYO . LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI FECHA DE ENSAYO : 2005

[ CURVA CARGA-DEFORMACION h
CODIGO DIMENSIONES (cm) 450
ETA e
PROB SECCION LONGITUD 400
R-18 5X5 70 350
. %00 =
< =
= 250 - i
5 — = —a—a Li2
Z 200 —F
U .
150 -
100 I;-'
50—
0 v
150 250 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 150
200 3.49 L DEFORMACION (mm) )
250 443
300 5.42
350 6.70
400 8.25
12.20
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REALIZADO POR : BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO ESPECIE . PINO RADIATA
ASESOR :  ING. ISABEL MORONI NAKATA PROCEDENCIA :  PORCON-CAJAMARCA
TESIS / PROYECTO : CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA PROBETA : R-19
LUGAR DE ENSAYO : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI FECHA DE ENSAYO : 2005
@ CURVA CARGA-DEFORMACION
T 2 o 600 -
CODIGO DIMENSIONES (cm) 550
500 =
PROBETA SECCION LONGITUD
450 —
R-19 5 X5 70 5 400 —
X 350 -
<
o 300 7 s—a LJ/2
<
g 260 =
200
150 w?
100
50 =—#7
0 7
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
" DEFORMACION (mm)
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REALIZADO POR . BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO ESPECIE . PINO RADIATA
ASESOR . ING. ISABEL MORONI NAKATA PROCEDENCIA ' PORCON-CAJAMARCA
TESIS / PROYECTO . CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA PROBETA : R-20
LUGAR DE ENSAYO . LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC ~ UNI FECHA DE ENSAYO : 2005
(" CURVA CARGA-DEFORMACION
o] 700 —
DIMENSIONES 650 —
CODIGO (cm) 600
PROBETA SECCION LONGITUD 550
500 —
R-20 5 X5 70 —~ 450 o
o —/
X 400 /
T = <
,: C;f: a : 8 350 - al2
9 i 3 300 —~
v (kg) 250 -
Re 200 S
0 150 >~
50 100 V=42
100 50 5
150 0
ggg 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
300 L DEFORMACION (mm)
350
400
450
500
550
600
650
680
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Anexo Ensayo a flexion en probetas libres de defectos

REALIZADO POR

ASESOR

TESIS / PROYECTO
LUGAR DE ENSAYO

BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO

ING. ISABEL MORONI NAKATA

CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI

ESPECIE

. PROCEDENCIA
PROBETA
FECHA DE ENSAYO

PINO RADIATA
PORCON-CAJAMARCA
R-21

2005

CURVA CARGA-DEFORMACION

\N!

hd

=—al/2

4.0

5.0

60 70 80 9.0
DEFORMACION (mm)

10.0 11.0 12.0 13.0 14.0

15.0

-
 DATOS DE LA PROBETA 850
A ERUPER 600
CODIGO DIMENSIONES (cm) 550
PROBETA SECCION LONGITUD 500
450
R-21 5X5 70 B 400
< 350
STELT LT e hE g 300 =
Carga |- Deformacion - < 250 =
o[ icentro.dejugz.
(mm): 200
oo 150 =
0.44 100 1=
100 1.10 %0 /!
150 1.55 0 ¥
200 2.09 00 1.0 20 30
250 2.81
300 3.31 \_
350 4.03
400 4.78
450 5.42
500 6.12
550 7.23
600 9.07
640 - 13.34
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Anexo Ensayo a flexién en probetas libres de defectos

REALIZADO POR

ASESOR

TESIS / PROYECTO
LUGAR DE ENSAYO

BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO

ING. ISABEL MORONI NAKATA

CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA

ESPECIE
PROCEDENCIA
PROBETA

FECHA DE ENSAYO

PINO RADIATA
PORCON-CAJAMARCA
R-22

2005

 DATOS DE LA PROBETA

CODIGO DIMENSIONES (cm)
BETA
PRO SECCION LONGITUD
R-22 5X5 70

: ief@l’vtﬁécién
entro de luz. ..
(mm)
0 0.00
50 0.70 .
100 1.71
150 2.52
200 3.61
250 478
300 5.92
350 7.54
400 9.57
450 12.32
. 480 15.63

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI

s

CARGA (Kg)

CURVA CARGA-DEFORMACION

500

450

400

350

300

250

—s—a L2

200

150

100

50 -

50 60 7.0
DEFORMACION (mm)

9.0

10.0 11.0 120 13.0

14.0
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REALIZADO POR : BACH.ING. JOSE LUiS MEZA SOLANO ESPECIE PINO RADIATA
ASESOR :  ING. ISABEL MORONI NAKATA PROCEDENCIA PORCON-CAJAMARCA
TESIS / PROYECTO CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA PROBETA R-23
LUGAR DE ENSAYO LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI FECHA DE ENSAYO 2005
( CURVA CARGA-DEFORMACION
400
CODIGO DIMENSIONES (cm) 350
BETA
PRO SECCION LONGITUD 300 e
R-23 5 X5 70 2 250
< Z
8 200 o
3
. 150 >
Deformacion 7 =—alj2
ntro de luz .. 100 '
{mm) ,
0 0.00 A/
50 0.80 0
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 WO MO0 RO BO O 150 B0 WO
100 1.78 5
DEFORMACI
150 2.75 \_ N(mm)
200 3.83
250 4.48
300 6.20
350 10.00
400 17.00
A0 23.00
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Anexo Ensayo a flexion en probetas libres de defectos

REALIZADO POR
ASESOR

TESIS / PROYECTO
LUGAR DE ENSAYO

BACH.ING. JOSE LU[S MEZA SOLANO

ING. ISABEL MORONI NAKATA

CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI

ESPECIE
PROCEDENCIA
PROBETA

FECHA DE ENSAYO

PINO RADIATA
PORCON-CAJAMARCA
R-24

2005

CODIGO DIMENSIONES (cm)
PROBETA SECCION LONGITUD
R-24 5 X5 70

100 1.56
150 2.65
200 3.76
250 4.46
300 5.69
350 7.53
400 8.67
450 11.23
500 16.14
B30

e

CARGA (Kg)

550

CURVA CARGA-DEFORMACION

500

450

400

350

300

250

N

200

150

100

50 6.0 7.0 80 90 100
DEFORMACION (mm)

11.0 12.0 13.0 14.0 150

16.0
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Anexo Ensayo a liexion en probetas libres de defeclos

REALIZADO POR
ASESOR

TESIS / PROYECTO
LUGAR DE ENSAYO

BACH.ING. JOSE LU{S MEZA SOLANO

ING. ISABEL MORONI NAKATA

CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI!

ESPECIE
PROCEDENCIA
PROBETA

FECHA DE ENSAYO

PINO RADIATA
PORCON-CAJAMARCA
R-25

2005

ATOS DE LA PROBETA.
CODIGO DIMENSIONES (cm)
PROBETA SECCION LONGITUD
R-25 5X5 70

150

200 3.96

250 4.74

300 5.97

350 7.98

400 9.89

450 13.21
500 19.14

520

r

CARGA (Kg)

CURVA CARGA-DEFORMACION

500

450

400

350

300

250

b

200

150

100

50

—

4

y 4

0
0.0

10 20 30 40 50 60 70 80 9.0 100 11.0 120 13.0 14.0 150 16.0 17.0

DEFORMACION (mm)
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REALIZADO POR
ASESOR

TESIS / PROYECTO
LUGAR DE ENSAYO

BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO

ING. ISABEL MORONI NAKATA

CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI

ESPECIE PINO RADIATA
PROCEDENCIA PORCON-CAJAMARCA
PROBETA R-26

FECHA DE ENSAYO 2005

CODIGO DIMENSIONES (cm)
PROBETA SECCION LONGITUD
R-26 5X5 70

0 0.00
50 0.98
100 1.78
150 2.96
200 3.85
250 4.93
300 5.69
350 6.88
400 10.12
450 13.42

470 17.42

CARGA (Kg)

CURVA CARGA-DEFORMACION

450

400

350

300

250

200

A

150

100

50

0
0.0

30 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 140 150 16.0 17.0
DEFORMACION (mm)
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Anexo Ensayo a flexién en probetas libres de defectos

REALIZADO POR BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO ESPECIE PINO RADIATA
ASESOR ING. ISABEL MORONI NAKATA PROCEDENCIA PORCON-CAJAMARCA
TESIS / PROYECTO CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA PROBETA R-27
LUGAR DE ENSAYO LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI FECHA DE ENSAYO 2005
é CURVA CARGA-DEFORMACION
— 650 ——
CODICO DIMENSIONES (cm) 500 —
PROBETA 1 sEccion LONGITUD 550 =
500 —
R-27 5 X5 70 450 ==
2 400 —
§ zzg = —all
< lI
G 250 —»
200 =
150 =
: 100 —
100 1.89 50 =
150 2.97 0 ——
200 3.88 00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 9.0 100 11.0 12.0 13.0 140 150 16.0 17.0
550 e
300 5.53 \ DEFORMACION (mm)
350 6.01
400 7.12
450 8.03
500 9.07
550 10.15
600 12.23
650 14.32
. 670 16.54
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REALIZADO POR : BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANQ ESPECIE :  PINO RADIATA
ASESOR ©  ING. ISABEL MORONI NAKATA PROCEDENCIA :  PORCON-CAJAMARCA
TES!S / PROYECTO :  CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA PROBETA . R-28
LUGAR DE ENSAYO :  LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI FECHA DE ENSAYO : 2005
- © . DATOS DE LA PROBETA . CURVA CARGA-DEFORMACION
B ARORREES S e 450
CODIGO DIMENSIONES (cm) 400 —
R
PROBETA SECCION LONGITUD
350
R-28 5X5 70 300
a S
X 250 —
5 — L2
74 J— —
& 200 y ¢
§ Z
150 ,
//
100 2
//I
50
//
pd
0
00 10 20 30 40 50 60 70 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 140 150 16.0 17.0
L DEFORMACION (mm)
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REALIZADO POR ' BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO ESPECIE . PINO RADIATA
ASESOR : ING. ISABEL MORONI NAKATA PROCEDENCIA :  PORCON-CAJAMARCA
TESIS / PROYECTO : CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA PROBETA : R-29
LUGAR DE ENSAYO : LABORATORIO DE ENSAYQO DE MATERIALES DE LA FiC — UNI FECHA DE ENSAYO . 2005
e (" CURVA CARGA-DEFORMACION
DATOS DE'LAPROBETA .
ghiheosd YRR 550 —
e
CODIGO DIMENSIONES (cm) 500
PROBETA SECCION LONGITUD 450 =
R-29 5 X5 70 400 /’

o 350

x 7

< 300 ¥ Lo

y 4 —s—2a
g 250 ——
O 200 —
150 -
100 >
50 +—>
0 .l
00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 90 100 11.0 12.0 13.0 140 15.0 16.0 17.0
L DEFORMACION (mm)
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REALIZADO POR :  BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO ESPECIE . PINO RADIATA
ASESOR . ING. ISABEL MORONI NAKATA PROCEDENCIA . PORCON-CAJAMARCA
TESIS / PROYECTO :  CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA ' PROBETA . R-30
LUGAR DE ENSAYO . LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA FIC — UNI FECHA DE ENSAYO . 2005
é CURVA CARGA-DEFORMACION
.. DATOSDELAPROBETA .~ . . 600 : =
550 L
CODIGO DIMENSIONES (cm) 0 —
PROBETA SECCION LONGITUD 450 =
R-30 5 X5 70 5 400 o
£ 350 .
< A
¢» 300 a—a L/2
—— °<¢ 250 ]
“.Carga | .Deformacién o —Z
g ntrode luz 200 —F
Lkg) e (mm) 150 =
0. e 100 ya
50 0.53 50 =5
100 . 1.14 0 &
150 1.48
00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 9.0 100 11.0 120 130 140 150 16.0 17.0
200 2.14
250 2.83 \ DEFORMACION (mm)
300 3.15
350 3.95
400 4.68
450 5.39
500 6.12
550 7.23
600 11.12
6200 15.26
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ANEXO 1lI - ENSAYO A FLEXION VIGAS A
ESCALA NATURAL

200
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Anexo Ensayo a flexion en vigas a escala natural

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL

: CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA
: BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO
- ING. ISABEL MORONI NAKATA

: PINO RADIATA

:R-131

12005

TESIS / PROYECTO
REALIZADO POR

ASESOR
ESPECIE
VIGA

FECHA DE ENSAYO

: Deformac:én

e

CARGA (Kg]

200

-
[
o

e
o
(=3

50

CURVA CARGA-DEFORMACION )

0.0 0.5 20 25 3.0 3.5
100 0.8 L DEFORMACION (cm) )
110 1.0
120 1.2 e - - ~
% 2 CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADQ ELASTICO)
200
APLICANDO REGRESION LINEAL SIMPLE Donde: -
y : Carga en kg x . Deformacién en cm —
b : Pendiente a : Constante 150
> Coeficiente de correlacién 2 e g 5=t A A R al/3
Coeficientes/Posicion L3 L2 g a2
©x 100
b 61.955 55.540 g
a 42.208 40.544 —
r 0.952 0.956 50 5]
Con la recta ajustada se grafica : y = a+bx
Los valores tomados corresponden al limite elastico. R
0.0 05 15 2.0 25 30
4 DEFORMACION (cm) )
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ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL
TESIS/ PROYECTO : CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA

REALIZADO POR : BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO r
ASESOR - ING. ISABEL MORONI NAKATA CURVA CARQA-DEFORM ACION
ESPECIE : PINO RADIATA
PROBETA :R-215 550
FECHA DE ENSAYO : 2005 ot =
a
Carga | Deformacién | Deformacién | Carga | Deformacion | g ——au
T _a'.j'EfL/Z'v'"ﬁ" il fa,"lEIS?‘ g 350
‘ ofem) o (ke fem) o) g o
Cotem) gtk N S o
0.0 310 4.1 8 o
0.1 320 4.3 150
0.3 330 4.5 100
0.5 340 4.7 50 4f
07 350 48 0040 1.0 20 3.0 4,0 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 1.0 12.0 13.0
1 ?g ?? (1)2 gsg 2‘2) \ DEFORMACION (em)
::28 12 1‘6" ggg :5 ( CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO)
140 16 1.8 400 5.9 450
150 1.8 2.0 410 6.1 400
160 1.9 2.2 420 6.4 350
170 2.1 2.4 430 6.7 = 300
180 2.3 25 440 6.9 e e e e e e als
190 24 2.7 450 7.2 2 20 al?
200 2.5 2.8 460 7.5 ° 50
210 2.7 3.0 470 7.7 100
220 2.8 3.2 480 8.2 50
230 2.9 3.3 490 8.7 .
240 3.1 3.5 500 8.9 0.0 10 20 3.0 40 5.0 6.0 70
250 3.2 3.6 510 9.7 L DEFORMACION (cm)
260 3.4 3.8 520 10.0
270 36 4.0 530 10.4
280 3.7 4.1 540 10.8 Coeficientes/Posicion | L/3 | L2
igg 2:2 :i 550 1.2 b 59.649 | 53.823
a 49.903 | 48.584
2 0.989 | 0.989
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Anexo Ensayo a flexion en vigas a escala natural

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL

TESIS / PROYECTO
REALIZADO POR

: CLASIFICACION,ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA
: BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO

ASESOR . ING. ISABEL MORONI NAKATA
ESPECIE : PINO RADIATA
PROBETA : R-529 f CURVA CARGA-DEFORMACION
FECHA DE ENSAYO : 2005
300
Defo::{nafcid:rj_ 250 -
5 200
X
g 150 ---ali3
E ali2
[&]
100
P
50 I
Ji
fi
. 1]
100 1.1 1.2 230 3.5 4.0 00 0 20 80 40 5.0 80
110 1.4 1.6 240 3.7 4.2 L DEFORMACION (cm)
120 1.6 1.8 250 3.9 4.4
4 . P
130 1.8 2.0 260 4.4 5.0 CURVA CARGA-DEFORMAGCION (ESTADO ELASTICO)
140 2.0 2.3 270 4.7 5.3
150 2.2 2.5 280 5.0 5.6 200 -
160 2.4 27 290 5.2 5.8 —t
I
APLICANDO REGRESION LINEAL SIMPLE _ 150 P A e T Y N A N alss
Donde: 2 S al/2
y : Carga en kg x : Deformacién en cm p:3 ‘/" -
b : Pendiente a: Constante £ 100
r?: Coeficiente de correlacién o 1
LA
Coeficientes/Posicion L/3 L2 %
50
b 50.131 45.043
a 41.271 40.545
r2 0.951 0.953 0
0.0 05 1.0 1.6 20 25 3.0 35
Con la recta ajustada se grafica : y = atbx DEFORMACION (cm)
Los valores tomados corresponden al limite elastico. o
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ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL
TESIS / PROYECTO : CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA

REALIZADO POR : BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO
ASESOR 1 ING. ISABEL MORONI NAKATA — -
ESPECIE - PINO RADIATA CURVA CARGA-DEFORMACION
PROBETA :R-415
FECHA DE ENSAYO 600
550
{ |-Deforma 500
450
_. 400 T ---ali3
Em, 350 aliz
& 300
4
g 250
200
150
100
50 =
. - 0 'l
100 0.8 0.8 3.7 0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0
20 10 70 35 _ cErcRIACEN o
130 1.1 1.2 40 .
1‘;8 }g 1:2 a0 gg j:; CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO)
160 1.4 15 420 4.0 4.3 400
170 1.5 1.6 430 4.1 45
180 16 1.7 440 4.2 4.6 850
190 1.7 1.8 450 4.3 47 300
200 1.8 19 460 4.4 4.8 _
210 1.9 2.0 470 4.5 5.0 £ 250 a3
220 2.0 2.1 480 4.7 5.2 S 200 ali2
230 2.1 2.2 490 4.9 5.4 [
240 2.2 2.3 500 5.0 5.5 © 150
250 2.3 2.4 510 5.1 56 100 =
260 2.4 2.5 520 5.2 58
270 2.5 2.6 50 ]
Coeficientes/Posicion | L/3 L2 Y os 10 15 20 25 a0 v .0
b 100.769 | 93.433 L DEFORMACION (cm)
a 17.683 | 21.903
r 0.999 | 0.997
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Facuitad de Ingenieria Civil

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL
TESIS/ PROYECTO : CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA

REALIZADO POR : BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO e c c DEF Al
ASESOR - ING. ISABEL MORONI NAKATA
ESPECIE . PINO RADIATA
PROBETA : R-321 500
FECHA DE ENSAYO 2005 450 =
-
—— ——————————— ——————— 400 ALz
5 350
X 300
<L v
S 250
<
O 200
150
100 7
50
o)
0.0 1.0 20 3.0 40 5.0 6.0
DEFORMACION (cm)
\ _/
e - " ™
CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO)
450
400
350
- --al/3
g 30 aL2
< 250 =
a
Z 200
(4]
150
100
230 1.5 1.6 450 3.6 4.1 50
240 1.6 1.7 460 3.7 4.2 0
250 16 1.8 470 3.8 43 0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0
260 1.7 1.9 480 4.0 45 S DEFORMACION (cm)
270 1.7 2.0 490 4.2 47 = =
T8 21 500 v 29 Coeficientes/Posicion L/3 L2
280 . . . . b 111.016 | 99.660
290 1.9 2.2 510 4.6 5.2 a 72852 170,525
r2 0.981 0.984
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Anexo Ensayo a flexién en vigas a escala natural

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL

TESIS / PROYECTO : CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA

REALIZADO POR

ASESOR : ING. ISABEL MORONI NAKATA
ESPECIE : PINO RADIATA
PROBETA 'R-216

FECHA DE ENSAYO .

: BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO

aci Deformacién’
SOpna e ~a
Codem) b
4.3
4.5
47
4.8
5.0
5.2
54
100 11 1.3 350 55
110 14 16 360 56
120 16 1.9 370 5.8
130 1.7 2.0 380 6.0
140 1.9 2.2 390 6.2
150 2.1 2.4 400 6.6
160 2.4 2.7 410 7.0
170 2.5 3.0 420 73
180 2.6 3.1 430 7.6
190 2.8 3.3 440 7.9
200 2.9 35 450 8.2
210 3.1 3.7 460 8.7
220 3.2 3.8 470 9.4
230 3.4 4.0 480 9.9
240 3.6 4.2 490 10.4
250 3.7 43 500 10.9
260 3.9 45 510 1.4
270 4.1 47

( CURVA CARGA-DEFORMACION )
500 ——
450
400 a3
5 30 als2
£ 300
3
E 250
o 200
180
100 -=EEEE
50 1
o E
0.0 1.0 2.0 3.0 4,0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 130
DEFORMACION (om)
\
("
CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO)
400
350
300
g 20
3
g 200 L=
& 5
150 al/2[g
100
50 1564
0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
t DEFORMACION (cm) J

Coeficientes/Posicion L/3 L2
b 56.553 | 50.165
a 36.441 | 31.834
r 0.994 | 0.994
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Anexo Ensayo a flexion en vigas a escala natural

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL

* CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA
- BACH.ING. JOSE LU[S MEZA SOLANO
. ING. ISABEL MORONI NAKATA

: PINO RADIATA

:R-512

TESIS / PROYECTO
REALIZADO POR
ASESOR

ESPECIE
PROBETA

FECHA DE ENSAYO

( CURVA CARGA-DEFORMACION
600
550
500
450 als3
__ 400 ali2
om
X 350
S 300 =
& 250
[4]
200
150
100 =5
50 1
0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 8.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
% DEFORMACION (cm)
( CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO)
450
400
350 -al/3
5 300 al/2
X
< 250
£
< 200
(4]
150
100
50 1
0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
L DEFORMACION (cm)

Coeficientes/Posicion L/3 L/2
b 69.683 | 62.336
a 35.995 | 35.372
r 0.992 | 0.992
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Anexo Ensayo a flexién en vigas a escala natural

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL

TESIS / PROYECTO
REALIZADO POR

: CLASIFICACION'ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA
: BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO

ASESOR : ING. ISABEL MORONI NAKATA
ESPECIE : PINO RADIATA
PROBETA :R-122
FECHA DE ENSAYO 2005 CURVA CARGA- MACIG )
‘Deformacion | .Carga | .Deformacién | Deformacion
Canz | e o
Solem) T (em):
0.0 170 2.3 25 S s
X
0.1 180 24 2.7 < 150 B b
(U]
0.3 190 2.5 2.8 - ey
[8]
0.5 200 2.7 3.0 100 =
0.6 210 2.9 3.2 50 I~
Ji
100 0.9 0.9 220 3.0 3.3 /,
110 1.1 1.2 230 3.1 3.4 0
120 13 13 240 32 35 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5
T30 ] '5 ] -6 250 3'3 3'7 DEFORMACION (cm)
140 17 1.8 260 3.5 3.9 CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO) )
150 1.9 2.0 270 3.6 4.0
160 2.1 2.3 280 3.8 4.2 200
----- ~ali3
APLICANDO REGRESION LINEAL SIMPLE 150 ——al/2
Donde: ] 1
y : Carga enkg x : Deformacién en cm s Epps
b : Pendiente a : Constante & 100 D
r: Coeficiente de correlacion g R
Coeficientes/Posicién L3 L2 ]
b 58.300 51.845 50
a 42.076 45.403
r 0.945 0.939 0
Con la recta ajustada se grafica : y = a+bx o0 05 o 5 20 25 30 3.5
Los valores tomados corresponden al limite eléstico. DEFORMAGION (cm) y
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Anexo Ensayo a flexién en vigas a escala natural

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL
TESIS / PROYECTO : CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA
REALIZADO POR : BACH.ING. JOSE LUiS MEZA SOLANO

ASESOR  ING. ISABEL MORONI NAKATA
ESPECIE : PINO RADIATA
PROBETA :

FEC.HA D.E ENSAY e ( CURVA CARGA-DEFORMACION
Car Deformacion | L Deformacion | De
Lo fa i ' .
(kg)* | (em (kg (cm 80
0 0.0 0.0 180 3.5 4.0 300
50 0.1 0.1 190 3.7 4.3 20 vall s
:? —ali2 |4,
60 0.5 0.5 200 3.9 4.6 et 200 =
70 0.7 0.8 210 4.2 4.9 B 10
80 1.0 1.1 220 4.4 5.1 ° o
30 1.2 1.3 230 4.7 5.5 s0 2=
100 1.5 1.7 240 5.0 5.8 . f
110 1.8 2.0 250 5.2 6.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
120 2.0 2.3 260 5.6 6.4 DEFORMACION (cm)
130 2.3 2.6 270 5.9 6.8
-
140 26 2.9 280 6.3 7.2 CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO)
150 2.7 3.1 290 6.6 7.6
160 3.0 3.4 300 6.8 7.9 20
170 3.3 3.8 310 7.2 8.3
200
s
APLICANDO REGRESION LINEAL SIMPLE z 150 a
Donde: g al/2
y : Carga en kg x : Deformacion en cm g 0
b : Pendiente a: Constante
r: Coeficiente de correlacion 1)
50 1 —bt=]
Coeficientes/Posicion L3 L2 atl
b 42.015 35.814 0
a 33.753 36.064 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
P 0,085 0.084 9 DEFORMACION (cm)
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ANEeXo £nsayo a flexion en vigas a escala natural

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL
: CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA
: BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO

TESIS / PROYECTO
REALIZADO POR

ASESOR - ING. ISABEL MORONI NAKATA
ESPECIE : PINO RADIATA
PROBETA :R-218 -
FECHA DE ENSAYO 2005 CURVA CARGA-D Cl
C arga by 200
k) | L 0 als
o ; g 150 : // als2
3 -
50 5 100
60 © P>
70 50 {7
80
0
20 0.0 1.0 20 3.0 40 50 6.0
100 DEFORMACION (cm)
110
120 —
CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO)
APLICANDO REGRESION LINEAL SIMPLE 150 =
Donde: DS 0= ot I I RS al/3
y : Carga en kg x : Deformacion en cm | a2
b : Pendiente a : Constante 2 100 T
% Coeficiente de correlacién 5 T
o A
Coeficientes/Posicion L/3 L2 x . A
g -
b 41.241 39.340 % =
a 30.493 29.050 ==
r? 0.929 0.931
Con la recta ajustada se grafica : y = a+bx 0
Los valores tomados corresponden al limite elastico. 00 05 10 15 20 25 3.0 35
DEFORMACION (cm)
\,
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Anexo Ensayo a flexion en vigas a escala natural

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL
TESIS / PROYECTO
REALIZADO POR

ASESOR
ESPECIE
PROBETA

FECHA DE ENSAYO

: CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA

: BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO

:ING. ISABEL MORONI NAKATA
- PINO RADIATA

:R-617
: 2005

| Deformacién

CURVA CARGA-DEFORMACION

formac: T H
e 250 =F]
s e als
3.9 200 u aLn
G = -
4.3 x
< 150 =
4.6 2
4.9 5 100
5.3 ]
50 L]
5.6
- . - 6.0 ]
100 22 23 220 6.4 6.8 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
110 26 2.7 230 6.9 7.3 DEFORMAGION (cm)
120 2.9 30 240 7.4 7.9
130 3.3 34 250 8.1 8.8 CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO)
140 3.5 3.6 260 8.9 9.6
200 N
APLICANDO REGRESION LINEAL SIMPLE RarZ il
Donde: 150 5 i ali3
y : Carga en kg x : Deformacién en cm o et als2
b : Pendiente a : Constante < =
r*: Coeficiente de correlacién S 00 EBp2
m =
Coeficientes/Posici6n L/3 L2 3 e
b 33.571 31.881 50 Pe
a 23.438 23.712 EeE
2 0.985 0.985 o
Con la recta ajustada se grafica : y = a+bx 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Los valores tomados corresponden al limite elastico. DEFORMACION (cm)
Clasificacion estructural de la madera Pinus radiata D.Don 211

Meza Solano, José Luis




Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil

Anexo Ensayo a flexion en vigas a escara hatural

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL

TESIS / PROYECTO
REALIZADO POR

: CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA
: BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO

ASESOR - ING. ISABEL MORONI NAKATA
ESPECIE : PINO RADIATA
PROBETA :R-152
FECHA DE ENSAYO  : 2005 4 CURVA CARGA-DEFORMACION )
n | Deformacion | Car
Ioorartur oy 250
(kg m) -
i B 200 -~
160 2.0 2.2 5 --al/s
170 2.1 2.3 g 1 aLz
180 2.3 2.5 E 100 e
190 2.4 26 e
50 1
90 200 2.6 2.8 i
100 1.0 1.0 210 2.8 3.0 0
0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 40
110 1.2 1.3 220 2.9 3.2 DEFORMAGION {om)
120 1.4 1.5 230 3.1 3.4 . y
130 1.5 1.6 240 3.3 3.6 (" CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO) N
140 1.7 1.8 250 3.5 3.8
150 1.9 2.0 200 =
5 150 " ---als3
APLICANDO REGRESION LINEAL SIMPLE : aLiz
Donde: 2 100
y : Carga en kg x : Deformacién en cm 3
b : Pendiente a : Constante I
r* Coeficiente de correlacién 50 =
Coeficientes/Posicion L/3 L2
0
b 60.108 54.961 0.0 05 10 15 2.0 25 3.0
a 41.481 43.212 L DEFORMACION (cm)
2 0.938 0.935 >
Con la recta ajustada se grafica : y = a+bx
Los valores tomados corresponden al limite elastico.
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ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL
TESIS/ PROYECTO : CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA

REALIZADO POR : BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO -~
SESOR - ING. {[SABEL MORONI! NAKATA
éSngIE . PINO RAA\\DI ATA CURVA CARGA-DEFORMACION
PROBETA : R-226
FECHA DE ENSAYO :2005 450
- o 0 EasEa B T P e o 400
' De | Deformacién 350 : resecealsd
| a:hﬁ" 5 300 a2
cm < 250
2
] 200
O 450 =
100
50 ?7)
0
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
DEFORMACION (em)
\,
( CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO) A
400
350
5 00 - ceeeeeeal3f
f:— 250 - alizf]
8 200
<
O 150
100
50
0
0.0 1.0 20 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0
DEFORMACION (cm)
o
Coeficientes/Posicién L/3 L/2
b 49.612 | 43.194
a 55.198 | 54.666
r2 0.986 | 0.988
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ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL
TESIS / PROYECTO : CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA

REALIZADO POR : BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO
ASESOR . ING. ISABEL MORONI NAKATA
ESPECIE : PINO RADIATA e -
CURVA CARGA-DEFORMACION
PROBETA :R-523
FECHA DE ENSAYO :2005 100
350
300
: a3
g 250 : ali2
& 200
o
<
O 150
100
50
‘I
0
0.0 05 1.0 1.6 2.0 2.5 30 35 40 45 5.0 55
DEFORMACION (cm)
100 1.0 1.1 270 3.4 3.8 .
-
110 12 1.3 280 3.5 3.9 CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO)
120 1.3 15 290 3.7 4.1
350
130 1.4 16 300 3.8 42
140 1.5 1.7 310 4.0 4.4 300
. 320 4.1 T
150 1.7 1.9 4.5 250 T ceee--.a U3
160 1.9 2.0 330 4.2 47 5 T L2
S
170 2.0 2.2 340 4.4 4.8 g 200
180 2.1 2.3 350 4.5 4.9 S 150
190 2.2 2.4 360 4.7 5.1
100
Coeficientes/Posicién L3 L2 50
b 71.975 | 65.674 0
a 26.166 | 24.804 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0
r2 0.996 | 0.997 \ DEFORMACION (cm)
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Anexo Ensayo a fiexion en vigas a escala nalurai

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL
TESIS / PROYECTO : CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA

REALIZADO POR

: BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO

ASESOR  ING. ISABEL MORONI NAKATA
ESPECIE - PINO RADIATA
PROBETA :R-531

FECHA DE ENSAYO :2005

Con la recta ajustada se grafica : y = a+bx
Los valores tomados corresponden al limite elastico.

110 1.1 1.1 200
120 1.3 1.3 210 2.9 3.1
130 1.5 1.6 220 3.1 32
APLICANDO REGRESION LINEAL SIMPLE
Donde:
y: Carga enkg x : Deformacién en cm
b : Pendiente a: Constante
% Coeficiente de correlacién
Coeficientes/Posicién L3 L2
b 60.321 55.163
a 41,198 42.869
r2 0.928 0.923

DEFORMACION (cm)

(" CURVA CARGA-DEFORMACION
200 =
al3
g 150 : aL2
-4 1
L]
Z 100
[&] //
50 1
I
1
1
0
0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 30 35
DEFORMACION (cm)
CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO)
200
150 el
R
—_ o
g ....... al/3
< .- al/i2
g 100 1=
<L o]
o
L1
50 1 ]
0
0.0 0.5 1.0 15 20 25
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Anexo Ensayo a flexion en vigas a escala natural

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL

TESIS/ PROYECTO : CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA
REALIZADO POR : BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO
éggggﬁz g\:S'OISRP/;\BDIIEkTI\,{AI\ORONI NAKATA ’ CURVA CARGA-DEFORMACION
PROBETA : R-528
FECHA DE ENSAYO : 2005
200
--als3
5 T — aLz
K; =
<
€ 100
<L
(4]
50
P
80 0.900 1.000 170 2.700 2.800 . pd
90 1.100 1.200 180 2.900 3.100 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35
100 1.300 1.400 190 3.100 3.300 DEFORMACION (em)
110 1.500 1.600 200 3.300 3.500 N
120 1.700 1.800 CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO)
200
APLICANDO REGRESION LINEAL SIMPLE
Donde: 150
y: Carga enkg x : Deformacion en cm T
b : Pendiente a: Constante 5 2
r* Coeficiente de correlacién X M ——alsa2
& 100 e
Coeficientes/Posicion L/3 L2 E =
b 55.329 53.028 ©
a 23.603 22.489 o
r 0.977 0.979 2
Con la recta ajustada se grafica : y = atbx 00 o 05 10
Los valores tomados corresponden al limite elastico. : - : 18 20 25 30
L DEFORMACION (cm})
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Anexo Ensayo a flexion en vigas a escala natural

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL

: CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA

TESIS / PROYECTO
REALIZADO POR : BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO
ASESOR : ING. ISABEL MORONI NAKATA
ESPECIE : PINO RADIATA
PROBETA . R-312
FECHA DE ENSAYO : 2005
[ Gerormacion | Defomacion | Carga | Deformacien |
1oaren ’ L

100 0.6

110 0.7

120 0.8

130 0.9

140 1.0

150 1.1

160 1.3

170 1.4

180 1.5

190 1.6

200 1.7

210 2.0

220 2.2

230 2.3

240 2.4 2.6

( CURVA CARGA-DEFORMACION )
450
400
350 |
1 --cals3
5 300 | a2
X
< 250
£
-] 200
(4]
180
100
50 77
{
0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
L DEFORMACION (cm) )
. - - ™
CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO)
400
350
300 --al/3
_ alr
£ 250
3
© 200
<
© 150
100 o
50 =
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
DEFORMACION
\ {em) )

Coeficientes/Posicién L/3 L2
b 84.889 | 75.311
a 44.782 | 49.164
r2 0.992 | 0.990
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Anexo Ensayo a flexion en vigas a escala natural

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL
TESIS / PROYECTO : CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA

Meza Solano, José Luis

REALIZADO POR : BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO
ASESOR 1 ING. ISABEL MORONI! NAKATA
ESPECIE : PINO RADIATA
PROBETA :R-217 ( CURVA CARGA-DEFORMACION )
FECHA DE ENSAYO 2005
350
a3 [H
& —at2 i
2 250 -
b
2 200
S 150
100
50 {1
00.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 110 12,0 130 14.0 15.0
DEFORMACION (om)
\ J
( A ™\
CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO)
350
300 ==
ali3
= 250 —ali2
x
< 200
2
g 150
100
50 1211
0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 8.0 10.0 1.0
L DEFORMACION (cm) )
Coeficientes/Posicién L/3 L/2
b 36.835( 31.339
a 142.813141.818
rz 0.986 | 0.986
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Anexo Ensayo a flexion en vigas a escala natural

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL

TESIS / PROYECTO

: CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA

REALIZADO POR - BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO ( CURVA CARGA-DEFORMACION T
ASESOR ' ING. ISABEL MORONI NAKATA
ESPECIE : PINO RADIATA 450
PROBETA . R-431 400
FECHA DE ENSAYO :2005 550
— —aL3
BN S et __ 300 —al2
Deformacion | Deformacion < =
e é 250
g 200
150
100
50
0 A
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0
DEFORMACION (cm)
\. o S
( CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO) h
350
300
-a /3
20 FH——al2
<
< 200
(&)
[ 4
S 150
170
100
180 2.1 2.3 390 4.7 5.1
190 2.2 2.4 400 4.8 52 50 -
200 2.3 2.6 410 5.0 54 0
210 24 57 420 5.1 56 0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0 45 50
DEFORMACION
220 25 2.8 430 53 57 \ em J
230 26 2.9 440 55 5.9 Cosficientes/Posicion | L/3 | Li2
240 27 3.0 b 81.590 | 73.393
a 15.5626 | 17.608
r2 0.994 | 0.993
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Anexo Ensayo a flexién en vigas a escala natural

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL
TESIS / PROYECTO : CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA
: BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO

REALIZADO POR

ASESOR 1 ING. ISABEL MORONI NAKATA
ESPECIE : PINO RADIATA
PROBETA :R-633

FECHA DE ENSAYO :2005

Deformacién | Def 'v:Déi‘fbij‘r:ﬁgc n

< a "Li3 3 LYY
0 0.0 0.0 150 25 2.7
40 0.2 0.2 160 2.7 3.0
50 0.5 0.6 170 29 3.2
60 0.6 0.9 180 3.1 34
70 1.0 11 190 3.3 3.5
80 1.2 1.3 200 3.5 3.7
90 1.3 14 210 3.7 3.9
100 1.5 1.7 220 3.9 4.2
110 1.7 1.9 230 41 4.3
120 1.9 21 240 43 4.6
130 21 2.3 250 4.5 4.7
140 2.3 25 260 4.8 5.1

APLICANDO REGRESION LINEAL SIMPLE

Donde:

y : Carga en kg x : Deformacién en cm

b : Pendiente a : Constante

> Coeficiente de correlacion

Coeficientes/Posicion L/3 L/2

b 51.327 48.914
a 20.951 16.911
r2 0.993 0.994

Con la recta ajustada se grafica : y = a+bx
Los valores tomados corresponden al limite elastico.

CURVA CARGA-DEFORMACION A
250 ==
200 B a
a
]
X o
=z 150
15}
[v4
<
© 100 L
EER s
50 =
71
0
0.0 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 40 45 50 55
DEFORMACION {cm)
\\ S
CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO) W
250
. |
A
Lt
200
_ s
o)
X 150 L2
<
(U]
74
S 100
50 S
0
00 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50
DEFORMACION (cm)
J
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Anexo Ensayo a flexion en vigas a escala natural

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL

TESIS / PROYECTO

REALIZADO POR : BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO

ASESOR - ING. ISABEL MORONI NAKATA
ESPECIE : PINO RADIATA

VIGA :R-622

FECHA DE ENSAYO :2005

Carg 3 T = rDeformaclén
el e el lastLet
kat (kgy | (om) -
0 200
30 210
40 220
50 230
60 240
70 250
80 260
20 270
100 280
110 290
120 300
130 310
140 320
150 330
160 340 6.0 6.6
170 350 6.2 6.8
180 2.9 3.3 360 6.3 7.0
190 3.0 34 370 6.4 7.3
Coeficientes/Posicion | L/3 L2
b 63.420 | 47.222
a 25.566 | 27.884
r2 0.995 | 0.995

: CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA

( CURVA CARGA-DEFORMACION )
400
350
300
S 250 T e e e ] e -aly3
x aln2
& 200
74
g 150
100
50 =
-
4]
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
DEFORMACION (cm)
\\ y
e , A Y
CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO)
350
300
250
g
< 200 ---als3
8 al/2
I 150
100
e
50 1
0
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
DEFORMACION {cm)
\\ S

Clasificacién estructural de la madera Pinus radiata D.Don
Meza Solano, José Luis

221



Universidad Nacional de Ii'{genieria Anexo Ensayo a flexion en vigas a escala natural
Facultad de Ingenierla Civil

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL
TESIS / PROYECTO : CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA

REALIZADO POR : BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO r CURVA CARGA : \
ASESOR : ING. ISABEL MORONI NAKATA
ESPECIE : PINO RADIATA
PROBETA : R-626 350
FECHA DE ENSAYO :2005 200
Deforma 5 2° a2
g "'le“ 5_ 200
- (em) o
< 150
0.0 ©
0.1 100
0.6 50 174
0.7 0
=3 00 1.0 20 30 40 5.0 6.0
y '1 L DEFORMACION (cm) )
2 . 4 . P
100 L 1.3 CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO) h
110 1.3 1.4
120 1.6 1.7 300
130 1.8 1.9 250
140 2.0 2.1 : 2Ll
150 241 22 g 200 o ali2
<
160 2.2 2.4 S 450
170 2.4 2.6 S =
180 26 2.8 100
190 2.7 2.9 360 so T LT
200 2.8 3.1
0
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 4.5 50 55
Coeficientes/Posicién | L/3 L2 . DEFORMAGION (o) J
b 63.205 | 57.086
a 22.210 [ 25.381
r2 0.990 | 0.990
Clasificacién estructural de la madera Pinus radiata D.Don 222

Meza Solano, José Luis



Universidad Nacional de Ingenieria
Facuiltad de Ingenierfa Civil

ANEexo £nsayo a fiexion en vigas a escaia natural

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL

TESIS / PROYECTO
REALIZADO POR

: CLASIFICACION'ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA
: BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO

ASESOR : ING. ISABEL MORONI NAKATA
ESPECIE : PINO RADIATA CURVA CARGA-DEFORMACION )
PROBETA :R-618
FECHA DE ENSAYO : 2005
200 ] —
>
_ 150 = el e als
g - al/2
< L
2
- 100
© v
50
e
0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
L DEFORMACION (cm) )
( CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO) j
APLICANDO REGRESION LINEAL SIMPLE 150 P
Donde: I
y : Carga en kg x : Deformacién en cm ) o
b : Pendiente a: Constante ERLAED S
% Coeficiente de correlacién T 00 e alL/3
< — al/2
Coeficientes/Posicién L/3 L2 3 <l
4 [ A
b 36.050 | 30.687 3 AL
B
a 13.454 16.901 50 A
2 0.985 | 0979 L ]
s
Con la recta ajustada se grafica : y = a+bx =
Los valores tomados corresponden al limite elastico. o
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
L DEFORMACION (cm) )
223
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Anexo Ensayo a flexion en vigas a escala natural

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL

: CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA
: BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO

: ING. ISABEL MORONI NAKATA
: PINO RADIATA

:R-210
2005

TESIS / PROYECTO
REALIZADO POR
ASESOR

ESPECIE

PROBETA

FECHA DE ENSAYO

.-F —

on

'Deformacion
Ca L
fem)

100 2.0

5.0

120 23

5.8

140 25

6.8

180 3.0

Donde:

y: Cargaenkg
b : Pendiente
r2: Coeficiente de correlacion

APLICANDO REGRESION LINEAL SIMPLE

x : Deformacién en cm
a : Constante

Coeficientes/Posicion

L3

L/2

b

61.339

58.132

a

-2.646

-2.937

rz

0.977

0.969

Con la recta ajustada se grafica : y = a+bx
Los valores tomados corresponden al limite elastico.

s

CARGA (Kg)

400

CURVA CARGA-DEFORMACION

300

250

REEEEEE ali3
al2

200

150

100

50

\

o

° NI

1.0

20

3.0 40
DEFORMACION (em)

5.0

6.0

7.0

.
B

CARGA (Kg

250

200

150

100

50

CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO)

J/

Wl
Y

05

15

2.0 2.5
DEFORMACION (em)

3.0

35

4.0

45
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ANeXo =nsayo a rexion en vigas a escaia nailrai

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL

TESIS / PROYECTO
REALIZADO POR

: BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO

ASESOR :ING. |[SABEL MORONI NAKATA
ESPECIE : PINO RADIATA
PROBETA :R-111
YO 2005
TDeformacion |
Y e
Lifem) el
0.0
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
110 0.7
120 0.8
130 0.9
140 1.0
150 . 1.1
160 1.1 1.3
170 1.2 1.4
180 1.3 1.5
190 1.4 1.6
200 1.5 1.6
210 1.5 1.7
220 1.5 1.7
230 1.6 1.8
240 1.7 1.9
250 1.8 2.0
260 1.9 2.1 . .
270 2.0 2.2 530 4.5 5.0
280 2.1 2.3 540 4.6 5.1
290 2.2 2.4 550 4.8 5.3
300 2.3 2.5
Coeficientes/Posicién L/3 L/2
b 119.650 | 108.320
a 29.908 | 29.763
r2 0.997 0.996

: CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA

( CURVA CARGA-DEFORMACION
550
500
450 ---ali3
400 ali2
g 350
<« 300 il
2
< 250
O 200
150
100 <
50 =
N
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 8.0
DEFORMACION (cm)
\
( . .
CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO)
450
400
350 ==+t al/3
300 al/2
o0
X
< 280
o)
2 200
o
150
100 B
ol
50 1—5~
T
0 {
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2,5 3.0 3.5 4.0
L DEFORMACION (cm)
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Anexo Ensayo a flexion en vigas a escala natural

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL

TESIS/ PROYECTO : CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA
REALIZADO POR : BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO
ASESOR - ING. ISABEL MORONI! NAKATA CURVA CARGA-DEFORMACION
ESPECIE : PINO RADIATA
PROBETA ' R-411
FECHA DE ENSAYO :2005 300
orm Deformacuon-]Carga Deformacnon eformacxéi{ 20 N
S Mt a(crl;,l)2 i (kg g 200 ali
; : CE S o NEAh 9
et : g
0 0.0 0.0 190 g 180
50 0.1 0.2 200 100
60 0.4 0.4 210 y==5= &
70 0.5 0.5 220 5
80 0.6 0.6 230 e
0.0 0.5 1.0 15 20 25 35 4.0 4.5
o0 0.7 0.8 240 DEFORMACION (cm)
100 0.8 0.9 250 (.
110 0.9 1.0 260 CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO)
120 1.1 1.1 270
130 1.2 1.3 280 300
140 1.3 1.4 290 250
150 1.4 1.5 300 -
160 15 1.6 310 g 2 e
170 16 17 320 § 150
180 1.7 19 330 3.7 41 3
100
50 _/)/"
0
Coeficientes/Posicion L/3 /2 0.0 05 1.0 15 2.0 3.0 35
b 83.844 | 78.107 DEFORMACION (cm)
a 29.710 | 29.082
rz 0.992 | 0.993
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ANeX0 Ensayo a nexion en vigas a escaia nawral

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL
TESIS/ PROYECTO : CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA

REALIZADO POR : BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO e CURVA CARGADEFORMACION ~
ASESOR . ING. ISABEL MORONI NAKATA
ESPECIE : PINO RADIATA
VIGA :R-413 FECHA DE ENSAYO : 2005 500
- — e e DR 450
B e e e e e e e e — IS als3
5 —al2
X 300
<
0 0.0 3.1 g 250
50 0.2 3.2 o 20
60 0.3 3.4 150
100 ==
70 0.4 35 w5
80 0.5 3.6 o ¥
50 06 38 0.0 10 20 30 40 50 8.0 7.0 8.0
100 0'7 4'0 L DEFORMACION (cm) )
4 o . )
110 0.8 4.1 CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO)
120 0.9 4.3
450
130 1.0 4.5
400
140 1.1 4.7
350
150 1.3 4.9 200 al/3
160 1.4 5.2 g ali2
= 250
170 1.5 54 8
< 200
180 1.6 5.6 o
150
190 1.7 5.8
100 Z
200 2.0 6.0 i
50
210 2.2 6.1 o
220 2.3 6.3 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
230 2.4 6.5 \ DEFORMACION (cm) )
240 2.5 6.7 = =
Coeficientes/Posicion L/3 L/2
250 2.6 6.9
> 71 b 78.952 | 69.263
60 2.7 : a 44.975 | 50.442
270 .
2.8 r2 0.989 | 0.987
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Facultad de Ingenieria Civil

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL
TESIS/ PROYECTO CLASIFICACION’ ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA
REALIZADO POR : BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO

ASESOR - ING. ISABEL MORONI NAKATA
ESPECIE : PINO RADIATA ( c c _DEFORMACIO
PROBETA . R-341
FECHA DE ENSAYO 2005
- 200
Carga | Deformacion ||
-y |7 (!'L‘/3' - ali3
“em) 3 150 = a2
S £ : =
[4]
0 0.0 2 100 .
50 0.1 © L=
60 0.2 s
70 0.3 7
80 0.4 o
90 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
DEFORMACION (om)
100 06 L )
110 0.8 — - -
120 09 CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO)
130 1.1 1.3 200
APLICANDO REGRESION LINEAL SIMPLE 150 B! el
Donde: ) - al/
y : Carga en kg x . Deformacién en cm <
b : Pendiente a: Constante £ 100
% Coeficiente de correlacién s -
Coeficientes/Posicion L3 L2 P
50 :
b 74.762 68.586
a 42.446 41.395
r2 0.949 0.954 0
0.0 05 10 15 20 2.5
Con la recta ajustada se grafica : y = atbx DEFORMACION
Los valores tomados corresponden al limite elastico. . fem) y
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ANeXo ensayo a liexion en vigas a escaia nawidt

ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL

TESIS / PROYECTO
REALIZADO POR
ASESOR

ESPECIE

PROBETA

FECHA DE ENSAYO

: CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA
: BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO

. ING. ISABEL MORONI NAKATA
: PINO RADIATA

1R~ 533
: 2005

Coa v

CURVA CARGA-DEFORMACION

Con la recta ajustada se grafica : y = a+bx
Los valores tomados corresponden al limite elastico.

100 1.0 1.1 200 2.2 2.5
110 1.1 1.3 210 2.3 2.7
120 1.2 14
APLICANDO REGRESION LINEAL SIMPLE
Donde:
y : Carga en kg x : Deformacién en cm
b : Pendiente a: Constante
r2: Coeficiente de correlacién
Coeficientes/Posicion L/3 L/2
b 82.890 70.873
a 20.819 22.656
r2 0.989 0.987

1 1 f 1
200 St
et
g 0 T——T—"T—Tr T Tt T T Tt - a3
X L2
o = a
8 T
Z 100
[&] |
50
7
/]
/
0
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25
DEFORMACION (cm) J
CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO) h
200 +—
150 ..
- 1 al/s
< alr2
5
& 100
<
(3]
50 |
i
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
DEFORMACION (cm)
_J
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ENSAYO DE FLEXION ESTATICA EN VIGAS A ESCALA NATURAL
TESIS/PROYECTO : CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA

REALIZADO POR : BACH.ING. JOSE LUIS MEZA SOLANO
ASESOR . ING. ISABEL MORONI NAKATA
TESIS / PROYECTO : CLASIFICACION ESTRUCTURAL ESPECIE PINO RADIATA
ESPECIE . PINO RADIATA
PROBETA - R-241 r CURVA CARGA.DEFORMAGION
FECHA DE ENSAYO ;2005
v o - a - - 250 -
5a | Deformacion | Deformasior :
200
. I al3
g 150 aliz
s ]
g —— -
g 100 -
50 B =
e
0
00 05 1.0 15 20 2.5 3.0 35 40
90 16 1.8 240 32 - L DEFORMACION (cm) )
( CURVA CARGA-DEFORMACION (ESTADO ELASTICO) )
APLICANDO REGRESION LINEAL SIMPLE
Donde: 150
y : Carga en kg x : Deformacién en cm
b : Pendiente a : Constante
: Coeficiente de correlacién : —
C] T oe-e-cali3
Coeficientes/Posicion L/3 L/2 f 100 = L2
b 58.316 52.643 i ]
a 6.187 2.879 © o
r? 0.982 0.985
Con la recta ajustada se grafica : y = a+bx |- .
Los valores tomados corresponden al limite elastico. 7—" ol
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
L DEFORMACION (cm)
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