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Resumen— El objetivo de este trabajo es comparar las
propiedades fisico-mecdnicas de las maderas Eucalipto (Celendin —
Cajamarca), Tornillo y Copaiba (Rodriguez de Mendoza — Amazonas),
para esto se ensayo 120 probetas por cada tipo de madera, siendo en
total 360 probetas, las cuales fueron ensayadas en el laboratorio de
concreto de la Universidad Privada del Norte, sede Cajamarca. Los
ensayos que se realizo fueron Contenido de Humedad (E=14.97%,
T=11.16%, C=18.92%), Densidad Basica (E=0.851 gr/cm3, T=0.663
gr/em3, C=0.888 gr/cm3), Modulo de Elasticidad de la Compresion
Paralela al Grano (E=1928.78 kg/cm2, T=2730.09 kg/cm2,
C=2699.70 kg/cm2), Esfuerzos en el Limite de Proporcionalidad de
Compresion Perpendicular al Grano (E=70.06 kg/cm2, T=60.16
kg/cm2, C=52.42 kg/cm2) y Modulo de Elasticidad de la Flexion
Estatica (E=329473.63 kg/cm2, T=261823.27 kg/cm2, C=120437.22
kg/cm2). Siendo el Tornillo y Eucalipto, las maderas mas
recomendables para su utilizacion como encofrados en obra.

Palabras clave: Madera, propiedad fisica, propiedad mecanica,
mdédulo de elasticidad y encofrados.

Abstract— The objective of this work is to compare the physical-
mechanical properties of Eucalipto (Celendin — Cajamarca), Tornillo
and Copaiba (Rodriguez de Mendoza — Amazonas), for this, 120
specimens were tested for each type of Wood, being a total of 360
specimens, which were tested in the concrete laboratory of the
Universidad Privada del Norte, Cajamarca headquarters. The tests
that were carried out were Moisture Content (E=14.97%, T=11.16%,
C=18.92%), Basic Density (E=0.851 gr/cm3, T=0.663 gr/cm3,
C=0.888 gr/cm3), Modulus of Elasticity of Compression Parallel to
Grain (E=1928.78 kg/cm2, T=2730.09 kg/cm2, C=2699.70 kg/cm2),
Stresses at the Limit of Proportionality of Compression Perpendicular
to the Grain (E=70.06 kg/cm2, T=60.16 kg/cm2, C=52.42 kg/cm?2),
Modulus of Elasticity of Static Flexion (E=329473.63 kg/cm2,
T=261823.27 kg/cm2, C=120437.22 kg/cm2). Being the Tornillo and
Eucalipto, the most recommended woods for use as on-site formwork.

Keywords: Wood, physical property, mechanical property,
modulus of elasticity and formwork.

I. INTRODUCCION

Desde el inicio de la utilizaciéon de los encofrados, se
generaliz6 el empleo de la madera como la materia prima
principal en la fabricacion de encofrados. (Jiménez Yabar,
Ascencio Sanabria, & Barreto La Torre, 2016).

La madera es un material anisdtropo, con distintas
propiedades segun las tres direcciones principales: axial, radial
y tangencial; y donde el modulo de elasticidad a traccion difiere
del de compresion. (Arguelles Bustillo, Regueira, Guaita, &
Bafio, 2012).

Con base a lo anterior descrito, sabemos que la madera es
el material mas utilizado para la elaboracién de encofrados en
obras civiles y su comportamiento mecéanico varia de acuerdo a
la aplicacion de fuerzas que se realicen sobre ellas (por la
constitucion de sus fibras internas).

En el Pert, existen diferentes especies de madera tropical
de nuestra amazonia, que se ofertan en el mercado, entre ellas
las siguientes: “Tornillo, Cachimbo, Mohena amarilla,
Capirona, Copaiba, Catahua, Cumala, Estoraque, Higuerilla,
Huayruro, Huimba, Lagarto, Moena, Quinilla, Shihuahuaco,
Pumaquiro, Congona, Diablo fuerte y Marupa”. Como puede
apreciarse, existen muchas especies que se ofertan en el
mercado y son pocas las utilizadas en encofrados. (Jiménez
Yébar, Ascencio Sanabria, & Barreto La Torre, 2016).

El encofrado es una actividad critica en la ejecucion de
obras de construccion. Son moldes de acero o madera que
tienen como funcidon soportar elementos estructurales de
concreto armado durante el proceso de vaciado y fraguado.
(Gordillo Moreno & Lazaro Franco, 2014).

Ademas, existen algunas investigaciones internacionales,
nacionales y locales que guardan relacion con la determinacion
de propiedades fisicas-mecanicas de diferentes especies de
madera, tales como:

Diaz Méndez (2005), en su investigacion denominada
“Evaluacion de Propiedades Fisicas y Mecanicas de madera de
Nothofagus Glauca (Hualo) proveniente de la zona de
Cauquenes”, tuvo como objetivo evaluar las propiedades fisico
mecanicas en madera de  Nothofagus Glauca (Hualo)
provenientes de la zona de Cauquenes, realiz6 estudios de
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propiedades fisicas tales como densidad, contenido de
humedad, contraccién radial y contraccion tangencial, y de
propiedades mecanicas flexion estatica, compresion paralela y
compresion perpendicular; para las propiedades fisicas se
ensayaron 100 probetas obtenidas de 40 arboles de cuatro
diametros diferentes 15, 25, 35 y 45 cm, y para las propiedades
mecanicas 40 probetas para cada ensayo obtenidas de los 40
arboles, por lo que en total se utilizaron 120 probetas, todos
estos ensayos fueron comparados con el Roble, Nothofagus
Obligua, madera usada en construcciones civiles; encontrando
como resultados que las propiedades fisico mecanicas de
Nothofagus Glauca (Hualo) son similares a las del roble y segun
su densidad normal, se clasifica como una madera semi-pesada.
Los ensayos fisicos - mecanicos demuestran que el Hualo es
una especie apta para la construccion pesada, tales como, vigas,
pilares, entre otros.

Bazan Verastegui & Méndez Arréstegui (2014), en su
investigacion denominada “Propiedades Fisico Mecanicas Del
Eucalyptus Globulus Y Pinus Radiata”, tuvo como objetivo
determinar la eficiencia en funcion de la cantidad de madera de
Eucalyptus Globulus y Pinus Radiata para elaborar armaduras
ligeras, realiz6 ensayos de flexion estatica, compresion y corte,
ademas de los ensayos de contenido de humedad y densidad;
encontrando como resultados que el Eucalyptus Globulus es
mas eficiente en funcion de la cantidad de madera que el Pinus
Radiata debido a sus propiedades fisico mecanicas.

El presente trabajo de investigacion realiza un analisis
comparativo de las propiedades fisicas (contenido de humedad
y densidad bésica) y mecanicas (compresion perpendicular al
grano, compresion paralela al grano y flexion estatica) de las
tres especies en estudio (eucalipto, tornillo y copaiba), siendo
la madera tornillo la base de comparacion, ya que esta es la mas
recomendada para encofrados. La finalidad es brindar mas
alternativas de uso de especies de madera para el rubro de
encofrados en obras civiles, lo cual constituye un aporte
importante para la ingenieria.

II. MATERIALES Y METODOS

Propiedades fisicas de la madera. Son aquellas propiedades
que determinan su comportamiento ante los distintos factores
que intervienen en el medio ambiente normal, sin producir
ninguna modificacién quimica en su estructura. (Lopez Fierro,
20006).

Contenido de humedad (CH). Es el porcentaje en peso, que
tiene el agua libre mas el agua higroscopica con respecto al peso
de la madera anhidra. (COPANT, 1972).
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Fig. 1 Probeta para ensayo de contenido de humedad, en centimetros.

Calculo de resultados

CH 100 (1)

(P1-P2)
= — %
P2

Doénde:
v" P1: Peso de la muestra en estado natural.
v" P2: Peso de la muestra seca al horno.

Densidad. La densidad basica (DB) es la relacion entre el peso
seco al horno (PSH) y el volumen verde (VV). La probeta a ser
ensayada es un prisma rectangular de Scm x Scm de seccion
transversal y 10cm de longitud. (COPANT, 1972).

Calculo de resultados
p=P/V (2)

Doénde:
v' p: Densidad basica (gr/cm3).
v' P : peso de la probeta, en estado anhidro (gr).
v' V:volumen de la probeta en estado verde (cm3).

Propiedades mecénicas de la madera. Segin Rivera &
Lenton (1999) las propiedades mecanicas caracterizan el
comportamiento de la madera bajo la aplicacion de fuerzas.

Compresion perpendicular al grano. La rotura de la madera
a compresion no resulta clara ya que lo que se produce en la
practica es un aplastamiento de las fibras, pudiendo el material
seguir aguantando solicitaciones. (Pérez Ortega, 2014).

2

Fig. 2 Probeta para ensayo de compresion perpendicular al grano, en
centimetros.

Calculo de los resultados
La resistencia unitaria maxima se debe calcular mediante la
siguiente formula:
P
RUM = —= 3)

Dénde:

v' RUM: Resistencia unitaria maxima en kg/cm2.

v" Pm: Carga maxima soportada por la probeta en kg.

v' A: Superficie impresa sobre la probeta por la pieza de

presion en cm2.

La resistencia unitaria en el limite de proporcionalidad se
calcula de la forma siguiente:
RLP = -2 4)

Donde:

v" RLP: Resistencia al limite de proporcionalidad en kg/cm2.

v" P2: Carga en el limite de proporcionalidad en kg.

v" A: Superficie impresa sobre la probeta por la pieza de

presion, en cm?2.

Compresion paralela al grano. Los fallos por compresion
paralela si pueden llegar a ser catastroficos por la pérdida de
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verticalidad que conllevan, sobre todo en el caso de columnas.

(Pérez Ortega, 2014).
i\%

Fig. 3 Probeta para ensayo de compresion paralela al grano, en centimetros.

Célculo de los resultados
La resistencia unitaria maxima se debe calcular mediante la
siguiente formula:

_Pm
RUM = = (5)

Dénde:
v" RUM: Resistencia unitaria maxima en kg/cm?2.
v" Pm: Carga maxima soportada por la probeta en kg.
v A: Seccion transversal de la probeta, en cm2.

El modulo de elasticidad se calcula de la madera siguiente:

Pyxl
MOE = —== (6)
Dénde:
MOE: Médulo de elasticidad, en Kg/cm?2.
P2: Carga en el limite de proporcionalidad en kg.
I: Distancia entre las abrazaderas del deflectometro en cm.
A: Area de la seccion transversal de la probeta en cm2.
d: Deformacion de la probeta sufrida bajo la carga P2, en
cm.

SNANENENEN

La resistencia unitaria en el limite de proporcionalidad se
calcula de la forma siguiente:
RLP = =2 7)
Doénde:
v" RLP: Resistencia unitaria maxima en el limite de
proporcionalidad en kg/cm?2.

v' P2: Carga en el limite de proporcionalidad en kg.
v" A: Seccidn transversal de la probeta, en cm2.

Flexion estatica. Es el trabajo impuesto a una pieza de madera,
la cual descansando sobre dos apoyos, soporta un peso
uniformemente repartido en su longitud o situado solo en un
punto, o sobre varios puntos. (INATEC, 2004).

i

Fig. 4 Probeta para ensayo de flexion estatica, en milimetros.

Calculos de los resultados
El esfuerzo unitario en el limite de proporcionalidad se calcula

de la siguiente formula:
3P,+L

BLP = e ®)
Donde:
v' ELPf{: Esfuerzo unitario en el limite de proporcionalidad
en Kg/cm?2.

v' P2: Carga en el limite de proporcionalidad en Kg.

v" L: Luz de la probeta, es decir separacion entre apoyos en
cm.

v" b: Ancho de la probeta en cm.

v" h: Altura de la probeta en cm.

El esfuerzo unitario maximo se calcula con la formula
siguiente.
__ 3Pp*L
EM¢ = SOz )
Dénde:
v" EMTf: Esfuerzo unitario maximo,
proporcionalidad Kg/cm2.
v" Pm: Carga maxima obtenida en Kg.
v" L: Luz de la probeta, es decir separacion entre apoyos en
cm.
v" b: Ancho de la probeta en cm.
v" h: Altura de la probeta en cm.
El modulo de elasticidad se calcula de la siguiente formula.

P,+L3

en el limite de

Doénde:

v" MOEf: Moddulo de elasticidad,
proporcionalidad Kg/cm?2.
P2: Carga en el limite de proporcionalidad en Kg.
01: Deformacion en el limite de proporcionalidad en cm.
L: Luz de la probeta, es decir separacion entre apoyos en
cm.
v" b: Ancho de la probeta en cm.
v" h: Altura de la probeta en cm.

en el limite de

ANANEN

Agrupamiento. Segiin Norma Técnica de Edificacion E010
(2006), el agrupamiento estd basado en los valores de la
densidad basica y de la resistencia mecanica:

» Densidad basica

TABLA1 )
AGRUPAMIENTO DE LAS MADERAS SEGUN SU DENSIDAD BASICA
GRUPO Densidad Basica g/cm3
A >0,71
B 0,56 a2 0,70
C 0,40 a 0,55

Esta tabla muestra el agrupamiento de las maderas para uso
estructural, segtin su densidad basica (Jiménez Yabar, Ascencio
Sanabria, & Barreto La Torre, 2016).

» Modulo de elasticidad

TABLA 2 ) )
AGRUPAMIENTO DE LAS MADERAS SEGUN SU MODULO DE
ELASTICIDAD
GRUPO Modulo de Elasticidad (E)
MPa (kg/cm2)
E minimo E promedio
A 9316 (95 000) 12 748 (130 000)
B 7355 (75 000) 9 806 (100 000)
C 5394 (55 000) 8 826 (90 000)
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Esta tabla muestra el agrupamiento de las maderas para uso
estructural, segiin su moédulo de elasticidad. (Jiménez Yébar,
Ascencio Sanabria, & Barreto La Torre, 2016).

» Esfuerzos admisibles

Considerando un coeficiente de variacion de 0,22, se deben
ensayar 30 probetas por especie (para cada ensayo realizado),
provenientes de 05 arboles, para conseguir un intervalo de
confianza del valor medio de +10% con una seguridad
estadistica del 95%”.

TABLA 3 ) ) TABLA 4 )
AGRUPAMIENTO DE LAS MADERAS SEGUN SUS ESFUERZOS NUMERO DE PROBETAS A REALIZAR EN LA INVESTIGACION
ADMISIBLES Ensayo Eucalipto Tornillo Copaiba
GRUPO Esfuerzos admisibles MPa (kg/cm2) Densidad Basica 30 30 30
Flexion Compresion Compresion Compresion Paralela al Grano 30 30 30
paralela perpendicular

A 20,6 (210) 14,2 (143) 3.9 (40) Compresion Perpendicular al Grano 30 30 30

B 14,7 (150) 10,8 (110) 2728 Flexion Estatica 30 30 30

C 9,8 (100) 7,8 (80) 1,5 (15) Totl 120 120 120

Esta tabla muestra el agrupamiento de las maderas para uso
estructural, seglin sus esfuerzos admisibles. (Jiménez Yabar,
Ascencio Sanabria, & Barreto La Torre, 2016).

Encofrado de losa aligerada. Para armar el encofrado sera
necesario contar con soleras corridas soportadas por pies
derechos (puntales) espaciados mas o menos a 90 cm. Luego,
se procede a colocar los tablones sobre las soleras en sentido
contrario, fijandolos por medio de clavos de 3”
aproximadamente. Para delimitar el vaciado de la losa, se
colocaran frisos en los bordes. (Cardona Escobar, Moreno
Garcia, & Salinas Naranjo, 2015).

Encofrado de columna. Las columnas son aquellos elementos
verticales que soportan fuerzas de compresion y flexion,
encargados de transmitir todas las cargas de la estructura a la
cimentacion; es decir, son uno de los elementos mas
importantes para el soporte de la estructura, por lo que su
construccion requiere especial cuidado. (Silva, 2018).

Requisitos de la madera para encofrados. Segin Jiménez

Yabar, Ascencio Sanabria, & Barreto La Torre (2016), la

madera a usarse para la elaboracion de encofrados debe cumplir

los siguientes requisitos.

v Debe ser liviana, y suficientemente resistente, con
modulos de elasticidad que asegure la menor deformacion

posible.

v Debe evitarse usar madera hiumeda, ya que al secarse en
obra, puede deformarse, ademas ofrecer menor
resistencia.

v" Debe evitarse usar madera muy seca, ya que puede
absorber parte de la humedad del concreto e hincharse. Se
recomienda usar madera seca al aire, a un contenido de
humedad de 15% a 18%.

Poblacién y muestra. En la investigacion la poblacion y la
muestra son la misma, ademas fueron elegidas por conveniencia
del investigador bajo los requerimientos de la Norma Técnica
de Edificacion E010 (2006) la cual dice “para que los resultados
sean confiables se requiere que las muestras sean
representativas de las caracteristicas de la especie.

Esta tabla muestra la cantidad de probetas realizadas, por lo
tanto es el nimero de muestras, segun norma E.010.

ITI. RESULTADOS Y DISCUSION

A. CONTENIDO DE HUMEDAD

TABLA 5
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS ENSAYOS REALIZADOS,
MADERA EUCALIPTO

N° PROBETA | CH (%)-CP_| CH (%)-CPP_| CH (%)-FE | CH (%)-DB
PROMEDIO 14.17 17.31 12.82 15.57
MEDIANA 13.61 17.13 12.59 15.24
RANGO 17.31 29.46 18.75 13.93
S 3.97 6.24 338 459
s? 15.74 3891 11.41 21.06
CV (%) 28.00 36.03 26.34 29.47

En esta tabla se muestra los resultados de contenido de
humedad de la madera Eucalipto, después de ser ensayadas por
compresion paralela (CP), compresion perpendicular (CPP),
flexion estatica (FE) y densidad basica (DB).

TABLA 6
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS ENSAYOS REALIZADOS,
MADERA TORNILLO

N° PROBETA | CH (%)-CP | CH (%)-CPP_| CH (%)-FE_| CH (%)-DB
PROMEDIO 5.84 9.57 14.68 14.55
MEDIANA 591 9.14 14.58 14.64
RANGO 11.34 9.96 10.21 14.82
S 2.38 2.80 1.90 3.48
s? 5.66 7.83 3.62 12.10
CV (%) 40.75 2925 12.96 23.90

La tabla anterior muestra los resultados de contenido de
humedad de la madera Tornillo, después de ser ensayadas por
compresion paralela (CP), compresion perpendicular (CPP),
flexion estatica (FE) y densidad basica (DB).
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TABLA 7
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS ENSAYOS REALIZADOS,

MADERA COPAIBA

N° PROBETA | CH (%)-CP | CH(%)- | CH(%)- | CH (%)-
CPP FE DB

PROMEDIO 21.04 15.41 19.69 19.54
MEDIANA 20.89 16.19 19.38 18.51
RANGO 19.35 12.40 18.26 15.07
S 4.05 244 4.96 430
s? 16.37 5.93 24.56 18.52
CV (%) 15.81 25.17 22.03 19.23

La tabla anterior muestra los resultados de contenido de
humedad de la madera Copaiba, después de ser ensayadas por
compresion paralela (CP), compresion perpendicular (CPP),
flexion estatica (FE) y densidad bésica (DB).

TABLA 8
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO DE PROPIEDADES
MECANICAS DE LAS MADERAS EUCALIPTO, TORNILLO Y COPAIBA
Descripcion Eucalipto Tornillo Copaiba

Promedio CH% 14.97 11.16 18.92

La tabla anterior muestra los resultados promedio del
contenido de humedad de las maderas ensayadas en el
laboratorio de concreto de UPN sede Cajamarca.

18.92%

9
20.00 14.97%

11.16%

15.00

10.00

5.00

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

0.00

B Eucalipto ®Tornillo

Copaiba

Fig. 5 Contenido de humedad promedio de ensayos realizados a las maderas
Eucalipto, Tornillo y Copaiba

B. DENSIDAD BASICA

TABLA 9

DENSIDAD BASICA DEL EUCALIPTO, TORNILLO Y COPAIBA
N° PROBETA EUCALIPTO TORNILLO COPAIBA
PROMEDIO 0.851 0.663 0.888
MEDIANA 0.836 0.669 0.898
RANGO 0.373 0.328 0.292

S 0.087 0.068 0.061

S? 0.008 0.005 0.004

CV (%) 10.241 10.289 6.876

La tabla anterior muestra los resultados promedio de la
densidad basica de las maderas ensayadas en el laboratorio de
concreto de UPN sede Cajamarca.

Esfuerzo (kg/cm?)

0.888

0.851

g8

0.700
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=288 8
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m Eucalipto  mTornillo Copaiba

Fig. 6 Promedio de densidad basica de las maderas Eucalipto, Tornillo y
Copaiba

La densidad basica promedio de las maderas Eucalipto,
Tornillo y Copaiba, siendo los resultados de 0.851 gr/cm3,
0.663 gr/cm3 y 0.888 gr/cm3 respectivamente.

C. COMPRESION PARALELA AL GRANO

TABLA 10
RESISTENCIA UNITARIA MAXIMA (RUM), RESISTENCIA UNITARIA
EN EL LIMITE DE PROPORCIONALIDAD (RLP) Y MODULO DE
ELASTICIDAD (MOE) DEL EUCALIPTO

N° PROBETA RUM RLP MOE

(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
PROMEDIO 313.59 258.80 1928.78
MEDIANA 313.56 249.99 1745.30
RANGO 168.60 162.29 2537.73
S 45.82 38.73 600.56

S? 2099.03 1500.19 360672.57
CV (%) 14.61 14.97 31.14

Esta tabla muestra los resultados del RUM, RLP Y MOE de la
madera Eucalipto ensayada en el laboratorio de concreto de
UPN sede Cajamarca.
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© g i
~ )
150.00000 S £
y=26180x-36.723 o 3
a1 « o5
100.00000 R2=0.9504 @ = =
™ [
© I .
50.00000 & K
©
0.00000 ©

0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120 0.0140 0.0160 0.0180

Deformacion Unitaria (cm/cm)
Fig. 7 Esfuerzo vs Deformacion Unitaria - Compresion paralela al grano de
Eucalipto.

El limite de proporcionalidad (esfuerzo = 258.80 kg/cm2,
deformacion unitaria = 0.0109 cm/cm) y el punto de ruptura
(esfuerzo = 313.59 kg/cm?2, deformacion unitaria = 0.0154
cm/cm).
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TABLA 11 350.00000

RESISTENCIA UNITARIA MAXIMA (RUM), RESISTENCJA UNITARIA £ =0.0117 em/cm | &
EN EL LIMITE DE PROPORCIONALIDAD (RLP) Y MODULO DE 300.00000 ™ )
ELASTICIDAD (MOE) DEL TORNILLO LT ha bt 6
N° PROBETA RUM RLP MOE 250.00000 © @©
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) 5
PROMEDIO 306.15 235.61 2730.09 gb 200.00000 © X b
MEDIANA 28456 23320 258872 | 1e000000 @ < 3
RANGO 291.62 236.65 3446.76 5 Y= 3RqR-Ta.602 2 2
3 R? =0.9906 = =
S 77.32 62.50 863.32 &G | 1000000 6 5 =
S? 5978.67 3906.76 745326.12 50.00000 b g: &
CV (%) 25.26 26.53 31.62
0.00000 ©
Esta tabla muestra los resultados del RUM, RLP Y MOE de la 0.00000 0.00200 000400 0.00600 000800 001000 001200 0.01400

madera Tornillo ensayada en el laboratorio de concreto de
UPN sede Cajamarca.

Deformacion Unitaria (cm/cm)
Fig. 9 Esfuerzo vs Deformacion Unitaria - Compresion paralela al grano de

Copaiba.
350.00000 o . .
El limite de proporcionalidad (esfuerzo = 257.19 kg/cm2,
300.00000 &= 00101 emi/ein deformacion unitaria = 0.0081 cm/cm) y el punto de ruptura
(esfuerzo = 320.74 kg/cm2, deformacion unitaria = 0.0117
25000000 &, = 0.0072 emjem cm/cm).
£
5 200.00000 .
2 o E D. COMPRESION PERPENDICULAR AL GRANO
o) |3 3
K| 15000000 Sy 3096 © éé = TABLA 13
cé R?=0.9546 © = = RESISTENCIA UNITARIA MAXIMA (RUM) Y RESISTENCIA
m 100.00000 8 = UNITARIA EN EL LIMITE DE PROPORCIONALIDAD (RLP) DEL
© o [ EUCALIPTO
50.00000 &) I 5 N° PROBETA RUM RLP
© (kg/cm2) (kg/cm2)
0.00000 @ PROMEDIO 137.79 70.06
00000 00020 00040 00060 00080 00100 00120 MEDIANA 3594 i
Deformacion Unitaria (cm/cm) RANGO 73.61 53.61
Fig. 8 Esfuerzo vs Deformacion Unitaria - Compresion paralela al grano del
Tornillo. S 15.88 11.56
s? 252.26 133.53
El limite de proporcionalidad (esfuerzo = 235.61 kg/cm2, CV (%) 11.53 16.49

deformacion unitaria = 0.0072 cm/cm) y el punto de ruptura
(esfuerzo = 306.15 kg/cm2, deformacion unitaria = 0.0101
cm/cm).

Esta tabla muestra los resultados del RUM Y RLP de la madera
Eucalipto, ensayada en el laboratorio de concreto de UPN sede
TABLA 12 Cajamarca.

RESISTENCIA UNITARIA MAXIMA (RUM), RESISTENCIA UNITARIA ‘&
EN EL LIMITE DE PROPORCIONALIDAD (RLP) Y MODULO DE % 160
ELASTICIDAD (MOE) DEL COPAIBA <
N° PROBETA RUM RLP MOE R 140 Em = 0.1914 cm/cm ©
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) 2
PROMEDIO 320.74 257.19 2699.70 m 120
MEDIANA 319.60 244.14 2701.07 10
RANGO 196.09 187.57 2306.00 %
g0 &m=0.0570cm/cm =
S 47.40 5043 620.21 2
(]
s? 2247.10 254343 384666.51 60 g &
T~
CV (%) 14.78 19.61 2297 0 2 ﬁ
. el
La tabla anterior muestra los resultados del RUM, RLP Y S ¥ =133360-7.5905 &
MOE de la madera Copaiba ensayada en el laboratorio de 20 o e
concreto de UPN sede Cajamarca. 0® &
0 0.05 01 0.15 02

Deformacion Unitaria (cm/cm)
Fig. 10 Esfuerzo vs Deformacion Unitaria - Compresion perpendicular al
grano del Eucalipto.

El limite de proporcionalidad (esfuerzo = 70.06 kg/cm2,
deformacion unitaria = 0.0570 cm/cm) y el punto de ruptura
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(esfuerzo = 137.79 kg/cm2, deformacion unitaria = 0.1914
cm/cm).

Esfuerzo (kg/cm?)

TABLA 14
RESISTENCIA UNITARIA MAXIMA (RUM) Y RESISTENCIA
UNITARIA EN EL LIMITE DE PROPORCIONALIDAD (RLP) DEL
TORNILLO
N° PROBETA RUM RLP
(kg/cm?2) (kg/cm2)
PROMEDIO 100.53 60.16
MEDIANA 93.67 52.20
RANGO 134.94 64.95
S 34.23 19.94
s? 1171.42 397.67
CV (%) 34.05 33.15

Esta tabla muestra los resultados del RUM Y RLP de la madera
Tornillo, ensayada en el laboratorio de concreto de UPN sede
Cajamarca.

120

Em = 0.1494 cm/em

100

Esfuerzo (kg/cm?)

80
o~
£ = 0.0749 cm/em g
60 3
™~ £
© g o
< 2
40 S
© B S
9 I
3 £
20 y-83153x+47384 | 2 g
R? =0.9057 Il
3]
0@
0 002 004 006 008 01 012 014 016

Deformacion Unitaria (cm/cm)
Fig. 11 Esfuerzo vs Deformacion Unitaria - Compresion perpendicular al
grano del Tomillo.

Nota: El limite de proporcionalidad (esfuerzo = 60.16 kg/cm2,
deformacion unitaria = 0.0749 cm/cm) y el punto de ruptura
(esfuerzo = 100.53 kg/cm2, deformacion unitaria = 0.1494
cm/cm).

TABLA 15
RESISTENCIA UNITARIA MAXIMA (RUM) Y RESISTENCIA
UNITARIA EN EL LIMITE DE PROPORCIONALIDAD (RLP) DEL

COPAIBA

N° PROBETA RUM RLP
(kg/cm2) (kg/lcm2)
PROMEDIO 132.04 52.42
MEDIANA 122.34 53.99
RANGO 150.61 52.79
S 37.20 14.71
S? 1383.77 216.34
CV (%) 28.17 28.06

Esta tabla muestra los resultados del RUM Y RLP de la madera
Copaiba, ensayada en el laboratorio de concreto de UPN sede
Cajamarca.

140 £ = 0.2911 cm/em
120
100
™
£
=
80 )
=
)
60 ~ o
[32]
& a
3 I
40 = &
~ ]
<+ y=-1061.7x+4.9507
™
20 3 R®=0.9345
Il
£
0@ b
0 0.05 01 0.15 02 025 03 035

Deformacion Unitaria (cm/cm)
Fig. 12 Esfuerzo vs Deformacion Unitaria - Compresion perpendicular al
grano del Copaiba.

El limite de proporcionalidad (esfuerzo = 52.42 kg/cm2,
deformacion unitaria = 0.0493 cm/cm) y el punto de ruptura
(esfuerzo = 132.04 kg/cm2, deformacion unitaria = 0.2911
cm/cm).

E. FLEXION ESTATICA

TABLA 16
ESFUERZO UNITARIO EN EL LIMITE DE PROPORCIONALIDAD
(ELPF), ESFUERZO UNITARIO MAXIMO (EMF) Y MODULO DE
ELASTICIDAD (MOE) DEL EUCALIPTO

N° PROBETA EM ¢ ELP; MOE

(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
PROMEDIO 1718.64 550.38 329473.63
MEDIANA 1621.23 519.78 318521.73
RANGO 1229.10 627.63 395474.48
S 286.99 167.88 86459.07

S? 82360.82 28183.01 7475170166.98
CV (%) 16.70 30.50 26.24

Esta tabla muestra los resultados de esfuerzos calculados en
base a la norma COPANT de madera, ensayada en el
laboratorio de concreto de UPN sede Cajamarca.

2000.00

1800.00 8 =075cm

1600.00

1400.00

1200.00

1000.00

Carga (kg)

800.00

P, = 171864 kg
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400.00 ®
y=26717x-17.379
200.00

® R?=0.9974

(©)
0.00 @
000 010 020
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Deformacion (cm)
Fig. 13 Carga vs Deformacion Unitaria — Flexion estatica del Eucalipto
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El limite de proporcionalidad (carga = 550.38 kg, deformacion
= 0.21cm) y el punto de ruptura (carga = 1718.64 kg,
deformacion = 0.75 cm).

TABLA 17
ESFUERZO UNITARIO EN EL LIMITE DE PROPORCIONALIDAD

(ELPF), ESFUERZO UNITARIO MAXIMO (EMF) Y MODULO DE
ELASTICIDAD (MOE) DEL TORNILLO
N° PROBETA EM ¢ ELP; MOE
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
PROMEDIO 1276.97 766.40 261823.27
MEDIANA 1329.81 809.71 255500.90
RANGO 1703.43 1054.45 229214.37
S 355.21 213.39 49674.22
s? 126176.31 45533.19 2467528548.36
CV (%) 27.82 27.84 18.97

La tabla anterior muestra los resultados de esfuerzos
calculados en base a la norma COPANT de madera, ensayada
en el laboratorio de concreto de UPN sede Cajamarca.

1400.00

O =072cm
1200.00 ®
(®)
1000.00
2
T 80000 9= 038¢m &=
& o
= © 2
2 60000 o
< : y =2082.9x-56.1 © B s,
O 2 I
R=0.989 @ o ¢
= al
400.00 © =
o) B
I
20000 © &
©
0.00 ®
000 010 020 030 040 050 060 070 080

Deformacion (cm)
Fig. 14 Carga vs Deformacion Unitaria — Flexion estatica del Tornillo

Nota: El limite de proporcionalidad (carga = 776.40 kg,
deformacion = 0.38 cm) y el punto de ruptura (carga=1276.97

Carga (kg)

900.00

800.00

700.00

600.00
50000
40000
30000
20000 )
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000 020
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386.71 kg

Pyt
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0.80

y=751.06x+7.5238
R®=0.9983

1.00

120

1.40

160 180

B, = 82815 kg

2.00

Fig. 15 Carga vs Deformacion Unitaria — Flexion estatica de la Copaiba

Nota: El limite de proporcionalidad (carga

386.71 kg,

deformacion = 0.51 cm) y el punto de ruptura (carga = 828.15
kg, deformacion = 1.73 cm).

F. ESTUDIO DE
(ANOVAY TUKEY).

v Médulo de Elasticidad — Paralela al Grano

SIGNIFICANCIA ESTADISTICA

TABLA 19
ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - RESUMEN
MADERA N° SUMA PROMEDI VARIANZA
MUEST O
RA
EUCALIPTO 30 57863.36 1928.78 360673.30
TORNILLO 30 81902.74 2730.09 745325.32
COPAIBA 30 80991.09 2699.70 384667.22

Esta tabla muestra el resumen de resultados del analisis de
varianza de un factor, obtenidos del programa Excel, para el
moédulo de elasticidad de la propiedad mecanica paralela al
grano de los tres tipos de madera.

., TABLA 20
kg, deformacion = 0.72 cm). ANALISIS DE VARIANZA
ORIGEN SUM GRA PROMED F PROBAB VAI:OR
TABLA 18 DE LAS A DE DOS 10 DE ILIDAD CRITIC
ESFUERZO UNITARIO EN EL LIM!TE DE PROPORCIQNALIDAD VARIACIO CUA DE LOS (0]
(ELPF), ESFUERZO UNITARIO MAXIMO (EMF) Y MODULO DE NES DRA LIBE CUADRA PARA
ELASTICIDAD (MOE) DE LA COPAIBA DOS RTA DOS “F
N° PROBETA EM¢ ELP ¢ MOE D
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) ENTRE 1.24E 2 6.19E+06 12.45 | 1.76E-05 3.10
PROMEDIO 828.15 386.71 120437.22 GRUPOS +07
MEDIANA 865.74 387.78 118289.02 DENTRO 4.32E 87 4.97E+05
RANGO 654.78 489.06 116791.83 DE LOS +07
GRUPOS
S 161.44 106.45 29391.25 TOTAL 5 56E 29
s? 26061.77 11332.57 863845351.32 +07
CV (%) 19.49 27.53 24.40 Esta tabla muestra resultados del analisis de varianza,

Esta tabla muestra los resultados de esfuerzos calculados en
base a la norma COPANT de madera, ensayada en el
laboratorio de concreto de UPN sede Cajamarca.
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obtenidos del programa Excel, para el mddulo de elasticidad
paralela al grano de los tres tipos de madera.

e HSD=432.42 (diferencia honestamente significativa).

e Multiplicador= 3.36 (a de prueba de Tukey).
o Mse=496888.62 (cuadrado de error medio).
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e n=30 (nimero de muestras).

TABLA 21
DIFERENCIA DE GRUPOS POR PAREJA

EUCALIPTO | TORNILLO | COPAIBA
-770.92

EUCALIPTO
TORNILLO

COPAIBA
Esta tabla muestra la comparacion del modulo de elasticidad
paralela al grano de cada tipo de especie de madera, de acuerdo
a la diferencia honestamente significativa, generada en el
programa Excel.

e Existe diferencia estadisticamente significativa en el
promedio del médulo de elasticidad de la flexion estatica
entre los tres tipos de madera.

VALOR DE PRUEBA “F”= 12.45.
VALOR “P”=1.76E-05.
Si/NO= “Si”.

v" Médulo de Elasticidad — Perpendicular al grano

e n=30 (nimero de muestras).

TABLA 24
DIFERENCIA DE GRUPOS POR PAREJA

EUCALIPTO | TORNILLO | COPAIBA
17.65

EUCALIPTO
TORNILLO

COPAIBA

Esta tabla muestra la comparacion de los esfuerzos unitarios
en el limite de proporcionalidad perpendicular al grano de cada
tipo de especie de madera, de acuerdo a la diferencia
honestamente significativa, generada en el programa Excel.

e Existe diferencia estadisticamente significativa en el
promedio del médulo de elasticidad de la flexion estatica
entre los tres tipos de madera.

VALOR DE PRUEBA “F”= 9.42.
VALOR “P”=1.98E-04.
Si/NO= “Si”.

v Médulo de Elasticidad — Flexion Estatica

) TABLA 22 ) TABLA 25
ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - RESUMEN ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR - RESUMEN
MADERA N° SUMA PROMEDI VARIANZA MADERA N° SUMA PROMEDI VARIANZA
MUEST 0] MUEST 0]
RA RA

EUCALIPTO 30 2101.91 70.06 133.55 EUCALIPTO 30 9884208.85 329473.63 7475170217.37
TORNILLO 30 1804.80 60.16 397.67 TORNILLO 30 7854698.11 261823.27 2467528565.68

COPAIBA 30 1572.55 52.42 216.32 COPAIBA 30 3613116.76 120437.23 863845405.07

Esta tabla muestra el resumen de resultados del analisis de
varianza de un factor, obtenidos del programa Excel, para el
esfuerzo unitario en el limite de proporcionalidad de la
propiedad mecanica perpendicular al grano de los tres tipos de
madera.

Esta tabla muestra el resumen de resultados del analisis de
varianza de un factor, obtenidos del programa Excel, para el
moédulo de elasticidad de la propiedad mecanica flexion
estatica de los tres tipos de madera.

TABLA 23 TABLA 26
ANALISIS DE VARIANZA ANALISIS DE VARIANZA
ORIGEN SUM | GRA | PROMED F PROBAB | VALOR ORIGEN SUM | GRA | PROMED F PROBAB | VALO
DE LAS ADE | DOS 10 DE ILIDAD | CRITIC DE LAS ADE | DOS 10 DE ILIDAD
VARIACIO | CUA | DE LOS 0 VARIACIO | CUA | DE LOS CRITI
NES DRA | LIBE | CUADRA PARA NES DRA | LIBE | CUADRA co
DOS | RTA DOS “F DOS | RTA DOS PARA
D D “E”
ENTRE 4.69E 2 | 2346.87 9.42 | 1.98E-04 3.10 ENTRE 6.83E 2 | 3.41E+11 9475 | 1.43E-22 3.10
GRUPOS +03 GRUPOS +11
DENTRO | 2.17E 87 249.18 DENTRO | 3.13E 87 | 3.60E+09
DE LOS +04 DE LOS +11
GRUPOS GRUPOS
TOTAL 2.64E 89 TOTAL 30 89
o4 Esta tabla muestra resultados del analisis de varianza,

Esta tabla muestra resultados del analisis de varianza,
obtenidos del programa Excel, para el esfuerzo unitario en el
limite de proporcionalidad perpendicular al grano de los tres
tipos de madera.

e HSD=9.68 (diferencia honestamente significativa).
e Multiplicador= 3.36 (a de prueba de Tukey).
e Mse=249.18 (cuadrado de error medio).

obtenidos del programa Excel, para el modulo de elasticidad
de flexion estatica de los tres tipos de madera.

HSD=36818.11 (diferencia honestamente significativa).
Multiplicador=3.36 (o de prueba de Tukey).
Mse=3602181396.04 (cuadrado de error medio).

n=30 (nimero de muestras).
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TABLA 27
DIFERENCIA DE GRUPOS POR PAREJA

EUCALIPTO | TORNILLO | COPAIBA

EUCALIPTO 67650.36 | 209036.40
TORNILLO 141386.05
COPAIBA

Esta tabla muestra la comparacion del modulo de elasticidad
de flexion estatica de cada tipo de especie de madera, de
acuerdo a la diferencia honestamente significativa, generada
en el programa Excel.

o Existe diferencia estadisticamente significativa en el
promedio del modulo de elasticidad de la flexion estatica
entre los tres tipos de madera.

VALOR DE PRUEBA “F”= 94.75.
VALOR “P”=1.43E-22.
SI/NO=“SI”.

TABLA 28

VERIFICACION DE MADERAS PARA SER UTILIZADAS COMO
ENCOFRADOS, DE ACUERDO A LAS PROPIEDADES ENCONTRADAS

CARACTERISTICAS EUCALIPTO TORNILLO COPAIBA
DE MADERA PARA Ser
Usada COMO
ENCOFRADO

Debe ser liviana X 4 X

Moédulo de elasticidad
que asegure menor v v X
deformacion

NO HUMEDA (15%-

v
18%) X X

La tabla anterior muestra las caracteristicas segiin Servicio
Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccion
(SENCICO).

TABLA 29
DISTRIBUCION Y SELECCION DE LAS MADERAS EUCALIPTO Y
TORNILLO, PARA SER UTILIZADAS EN PARTES ESPECIFICAS DE
UN ENCOFRADO TRADICIONAL

PARTES DE UN ENCOFRADO EUCALIPTO | TORNILLO
TRADICIONAL (LOSA, VIGA'Y
COLUMNA)

Tablones (flexién estatica) v v
Frisos (flexion estatica) v v
Soleras (flexién estatica) v v
Pies derechos (compresion paralela al X v
grano)

Cuiias (compresion perpendicular al v v
grano)

BARROTES (FLEXION ESTATICA) v v

TABLA 30
AGRUPAMIENTO DE LAS MADERAS EUCALIPTO, TORNILLO Y
COPAIBA
PROPIEDADES FISICAS - | EUCALIPTO | TORNILLO | COPAIBA
MECANICAS

Densidad basica A B A
Modulo de elasticidad A A A
Flexion estatica A A A
Compresion paralela al A A A
grano

Compresion perpendicular al A A A
grano

En la tabla anterior se agrupo a los tres tipos de madera en
estudio segin la Norma E.010.

» De acuerdo a la tabla 4, se tiene una muestra distribuida
para cada tipo de madera, 30 para densidad basica, 30 para
compresion paralela al grano, 30 para compresion
perpendicular al grano y 30 para flexion estatica, lo que
significa que el nimero de ensayos realizados son de 360
probetas (120 de cada tipo de madera), de ésta manera se
realizé una muestra significativa de acuerdo a lo que demanda
la norma E. 010.

» El contenido de humedad del Eucalipto es de 14.97%,
superior al resultado obtenido del Tornillo que es de 11.16%,
e inferior con respecto a la Copaiba que es de 18.92 %; lo cual
segun Jiménez Yabar, Ascencio Sanabria, & Barreto La Torre
(2016), indican que debe evitarse usar madera humeda para
encofrados, ya que al secarse en obra, puede deformarse,
ademas de ofrecer menor resistencia; por eso recomiendan que
el contenido de humedad de la madera utilizada para
encofrados debe estar entre los rangos de 15% a 18%. Por lo
tanto, segun su contenido de humedad, las maderas mas
optimas para ser utilizadas como encofrados en obra son el
Eucalipto y ligeramente la Copaiba (ver figura 5).

» Los resultados de densidad bdsica de las tres especies en
investigacion fueron los siguientes: El Eucalipto obtuvo una
densidad de 0.851 gr/cm3, el Tornillo una densidad menor con
respecto a la primera de 0.663 gr/cm3 y por ultimo la Copaiba
que fue superior a las anteriores con 0.888 gr/cm3. Segin
Jiménez Yaébar, Ascencio Sanabria, & Barreto La Torre
(2016), recomienda que la madera utilizada para encofrados
debe ser liviana (no debe ser muy pesada). Por lo tanto, segin
su densidad basica, las madera mas optima para ser utilizada
como encofrado en obra es el Tornillo (ver figura 6).

» Del ensayo a compresion paralela al grano, se puede
observar los mddulos de elasticidad, los cuales fueron 1928.78
kg/cm2 (Eucalipto), 2730.09 kg/cm2 (Tornillo) y 2699.70
kg/cm2 (Copaiba). Ademas de acuerdo a la prueba de
significancia existe una diferencia superior notable de las
maderas Tornillo y Copaiba con respecto al Eucalipto (entre
Tornillo y Copaiba existe una similitud, ver tabla 21). Segln
Jiménez Yabar, Ascencio Sanabria, & Barreto La Torre
(2016), recomienda que la madera utilizada para encofrados
debe ser lo suficientemente resistente y con modulos de
elasticidad que asegure la menor deformacion posible. Por lo
tanto, segun los resultados de la compresion paralela al grano,
las maderas mas Optimas para ser utilizadas como encofrado
en obra es el Tornillo y la Copaiba, ya que sus mdodulos de
elasticidad son altos (ver figuras 7, 8 y 9, tablas 10, 11 y 12).

» Del ensayo a compresion perpendicular al grano, se puede
observar el esfuerzo en el limite proporcional y su deformacion
unitaria del Eucalipto (70.06 kg/cm2, 0.0570 cm/cm), al igual
que del Tornillo (60.16 kg/cm2, 0.0749 cm/cm) y de la
Copaiba (52.42 kg/cm2, 0.0493 cm/cm). Ademas de acuerdo a
la prueba de significancia existe una diferencia superior
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notable de las maderas Tornillo y Copaiba con respecto al
Eucalipto (entre Tornillo y Copaiba existe una similitud, ver
tabla 24). Segun Jiménez Y abar, Ascencio Sanabria, & Barreto
La Torre (2016), recomienda que la madera utilizada para
encofrados debe ser lo suficientemente resistente y asegure la
menor deformacion posible. Por lo tanto, segtin los resultados
de la compresion perpendicular al grano, la madera mas
optima para ser utilizada como encofrado en obra es el
Eucalipto, ya que ofrecen mayor resistencia a los esfuerzos y
menor deformacién (ver figuras 10, 11y 12).

» En el ensayo de flexion estatica, se puede observar los
modulos de elasticidad, los cuales fueron 329473.63 kg/cm?2
(Eucalipto), 261823.27 kg/cm2 (Tornillo) y 120437.22
kg/cm2 (Copaiba). Ademas de acuerdo a la prueba de
significancia existe una diferencia superior notable de la
madera Eucalipto con respecto a las de Tornillo y Copaiba (ver
tabla 27). Segin Jiménez Yabar, Ascencio Sanabria, & Barreto
La Torre (2016), recomienda que la madera utilizada para
encofrados debe ser lo suficientemente resistente y con
moddulos de elasticidad que asegure la menor deformacion
posible. Por lo tanto, segun los resultados de la flexion estatica,
las maderas mas Optimas para ser utilizadas como encofrado
en obra es el Eucalipto y Tornillo, ya que ofrecen mayor
resistencia a los esfuerzos y menor deformacion, ademas que
cuentan con modulos de elasticidad mayores (ver figuras 13,
14 y 15, tablas 16, 17 y 18).

> En la tabla 29, se aprecia que las maderas deben cumplir
con ciertas caracteristicas para ser utilizados como encofrados
en obra, por lo que la madera Eucalipto y Tornillo son las mas
recomendables para ser utilizadas en este rubro, siendo la
madera Copaiba descartada (a excepcion de ser utilizada como
pies derechos).

IV. CONCLUSIONES

Se elaboraron 360 probetas en total, obtenidas de 15
troncos diferentes (05 de cada especie), cuya distribucion fue
de 120 de Eucalipto, 120 de Tornillo y 120 de Copaiba.

*  Selogro determinar las propiedades fisica-mecanicas de las
tres especies en estudio (Eucalipto, Tornillo y Copaiba).

* Se determind que la madera eucalipto y tornillo, son
maderas que pueden ser usadas en el rubro de encofrados como
tablones, frisos, soleras, pies derechos (solo el tornillo), cuias
y barrotes; ademas se descartd la madera Copaiba para uso
como encofrado (a excepcion de su uso en pies derechos).

e Las maderas en estudio (Eucalipto, Tornillo y Copaiba)
fueron agrupadas de acuerdo a la norma E.010, la cual los
separa segun sus propiedades fisicas y mecdanicas; para la
densidad basica el Eucalipto y Copaiba estan en el grupo A y el
Tornillo en el grupo B, segun su médulo de elasticidad, flexion
estatica, compresion paralela y compresion perpendicular al
grano, todas pertenecen al grupo A.
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