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RESUMEN

El objetivo fue estudiar algunas propiedades mecéanicas de la madera de la Dacryodes peruviana
(copal) en sentido longitudinal y transversal, proveniente del Bosque Reservado de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, se seleccionaron tres arboles que cumplieron con los
requisitos establecidos por las normas técnicas, con DAP superiores a 30 cm, rectos y sin dafios
patoldgicos, los ensayos que se realizaron fue cizallamiento, compresion paralela a las fibras, y
flexion estatica. Los resultados obtenidos fueron: Para el ensayo flexion estatica: el MOE
influenciado por secciones y niveles de altura no registré diferencia estadistica, pero el nivel de
la base y seccion albura numéricamente fue superior con 117958,33 kg/cm? 118 250,00 kg/cm?
respectivamente. De igual manera en el MOR el nivel de la base y seccién albura fueron
superiores numéricamente con 1142,42 kg/cm?, 1164,67 kg/cm? respectivamente. Por Gltimo,
en el ELP solo se registro diferencias numéricas en el nivel de la base y seccion albura con
376,83 kg/cm? y 365,46 kg/cm? En el ensayo de compresion paralela: en el ELP no se
evidenciaron diferencias estadisticas entre niveles y secciones, pero numéricamente fue en la
base con 733,91 kg/cm? y en la seccidn duramen con 715,06 kg/cm?. En la Resistencia maxima
tampoco se registraron diferencias estadisticas, sin embargo, el nivel del base fue superior con
611,28 kg/cm?y la seccion duramen 581,16 kg/cm?. En el ensayo de cizallamiento la resistencia
méaxima no presento diferencias estadisticas en los diferentes niveles de longitud y secciones,
pero el nivel de la base fue superior con 137,17 kg/cm?y seccion duramen con 135,99 kg/cm?.

Concluyendo que para los tres ensayos realizados se clasifican como “muy alta” (MA).

Palabras claves: propiedades mecanicas, Dacryodes peruviana, flexion estatica



ABSTRACT

The objective was to study some of the mechanical properties of Dacryodes peruviana (copal)
wood in the longitudinal and transverse sense, from the Universidad Nacional Agraria de la
Selvas’s forest reserve. Three trees were selected that met the requirements established by the
technical standards, with a DBH (DAP in Spanish) superior to 30 cm, straight and without
pathological damage. The trials were shearing, parallel compression of the fibers and static
flexion. The results that were obtained were: for the static flexion trial, there were no statistical
differences recorded for the MOE (acronym in Spanish), influenced by sections and height
levels, but the base level and sapwood section were numerically superior with 117,958.33
kg/cm? 118,250.00 kg/cm?, respectively. In the same manner, the MOR at the base level and
sapwood section were numerically superior with 1142.42 kg/cm?, 1164.67 kg/cm?, respectively.
Finally, for the ELP [acronym in Spanish] the only numerical differences that were recorded
were at the base level and the sapwood section with 376.83 kg/cm?and 365.46 kg/cm?. In the
parallel compression trial, no statistical differences were seen for the ELP between the levels
and sections, but numerically [there were] differences at the base with 733.91 kg/cm? and the
heartwood section with 715.06 kg/cm?. For the maximum resistance there were also no
statistical differences recorded, however, the base level was superior with 611.28 kg/cm?, [as
well as,] the heartwood section with 581.16 kg/cm?. In the shearing trial, there were no
statistical differences presented for the maximum resistance at different levels of longitude and
sections, but the base level was superior with 137.17 kg/cm?, [as well as,] the heartwood section
with 135.99 kg/cm?. It was concluded that for the three trials that were done, the classification

was “very high” (MA — acronym in Spanish).

Keywords: mechanical properties, Dacryodes peruviana, static flexion



l. INTRODUCCION

En la actualidad los bosques tropicales vienen atravesando una gran problematica,
debido a que existe una perturbacion de estos ecosistemas a través del aprovechamiento
excesivo y selectivo ocasionando los escases de especies de alto valor comercial. No obstante,
en los bosques secundarios existen especies de rapido crecimiento, una de estas especies es el
Dacryodes peruviana (copal) que es aprovechado por los pobladores para usos genéricos debido

al desconocimiento de sus propiedades tecnoldgicas, principalmente sus propiedades mecanicas

El analisis de propiedades mecanicas en la madera ayuda a caracterizarla con respecto
a usos estructurales donde podrian ser usados; asimismo, esta influenciado por la edad,
procedencia, especies, densidad de plantacidn, entre arboles y dentro del mismo arbol (de
duramen a albura y de base hacia el apice), debido a que su estructura anatémica es muy variable

y cambiable.

El bosque reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva cuenta con 217, 22
ha de superficie, dentro de este bosque existen una gran diversidad de especies forestales, una
de estas especies es el D. peruviana, el uso de esta madera se ve restringida a trabajos muy
comunes, debido a la escaza informacion que se tiene de esta especie sobre sus propiedades
mecanicas, generando poco valor agregado, por consiguiente se genera la interrogante ¢ Cuéales
son las propiedades mecanicas de la madera de D. peruviana en sentido longitudinal y
transversal, zona-Tingo Maria.?, en tal sentido la hipétesis a responder fue: Habra una
variabilidad de las propiedades mecanicas en el sentido longitudinal y transversal de la madera
de D. peruviana. Los niveles y secciones no influyen en las propiedades mecanicas en el sentido

longitudinal y transversal de la especie.

Bajo este contexto el estudio tiene como finalidad, generar informacion tecnoldgica
sobre las propiedades mecanicas en usos estructurales de especies aun no estudiadas,

planteandose como objetivo lo siguiente:

Objetivo general

Evaluar las propiedades mecéanicas de la madera de Dacryodes peruviana (copal) en

sentido longitudinal y transversal, zona-Tingo Maria.



Objetivos especificos

Determinar la flexion estatica a tres niveles de altura del fuste (base, medio y apice) y
en el sentido transversal (albura y duramen) de la madera de Dacryodes peruviana
(copal), en Tingo Maria.

Determinar la compresion paralela a las fibras a tres niveles de altura del fuste (base,
medio y &pice) y en el sentido transversal (albura y duramen) de la madera de Dacryodes
peruviana (copal), en Tingo Maria.

Determinar el cizallamiento paralelo (tangencial) a tres niveles de altura del fuste (base,
medio y &pice) y en el sentido transversal (albura y duramen) de la madera de Dacryodes

peruviana (copal), en Tingo Maria.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1.  Marco tedrico
2.1.1. Lamadera

Segun Paguay (2013), la madera es un material organico natural que exhibe
caracteristicas de complejidad y variabilidad. Investigaciones realizadas por diversos autores
han demostrado que sus propiedades varian de manera similar a las especies vegetales,
dependiendo de las zonas geograficas y los climas. De esta forma, especies vegetales
desarrolladas en la misma area, pero en terrenos diferentes, ya sea en altitud, humedad o
composicion, muestran notables diferencias. La madera estd compuesta por células con diversos
aspectos, con paredes de diferentes espesores y disposiciones que varian segun las especies,
pero siempre orientadas en las direcciones principales (longitudinal, radial y tangencial). Estas
células constituyen la estructura caracteristica de la madera, explicando su naturaleza
anisotropica y heterogénea. Como resultado, las propiedades de la madera varian de un punto a

otro, al igual que su resistencia, que se modifican segun las direcciones consideradas.

2.1.2. Dacryodes peruviana (Loes.) H.J. Lam
2.1.2.1. Taxonomia

Segun el Global Biodiversity Information Facility .org la clasifica

taxondmicamente de la siguiente manera:

Reino . plantae

Division . Spermatophyta

Filo : Magnoliopsida

Familia : BURSERACEAE

Especie : Dacryodes peruviana (Loes.) H.J. Lam

2.1.2.2. Distribucion

El genero Dacryodes se encuentra principalmente en areas de tierra firme, en

bosques primarios y a veces en llanuras que se inundan estacionalmente (Ayala, 2003).



2.1.2.3. Aspectos morfologicos

El arbol, que llega a medir entre 20 y 35 metros de altura y tiene un diametro
que varia entre 50 y 120 centimetros, presenta un tronco recto con ramificacion a partir del
segundo tercio. En la base del tronco, pueden aparecer pequefias aletas de hasta medio metro
de altura. La corteza exterior es de color pardo, con lenticelas circulares que estan distribuidas
de manera regular y que sobresalen ligeramente. Por otro lado, la corteza interna es de un color
blanco rosado, uniforme, y tiene un consistente olor resinoso que recuerda al incienso o a la
trementina. Al cortarla, exuda una resina oleosa y transltcida. Las ramitas terminales, que son
de color marron rojizo cuando se secan, tienen un diametro de 4 a 8 mm. Las hojas, compuestas
imparipinnadas, son alternas y estan dispuestas en espiral, con foliolos oblongos y nervios
prominentes. La inflorescencia se presenta en forma de panicula terminal o subterminal, con
una longitud de 12 a 20 cm y estd compuesta por numerosas flores pequefias, trimeras y
unisexuales. El fruto es ovalado, mide entre 1,5y 2 cm de largo, tiene una superficie lisa y un

color ligeramente rojizo. El endocarpio lefioso encierra las semillas (Alvarez, 2017).

2.1.2.4. Propiedades fisicas

Estas determinan la actitud de la madera frente a los distintos factores que

influyen en el medio natural, sin producir ningin cambio mecéanico o quimico.

Shapiama (2023) indica que, el D. peruviana posee densidad basica promedio
0,55 g/cm?®, 14,81% de contenido de humedad desecado al aire. La contraccion radial de 4,69%,
7,45% contraccion tangencial, contraccion volumétrica promedio de 9,16%, 0,24% en la

contraccion longitudinal promedio y en la relacion T/R promedio de 1,61.

2.1.2.5. Usos

El fruto maduro posee una parte interna comestible que es ampliamente
consumida por las comunidades indigenas. La madera se emplea en la construccion de
viviendas locales y también se comercializa. Su color varia desde un blanco grisaceo en la parte
externa hasta un blanco crema o blanco rosa en su interior. Ademas, la resina se utiliza como

adhesivo, aromatizante y combustible para encender fuegos (Alvarez, 2017).



2.1.3. Propiedades mecanicas de la madera

Spavento, Keil y Monteoliva (2008) explican que las caracteristicas de la madera
determinan su idoneidad y habilidad para soportar fuerzas aplicadas en el exterior, excluyendo

los esfuerzos causados por tensiones internas causadas por cambios en la humedad.

Las propiedades y caracteristicas de la madera pueden experimentar variaciones
de dos maneras: internamente en un solo arbol y entre varios arboles de la especie analoga. El
primer tipo de variacion puede ser influenciado por el crecimiento incremental, la diversidad
que se produce desde el nlcleo hasta la corteza (variacion radial) y las diferencias que surgen a
diferentes alturas, las cuales estan vinculadas a la cobertura forestal. EI segundo tipo de
variacion puede ser causado por factores ecoldgicos, cambios genéticos y practicas de manejo

de la poblacién (Veldsquez et al., 2009).

2.1.3.1. Flexion estéatica

Propiedad que muestra oposicion de la madera a las cargas que acttan sobre la
viga. Los factores de crecimiento (fibras desviadas y nudos, etc.), contenido de humedad,

densidad, duracion de la carga y temperatura. Definen la resistencia de la madera a la flexién.

La mayoria de las maderas poseen la capacidad de ser dobladas o curvadas
longitudinalmente sin romperse, lo que se conoce como elasticidad. Cuando se aplican fuerzas
deformantes, estas maderas pueden recuperar su forma original una vez que cesa la fuerza
aplicada. Algunas maderas tienen la capacidad de superar su tope elastico por flexion sin
romperse de inmediato, lo que las clasifica como maderas aptas para la curvatura. Por otro lado,
la madera que se encuentra joven, esta verde, himeda o calentada, tiende a tener mayor
flexibilidad que la madera vieja o0 seca, y ademas posee un mayor limite de distorsion (Acufa
y Casado, 2005).

- MOE: Modulo de elasticidad
- ELP: Esfuerzo de limite proporcional
- MOR: Mddulo de ruptura



2.1.3.2. Compresion paralela

Se la define como oposicion de la madera a la fuerza que se ejerce en
direccién paralela a los elementos xilematicos, asimismo, es la aptitud de sustentar las cargas

que tienden acortar la longitud de un cuerpo.

Esta cualidad se manifiesta cuando una fuerza externa actta en la seccion
en paralelo a la fibra de la madera, y la resistencia en este sentido estd principalmente

determinada por la forma de la pieza (Ccyanchira y Reyes, 2019).

- ELP: Esfuerzo de limite proporcional

- RM: Resistencia maxima
2.1.3.3. Compresion perpendicular

Esta propiedad se manifiesta cuando una carga externa se aplica en una
direccién perpendicular a las fibras de la madera, lo que provoca que las cavidades se
compriman. Esto propicia que la madera incremente su densidad y su resistencia al peso sin

experimentar defectos significativos (Diaz, 2005).

- ELP: Esfuerzo de limite proporcional

2.1.3.4. Dureza

Esta cualidad se describe como la resistencia que la madera ofrece
cuando es penetrada por un objeto mas duro. La dureza de la madera indica su dificultad para
ser trabajada y, por lo general, estd asociada con una mayor densidad. Estas caracteristicas
hacen que sea adecuada para su uso en pisos y en piezas que requieren retener tornillos, clavos,

y similares (Diaz, 2005).

2.1.3.5. Cizallamiento paralelo al grano, tangencial

El esfuerzo de cizallamiento se produce cuando dos cargas en sentido
opuesto tienden a hacer deslizar una sobre otra, las areas contiguas de un cuerpo.

Este procedimiento se lleva a cabo con la intencién de evaluar la
capacidad de la madera para soportar fuerzas de presion en una zona del travesafo y tensién en
la otra, cuando se utiliza como viga. Esta combinacion de fuerzas produce un acto de cisura a

lo largo del sector de la viga. El corte que ocurre en direccidn al grano se denomina corte
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horizontal. Segun Spavento et al. (2008), esta es la capacidad de la madera para aguantar las

cargas que buscan provocar deslizamiento de un sector sobre otro que se encuentra contiguo.

2.1.4. Factores que influyen en las propiedades mecanicas

Véasquez (2005) sostiene que la madera, al ser un material lignoceluldsico
y heterogéneo, esta sujeta a una amplia variabilidad que se puede observar tanto en muestras
extraidas de la misma especie maderable como de diferentes arboles. Se ha observado incluso
variaciones dentro del mismo arbol, lo que evidencia una marcada diferencia en su resistencia
y densidad. Estas variaciones se deben a diferencias genéticas entre individuos y a influencias
ambientales, lo que resulta en valores de resistencia muy variables. Ademas, algunas de sus
caracteristicas no estan controladas o son dificiles de controlar. Entre las mas significativas se
encuentran la densidad, el contenido de humedad, el angulo de las fibras, la presencia de nudos,

la temperatura, entre otras.

2.1.5. Cargay esfuerzo

De acuerdo con Véliz (2003), una carga se refiere a cualquier fuerza
externa que actta sobre un miembro o estructura. Las fuerzas internas que se generan dentro
del cuerpo en respuesta a estas cargas se denominan tensiones internas. Estas tensiones pueden

cuantificarse en kilogramos o en otra unidad de peso o fuerza.

La tensién interna que se aplica a una unidad de superficie resistente en
una seccién transversa de un objeto se conoce como esfuerzo unitario. En cualquier material,
los esfuerzos que acttan en un cuerpo generan variacion en su forma y tamafio. La distorsion

resultante de este esfuerzo se denomina deformacion unitaria (Cuevas, 2003).

2.1.6. Clasificacién segun a la resistencia a las propiedades mecanicas

Segun Arostegui (1980), en su estudio de especies que se encuentran en
los bosques Von Humboldt realiza una clasificacion respecto a las propiedades fisicas y
mecanicas de estas, considerando el médulo de ruptura para la flexién estatica, resistencia

méaxima en la compresion paralela 'y la RMAX para el cizallamiento.



Tabla 1. Propiedades mecéanicas

Ensayo Rango Clasificacion
MOR
Menor de 300 Muy baja (MB)
Flexién estatica |De 301 a 500 Baja (B)
(Kg/em?) De 501 a 700 Media (M)
De 701 a 900 Alta (A)
Mayor de 901 Muy alta (MA)
RM
Compresion Menor de 200 Muy baja (MB)
paralela De 201 a 300 Baja (B)
(Kg/cm?2) De 301 a 400 Media (M)
De 401 a 500 Alta (A)
Mayor de 501 Muy alta (MA)
RMAX
. . Menor de 30 Muy baja (MB)
Clzallarlnllento De 31 a 60 Baja B)
(Kglemz)  |De61290 Media (M)
De 91a 120 Alta (A)
Mayor de 121 Muy alta (MA)

Fuente: Aréstegui (1980).

2.2. Estado del arte

Sanchez (2023) en su estudio de como influye los niveles de longitud del fuste sobre las
propiedades mecanicas del Simarouba amara Aubl (Marupa), proveniente de la provincia de
Puerto Inca, departamento de Hudnuco. Los resultados fueron: la flexion estatica para ELP fue
de 217,87Kgf/cm?, 182, 85 Kgf/cm? y 199,18 Kgf/cm? en los tres niveles de longitud base,
medio y apice respectivamente donde no evidencio diferencias estadisticas; el MOR si registrd
diferencias estadisticas siendo superior en el nivel de la base con 386 Kgf/cm2 seguido por el
medio 330 Kgf/icm? y apice con 310 Kgf/cmz; asimismo, el MOE no fue significativo en los
tres niveles pero numéricamente fue superior en el apice con 59395 386 Kgf/cm?2 seguido por
la base con 59065 386 Kgf/cm2y medio 57920386 Kgf/cmz2. Para la compresion paralela a las
fibras la RM fue superior numéricamente en el medio con 256.01 Kgf/cm?, apice con 253,85
Kgf/cm?2y base 246,20 Kgf/cmz. Por altimo, el cizallamiento no reporto diferencias estadisticas

solo numeéricas, el medio con 57,71 Kgf/cm?, base con 55,07 Kgf/cm? y apice 54,05 Kgf/cmz.
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Suasnabar y Monge (2019) llevaron a cabo un estudio sobre los rasgos anatomicos y las
propiedades fisicas y mecéanicas en tres especies forestales en Oxapampa — Pasco. Donde la
muestra estuvo compuesta por tres arboles de cada especie, COPANT y las Normas Técnicas
Peruanas fueron parte de este estudio. Las especies, Chrysophyllum sanguinolentum, Ocotea
cinérea y Sloanea obtusifolia se evaluaron en términos de flexion estéatica, con valores de MOR
(890, 741y 686kg/cm?) y MOE (418 x 103y 295.2 x 108 y 309.8 x 103kg/cm?) respectivamente.
Asimismo, se midié la compresion paralela, obteniendo resultados de MOR (421, 389 y 370
kg/cm2) y MOE (17.5 x 108, 15.8 x 103 y 15.7 x 103 kg/cm?) para cada una de las especies. En
cuanto a la dureza, los valores medidos en los lados fueron (591, 346 y 601kg) y en los extremos
(629, 355 y 610 kg). Finalmente, se determind el clivaje tangencial (46.16, 41.79 y
37.88kg/cm?) y radial (75.14, 56.32 y 69.46kg/cm?) para cada especie, respectivamente.

Ccyanchira y Reyes (2019) en su investigacion de propiedades mecanicas y fisicas del
cedro y guayabo, para la metodologia se seleccion6 3 arboles que posteriormente fueron
identificadas. En los resultados para la especie Cedrela odorata L. con una flexién estatica
presentd: ELP de 335,20 kg/cm?, MOR de 480,64 kg/cm?, MOE de 52117,90 kg/cm?; en la
compresion paralela registro un ELP de 475,35 kg/cm?, RM de 580,48 kg/cm?, MOE de 282,23
kg/cm?. Por otro lado, la especie Terminalia oblonga (Ruiz & Pav) con una flexion estatica
presentd un ELP de 669,02 kg/cm?, MOR de 789,53 kg/cm?, MOE de 126077,28 kg/cm?; la
compresion paralela presentd un ELP de 525,01 kg/cm?, RM de 612,20 kg/cm?, MOE de
52205,17 kg/cm?, la compresion perpendicular presenté un ELP de 70,56 kg/cm?; una dureza
de extremos de 578,30 kg/cm?, lados radial 528,30 kg/cm?, lados tangencial 537,15 kg/cm?.

Pérez (2019) investigd diversas propiedades mecanicas de la especie Septotheca
tessmannii Ulbr (utucuro) y analiz6 su variabilidad a lo largo de tres niveles longitudinales del
fuste, utilizando muestras recolectadas en los distritos de Calleria e Iparia, ubicados en Ucayali.
Donde concluyo que con respecto al ensayo de flexion estatica el ELP no se evidencio
diferencias estadisticas entre los niveles de altura, pero el nivel de la base fue superior
numéricamente con 532 Kgf/cmz2, medio con 406 Kgf/cm? y apice con 449 Kgf/cmz2, mientras
el MOR y MOE de la misma manera no se evidencio diferencias estadisticas en los niveles de
altura. Con respecto con la compresién paralela el ELP no presento variaciones estadisticas en
los niveles de altura, pero numéricamente superior en el medio con 366 Kgf/cm?2y la RM
presento diferencias numéricas mas no estadisticas siendo superior en el apice con 393 Kgf/cm?2

seguido por el medio con 392 Kgf/cm?y base con 359 Kgf/cm?. Para el ensayo de cizallamiento
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radial y tangencial tampoco presentaron diferencias estadisticas, pero fueron mayores

numéricamente en el apice con 75 Kgf/cm? y 89 Kgf/cm? respectivamente.

Alvarez (2019) en su investigacion de la especie Tectona grandis (teca) presentd en sus
resultados para flexion estatica un ELP de 555,4 kg/cm?, MOR de 952,2 kg/cm? MOE de
115600 kg/cm?; una compresion paralela registrada de ELP de 313,5 kg/cm?, RM de 458,5
kg/cm?, MOE de 120900 kg/cm?, una compresion perpendicular presenté un ELP de 65,1
kg/cm?; una dureza de extremos de 492,3 kg/cm?, lados 523,7 kg/cm?; tenacidad 2,1 kg-m;

clivaje radial 70,0 kg/cm , clivaje tangencial 79,5 kg/cm; cizallamiento de 107,8 kg/cm?.

Jauregui y Ramos (2019), en su estudio sobre la anatomia y las propiedades fisicas y
mecanicas de tres variedades forestales, presentaron resultados en las propiedades mecanicas
de las siguientes especies: Anacardium giganteum mostré una flexion estatica con (MOR) de
509,30 kg/cm?, compresion paralela en el MOR de 263,55 kg/cmz, en el ELP de 31,09 kg/cm?
para la compresion perpendicular, cizallamiento con MOR de 61,61 kg/cm?2y una dureza en los
lados de 258,85 kg/cmz. Por otro lado, Parkia pendula presentd una flexion estatica con MOR
de 585,26 kg/cmz, compresion paralela en MOR de 235,84 kg/cmz2, ELP con 24,75 kg/cm? para
compresion perpendicular, cizallamiento de 54,22 kg/cm2 para MOR y dureza en los lados de
293,82 kg/cm2. Finalmente, Mezilaurus itauba registro valores de flexion estatica en MOR de
1071,84 kg/cm?, compresion paralela en el MOR de 495,53 kg/cm?2, compresion perpendicular
en el ELP con 64,62 kg/cm?, cizallamiento en el MOR de 41,94 kg/cm? y dureza en los lados
de 649,28 kg/cm?2.

Alvis et al. (2017) en su investigacion del estudio de propiedades fisicas y mecénicas
de la madera de la especie Ocotea brevipetiolata van der Werff para el que determinaron sus
propiedades mecanicas y fisicas. En sus resultados presentd: flexion estatica un ELP de 626
kg/cm? que lo clasifica en mediano, MOR de 990 kg/cm? que lo clasifica en mediano, MOE de
164539 t/cm? que lo clasifica alto; compresion paralela con un ELP de 325 kg/cm? que lo
clasifica en mediano, MOR con 574 kg/cm? que lo clasifica en mediano, MOE de 250432 t/cm?;
compresion perpendicular con un ELP de 81 kg/cm? que lo clasifica en mediano; con un

cizallamiento de 90 kg/cm? que lo clasifica en mediano.

Urbina (2017) realiz6 un estudio sobre las propiedades mecanicas de Guazuma crinita
Martius (Bolaina blanca), proveniente de cultivos forestales instaladas en las colinas bajas de
Puerto Inca, Huanuco. Los arboles analizados tenian 4 afios de edad. El objetivo de esta

investigacion fue proporcionar conocimientos tecnolégicos que puedan apoyar en la toma de
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decisiones de los silvicultores. La compresion paralela en niveles de altura: donde el ELP y
MOR fue superior en el nivel de base con 190,88 kg/cm? y 234,63 kg/cm?. Para la flexion
estatica el ELP fue superior en la base con 347,71 seguido por el medio con 242, 39 y pice con
190,84; mientras el MOR y MOE de igual manera fue superior en el nivel de la base con 509,89
y 72,52 t/cm?; seguido por el medio con 322,92 y 48,5272,52 t/cm?.

Torres (2010) en su indagacion de las propiedades mecénicas del tornillo (Cedrelinga
cateniformis), presento los siguientes resultados para la especie: en cuanto a la flexion estatica,
se obtuvo un ELP de 325,81 kg/cm?, un MOR de 594,00 kg/cm2 y un MOE de 97,050 kg/cmz2.
Para compresion paralela, se registro con ELP de 231,65 kg/cm?, una resistencia maxima (RM)
de 336,15 kg/cm?y un MOE de 103,260 kg/cm?. Para la compresion perpendicular, el ELP fue
de 45,44 kg/cm2. Los valores de dureza fueron de 417,60 kg/cm? en los extremos y 401,10
kg/cmz2 en los lados. Ademas, se determind una tenacidad de 1,21 kg-m, un clivaje de 11,87

kg/cm y un cizallamiento de 11,87 kg/cm?2.

Pantigoso (2009) en su investigacion de la especie pumaquiro Aspidosperma
macrocarpon Mart. en la determinacion de sus propiedades fisicas y mecénicas en los que
presenta resultados para la especie Aspidosperma macrocarpon Mart. con una flexion estatica
con un ELP de 706,6 kg/cm?, MOE de 141,03 t/cm?, MOR de 1140,56 kg/cm?; una compresion
paralela que present6 un ELP de 408,56 kg/cm?, MOE de 170,75 t/cm?, RM de 586,75 kg/cm?,
una compresion perpendicular que presenté un ELP de 105,43 kg/cm?; una dureza de extremos
de 883,9 kg/cm?, lados 801,66 kg/cm?; tenacidad 53,32 kg/cm?; clivaje 78,49 kg/cm;

cizallamiento de 159,62 kg/cm?.

Vilcayauri (2009) llevé a cabo una investigacion sobre la especie marupa para
determinar sus propiedades fisico-mecanicas. Los resultados obtenidos mostraron que, en la
flexion estatica, la especie tuvo un ELP de 285,79 kg/cm2, un MOE de 72,920 kg/cm2 y un
MOR de 380,00 kg/cm2. Para compresion paralela, registr6 un ELP de 195,01 kg/cmz2, una
resistencia maxima (RM) de 267,84 kg/cm2y un MOE de 83,260 kg/cmz2. Para la compresion
perpendicular, el ELP fue de 32,61 kg/cm?2. La dureza fue de 285,11 kg/cm? en los extremos y
153,47 kg/cm? en los lados. Ademas, la tenacidad se midi6 en 0,385 kg-m, el clivaje en 27,19

kg/cm y el cizallamiento en 56,16 kg/cm?2.

Morales (2009) estudio las propiedades mecanicas de Haplorhus peruviana Engl
procedente de los bosques nativos del Mantaro, Huancavelica. Los resultados fueron:

compresion paralela de 282,86 kg/cm?; compresion perpendicular de 75,71 kg/cm?, clasificada
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como “media” (M), flexion estatica clasificada como “alta” (A) con 467,00 kg/cm?, 247,22 kg
para extraccion de clavos, 152,06 kg/cm? para cizallamiento paralelo y tenacidad clasificada
como “muy alta” (MA) con 428,92 kgm.

Villegas (2007) en su investigacion del uso y potencial de especies forestales, en el que
se determinaron la caracterizacion fisico-mecanica, con la finalidad de obtener informacion de
su uso y potencial de estos productos para los fines pertinentes. En los resultados para la especie
Protium montanum con una flexion estatica presentd un MOR de 841 kg/cm?; la compresion
paralela presentd un médulo de ruptura (MOR) de 496 kg/cm?; una dureza de 331 kg.

Aylas y Bendezu (2008) realizaron estudio sobre las propiedades mecanicas de
Myrcianthes fragans (Sw.) McVaugh (Myrtaceae) y Matisia bicolor Ducke (Malvaceae),
obtenidas de la Comunidad Coriteni Tarso — Satipo. Para Matisia bicolor Ducke, los resultados
indicaron que la flexion estatica es baja, con un valor de 323,994 kg/cm?; la compresion paralela
también es baja, con 180,193 kg/cmz, y la compresion perpendicular es igualmente baja, con
34,927 kg/cm?2. La dureza y la extraccién de clavos tienen una resistencia mediana para ambas
propiedades, con 377,76 kg/cm?y 110,88 kg/clavo respectivamente. La resistencia a la traccion
perpendicular se situé en 18,855 kg/cm?, y al clivaje en 45,96 kg/cm2. La resistencia al
cizallamiento y la tenacidad fueron clasificadas como media y baja, con valores de 68,355
kg/cm2y 1,54 kg-m, respectivamente. En contraste, para Myrcianthes fragans (Sw.) McVaugh,
se observo que la flexién estatica es alta, con 928,992 kg/cmz; la compresion paralela se
clasificd como media, con 335,889 kg/cm2, mientras que la compresion perpendicular fue muy
alta, con 169,949 kg/cmz2. La resistencia a la dureza y la extraccion de clavos fue muy alta, con
valores de 1599,063 kg/cm? y 227,356 kg/clavo. La resistencia a la traccion perpendicular se
registrd en 61,425 kg/cm?, y al clivaje en 105,645 kg/cm2. Finalmente, la resistencia al
cizallamiento y la tenacidad fueron muy altas, con 137,68 kg/cm? y 4,455 kg/cm?,

respectivamente

Arévalo y Londofo (2005), en su investigacion sobre la manera de identificar especies
maderables, evaluaron las propiedades fisicas y mecanicas de la especie Protium neglectum
Swart. Los resultados revelaron que esta especie exhibe de flexidn estatica con un ELP de 817
kg/cmz, un MOR de 1460 kg/cm2 y un modulo de MOE de 166 t/cm?; una compresion paralela
de 710 kg/cm?, una compresion perpendicular 86 kg/cm?; una dureza de extremos de 669 kg,

lados de 468; con un cizallamiento de 126 kg/cm?.



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
Las muestras de estudio de D. peruviana se extrajeron del Bosque Reservado de la

UNAS. La preparacion de las probetas para los diferentes ensayos mecanicos se realizo en el
Laboratorio Taller de Aprovechamiento y Maquinaria Forestal (LATAMF) de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva. Posteriormente, las evaluaciones de los ensayos mecanicos se
realizaron en el Laboratorio de Tecnologia de la Madera de la Universidad Nacional de Ucayali,

ubicadas ambas entidades en las regiones Huanuco y Ucayali respectivamente.

Los datos de la ubicacién geografica de los arboles seleccionados se presentan a

continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 2. Coordenadas geograficas de las especies seleccionadas del BRUNAS

DAP Coordenadas (UTM) Altitud
Arbol
(cm) Este Norte (m.s.n.m.)
1 41,33 391617 8970385 861
2 47,00 391427 8970719 887
3 49,00 390517 8970385 892

3.1.1. Zonade vida

Desde el punto de vista ecoldgico, segun la clasificacion de zonas de vida o formaciones
vegetales globales y el diagrama bioclimatico de Holdridge (1982), el BRUNAS esta situado
en la formacion vegetal de bosque muy himedo pre-montano subtropical (bmh-PST). Ademas,

en términos de las regiones naturales del Peru, se clasifica como RupaRupa o Selva Alta.
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3.2. Materiales
3.2.1. Material de campo

El material vegetativo fueron probetas orientadas de D. peruviana
Para la tala de los arboles seleccionados las herramientas y maquinarias a utilizar
fueron: motosierra, machete, aceite 2 tiempos, gasolina, tablero metalico, sierra cinta, sierra

disco, garlopa.

3.2.2. Material y equipos de laboratorio
Vernier digital, prensa universal para ensayos mecanicos TINIUS OLSEIN

accesorios para ensayos de flexion, compresion, cizallamiento e higrometro NIGOS.

3.3. Método

Para la ejecucion de la investigacion, nos adaptamos en la Norma Técnica Peruana N°
251.008.2016 “Seleccion y coleccion de muestra” y Norma ASTM D-143-94.2000 “Standard

Test Methods for Small Clear Specimens of Timber”.

3.3.1. Flexion estatica

Para la seleccion de muestras nos adaptamos en la NTP 251.008. (2016), debido a
los pocos ejemplares de la especie en todo el BRUNAS, se tomaron tres (03) arboles lo mas
uniformes. Antes de seleccionar, se realizé un inventario de los arboles mas cercanos en el area
de influencia; asimismo, los ejemplares seleccionados debian cumplir segun la NTP 251.008.
(2016), lo cual debian ser rectos, sin enfermedades. Para identificar taxonémicamente la especie
se extrajeron partes botanicas (hojas, ramas y frutos), los cuales fueron llevados al herbario de
la Facultad de Recursos Naturales Renovables de la UNAS. Posteriormente, se solicito el
permiso para la extraccion de los arboles al jefe de bosque del BRUNAS, seguido se presentaron
los documentos pertinentes a la Administracion Técnica Forestal y Fauna Silvestre (ATFFS)
informando de la tala de tres arboles. Asimismo, se tomaron datos generales de los arboles

como: diametro, altura, inclinacion.

Una vez tomados los datos, estos fueron talados y se dividieron en tres niveles de
altura, donde cada seccion fue 1/3 de la altura total. Posteriormente, se consideraron trozas de
80 cm de longitud por cada nivel. Para realizar las probetas para los distintos ensayos mecanicos

se toma de la parte de albura y duramen, esto se realizo en estado seco (humedad en equilibrio).
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Figura 1. Obtencion de probetas a tres niveles de altura, y albura y duramen.

Para el desarrollo de este ensayo se realizd bajo el método secundario descrito por
la norma ASTM D 143-94(2000), con dimensiones de 2,5 x 2,5 x 41cm (Figura 2), con una luz
de 35 cm. Se tuvieron 4 probetas por nivel (dos de albura y dos de duramen), donde las probetas
fueron colocadas en la prensa universal, y se aplicé una fuerza continua a la probeta, con una

la velocidad constante de 2,5 mm/min de la cabeza mdvil de la prensa hidraulica.

flem

g

23

23

Figura 2. Dimensiones de las probetas por el método secundario para flexion estética.

Posterior se realizaron los siguientes calculos:



» Esfuerzo de las fibras al limite proporcional

Donde:

ELP: Esfuerzo al limite proporcional (kg/cm?)
P": Carga al limite proporcional (kg)

L: Luz de probeta

e: Espesor de probeta (cm)

a: Ancho de probeta (cm)

» Esfuerzo méaximo provocado (MOR)

Donde:

MOR: mddulo de ruptura (kg/cm?)

P: carga maxima que soporta la probeta (Kg)
L: luz de probeta (cm)

e: espesor de probeta (cm)

a: ancho de probeta (cm)

» Modulo de elasticidad (MOE)

MOE = PL?
" 4aedy

Donde:

MOE: médulo de elasticidad (kg/cm?)

16
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P": carga al limite proporcional (Kg)

L: luz de probeta

Y: deflexion en el centro de la probeta al limite proporcional (cm)
e: espesor de probeta (cm)

a: ancho de probeta (cm)

En la Figura 3, se muestra la clasificacion de las fallas segin con la apariencia del area
quebrantada, esto dado por la norma ASRM 143-94 00,2000. Asimismo, de las probetas
ensayadas se dispuso a determinar el contenido de humedad con el higrometro de contacto de

la marca Nigos, esta se obtuvo cerca a la falla.

T —
Tension simple. Vista lateral. Tension por grano cruzado.Vista lateral
T———
Tension astillada. Vista en planta Tension abrupta. Vista en planta
1
Compresion. Vista lateral Corte horizontal. Vista lateral

Figura 3. Tipos de falla en los ensayos de flexion estatica. (ASTM D 143-94 00, 2000).

3.3.2.  Compresion paralela a las fibras

De la misma manera, se tomaron probetas tanto de albura como de duramen,
considerando la norma ASTM D 143-94(2000), donde solo se tomaron 4 probetas por nivel
(dos de albura y dos de duramen) con medidas de 5x5x20cm (Figura 4). Finalizado el ensayo,

se determind el contenido de humedad.
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3 cm
jETV
“

20 em

Figura 4. Probeta para ensayo de compresién paralela

En el procedimiento del ensayo, se fijo una fuerza con velocidad de 0.03 mm/min
en la seccion final de la probeta, orientada paralelamente a las fibras de la madera. La carga fue
aplicada de forma constante, registrando la deformacion que surgia con la fijacion de la fuerza

hasta alcanzar el punto de imperfeccion de la probeta.

Seguido, se procedio a registrar los resultados para evaluar el limite de
proporcionalidad entre la curva y carga asociada a dicho termino, al igual que la deformacion

correspondiente. Se calcularon las siguientes férmulas:

» Esfuerzo limite proporcional
ELP = P
A

Donde:

ELP: esfuerzo al limite proporcional (kg/ cm?)

P”: carga al limite proporcional (kg)

A: superficie comprimida por la pieza metalica sobre la probeta
» Resistencia maxima

RM =P/A



Doénde:

RM: Resistencia maxima (kg/cm?).

P: Carga maxima que soporta la probeta hasta su limite proporcional (kg).
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A: Superficie de la seccion transversal de la probeta calculada antes del ensayo

(cm?).

En la Figura 5, muestra la clasificacion segan las fallas ocurridas al finalizar el

ensayo de compresion paralela a la fibra.

Aplastamiento. Este temmino se
utiliza cuando el planc de
ruptura es aproximadamente
horizontal.

Cizallamiento. Este temino se
utiliza cuando el plano de
ruptura forma un angulo de

"'\ mas de 45 grados con la parte

superiorde la muestra

Forma de cuna. La direcdon de la
division, es notada en el plano
radial o tangencial.

Rajadura. Este tipo de falla suele
producise  en  muesfras con
defectos internos antes de la
prueba y sera la base para la
eliminacionde la muestra.

Compresion y corte paralelo al
grano. Esta falla ocurre
generalmente en piezas de
grano cruzado y sera la base
para la eliminadon de la
muestra.

Barrido o enrollado final. Este tipo
de falla suele ser asociada con un
exceso del contenido de humedad
en los extremos de |a pieza, al corte
inadecuado de la muestra, o ambaos.
Esta no es un tipo aceptable de falla
y por lo general se asocia con una
reduccion de lacarga.

Figura 5. Tipos de fallas provocadas en los ensayos de compresion paralela a la fibra. (ASTM
D 143-94 00, 2000).

3.3.3. Cizallamiento paralelo a la fibra (tangencial)

Para este ensayo, se tomaron muestras de albura y duramen con las mismas
dimensiones utilizadas en pruebas anteriores: 5 cm x 5 cm x 6,5 cm (Figura 6). Se empled un
accesorio especial para el corte que aseguraba que la fuerza de la maquina se aplicara

Unicamente en un corte directo y paralelo a las fibras. El objetivo del ensayo era determinar el



20

esfuerzo cortante maximo en kg/cmz, evaluando la capacidad de la madera para resistir fuerzas
que podrian provocar el desplazamiento de un plano interior sobre otro adyacente. La velocidad
de corte se establecié en 0,6 mm por minuto. En este caso en el momento que se produjo la falla

se registrd la fuerza méaxima aplicada.

6.5cm

Figura 6. Dimensiones de probetas para ensayo de cizallamiento paralelo

Para la obtencién del médulo de rotura se empled la formula siguiente:

Resistencia cizallamiento = P A (kg/cm?)
Donde:
P = es la carga maxima soportada por la probeta en kilogramos.
A = la superficie del plano en que se produce el cizallamiento, en cm?.

De igual manera por probeta se calculo el contenido de humedad, donde se tomo la parte

separada por el cizallamiento de cada probeta.
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3.4. Criterios de la investigacion
3.4.1. Tipo de investigacion

Aplicada, a que se hizo uso de la ciencia de la fisica, para generar nuevos reportes

sobre las propiedades mecanicas en los tres niveles de altura, albura y duramen.
3.4.2. Disefo de investigacion

Como no se manipularon las variables independientes con respecto a las variables
evaluadas (propiedades mecénicas) la investigacion tubo un disefio no experimental, sin
embargo, se empled un arreglo bifactorial con tres repeticiones (03 arboles), al 95% de
confiabilidad se desarrollo el analisis de varianza, se empleo el test de rangos mdltiples de
Tukey al 95%.

Tabla 3. Esquema de ANVA

Fuente de variacion Grados de libertad
Nivel de altura(a) a-1=2
Seccion transversal(b) b-1=1
Interaccion a x b (a-1)*(b-1)=2
Error experimental ab(r-1)=12
Total abr-1=17

Esta investigacion tuvo el modelo aditivo lineal siguiente:

Yijk=p+ai+ Yj+(@Y)ij+eijk

Donde:
p=Efecto de la media general
aj =Efecto del i-esimo nivel del factor a

Yj =Efecto del j-esimo nivel del factor b
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(aY)ij =Efecto de la interaccion i-esimo nivel del factor a con j-esimo nivel del

factor beijk =Error experimental.

Tabla 4. Disposicion de los factores en estudio con sus respectivos niveles

Niveles de altura Seccion transversal Interaccion

Albura (b1) aibs

Base (a1)
Duramen (by) ab
) Albura (b1) b

Medio (a2)
Duramen (by) azb
. Albura (b1) asby

Apice (az)
Duramen (by) ash

Variables en estudio
a. Variables independientes

Niveles de fuste (Base, medio y apice) y Secciones transversales (albura y

duramen)
b. Variables dependientes
- Flexion estatica
- Compresion paralela a las fibras

- Cizallamiento



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Flexion estatica a tres niveles de la altura y en sentido transversal de Dacryodes
peruviana

4.1.1. Modulo de elasticidad (MOE) (kg/cm?)
La Tabla 5 se contempla el andlisis de varianza del MOE en la flexion estatica
de la especie D. peruviana a un 95% de confiabilidad, donde la F.V niveles, secciones y
niveles*secciones no registran divergencias estadisticas significativas con un p-valor de (0,64,
0,23 y 0,32) respectivamente, siendo el p-valor superior al 5%. El arreglo presenta un
coeficiente de variacion de 9,35 %. El contenido de humedad (%) después del ensayo presento
un valor de 15,27% (ver Anexo, Tabla 15)

Tabla 5. Andlisis de varianza del MOE (kg/cm?)

F.V GL SC CM F P valor
Niveles 2 108650278 54325138,89 0,47 0,64Ns
Secciones 1 184000139 184000138,90 1,59 0,23\
Niveles*Secciones 2 292613611 146306805,60 1,26 0,32NS
Error 12 1388663333 115721944,40
Total 17 1973927361
F.V: Fuente de variacion; GL: Grado de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: Cuadrados medios; NS: no significativo; CV:
9.35%
150000004
132500.004
= 11795833 a
= _ 11525000 a
= 11195000 a
24 15000004
=
ST S00.004
20000.00 T T T 1
Base Medio Apice

Niveles de altura
Figura 7. Contraste de comparacion de medias de MOE (kg/cm?) en diferentes niveles de altura

para ensayo de flexion estatica
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Como se observa en la Figura 7 donde muestra la prueba de tukey para los
niveles de altura de la especie D. peruviana del MOE en la flexion estatica, donde no se
presentan diferencias estadisticas, aunque, numéricamente el nivel de altura base fue superior
con una media de 117958,33 kg/cm?con referencias a los demas niveles de altura, que resultan

inferiores.

Para la Figura 8 mediante la prueba de Tukey para las secciones en estudio de la
especie D. peruviana del MOE en la flexion estatica, no manifiestan diferencias estadisticas, si
bien, la seccion albura numéricamente es superior con una media de 118250 kg/cm? en

comparacion con la seccion duramen con una media inferior de 111855,56 kg/cm?.

122000004 -
11825000 a
11185556 a
111500, 004
(5]
=
=
oh 101 00e D, 010
—
=
E SO500.004
000000 T 1
Duramen
Secciones

Figura 8. Contraste de comparacion de medias de MOE (kg/cm?) en diferentes secciones para

ensayo de flexion estatica.

Como se menciona anteriormente, en la flexion estatica para la especie D.
peruviana de acuerdo con los niveles de altura, el nivel base 117958,33 kg/cm? resulta ser
superior numéricamente, por otro lado, para las secciones transversales, la seccion albura con

un valor de 118250 kg/cm? resulta ser superior numéricamente.

De este modo, en estudios de diferentes especies forestales del MOE en la
flexion estatica, el autor Alvarez (2019) en su investigacion del Tectona grandis (teca) registro
115600 kg/cm?, los autores Ccyanchira y Reyes (2019) en su estudio para la especie Terminalia
oblonga un valor de 126077,28 kg/cm?, Arévalo y Londofio (2005) investigando la especie

Protium neglectum Swart registra 166 t/cm? valores que se aproximan a los de la investigacion
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realizada; similarmente los autores Torres (2010) en su estudio en la especie Cedrelinga
cateniformis obtuvieron un valor de 97050 kg/cm?, con valores similares Vilcayauri (2009) en
su investigacion de la especie Simarouba amara obtuvo 72920 kg/cm? en el mddulo de
elasticidad, ambos autores con valores inferiores a los del estudio realizado; finalmente, el autor
Torres (2009) en un estudio de la especie Schizolobium amazonicum en los resultados evidencio
un valor de 60279 kg/cm?, similarmente a los anteriores, resulta ser inferior con referencia a la
investigacion realizada. Con respecto a los niveles de altura coincide a lo obtenido por Sanchez
(2023) donde encontrd diferencias numéricas en niveles de altura de Simarouba amara Aubl
(Marupa) siendo el nivel de la base superior con 217,87 85 Kgf/cm?, de igual manera se
reportaron el estudio de Pérez (2019) en la especie de Septotheca tessmannii Ulbr (utucuro),
con un ELP en la base de 532 Kgf/cmz2.

En resumen, la diferencia entre los valores del MOE en la flexidn estatica en los
autores mencionados se debe posiblemente a la especie estudiada y diversos factores como el
contenido de humedad, la densidad, entre otros, ademas, cabe recalcar que el modulo de
elasticidad es un indicio que representa la dificultad o la facilidad que tiene la madera para

deformarse, siendo a mayor el modulo de elasticidad menos tiende a deformarse.

4.1.2. Mddulo de ruptura (MOR (kg/cm?)

En la Tabla 6 se puede observar el analisis de varianza del MOR en la flexion
estatica de la especie D. peruviana, donde para la F.V. niveles, secciones y la relacion
niveles*secciones no muestran disimilitud estadistica significativa con un p-valor mayor al 5
% (0,92, 0,32 y 0,37) respectivamente, el arreglo presenta un coeficiente de variacion de 13,70
%.

Tabla 6. Estudio de varianza del MOR (kg/cm?)

F.V GL SC CM F P valor
Niveles 2 4186,58 2093,29 0,09 0,92NS
Secciones 1 25312,5 25312,5 1,06 0,32Ns
Niveles*Secciones 2 51321,08 25660,54 1,08 0,37NS
Error 12 286257,83  23854,82

Total 17 367078

F.V: Fuente de variacion; GL: Grado de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: Cuadrados medios; NS: no significativo; CV:
13.70%
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Como se contempla en la Figura 9, mediante la prueba de Tukey para la especie
D. peruviana en los niveles de altura el MOR en la flexion estatica, no se presentan diferencias
estadisticas, aungue, el nivel de altura base resulta superior numéricamente con una media de

1142,42 kg/cm? con respecto a los demas niveles de altura (apice y medio) con una media

inferior.
1500.001
1300.00
= 114242 a 113275 a
= 110633 a
et i
£ 1100.00- e I e
E
M
=
S00.00-
700.00 T .

Base Medio Apice
Nrveles de altura

Figura 9. Contraste de comparacion de medias de MOR (kg/cm?) en diferentes niveles de altura
para ensayo de flexion estética.

1200.007 1164.67 a
108967 a
1075.00
g
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2D 950.00-
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(]
=
225 010+
Foo.0o0 T T 1
Dhramen Albura
Secciones

Figura 10. Contraste de comparacion de medias de MOR (kg/cm?) en diferentes secciones para
ensayo de flexion estatica.
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La Figura 10 en la prueba de Tukey para la especie D. peruviana en las secciones
de albura y duramen el MOR en la flexion estatica, no difieren estadisticamente, sin embargo,
la seccion albura presenta una media de 1164,67 kg/cm? siendo numéricamente superior
respecto a la seccion duramen con promedio inferior de 1089,67 kg/cm?.

En referencia a lo anterior, para el MOR en la flexion estatica de la especie D.
peruviana se obtuvo una media superior en el nivel de altura base con 114242 kg/cm?, y
transversalmente, la seccion albura es superior con una media de 1164,67 kg/cm?. En base a la
Tabla 1 estos resultados se encuentran en la clasificacion “muy alta” (MA).

En este aspecto, en investigaciones realizadas de diferentes especies el MOR en
la flexion estatica, el autor Pantigoso (2009) en su estudio de la especie Aspidosperma
macrocarpon presentd resultados de 1140,56 kg/cm? que resultan ser similares al estudio
realizado; por otro lado, con resultado superior los autores Arévalo y Londofio (2005) en su
estudio de la especie Protium neglectum registro un valor de 1460 kg/cm?; por otra parte, el
autor Villegas (2007) en su investigacion para la especie Protium montanum obtuvo 841 kg/cm?
siendo un valor inferior con referencia al resultado del estudio ejecutado, similarmente el autor
Torres (2010) en su estudio de la especie Cedrelinga cateniformis , muestra valores de 594,00
kg/cm?, de la misma forma, los autores Ccyanchira y Reyes (2019) en la especie Cedrela
odorata L. obtuvieron valor de 480,64 kg/cm?, finalmente, el autor Torres (2009) en un estudio
de la especie Schizolobium amazonicum presentd un modulo de ruptura 316,400 kg/cm?
resultados que difieren con la investigacion realizada por ser un valor inferior. A la vez coincide
a lo obtenido por Urbina (2017) de la madera de Guazuma crinita Martius (Bolaina blanca) con

un MOR superior en el nivel de base con 234,63 kg/cm?

Concluyendo, la variacidn entre los valores de las investigaciones antes descritas
se debe probablemente a la especie de la investigacion realizada debido a que presentan
diferentes estructuras celulares, adicionalmente, las condiciones del sitio que intervienen en las
propiedades de la madera como la densidad, humedad las cuales modifican la resistencia de la
madera; también, sus componentes estructurales como las fibras. Es importante mencionar, que
el modulo de ruptura es una propiedad mecanica que permite caracterizar el nivel de resistencia

que tiene la madera a soportar antes de romperse.

4.1.3. Esfuerzo al limite proporcional (ELP) (kg/cm?)

Como se observa en la Tabla 7, para el anélisis de varianza al 95 % de confianza

del ELP en la flexion estatica para especie D. peruviana, para la fuente de variacion niveles,
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secciones y relacion niveles*secciones no difieren estadisticamente con un p-valor superior al

5 % (0,76, 0,69 y 0,69) respectivamente. El arreglo presenta un coeficiente de variacion de

22,27 %.

Tabla 7. Estudio de varianza del ELP (kg/cm?)

F.V GL SC CM F P valor
Niveles 2 3624,49 1812,24 0,29 0,76NS
Secciones 1 1078,5 1078,5 0,17 0,69NS
Niveles*Secciones 2 4769,17 2384,59 0,38 0,69NS
Error 12 76132,33 6344,36

Total 17 85604.49

F.V: Fuente de variacion; GL: Grado de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: Cuadrados medios; NS: no significativo; CV:

22.27%

En la Figura 11 mediante la prueba de Tukey para los diferentes niveles de altura

de D. peruviana del ELP en la flexion estatica, donde no se presentan diferencias estadisticas,

no obstante, a lo anterior, el nivel de altura base y medio resultan ser superiores numéricamente

con una media de 376,83 kg/cm?y 353,48 kg/cm?, comparado al del nivel de altura apice con

una media de 342,86 kg/cm?.

G00.004

475.00-
37683 a

ELP kglom?

225,004

353._43 = | 1472 86 3
350.001 -\.\-

100.00 T T
Base Medio

Niveles de altawra

Apice

Figura 11. Contraste de comparacion de medias de ELP (kg/cm?) en diferentes niveles para el

ensayo de flexion estatica
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Para la Figura 12 se evidencia mediante la prueba de Tukey transversalmente de
la especie D. peruviana del ELP en la flexion estatica, que no existe diferencias estadisticas, no
obstante, la seccion albura con una media de 365,46 kg/cm? resulta ser numéricamente superior

con respecto a la seccion duramen con una media de 349,98 kg/cm?.

370.001 36546 a
34998 a
340.00- )
Nc—-
5
fé) 310.001
280.001
250.00 T |
Duramen Albura
Secciones

Figura 12. Contraste de comparacion de medias de ELP (kg/cm?) en diferentes secciones para

la prueba de flexion estatica.

En resumen, para el ELP en la flexidn estatica para especie D. peruviana, para
los niveles de altura se obtuvo una media superior de 376,83 kg/cm?para el nivel de altura base,
por otro lado, para las secciones transversales se presentdé una media superior en la seccion

albura con un valor de 365,46 kg/cm?.

De este modo, en estudios de especies forestales del ELP en la flexion estatica
con valores similares en el ELP se tiene a los autores Ccyanchira y Reyes (2019) en su estudio
de la especie Cedrela odorata obtuvo un valor de 335,20 kg/cm?, similarmente el autor Torres
(2010) en su investigacion de la especie Cedrelinga cateniformis, muestra en los resultados de
325,81 kg/cm? valores que se encuentran dentro del rango de los resultados obtenidos en la
investigacion; por otro lado, el autor Alvarez (2019) obtuvo resultados superiores en su
investigacion de la especie Tectona grandis (teca) con un valor de 555,4 kg/cm?, ademas, el
autor Alvis et al. (2017) en su investigacion de la especie Ocotea brevipetiolata presentd un
valor de 626 kg/cm?, de igual modo, Pantigoso (2009) en su estudio de la especie Aspidosperma
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macrocarpon obtuvo un ELP de 706,6 kg/cm? valores que resultan ser superiores a los del
estudio realizado.

En conclusion, existe variacion en los valores de los estudios mencionados, esto
se debe probablemente por la especie de madera, las propiedades fisicas (densidad y contenido
de humedad), presencia de defectos en la madera como nudos, orientacion de las fibras. Es
relevante destacar, que el esfuerzo en el limite permisible se relaciona con la tension méaxima
que soporta la madera previa a la deformacion, ademas, la madera es mas resistente y rigida
cuando se encuentra a favor de la direccién de las fibras y de lo contrario, es méas fragil en
direccion perpendicular.

 Base — albura (Tension astillada) Base — duramen (Tension abrupta)

A

Medio — albura (Tensién astillada) Medio — duramen (Tension astillada)

G sk

Apice — albura (Tension astillada) Apice — duramen (Tension astillada)

Figura 13. Fallas generadas después del ensayo de flexion estatica

En la Figura 13 se observa los tipos de fallas ocurridas en el ensayo de flexién
estatica, donde la mayoria de las muestras presentaron tension astillada en excepcion la probeta
obtenida del duramen en el nivel de la base presento una tension abrupta.
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4.2.  Compresion paralela a las fibras a tres niveles de la altura y en sentido transversal
de Dacryodes peruviana

4.2.1. Esfuerzo al limite proporcional (kg/cm?)

La Tabla 8 muestra el anélisis de varianza del ELP en la compresion paralela a
las fibras de D. peruviana donde no presentan diferencias estadisticas significativas para las
fuentes de variacion niveles, seccion y la interaccidn de niveles*seccidn resultando un p-valor
superior al 5 % (0,7173, 0,7177 y 0,7914) respectivamente. EI modelo presenta un coeficiente
de variacion de 14,80 %; asimismo, el contenido de humedad promedio después del ensayo fue
de 16,87% (ver anexo, Tabla 16).

Tabla 8. Anélisis de varianza del ELP (kg/cm?)

F.V. GL SC CM F P valor
Niveles 2 8042,41 4021,2 0,34 0,71 nNs
Seccién 1 1612,36 1612,36 0,14 0,71nNs
Niveles*Seccion 2 5615,18 2807,59 0,24 0,79Ns
Error 12 141238,29  11769,89

Total 17 156508,23

F.V: Fuente de variacion; GL: Grado de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: Cuadrados medios; NS: no significativo; C.V:
15,37%
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Figura 14. Contraste de comparacion de medias de ELP (kg/cm?) en diferentes niveles de fuste

para ensayo de compresion paralela a las fibras.

Para la Figura 14 mediante la prueba de tukey para los niveles de altura de D.
peruviana el ELP en la compresion paralela a las fibras, se puede observar que no se presentan
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diferencias estadisticas entre los tres niveles del fuste, no obstante, la base presenta una media
de 733,91 kg/cm? que resulta ser superior numéricamente con relacion a los demas niveles de

fuste.
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Figura 15. Prueba de comparacion de medias de ELP (kg/cm?) en diferentes secciones para

ensayo de compresion paralela a las fibras

Como se observa en la Figura 15 para la prueba de tukey transversalmente la
especie D. peruviana del ELP en la compresion paralela, donde no se muestran diferencias
estadisticas en las secciones, sin embargo, el duramen presenta valor superior con 715,09
kg/cm? en contraste con la seccion albura con una media menor de 696,16 kg/cm?.

Con lo mencionado anteriormente, el ELP en la compresion paralela a las fibras
de D. peruviana, para los niveles del fuste se obtuvo al nivel base con una media de 733,91
kg/cm? que resulta ser superior, por otra parte, para las secciones transversales se presenta la

seccion duramen con una media 715,09 kg/cm? siendo superior con respecto a los demas.

En este aspecto, en investigaciones sobre especies forestales en el ELP de la
compresion paralela se tienen a los autores Ccyanchira y Reyes (2019) en su investigacion de
la especie Terminalia oblonga (Ruiz & Pav) presentd un valor de 525,01 kg/cm? que se
aproximan con la investigacion realizada; por otro lado, con resultados inferiores con respecto
a la investigacion el autor Alvarez (2019) en su investigacion de la especie Tectona grandis

(teca) presentd un valor de 313,5 kg/cm?, asimismo, para los autores Alvis et al. (2017) al
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estudiar la especie Ocotea brevipetiolata presentaron un valor de 325 kg/cm? el cual difiere con
el estudio realizado; de la misma forma, el autor Torres (2010) en su estudio de la especie
Cedrelinga cateniformis (Ducke) obtuvo un ELP de 231,65 kg/cm?, igualmente, el autor Torres
(2009) en un estudio de la especie Schizolobium present6 un ELP de 117,130 kg/cm? resultados
gue son disimiles a los del estudio realizado.

Cabe recalcar, que los diferentes resultados en rangos y valores se deben
posiblemente a las diferentes especies forestales de los estudios, asimismo, las condiciones del
sitio (temperatura) intervienen en las propiedades de la madera como la humedad y densidad
que posteriormente influyen de las propiedades mecanicas. De esta forma, el ELP en la
compresion paralela de las fibras de la madera es la capacidad que tiene este material para

resistir esfuerzos que son aplicados.
4.2.2. Resistencia Maxima (RM) (kg/cm?)

Se muestra en la Tabla 9 para la RM en la compresion paralela a las fibras de la
especie D. peruviana, donde para la F. V. niveles, seccion y la interaccidn niveles*seccion no
indica diferencias estadisticas significativas con un p-valor de (0,63, 0,73 y 0,60)

respectivamente. El arreglo indica un coeficiente de variacion de 14,26 %.

Tabla 9. Andlisis de varianza de la RM (kg/cm?)

F.V GL SC CM F P valor
Niveles 2 6727,44 3363,72 0,48 0,63
Seccién 1 848,03 848,03 0,12 0,73N\s
Niveles*Seccion 2 7330,21 3665,1 0,53 0,60NS
Error 12 83527,17 6960,6

Total 17 98432,85

F.V: Fuente de variacion; GL: Grado de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: Cuadrados medios; NS: no significativo; C.V:
14.26%

Para la Figura 16 se muestra en la prueba de tukey en los niveles de fuste en D.
peruviana la RM en la compresion paralela a las fibras, donde no presentan diferencias
estadisticas, pese a lo cual, el nivel de altura base resulta ser superior numeéricamente con una
media de 611,28 kg/cm? al comparar con los niveles medio y apice con una media de (565,29

y 578,50 kg/cm?) respectivamente.
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Figura 16. Contraste de comparacion de medias de RM (kg/cm?) en diferentes niveles de fuste

para ensayo de compresion paralela a las fibras
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Figura 17. Contraste de comparacion de medias de RM (kg/cm?) en diferentes secciones para

ensayo de compresion paralela a las fibras.

En la Figura 17 por medio de la prueba de Tukey en cuanto a las secciones de

D. peruviana la RM en la compresion paralela a las fibras, no se muestran diferencias

estadisticas para las diferentes secciones, sin embargo, la seccion duramen es superior
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numéricamente con un valor de 591,89 kg/cm? con respecto a la albura con una media de 578,16
kg/cm?.

Con relacién a lo anterior, en la resistencia maxima (RM) en la compresion
paralela a las fibras de D. peruviana, para los niveles del fuste se presenta la media superior el
nivel base con una media de 611,28 kg/cm?, transversalmente se obtuvo la media superior en la
seccion duramen con un valor de 591, 89 kg/cm?. Estos valores obtenidos se encuentran en la

clasificacion “muy alta” (MA), ver Tabla 1.

Por tanto, en las investigaciones realizadas en diferentes especies forestales en
la resistencia maxima (RM) en la compresion paralela a las fibras, donde los autores Ccyanchira
y Reyes (2019) en su investigacion para la especie Cedrela odorata L. muestra un resultado de
580,48 kg/cm? siendo un valor cercano al resultado del estudio realizado, asimismo, Pantigoso
(2009) en su estudio de la especie Aspidosperma macrocarpon Mart presentd un valor de
586,75 kg/cm? siendo similar al resultado del estudio ejecutado; por otro lado, con un valor
inferior el autor Alvarez (2019) en su investigacion de la especie Tectona grandis present6 una
resistencia maxima de 458,5 kg/cm?; también, el autor Torres (2010) en su estudio de la especie
Cedrelinga cateniformis obtuvo un valor de 336,15 kg/cm?, finalmente, con un resultado que
difiere con la investigacion realizada el autor Torres (2009) en un estudio de la especie
Schizolobium amazonicum present6 una resistencia maxima (RM) de 223,560 kg/cm? siendo

inferior al resultado obtenido.

Para resumir, se presentan diferentes valores para la resistencia maxima en la
compresion paralela de las fibras, esto se debe posiblemente por las caracteristicas que
presentan cada especie en especifico, ademas, las caracteristicas del lugar donde se encuentra
la especie en estudio. Es importante recalcar, que la resistencia maxima en la compresion
paralela de las fibras en la madera es primordial para asegurar la garantia y eficacia de dicho

material.

4.3.  Cizallamiento paralelo a las fibras (tangencial) a tres niveles de alturay en

sentido transversal de Dacryodes peruviana.

Se observa en la Tabla 10 en el andlisis de varianza de la resistencia méxima al
cizallamiento (RMAX) de la especie D. peruviana al 95 % del nivel de confianza,
estadisticamente no presentan diferencias significativas para la F. V. niveles, secciones y la
interaccion de niveles*secciones con p-valor (0,88, 0,63 y 0,51) que resulta ser superior al 5 %.
El modelo presenta un coeficiente de variacion de 23,33 %; asimismo el contenido de humedad

promedio después de terminar el ensayo fue de 16,47% (ver anexo, Tabla 15).



Tabla 10. Analisis de varianza del RMAX (kg/cm?)
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F.V GL SC CM F P valor
Niveles 2 246,26 123,13 0,13 0,88 Ns
Secciones 1 230,82 230,82 0,24 0,63Ns
Niveles*Secciones 2 1359,12 679,56 0,71 0,51 Ns
Error 12 11451,66 954,3

Total 17 13287,85

F.V: Fuente de variacion; GL: Grado de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: Cuadrados medios; NS: no significativo; CV

:23.33%

Se registra en la Figura 18 por medio de la prueba de tukey para los diferentes

niveles del fuste de D. peruviana, donde estadisticamente no presentan diferencias en los

niveles del fuste, no obstante, la base con una media de 137,17 kg/cm? resulto numéricamente

superior a diferencia del apice y medio con una media de (131,90 y 128,16 kg/cm?)

respectivamente.
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Figura 18. Contraste de comparacion de medias de Resistencia maxima (kg/cm?) en

diferentes niveles de altura para ensayo de cizallamiento.
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Figura 19. Contraste de comparacion de medias de Resistencia maxima (kg/cm?) en

diferentes secciones para ensayo de cizallamiento.

La Figura 19 presenta mediante la prueba Tukey transversalmente de D.
peruviana, en la cual no se muestran diferencias estadisticas en las secciones, sin embargo,
resulta ser superior numéricamente la seccion duramen con una media de 135,99 kg/cm?, por

otro lado, la seccion albura con una media de 128,83 kg/cm? resulta ser inferior numéricamente.

Con referencia a lo anterior, en la resistencia maxima en el cizallamiento de D.
peruviana, para los niveles de fuste se obtuvo la media numéricamente superior en el nivel de
altura base con un valor de 137,17 kg/cm?, transversalmente, el duramen fue superior
numéricamente con una media de 135,99 kg/cm?. Resultados que se ubican en el rango: Mayor

de 121, clasificandolo como “muy alta” (MA).

Por consiguiente, en estudios realizados de la resistencia maxima en el
cizallamiento en especies forestales diferentes, se tiene a los autores Arévalo y Londofio (2005)
en su investigacion de la especie Protium neglectum se presenté un valor de 126 kg/cm? que se
asemeja al resultado obtenido en la investigacion, por otro lado, el autor Pantigoso (2009) en
su estudio de la especie Aspidosperma macrocarpon obtuvo un valor de 159,62 kg/cm? el cual
resulta ser superior en comparacion al del estudio ejecutado, desde otro punto, con un valor
inferior el autor Alvarez (2019) en su investigacion de la especie Tectona grandis (teca) un
valor de 107,8 kg/cm?.
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En conclusion, los resultados que difieren en el estudio realizado se deben
posiblemente por la especie estudiada, ademas de las caracteristicas de la madera como el grano
(orientacion), las condiciones del lugar de estudio (temperatura, entre otras). Finalizando, la
resistencia maxima al cizallamiento es una propiedad importante y fundamental para el

desempefio de dicho material.

Tabla 11. Resumen de los valores obtenidos en los tres ensayos.

Propiedades mecénicas N Base Medio Apice Duramen Albura

MOE 117958,33 111950 115250 111855,56 118250

w

Flexion estatica

kg/cm MOR 3 114242 110633 113275 1089,67 116467

ELP 3 37683 35348 34286 349,98 36546
Compresién ELP 3 73391 68310 699,89 71506 696,16
paralela kgfem? RM 3 611,28 56529 57850 591,89 578,16
Cizallamiento

kg/em? RESMAX 3 137,17 128,16 131,90 13599 128,83

Fuente: Elaboracién propia; N: nimero de arboles.
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Figura 20. Comparacion de las propiedades mecénicas del D. peruviana en los niveles de

altura.
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Figura 21. Comparacion de las propiedades mecénicas del D. peruviana en albura y duramen.




V. CONCLUSIONES

1. Para el ensayo flexion estatica: en los niveles longitudinales y secciones,
estadisticamente no se registraron diferencias significativas. De acuerdo con la
clasificacion a la resistencia a la flexion y tomando en cuenta el valor del MOR este

ensayo se clasifica como “muy alta” (MA).

2. Para el ensayo de compresion paralela a las fibras: no se evidenciaron diferencias
estadisticas entre niveles y secciones. Con el promedio de la resistencia méaxima
mostrada anteriormente entre niveles y secciones, este ensayo se clasifica como “muy
alta” (MA).

3. Para la resistencia maxima en el ensayo de cizallamiento estadisticamente no se
encontraron diferencias en los diferentes niveles de longitud y secciones. Conforme a

los resultados presentados para la RMAX, se clasifica como “muy alta” (MA).



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Explorar otras caracteristicas mecanicas de la madera, como resistencia a la dureza
superficial o resistencia a la traccion en diferentes direcciones y la compresion

perpendicular.

Analizar como varian las propiedades mecanicas segun la zona de procedencia y la edad

del arbol para entender mejor su comportamiento en diferentes condiciones.

Explorar diferentes métodos de tratamiento de la madera o técnicas para mejorar sus

propiedades mecanicas y hacerla mas versatil en diversos campos.

Realizar comparaciones con otras especies de madera con propiedades similares para tener
una vision mas amplia y destacar las fortalezas y debilidades relativas de la madera de

Dacryodes peruviana.
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Tabla 12. Valores obtenidos para ensayo de flexion estatica

N°de  Nivelesde Seccion It Sample Sample  Ancho Espesor Area MOR MOE CLP CMAX DLP ELP
eccion Item

arbol altura ID No, cm cm cm?  kg/lem? kg/cm? kg kg cm  kg/cm?

1 Base Albura COPAL Al1BAl 2,57 2,51 6,45 1249 125000 2356 375 0,43 394,94

Base Albura COPAL AlBA2 2,56 2,55 6,53 1239 122200 219,0 382 0,49  360,7
COPAL Al1BD1 2,57 2,53 6,50 1240 111000 236,0 378 0,60 395,01

COPAL Al1BD2 2,56 2,58 6,60 1192 107800 212,0 376 0,52 338,85

Base Duramen

Base Duramen

Medio Albura COPAL ALMA2 2,55 2,53 6,45 1354 124100 246,0 409 0,56 414,98
Medio  Duramen COPAL AIMD1 2,53 2,51 6,35 1022 88300 164,8 302 0,54 385,86

Medio  Duramen COPAL A1IMD2 2,53 2,47 6,25 1343 138800 240,0 384 0,53 433,29

1
2
3
4
Medio Albura 5 COPAL A1MA1l 2,62 2,75 7,20 1089 71400 150,0 216 0,45 397,64
6
7
8
9

Apice Albura COPAL AlApAl 2,51 2,59 6,50 1247 126200 233,0 389 049 376,06
Apice Albura 10 COPAL AlApA2 2,47 2,59 6,40 1150 122300 226,0 353 0550 370,67
Apice  Duramen 11 COPAL AlApD1 2,47 2,59 6,40 1151 109800 199,6 292 0,55 327,37
Apice Duramen 12 COPAL Al1APD2 2,57 2,53 6,50 1381 95100 348,0 421 1,03 582,47

Base Albura 13 COPAL A2BA1l 2,49 2,54 6,32 1650 138700 347,0 491 0,72 593,49
Base Albura 14 COPAL A2BA2 2,59 2,51 6,50 1248 117900 239,0 377 0,58 404,96
Base Duramen 15 COPAL A2BD1 2,56 2,54 6,50 1087 109500 268,0 332 0,68 445,84
Base Duramen 16 COPAL A2BD2 2,55 2,53 6,45 1039 123800 151,8 314 0,35 456,07

(CY I R SR R N B i i ) i i i i

Medio Albura 17 COPAL A2MAIL 2,49 2,59 6,45 1368 138000 238,0 423 0,46 387,21
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2 Medio Albura 18 COPAL A2MAI2 255 243 6,20 1290 118100 253,0 360 0,68 471,67
2 Medio  Duramen 19 COPAL A2MD1 245 251 6,15 1027 109800 199,6 294 055 357,53
2 Medio  Duramen 20 COPAL A2MD2 257 2,56 6,58 1369 111400 339,0 427 0,82 550,64
2 Apice Albura 21 COPAL A2ApAl 257 255 6,55 1164 98400 202,0 360 056 331,41
2 Apice Albura 22 COPAL A2ApA2 2,62 2,58 6,76 999 94600 201,0 323 055 31391
2 Apice  Duramen 23 COPAL A2ApD1 239 251 6,00 1070 123100 1979 298 0,550 363,38
2 Apice  Duramen 24 COPAL A2APD?2 2,54 2,60 6,60 1019 125000 2150 324 0,45 339,49
3 Base Albura 25 COPAL A3BAl 251 255 6,40 1186 125900 223,0 359 050 374,61
3 Base Albura 26 COPAL A3BA2 257 252 6,48 957 129000 189,2 289 0,42 319,86
3 Base Duramen 27 COPAL A3BD1 239 2,65 6,33 693 90100 156,9 215 0,46 250,46
3 Base Duramen 28 COPAL A3BD2 2,64 2,65 7,00 929 114600 1934 319 0,40 279,49
3 Medio Albura 29 COPAL A3MAl 257 2,55 6,55 1003 120700 164,5 310 0,37 269,88
3 Medio Albura 30 COPAL A3MA2 264 2,65 7,00 985 113700 187,8 338 0,39 2714
3 Medio  Duramen 31 COPAL A3MD1 263 2,65 6,97 1005 83300 140,8 265 0,40 204,25
3 Medio  Duramen 32 COPAL A3MD?2 2,63 2,59 6,81 1151 125800 258,0 376 0552 39741
3 Apice Albura 33 COPAL A3ApAl 261 255 6,66 1089 123700 208,0 342 045 336,02
3 Apice Albura 34  COPAL A3ApA2 259 2,63 6,81 1197 118600 273,0 397 057 410,26
3 Apice  Duramen 35 COPAL A3ApD1 253 249 6,30 1296 123500 255,0 376 0,62 451,25
3 Apice  Duramen 36 COPAL A3APD2 263 2,63 6,92 1030 122700 216,0 347 043 319,67

MOR: Modulo de ruptura; MOE: Mddulo de elasticidad; CLP: Carga limite proporcional; CMAX: Carga maxima; DLP: Dimension al limite proporcional; ELP: Esfuerzo al limite proporcional.



Tabla 13. Valores obtenidos en el ensayo de compresion paralela a las fibras
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Nede  Niveles 5 Ite Sample Sample Ancho Espesor Area CLP CMAX DLP Area ELP RM

arbol de altura seeeton m ID No, cm cm cm? kg kg cm comprimida kg/cm? kg/ cm?
1 Base Albura 1 COPAL AlBA1l 5,02 5,03 253 11850 14985 0,15 19,7 6015 5923
1 Base Albura 2 COPAL AIl1BA2? 5,01 5,03 25,2 14580 15260 0,12 19,7 740,1 605,5
1 Base Duramen 3 COPAL Al1BD1 5,02 5,02 25,2 15700 15710 0,19 19,8 792,9 623,4
1 Base Duramen 4 COPAL Al1BD2 5,03 5,01 25,2 17010 17020 0,24 19,8 859,1 675,4
1 Medio Albura 5 COPAL Al1MAl1 5,02 5,02 252 14760 15120 0,19 19,8 7455  600,0
1 Medio Albura 6 COPAL AlMA2 5,02 5,02 25,2 13460 13470 0,36 19,7 683,3 5345
1 Medio Duramen 7 COPAL Al1MD1 5,02 5,02 25,2 16540 16660 0,25 19,7 839,6 661,1
1 Medio Duramen 8 COPAL A1MD2 5,02 5,02 25,2 15820 15950 0,32 19,7 803,1 632,9
1 Apice Albura 9 COPAL AlApAl 5,02 5,02 25,2 16960 17010 0,23 19,6 865,3 675,0
1 Apice Albura 10 COPAL Al1ApA2 5,02 5,02 25,2 17220 17320 0,20 19,6 878,5 687,3
1 Apice  Duramen 11 COPAL Al1ApD1 5,01 5,01 25,1 18260 18460 0,25 19,7 926,9 735,4
1 Apice Duramen 12 COPAL A1APD2 5,00 5,00 25,0 13570 15410 0,242 19,7 688,8 616,4
2 Base Albura 13 COPAL AZ2BAl 5,01 5,01 25,1 13565 15690 0,14 19,6 692,1 625,1
2 Base Albura 14 COPAL A2BA2 5,01 5,02 25,1 17310 18240 0,353 19,7 878,7 726,6
2 Base Duramen 15 COPAL AZ2BD1 5,02 5,01 25,1 16000 16010 0,12 19,8 808,1 637,2
2 Base Duramen 16 COPAL A2BD2 5,01 5,02 25,1 13570 15690 0,17 19,8 685,4 625,1
2 Medio Albura 17 COPAL A2MAl 5,00 5,00 25,0 13240 15430 0,14 19,6 675,5 617,2
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2 Medio Albura 18 COPAL A2MA2 5,01 5,02 251 12560 12670 0,15 19,7 637,6  604,7
2 Medio  Duramen 19 COPAL A2MD1 5,02 5,02 25,2 12750 17170 0,14 19,7 647,2 681,3
2 Medio  Duramen 20 COPAL A2MD2 5,01 5,02 25,2 15650 15870 0,36 19,7 794,4  629,7
2 Apice Albura 21 COPAL A2ApAl 5,02 5,03 25,2 14470 15470 0,32 19,6 738,2 6138
2 Apice Albura 22 COPAL A2ApA2 5,01 5,02 251 12870 16440 0,15 19,6 656,6  654,9
2 Apice  Duramen 23 COPAL A2ApD1 5,01 5,01 251 14040 14170 0,29 19,7 7126 5645
2 Apice  Duramen 24 COPAL A2APD2 5,02 5,01 25,1 15380 15440 0,26 19,7 780,7 6151
3 Base Albura 25 COPAL A3BAl 5,02 5,01 251 11710 12620 0,25 19,8 5914  502,7
3 Base Albura 26 COPAL A3BA2 5,02 5,01 25,2 14630 14900 0,15 19,8 7389 5912
3 Base Duramen 27 COPAL A3BD1 5,00 5,00 250 10500 11460 0,24 19,9 5276 4584
3 Base Duramen 28 COPAL A3BD2 5,01 5,01 25,1 9560 10010 0,21 19,8 582,8  398,8
3 Medio Albura 29 COPAL A3MAl 5,01 5,01 25,1 11230 11320 0,24 19,7 570,1 451,0
3 Medio Albura 30 COPAL A3MA2 5,01 5,01 251 11550 11850 0,25 19,8 583,3 4721
3 Medio  Duramen 31 COPAL A3MD1 5,01 5,08 25,5 9750 10340 0,19 19,9 589,9 4054
3 Medio  Duramen 32 COPAL A3MD2 5,01 5,02 251 14410 14890 0,26 19,8 627,7  493,2
3 Apice Albura 33 COPAL A3ApAl 4,93 5,05 249 11630 12810 0,55 19,7 590,3 5144
3 Apice Albura 34 COPAL A3ApA2 487 4,92 249 13080 13390 0,23 19,7 663,9  557,9
3 Apice  Duramen 35 COPAL A3ApD1 4,96 4,91 244 10012 10760 0,33 19,8 575,6 540,9
3 Apice  Duramen 36 COPAL A3APD2 4,95 5,00 24,8 15820 16350 0,25 19,8 798,9  559,2

CLP: Carga limite proporcional; CMAX: Carga maxima; DLP: Dimension al limite proporcional; ELP: Esfuerzo al limite proporcional; RM: Resistencia maxima



Tabla 14. Valores obtenidos en el ensayo de cizallamiento

N° de Niveles de y Sample Ancho  Espesor Area CMAX  RES MAX
arbol altura seccion ltem Sample No, cm cm cm? Kg Kg/ cm?
1 Base Albura 1 COPAL AlBA1l 4,99 5,02 25,0 3550 142,00
1 Base Albura 2 COPAL Al1BA2 4,97 5,12 25,4 3585 141,14
1 Base Duramen 3 COPAL Al1BD1 4,94 5,01 24,7 3500 141,70
1 Base Duramen 4 COPAL Al1BD2 5,03 51 25,7 3340 129,96
1 Medio Albura 5 COPAL Al1MA1 4,78 5,04 24,1 3483 144,52
1 Medio Albura 6 COPAL Al1MA2 4,94 5,03 24,8 3380 136,29
1 Medio Duramen 7 COPAL Al1MD1 4,99 5,04 25,1 2680 146,61
1 Medio Duramen 8 COPAL AlMD2 4,98 5,03 25,0 3110 124,40
1 Apice Albura 9 COPAL AlApAl 4,86 4,82 23,4 3760 160,68
1 Apice Albura 10 COPAL AlApA2 4,98 5,04 25,1 4050 161,35
1 Apice Duramen 11 COPAL A1lApD1 4,98 491 24,5 4310 175,92
1 Apice Duramen 12 COPAL Al1APD2 4,96 5,04 25,0 4000 160,00
2 Base Albura 13 COPAL A2BAl 4,96 4,95 24,6 4060 165,04
2 Base Albura 14 COPAL A2BA2 4,93 4,93 24,3 4020 165,43
2 Base Duramen 15 COPAL A2BD1 4,99 4,91 24,5 4330 176,73
2 Base Duramen 16 COPAL A2BD2 4,92 4,95 24,4 4100 168,03
2 Medio Albura 17 COPAL A2MAIL 4,96 4,92 24,4 3300 135,25
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2 Medio Albura 18 COPAL A2MAI2 4,99 5,00 25,0 3700 148,00
2 Medio Duramen 19 COPAL A2MD1 5,04 4,94 24,9 3080 123,69
2 Medio Duramen 20 COPAL A2MD2 4,95 5,10 25,2 3180 126,19
2 Apice Albura 21 COPAL A2ApAl 4,92 5,05 24,8 3611 145,60
2 Apice Albura 22 COPAL A2ApA2 5,00 4,94 24,7 3440 139,27
2 Apice Duramen 23 COPAL A2ApD1 4,98 4,92 24,5 3400 138,78
2 Apice Duramen 24 COPAL A2APD2 4,97 4,89 24,3 3960 162,96
3 Base Albura 25 COPAL A3BAl 5,01 5,01 25,1 4210 167,73
3 Base Albura 26 COPAL A3BA2 4,95 5,03 24,9 3000 120,48
3 Base Duramen 27 COPAL A3BD1 4,99 4,98 24,9 3240 130,12
3 Base Duramen 28 COPAL A3BD2 4,92 4,92 24,2 3960 163,64
3 Medio Albura 29 COPAL A3MAl 5,00 5,04 25,2 4680 185,71
3 Medio Albura 30 COPAL A3MA2 4,94 5,06 25,0 3990 159,60
3 Medio Duramen 31 COPAL A3MD1 4,92 4,99 24,6 3850 156,50
3 Medio Duramen 32 COPAL A3MD2 4,94 5,02 24,8 2760 111,29
3 Apice Albura 33 COPAL A3ApAl 4,93 5,02 24,7 3230 130,77
3 Apice Albura 34 COPAL A3ApA2 4,83 4,86 23,5 2620 111,49
3 Apice Duramen 35 COPAL A3ApD1 5,06 5,01 25,4 4450 175,20
3 Apice Duramen 36 COPAL A3APD2 4,90 5,03 24,6 3080 125,20

CMAX: Carga maxima; RES MAX: Resistencia maxima
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Tabla 15. Contenido de humedad (%) después del ensayo de flexion estatica

Niveles de . Arboles )
seccion Promedio
altura I T N
8 Albura 15,29 15,8 15,31 15,47
ase

Duramen 15,18 15,25 15,72 15,38

) Albura 16,37 15,17 15,37 15,64
Medio

Duramen 15,28 15,27 15,5 15,35

. Albura 14,87 12.8 16,12 14,59
Apice

Duramen 15,76 14,62 15,19 15,19

Promedio 15,46 14,82 15,54 15,27

Tabla 16. Contenido de humedad (%) después del ensayo de compresion paralela a las fibras

Niveles de . Arboles )
seccion Promedio
altura
| I i
Albura 16,23 15,76 15,81 15,93
Base
Duramen 15,94 16,51 16,66 16,37
Albura 16,75 16,67 15,91 16,44
Medio
Duramen 16,06 16,41 15,86 16,11
. Albura 16,04 16,64 16,59 16,42
Apice
Duramen 16,42 16,63 15,76 16,27

Promedio 16,24 16,44 16,1 16,87




Tabla 17. Contenido de humedad (%) después del ensayo de cizallamiento

Niveles de seccién Arboles Promedio
altura | 1 1l

B Albura 16,55 16,77 16,35 16,56
ase

Duramen 16,47 16,15 16,32 16,31

) Albura 15,91 17,80 16,82 16,85
Medio

Duramen 16,81 16,32 16,59 16,57

. Albura 16,05 16,07 16,51 16,21
Apice

Duramen 16,40 16,34 16,18 16,31

Promedio 16,37 16,58 16,46 16,47

Figura 22. Georreferenciacion de los arboles seleccionados.



Figura 23. Evaluacion de las variables dasométricas

Figura 24. Apeado y trozado de los arboles seleccionados
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Figura 25. Obtencion de las viguetas
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Figura 26. Obtencion de las probetas para los distintos ensayos mecanicos

57



58

Figura 27. Codificacion de las probetas teniendo en cuenta los niveles de altura y secciones.

Figura 28. Probetas para ensayo de flexion estatica



Figura 29. Probetas para ensayo de compresion paralela a las fibras

Figura 30. Probetas para ensayo de cizallamiento
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Figura 31. Ensayo de flexion estatica

Figura 32. Ensayo de cizallamiento
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Figura 33. Ensayo de compresion paralela a las fibras



