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RESUMEN

La madera es uno de los recursos naturales, que mayores beneficios tiene en el disefio
estructural de viviendas ecoldgicas. Con la investigacion se clasifico la madera Polylepis
Multijuga (quinua) de la comunidad Olmos Alto de Lajas, en el grupo A, B o C segln la
norma E.010, para garantizar su uso estructural en la provincia de Chota. La muestra
estuvo conformada por 5 &rboles de 10 afios de edad de la especie forestal nativa Polylepis
Multijuga, las cuales se cortaron en trozas, viguetas y probetas como especifica la NTP
251.008, ensayando las muestras en estado verde. La resistencia a flexion, tensidn
paralela, tension perpendicular, compresion paralela, compresion perpendicular y
cizallamiento de la madera asciende a 338.54, 105.79, 47.06, 194.36, 116.15 y 70.40
kg/cm2. Estos valores se multiplicaron y/o dividieron por los factores de correccion por
calidad, tamafio, seguridad y duracion de carga obteniendo los esfuerzos admisibles a
flexion, traccion paralela, compresion paralela, compresion perpendicular y corte paralelo
equivalentes a 105.98, 66.12, 97.18, 72.60 y 17.60 kg/cm2; asi mismo, la densidad bésica
promedio y el mdédulo de elasticidad promedio de la madera Polylepis Multijuga
ascienden a valores de 0.51 gr/cm2 y 90030 kg/cm2, por lo que se concluyé que esta
especie forestal, se clasifica en el grupo C segln la norma E.010 (MVCS, 2021).
Finalmente, se model6 en ETABS 2018, una vivienda tipica dual con techo de viguetas
de madera Polylepis Multijuga, verificando que cumple con los modos de vibracion y
desplazamientos admisibles, para su aplicacién estructural en Chota.

Palabras clave: Compresion, flexién, tensién, cizallamiento, contenido de humedad,

madera verde.
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ABSTRACT

Wood is one of the natural resources with the greatest benefits in the structural design of
ecological housing. The research classified the Polylepis Multijuga (quinoa) wood from
the Olmos Alto de Lajas community into groups A, B or C according to standard E.010,
in order to guarantee its structural use in the province of Chota. The sample consisted of
5 trees 10 years old of the native forest species Polylepis Multijuga, which were cut into
logs, beams and specimens as specified in NTP 251.008, testing the samples in the green
state. The bending, parallel tension, perpendicular tension, parallel compression,
perpendicular compression and shear strength of the wood amounted to 338.54, 105.79,
47.06, 194.36, 116.15 and 70.40 kg/cm2. These values were multiplied and/or divided by
the correction factors for quality, size, safety and load duration obtaining the allowable
stresses in bending, parallel tension, parallel compression, perpendicular compression and
parallel shear equivalent to 105.98, 66. 12, 97.18, 72.60 and 17.60 kg/cm2; likewise, the
average basic density and the average modulus of elasticity of Polylepis Multijuga wood
amount to values of 0.51 gr/cm2 and 90030 kg/cm2, so it was concluded that this forest
species is classified in group C according to the E.010 standard (MVCS, 2021). (MVCS,
2021). Finally, a typical dual-roof dwelling with a Polylepis Multijuga wood joist roof
was modeled in ETABS 2018, verifying that it complies with the allowable vibration
modes and displacements, for its structural application in Chota.

Key words: compression, bending, tension, shear, moisture content, green wood.
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1.1.

CAPITULO I
INTRODUCCION

Planteamiento del problema

Desde la antiguedad la madera ha constituido una de las principales
materias primas en el desarrollo de la vida del hombre (Pefia, 2019). En la
actualidad, la tendencia mundial esta orientada a la utilizacion industrial de la
madera forestal (Chumbimune, 2017), pero en el momento de determinar su uso
en la industria de la construccién el conocimiento de las propiedades fisico-
mecénicas de la madera juega un rol importante (Fernandez et.al., 2019). Debido
a que es cierto que los edificios con armazén de madera funcionan relativamente
bien durante los terremotos (Migda, Szczepanski & Jankowski, 2019), pero la
calidad de la madera presenta variabilidad de una o0 méas de sus caracteristicas,
entre sitios distintos, por lo que es de vital su analisis local para obtener una mejor

ventaja estructural (Omonte et al., 2020).

Figura 1.

Comercio de madera del Pert (Millones US$)
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Nota: Ministerio de Comercio Exterior y Turismo (MINCETUR, 2018).
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La industria maderera en el Per( se caracteriza por tener mayor nimero de
importaciones que exportaciones (MINCETUR, 2018), a pesar de ser uno de los
principales paises productores de madera (Ministerio de la Produccion, 2017, p.
18). Las exportaciones madereras peruanas, generalmente se basan en productos
semi manufacturados, lo que lleva a que se terminen importando los productos
madereros manufacturados (ADEX, 2020) que casi siempre son utilizados en el

rubro de la construccion (FAO, 2018).

Figura 2.

Comparativo de las exportaciones de los principales rubros del sector maderas
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Nota: Asociacion de exportadores (ADEX, 2020).

En las regiones del pais, aun se utiliza a la madera como elemento
estructural para la construccion, “los troncos redondos son aserrados y utilizados
como pilares o vigas en casas ubicadas cerca de los bosques” (Elaieb-et al.,2017),
pero lanorma E.010 (MVCS, 2021), solo tiene a 25 especies forestales agrupadas
para tal fin, por tanto, es necesario analizar otras especies madereras utilizadas en
las provincias peruanas, considerando que el estudio de sus propiedades permite
determinar su comportamiento y orientar sus aplicaciones, aportando informacion
valiosa para la industria forestal, a su vez se estard impulsando la incorporacion

en el mercado de nuevas especies forestales (Davila 2020).
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Figura 3.

Consumo de productos maderables en el Peru
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Nota: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2018, p. 95).

Polylepis es un género que incluye aproximadamente 28 especies de
arboles y arbustos distribuidos a lo largo de la Cordillera de los Andes, pero en
comparacion con otros paises andinos, los que poseen la mayor cantidad de
especies son Perd, Bolivia y Ecuador (Segovia-Salcedo, et al., 2018). La especie
forestal Polylepis Multijuga se encuentra solamente en el norte del pais,
especialmente en la regién Cajamarca (Diaz, 2019), lo que hace importante su
caracterizacion por formar parte de los relictos boscosos autoctonos de las
provincias Cajamarquinas (Romero, 2019), sin embargo, si se habla de su analisis
para uso estructural en construccion, se tienen que tomar en cuenta los parametros
fisicos y mecanicos, como la densidad, contraccion y esfuerzos admisibles de la
madera, para determinar su calidad (Marini et al., 2021).

La calidad de la madera se puede describir por muchas caracteristicas, y
de acuerdo con el significado clasico, esta relacionada con el uso final de la
madera (Marini et al., 2021), ya que si su uso es estructural se deben conocer los
esfuerzos admisibles de la misma, por ser los pardmetros de disefio para vigas y

pilares de una edificacion (MVCS, 2021).
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1.2.

En el distrito de Lajas, provincia de Chota, el 49.50% de las paredes
exteriores, el 78.30% de los pisos y el 93.30% de los techos de las viviendas estan
construidas con materiales tradicionales (INEI, 2018). En los centros poblados del
distrito de Lajas, los materiales que emplean generalmente para sus
construcciones, es madera para vigas y pilares, adobes o tapiales para los muros
divisores y calamina o teja para la cobertura. Respecto a la madera, cada centro
poblado utiliza la especie forestal mas abundante en su zona, siendo la especie
forestal Polylepis multijuga la mas abundante en el centro poblado Olmos Alto,

con aprox. 10 ha de bosque.

Figura 4.

Viviendas particulares segun material predominante en las paredes exteriores Perd, 2017
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Nota: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2018, p. 27)

En el centro poblado Olmos Alto, del distrito de Lajas, se utiliza la madera
Polylepis multijuga con fines constructivos, pero se desconocen sus caracteristicas
fisico-mecanicas, y por ende los esfuerzos admisibles de la madera, razén por la
gue es necesario conocer si ¢Los esfuerzos admisibles de la madera polylepis
multijuga del centro poblado Olmos Alto son significativamente similares a los
de la norma E.010 para darle uso estructural en el distrito de Lajas?
Formulacion del problema
¢Los esfuerzos admisibles de la madera polylepis multijuga del centro poblado
Olmos Alto son significativamente similares a los de la norma E.010 para darle

uso estructural en el distrito de Lajas?
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1.3.

Justificacion e importancia

La madera de especies forestales utilizadas en la construccion siempre sera
objeto de estudio por su relevancia en relacién a la norma E.010 (MVCS, 2021).
Existen numerosos estudios de las propiedades fisicas y mecénicas de especies
madereras peruanas, pero ningun andlisis ha abarcado a la madera Polylepis
Multijuga, més conocida como quinua, a pesar de ser una especie forestal
autoctona de la region Cajamarca, no ha recibido la atencién que amerita pues su
analisis cientifico es limitado, incluso la norma E.010, no tiene referencia de sus
parametros fisico-mecanicos, y por ende no la tiene incorporada entre sus especies
forestales, pero su uso estructural es amplio. En el centro poblado Olmos Alto,
distrito de Lajas, esta madera es utilizada para la elaboracion de pilares, vigas y
armazon del techo de sus viviendas, sin embargo, se desconocen sus esfuerzos
admisibles. Davila (2020) asevera el estudio de las propiedades de la madera
permite determinar su comportamiento y orientar sus aplicaciones; en base a tal
afirmacion, se realizé el estudio de la madera Polylepis Multijuga para determinar
sus respectivos esfuerzos admisibles, poder clasificarla en un grupo estructural en
base a la norma E.010, direccionando su uso estructural, y aportar informacion
valiosa a la industria forestal, que a la vez sirve para la incorporacion en el
mercado de nuevas especies forestales locales. Entendido de tal forma, el presente
estudio también ha coadyuvado a darle valor a la especie forestal Polylepis
Multijuga y por ende se espera que logre Ilamar el interés de las autoridades
locales en la reforestacion del area con mas plantaciones de quinua, evitando asi,
que se pierda una especie forestal autdctona que solo se encuentra en la regién

Norte del pais (Romero, 2017).
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1.4.  Delimitacion de la investigacion
La investigacion se desarrollé en 11 meses desde marzo de 2020 a febrero
de 2021, se estudio a la especie forestal Polylepis multijuga del centro poblado
Olmos Alto, del distrito de Lajas, provincia de Chota, con la finalidad de
determinar los esfuerzos admisibles de la madera y clasificarla segin la norma
E.010 para su uso estructural.
1.5.  Objetivos
1.5.1. Objetivo general
Clasificar la madera Polylepis Multijuga (quinua) de la comunidad Olmos
Alto de Lajas, en el grupo A, B o C segun la norma E.010, para garantizar su uso
estructural en la provincia de Chota.
1.5.2. Objetivos especificos
— Determinar la resistencia a compresion paralela, compresion perpendicular,
resistencia a la flexion, tensién paralela, tension perpendicular y cizallamiento
de la madera Polylepis Multijuga de la comunidad Olmos Alto, Lajas.
— Determinar los esfuerzos admisibles de la madera Polylepis Multijuga

(quinua) de la comunidad Olmos Alto, Lajas.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO Il.
MARCO TEORICO
Antecedentes de la investigacion
Antecedentes internacionales

Belleville et al. (2020) en su articulo cientifico “Assessment of physical
and mechanical properties of Papua New Guinea timber species”, tuvieron como
objetivo evaluar las propiedades fisicas y mecénicas de 26 especies maderables
de Papua Nueva Guinea de bosques secundarios y plantaciones. Realizaron
ensayos de compresion paralela, perpendicular, cizallamiento y flexién, los
resultados mostraron que la rigidez y la resistencia a la flexion tienden a disminuir
0 permanecer sin cambios a lo largo del vastago. Las especies secadas al aire al
12% de contenido de humedad presentan resistencias a la compresion paralela del
grano de 18.5 a 58.60 MPa, resistencia perpendicular al grano de 2.7 a 20.6 MPa,
modulo de elasticidad de 4.8 a 14.6 GPa. Concluyeron que, las propiedades de
especies seleccionadas de plantaciones y bosques de rebrote fueron generalmente
mas bajas que las encontradas en la literatura para bosques primarios.

Stanciu, et al. (2020) en su investigacion “Physical and mechanical
properties of ammonia-treated black locust wood” tuvieron como objetivo
determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la madera de acacia negra
tratada con amoniaco por 30 dias (T1) y por 60 dias (T2), para cambiar su color.
Analizaron la densidad, valores de color y propiedades mecanicas. Segun los
resultados la densidad aumento en casi un 20% debido a la fuga de amonio; en
caso de flexion estatica, el médulo de elasticidad (MOE) tiende a disminuir al
aumentar el tiempo de exposicién al amonio, pero el médulo de ruptura (MOR)

aumenta en casi un 17% y la fuerza de ruptura también aumenta, en casi un 41%.
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Prakosa, Muttaqin y Suhestin (2020) en su articulo cientifico “Sifat fisik
dan mekanik kayu randu (Ceiba pentandra L. Gaerner) terdensifikasi dari hutan
rakyat” tuvieron como objetivo determinar y mejorar las propiedades fisicas y
mecénicas de la madera Randu del bosque comunitario, mediante cuatro tipos de
tratamiento con una duracion de vaporizacion de 30, 60, 90 minutos y sin
vaporizacion. Realizaron ensayos fisicos y mecanicos, con los que determinaron
que la densidad bésica de la especie Randu es 2.113 g/cm3, pero al aumentar el
tiempo de vaporizacion llega a 2.318 g/cm3, el MOE de la muestra control es
45440 kg/cm2, pero aumenta con cada tratamiento hasta 61393 kg/cm2, el MOR
es 630.28 kg/cm2 y aumenta hasta 800.50 kg/cm2, la resistencia a compresion
paralela inicial es 137.34 kg/cm2 y aumenta proporcionalmente hasta 147.78
kg/cm2. Concluyeron que los valores de las propiedades mecanicas mejoraron al
aumentar el tiempo de vaporizacién antes del prensado de la madera.

Liu, Du y Lyu (2020) en su articulo cientifico “Physical and Mechanical
Properties of Poplar Wood Modified by Glucose-Urea-Melamine Resin/Sodium
Silicate Compound” tuvieron como objetivo estudiar las propiedades fisicas y
mecéanicas de la madera alamo modificada por resina de silicona de glucosa a base
de agua. Para ello, analizaron las propiedades fisicas y mecanicas de la madera
natural y lo compararon con la madera tratada con silicato de sodio al 20% y 10%
de fraccion de masa (G10S20 y G20S10). La madera alamo presenta 0.385 g/cm3
de densidad, MOE 10.57 GPa, MOR 92.17 MPa vy resistencia a la compresién
paralela de 58.02 MPa. Segun los resultados se reduce el grado de contraccién de
la madera modificada con G10S20 0 G20S10 y mejora su estabilidad dimensional.
Concluyeron que la resina de silicona de glucosa a base de agua puede mejorar en

gran medida las propiedades de la madera a través de la hibridacion.
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Cai, Senalik y Ross (2021) en el capitulo 12 de su informe “Mechanical
properties of wood-based composite materials. In: Wood handbook—wood as an
engineering material” determinan las propiedades mecanicas de los materiales
compuestos a base de madera. La madera roble blanco, arce rojo, abeto de
Douglas, pino blanco y pino de hoja larga, presentan moédulo de elasticidad de
12.27, 11.31, 13.44, 10.07 y 13.65 GPa. Las propiedades de la madera
contrachapada de baldcypress, abeto, lauan, cedro rojo, secoya y pino surefio
presentan resistencia al cizallamiento de 2.7, 1.4, 1.3, 1.7, 1.5y 1.6 MPa. Los
productos de tableros de particulas industriales tienen humedad entre 8.0 a 9.8%,
maodulo de elasticidad, ruptura y traccion de 18.90 MPa, 10.89 MPa, 1.17 MPa.

Ferreira, et al. (2019) en su investigacion “Physical-mechanical properties
of wood from a eucalyptus clone planted in an integrated crop-livestock-forest
system” determinaron las propiedades fisico-mecéanicas de la madera de un clon
de eucalipto a los 7 afios de edad, cultivado en una plantacion convencional y en
un sistema integrado cultivo-ganado-bosque (iCLF), para ello muestrearon 12 y
36 arboles. Determinaron que los arboles del sistema iCLF tenia mayor densidad
y resistencia. Concluyeron que la madera de iCLF a pesar de ser juvenil, puede
emplearse para usos industriales, especialmente como madera aserrada.

Ortega (2017) en su tesis de maestria “Caracterizacion de la madera de
monte bajo de dos especies de quercus del volcan popocatepetl”, evaluaron las
propiedades fisicas y mecanicas de la madera de brotes de Quercus laurina y
Quercus obtusata para orientar la designacion de sus usos potenciales para a ello
realizd ensayos de contenido de humedad, densidad basica, resistencia a
compresion, resistencia a flexién, entre otros, llegando a concluir que pueden

servir en dichas condiciones para uso estructural.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Ldopez (2018) en su tesis “Determinacion de valores admisibles para el
disefio estructural con madera seca de especies Cachimbo Colorado y Capirona”
estudiaron las propiedades mecénicas de flexion estatica y compresion paralela a
la fibra en muestras de madera seca de las especies Cachimbo Colorado y
Capirona. El autor obtuvo la madera de cuatro proveedores distintos, observando
que presentaban contenidos de humedad que variaban desde 12% hasta 16%, por
lo que se seco al aire para uniformizar el CH a 12%, y determind sus propiedades
mecénicas. Aplicando los valores calculados en las 2 especies de madera seca, se
realizo el disefio de un elemento de un tijeral como aplicacion, comparandolos
con los de madera himeda. Logrando una reduccion en seccion y costos del orden
de 81% y 67% en madera Cachimbo Colorado y Capirona en estado seco
respectivamente.

Aguilar (2019) en su tesis “Propiedades mecénicas de madera de raleo de
6 afios provenientes de plantaciones de Guazuma crinita en Puerto Inca-Huanuco”
tuvo como objetivo determinar y evaluar las propiedades mecanicas de la madera
de raleo proveniente de plantaciones forestales de 6 afios, para ello realiz6 ensayos
de laboratorios para madera humeda. Llegd a concluir que, la aptitud de uso
recomendada para la madera de raleo evaluada de seis afios es como materia prima
para la produccién de tableros a base de madera, pulpa para papel y elaboracion
de pequefios articulos de madera.

Cordova y Maico (2019) en su investigacion “Evaluacion de las
propiedades fisicas y mecanicas de la madera roble corriente para su uso
estructural segun la normativa E-010 en Chanchamayo, 2019 ensayaron 42

muestras cuyas medidas se encuentran estandarizadas en las NTP, realizaron 7
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tipos de ensayos: densidad basica, contenido de humedad, compresion
perpendicular, compresion paralela, flexion estética, traccion y cizallamiento.
Concluyeron que la madera roble corriente presenta buenas propiedades fisicas y
mecénicas clasificAndolo dentro del grupo estructural B, lo que denota que se
puede usar estructuralmente.

Ccahuana (2020) en su tesis “Propiedades fisicas, mecanicas Yy
caracteristicas anatomicas de vochysia kosnipatae Huamantua (Alco kaspi)
proveniente de plantacion del distrito San Gaban 2019” tuvo como objetivo
conocer las propiedades fisicas, mecéanicas y caracteristicas anatomicas de
vochysia kosnipatae Huamantua de la plantacion subestacion experimental
Agraria INIA de San Gaban, para ello, recolectd 5 arboles y una troza de 1.30 m
por arbol, para elaborar probetas que fueron ensayadas en la UNAMAD vy
UNALM, determinando que el CH era 12.02%, DB 0.38 g/cm3, MOE 31.47
kg/cm2, MOR 528.38 kg/cm2, compresion perpendicular al grano 27.91 kg/cmz2,
cizallamiento 56.70 kg/cmz2.

Bravo (2018) en su tesis “Analisis comparativo de las propiedades fisicas
de la madera de Dialium guianense (Aubl.) Sandwith (tamarindo), en el sentido
longitudinal y transversal de cuatro porciones del arbol y sus probables usos, Las
Piedras — Tambopata” tuvo como objetivo determinar y comparar la variabilidad
de las propiedades fisicas del Dialium guianense de cuatro porciones del arbol del
distrito de las Piedras, provincia de Tambopata. Utiliz6 cinco arboles para
determinar las propiedades de humedad, densidad, contraccién e indice de
estabilidad. Los resultados muestran que el contenido de humedad presenta una
variacion longitudinal de 55,58 a 60,20%, la densidad basica promedio fue de 0,78

g/cm 3, clasificandola como densidad basica muy alta. Concluyé que, la especie
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D. guianense, puede ser utilizada en: Construccion civil y marinas, postes,
estructura para puentes, pisos industriales con alto tréafico, parquet, chapas
decorativas, escaleras y aditamentos para carretas o carruajes.

Barrientos y Luza (2018) en su investigacion “Determinacion de las
propiedades fisico mecanicas de la madera zapote procedente de Puerto
Maldonado para la identificacion de sus posibles usos estructurales segun la
norma técnica peruana E. 010” determinaron las propiedades fisico mecénicas de
la madera de Zapote proveniente de Puerto Maldonado, tuvieron como muestra 5
arboles, con los que elaboraron 240 probetas para los ensayos respectivos.
Determinaron que, la densidad bésica es 0.535 g/cm3, los esfuerzos admisibles
para cizalladura paralelo al grano 20.83 kg/cm2, compresion axial 115.55 kg/cm2,
compresion perpendicular al grano 151.94 kg/cm2, y flexion estatica 221.98
kg/cm2. Concluyeron que, los esfuerzos admisibles sobrepasan los datos
requeridos con la NTP E.010 para usos estructurales de construcciéon pesada,
como: trabajos portuarios y marinos donde el factor més importante es la
resistencia y durabilidad.

Codova (2018) en su tesis “Evaluacion de las propiedades fisico -
mecéanicas del material compuesto bolaina blanca (Guazuma crinita C. Martius)
con polipropileno” acondiciond material de raleos de 4, 5y 6 afios de edad de
bolaina blanca procedente de plantaciones forestales en la provincia de Puerto
Inca. Los resultados mostraron que existe una relacion directa entre la cantidad de
particulas de bolaina blanca y las propiedades contenido de humedad, densidad
aparente, absorcion, hinchamiento, médulo de elasticidad (MOE) y resistencia al
impacto (parcialmente). S6lo el médulo de ruptura (MOR) disminuyé cuando se

incremento la cantidad de particulas de bolaina blanca en el material compuesto.
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En lineas generales, los tratamientos presentaron mejores propiedades fisicas
respecto a los testigos, no obstante, las propiedades mecanicas resultaron
inferiores.

Huaman (2020) en su tesis “Caracterizacion fisico - mecénica de la madera
de raleo de Guazuma crinita Martius proveniente de plantaciones de tres afios,
Huénuco - Per(” tuvo por objetivo determinar las propiedades fisicas y mecénicas
de la madera bolaina blanca, a los 42 meses de edad, proveniente de una
plantacién clonal a escala experimental de la empresa reforestadora Amazonica
S.A. (RAMSA) situada en el puerto Inca de Hu&nuco. Realizé ensayos fisicos y
mecénicos segun las NTP, determinando que las propiedades mecénicas flexion
estatica, mddulo de elasticidad y compresion paralela fueron superiores hasta
22%, 21% y 40%, respectivamente, que la madera proveniente de plantaciones de
bolaina blanca tradicionales. Finalmente, concluyd que la madera no cumple con
la densidad bésica especificada en la E.010, pero si con los pardmetros mecanicos.

Cajahuaman, R.L. (2018) en su investigacion “Determinacion de valores
admisibles para el disefio estructural especies Shihuahuaco y Huayruro con
madera seca” estudio las propiedades mecanicas en probetas de madera en estado
seco de las especies Shihuahuaco y Huayruro. Realiz6 ensayos de compresion
axial y flexion estatica en el laboratorio de la UNI en Lima. El contenido de
humedad al momento del ensayo estuvo entre 10.7% y 16.5% por lo que se
ajustaron a 12%. Con los resultados, el autor, determind los esfuerzos admisibles
y el modulo de elasticidad. Estos valores fueron comparados con los indicados en
la norma E.010 que resultaron de ensayos de madera en condiciones hlimedas.
Dando como conclusion que los valores de madera en estado seco son superiores

a los del estado verde.
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2.1.3. Antecedentes regionales

Cabanillas (2019) en su tesis “Comparacion de las propiedades fisicas y
mecénicas del Eucalyptus Globulus extraido de Huambocancha y el triunfo —
Cajamarca, 2018” tuvo como objetivo comparar las propiedades fisicas y
mecénicas del Eucalyptus globulus extraido de Huambocancha y EL Triunfo en
su estado de humedad natural. Extrajo 5 arboles para elaborar un total de 300
probetas, 150 para cada lugar y 30 por cada ensayo. Concluyé que, la madera
extraida de Huambocancha presenta mejores propiedades, las propiedades
mecénicas se incrementan en funcién a las propiedades fisicas, mientras mayor es
la densidad y menor el contenido de humedad, mayor es la resistencia.

Ferndndez et al. (2019) en su articulo cientifico ‘“Propiedades
organolépticas, fisicas y mecénicas de la madera de Cordia alliodora (R. y P.)
Oken de parcelas agroforestales en Jaén, Cajamarca” tuvo por objetivo describir
las propiedades organolépticas, fisicas y mecénicas de la madera de C. alliodora
proveniente de plantaciones agroforestales de 5 a 10 afios, de 11 a 15 afios y 16 a
20 afos. Después de ensayar muestras en laboratorios lleg6 a concluir que, a partir
de la densidad bésica, contracciones totales y resistencia mecanica se puede ubicar
a Cordia alliodora (R. y P.) Oken en el grupo de propiedades fisicas y mecanicas
de baja densidad.

Espinoza (2018) en su investigacion “Estudio de la influencia de la edad
del arbol en las propiedades mecénicas de la madera eucalipto en el distrito
Bambamarca, Cajamarca — 2018” tuvo como muestra la madera Eucalipto
Globulus de dos arboles de 10, 25, 40 y 55 afios de edad, para elaborar probetas
de dimensiones normalizadas que fueron ensayadas en la Universidad Nacional

de Trujillo. Con los resultados el autor logré determinar los esfuerzos admisibles.
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2.2.  Marco teorico

2.2.1. Polylepis
Los bosques de Polylepis representan la vegetacion natural de una gran parte de
los Andes centrales a altitudes entre 3.500 m y 5.000 m (Ticse, 2018). Las
aproximadamente 28 especies del género ocupan una gran variedad de habitats,
desde el limite superior de los bosques de neblina hasta los volcanes aridos del
Altiplano (Kessler, 2006). Las especies Polylepis son arbustos o arboles, algunos
hasta 10 m de altura y comparten caracteristicas morfologicas, que incluyen
troncos rojos y torcidos, corteza delgada y exfoliante, y pequefias hojas
imparipinnadas (Zutta, et al., 2012). En el Peru se reportan 19 especies (5
endémicas), siendo de esta manera el pais que presenta la mayor diversidad en el

género Polylepis (Castro y Flores, 2015).

Figura5.

(A)Localidades con P. Multijuga y (B) Distribucion potencial
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Nota: (Zutta, et al., 2012)
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Tabla 1.

Riqueza de especies del género Polylepis, en los departamentos de Per(

Abreviatura de departamentos

NuUmero de especies

Departamento segln Brako & Zarucchi registradas
(1993)

Cusco Cu 10
Ayacucho AY 8
Ancash AN 6
Junin u 6
Lima LI 6
Apurimac AP >
Puno PU 4
Arequipa AR 3
Cajamarca CA 3
La Libertad LI 3
Tacna TA 3
Huanuco HU 2
Huancavelica HV 2
Lambayeque LA 2
Mogquegua MO 2
Pasco PA 2
San Martin SM 2
Amazonas AM L

Piura !

Nota: (Mendoza y Cano, 2011)

Tabla 2.

Lista de las especies de Polylepis reportadas para el Per(, con rangos altitudinales, distribucién

departamental
Especies Altitud (m) Departamento
P. canoi 3350 — 3400 AY, CU, JU
P. Flavipila 3650 — 4100 HV, LI
P. incana 3000 - 4200 AN, AP, AY, CU, HU, JU, LI, PA, PU
P. incarum 3100 — 4200 CuU, PU
P. lanata 2900 - 4100 AP, AY, CU
P. mirophylla 3200 - 4000 AR, CU, LI
P. multijuga 2200 - 3600 AM, CA, LA
p. pauta 1800 — 4000 AY, CU, JU, SM
p. pepei 3900 - 4500 AN, CU, PU, SM
P. recemosa 2900 - 4000 AN, AP, AY, CA, CU, HU, JU, LI, LL, PA
P. reticulata 3350 — 4450 AN, JU, LI, LL
P. regulosa 3000 — 4600 AR, MO, TA
P. sericea 2000 - 4100 AN, CU, JU, LL
P. subsericans 2900 - 5100 AP, AY, CU
P. subtusalbida 3000 - 4500 MO, TA
P. tarapacana 4200 — 4800 TA
P. tomentella 3500 — 4500 AP, AR, AY
P. triacontandra 3500 — 3900 PU
P. weberbaueri 2500 — 4200 AN, CA, LA, LI, PI

Nota: (Mendoza y Cano, 2011)
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2.2.2. Polylepis Multijuga
“Polylepis multijuga son arboles de 4 a 15 m de altura, hojas imparipinnadas con
6-8 pares de foliolos abtrulados; raquis lanoso, vainas estipulares aguadas en el
apice con espuelas de hasta 1 cm de largo” (Ministerio del ambiente, 2021). Es
una especie endémica del norte del Pert (Quinteros-Casaverde, Flores-Negron y
Wiliams, 2012), se diferencia con facilidad de otras especies por el numero de
foliolos y sus largas inflorescencias de no més de 20 flores (Diaz, 2019). Esta
especie puede ser encontrada con mayor facilidad en las regiones de Cajamarca,
Amazonas y Lambayeque, debido a que generalmente se desarrolla entre los 2200
a 3600 msnm (Mendoza y Cano, 2011).
Caracteristicas taxondmicas (Diaz, 2019).
— Altura:4al5m
— Diédmetro de tronco: 10 a 54 cm
— Fuste: Irregular o torcido
— Ramificacion: simpodial
— Copa: irregular alargada y globosa, verde oscuro y claro
— Corteza externa: Agrietada y fisurada, de color marrén claro y oscuro a
canela.
— Corteza interna: Laminar-fibroso, cariaceo, de color amarillo-cremoso, de
sabor y olor perceptible.
— Flores: Unisexuales femeninas dioicas y hermafroditas, regulares, sésiles,
con involucros, 0.3-1.6 cm de longitud, 1-8 mm de ancho, falcado, de color
verde claro, consistencia membranosa, dialisépalos, ovado-lanceolado, de

1-5 mm de longitud, 1.5-2.5 mm de ancho.
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Figura 6.

Polylepis multijuga

a) rama, b) superficie inferior de la hoja; c) punto de union del prospecto, d) flor, e) fruta.

Nota: (Simpson, 1979, p. 20)
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2.2.3. Arbol
El &rbol es el elemento natural de donde se extrae la madera puede crecer de forma
individual o colectiva, dando lugar al bosque. El bosque es una verdadera sociedad
vegetal y no un simple conjunto de arboles, donde también conviven arbustos,
helechos, musgos, lianas y otros vegetales. Los arboles crecen en longitud,
empieza con la gemacion de los brotes extremos del tronco, ramas vy
ramificaciones, y crecen en didmetro, que tiene lugar en el cambium, que es una
capa cilindrica generadora de la corteza, parte externa albura y parte interna

duramen (Aguilar y Guzowski, 2011, p. 10).

Figura 7.
Anatomia de un arbol

ramaje cima follaje

ramo
copa —

ramilla

rama

base del tronco tronco

radicula raices laterale

zona de pelos absorbentes

raiz primeria

Nota:(Aguilar y Guzowski, 2011, p. 10).
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2.2.4. Madera

La madera fue uno de los primeros materiales utilizados por el ser humano, esta
compuesta de una agrupacion de fibras y es un material poroso, debido a esto
puede absorber agua del medio y asi obtener cierta humedad (Castro y Paternina,
2020). La madera es un material natural utilizado en elementos estructurales
dentro del &mbito de la Ingenieria Civil, pero por tratarse de un biomaterial,que
tiene caracteristicas complejas y variables se solicita primero su analisis fisico-
mecanico para su uso estructural (Garcia ,2017). La madera esta estructurada en:

— Corteza. Capa de proteccion externa de células muertas.

— Capa de cambium. Capa delgada de tejido de células vivas que forman la

madera nueva y la corteza.

— Albura. Madera nueva cuyas células conducen o almacenan nutrientes.

— Duramen. Madera madura que forma la columna vertebral del arbol.

— Médula. Nucleo central del arbol.

— Floema. Tejido interno de la corteza que lleva los nutrientes sintetizados.

— Anillo de crecimiento anual. Formada durante un periodo de crecimiento.

— Células radiales. Laminas que llevan los nutrientes en forma horizontal.

Figura 8.

Estructura de la madera

anillos de

médula
3 crecimiento

albura

T corteza

duramen
ocorazon -

= “~__ cdmbium

Nota: (Aguilar y Guzowski, 2011, p. 10).
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Los procesos directos para el aprovechamiento de la madera son los siguientes

segun Vignote y Martinez (2006, p. 60):

(1) Inventario, sefialamiento, cubicacion y limpia final.

(2) Tala y poda. Es el corte del arbol, para la explotacion se utilizan hachas o
sierras mecanicas segun la técnica del lefiador (Abella, 2003).

(3) Transporte. Los troncos son transportados hacia la serreria.

(4) Descortezado. Separar en un tronco la corteza y la madera.

(5) Aserrado. Es la primera transformacién mecénica del tronco con sierras,
consiste en dar a la madera dimensiones en espesor, ancho y largo, en el menor
tiempo y con la menor potencia posible. (Aguilar y Guzowski, 2011)

(6) Secado. Se reduce la cantidad de agua de la madera antes de trabajarla. Asi se
evitan deformaciones y variaciones en sus dimensiones. Puede ser:

— Secado natural. Conste en almacenar los tableros apilados, protegidos
contra la accién directa de la lluvia y el sol, de forma que queden espacios
libres entre ellos por los que pueda circular el aire.

— Secado artificial. Consiste en introducir la madera en grandes camaras en
las que se inyectan corrientes de aire calido y seco.

(7) Cepilladlo. Con este proceso se eliminan las irregularidades y se da a la

madera un buen acabado.

Figura 9.

Procesamiento industrial primario para la madera

Madera Rolliza Aserrio, Recanteado y Despunte Producto final

I

TOTAL DE RESIDUOS | ‘8._96 m’
100% 61% - 39%

Nota: (Quiros, Chinchillay Gémez., 2005, p. 12)
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Figura 10.

Flujograma de la

madera
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Nota:(Aguilar y Guzowski, 2011, p. 10).
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2.2.5. Propiedades fisicas de la madera
Son aquellas que determinan su comportamiento ante los factores que intervienen
en el medio ambiente natural sin que éste acte quimica ni mecanicamente en su
estructura interna (Quintana, 2018).
Contenido de humedad. La cantidad de agua en la madera se puede encontrar en
tres tipos diferentes: agua libre, que se encuentra llenando las cavidades celulares;
agua higroscopica, que podemos encontrar dentro de las paredes celulares, y agua

de constitucion, como parte integral de la estructura molecular (Enriquez, 2014).

Ecuacién 1. Contenido de humedad

Peso himedo — Peso anhidro
CHY% = - x 100
Peso anhidro

Peso propio. El propio peso de la madera es importante porque forma parte de las
cargas totales que inciden en el disefio del calculo estructural (Ortiz, 2008).

Densidad basica. Relacion entre el peso de una porcion expresado en gramos y
el volumen ocupado en centimetros cubicos (Enriquez, 2014). Es una de las
propiedades fisicas mas importantes por su relacién con la resistencia mecénica

(Cobas et al, 2018).

Figura 11.

Forma de obtener muestras para la determinacion de las propiedades fisicas

Densidad
Muestras para analisis Contraccion radial
quimico Contenido de
humedad

Peso especifico

Contraccion tangencial

Nota: (Moya et al., 2010, p. 20).
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2.2.6. Propiedades mecanicas de la madera
Son aquellas que definen la aptitud y capacidad para resistir cargas externas,
excluyendo los esfuerzos debidos a las tensiones internas producto de los cambios
de humedad (Spavento, Keil y Monteoliva, 2008, p. 3).
Resistencia a la flexion estatica
La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la traccion que realiza
la fuerza en la madera (Ramirez, 2019). Los parametros a determinar de este
ensayo son:
Moddulo de elasticidad (MOE). Propiedad mas importante para las maderas con
fines estructurales se define como la capacidad que tiene un material para resistir
la deformacion al ser solicitado por fuerzas externas, donde el MOE es la medida

de rigidez de la madera (Gonzéles,2018).

Ecuacién 2. Médulo de elasticidad a flexion

. L3P
MOE (kg/cm*®) = TYE XZ

Moédulo de rotura (MOR). Tension unitaria maxima en flexién que soporta un
material antes de que se produzca la falla. Cualquier incremento de carga sobre el

material provocara la rotura del mismo (Spavento, Keil y Monteoliva, 2008, p. 7).

Ecuacién 3. Médulo de rotura a flexion

MOR (k /cmz)—15x£
g Y'Y

Donde:
— P/A = pendiente de la curva carga vs deformacion, kg/cm
— Q= carga de rotura en Kkg.
— L=distancia entre apoyos o luz de la probeta, en cm.
— b=ancho de la probeta, en cm.

— h=altura de la probeta, en cm
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Resistencia a la compresion
Con algunas excepciones entre las maderas duras, las resistencias a la traccion y
a la compresion pueden considerarse tensiones del mismo orden. Sin embargo, la
resistencia a la compresion de la madera se da en su estructura celular, mientras
que la resistencia al corte perpendicular a la fibra puede ser de tres a cuatro veces
mayor que en la direccion paralela (Bautista, 2014).
Compresion paralela a la direccion de las fibras. La madera presenta gran
resistencia a los esfuerzos de comprensién paralela a sus fibras, esta proviene del
hecho de que las fibras estan orientadas en su eje longitudinal en esa direccion.
La resistencia a la comprension paralela es aproximadamente la mitad de su
resistencia a la traccion. (Ruiz, 2020; Rivero-Tenorio y Moya-Roque, 2018)
Ecuacion 4. Compresion axial

CA (kg/cm?) = %

En la ecuacion 4, se muestra la resistencia paralela a la direccion de las fibras o
también denominada compresion axial, donde se obtiene al dividir la carga (kg)
sobre el &rea de la muestra obtenida al multiplicar el ancho por el espesor.
Compresion perpendicular a las fibras. Esta ocurre al incrementarse la
magnitud de la carga la pieza se va comprimiendo, aumentando su densidad y
también su misma capacidad para resistir mayor carga. La resistencia esta
caracterizada por el esfuerzo al limite proporcional. (Ruiz, 2020)
Ecuacion 5. Resistencia de la compresion perpendicular a las fibras

CPF(kg/cm?) = Agc

Donde:
— Q= carga de rotura, kg.

— Ac= area de contacto placa metalica-probeta, cm2.
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2.2.7. Esfuerzos admisibles en la madera

“Es el esfuerzo que debe ser usado para realizar el disefio estructural y para revisar
los criterios de aceptacion” (Curbelo, 2010). Los esfuerzos admisibles son valores
de resistencia mecénica que se obtienen para los materiales y que se derivan de
pruebas experimentales. En el caso de la madera, a diferencia de otros materiales,
debido a su naturaleza orto trépica y su gran variabilidad natural, los valores
promedio deben reducirse por varios factores tales como defectos, variabilidad
natural, contenido de humedad, tipo de esfuerzo, entre otros (Moya-Roque y
Gonzélez-Beltran, 2013). “Es el esfuerzo resultante de multiplicar los esfuerzos
de referencia para disefio (esfuerzos de flexion, tension, compresion paralela,
compresion perpendicular, corte y modulo de elasticidad longitudinal, que
resisten los elementos de madera, referenciados) por los coeficientes de
modificacion aplicables” (Curbelo, 2010).

Segun Curbelo (2010), la madera puede estar influencia por diversos factores, que
dan lugar a los coeficientes de modificacion, entre los mas importantes, destaca al
factor de duracion de carga (CD), debido a que la madera puede ser sometida a la
fluencia y continta deforméandose cuando la carga se mantiene por largo periodo
de tiempo, el factor de desviacion del grado (CDG), que por razones de uso
estructural se puede utilizar la formula de Hankinson, asi mismo cuando la madera
aumenta su contenido de humedad pierde resistencia y rigidez por tanto el factor

de afectacion es CM (Curbelo, 2010, pp. 21-24).
Ecuacion 6. Ecuacion general de esfuerzos admisibles modificados segin Curbelo (2010)

Fi'=FiXCDXCmXCtXCsXCf XCFXCfuxCinXxCrXxCpXCT

X Ch X Crs X CDG

Ecuacién 7. Ecuacion para esfuerzos admisibles a flexion modificados

Fb' =FbXCD XCm X Ct X CL X CF X Cfu X Cin X Cr X CDG
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Ecuacion 8. Ecuacion para esfuerzos admisibles a traccidn paralela modificados

Ft' =Ft XCD X Cm X Ct X CF X Cin X CDG

Ecuacion 9. Ecuacion para esfuerzos admisibles a cortante paralelo modificados

Fv' = Fv X CD X Cm X Ct X Cin

Ecuacion 10. Ecuacidn para esfuerzos admisibles a compresion perpendicular modificados

Fp' = Fp X Cm X Ct X Cin X Cb

Ecuacion 11. Ecuacion para esfuerzos admisibles a compresion paralelo modificados

Fc'=Fc X CD X Cm X Ct X CF X Cin X Cp X CDG

Ecuacion 12. Ecuacion para el mddulo de elasticidad longitudinal modificado

E'=EXCmxXxCtXCinXCT XCr

Donde:

— Fi’ —esfuerzo admisible modificado para la solicitacion

— Fi — esfuerzo admisible para la solicitacion

— CD - coeficiente de modificacién por duracion de la carga.

— Cm — coeficiente de contenido de humedad.

— Ct - coeficiente de temperatura.

— CL — coeficiente de estabilidad (esbeltez) lateral de vigas.

— CF- coeficiente de forma.

— Cfu -coeficiente de apoyo de cara ancha.

— Cin — coeficiente de incision.

— Cr - coeficiente de redistribucion de cargas (accion conjunta).

— Cp — coeficiente de estabilidad de columna.

— CT — coeficiente de rigidez al pandeo (para E solamente.

— Cb — coeficiente de area de soporte

— CDG- Coeficiente de modificacion por desviacion del grano.
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Segln el Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento (MVCS, 2021)
expresa en la norma E.010 “Madera” del Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE), la formula para estimar los esfuerzos admisibles y los respectivos valores

para los coeficientes de modificacion.

Ecuacion 13. Ecuacion general para determinar los esfuerzos admisibles seguin la norma E.010

F.CXF.T.

Esfuerzo admisible = FS<FED.C.

X Esfuerzo basico

Donde:

F.C = Coeficiente de reduccion por calidad.

— F. T=Coeficiente de reduccion por tamafio.

F. S= Coeficiente de seguridad.

— F.D.C= Coeficiente de duracién de carga

Tabla 3.

Coeficientes considerados para la determinacion de los esfuerzos admisibles segun la norma E.010

. Compresion Compresién
Flexion Corte paralelo .
paralela perpendicular
F.C. 0.80 * * *
F.T. 0.90 * * *
F.S. 2.00 1.60 4.00** 1.60
F.D.C. 1.15 1.25 * *

(*) Incluido en F.S.
(**) Incluye un coeficiente por concentracion de esfuerzos= 2.00 debido a la posible presencia de rajaduras
por secado en los extremos de las piezas.

Nota: Norma E.010 (MVCS, 2021)
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2.2.8. Agrupamiento de la madera (Norma E.010)

El agrupamiento estd basado en los valores de la densidad basica y de la

resistencia mecénica (MVCS, 2021).

Tabla 4.

Densidad basica para los grupos A, By C

Densidad Bésica

Grupo
g/cm3
A >0,71
B 0,56 a0,70
C 0,40 a 0,55

Nota: Norma E.010 (MVCS, 2021, p. 170)
Tabla 5.

Madulo de elasticidad para los grupos A, By C.

Modulo de Elasticidad (E)

Grupo MPa (kg/cm2)
E minimo E promedio
A 9 316 (95 000) 12 748 (130 000)
B 7 355 (75 000) 9 806 (100 000)
C 5 394 (55 000) 8 826 (90 000)

Nota: Norma E.010 (MVCS, 2021, p. 170)
Tabla 6.

Esfuerzos admisibles para los grupos A,By C

Esfuerzos Admisibles

Mpa (kg/cm?2)
Traccion
Flexion Compresion Compresion Corte paralelo
paralela )
Fm Ft paralela perpendicular Fv

A 20.6(210) 14.2(145) 14.2(145) 3.9(40) 1.5(15)

B 14.7(150 10.3(105) 10.8(110 2.70(28) 1.2(12)

C 9.8(100) 7.3(75) 7.8(80) 1.5(15) 0.8(8)

Es aplicable para elementos en flexion, traccion o compresion en la direccion paralela a las fibras, estos
valores son para madera himeda, y pueden ser usados para madera seca.

Nota: Norma E.010 (MVCS, 2021, p. 170)

Para ello deberan considerarse adicionalmente los efectos de pandeo, estos valores

son para madera humeda, y pueden ser usados para madera seca.
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2.2.9. Usos de la madera como material de construccion

A raiz de la problematica ambiental y econdmica que atraviesa el planeta en la

actualidad, se ha incrementado el interés por desarrollar investigaciones que estén

encaminadas a utilizar recursos renovables y naturales, que puedan reemplazar o

complementar los materiales convencionales utilizados en la construccion (acero,

cemento y mamposteria en arcilla) por otros que tengan un menor costo ambiental,

econdémico y energético, como la madera (Gutierrez y Takeuchi, 2014, p. 245).

Los beneficios de la madera como material de construccion son: (Hernandez y

Elgueta, 2020)

La madera es un recurso renovable, reciclable y abundante.

La madera es un buen aislante térmico.

La madera presenta un buen comportamiento frente al fuego.

La madera es durable.

La madera es un material de construccion confiable.

La madera es versatil.

La madera permite construir en altura. La obra mas reciente corresponde
al edificio “Lighthouse”, con 14 pisos y 48 metros de altura, construido en
la ciudad de Joensuu, Finlandia.

La construccion con madera genera menos gasto de energia y emisiones
de CO2, respecto de otros materiales de construccion.

Las viviendas con estructura de madera son rapidas de construir. Una
vivienda de 242 m2 de superficie, 2 niveles, demanda un total de 16 dias
de trabajo para 2 personas.

Las viviendas con estructura de madera tienen buen comportamiento

frente a los sismos.
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2.3.

Definicion de términos

Arbol. “Cualquier planta perenne con estructura lefiosa que aporta madera. Todas
las plantas de estructura lefiosa, fibrosa y bésica que pueblan la tierra para la
satisfaccion del hombre y de algunas especies animales, en sus necesidades
fundamentales” (Ministerio de Agricultura, 2005, p. 52).

Esfuerzo béasico. Es el esfuerzo minimo obtenido de ensayos de propiedades
mecénicas que sirve de base para la determinacion del esfuerzo admisible. Este
minimo corresponde a un limite de exclusion del 5% (MVCS, 2021).

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

Madera. La madera es un material de una cierta elasticidad que se encuentra en
el tronco de los arboles, la cual se puede utilizar como solucién alternativa en la
construccion de edificios (Abbott, 2020).

Madera humeda. “Es aquella cuyo contenido de humedad es superior al del
equilibrio higroscépico” (MVCS, 2021).

Polylepis Multijuga. Es una especie boténica de planta con flor en la familia de
las Rosacea. Es endémica de Peru. Estd amenazada por pérdida de habitat. Posee
dos subpoblaciones confinadas, una en Chachapoyas en Amazonas, y en el norte

de Cajamarca (Zutta “et al” 2012).
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3.1.

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

3.3.

CAPITULO III.
PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES
Hipotesis
Ho: No existe diferencia significativa entre los esfuerzos admisibles de la madera
Polylepis Multijuga, y los esfuerzos admisibles estandarizados para el grupo A, B
0 C en la norma E.010 (MVCS, 2021), por tanto, se puede incorporar a esta

especie maderera en la clasificacion A, B o C.

Variables

Variable independiente

La variable independiente “Propiedades fisico-mecéanicas de la madera Polylepis
Multijuga” hace referencia al ensayo de la madera para conocer sus caracteristicas
en estado natural y frente a la aplicacion de cargas mecanicas a compresion,
flexién y traccion.

Variable dependiente

La variable dependiente “Esfuerzos admisibles de la madera Polylepis Multijuga”
representa la transformacion de la resistencia mecanica a compresion, flexion y
traccion en los esfuerzos de disefio de la madera, por medio de la aplicacion de
coeficientes de modificacion dados en la norma E.010, para clasificar la madera

dentro del grupo A, B o C.

Operacionalizacién de variables
La matriz de operacionalizacion de la investigacion “Evaluacion de los esfuerzos
admisibles de la madera Polylepis Multijuga, Olmos Alto, Lajas, Chota”, se

muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7.

Matriz de operacionalizacién de variables en estudio

. Definicion . . Definicion Definicién operacional
Variables Dimensiones _
conceptual conceptual Indicadores Item
Propiedades Propiedades Contenido de %
0
fisicas de la inertes de la humedad
madera madera Peso kg
Compresién
. Kg/cm2
perpendicular
) Compresion
. Caracteristicas . Kg/cm2
Variable Propiedades axial
. . de la madera en _ _
independiente de la madera Cizallamiento Kg/cm2
) estado natural y ] i
Propiedades que garantizan Tension
. frente a la ] ) ) )
fisico L Propiedades su resistencia perpendicular Kg/cm2
. aplicacion de ] )
mecénicas de mecanicas de estructural a a las fibras
cargas
la madera o la madera esfuerzos en Traccion
mecénicas .
compresion, paralela a las Kg/cm2
flexiony fibras
traccion. Flexion
" Kg/cm2
estatica
Médulo de
o Kg/cm2
elasticidad
Flexion Kg/cm2
. Multiplicacion —
Transformacion Traccion
. . . de la Kg/cm2
Variable de la resistencia Esfuerzos ) . paralela
. o . resistencia _
dependiente mecanica a admisibles . Compresion
mecéanica por Kg/cm2
Esfuerzos esfuerzos de para madera paralela
. L ] i} factores de
admisibles disefio segln la humeda L Compresioén Kg/cm2
modificacion )
norma E.010. L perpendicular
para el disefio
Corte paralelo Kg/cm2
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CAPITULO IV.

MARCO METODOLOGICO

La investigacion se ha ubicado geograficamente en el centro poblado Olmos Alto,

del distrito de Lajas, provincia de Chota. En las coordenadas UTM WGS 84 17S

14f, 752325.00 m E y 9268740.90 m S, a la elevacion de 2853 msnm.

4.1.  Ubicacién geogréfica del estudio
Figura 12.
Ubicacion de la comunidad Olmos Alto, Lajas
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Nota: En la Fig. 12 se ha realizado el plano de ubicacion de la comunidad de Olmos Alto, Lajas. a) Ubicacién

de Cajamarca en el mapa de Per0, b) Ubicacién de Chota en el mapa de Cajamarca, ¢) Ubicacién de la

comunidad Olmos Alto en el distrito de Lajas. Elaboracion propia.
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4.2.  Unidad de andlisis, poblacion y muestra
4.2.1. Poblacion
Todos los arboles de Quinua (Polylepis Multijuga) existentes en la comunidad

Olmos Alto, del distrito de Lajas, provincia de Chota.

Figura 13.

Comunidad Olmos Alto, Lajas

Olmos

CP_CHOTAUBIGEO 060410
CP_CHOTADEP CAJAMARCA
CP_CHOTA:PROV CHOTA
CP_CHOTADIST LAJAS
CP_CHOTA:.CODCP 531178
CP_CHOTANOMCP Olmos
CP_CHOTA'MNOMCP  ||OLMOS
CP_CHOTA.CAPITAL 0
CP_CHOTA:CON_IE 1
CP_CHOTA'NIVEL P

| CP_CHOTACPINEI 0604100037
\ CP_CHOTA'CPINEI_BKP ||0604100037
CP_CHOTAFUENTE_G  ||MED-GPS
CP_CHOTAZ 2853
CP_CHOTA:XGD -78.7179
CP_CHOTAYYGD -6.6104

-6.61040106999997-
78.71793572

CP_CHOTA'Y_X_COORD

Cémo llegar: Aaqui - De aqui

|#4981©,2021 CNES [ Airbus o Google, Earth

Fechals de imagenes: 8/4/2019 17 M 752216.50 m E 9268992.19 m S elevacion 2826 m  alt. ojo. 3.81 km

Nota: Google earth.
Figura 14.

Ubicacion del bosque de Polylepis Multijuga, a 3.10 km de la comunidad Olmos Alto

OH“OS.L

21 Google
21, CNES / Airbus

Nota: Google earth.
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4.2.2. Muestra
La muestra no probabilistica estuvo conformada por 5 &rboles de Quinua
(Polylepis Multijuga) de la comunidad Olmos Alto, distrito de Lajas, provincia de
Chota, con diametro de tronco de 8” a 10”. La cantidad fue definida segun la NTP
251.008 “Seleccion de muestras” (INACAL, 2016), que establece que el minimo
de &rboles estudiados debe ser cinco por cada sectorizacion, con la probabilidad
de escoger arboles de diferentes direcciones: Norte, Sur, Este, Oeste al azar. Asi
mismo, el procesamiento de la madera en trozas, viguetas y probetas para conocer
sus propiedades mecénicas en estado humedo, se realizd segn la NTP 251.009

“Acondicionamiento de muestras” (INACAL, 2016).

Tabla 8.

Muestra no probabilistica para ensayos en madera

N° Trozas de Viguetas Ne

Ensayo Seccion muestra arboles  madera g probetas
Peso especifico Variable 5
Contenido de . 5

Variable

humedad
Cizallamiento 5cm x 5cm x6.5 cm 3 5
Compresion 3 trozas viguetas :
paralela Scm x 5¢m x20 ¢m 5 por arbol,  de cada
Compresion Eem x 5o xL5 om 15 trozas trgza, 45 :
perpendicular en total viguetas

= . entotal — 5
Flexidn estatica 5¢cm x 5cm x76 cm
Tension paralela  2.5cm x 2.5cm x 45cm 5
Tension 5

. 5cm x 5¢m x 6.30cm
perpendicular
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Figura 15.

Bosque de Polylepis Multijuga en la comunidad Olmos Alto, Lajas

maTw W raTw
1 1

Comunidad
Olmos Alto

Bosque de
Polylepis Multijuga
en la comunidad

Olmos Alto

Distancia 3.10 km

Nota: Acceso de la comunidad Olmos Alto al bosque de Polylepis Multijuga. Elaboracion propia.
Figura 16.

Seleccion de arboles del bosque de Polylepis Multijuga en la comunidad Olmos Alto

TEATeW reAzow marsew
1 1 L

Bosque de
Polylepis Multijuga
en la comunidad
Olmos Alto a

Area: 1.89 ha A

Perimetro: 0.73 km

93 metros

T T
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Nota: Muestras que se han seleccionado para el analisis de la madera Polylepis Multijuga. Elaboracién propia.
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4.2.3.

4.2.4.

4.3.

4.3.1.

Unidad de anélisis

La unidad de analisis son las probetas de madera Quinua (Polylepis Multijuga) de
la comunidad Olmos Alto, distrito de Lajas, provincia de Chota, elaboradas segun
las dimensiones dadas para cada ensayo.

Unidad de observacion

La unidad de observacion son los arboles de madera Quinua (Polylepis Multijuga)
de la comunidad Olmos Alto, distrito de Lajas, provincia de Chota, porque su
observacion y medicion inicial permitié definir su diametro de tronco para la

eleccion del sector de muestreo (arboles con diametro de tronco de 8” a 10”).

Tipo y descripcion del disefio de investigacion

Tipo de investigacion

“El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio, cada etapa precede a la
siguiente y no se puede eludir pasos; parte de idea que se deriva en objetivos, que
se prueban posteriormente con un disefio estadistico para validar la hipotesis”
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 37). La investigacion es de tipo
cuantitativo porque se ha seguido un orden en los ensayos fisico-mecéanicos de la
madera Polylepis Multijuga, para determinar sus esfuerzos admisibles en relacion
a las normas técnicas peruanas (NTP) y el Reglamento Nacional de Edificaciones
norma E.010 (MVCS, 2021). Asi mismo, los niveles de la investigacion se

muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 9.

Tipo de investigacion segun los principales criterios

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Aplicada
Estrategia o0 enfoque metodoldgico Cuantitativa
Objetivos Descriptiva
Fuente de datos Primaria
Control de disefio de la prueba No experimental
Temporalidad Transversal (sincrénica)
Contexto donde sucede Laboratorio y campo.
Intervencion disciplinaria Indisciplinaria

4.3.2. Disefio de investigacion
El disefio de investigacion fue descriptivo simple, se observaron y evaluaron
diferentes unidades muestrales para determinar sus propiedades fisicas y
mecénicas, luego se ponderaron estos valores por los coeficientes de modificacion
para determinar los esfuerzos admisibles para la madera Polylepis Multijuga, tal

como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 17.

Disefio de investigacion: descriptivo simple

Polylepis Multijuga
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4.4,

4.4.1.

4.4.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

Observacion. Proceso de recoleccion de datos en campo para definir las unidades
muestrales, y guiar el procedimiento del analisis.

Ensayos de laboratorio. Son los ensayos que se han realizado a la madera
Polylepis Multijuga, para conocer sus propiedades fisicas y mecénicas.

Anaélisis de esfuerzos admisibles. Técnica que permitid la transformacion de las
propiedades mecanicas en esfuerzos admisibles de disefio, para el agrupamiento
de la madera en la clasificacion A, B o C de la norma E.010.

Instrumentos

Cuaderno de campo. Es un instrumento de registro de informacion en el que se
compilaron cada uno de los datos necesarios para la ejecucion de la investigacion.
Protocolos de ensayos. Es un instrumento utilizado en laboratorio, en el que se
registra el proceso seguido para realizar cada ensayo, asi mismo los resultados son
plasmados en su respectivo formato. Los ensayos que se realizaron son:

NTP 251.010 Contenido de humedad de la madera

NTP 251.013 Cizallamiento

— NTP 251.014 Compresion paralela al grano

— NTP 251.016 Compresién perpendicular al grano

— NTP 251.017 Flexion estatica

— NTP 251.085 Tension paralela a la fibra

— NTP 251.086 Tension perpendicular a la fibra
Valores de esfuerzos admisibles para madera en estado Hiumedo. Después de
haber realizado los ensayos de laboratorio, se realizaron los calculos para estimar

los valores de esfuerzos admisibles para madera Polylepis Multijuga.
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Tabla 10.

Cuadro de técnicas e instrumentos de recojo de datos

Recoleccion de datos

Variables —
Fuente Técnica Instrumento
Variable independiente Observacién en campo Observacion Cuaderno de campo
Propiedades fisico- Normas técnicas peruanas . Formato de
o Ensayos de laboratorio
mecénicas de cada ensayo protocolo

Propuesta de valores de
Variable dependiente Resultados de los ensayos esfuerzos admisibles . )
. o Hojas de célculo
Esfuerzos admisibles mecénicos a la madera para madera en estado

himedo

4.5.  Técnicas para el procesamiento y anélisis de informacion
4.5.1. Muestreo y acondicionamiento de madera
4.5.1.1.Seleccion y coleccién de muestras
Segln la NTP 251.008 (INACAL, 2016), se deben seleccionar como minimo
cinco arboles cuando estos presentan un didmetro de tronco mayor a 30 cm. Los
arboles se seleccionan al azar, tal como se muestra:
Equipos y materiales
— Sierra eléctrica o hachas
— Brujula
— Botella
Procedimiento
— Se determina el centro de actividad.
— Se gira la botella para definir al azar un rumbo (N, S, E, O, entre otros).
— Se define al azar los metros que se caminaran en esa direccion.
— Se toma el primer arbol de la especie que relna las caracteristicas
especificas de la poblacion de analisis.

— Se repite el analisis hasta completar los cinco arboles de la muestra.
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4.5.1.2.Acondicionamiento de muestras
Para el acondicionamiento de muestras se aplica la NTP 251.009 (INACAL,
2016) de tal forma que los especimenes conserven sus propiedades inertes.
Equipos y materiales
— Aserrin
Procedimiento
— Se divide el fuste en trozas iguales, de una longitud tal, que suministre el
namero de probetas necesarias para los ensayos a realizar.
— De la troza se corta una pieza de madera al azar de 8 cm de espesor
abarcando de corteza a corteza de tal forma que quede la médula incluida.
— Para mantener las viguetas en estado verde, se cubren a las mismas con
aserrin hasta el momento del ensayo.
— Las probetas elaboradas para ensayos en ambiente normalizado se
someten previamente al tratamiento profilactico.
4.5.2. Ensayos en madera
4.5.2.1.Contenido de humedad
El contenido de humedad se determina segun los estandares de la NTP 251.010
(INACAL, 2020). Esta norma presenta dos meétodos para estimar la humedad:
Método A “Secado en estufa (primario)” y método B “Secado en estufa
(secundario)”
a) Método A — Secado en estufa (Primario)
Equipos y materiales
— Estufa
— Balanza

— Muestra de aserrin que pasa la malla 40/60
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Procedimiento
— Se pesa las muestras usando una balanza.
— Se coloca las muestras en la estufa dentro del volumen ensayado.
— Se asume que la muestra ha alcanzado este punto cuando la pérdida de
masa, en un intervalo de 3 horas, es igual o menor que dos veces la

resolucion de lectura de la balanza seleccionada.

Ecuacion 14. Calculo del contenido de humedad por el método A

m —m
CH% = ——2x 100
m2

Donde:
— ml: masa en gramos de la muestra antes del secado en estufa.
— m2: masa en gramos de la muestra después del secado en estufa.
b) Meétodo B — Secado en estufa (secundario)
Equipos y materiales
— Estufa
— Balanza
— Material de madera
Procedimiento
— Se pesa las muestras usando una balanza.
— Se coloca las muestras en la estufa
— Se asume que la muestra ha alcanzado este punto cuando, al realizar el
pesaje de la muestra en intervalos de aproximadamente 4h, no se aprecian

cambios considerables en la masa de la misma.

Ecuacion 15. Calculo del contenido de humedad por el método B

m —m
CH% = ——2x 100
m;

Donde:
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— ml: masa en gramos de la muestra antes del secado en estufa.
— m2: masa en gramos de la muestra despues del secado en estufa.
4.5.2.2.Cizallamiento paralelo al grano
Se determina siguiendo los procedimientos de la NTP 251.013 (INACAL, 2015).
Equipos y materiales
— Probetas de 5cm x5 cm x 6,5 cm, recortadas en una de sus caras, cuidando
que las superficies A, B y C resultantes sean perpendiculares al grano.
— Maquina de ensayos universales
— Cizalla
Procedimiento
— Se coloca la probeta en el dispositivo de cizallamiento de tal manera que
la cara transversal reciba la presion de la cizalla.
— Se registra el tipo de falla.

Ecuacion 16. Calculo de la resistencia al cizallamiento para obtener el modulo de rotura

Resistencia al cizallami t—P<Kg>
esistencia al Cizallamiento = A\Cm 2

Donde:

— P: es la carga maxima soportada por la probeta en kilogramos.

— A: Lasuperficie del plano en que se produce el cizallamiento, en cm2.
4.5.2.3.Compresion axial o paralela al grano
Se utiliza los procedimientos establecidos en la NTP 251.014 (INACAL, 2020)
Equipos y materiales

— Probetas de 5x5 cm y 20 cm de longitud (método primario)

— Probetas de 2.5x2.5 cm y 10 cm de longitud (método secundario)

— Maquina de ensayos universales

— Medidor de deflexion
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Procedimiento
— Lacarga se aplica sobre las bases del prisma.
— Lacarga debe aplicarse en forma continua durante todo el ensayo, a razén
de 0,6 mm/min para el caso de probetas del método primario, y de 0,3
mm/min para probetas del método secundario.
— Los datos para la curva carga-deformacion se deberan tomar hasta después

de la rotura de la probeta.

Ecuacion 17. Calculo del esfuerzo al limite proporcional

’

ELP = —
A

Ecuacion 18. Célculo de la resistencia maxima por compresion axial

Ecuacién 19. Calculo del médulo de elasticidad

MOE = PL
"~ AD

Donde:

P'. Carga soportada por la probeta hasta el limite proporcional, en kg.

P: Carga maxima soportada por la probeta, en kg.

A: La superficie de la seccion transversal de la probeta calculada antes del
ensayo, en cm2.
— L: Distancia entre las abrazaderas del deflectometro, en cm.
— D: Deformacion experimentada por la probeta al limite proporcional, en
cm.
4.5.2.4.Compresion perpendicular al grano
La compresion perpendicular al grano se determina segin la NTP 251.016

(INACAL, 2015).
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Equipos y materiales
— Probetas segin la NTP 251.008.
— Maquina de ensayos universales
— Medidor de deflexion
Procedimiento
— Se coloca la probeta centrada sobre la base de la maquina de ensayos.
— Se prensa a una velocidad de 0.3 mm/minuto.

— Seregistra la curva carga — deformacién.

Ecuacion 20. Esfuerzo limite proporcional

!

ELP—P
s

Donde:

— P’: carga al limite proporcional, kg.

— S:superficie impresa sobre la probeta por la pieza de presion medida, cm2.
4.5.2.5.Flexion estatica
La flexion estatica se determina segin la NTP 251.017 (INACAL, 2019)

Equipos y materiales

Probetas de 5 cm x 5 cm x 76 cm de longitud bajo el método primario

Probetas de 2,5 cm x 2,5 cm x 4 | cm de longitud bajo el método secundario

Maquina de ensayos universales.
— Soportes

Medidor de deflexion

Procedimiento

— Ubicacion del plano neutral
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— Aplicacion de la carga y soportes, la carga se aplica en el centro de la
muestra (distancia entre los soportes de 35 cm) para probetas grandes y
(distancia entre los soportes de 17.5 cm) para probetas pequefias.

— Se aplica la carga continuamente a la probeta con una velocidad constante
de 2.5 mm/min para probetas grandes y 1.3 mm/min para pequefias.

— Seregistra la curva de la carga — deformacion.

— Se realiza la descripcion de falla de la probeta.

— Se determina el contenido de humedad de la probeta, inmediatamente

después de realizado el ensayo.

Ecuacion 21. Célculo de la resistencia a flexion (fm)

m X 0.5h
fm = ———

En la ecuacion 22, la resistencia a la flexion (fm) es igual a division del 0.50 de la

altura de la probeta (h) por m, donde m = % es igual a la division de la carga

. . . L . bxh3
por la longitud efectiva entre cuatro, entre i, donde i es igual al i = — Momento

de inercia definido por la divisién de la base por el cubo de la altura entre 12.

Ecuacion 22. Célculo del esfuerzo de la fibra al limite proporcional (ELP)

Ecuacion 23. Célculo del mddulo de ruptura (MOR)

MOR =
2ae?

Ecuacion 24. Calculo del mddulo de elasticidad (MOE)
P’L3

MOE = ———
4aedY

Donde:
— P’: carga al limite proporcional en kg

— L: distancia entre soportes, luz de la probeta en cm,
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a: ancho de la probeta en cm,

e: espesor de la probeta en cm.

P: carga méxima en kg.

Y: deflexion en el centro de la luz al limite proporcional en cm.
4.5.2.6.Tension paralela a las fibras
Latension paralelaa las fibras se determina por la NTP 251.085 (INACAL, 2017).

Equipos y materiales

Probetas con dimensiones particulares descritas en la NTP 251.085.

Prensa de ensayos con una capacidad superior a los 2000 kg de carga.
— Dispositivo para la aplicacién de carga.

Un extensometro.

Procedimiento
— Se mide el espesor "a" y el ancho "b" de cada probeta en el centro del eje
transversal de la misma (las medidas son expresadas en milimetros).
— Se ubica la probeta en la mordaza y se centra correctamente.
— Se aplica la carga progresivamente.
— Se mide la deformacidn de la probeta con la ayuda de los extensémetros.
— Se aplica la carga a la misma velocidad hasta la ruptura de la probeta.

— Se registra esta carga.

Ecuacién 25.Calculo del médulo de elasticidad MOE

MOE = PL
T a.b.A

Ecuacion 26. Calculo del mddulo de ruptura MOR

MOR = P
“a.b

Donde:
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— P Cargaen el limite proporcional, en kg
— A: incremento constante de la deformacion de la probeta en cm
— a: Espesor de la probeta en centimetros
— b: Ancho de la probeta en la seccion reducida, en centimetros
— P: Carga de rotura de la probeta en kg
— L: Distancia entre abrazaderas en cm
4.5.2.7.Tension perpendicular a la fibra
La tension perpendicular a la fibra se determina segiin NTP 251.086 (INACAL,
2020).
Equipos y materiales
— Maquina de ensayo universal
— Dispositivo para la aplicacién de carga
— Probetas segin la NTP 251.009
Procedimiento
— Se miden las dimensiones de la seccién minima de las probetas.
— Se ubica la probeta en la mordaza y se centra correctamente.
— Se aplica la carga progresivamente.
— Se aplica la carga a la velocidad especificada hasta que la probeta falle.
— Se registra esta carga en un formato.
— Lavelocidad de prueba debe ser 2.5 mm/min.

— Se determina el contenido de humedad de la probeta.
Ecuacion 27. Célculo del esfuerzo de traccion (ET)

ET =P/,
Donde: P: Carga a la que se produjo la falla de la probeta en kg; y A: Area de la

seccién minima (cm2).
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4.5.3. Técnicas para el procesamiento de la informacion
Para el procesamiento la informacion se utilizaron técnicas computacionales, por
medio del uso de los siguientes softwares:

— ArcGIS 10.5. Permite elaborar el mapa de ubicacion de la zona de estudio,
ubicando en el software el punto de referencia tomado con el GPS.

— Microsoft Excel 2016. Se utiliza para poner los datos de los ensayos de
laboratorio, y para determinar los esfuerzos admisibles de la madera en
estudio.

4.5.4. Técnicas para el analisis de la informacion
Para el andlisis estadistico de la informacion se ha utilizado el software Minitab
19, utilizando el analisis ANOVA, ajustado a la regresion lineal, donde se acepta
la hipdtesis nula (Ho) si p-value es mayor al nivel de significancia y se rechaza
Ho para aceptar la hipétesis alternativa (H1) si p-vale es menor al nivel de
significancia.

4.6. Matriz de consistencia metodoldgica

La matriz de consistencia metodologia se muestra en el Anexo N° 1.
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5.1.

5.1.1.

CAPITULO V.
RESULTADOS Y DISCUSION

Presentacion de resultados

Contenido de humedad de la madera Polylepis Multijuga de la comunidad
Olmos Alto

El contenido de humedad es la cantidad de agua contenida en la madera (Enriquez,
2014), este valor representa un precedente para los ensayos mecéanicos a fin de
conocer si la madera esté en estado seco o humedo. El contenido de humedad que
define a la madera secada al aire es generalmente 12%, la norma E.010 (MVCS,
2021) menciona que para el disefio estructural la madera aserrada debera estar
seca y en ningln caso sobrepasar un contenido de humedad del 22%, pero a la vez
los criterios de agrupamiento (densidad basica, médulo de elasticidad y esfuerzos
admisibles) son determinados para madera humeda, y la norma expresa que
pueden ser usados para madera seca. Por tanto, siguiendo el proceso de la NTP
251.010 se ha realizado el ensayo de contenido de humedad para la madera en

estado humedo, obteniendo los siguientes resultados:

Figura 18.

Contenido de humedad de las probetas de madera a partir del ensayo de flexion, tension y cizallamiento

Contenido de humedad a partir del ensayo de flexion, tensién y

cizallamiento
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Se elaboraron probetas de la madera Polylepis Multijuga segun las dimensiones
dadas en las normas técnicas peruanas, para cada ensayo, respetivamente. La
madera Polylepis Multijuga alcanza valores de contenido de humedad promedio
para las probetas después del ensayo de flexion estética, tensioén perpendicular a
la fibra y cizallamiento de 18.48%, 25.76% y 15.97%, respectivamente, lo que
generaliza el estado verde de la madera. Las probetas de madera sometidas a
cizallamiento tienden a tener menor humedad que las probetas sometidas a otros
ensayos mecanicos; en cambio, las probetas de madera que son sometidas a
tension perpendicular a las fibras también denominado traccion, tienden a tener
mayores rangos de humedad. El contenido de humedad de la madera Polylepis
Multijuga, esté dentro del rango (12-22%) que especifica la norma E.010 (MVCS,
2021) para su uso como elemento estructural en la construccion de viviendas. El
coeficiente de variacion de los valores de contenido de humedad determinados
posterior a los ensayos de flexion, traccion y cizallamiento son menores a 10%,

por ende, se garantiza la confiabilidad de los resultados segtn Estuardo (2012).

Tabla 11.

Valores del contenido de humedad de las probetas de madera Polylepis Multijuga ensayadas

Denominacién de la muestra ~ Determinacion del Contenido de Humedad (%0) a partir del Ensayo

para determinar el contenido — -
y . Tension perpendicular a la ) .
de humedad (%) Flexion estatica i y Cizallamiento
fibra (Traccién)

M1Q1 20.20 26.67 15.43
M2Q2 17.07 25.20 16.39
M3Q3 18.45 27.25 15.48
M4Q4 16.38 25.30 14.94
M5Q5 20.31 24.36 17.64
Promedio (%0) 18.48 25.76 15.97
Maximo 20.31 27.25 17.64
Minimo 16.38 24.36 14.94
Desviacion estandar 1.785 1.174 1.066
Coef. Variacion 9.66% 4.56% 6.67%

69



5.1.2. Resistencia a la compresion paralela de la madera Polylepis Multijuga de la
comunidad Olmos Alto
La resistencia a la compresion paralela de la madera Polylepis Multijuga de la
comunidad Olmos Alto, representa la fuerza que realiza la madera contra las
tensiones que tienden a aplastarla en sentido paralelo. Frente a las cargas aplicadas
la madera tiende a deformarse, los valores de estos influyen decisivamente en el
maodulo de elasticidad. Se ensayaron cinco probetas, una por cada arbol extraido,
llegando a obtener mayores cargas de aplicacion para las muestras M5Q5 y
M3Q3, con valores méximos de 6137 kg y 5193 kg, respectivamente (Tabla 12).
La representacion grafica del esfuerzo — deformacion al que se sometié a la
madera Polylepis Multijuga se aprecia en la Fig. 19, donde ademas se distingue
que la deformacion en las probetas de madera oscila de 0.05 a 0.75 mm, formando
puntos de declive promedio a los 0.40 mm. Los valores de resistencia maxima a
compresion paralela alcanzadas por las cinco muestras de la madera Polylepis
Multijuga de la comunidad Olmos Alto se muestran en la Fig. 21, donde el valor
mas bajo lo tiene la muestra M1Q1 con 153.72 kg/cm2, y el valor mas alto la
muestra M5Q5 con 245.48 kg/cm2. El médulo de elasticidad (MOE) de la madera
se detalla en la Fig. 22, los valores alcanzan para una clasificacion dentro del
grupo C (55,000 a 90,000 kg/cm2), es importante debido a que un valor bajo de
este mddulo reduce en la practica la resistencia a la compresion de piezas esbeltas.
El esfuerzo de las fibras al limite proporcional (EFLP) se encuentra en un rango
de 131.12 a 220 kg/cm2 (Fig. 22). La resistencia maxima, MOE y EFLP a
compresion paralela al grano (kg/cm2) promedio de la madera Polylepis
Multijuga de la comunidad Olmos Alto es 194.36 kg/cm2, 69,497.40 kg/cm2 y

174.624 kg/cm2, respectivamente (Tabla 13).
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Tabla 12.

Carga (kg) — deformacion de las probetas de madera sometidas a compresién paralela al grano

Deformacion Carga (kg) a compresion axial o compresion paralela al grano

(mm) M1Q1 M2Q2 M3Q3 M4Q4 M5Q5
0.05 620 560 600 580 600

0.10 1250 1250 950 1270 1160
0.15 1880 1820 1320 1840 1690
0.20 2510 2463 1690 2480 2240
0.25 3280 3023 2060 3040 2790
0.30 3560 3583 2430 3603 3340
0.35 3843 4200 2800 4200 3890
0.40 4543 3170 4579 4165
0.45 3540 4440
0.50 3910 4715
0.55 4280 4990
0.60 4650 5265
0.65 5193 5540
0.70 5839
0.75 6137

Figura 19.

Curvas carga — deformacion para probetas de madera sometidas a compresion paralela al grano o carga

axial
Curvas carga - deformacion para probetas sometidas a compresion
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Esfuerzo - deformacion
Compresion paralela al grano

Curva esfuerzo — deformacion para probetas sometidas a compresion paralela al grano

Figura 20.
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Figura 22.
Madulo de elasticidad a compresion paralela (kg/cm2) de la madera Polylepis Multijuga de la comunidad

Olmos Alto

Médulo de elasticidad a compresion paralela (kg/cm2)

Modulo de elasticaidad (kg/cm2)

M1Q1 M2Q2 M3Q3 M4Q4 M5Q5
Cadigo de las muestras de arboles

Figura 23.
Esfuerzo de las fibras al limite proporcional a compresion paralela (kg/cm2) de la madera Polylepis

Multijuga de la comunidad Olmos Alto

Esfuerzo de las fibras al limite proporcional a compresion paralela
(kg/cm2)

Esfuerzo de las fibras al limite proporcional (kg/cm2)

Cadigo de las muestras de arboles
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Tabla 13.

Compresion paralela al grano (kg/cm2) de la madera Polylepis Multijuga de la comunidad Olmos Alto

Compresion paralela al grano (kg/cm2)

Muestra Resistencia Médulo de elasticidad Esfuerzo de las fibras al
maxima limite proporcional
M1Q1 153.72 74971 131.12
M2Q2 181.72 81951 168.00
M3Q3 207.72 57231 186.00
M4Q4 183.16 74667 168.00
M5Q5 245.48 58667 220.00
Promedio (kg/cm2) 194.36 69497.4 174.624
Maximo 245.48 81951.00 220.00
Minimo 153.72 57231 131.12
Desviacion estandar 34.38 10949.19 32.28
Coef. Variacion 17.69% 15.75% 18.49%

5.1.3. Resistencia a la compresion perpendicular de la madera Polylepis Multijuga de
la comunidad Olmos Alto
La resistencia a la compresion perpendicular de la madera Polylepis Multijuga de
la comunidad Olmos Alto, representa la fuerza que realiza la madera contra las
tensiones que tienden a aplastarla en sentido perpendicular, el efecto del
aplastamiento es mayor en el sentido perpendicular, que en sentido contrario.
Frente a las cargas aplicadas la madera tiende a deformarse, los valores de estos
influyen decisivamente en la elasticidad. Se ensayaron cinco probetas, una por
cada arbol extraido, llegando a obtener mayores cargas de aplicacion para las
muestras M5Q5 y M4Q4, con valores maximos de 3,217 kg y 3,072 kg,
respectivamente (Tabla 14). La representacion grafica del esfuerzo — deformacion
al que se sometio a la madera Polylepis Multijuga se aprecia en la Fig. 25, donde
ademas se distingue que la deformacién en las probetas de madera oscila de 0.05
a 0.80 mm, formando puntos de declive promedio a los 0.60 mm. Los valores de

resistencia maxima a compresion perpendicular alcanzadas por las cinco muestras
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de la madera Polylepis Multijuga de la comunidad Olmos Alto se muestran en la
Fig. 25, donde el valor mas bajo lo tiene la muestra M3Q3 con 92.48 kg/cm2, y
el valor més alto la muestra M2Q2 con 130.96 kg/cm2. El esfuerzo de las fibras
al limite proporcional (EFLP) a compresion perpendicular se encuentra en un
rango de 79.80 a 117.60 kg/cm2 (Fig. 26), este valor se obtiene al dividir la carga
al limite proporcional (kg) entre el area de la seccion trasversal de la probeta antes
del ensayo en cm2, representa el mayor esfuerzo en el que la curva en un diagrama
carga — deformacién es una linea recta, en otras palabras es el mayor valor

resistente antes de mostrar rasgos de declive en su capacidad elastica.

Tabla 14.

Carga — deformacion de las probetas de madera sometidas a compresion perpendicular al grano

Deformacion Carga (kg) a compresion perpendicular al grano
(mm) M1Q1 M2Q2 M3Q3 M4Q4 M5Q5
0.05 600 600 600 600 600
0.10 830 844 843 804 805
0.15 1020 1084 1086 1020 1006
0.20 1254 1326 1329 1224 1207
0.25 1475 1562 1572 1416 1399
0.30 1695 1805 1815 1635 1600
0.35 1925 2041 1995 1840 1807
0.40 2145 2279 2312 2039 2005
0.45 2345 2526 2245 2201
0.50 2638 2759 2451 2401
0.55 2940 2662 2609
0.60 3274 2764 27115
0.65 2866 2814
0.70 3072 3012
0.78 3217
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Figura 24.

Curvas carga — deformacion para probetas de madera sometidas a compresion perpendicular al grano
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Figura 25.

Resistencia maxima a compresion perpendicular al grano de la madera Polylepis Multijuga

Resistencia maxima (kg/cm2)

Resistencia maxima a compresion perpendicular (kg/cm2)

M1Q1 M2Q2 M3Q3 M4Q4
Cadigo de las muestras de arboles
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Figura 26.

Esfuerzo a las fibras al limite proporcional a compresion perpendicular de la madera Polylepis Multijuga

Esfuerzo de las fibras al limite proporcional a compresion
perpendicular (kg/cm2)

M1Q1 M2Q2 M3Q3 M4Q4 M5Q5
Cadigo de las muestras de arboles

Esfuerzo de las fibras al limite proporcional (kg/cm2)

La compresion perpendicular a la fibra, es la fuerza caracteristica en las zonas de
apoyo de las vigas, donde se concentra toda la carga en pequefias superficies que
deben ser capaces de transmitir la reaccion sin sufrir deformaciones importantes
o0 aplastamientos, por ello, es importante determinar sus valores promedio en cada
tipo de madera. La resistencia maxima y esfuerzo de las fibras al limite
proporcional a compresion perpendicular al grano (kg/cm2) promedio de la
madera Polylepis Multijuga de la comunidad Olmos Alto del distrito de Lajas es
100.408 kg/cm2 y 116.15 kg/cm2, respectivamente, asi mismo sus valores de
desviacién estandar son 14.29 y 16.57 respectivamente, lo que determina un
coeficiente de variacion (desv. Estandar/ promedio) de 14.23% y 16.57%, por lo
que podrian eliminarse valores extremos, pero en este estudio se consideraran
todos los resultados obtenidos en laboratorio como validados, por la fiabilidad del

laboratorio de la Universidad Nacional Autonoma de Chota (Tabla 15).
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Tabla 15.

Compresion perpendicular al grano (kg/cm2) de la madera Polylepis Multijuga de la comunidad Olmos

Alto
Compresion perpendicular al grano (kg/cm2)
Muestra Esfuerzo de las fibras al limite proporcional Resistencia maxima
M1Q1 93.8 105.52
M2Q2 117.6 130.96
M3Q3 79.8 92.48
M4Q4 106.48 123.13
M5Q5 104.36 128.68
Promedio (kg/cm2) 100.408 116.1532505
Méximo 117.60 130.96
Minimo 79.8 92.48
Desviacion estandar 14.29 16.57
Coef. Variacion 14.23% 14.27%

5.1.4. Resistencia a la flexion de la madera Polylepis Multijuga de la comunidad
Olmos Alto
El andlisis de la resistencia a flexion es sustancial en elementos estructurales como
vigas, viguetas, pares de cubiertas, etc.; esta propiedad esta integrada por la
combinacion de una traccion y una compresion; los esfuerzos a flexion se
ocasionan en elementos de gran extension respecto a las superficies de su seccion
transversal o normal de su eje longitudinal, de tal forma que generalmente llegan
a producir una deformacién en forma de arco en cada elemento ensayado. En la
presente investigacion para determinar la resistencia a la flexion se ensayaron
cinco muestras extraidas de cinco arboles de la madera Polylepis Multijuga de la
comunidad Olmos Alto, distrito de Lajas. Al ensayar los especimenes, se
determind que la muestra F2Q2 obtiene la menor resistencia a flexion equivalente
a 319.72 kg/cm2, y la muestra F4Q4 alcanza la mayor resistencia a flexién que

asciende a 346.94 kg/cmz2, tal como se puede visualizar en la Fig. 27.
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Figura 27.

Resistencia maxima a flexién estatica de la madera Polylepis Multijuga

Resistencia maxima a flexién estatica (kg/cm2)

Resistencia maxima (kg/cm2)

F1Q1 F2Q2 F3Q3 F4Q4 F5Q5
Codigo de las muestras de arboles

La resistencia a la flexion promedio de la madera Polylepis Multijuga de la
comunidad Olmos Alto del distrito de Lajas es 338.54 kg/cm2, y el coeficiente de
variacion de los resultados es 6.06%, lo que garantiza la confiabilidad de los

valores obtenidos en los ensayos, tal como se evidencia en la Tabla 16.

Tabla 16.

Flexion estatica (kg/cm2) de la madera Polylepis Multijuga de la comunidad Olmos Alto

Medidas (cm) Flexion estatica
; Resistencia
Long. Area Carga .
Probeta Largo ) Ancho Alto ) maxima
Efectiva (cm2)  méxima (kgf)
(kg/cm2)
F1Q1 38 23 251 2.52 6.3252 2173.7 343.66
F2Q2 38 23 2.52 2.52 6.3504 2030.35 319.72
F3Q3 38 23 251 251 6.3001 2122.99 336.98
F4Q4 38 23 251 251 6.3001 2185.74 346.94
F5Q5 38 23 2.52 2.52 6.3504 2193.56 345.42
Promedio (kg/cm2) 38 23 2514 2516 6.325 2141.27 338.54
Méximo 38.00 23.00 2.52 2.52 6.350 2193.56 346.94
Minimo 38 23 251 251 6.300 2030.35 319.72
Desviacion estandar ~ 0.00 0.00 0.01 0.01 0.025 67.83 11.19
Coef. Variacion 0.00% 0.00% 0.22% 0.22%  0.40% 3.17% 3.30%
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Figura 28.

Curva esfuerzo — deformacion

Curva esfuerzo - deformacion
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5.1.5. Tensién paralela a la fibra de la madera Polylepis Multijuga de la comunidad
Olmos Alto
La tension o traccion paralela a la fibra de la madera es la resistencia de la madera
cuando se utilizan dos esfuerzos, en la misma orientacion y sentido opuesto,
conducentes extrinsecamente del fragmento en analisis. Las piezas de madera que
soportan esfuerzos a traccién paralela a la fibra son generalmente los tirantes y los
pendolones de las cerchas, por ello, es sustancial determinar sus valores para el
disefio estructural de un tijeral o el techo de una edificacién de madera. En el
presente estudio se analizaron seis muestras a tension paralela a la fibra obtenidas
a partir del procesamiento de cinco arboles de la madera Polylepis Multijuga, es
decir del primer arbol se obtuvieron dos muestras de analisis (M1Qlay M2Q1b).

Se llegd a determinar que la muestra M2Q1b presenta la menor resistencia a
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tension paralela a la fibra con un valor de 61.35 kg/cm2, en cambio la muestra
M3Q1c presenta la mayor resistencia a tension paralela a la fibra con un valor de
140.57 kg/cm2, tal como se muestra en la Fig. 30.

Latension o traccion paralela a la fibra promedio de la madera Polylepis Multijuga
de la comunidad Olmos Alto del distrito de Lajas es 105.79 kg/cm2, asi mismo el
porcentaje de alargamiento o también definido como la deformacion de los
especimenes oscila de 1.59 a 3.01%, lo que en promedio significa el 2.20% de
alargamiento para la madera Polylepis Multijuga, tal como se puede visualizar en

la Tabla 17.

Figura 29.

Curva esfuerzo — deformacion para probetas sometidas a tension paralela a la fibra
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Figura 30.

Resistencia maxima a tension paralela a la fibra de la madera Polylepis Multijuga

Resistencia maxima a tensién paralela a la fibra o traccion paralela
(kg/cm2)

Resistencia maxima (kg/cm2)

M1Qla M2Q1b M3Q1c M4Q1d M5Q1e M6Q1f
Cadigo de las muestras de arboles

Tabla 17.

Tension paralela a la fibra (kg/cm2) de la madera Polylepis Multijuga de la comunidad Olmos Alto

Medidas (mm) Tension paralela a la fibra
) Carga Resistencia Resistencia
Probeta Espesor  Ancho Area méaxima  maxima méaxima v d(_a
(mm2) alargamiento
(daN) (MPa) (kg/cm2)

M1Q1la 5.10 9.74 49.67 6.70 13.49 137.54 1.59

M2Q1b 5.64 10.02 56.51 3.40 6.02 61.35 3.01

M3Qlc 5.12 9.96 51.00 7.03 13.79 140.57 1.59

M4Q1d 5.60 9.65 54.04 451 8.35 85.10 2.57

M5Q1e 5.40 10.36 55.94 6.67 11.92 121.58 1.74

M6Q1f 5.14 10.19 52.38 4.55 8.69 88.58 2.71
Promedio (kg/cm2) 5.33 9.99 53.26 5.48 10.37 105.79 2.20
Maximo 5.64 10.36 56.51 7.03 13.79 140.57 3.01
Minimo 5.10 9.65 49.67 3.40 6.02 61.35 1.59
Desviacion estandar 0.25 0.27 2.73 1.51 3.15 32.14 0.63
Coef. Variacion 4.65% 2.67% 512%  27.62% 30.39% 30.39% 28.79%
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5.1.6. Tension perpendicular a la fibra de la madera Polylepis Multijuga de la
comunidad Olmos Alto
La tension o traccion perpendicular a la fibra de la madera es la resistencia de la
madera cuando se utilizan dos esfuerzos, en sentido perpendicular al fragmento
en andlisis. Las piezas de madera que en la practica llegan a soportar esfuerzos a
traccion perpendicular son las directrices de curva, es decir vigas en arco, vigas
curvas, etc., 0 en zonas de permuta rapida de directrices es decir zonas de vértice.
Estas tensiones pueden producirse por las practicas constructivas incorrectas, por
lo que su estudio, es esencial para evitar que las viviendas colapsen por traccion
perpendicular a la fibra de la madera. En el presente estudio se analizaron seis
muestras a tension paralela a la fibra obtenidas a partir del procesamiento de cinco
arboles de la madera Polylepis Multijuga, es decir del primer arbol se obtuvieron
dos muestras de analisis (1A y 1B). Se llegd a determinar que la muestra 1A
presenta la menor resistencia a tension perpendicular a la fibra con un valor de
39.99 kg/cm2, en cambio la muestra 2 presenta la mayor resistencia a tension
perpendicular a la fibra con un valor de 53.26 kg/cmz2, tal como se muestra en la
Fig. 31.
La tension o traccion perpendicular a la fibra promedio de la madera Polylepis
Multijuga de la comunidad Olmos Alto del distrito de Lajas es 47.06 kg/cm2, asi
mismo el porcentaje de alargamiento o también definido como la deformacion de
los especimenes oscila de 7.22 a 16.24%, lo que en promedio significa el 12.57%
de alargamiento para la madera Polylepis Multijuga, tal como se puede visualizar

en la Tabla 18.
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Figura 31.

Resistencia maxima a tensién perpendicular a la fibra de la madera Polylepis Multijuga

Resistencia maxima a tension perpendicular a la fibra o traccion (kg/cm2)

Resistencia maxima (kg/cmz2)

Codigo de las muestras de arboles

Tabla 18.

Tension perpendicular a la fibra (kg/cm2) de la madera Polylepis Multijuga de la comunidad Olmos Alto

Medidas (mm) Tension perpendicular a la fibra

. Carga  Resistencia Resistencia
Espesor  Ancho Area

%

Cadigo max maxima maxima .
(mm) (mm) (mm2) alargamiento
(KN) (N/mmz2) (kg/cm2)
1A 49.66 26.24 1303.1 511 3.92 39.99 15.64
1B 49.85 25.44 1268.2 5.68 4.48 45.67 15.24
2 49.73 24.6 1223.4 6.39 5.22 53.26 16.24
3 49.7 26.59 13215 5.98 4.53 46.14 7.22
4 49.69 25.52 1268.1 5.89 4.64 47.36 8.72
5 49.74 25.55 1270.9 6.22 4.89 49.91 12.37
Promedio (kg/cm2) 49.73 25.66 1275.85 5.88 461 47.06 12.57
Maximo 49.85 26.59 1321.52 6.39 5.22 53.26 16.24
Minimo 49.66 24.60 1223.36 511 3.92 39.99 7.22
Desviacion estandar 0.07 0.69 33.84 0.45 0.44 4.46 3.83
Coef. Variacion 0.13% 2.70% 2.65% 7.68% 9.48% 9.48% 30.50%
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5.1.7. Cizallamiento paralelo al grano de la madera Polylepis Multijuga de la
comunidad Olmos Alto
El esfuerzo de cizallamiento es una medida de la capacidad de la madera para
resistir fuerzas que tienden a producir deslizamientos de un plano interno de la
madera sobre su plano adyacente. Los esfuerzos de cizallamiento tienen lugar, en
mayor o menor grado, en casi todos los usos de la madera, y se clasifican de
acuerdo a la direccidn en que la fuerza actla respecto a los planos estructurales de
la madera (Alvi-Gordo, Cabas-Giraldo y Valencia-Ramos, 2017).
En el presente estudio se analizaron seis muestras a cizallamiento paralelo a la
fibra obtenidas a partir del procesamiento de cinco arboles de la madera Polylepis
Multijuga, es decir del primer arbol se obtuvieron dos muestras de analisis
(M1Qla y M2Q2b). Se llegd a determinar que la muestra M2Q2b presenta la
menor resistencia a cizallamiento paralelo al grano con un valor de 62.76 kg/cm2,
en cambio la muestra M1Qla presenta la mayor resistencia a cizallamiento
paralelo al grano con un valor de 78.93 kg/cm2, tal como se muestra en la Fig. 32.
El cizallamiento paralelo al grano promedio de la madera Polylepis Multijuga de
la comunidad Olmos Alto del distrito de Lajas es 70.40 kg/cm2, asi mismo la
fuerza de aplicacion promedio con la que se logra alcanzar esa resistencia es 17.32

KN, tal como se puede visualizar en la Tabla 19.
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Figura 32.

Cizallamiento paralelo al grano de la madera Polylepis Multijuga
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Tabla 19.

Cizallamiento paralelo al grano (kg/cm2) de la madera Polylepis Multijuga de la comunidad Olmos Alto

Medidas (mm) Cizallamiento paralelo al grano

; Resistencia  Resistencia
Ancho Espesor Altura Peso Fuerza Area ) ) . .
Probeta cizallamiento cizallamiento
(mm)  (mm)  (mm) (k) (KN) (mm2)

(Mpa) (kg/cm2)
M1Q1la 50.24 49.63 62.65 0.16 19.3 2493.4 7.74 78.93
M2Q1b 50.04 49.87 62.58  0.159 15.36 24955 6.16 62.76
M3Qlc 50.1 50.5 6285 0.16 16.32 2530.05 6.45 65.78
M4Q1d 50.1 50.4 63.01 0.152 15.86 2525.04 6.28 64.05
M5Q1e 49.9 50.2 62.59 0.16 17.85 2504.98 7.13 72.66
M6Q1f 50 50.1 62.72  0.158 19.22 2505.0 7.67 78.24
Promedio (kg/lcm2)  50.06 50.12 6273  0.16 17.32 2509.00 6.90 70.40
Maéximo 50.24 50.50 63.01 0.16 19.30 2530.05 7.74 78.93
Minimo 49.90 49.63 6258  0.15 15.36 2493.41 6.16 62.76
Desviacion estandar 0.11 0.33 0.17 0.00 1.72 15.22 0.71 7.20

Coef. Variacion 0.23% 0.65% 0.27% 1.98% 9.93% 0.61% 10.23% 10.23%
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5.1.8. Esfuerzos admisibles de la madera Polylepis Multijuga (quinua) de la
comunidad Olmos Alto, Lajas.
Los esfuerzos admisibles de la madera se obtienen a partir del esfuerzo basico,
“El esfuerzo bésico es la capacidad de la madera ideal, libre de defectos, de
soportar eldsticamente una carga en forma segura y permanente, bajo condiciones
normales de uso” (Alvi-Gordo, Cabas-Giraldo y Valencia-Ramos, 2017). Para
obtener el esfuerzo admisible, se multiplica al esfuerzo basico por el coeficiente
de reduccién de calidad (F.C. 0.80) y el coeficiente de reduccion por tamarfio (F.T.
0.90), asi mismo se divide por el coeficiente de seguridad (F.S. 2.00, 1.60, 4.00 y
1.60 para flexion, compresion paralela, corte paralelo y compresion perpendicular
respectivamente) y el coeficiente de duracién de carga (F.D.C. 1.15y 1.25 para
flexién y compresion paralela respectivamente), segn sea el caso, tal como
especifica la norma E.010 (MVCS, 2021). El esfuerzo admisible a flexién
promedio es 105.98 kg/cm2, a traccion paralela es 66.12 kg/cm2, a compresion
paralela es 97.18 kg/cm2, a compresion perpendicular es 72.60 kg/cm2 y a corte

paralelo es 17.60 kg/cm2, tal como se observa en las siguientes tablas y figuras:

Tabla 20.

Esfuerzos admisibles a flexion de la madera Polylepis Multijuga

Esfuerzo basico Esfuerzo admisible
Probeta F.C. F.T. F.S. F.D.C.
(kg/cm2) (kg/cm2)
F101 343.66 0.80 0.90 2.00 1.15 107.58
F2Q2 319.72 0.80 0.90 2.00 1.15 100.09
F3Q3 336.98 0.80 0.90 2.00 1.15 105.49
F4Q4 346.94 0.80 0.90 2.00 1.15 108.61
F5Q5 345.42 0.80 0.90 2.00 1.15 108.13

F.C. Coeficiente de reduccion de calidad
F.T. Coeficiente de reduccion por tamarfio
F.S. Coeficiente de seguridad

F.D.C. Coeficiente de duracion de carga
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Figura 33.

Esfuerzos admisibles a flexion de la madera Polylepis Multijuga
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Tabla 21.

Esfuerzos admisibles a traccion paralela de la madera Polylepis Multijuga

Esfuerzo basico

Esfuerzo admisible

Probeta F.S.
(kg/lcm2) (kg/cm2)
M1Qla 137.54 1.60 85.96
M2Q1b 61.35 1.60 38.34
M3Q1c 140.57 1.60 87.86
M4Q1d 85.10 1.60 53.19
M5Q1e 121.58 1.60 75.99
M6Q1f 88.58 1.60 55.36
Figura 34.

Esfuerzos admisibles a traccion paralela de la madera Polylepis Multijuga

Resistencia maxima (kg/cmz2)

Esfuerzos admisibles a traccion paralela (kg/cm2)
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Tabla 22.

Esfuerzos admisibles a compresion paralela de la madera Polylepis Multijuga

Esfuerzo bésico

Esfuerzo admisible

Probeta F.S. F.D.C.
(kg/cm2) (kg/cm2)
M1Q1 153.72 1.60 1.25 76.86
M2Q2 181.72 1.60 1.25 90.86
M3Q3 207.72 1.60 1.25 103.86
M4Q4 183.16 1.60 1.25 91.58
M5Q5 245.48 1.60 1.25 122.74

F.S. Coeficiente de seguridad

F.D.C. Coeficiente de duracion de carga

Figura 35.

Esfuerzos admisibles a compresion paralela de la madera Polylepis Multijuga
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Tabla 23.

Esfuerzos admisibles a compresion perpendicular de la madera Polylepis Multijuga

Esfuerzo basico

Esfuerzo admisible

Probeta F.S.
(kg/cm2) (kg/cm2)
M1Q1 105.52 1.60 65.95
M2Q2 130.96 1.60 81.85
M3Q3 92.48 1.60 57.80
M4Q4 123.13 1.60 76.95
M5Q5 128.68 1.60 80.43
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Figura 36.

Esfuerzos admisibles a compresion perpendicular de la madera Polylepis Multijuga
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Tabla 24.
Esfuerzos admisibles a corte paralelo de la madera Polylepis Multijuga
Esfuerzo basico Esfuerzo admisible

Probeta (kg/em2) F.S. (kg/cm?)
M1Q1la 78.93 4.00 19.73
M2Q1b 62.76 4.00 15.69
M3Q1c 65.78 4.00 16.44
M4Q1d 64.05 4.00 16.01
M5Q1e 72.66 4.00 18.17
M6Q1f 78.24 4.00 19.56

Figura 37.

Esfuerzos admisibles a corte paralelo de la madera Polylepis Multijuga
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5.1.9. Clasificacion la madera Polylepis Multijuga (quinua), segun la norma E.010
Para clasificar una especie maderera se sigue el procedimiento descrito en el item
6.2 de la norma E.010 “Madera” (MVCS, 2021). Este procedimiento incluye los
procesos a) identificacion de especies en forma boténica y descripcidén anatomica
de la madera, b) determinacion de la densidad basica promedio, ¢) determinacién
del médulo de elasticidad y esfuerzos admisibles, d) comparacion de los médulos
de elasticidad y esfuerzos admisibles obtenidos segln la norma, e) agrupar la
especie en base a los valores obtenidos.

a) Descripcion anatémica de la madera

La especie Polylepis Multijuga, pertenece a la familia Rosaceae y seca al aire, la
madera presenta duramen de color rojizo oscuro, olor y sabor ausente, lustre
medio, textura fina, madera dura, anillos de crecimiento visibles a simple vista y
con lupa de 10X, la madera que se observa en la Fig. 38 tenia una edad de 10 afios,
siendo arboles jovenes, pero son los que usualmente usan en la comunidad de

Olmos Alto del distrito de Lajas para sus construcciones.

Figura 38.

Vista de la seccion transversal y longitudinal de la madera Polylepis Multijuga

Nota: Fotografia del proceso de recoleccion de las viguetas de madera para los respectivos ensayos.
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b) Agrupamiento provisional en base a la densidad béasica promedio de la
especie (MVCS, 2021)

La densidad basica promedio de la madera Polylepis Multijuga segun los valores

de la Fig. 39, es 0.51 gr/cm3, por lo que el grupo provisional de clasificacion es

el grupo C (rango de densidad basica de 0.40 a 0.55 g/cm3).

c) Valores de rigidez (Modulo de elasticidad)

El mddulo de elasticidad de la madera Polylepis Multijuga, se ha determinado a

partir del ensayo a flexion en vigas a escala natural, alcanza valores de 91083.89,

81027.13, 92598.68, 96717.33, 88723.49 kg/cm2.

d) Esfuerzos admisibles

El esfuerzo admisible a flexion promedio es 105.98 kg/cm2, a traccion paralela es

66.12 kg/cm2, a compresion paralela es 97.18 kg/cm2, a compresion

perpendicular es 72.60 kg/cm2 y a corte paralelo es 17.60 kg/cm2.

e) Comparacion del mddulo de elasticidad y esfuerzos admisibles

El moédulo de elasticidad promedio para vigas a escala natural de la madera

Polylepis Multijuga, segin la Fig. 38, es 90000 kg/cm2 por lo que se clasifica

dentro del grupo C (rango de médulo de elasticidad de 55000 a 90000 kg/cm2)-

Los esfuerzos admisibles de la madera Polylepis Multijuga alcanzan la

clasificacion para un grupo C, segun la norma E.010 (MVCS, 2021) (ver Fig. 41

a 45).

f) Agrupamiento de la madera

La madera Polylepis Multijuga de la comunidad de Olmos Alto del distrito de

Lajas, alcanza valores promedio de densidad basica, médulo de elasticidad y

esfuerzos admisibles para formar parte del grupo C segin la norma E.010

“Madera” (MVCS, 2021).
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Figura 39.

Densidad basica de la madera Polylepis Multijuga
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Figura 40.
Modulo de elasticidad de la madera Polylepis Multijuga
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Figura 41.

Clasificacion de la madera Polylepis Multijuga segln el esfuerzo a flexion

Esfuerzos admisibles a flexion (kg/cm2)
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Figura 42.

Clasificacion de la madera Polylepis Multijuga segtn el esfuerzo a compresion perpendicular
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Figura 43.

Clasificacion de la madera Polylepis Multijuga segun el esfuerzo al corte paralelo
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Figura 44.
Clasificacion de la madera Polylepis Multijuga segun el esfuerzo a traccion paralela
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Figura 45.

Clasificacion de la madera Polylepis Multijuga segln el esfuerzo a compresion paralela

Esfuerzos admisibles a compresion paralela (kg/cmz2)
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Figura 46.

Arboles de la especie Polylepis Multijuga, en la comunidad Olmos Alto
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5.2.

5.2.1.

Andlisis, interpretacion y discusion de resultados

Propiedades mecanicas de la madera Polylepis Multijuga de la comunidad
Olmos Alto, Lajas

En la presente investigacion, se extrajeron cinco arboles de 10 afios de la madera
Polylepis Multijuga de la comunidad Olmos Alto del distrito de Lajas, para
determinar sus propiedades mecéanicas: resistencia a compresion paralela,
compresion perpendicular, resistencia a la flexion, tensién paralela, tension
perpendicular y cizallamiento. Estd especie forestal es nativa de la region
Cajamarca, por lo que no existen estudios internacionales o nacionales al respecto,
no obstante, existen investigaciones sobre otras especies madereras que sirven
como medio de cotejo de los resultados. La madera Polylepis Multijuga presenta
mayores resistencias promedio a flexion estética (Fig. 47), por lo que podria tener
un buen uso como tableros, vigas macizas, laminadas, arqueadas u otros, tal como
aseveran Cai, Senalik y Ross (2021), Ferreira, et al. (2019) y Orteaga (2017). Asi
mismo, la resistencia a compresion paralelay compresion perpendicular es similar
a la alcanzada por otros tipos de madera como Papua Nuevo Guinea (Belleville et
al., 2020), Ceiba pentandra L. Gaerner (Prakosa, Muttagin y Suhestin, 2020),
alamo (Liu, Du y Lyu, 2020), abeto, lauan, cedro rojo, secoya, pino surefio (Cai,
Senalik y Ross, 2021), entre otras especies madereras, con resistencias a
compresion paralela o perpendicular entre 90 a 250 kg/cm2. Ferreira, et al. (2019)
mencionan que en la madera los valores caracteristicos para traccion a la fibra
oscilan entre 80 a 180 kg/cm2 y para traccion perpendicular a la fibra de 3 a 40
kg/cm2, la madera Polylepis Multijuga presenta resistencias a la traccion paralela
y perpendicular a la fibra elevadas, con valores promedio de 105.79 kg/cm2 y

47.06 kg/cm2, respectivamente, por tanto, se puede deducir que la madera
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Polylepis Multijuga de la comunidad Olmos Alto, distrito de Lajas tiene
caracteristicas mecanicas que la orientan al fin estructural, tal como se muestra en

sus resultados descritos en la Tabla 25.

Tabla 25.

Propiedades mecanicas de la madera Polylepis Multijuga de la comunidad Olmos Alto

Resistencias (kg/cm2)

Muestra Flexion  Traccién Traccion Compresion Compresion Cizallamiento
estatica  paralela  perpendicular paralela perpendicular  paralelo al grano

M1Q1 343.66 137.54 39.99 153.72 105.52 78.93

M2Q2 319.72 61.35 45.67 181.72 130.96 62.76

M3Q3 336.98 140.57 53.26 207.72 92.48 65.78

M4Q4 346.94 85.10 46.14 183.16 123.13 64.05

M5Q5 345.42 121.58 47.36 245.48 128.68 72.66

M6Q6 88.58 49.91 78.24
Promedio 338.54 105.79 47.06 194.36 116.15 70.40
Maximo 346.94 140.57 53.26 245.48 130.96 78.93
Minimo 319.72 61.35 39.99 153.72 92.48 62.76
Desv. Est. 11.19 32.14 4.46 34.38 16.57 7.20
Coef. Var. 3.30% 30.39% 9.48% 17.69% 14.27% 10.23%

Figura 47.

Propiedades mecanicas de la madera Polylepis Multijuga de la comunidad Olmos Alto

Propiedades mecénicas de la madera Polylepis Multijuga
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Flexion estatica ~ Traccion Traccion Compresion Compresion  Cizallamiento
paralela perpendicular paralela perpendicular paralelo al grano
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5.2.2. Esfuerzos admisibles de la madera Polylepis Multijuga (quinua) de la
comunidad Olmos Alto, Lajas.
Los esfuerzos admisibles de la madera se obtienen al multiplicar y/o dividir (segin
sea el caso) el esfuerzo basico por factores de correccidn por calidad, tamafio,
seguridad y duracion (MVCS, 2021). Muchas investigaciones solo determinan las
propiedades fisicas y mecénicas de la madera dejando de lado la estimacion de los
esfuerzos admisibles (Belleville et al., 2020; Stanciu et al., 2020, Prakosa,
Muttagin y Suhestin, 2020, Liu, Du y Lyu, 2020, entre otros), pero estos
representan la capacidad de los elementos estructurales de madera de soportar
cargas en forma eléstica y permanente bajo condiciones normales de uso (Alvis-
Gordo, Cabas-Giraldo y Valencia-Ramos, 2017), es decir los valores de los
esfuerzos admisibles permiten el disefio de elementos estructurales de madera, asi
mismo, son el criterio mas importante para la clasificacién de la madera en un
grupo estructural: A, B o C (MVCS, 2021). La madera Polylepis Multijuga de la
comunidad Olmos Alto del distrito de Lajas, de 10 afios de edad, presenta
esfuerzos admisibles a flexion entre 100 a 108 kg/cmz2, a traccién paralela entre
38 a 88 kg/cm2, a compresion paralela entre 76 a 122 kg/cm2, a compresion
perpendicular entre 57 a 81 kg/cm2 y a corte paralelo entre 15 a 20 kg/cm2 (Fig.
48), segun los resultados Ferreira et al. (2019), asevera que a pesar de ser una
madera juvenil, puede emplearse para usos industriales, especialmente como
madera aserrada, tal como menciona Orteaga (2017) en fines estructurales.
Finalmente, los valores de los esfuerzos admisibles de la madera Polylepis
Multijuga de la comunidad Olmos Alto del distrito de Lajas, de 10 afios de edad,

se detallan con mayor precision en la Tabla 26.
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Figura 48.

Esfuerzos admisibles de la madera Polylepis Multijuga de la comunidad Olmos Alto

Esfuerzos admisibles de la madera Polylepis Multijuga
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Tabla 26.

Esfuerzos admisibles de la madera Polylepis Multijuga de la comunidad Olmos Alto

Esfuerzos admisibles (kg/cm2)

Muestra Flexion Traccion Compresion Compresion Corte
paralela paralela perpendicular paralelo
M1Q1 107.58 85.96 76.86 65.95 19.73
M2Q2 100.09 38.34 90.86 81.85 15.69
M3Q3 105.49 87.86 103.86 57.80 16.44
M4Q4 108.61 53.19 91.58 76.95 16.01
M5Q5 108.13 75.99 122.74 80.43 18.17
M6Q6 55.36 19.56
Promedio 105.98 66.12 97.18 72.60 17.60
Maximo 108.61 87.86 122.74 81.85 19.73
Minimo 100.09 38.34 76.86 57.80 15.69
Desv. Est. 3.50 20.09 17.19 10.36 1.80
Coef. Var. 3.30% 30.39% 17.69% 14.27% 10.23%
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5.2.3. Clasificacion de la madera Polylepis Multijuga (quinua) segun la norma E.010
Para clasificar la madera Polylepis Multijuga (quinua) en el grupo A, B o C se ha
seguido el procedimiento que establece la norma E.010 “Madera” (MVCS, 2021),
en el item 6.2, descrito en la Tabla 6 de la presente investigacion. Siendo asi la
madera Polylepis Multijuga de la comunidad Olmos Alto del distrito de Lajas, de
10 afios de edad, tiene una densidad bésica promedio, modulo de elasticidad y
presenta esfuerzos admisibles a flexion, traccion paralela y compresion
perpendicular que la clasifican dentro del grupo C, tal como afirman Huaméan
(2020) y Barrientos y Luza (2018) se debe considerar como grupo estructural de
la madera aquel que presente menores caracteristicas, para garantizar mayor
seguridad estructural de la especie forestal, no obstante, Cabanillas (2019) y
Cordovay Maico (2019) consideran que la madera si puede ser clasificada en base
al promedio de sus esfuerzos admisibles, tomando en cuenta estos valores para el
disefio estructural, ademas Espinoza (2018) asegura que la madera presenta mejor
resistencia a compresion perpendicular y traccion al alcanzar mayor madurez
estructural, por tanto, la madera Polylepis Multijuga de la comunidad Olmos Alto
del distrito de Lajas, podria llegar a alcanzar resistencias superiores con el paso
del tiempo, ademés Lopez (2018) asevera que la madera en estado seco alcanza
mayores resistencias mecanicas que la madera en estado himedo, y habiendo
realizado el estudio a la madera himeda. Finalmente, en base a la norma E.010 se
ha determinado que la madera Polylepis Multijuga de la comunidad Olmos Alto,
se clasifica en el grupo C, sin embargo, los valores de disefio estructural no seran
los del grupo C, sino los estimados para la especie forestal, mismos que se

muestran en la Fig. 49 y Tabla 27.
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Figura 49.

Clasificacion de la madera Polylepis Multijuga de la comunidad Olmos Alto

Clasificacién de la madera Polylepis Multijuga

105.98

Esfuerzo admisibles (kg/cm2)

0.00
Flexion Traccion paralela Compresion paralela  Compresion Corte paralelo
perpendicular
= Esfuerzos admisibles A B emm—C
Tabla 27.

Clasificacion de la madera Polylepis Multijuga de la comunidad Olmos Alto

Densidad bésica (gr/cm3), médulo de Madera Grupos de clasificacion segin norma E.010
elasticidad (kg/cm2) y esfuerzos de Polylepis (MVCS, 2021)

admisibles (kg/cm2) Multijuga A B C
Densidad basica (gr/cm3) 0.51 0.71 0.56 0.40
Madulo de elasticidad (kg/cm2) 90030.11 130000 100000 55000
Flexion (kg/cm2) 105.98 210 150 100
Traccion paralela (kg/cm2) 66.12 145 105 75
Compresion paralela (kg/cm?2) 97.18 145 110 80
Compresion perpendicular (kg/cm?2) 72.60 40 28 15
Corte paralelo (kg/cm2) 17.60 15 12 8
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5.3.

Contrastacion de hipdtesis

El analisis estadistico de la varianza (ANVA) se realiz6 mediante el software
Minitab 19, con el fin de aceptar la hipétesis nula (Ho) o aceptar la hipotesis
alternativa (H1). Si el p-value (probabilidad) es menor que el nivel de
significancia (0.05) rechazamos Ho, pero el p-value es mayor que el nivel de
significancia aceptamos Ho. EI modelo que mas se ajusta a los datos es el modelo
lineal general, y las hip6tesis que se probaran dependeran del grupo de analisis es
decir se probaran hipétesis para el grupo A, By C, a fin de demostrar en que grupo
se clasifica la madera Polylepis Multijuga de la comunidad Olmos Alto del distrito
de Lajas. Las hipotesis de andlisis son:

— Ho: No hay diferencia significativa entre los esfuerzos admisibles de la
madera Polylepis Multijuga, y los esfuerzos admisibles estandarizados
para el grupo A, B o C en la norma E.010 (MVCS, 2021), por tanto, se
puede incorporar a esta especie maderera en la clasificacion A, B o C.

— H1: Si hay diferencia significativa entre los esfuerzos admisibles de la
madera Polylepis Multijuga, y los esfuerzos admisibles estandarizados
para el grupo A, B o C en lanorma E.010 (MVCS, 2021), por tanto, no se
puede incorporar a esta especie maderera en la clasificacion A, B o C.

Cada hipdtesis se analizara tres veces es decir primero se determinara si no hay
diferencia significativa de los valores de los esfuerzos admisibles de la madera
Polylepis Multijuga con los esfuerzos admisibles estandarizados para el grupo A
por la norma E.010 (MVCS, 2021), luego se seguira el mismo proceso para el
grupo B, y por ultimo para el grupo C, asi se lograra demostrar en que grupo de
clasificacion se encuentra la madera Polylepis Multijuga, siendo asi los datos

utilizados en el analisis ANOVA se muestran en la Tabla 28.
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Tabla 28.

Datos de esfuerzos admisibles para el andlisis estadistico ANOVA

Esfuerzo admisible (kg/cm2)

Grupo Flexion Traccion Compresion Compresion Corte paralelo
paralela paralela perpendicular
1 210 145 145 40 15
2 150 105 110 28 12
3 100 75 80 15 8
4 107.58 85.96 76.86 65.95 19.73
4 100.09 38.34 90.86 81.85 15.69
4 105.49 87.86 103.86 57.80 16.44
4 108.61 53.19 91.58 76.95 16.01
4 108.13 75.99 122.74 80.43 18.17

Nota: Grupo A (1), grupo B (2), grupo C (3), Madera Polylepis Multijuga (4).

Para el grupo A (Tabla 29), el p-value de los esfuerzos admisibles a flexion,
traccion paralela, compresion paralela, compresion perpendicular y corte paralelo
de la madera Polylepis Multijuga son menores al nivel de significancia (0.05) por
lo tanto se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alternativa (H1),
asi mismo, para el grupo B (Tabla 30), todos los parametros a excepcion de la
compresion paralela son menores al nivel de significancia (0.05), por tanto
también se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (H1),
es decir si hay diferencia significativa entre las mediciones de esfuerzos
admisibles de la madera Polylepis Multijuga y los esfuerzos admisibles
estandarizados para el grupo Ay el grupo B dados en la norma E.010 (MVCS,
2021). En cambio, para el grupo C (Tabla 31), el p-value de tres parametros es
mayor al nivel de significancia (0.05), por tanto, se acepta la hipétesis nula, no
hay diferencia significativa entre las mediciones de esfuerzos admisibles de la
madera Polylepis Multijuga y los esfuerzos admisibles estandarizados para el
grupo C, por tanto, la madera no se clasifica dentro del grupo C (Tabla 31), segln

la norma E.010 (MVCS, 2021).
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Tabla 29.

Analisis de varianza en software Minitab 19, para el grupo A

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Flexion 1 27051.2 2701.2 4410.70 0.000
Traccion paralela 1 14720 14719.5 62.66 0.000
Compresion paralela 1 5717 5716.9 38.69 0.000
Compresion perpendicular 1 2656.2 2656.21 49.53 0.000
Corte paralelo 1 12.20 12.202 8.41 0.020

Tabla 30.

Andlisis de varianza en software Minitab 19, para el grupo B
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Flexion 1 484473 484473  789.93  0.000
Traccion paralela 1 3373 3373.1 14.36 0.005
Compresién paralela 1 410.9 410.9 2.78 0.134
Compresion perpendicular 1 4972.0 4971.96 92.71 0.000
Corte paralelo 1 67.84 67.840 46.77 0.000

Tabla 31.

Andlisis de varianza en software Minitab 19, para el grupo C
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Flexion 1 89.36 89.357 1457  0.051
Traccion paralela 1 113.3 113.3 0.48 0.507
Compresion paralela 1 737.9 737.9 4.99 0.056
Compresion perpendicular 1 8293.2 8293.19  154.65 0.000
Corte paralelo 1 212.02 212.025 146.16 0.000

En la Tabla 32, 33 y 34 se pueden observar los valores de correlacion de los
modelos estadisticos para los esfuerzos admisibles de la madera Polylepis
Multijuga en comparacion con los esfuerzos admisibles estandarizados de los

grupos A, B o C, respectivamente, siendo asi estos tienen valores de R-cuad de 80



a 98%, para el grupo A, lo que indica una alta confiabilidad de los resultados

obtenidos y que el modelo estadistico se ajusta a los datos; en cambio el grupo B

y C tienen valores de R-cuad de 25 a 99%, lo que indica una moderada

confiabilidad de los resultados obtenidos y que muchos de los modelos

estadisticos se ajustan a los datos.

Tabla 32.

Resumen de los modelos estadisticos para el grupo A

e R-cuad. R-cuad.
Grupo de analisis S R-cuad. (ajustado) (pred)
Flexion 2.47651 99.82% 99.80% 99.72%
Traccion paralela 15.3269 88.68% 87.26% 82.31%
Compresién paralela 12.1560 82.87% 80.72% 73.23%
Compresién perpendicular 7.32301 92.06% 91.06% 87.59%
Corte paralelo 1.20440 85.39% 85.57% 77.18%
Tabla 33.
Resumen de los modelos estadisticos para el grupo B
- R-cuad. R-cuad.
Grupo de anlisis S R-cuad. (ajustado) (pred)
Flexion 2.47651 99.00% 98.87% 98.43%
Traccion paralela 15.3269 64.22% 59.75% 44.09%
Compresién paralela 12.1560 25.79% 16.52% 0.00%
Compresion perpendicular 7.32301 86.09% 84.36% 78.27%
Corte paralelo 1.20440 51.25% 45.16% 23.83%
Tabla 34.
Resumen de los modelos estadisticos para el grupo C
- R-cuad. R-cuad.
Grupo de analisis S R-cuad. (ajustado) (pred)
Flexion 2.47651 64.55% 60.12% 44.62%
Traccion paralela 15.3269 25.69% 0.00% 0.00%
Compresion paralela 12.1560 38.43% 30.73% 3.80%
Compresion perpendicular 7.32301 95.08% 94.47% 92.31%
Corte paralelo 1.20440 94.81% 94.16% 91.89%
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Figura 50.

Grafica de residuos para esfuerzos admisibles (kg/cm2), grupo A
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Figura 51.

Gréfica de residuos para esfuerzos admisibles (kg/cm2), grupo B
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Figura 52.

Grafica de residuos para esfuerzos admisibles (kg/cm2), grupo C
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6.1.

CAPITULO VI.

PROPUESTA

Formulacion de la propuesta para la solucion del problema

La madera Polylepis Multijuga de la comunidad de Olmos Alto, segin su

densidad basica promedio (0.51 gr/cm3), mddulo de elasticidad promedio (9030

kg/cm?2) y esfuerzos admisibles se clasifica dentro del grupo C de la norma E.010

(MVCS, 2021), siendo apto para uso estructural en el distrito de Lajas.

Por ello con el fin de demostrar su clasificacion se ha realizado un ejemplo

aplicativo. Se ha planteado un modelo estructural dual de 9.55 x 7.60 m, cuyo

techo est& conformado por viguetas y estructuras de madera Polylepis Multijuga.

Para su disefio se han aplicado las normas E.010, E.020, E.030, E.060 y E.070 de

la RNE (MVCS, 2021) y el manual de disefio del grupo andino. EI modelamiento

se ha realizado en el software ETAB 2018 version estudiante.

Figura 53.
Vista de la primera planta
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Figura 54.

Vista de la segunda planta
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Nota: Los planos de cimentaciones, estructuras y detalle de las estructuras de madera, se muestra en anexos.

A) Metrado de cargas para predimensionamiento

Primero se ha realizado el metrado de cargas de la estructura donde la carga
muerta equivale a la suma del peso de viga mas entablado (70 kg/m2), tabiqueria
(100 kg/m2), acabados (100 kg/m2), peso de viga (100 kg/m2), peso de columna
(60 kg/m2), dando en total 430 kg/m2. La sobrecarga de la estructura es 250
kg/m2, por lo que el peso total es 680 kg/m2, pero redondeando al méximo
superior se ha considerado como peso unitario 1 tn/m2.

B) Predimensionamiento columnas

Para columnas internas se ha utilizado la area de columna =

y para

0.35 frc

columnas externas area de columna = determinando como éarea de las

0.45 frc’

columnas C1, C2 y C3 a 25x35 cm, 25x30 cm, y 25x30 cm respectivamente.
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Para las vigas principales de concreto, se considerd el cociente de la luz libre (In)
entre 12, dando como resultado vigas de 25x35 cm, y para vigas secundarias de
concreto In/16, obteniendo dimensiones de 25x25 cm. Para las vigas de madera
se ha tomado como consideracion que h/b= 2.00, por ello se ha asumido como
dimensiones 10.16x20.32 cm.

Para los entablados en entre piso se ha considerado que este debe tener un espesor
minimo de 18 mm, por lo que se asume 20.0x1.91 cm.

Para zapatas internas el area es igual a la carga de servicio (12 tn) entre la
capacidad portante (2.1 kg/cm2 dato asumido segln antecedentes), dando como
resultado 80x80x50 cm, para zapatas externas de igual forma, pero la carga de
servicio cambia (20.25 tn), dando como resultado 100x100x50 cm.

Para vigas de cimentacién, se considera como resultado el cociente de la luz libre
entre columnas divido por 12, dando como resultado 25x35 cm.

C) Disefio de correas de madera

La geometria del techo disefiado fue a dos aguas, con pendiente 17°, y espesor de
cobertura de 0.22 mm. Para el disefio de correas se ha utilizado el mddulo de
elasticidad y esfuerzos admisibles de la madera Polylepis Multijuga (Grupo C).
c.1) Segun el plano de arquitectura la longitud (L) entre correas es 2.12 m, la altura
(H) es 9.4 my S es 0.80 m. La inercia en el eje mayor es 243 cm4 y el mddulo de
seccion es 54 cma3.

c.1) Se asume una seccion inicial de correa 4x9 cm (2”°x4”).

c.2) Se definieron las cargas actuantes

Peso cobertura 1.91 kg/m2
Peso propio de la correa 2.90 kg/m2
Sobre carga 30.00 kg/m2
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c.3) Se estimaron las deflexiones méaximas admisibles para carga total (L/250) y
para sobrecarga (L/350), dando valores respectivos de 0.85y 0.61.

c.4) Se realiz6 el metrado de cargas, siendo la sobre carga repartida por correas
24 kg/m, la carga muerta repartida por correas 3.85 kg/my la carga total repartida
por correas 27.80 kg/m.

c.5) El momento maximo y cortante maximo es respectivamente 15.64 kg-m vy
29.52 kg.

c.6) Fue necesario determinar el momento de inercia, para correas simplemente
apoyadas, este valor asciende a 116 cm4 (Mayor detalle del calculo Anexo 7).
c.7) El mddulo de inercia requerido es 13.42 cm3.

c.8) Finalmente se verifica que el mddulo requerido sea menor al modulo de
seccion, si esta caracteristica se cumple se valida la seccién asumida, de no ser el
caso se vuelve a realizar la estimacion con otra seccion. Para el caso del estudio

la seccion de vigueta 4x9 cm (2°x4”’) cumple con la verificacion.

Figura 55.
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D) Disefio de armadura de madera

La estructura tiene una luz de 9.40 m, el tipo de armadura adecuada para dicha luz
es abanico, asimismo sus elementos diagonales trabajan en traccion y los
montantes en compresion, lo que permite una buena distribucion de los esfuerzos
internos. Como primer paso para la verificacion se dimensionamiento la armadura

dando como resultado la Fig. 56.

Figura 56.

Dimensiones de la armadura
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Luego se asume la seccion de la madera misma que sera de 6.5x14 cm (37x6”),
con un maddulo de inercia de 1486 cm4, y un médulo de seccién de 212.30 cm3.
Asi mismo, se estiman las cargas actuantes tales como, peso propio 10 kg/mz2,
peso de cielo raso 30 kg/m2, sobrecarga 30 kg/m2, carga muerta 7.81 kg/m2 que
al ser proyectada al plano horizontal (7.81/cos17°) da un valor de 8.167 kg/m2.

Siendo asi las cargas repartidas sobre las cuerdas superiores e inferiores alcanzan
valores de 102.115 kg/m y 63.60 kg/m. T, estas cargas al ser concentradas en una
carga puntual alcanzan valores de 159.98 kg y 99.60 kg. Tal como se muestra en

la Fig. 57.
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Figura 57.

Cargas concentradas en la armadura
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Para el disefio de las barras superiores a flexo compresion se asume la seccion
6.50x14 cm (3”x6”) y se verifica este dimensionamiento en el tramo “A” debido
a que este elemento soporta un mayor esfuerzo a flexo compresion. Para el disefio
de barras inferiores (traccion) se asume la seccion 6.5x14 cm (3°x6”) y se verifica
el dimensionamiento en el tramo “G” debido a que este elemento soporta un
mayor esfuerzo a traccion. Para el disefio de la barra interior o montantes
(compresion) se asume la seccion 6.5x9 cm (3”x4”) y se verifica el
dimensionamiento en el tramo “F” debido a que este elemento soporta un mayor
esfuerzo a compresion.

Se verifico que el dimensionamiento satisface el soporte de las cargas, por tanto,
se ha disefiado barras superiores A, B y C de seccion 6.5x14cm, barras inferiores
G y H de 6.5x14 cm, barras interiores F de seccidn 6.5x9cm. Las barras D y E por
tener menor esfuerzo que la barra F, se asume la misma seccion que la F. (Para
mayor detalle del calculo revisar Anexo 7)

En la figura 58 se muestra las secciones de las barras de madera.
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Figura 58.

Seccioén de las barras
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E) Metrado de cargas para modelamiento en ETABS

Se determiné la carga viva y muerta en el piso 1, y en el techo, asi mismo se
asignaron cargas distribuidas sobre las vigas considerando el peso del muro
perimétrico (ver anexo 7).

F) Modelamiento en ETABS

Se utilizé el software ETABS 2018, version estudiante, para plasmar el modelo
de la edificacion y determinar el analisis estatico y dinamico. Se verificé que la
cortante dinamica era mayor al 80% de la cortante estatica en X, pero no en'Y por
lo que se tuvo que aplicar un factor de escala que no afecta a los desplazamientos
sino al disefio. Asi mismo se determin6 que los desplazamientos absolutos en X
eran igual 0.39 mm, y en Y a 0.22 mm, mientras que los desplazamientos relativos
en X e Y son respectivamente 0.0003308 y 0.00035175 por lo que son menores a
0.007 (valor especificado para concreto armado). Los modos de vibracion estan
dentro de los estandares normativos, por tanto, la edificacion disefiada cumple con
las especificaciones para su construccion y uso como vivienda en la comunidad
de Olmos Alto y en otras comunidades del distrito de Lajas. Ademas, se puede
utilizar la madera Polylepis Multijuga para el armado de estructuras de madera

para techos, tal como se ha realizado en el presente modelamiento estructural.
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Figura 59.
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Figura 60.

Isométrico de la vivienda
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6.2.

Beneficios que aporta la propuesta

Los beneficios de construir con la madera Polylepis Multijuga son:

— La madera presenta buena resistencia, y uso estructural clasificandose dentro
del grupo C para uso en estructuras de techo como correas, viguetas, etc.

— Para obtener materiales industriales, como: cemento, ladrillo, acero u otros, se
tiene que pasar por procesos de coccion que ocasionan emision de CO2, en
cambio, para obtener la madera, como material de uso estructural, solo se pasa
por procesos de tala, que son mitigados por la reforestacion de arboles, siendo
asi genera un menor impacto ambiental para su produccion que otros
productos utilizados en la construccion de viviendas.

— Lamadera es un material flexible que permite sea combinado con otro tipo de
materiales en la construccion de edificaciones.

— Lamadera Polylepis Multijuga se encuentra en la zona por tanto no se requiere
mayores gastos por flete.

— Se puede plantear la reforestacion de esta especie forestal, debido a su

importancia y uso estructural en la industria de la construccion.
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CONCLUSIONES
Al evaluar los esfuerzos admisibles de la madera Polylepis Multijuga (quinua) de la
comunidad Olmos Alto, distrito de Lajas, con el fin de determinar su uso estructural segln
su grupo de clasificacion en relacién a la norma E.010, se llegaron a las siguientes
conclusiones:

(1) La resistencia a flexién, tension paralela, tension perpendicular, compresion
paralela, compresién perpendicular y cizallamiento de la madera Polylepis
Multijuga de la comunidad Olmos Alto del distrito de Lajas, asciende a 338.54,
105.79, 47.06, 194.36, 116.15 y 70.40 kg/cm2.

(2) Los esfuerzos admisibles a flexion, traccion paralela, compresion paralela,
compresion perpendicular y corte paralelo de la madera Polylepis Multijuga
(quinua) de la comunidad Olmos Alto del distrito de Lajas, asciende a 105.98,
66.12, 97.18, 72.60 y 17.60 kg/cm?2.

(3) La madera Polylepis Multijuga (quinua) de la comunidad Olmos Alto del distrito
de Lajas, segin su densidad béasica promedio (0.51 gr/cm3), su modulo de
elasticidad (90030 kg/cm2), y sus esfuerzos admisibles a flexion, traccién paralela

y compresion perpendicular y corte paralelo se clasifica dentro del grupo C.
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RECOMENDACIONES Y/O SUGERENCIAS

(1) Se recomienda utilizar los esfuerzos admisibles de la madera Polylepis Multijuga
(quinua) del distrito de Lajas, encontrados en esta tesis, para el disefio de los
elementos estructurales (vigas, correas y tijerales) de una vivienda de madera.

(2) Se recomienda utilizar la madera Polylepis Multjuga del distrito de Lajas para la
construccion de viviendas en luces menores a 5 m.

(3) Se aconseja a los investigadores, docentes y estudiantes analizar la madera Polylepis
Multijuga de la comunidad Olmos Alto del distrito de Lajas, a diferentes edades,
debido a que en el presente estudio solo se analizaron arboles de 10 afios de edad. Asi
mismo, segun la afirmacién de Espinoza (2018) las propiedades mecénicas varian
segun la edad de las muestras, por tanto, es importante continuar el analisis en arboles
Polylepis Multijuga de 15, 20, 25 y 30 afios de edad.

(4) Se sugiere al Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento incorporar la
especie forestal Polylepis Multijuga (quinua) dentro del grupo C de la norma E.010
del Reglamento Nacional de Edificaciones.

(5) Se aconseja a los pobladores de la comunidad Olmos Alto del distrito de Lajas,

reforestar el area de la especie forestal Polylepis Multijuga.
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ANEXOS

Anexo N° 1. Matriz de consistencia

Tesis: Evaluacion de los esfuerzos admisibles de la madera Polylepis Multijuga, Olmos Alto, Lajas, Chota.

Tesista: Luis Enrique Silva Gonzéles

Formulacion del

problema

Objetivos

Hipotesis

Técnicas e instrumentos

¢ Los esfuerzos admisibles

de la madera polylepis
multijuga del centro

poblado Olmos Alto son
significativamente
similares a los de la

norma E.010 para darle
uso estructural en el

distrito de Lajas?

Objetivo general

Clasificar la madera Polylepis Multijuga (quinua) de la comunidad Olmos Alto de Lajas,

en el grupo A, B o C segun la norma E.010, para garantizar su uso estructural en la

provincia de Chota.

Objetivos especificos

Determinar la resistencia a compresion paralela, compresion perpendicular,
resistencia a la flexion, tension paralela, tension perpendicular y cizallamiento de
la madera Polylepis Multijuga de la comunidad Olmos Alto, Lajas.

Determinar los esfuerzos admisibles de la madera Polylepis Multijuga (quinua)

de la comunidad Olmos Alto, Lajas.

Ho: No existe diferencia
significativa entre los esfuerzos
admisibles de la madera
Polylepis Multijuga, y los
esfuerzos admisibles
estandarizados para el grupo A,
B o C en lanorma E.010
(MVCS, 2021), por tanto, se
puede incorporar a esta especie
maderera en la clasificacion A,

BoC.

Técnicas
Observacién en campo

Ensayos de laboratorio

Instrumentos
Cuaderno de campo

Hojas de calculo
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Anexo N° 2. Panel fotogréafico

Fotografia 1. Bosque de Polylepis Multijuga

Fecha: 22/01/2019.

Fotografia 2. Arboles de Polylepis Multijuga
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Fotografia 3. Aserrado de &rboles de Polylepis Multijuga
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Fotografia 5. Cortado en viguetas de arboles de Polylepis Multijuga

Fotografia 6. Traslado de viguetas de arboles de Polylepis Multijuga
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Fotografia 7. Contenido de humedad de la madera después de ensayo de compresion axial

-~ g

Fotografia 8. Ensayo de compresién axial de la madera

TESISTA: LUIS ENRIQUE SILVA
GONZALES

ENSAYO: COMPRESION
AXIAL O PARALELA AL
GRANO (NTP 251.014)
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Fotografia 9. Contenido de humedad de la madera después de ensayo de compresion

perpendicular
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Anexo N° 3. Ensayos en la UNACH
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FORMATO PARA EL ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

NOMBRE COMUN: Quinua Ne DE ARBOL: al
NOMBRE CIENTIFICO: Polylepis Multijuga MUESTRA N2: 1
FAMILIA: Rosaceae PROCEDENCIA: m1l
DATOS PARA EL CENTRO CONDICION CARGA (kg) DEFORMACION
DE COMPUTO SECAALAIRE: [ ] (mm)
SATURADA: 1l 620 0.05
LUZ: 15 cm 2 1250 0.1
DURAMEN: 60 % 3 1880 0.15
P: 3843 kg DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 4 2510 0.2
P 3280 kg 5 3280 0.25
Y: 20 cm |PESO: 58290 g 6 3560 0.3
PESO SECO AL HORNO: 519.70 g 7 3843 0.35
ANCHO (A): 5.0 cm [VOLUMEN 500.00 cm3 | 8
ESPESOR (B): 5.0 cm |CONTENIDO DE HUMEDAD: 12.2% % 9
DENSIDAD: 1.17 g/cm3|10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
B C 22
23
24
A D 25
26
RESULTADOS AL CONTENIDO DE HUMEDAD (KG/CM2) 27
ESFUERZO DE LAS FIBRAS AL LIMITE PROPORCIONAL: 131.2 28
RESISTENCIA MAXIMA: 153.72 29
MODULO DE ELASTICIDAD: 74971 30
INFORMACION GENERAL 31
PROYECTO: 32
"EVALUACION DE LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE | 33
LA MADERA POLYLEPIS MULTIJUGA, OLMOS ALTO, | 34
LAJAS" 35
36
EJECUTOR: LUIS ENRIQUE SILVA GONZALES 37
FECHA: 22/01/2020 38




FORMATO PARA EL ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

NOMBRE COMUN: Quinua N2 DE ARBOL: a2
NOMBRE CIENTIFICO: Polylepis Multijuga MUESTRA N2: 2
FAMILIA: Rosaceae PROCEDENCIA: m2
DATOS PARA EL CENTRO CONDICION CARGA (kg) DEFORMACION
DE COMPUTO SECAALAIRE: [ ] (PLG)
SATURADA: 1| 560 0.05
LUZ: 15 cm 2| 1250 0.1
DURAMEN: 60 % 3| 1820 0.15
P: 4543 ke DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 4 2463 0.2
P': 4200 kg 5/ 3023 0.25
Y: 20 cm [PESO: 574.80 g | 6] 3583 0.3
PESO SECO AL HORNO: 51040 g | 7| 4200 0.35
ANCHO (A): 5.0 cm |VOLUMEN 500.00 cm3 | 8| 4543 0.41
ESPESOR (B): 5.0 cm |CONTENIDO DE HUMEDAD:  12.6% % | 9
DENSIDAD: 1.15 g/cm3|10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
B C 22
23
24
A D 25
26
RESULTADOS AL CONTENIDO DE HUMEDAD (KG/CM2) 27
ESFUERZO DE LAS FIBRAS AL LIMITE PROPORCIONAL: 168 28
RESISTENCIA MAXIMA: 181.7 29
MODULO DE ELASTICIDAD: 81951 30
INFORMACION GENERAL 31
PROYECTO: 32
EVALUACION DE LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE | 33
LA MADERA POLYLEPIS MULTIJUGA, OLMOS |34
ALTO, LAJAS 35
36
EJECUTOR: LUIS ENRIQUE SILVA GONZALES 37
FECHA: 22/01/2020 38




FORMATO PARA EL ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

NOMBRE COMUN: Quinua N2 DE ARBOL: a3
NOMBRE CIENTIFICO: Polylepis Multijuga MUESTRA N2: 3
FAMILIA: Rosaceae PROCEDENCIA: m3
DATOS PARA EL CENTRO CONDICION CARGA (kg) DEFORMACION
DE COMPUTO SECAALAIRE: [ ] (PLG)
SATURADA: 1| 600 0.05
LUZ: 15 cm 2 950 0.1
DURAMEN: 60 % 3| 1320 0.15
P: 5193 ke DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 4] 1690 0.2
P': 4650 kg 5/ 2060 0.25
Y: 20 cm [PESO: 579.50 g | 6] 2430 0.3
PESO SECO AL HORNO: 508.20 g | 7| 2800 0.35
ANCHO (A): 5.0 cm |VOLUMEN 500.00 cm3 | 8| 3170 0.4
ESPESOR (B): 5.0 cm |CONTENIDO DE HUMEDAD:  14.0% % | 9| 3540 0.45
DENSIDAD: 1.16 g/cm3[10[ 3910 0.5
11| 4280 0.55
12| 4650 0.6
13| 5193 0.65
14
15
16
17
18
19
20
21
B C 22
23
24
A D 25
26
RESULTADOS AL CONTENIDO DE HUMEDAD (KG/CM2) 27
ESFUERZO DE LAS FIBRAS AL LIMITE PROPORCIONAL: 186 28
RESISTENCIA MAXIMA: 207.7 29
MODULO DE ELASTICIDAD: 57231 30
INFORMACION GENERAL 31
PROYECTO: 32
EVALUACION DE LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE | 33
LA MADERA POLYLEPIS MULTIJUGA, OLMOS |34
ALTO, LAJAS 35
36
EJECUTOR: LUIS ENRIQUE SILVA GONZALES 37
FECHA: 22/01/2020 38




FORMATO PARA EL ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

NOMBRE COMUN: Quinua N2 DE ARBOL: a4
NOMBRE CIENTIFICO: Polylepis Multijuga MUESTRA N2: 4
FAMILIA: Rosaceae PROCEDENCIA: m4
DATOS PARA EL CENTRO CONDICION CARGA (kg) DEFORMACION
DE COMPUTO SECAALAIRE: [ ] (PLG)
SATURADA: 1| 580 0.05
LUZ: 15 cm 2 1270 0.1
DURAMEN: 60 % 3| 1840 0.15
P: 4579 ke DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 4] 2480 0.2
P': 4200 kg 5/ 3040 0.25
Y: 20 cm [PESO: 57730 g | 6| 3603 0.3
PESO SECO AL HORNO: 511.90 g | 7| 4200 0.35
ANCHO (A): 5.0 cm |VOLUMEN 500.00 cm3 | 8| 4579 0.45
ESPESOR (B): 5.0 cm |CONTENIDO DE HUMEDAD:  12.8% % | 9
DENSIDAD: 1.15 g/cm3|10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
B C 22
23
24
A D 25
26
RESULTADOS AL CONTENIDO DE HUMEDAD (KG/CM2) 27
ESFUERZO DE LAS FIBRAS AL LIMITE PROPORCIONAL: 168 28
RESISTENCIA MAXIMA: 183.2 29
MODULO DE ELASTICIDAD: 74667 30
INFORMACION GENERAL 31
PROYECTO: 32
EVALUACION DE LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE | 33
LA MADERA POLYLEPIS MULTIJUGA, OLMOS |34
ALTO, LAJAS 35
36
EJECUTOR: LUIS ENRIQUE SILVA GONZALES 37
FECHA: 22/01/2020 38




FORMATO PARA EL ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

NOMBRE COMUN: Quinua N2 DE ARBOL: a5
NOMBRE CIENTIFICO: Polylepis Multijuga MUESTRA N2: 5
FAMILIA: Rosaceae PROCEDENCIA: m5
DATOS PARA EL CENTRO CONDICION CARGA (kg) DEFORMACION
DE COMPUTO SECAALAIRE: [ ] (PLG)
SATURADA: 1| 600 0.05
LUZ: 15 cm 2| 1160 0.1
DURAMEN: 60 % 3| 1690 0.15
P: 6137 ke DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 4] 2240 0.2
P': 5500 kg 5/ 2790 0.25
Y: 20 cm [PESO: 566.50 g | 6] 3340 0.3
PESO SECO AL HORNO: 512.00 g | 7| 3890 0.35
ANCHO (A): 5.0 cm |VOLUMEN 500.00 cm3 | 8| 4440 0.45
ESPESOR (B): 5.0 cm |CONTENIDO DE HUMEDAD:  10.6% % | 9| 4990 0.55
DENSIDAD: 1.13 g/cm3[10[ 5540 0.65
11| 6137 0.75
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
B C 22
23
24
A D 25
26
RESULTADOS AL CONTENIDO DE HUMEDAD (KG/CM2) 27
ESFUERZO DE LAS FIBRAS AL LIMITE PROPORCIONAL: 220 28
RESISTENCIA MAXIMA: 245.5 29
MODULO DE ELASTICIDAD: 58667 30
INFORMACION GENERAL 31
PROYECTO: 32
EVALUACION DE LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE | 33
LA MADERA POLYLEPIS MULTIJUGA, OLMOS |34
ALTO, LAJAS 35
36
EJECUTOR: LUIS ENRIQUE SILVA GONZALES 37
FECHA: 22/01/2020 38




FORMATO PARA EL ENSAYO DE COMPRESION PERPENDICULAR AL GRANO

NOMBRE COMUN: Quinua N2 DE ARBOL: al
NOMBRE CIENTIFICO: Polylepis Multijuga MUESTRAN2: 1
FAMILIA: Rosaceae PROCEDENCIA: m1l
DATOS PARA EL CENTRO CONDICION CARGA (kg) DEFORMACION
DE COMPUTO SECAALAIRE: [ ] (PLG)
SATURADA: 1| 600 0.05
P: 2638 kg 2 830 0.1
DURAMEN: 60 % 3| 1020 0.15
P 2345 ke DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 4] 1254 0.2
5| 1475 0.25
ANCHO (A): 5.0 cm |PESO : 43840 g | 6] 1695 0.3
PESO SECO AL HORNO: 383.80 g | 7| 1925 0.35
ESPESOR (B): 5.0 cm |VOLUMEN 375.00 cm3 | 8| 2145 0.4
CONTENIDO DE HUMEDAD:  14.2% % | 9 2345 0.45
DENSIDAD: 1.17 g/cm3[10[ 2638 0.5
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
B 22
OBSERVACIONES: 23
24
25
26
RESULTADOS AL CONTENIDO DE HUMEDAD (KG/CM2) 27
ESFUERZO DE LAS FIBRAS AL LIMITE PROPORCIONAL: ~ 93.8 28
RESISTENCIA MAXIMA: 105.5 29
30
INFORMACION GENERAL 31
PROYECTO: 32
EVALUACION DE LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE | 33
LA MADERA POLYLEPIS MULTIJUGA, OLMOS |34
ALTO, LAJAS 35
36
EJECUTOR: LUIS ENRIQUE SILVA GONZALES 37
FECHA: 22/01/2020 38




FORMATO PARA EL ENSAYO DE COMPRESION PERPENDICULAR AL GRANO

NOMBRE COMUN: Quinua N2 DE ARBOL: a2
NOMBRE CIENTIFICO: Polylepis Multijuga MUESTRA N2: 2
FAMILIA: Rosaceae PROCEDENCIA: m2
DATOS PARA EL CENTRO CONDICION CARGA (kg) DEFORMACION
DE COMPUTO SECAALAIRE: [ ] (PLG)
SATURADA: 1| 600 0.05
P: 3274 kg 2 844 0.1
DURAMEN: 60 % 3| 1084 0.15
P 2940 ke DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 4] 1326 0.2
5/ 1562 0.25
ANCHO (A): 5.0 cm |PESO : 44530 g | 6] 1805 0.3
PESO SECO AL HORNO: 390.10 g | 7| 2041 0.35
ESPESOR (B): 5.0 cm |VOLUMEN 375.00 cm3 | 8| 2279 0.4
CONTENIDO DE HUMEDAD:  14.2% % | 9] 2526 0.45
DENSIDAD: 1.19 g/cm3[10[ 2759 0.5
11| 2940 0.55
12| 3274 0.62
13
14
15
16
17
18
19
20
21
B 22
OBSERVACIONES: 23
24
25
26
RESULTADOS AL CONTENIDO DE HUMEDAD (KG/CM2) 27
ESFUERZO DE LAS FIBRAS AL LIMITE PROPORCIONAL:  117.6 28
RESISTENCIA MAXIMA: 131 29
30
INFORMACION GENERAL 31
PROYECTO: 32
EVALUACION DE LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE | 33
LA MADERA POLYLEPIS MULTIJUGA, OLMOS |34
ALTO, LAJAS 35
36
EJECUTOR: LUIS ENRIQUE SILVA GONZALES 37
FECHA: 22/01/2020 38




FORMATO PARA EL ENSAYO DE COMPRESION PERPENDICULAR AL GRANO

NOMBRE COMUN: Quinua N2 DE ARBOL: a3
NOMBRE CIENTIFICO: Polylepis Multijuga MUESTRA N2: 3
FAMILIA: Rosaceae PROCEDENCIA: m3
DATOS PARA EL CENTRO CONDICION CARGA (kg) DEFORMACION
DE COMPUTO SECAALAIRE: [ ] (PLG)
SATURADA: 1| 600 0.05
P: 2312 kg 2 843 0.1
DURAMEN: 60 % 3| 1086 0.15
P 1995 ke DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 4] 1329 0.2
5/ 1572 0.25
ANCHO (A): 5.0 cm |PESO : 44770 g | 6| 1815 0.3
PESO SECO AL HORNO: 379.00 g | 7| 1995 0.35
ESPESOR (B): 5.0 cm |VOLUMEN 375.00 cm3 | 8| 2312 0.41
CONTENIDO DE HUMEDAD:  18.1% % | 9
DENSIDAD: 1.19 g/cm3|10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
B 22
OBSERVACIONES: 23
24
25
26
RESULTADOS AL CONTENIDO DE HUMEDAD (KG/CM2) 27
ESFUERZO DE LAS FIBRAS AL LIMITE PROPORCIONAL:  79.8 28
RESISTENCIA MAXIMA: 92.48 29
30
INFORMACION GENERAL 31
PROYECTO: 32
EVALUACION DE LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE | 33
LA MADERA POLYLEPIS MULTIJUGA, OLMOS |34
ALTO, LAJAS 35
36
EJECUTOR: LUIS ENRIQUE SILVA GONZALES 37
FECHA: 22/01/2020 38




FORMATO PARA EL ENSAYO DE COMPRESION PERPENDICULAR AL GRANO

NOMBRE COMUN: Quinua N2 DE ARBOL: a4
NOMBRE CIENTIFICO: Polylepis Multijuga MUESTRA N2: 4
FAMILIA: Rosaceae PROCEDENCIA: m4
DATOS PARA EL CENTRO CONDICION CARGA (kg) DEFORMACION
DE COMPUTO SECAALAIRE: [ ] (PLG)
SATURADA: 1| 600 0.05
P: 3078 kg 2 804 0.1
DURAMEN: 60 % 3| 1020 0.15
P 2660 ke DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 4] 1224 0.2
5| 1416 0.25
ANCHO (A): 5.0 cm |PESO : 44630 g | 6] 1635 0.3
PESO SECO AL HORNO: 389.50 g | 7| 1840 0.35
ESPESOR (B): 5.0 cm |VOLUMEN 375.00 cm3 | 8| 2039 0.4
CONTENIDO DE HUMEDAD:  14.6% % | 9 2245 0.45
DENSIDAD: 1.19 g/cm3[10[ 2451 0.5
11| 2662 0.55
12| 2866 0.65
13| 3072 0.68
14
15
16
17
18
19
20
21
B 22
OBSERVACIONES: 23
24
25
26
RESULTADOS AL CONTENIDO DE HUMEDAD (KG/CM2) 27
ESFUERZO DE LAS FIBRAS AL LIMITE PROPORCIONAL:  106.4 28
RESISTENCIA MAXIMA: 123.1 29
30
INFORMACION GENERAL 31
PROYECTO: 32
EVALUACION DE LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE | 33
LA MADERA POLYLEPIS MULTIJUGA, OLMOS |34
ALTO, LAJAS 35
36
EJECUTOR: LUIS ENRIQUE SILVA GONZALES 37
FECHA: 22/01/2020 38




FORMATO PARA EL ENSAYO DE COMPRESION PERPENDICULAR AL GRANO

NOMBRE COMUN: Quinua N2 DE ARBOL: a5
NOMBRE CIENTIFICO: Polylepis Multijuga MUESTRA N2: 5
FAMILIA: Rosaceae PROCEDENCIA: m5
DATOS PARA EL CENTRO CONDICION CARGA (kg) DEFORMACION
DE COMPUTO SECAALAIRE: [ ] (PLG)
SATURADA: 1| 600 0.05
P: 3217 kg 2 805 0.1
DURAMEN: 60 % 3| 1006 0.15
P 2609 ke DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 4] 1207 0.2
5/ 1399 0.25
ANCHO (A): 5.0 cm |PESO : 44350 g | 6] 1600 0.3
PESO SECO AL HORNO: 380.20 g | 7| 1807 0.35
ESPESOR (B): 5.0 cm |VOLUMEN 375.00 cm3 | 8| 2005 0.4
CONTENIDO DE HUMEDAD:  16.6% % | 9 2201 0.45
DENSIDAD: 1.18 g/cm3[10[ 2401 0.5
11| 2609 0.55
12| 2814 0.65
13| 3012 0.7
14| 3217 0.78
15
16
17
18
19
20
21
B 22
OBSERVACIONES: 23
24
25
26
RESULTADOS AL CONTENIDO DE HUMEDAD (KG/CM2) 27
ESFUERZO DE LAS FIBRAS AL LIMITE PROPORCIONAL:  104.4 28
RESISTENCIA MAXIMA: 128.7 29
30
INFORMACION GENERAL 31
PROYECTO: 32
EVALUACION DE LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE | 33
LA MADERA POLYLEPIS MULTIJUGA, OLMOS |34
ALTO, LAJAS 35
36
EJECUTOR: LUIS ENRIQUE SILVA GONZALES 37
FECHA: 22/01/2020 38




Anexo N° 4. Ensayos en SEGEMA
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SERVICIOS DE EXFPLORAGCION GEOTECN ICH: SESFAELITOD
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GONZALES N© 183 — PUEBLO NUEVO - FERRENAFE
RESOLUCION N OCLOE83-2009 /DSD-INDECOPI
Email: leonidasmvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. O74-456484
CODIGO OSCE N© SO090112
LABORATORIO E"L!_EGENMA

ENSAYO: DENSIDAD BASICA DEL ARBOL POLYLEPIS MULTIJUGA

SOLICITANTE: SILVA GONZALES LUIS ENRIQUE

PROYECTO:  EVALUACION DE LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE LA MADERA POLYLEPIS MULTUGA, OLMOS ALTO, LAJAS, CHOTA.
UBICACION:  DISTRITO: LAJAS PROVINCIA: CHOTA DEPARTAMENTO: CAJAMARCA

FECHA: 2021

ENSAYO: DENSIDAD BASICA DEL ARBOL POLYLEPIS MULTIJUGA

LB DIMENSIONES (mm) VOLUMEN | PESO | DENSIDAD
LARGO ANCHO ALTO|  (cm3) (e) (g/cms3)
M1Q1 30.3 100.2 30.5 92.60| 47.4 0.51
M2Q2 30.1 100.4 30.4 91.87| 44.2 0.48
M30Q3 30.4 100.1 30.5 92.81| 49.2 0.53
M4Q4 30.7 100.1 30.2 92.81| 48.1 0.52
M5Q5 30.4 100.3 30.2 92.08| 462 0.50
M6Q6 30.9 100.5 30.8 95.65| 50.1 0.52

M1Q1 = M1 es el'ndmero de la muestra Q1,2,3,4,5,6 = Son-de los diferentes arboles que se extrajo la muestra

1das Murga Vasquez )—\
TECNICO LABORATORISTA




SERVICIOS DE EXPFLOR&CION GSEOTECKNICHA, ASF&ALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 — PUEBLO NUEVO - FERREMNAFE
RESOLUCION N°© 001083-2009 /DSD-INDECOPI
Email: leconidasmvas@hotmail.com RFPFM #947009877 TELEF. O74-4564984%
CODIGO OSCE N° S0090112
LABORATORIO SEGENMA

FLEXION ESTATICA DE TENSION PARALELA A LA FIBRA PARA MADERA DE ARBOL POLYLEPIS MULTIJUGA
NTP 251.017

SOLICITADO: SILVA GONZALES LUIS ENRIQUE

PROYECTO: EVALUACION DE LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE LA MADERA POLYLEPIS MULTIJUGA, OLMOS ALTO, LAJAS, CHOTA.
BICACION: DISTRITO: LAJAS PROVINCIA: CHOTA DEPARTAMENTO: CAJAMARCA
FECHA: Enero del 2021

I ENSAYO FLEXION ESTATICA - NTP 251.017 FLEXION ESTATICA

ENSAYO DE TENSION PARALELA A LA FIBRA PARA MADERA DE ARBOL POLYLEPIS MULTLUGA

PROBETA MEDIDAS (cm) AREA CARGA RESISTENCIA
LARGO | LONG. EFECTIVA | ANCHO ALTO (mm2) | MAXIMA (kgf) | MAXIMA (Kg/cm2)
Fiai 38 23 251 252 63252 21737 343 66
F2Q2 38 23 252 252 6.3504 203035 319.72
F3Q3 38 23 251 251 6.3001 212299 336.98
FaQd 38 23 251 251 63001 218574 346.94
F5Q5 38 23 252 2.52 63504 219356 345.42

M1Ql =M1 esel numerode la muestraQl,2,3,4,5 = Son de los diferentes drboles que se extrajo lamuestra

- El laboratorio no ha intervenido en fa toma de las muestras del concreto ni en fa predaraciin de los testigos de madera; solo se ha imitado a ensayarlos 2 &
Flexién Estaticacompresidn, por lo tanto, sdlo responde por los resultados obtenidos «n dicho testigo.

. Los datos del proyecto de procedencia de las maderas y del solicitante, fueron deckrados como aparecen arriba por quien entrego los especmenes, siendo por
ende responsgbﬁdaﬁ'de este ultimo 3 veracidad de elios.

atos de'l’elemento estructural a que pertenece cada especimeén y la fecha estu sieron marcados en la madera.

Ruiz Perale:
ERO CIVIL
C.\P. 246904

Ferrefiafe, Enero del 2021

das Murga Vasquez —
// TECNICO LABORATORISTA




SERVICIOS DE EXPLOR&ECION SEOTECNICSR ASF&RILTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITAILDO GONZALES N© 183 — PUESBILO NUEWVO - FERRENAFE
RESOLUCION N° ODO1083-2009/DSD-INDECOPE
Email: leconidasmvas@hbotmail.com RFPFM #947009877 TELEF. O74-456484
CODIGO OSCE N S0090112
LABORATORIO SEGENMA

ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MADERA

soLiciTabo:  SILVA GONZALES LUIS ENRIQUE

PROYECTO: EVALUACION DE LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE LA MADERA POLYLEPIS MULTIJUGA, OLMOS ALTO, LAJAS, CHOTA.

BICACION: DISTRITO: LAJAS PROVINCIA: CHOTA DEPARTAMENTO: CAJAMARCA
FECHA: Enero del 2021

n. ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD — NTP.251.010 ‘

ENSAYO DE TENSION PARALELA A LA FIBRA PARA MADERA DE ARBOL POLYLEPIS MULTIJUGA
* Muestrasde:2.5cmx 2.5 cmx 30 cm
* SegunlaNTP.251.010, se utilizé la siguiente formula para hallar el cohtenido de humedad.

= CH%=1+"""2,100

m2

Donde:
ml: masa engramosde la muestra antes del secado en la estufa,
m2: masa en gramos de la muestradespués delsecado en la estufa.

PROBETA | PESO DE LA MUESTRA ANTES | PESO DE TAIEEtRN. | MENEO (Horas- | 1e (oc.sEGUN
DEL SECADO (g) -m1 Sagon NTP.251.010)
{g) - m2 NTP.251.010) CONTENIDO DE
HUMEDAD (%)
Fiai 79751 5445 3 703 20.20%
F2Q2 101 09 86 35 3 103 17 07%
F3a3 100 99 8526 3 103 18.45%
Faqd 101.55 87 26 3 103 16.38%
£5Q5 101 34 8423 3 103 20.31%

- El iaboratorio no ha intervenido en Iz toma de las muestras del concreto ni en la presaracién de los testigos de madera; solo se ha Imitado 2 ensayarios ala
Flexion Estaticacompresidn, por lo tanto, solo responde por los resultados obtenidos «n dicho tastigo.

~4Qs datos del proyecto de procedencia de fas maderas y del solicitante, fueron deck rados como aparecen arriba por quien entrego los especimenes, siendo por
ende’sgsponsabilgad de este Gitimo Ia veracidad de ellos.

.Los datod\del elemento estructural a que pertenece cada especimén y 13 fecha estu/ieron marcados en la madera.

Ferrefiafe, Enero del 2021

«w Wdoo

Leopidas Murga Vasquer—
TECNICO LABORATORISTA

g
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SERVICIOS DE EXPILOR&CION GEOTECRKNICAS, &SF A LTO
Y ENSAYO DE MATERIAILES
Ca. BRITALDO GONZALES M 183 — PUEBLO NUEVO - FERREMNAFE
RESOLUCION N 001083 2LOOOD/OSD INDECOPI
Email: leonidasmvasa hotmaill.com RPM 2947009877 TELEF. O7a-asecasa
CODIGO OSCE N S0090112
LAELDRA’I’ORIO SEGENMA

SOLICITADO: SILVA GONZALES LUIS ENRIQUE
PROYECTO: EVALUACION DE LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE LA MADERA POLYLEPIS MULTIJUGA, OLMOS ALTO, LAJAS, CHOTA.

BICACION: DISTRITO: LAJAS PROVINCIA: CHOTA DEPARTAMENTO: CAJAMARCA
FECHA: Enero del 2021
Ill. PANEL FOTOGRAFICO "

i i Pem‘f:
GENIERO CVIL

1P, 246904

\ Ferrefiafe, Enero del 2021
‘\ 7 )
wwl'doo &

“Leortidas Murga Vasquez
"/ TECNICO LABORATORISTA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria
Departamento Académico de Ingenieria de Materiales

REPORTE DE ENSAYOS EN MADERA POLYLEPIS MULTIJUGA

Solicitante:
Silva Gonzales Luis Enrique

Trabajo de Investigacion:

EVALUACION DE LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE LA MADERA
POLYLEPIS MULTIJUGA, OLMOS ALTO, LAJAS

Fecha:
Febrero 2020.

Laboratorio:

Materiales Compuestos Todas Ias muestrasg"“eronrpuestas en
laboratorio. £

Normas de Ensayos re :

DE LABORATORIO
10 DE MATERIALES COMPUESTOS
Dr. Ing. Alexander Y.\Vega Anticona.

Av. Juan Pablo Il s/n - Teléfono: (044) - 203510 _ Www.unitru.eldu.pe
2do. Piso Pabellén de Ingenieria M.M.M. ‘ dptoingmat@hotmail.com
(Ciudad Universitaria)




L. ENSAYO DE TENSION PARALELO A LAS FIBRAS- NTP. 251.085

ENSAYO DE TENSION PARALELA A LA FIBRA PARA MADERA DE ARBOL POLYLEPIS MULTIJUGA

. MEDIDAS (mm) AREA CARGA MAXIMA | RESISTENCIA MAXIMA % DE
ESPESOR | ANCHO | /(ron?) (KN) (Mpa) ALARGAMIENTO

M1Q1a 5.10 9.74 49.70 6.70 134.80 1.59
M2Q1b 5.64 10.02 56.70 3.40 59.96 3.01
M3Q1c 512 0.96 51.00 7.03 137.84 1.59
M4Q1d 5.60 9.65 54.00 4.51 83.51 2.57
M5Q1e 5.40 10.36 55.90 6.67 119.32 1.74
MBQ1f 5.14 10.19 52.40 4.55 86.83 2.71

Largo = 250 mm

M1Q1a = M1 nimero de madera, Q1a seleccion del arbol donde se extrajo la probeta




ANEXOS

Figura.N°1: Probetas
antes de ensayar.

Figura.N°2: Probeta M1Q1a
antes de ser ensayada.

Figura.N°3: Probeta M1Q1
después del ensayo.

Figura.N°4: Probeta M1Q1
después del ensayo vista lateral.

Figura.N°5: Probeta
M1Q1 durante el ensayo.
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Figura.N°6: Probeta M2Q1b
antes de ser ensayada.

Figura.N°8: Probeta M2Q1b

Figura.N°7: Probeta M2Q1b durante el ensayo.

después del ensayo vista lateral.

Figura.N°9: Probeta M2Q1b .
después del ensayo.
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Figura.N°11: Probeta
M3Q1c durante el ensayo.

Figura.N°12; Probeta M3Q1c
descués del ensavyo vista lateral.

Figura.N°13: Probeta M3Q1c
después del ensayo.




Figura.N°14: Probeta M4Q1d
antes de ser ensayada.

Figura.N°15: Probeta
M4Q1d durante el ensayo.

pepEmmE

Figura.N°16; Probeta M4Q1d
después del ensayo.

Figura.N°17: Probeta M4Q1d
después del ensavo vista lateral.




Figura.N°18: Probeta M5Q1e
antes de ser ensayada.

Figura.N°19: Probeta
M5Q1e durante el ensayo.

Figura.N°20: Probeta M5Q1e
después del ensayo.

Figura.N°21: Probeta M5Q1e
después del ensayo vista lateral.




Figura.N°23: Probeta M6Q1f
durante el ensayo.

Figura.N°24: Probeta M6Q1f
después del ensayo.

Figura.N°25: Probeta M6Q1f
después del ensayo vista lateral.




Il. TENSION PERPENDICULAR A LAS FIBRAS ~ NORMA 251,086

[ T | RESIST.
) ESPESOR | ANCHO | AREA | CARGA % MAX.
CODIGO {(mm) {(mm) (mm?) | MAX. Alargamiento (Nfmm?)
| (KN) 6
| | (MPa)
L 1A 49.66 26.24 |1303.10] 511 |° 1564 3.92
1B 49.85 25.44 ] 1268.20 | 5.68 15.24 4.48
I
2 49.73 24.60 | 1223.40 | 6.39 16.24 5.22
‘ !
3 49.70 26.59 | 1321.50 ) 5.98 7.22 4.53
{ |
4 49.69 2552 | 1268.10 | 5.9 8.72 4.65
|
| 5 49.74 | 2555 [1270 90 | 6.22 12.37 4.90

MADERA POLYLEPIS MULTIJUGA

Cédigos: 1, 2, 3, 4y 5 indican que las probetas fueron extraidas de 5 arboles distintos.
Subcédigo: A y B indican que de un determinado arbol se extrajeron 2 probetas.
RESIST. MAX: Resistencia Maxima

Todas las probetas fueron extraidas de un solo arbol de Polylepis multijuga




FIGURA N°7: Probeta 2 FIGURA N°9: Probeta 2
antes de ser ensayada. FIGURA N°8: Probeta 2 después del ensayo
durante el ensayo. ’

FIGURA N°10: Probeta 3 FIGURA N°11: Probeta 3 ~ FIGURA N°12: Probeta 3 j
antes de ser ensayada. durante el ensayo. después del ensayo.




FIGURA N°13: Probeta 4 FIGURA N°14: Probeta 4 FIGURA N°15: Probeta 4
antes de ser ensayada. durante el ensayo. después del ensayo.

FIGURA N°18: Probeta 5 FIGURA N°17: Probeta 5

FIGURA N°18: Probeta 5
antes de ser ensayada. durante el ensayo.

después del ensayo.




2.1. ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD ~ NTP. 251.010

» Muestras de: 5cm x 5¢cm x 20cm
» 8egun la NTP.251.010, se utilizé la siguiente formula para hallar el contenido de humedad.

ml —m?2
CHY% = ——— x 100
m?2

Donde;
Ml masa en gramos de la muestra antes del secado en estufa.
m2: Masa en gramos de la muestra después del secado en estufa.

e PESO DE | PESO DE
MUESTRA | MUESTRA |  TIEMPO T®
) ANTES | DESPUES (Horas- (°C-Seguin CONT.
CODIGO | pgi. DEL Segun NTP.251.010) | HUMEDAD
SECADO | SECADO | NTP.251.010) (%)
(9)- m1 (9)- m2
1A 103.55 81.58 3 103 26.93
1B 95.01 75.16 | 3 103 26.41
2 96.52 77.09 | 3 103 25.20
3 106.11 83.39 3 103 27.24
4 89.10 71.77 3 103 24.14
5 104.91 84.36 | 3 103 24.35




-Cédigos: 1,2, 3, 4 y S indican que las probetas fueron extraidas de 5 arboles distintos.

-Subcédigo: Ay B indican que de un determinado arbol se extrajeron 2 probetas.

Todas las probetas fueron extraidas de un solo arbol de Polylepis multijuga

JSEL IR




FIGURA N°19: Peso de
la Probeta 1A antes del
secado en la estufa.

FIGURA N°20: Peso de
la Probeta 1A después
del secado en la estufa.

BALANZA

FIGURA N°21: Peso de
la Probeta 1B antes del
secado en la estufa.

FIGURA N°22: Peso de
la Probeta 1B después
del secado en la estufa.




FIGURA N°23: Peso de FIGURA N°24: Peso de
ta Probeta 2 antes del la Probeta 2 después del
secado en la estufa. secado en la estufa.

A

FIGURA N°25: Peso de FIGURA N°26: Peso de

la Probeta 3 antes del la Probeta 3 después del
secado en la estufa. secado en la estufa.




FIGURA N°27: Peso de FIGURA N°28: Peso de
la Probeta 4 antes del la Probeta 4 después del
secado en la estufa. secado en la estyfa.

i

FIGURA N°29: Peso de
la Probeta 5 antes del
secado en la estufs.

FIGURA N°31: Probet
FIGURA N°30: Peso de i b i

> puestas en la Estufa a
la Probeta 5 después del 103°C durante 3 horas

como indica la norma.

secado en la estufa.




ll. ENSAYO DE CIZALLAMIENTO PARALELO AL GRANO (NTP 251.013)

cODIGO Ancho Espesor Altura Peso Fuerza Area Reziii’:mcia
(mm) (mm) (mm) (kg) (KN} (mm?) (Mpa)
M1Q1a 50.24 49.63 62.65 0.160 19.30 2493 4 7.74
M2Q1b 50.04 4987 62.58 0.159 15.36 2495.5 6.15
M3Q1c 50.10 50.50 62.85 0.160 16.32 2530.05 6.45
M4Q1d 50.10 50.40 63.01 0.152 15.86 2525.04 6.28
M5Q1e 49.90 50.20 62.59 0.160 17.85 2504.98 7.1
MeQ1f 50.00 50.10 62.72 0.158 19.22 2505.00 7.67

Velocidad de Cizalla = 0.6 mm/min.




3.1. ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD - NTP.
251.010 - POSTERIOR AL ENSAYO CIZALLAMIENTO
— N = SSATU GIZALLAMIENTO

> Segun la NTP.251.010, se utilizo Ia si

guiente formula para hallar el contenido de
humedad.

ml —m2
CH% = T x 100

Donde:

M1 Masa en gramos de la muestra antes del secado en estufa.
Mz! masa en gramos de la muestra después del secado en estufa.

RN I L MRS TR




Ecémeo ANTES DEL SECADD | © DRSPUESDEL " | | TEWPO Morss. | T(Gegun | CONTENDO
© SECADO (g)  Segln NTP.251.010) | NTP.251.010) | HUMEDAD (%)
M1Q1a 64.10 5387 ] 3 103 20.10
M2Q1b 63.60 55.10 | 3 103 15.40
M3Q1c 64.20 55.16 | 3 103 16.38
M4Q1d 60.80 52.65 | 3 103 15.47
M5Q1e 64.00 55.68 | 3 103 14.94
| mMeQ1f | 64.30 54.66 | 3 103 1598 |
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Figura N°1: probeta M1Q1a

=
=
==
=
=
=
=
=

Figura N°3: probeta M3Q1c Figura N°4: probeta M4Q1d
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Figura N°6: probeta M6Q1f

Figura N°7: peso de /a probeta M1Q1a Figura N°8: peso de ja probeta M2Q1b




Figura N°18. Después del ensayo (M5Q7e) Figura N°19. Después del ensayo (M6Q11)
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Figura N°13. Probetas durante el ensayo

Figura N°14. Despues del ensayo (M1Q1a) Figura N°15, Después del ensayo (M2Q1b)

Figura N°16. Despues del ensayo (M3Q7c) Figura N°17. Después del ensayo (M4Q1d)




Figura N°11: peso de la probeta M5Q1e

Figura N°12: peso de Ia probeta MEQ1f
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N4 ERLU B Presidencia
ﬁ RERY del Consejo de Ministros

EXPEDIENTE N° 782282-2019

RESOLUCION N° 001482-2019/DSD-Reg-INDECOPI

Lima, 30 de enero del 2019

Con fecha 21 de enero de 2019, MURGA VASQUEZ VICENTE LEONIDAS, de Perq,
solicitd la Renovacion del registro N° 54852.

1. ANALISIS

Los articulos 152° y 153° de la Decisién 486, Régimen Comun sobre Propiedad Industrial,
establecen que la renovacién del registro de una marca debera solicitarse ante la Oficina
Competente, dentro de los seis meses anteriores a la fecha de su expiracién. No obstante,
el titular de la marca gozara de un plazo de gracia de seis meses, contados a partir de la
fecha del mismo.

Asimismo, habiéndose cumplido con las formalidades establecidas en el parrafo
precedente, las disposiciones contenidas en los articulos 178°, 179°, 184°, 189° 196° y
198° de la Decisién 486, Régimen Comun sobre Propiedad Industrial, y el articulo 75° del
Decreto Legislativo N° 1075 y sus modificatorias, en lo que corresponda; asi como lo
sefialado por el Texto Unico de Procedimientos Administrativos del Indecopi; procede
acceder a la renovacion solicitada.

La presente Resolucién se emite en aplicacion de las normas legales antes mencionadas
y en uso de las facultades conferidas por los articulos 36° 40°y 41° de la Ley de
Organizacién y Funciones del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la
Proteccién de la Propiedad Intelectual - Indecopi, sancionada por Decreto Legislativo N°
1033, Reglamento y su modificatoria, concordante con el articulo 4° del Decreto Legislativo
N° 1075 y sus modificatorias, que aprueba disposiciones complementarias a la Decision
486, Régimen Comun sobre Propiedad Industrial.

2. DECISION DE LA DIRECCION DE SIGNOS DISTINTIVOS

INSCRIBIR en el Registro de Marcas de Servicio de la Propiedad Industrial, a favor de
MURGA VASQUEZ VICENTE LEONIDAS, la renovacion del registro de la marca de
servicio constituida por el logotipo conformado por la denominacién SEGENMA escrita en
letras caracteristicas y las figuras estilizadas de una copa casa grande, una prensa de
ensayo, una probeta, dos espatulas y dos capsulas; en los colores verde, dorado, blanco,
azul, marrén y negro; de la clase 42 de la Clasificacién Internacional, inscrita con certificado
N° 54852, quedando bajo el amparo de ley por el plazo de diez afios, contado desde el
‘vencimiento del registro anterior, que expirara el 30 de enero del 2029.

Registrese y comuniquese
@
Gwendy Paz Gili
Area de Registro y Archivo
Direccion de\@g)jvos Distintivos
Indecopi

INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA DE LA COMPETENCIA Y DE LA PROTECCION DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL
Calle De la Prosa 104, San Borja, Lima 41 - Pert Telf: 224 7800 / Fax: 224 0348
E-mail: postmaster@indecopi.gob.pe / Web: www.indecopi.gob.pe




<Sindecopi

Repiiblica del Perd

Registro de la Propiedad Industrial

Direccion de Signos Distintivos

CERTIFICADO N° 00054852

La Direccion de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de
la Protecciéon de la Propiedad Intelectual — INDECORPI, certifica que por mandato de la
Resolucion N° 001083-2009/DSD - INDECOPI de fecha 30 de Enero de 2009, ha quedado
inscrito en el Registro de Marcas de Servicio, el siguiente signo:

Signo 7 El logotipo conformado por la denominacién SEGENMA escrita en letras
caracteristicas y las figuras estilizadas de una copa casa grande, una
prensa de ensayo, una probeta, dos espatulas y dos capsulas; en los
colores verde, dorado, blanco, azul, marrén y negro; conforme al modelo
adjunto

Distingue : Estudios de proyectos técnicos, control de calidad, ingenieria, geolégicas
(investigaciones)

Clase 3 42 de la Clasificacion Internacional.
Solicitud X 0361669-2008

Titular - MURGA VASQUEZ VICENTE LEONIDAS
Pais ; PERU

Vigencia i 30 de Enero de 2019

Tomo : 275

Folio 2 052

| SEGENMA

o< % | &@fﬂ

PATRIZIA GAMBOA VILELA i fn L
Directora i | ke €D
Direccién de Signos Distintivos H
INDECOPI 1 opremes i
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EXPEDIENTE N° : 0361669-2008

001083

RESOLUCION N°:

tma. 3 0 ENE. 2009

Con fecha 30 de Julio de 2008, MURGA VASQUEZ VICENTE
LEONIDAS, de PERU, solicita el registro de la marca de servicio constituida
por el logotipo conformado por la denominacion SEGENMA escrita en letras
caracteristicas y las figuras estilizadas de una copa casa grande, una prensa
de ensayo, una probeta, dos espatulas y dos capsulas; en los colores verde,
dorado, blanco, azul, marrén y negro; conforme al modelo adjunto para
distinguir estudios de proyectos técnicos, control de calidad, ingenieria,
geolégicas (investigaciones), de la Clase 42 de la Clasificacion

-2009/DSD-INDECOPI

- Internacional.

1. EXAMEN DE REGISTRABILIDAD:

Realizado el examen de registrabilidad del signo solicitado se
concluye que cumple con los requisitos previstos en el articulo 134 de la
Decisién 486, Régimen Comun sobre Propiedad Industrial y no se encuentra
comprendido en las prohibiciones sefialadas en los articulos 135 y 136 del
dispositivo legal referido.

La presente Resolucién se emite en aplicaciéon de las normas
legales antes mencionadas y en uso de las facultades conferidas por los
articulos 36, 40 y 41 de la Ley de Organizacién y Funciones del Instituto
Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccién de la Propiedad
Intelectual - INDECOPI sancionada por Decreto Legislativo N° 1033,
concordante con el articulo 4 del Decreto Legislativo N° 823; asi como
también en ejercicio de las atribuciones conferidas mediante Resolucién N°
018476-2008/DSD-INDECOPI, de fecha 01 de setiembre de 2008.

2. RESOLUCION DE LA DIRECCION DE SIGNOS DISTINTIVOS:

INSCRIBIR en el Registro de Marcas de Servicio de la
Propiedad Industrial, a favor de MURGA VASQUEZ VICENTE LEONIDAS,
de PERU, la marca de servicio constituida por el logotipo conformado por la
denominacion SEGENMA escrita en letras caracteristicas y las figuras
estilizadas de una copa casa grande, una prensa de ensayo, una probeta,
dos espatulas y dos capsulas; en los colores verde, dorado, blanco, azul,
marrén y negro; conforme al modelo adjunto para distinguir estudios de
proyectos técnicos, control de calidad, ingenieria, geoloégicas
(investigaciones), de la Clase 42 de la Clasificacién Internacional, quedando
bajo el amparo de ley por el plazo de diez afios, contado a partir de la fecha
de la presente Resolucion.

Registrese y Comuniquese

7

Gwendy@f&no

Dh_tn_t.:clén de Signds Ditintivos
Pl

INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA DE LA COMPETENCIA Y DE LA PROTECCION DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL

Calle De la Prosa 138, San Borja, Lima 41 - Peru Telf: 224 7800 [ Fax: 224 0348
E-mail: postmaster@indecopi.gob.pe | Web: www.indecopi.gob.pe
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EQUIPOS E INSTRUMENTOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PTC-LF-007 - 2021

Laboratorio de Fuerza
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1. Expediente 012-2021 Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los

2. Solicitante MURGA VASQUEZ VICENTE LEONIDAS patrones nacionales o

internacionales, que realizan las
unidades de la medicién de acuerdo
con el Sistema Internacional de

3. Direccidn CALLE BRITALDO GONZALES N°183 - PUEBLO ;
Unidades (SI).

NUEVO - FERRENAFE -LAMBAYEQUE

Los resultados son validos en el

4. Equipo PRENSA DE CONCRETO momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
Capacidad 2000 kN en su momento la ejecucién de una
recalibracion, la cual estd en funcién
Marca YF del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de

Modelo STYE -2000 medicion o a reglamento vigente.
Niimero de Serie 110303 PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza

de los perjuicios que pueda ocasionar
el uso inadecuado de este

Procedencia CHINA
instrumento, ni de una incorrecta
) \ interpretacion de los resultados de la
dentificacion NO INDICA calibracién aqui declarados.
Indicacién DIGITAL Este certificado de calibraciéon no
Marca MmcC - podra ser reproducido parcialmente
Modelo LM-02 sin la aprobacién por escrito del
Nimero de Serie NO INDICA laboratorio que lo emite.
Resolucién 0.1 kN
El certificado de calibracion sin firma
y sello carece de validez.
5. Fecha de Calibracién 2021-02-01
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorigqde Metrologia Sello T
2021-02-03
MAN%\FY?ALEJAN DR GA TORRES
JH SN \
® 913028621 - 913028622
913028623 - 913028624 é Jr. La Madrid S/N Mz D lote 25 urb Los Olivos
® ventas@perutest.com.pe San Martin de Porres - Lima

& www perutest.com.pe SUCURSAL: Sinchi Roca 1320-la Victoria - Chiclayo
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6. Método de Calibracién

La calibracion se realizé por el método de comparacién directa utilizando patrones trazables al Sl calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN SO 7500-1
"Verificacion de Mdquinas de Ensayo Uniaxiales Estdticos. Parte 1: Mdquinas de ensayo de
traccion/compresion. Verificacion y calibracién del sistema de medida de fuerza." - Julio 2006.

7. Lugar de calibracién

Instalaciones del Cliente
CALLE BRITALDO GONZALES N°183 - PUEBLO NUEVO - FERRENAFE -LAMBAYEQUE

8. Condiciones Ambientales

"~ Inicial - " |7 _Final

Temperat:ura il 28.5°C 28.5°C

Humedad Relativa | 61 %HR 61 % HR
9. Patrones de referencia

 Trazabilidad | Patrénutilizado ~ |Informe/Certificado de calibracién
CeIda:aifrr:t:erisoczgt::t‘:zti:a:ucp ‘ SELQA-DE CARGALKEL] INF-LE 002-20
o> % MOD: 150-A E SERIE: 5Y97826

antisismicas

10. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién CALIBRADO. :

- Durante la realizacién de cada secuencia de calibracién la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de + 2,0 °C.

- El equipo no indica clase sin embargo cumple con el criterio para méaquinas de ensayo uniaxiales de clase

de 1.0 segln la norma UNE-EN ISO 7500-1.
SRS
Q.
&
Q -
LABORATO

- PER\
\QK
@ 913028621 - 913028622 =
913028623 - 913028624 O Jr. La Madrid S/N Mz D lote 25 urb Los Olivos
@ ventas@perutest,com,pe San Martin de Porres - Lima

@ www.perutest.com.pe SUCURSAL: Sinchi Roca 1320-la Victoria - Chiclayo
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11. Resultados de Medici6n

e e s — .

Indicacién _Indicacién de Fuerza (Ascenso)
del Equipo e 5 Patrén de Referencia
% Fi(kN) F (kN) F, (kN) F3 (N) | Fpromeaiol kN)
10 100 101.7 101.7 101.7 101.7
20 200 201.1 201.1 201.1 201.1
30 300 300.4 300.4 300.4 300.4
40 400 400.5 400.5 400.5 400.5
50 500 499.7 499.7 499.7 499.7
60 600 599.1 599.1 599.1 599.1
70 700 699.5 699.5 699.5 699.5
80 800 800.0 800.0 800.0 800.0
90 900 900.2 900.2 900.2 900.2
100 1000 1001.4 1001.4 1001.4 1001.4
Retorno a Cero 0.0 0.0 0.0
Indicacién _ Errores Encontrados en el Sistefﬁa de Medicién Incertidumbre
del Equipo Exactitud Repetibilidad Reversibilidad Resal. Relativa U (k=2)
F(kN) q (%) b (%) v (%) a (%) : (%)
100 -1.69 0.00 0.00 0.10 0.58
200 -0.53 0.00 0.00 0.05 0.58
300 -0.13 0.00 0.00 0.03 0.57
400 -0.12 0.00 0.00 0.03 0.57
500 0.05 0.00 0.00 0.02 0.57
600 0.16 0.00 0.00 0.02 0.57
700 0.07 0.00 0.00 0.01 0.57
800 0.00 0.00 0.00 0.01 0.57
900 -0.02 0.00 0.00 0.01 0.57
1000 -0.14 0.00 0.00 0.01 0.57
0.00 % |

| MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO ( f, ) |

12. Incertidumbre
La incertidumbre expandida de medicidn se ha obtenido multiplicando la incertidumbre .estandar de
medicién por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad d \cheEr%ﬁaf
aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracidn. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a
largo plazo.

LABORATORIO

(©) Jr. La Madrid S/N Mz D lote 25 urb Los Olivos
San Martin de Porres - Lima

SUCURSAL: Sinchi Roca 1320-la Victoria - Chiclayo

® 913028621 - 913028622
913028623 - 913028624

@ ventas@perutest.com.pe
@ www.perutest.com.pe




Anexo N° 7. Disefio de una vivienda dual con techo de madera
7.1. Predimensionamiento
a) Datos considerados para el andlisis y disefio
Concreto armado
— Peso especifico del concreto armado= 2,400 kg/m3
— Esfuerzo minimo de compresion (f°c)=210 kg/cm2
— Moddulo de elasticidad del concreto (Ec)=217,370.651 kg/cm2
— Modulo de poisson (u)=0.20
Acero Corrugado ASTM 615 grado 60
— Moddulo de elasticidad Acero (Ea) = 2,000,000 kg/cm2
— Peso especifico del acero= 7,850 kg/m3
— Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (fy)= 4,200 kg/cm2
— Moddulo de Poisson (u)=0.30
Albanileria, ladrillo clase 1V tipo King Kong de arcilla
— Esfuerzo minimo de compresién de la unidad de albafiileria (f'b)= 145 kg/cm2
— Esfuerzo minimo de compresion de la pila de albafiileria (fm)= 65 kg/cm2
— Peso especifico de la albafiileria (incluido tarrajeo) = 1,850 kg/m3
— Modulo de elasticidad (Em)= 32,500 kg/cm2
— Modulo de Poisson (u)=0.20
— Mortero Tipo=P2-C: A, 1:4
Madera tipo C
— Peso especifico de madera= 550 kg/m3
— Modulo de elasticidad (Em)= 900,000 kg/cm2

— Modulo de Poisson (u)=0.30
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Informacion sismica para el distrito de Lajas, provincia de Chota

— Factor de Zona (zona 2). Z=0.25

— Factor de uso e importancia. (Categoria C vivienda), U = 1.0

— Factor de suelo (Suelo intermedio S2), S=1.20
Recubrimientos

— Zapatas=7.cm

— Vigas, columnas y muros=4 cm

— Losas aligeradas, vigas chatas, viguetas y placas= 2.50 cm

— Viguetas y columnetas de confinamiento= 2.50 cm

b) Metrado de cargas

Peso viga més entablado 70 kg/m2
Tabiqueria 100 kg/m2
Acabados 100 kg/m2
Peso de viga 100 kg/m2
Peso de columna 60 kg/m2
Total, de carga muerta 430 kg/m2

La sobre carga de la estructura se puede considerar S/C= 250 kg/m2
Peso unitario= P.muerto + P,viva= 660 + 250= 680 kg/m2 (carga por piso)

Por tanto, se considera como peso unitario= 100 kg/m2= 1 tn/m2

¢) Predimensionamiento
Columnas
Columnas esquinadas: C1

Se considera 1 tn/m2, actuando en el area tributaria de la columna esquinada.

PS

Area de col = —
rea de columna = oo —
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Datos Resultados

F’c=210 kg/cm2 Carga de servicio (P)=8.17tn
Largo tributario=2.48 m Area de col. Interiores= 111.12 cm2
Ancho tributario= 1.65 m Ancho de columna (a)= 11 cm
Area tributaria= 4.08 m2 Largo de columna (b)= 11 cm

Peso unitario= 1 tn/m2 Se asume columnas C1= 25x25

NUmero de piso= 2

Columnas centradas: C2

Se considera 1 tn/m2, actuando en el area tributaria de la columna centrada.

. PS
Area de columna = m
Datos Resultados

F’c=210 kg/cm?2 Carga de servicio (P)=20.25 tn
Largo tributario=4.175 m Area de col. Interiores= 214.27 cm2
Ancho tributario= 2.425 m Ancho de columna (a)= 15 cm
Area tributaria= 10.12 m2 Largo de columna (b)= 15 cm
Peso unitario= 1 tn/m2 Se asume columnas C1= 25x30

NUmero de piso= 2

Columnas excéntricas: C3

Se considera 1 tn/m2, actuando en el area tributaria de la columna excéntrica.

. PS
Area de columna = m
Datos Resultados

F’c=210 kg/cm2 Carga de servicio (P)=12.00 tn
Largo tributario=2.48 m Area de col. Interiores= 163.32 cm2
Ancho tributario= 2.43 m Ancho de columna (a)= 13 cm
Area tributaria= 6.001 m2 Largo de columna (b)= 13 cm
Peso unitario= 1 tn/m2 Se asume columnas C1= 25x25

NUmero de piso= 2
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Vigas
Vigas principales
Se considera el resultado del cociente entre la luz libre (In) entre columnas y/o placas

dividido por 12.

Datos Resultados
Luz libre (InN)=4.40 m Peralte de viga (h=In/12) =0.37 m
Ancho de viga (b)=0.25m
Se asume vigas bxh= 25x35 cm

Vigas secundarias
Se considera el resultado del cociente entre la luz libre (In) entre columnas y/o placas

dividido por 16.

Datos Resultados
Luz libre (In)=2.70 m Peralte de viga (h=In/16) = 0.17 m
Ancho de viga (b)=0.25m

Se asume vigas bxh=25x35 cm

Vigas de madera
Se considera el criterio de redimensionar vigas de madera, tomado una relacion

aproximada de h/b=2

Datos Resultados
é _ 4_ _10.16 cm Peralte de viga (h) =20.32 m
h™ 8" 2032cm Ancho de viga (b)= 10.16 m
g =2 Se asume vigas bxh=10.16x20.32 cm

Entablados

Los entablados en entre piso deberan tener un espesor como minimo 18mm

Datos Resultados
b 79" 20cm Espesor (e)=1.91m
e 3/4" 191cm Ancho de tabla (b)= 20.00 m

Se asume vigas bxe= 20x1.91 cm
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Zapatas

Zapatas de las columnas excentricas

Se tomara en consideracion la carga de servicio puntual calculada en el item “Columnas”.

Datos Resultados
Carga de servicio (P)=12.00 tn Area tentativa de zapata (A=P/qu)= 5716 cm?2
Capacidad portante (qu)= 2.10 kg/cm2 Largo zapata (a)= 76 cm

Ancho zapata (b)= 76 cm

Se asume zapata a X b x h= 80x80x50 cm

Zapatas de las columnas centradas

Se tomara en consideracion la carga de servicio puntual calculada en el item “Columnas”.

Datos Resultados
Carga de servicio (P)=20.25 tn Avrea tentativa de zapata (A=P/qu)= 9642 cm2
Capacidad portante (qu)= 2.10 kg/cm2 Largo zapata (a)= 98 cm

Ancho zapata (b)= 98 cm

Se asume zapata a x b x h=100x100x50 cm

Vigas de cimentacion

Se considera el resultado del cociente entre la luz (In) entre columnas y/o placas dividido

por 12.

Datos Resultados
Luz libre (In)=4.40 m Peralte de viga (h=In/12) = 0.37 m
Ancho de viga (b)=0.25m

Se asume vigas bxh=25 x 35 cm
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7.2. Disefio de correas

7.2.1. Propiedades de la madera

a) Grupo estructural

Segun la normativa peruana de madera E.010 en el articulo 5, el agrupamiento estructural
estd basado en la densidad bésica, mddulo de elasticidad y esfuerzos admisibles. La
madera Polylepis multijuga pertenece al grupo C.

Densidad basica segin norma E.010

Densidad Basica

Grupo glcm3
A >0,71
B 0,56 a 0,70
C 0,40 a 0,55
Nota: Norma E.010 (MV/CS, 2021, p. 170)
Maodulo de elasticidad segin norma E.010
Modulo de Elasticidad (E)
Grupo MPa (kg/cm2)
E minimo E promedio
A 9 316 (95 000) 12 748 (130 000)
B 7 355 (75 000) 9 806 (100 000)
C 5 394 (55 000) 8 826 (90 000)
Nota: Norma E.010 (MVCS, 2021, p. 170)
Esfuerzos admisibles segun norma E.010
Esfuerzos Admisibles
Mpa (kg/cm2)
Flexién T;?Z?é?; Compresion Compresion Corte paralelo
Fm P Ft paralela perpendicular Fv
A 20.6(210) 14.2(145) 14.2(145) 3.9(40) 1.5(15)
B 14.7(150 10.3(105) 10.8(110 2.70(28) 1.2(12)
C 9.8(100) 7.3(75) 7.8(80) 1.5(15) 0.8(8)

Es aplicable para elementos en flexion, traccion o compresion en la direccion paralela a las fibras, estos valores son
para madera himeda, y pueden ser usados para madera seca.

Nota: Norma E.010 (MVCS, 2021, p. 170)

Esfuerzos admisibles de la madera Polylepis Multijuga

Esfuerzos Admisibles (kg/cm2)

Flexion Traccion Compresion Compresion Corte paralelo
paralela -
Fm Ft paralela perpendicular Fv
C 105.98 66.12 97.18 72.60 17.60
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7.2.2. Seleccion del tipo de armadura y cobertura

a) Tipo de armadura

La estructura tiene una luz de 9.40m, el tipo de armadura adecuada para dicha luz es
Abanico, asimismo sus elementos diagonales trabajan en traccion y los montantes en

compresion, lo que permite una buena distribucién de los esfuerzos internos.

Abanico -

wl-
|-

Nota: Tomado del Manual de disefio para maderas del Grupo Andino.

b) Tipo de cobertura

Nuestro techo que disefiamos estard expuesta netamente a cargas minimas para techos
que la norma E0.20 de cargas nos presenta, ya que en la zona del proyecto no hay nieve
ni existe mucho viento, por lo que es suficiente utilizar una cobertura tipo calamina de

0.22mm y con dimensiones de 1.80mx0.80m.

Calamina galvanizada

Nota; SIDERPERU.

c) Idealizacion
Para la idealizacion de la armadura se ha trabajado con una pendiente de 17° para zona

con lluvias moderadas, tal como se muestra:

Zona Pendiente minima Inclinacién minima
Sin lluvias 12% 7°
Lluvias moderadas 30% 17°
LLuviosas 45% 25°

Nota: Tomado de la pagina web de Maestro.
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Pendiente de 17° para el disefio de armadura

g i
18° 17
4 {
‘ 4.50 } 4.90

7.2.3. Procedimiento de disefio de correas
a) Datos generales

— Geometria del techo= a dos aguas

— Pendiente= 17° recomendable

— Espesor de cobertura= 0.22 mm

b) Grupo estructural C

@ @ ® @
Ep rom 90000 Kg/CrnZ V 227 213 195 199 1.00 V
fm 106 Kg/cm2 ®
ft 66.12 Kg/cm2
fcll 97.18 Kg/cm2
fv 176 Kg/cm2 ©— i I —-0
‘ 9.40
L - 212 m i ‘ .
H 94 m
A |
S 08 m B B
ot 1
Asumiendo
Correa Seccion 49 cm ~—
2"x4" @ ® ) OO

Nota: L= distancia interna o luz libre entre apoyos, estos pueden ser entramados, H= longitud o total que se desea

cubrir, S= espaciamiento entre viguetas.

h3
Inercia en el eje mayor Ix = 7 - 243 cm*
b x h?
Médulo de secciéon Zx = =54 cm3

6
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c) Cargas aparentes

Calamina Largo(m) Ancho (m) Espesor (mm) Peso (Kg)
Galvanizada 1.8 0.8 0.22 2.75
Nota: (Tomado de la pagina web de Promart Home Center)
Calamina Largo x Ancho (m2) Peso (Kg) Peso (kg)/m2
Galvanizada 1.44 2.75 1.91

— Peso cobertura= 1.91 kg/m2

— Peso propio de la correa= 2.90 kg/m2 (Tomado del Manual de disefio para madera
Grupo Andina).

— Sobre carga= 30 kg/m2 (Tomado de Norma E.020).

d) Deflexiones méximas admisibles

L
P total Amax < —
ara carga total Amax < -

Para carga total Amax = 0.85

L

Para sobrecarga solamente Amax = 350

Para sobrecarga solamente Amax = 0.61

e) Metrado de cargas

Peso propio + Peso muerto = Wd = 29 + 191 = 48 Kg/m2
Sobrecarga (WI) = 300 Kg/m2
Carga total (Wt) = Wd+WI = 481 + 0 = 348 Kg/m2
Carga total repartida por correas(W) = SX\Wt = 08 x 3481 - 21.8 Kg/m
Carga muerta repartida por coreas = SX\Wd = 08 x 481 = 3.85 Kg/m
Sobre carga repartidapor coreas = SXWI = 08 x 3000 = 240 Kg/m

f) Calculo del momento maximo y cortante maximo

Para una correa simplemente apoyada

2

Momento maximo, Mmax = = 15.64 kgm

w
Cortante maximo,Vmax = — = 29.52 kg
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g) Calculo del momento de inercia “I”
Es necesario por limitacion de deflexiones, para correas simplemente apoyadas.
Considerando deformaciones diferidas.

SWLk

= 384 E

El momento de inercia necesario por deflexiones, es posible usar directamente la formula
utilizando una carga equivalente como la siguiente.
Weq=18xXWdXxS+WILXS
Weq = 1.8 x 4.80 x 0.80 + 30 x 0.80 = 30.90 kg/m
Para la carga total k=250, | >106.58 cm4, en este caso se cumple que W=Weq
Para la sobrecarga k=350 1>115.79 cm4, en este caso se cumple que W=SxW1
I= 116 cm4
h) Modulo de seccion Z necesario por resistencia “I”
Los esfuerzos admisibles y modulo de elasticidad. Para correas se usa E prom y los

esfuerzos de corte y flexidn puede incrementarse en 10%.

M
Z>—=1342 cm3
fm

i) Verificacion de la seccion a usar
Zrequerido = 13.42 < Zseccion = 54 OK
Irequerido = 116 < Iseccion = 243 OK

Usar viguetas de seccion 4 x 9 cm 0 2” x 4”
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7.3. Disefio de armaduras

a) Dimensiones de la armadura

| 1.50 L 1.50 L 1.50 L, 1.50 L 1.70 | 1.70
i 1 1 T T i
[ T1sz
7&“%"“"----?.-_?@

"'. . 0 ‘.' 7 .?8%

2 wf

|

l {

1.70

‘, 1.50 _L 1.50 ﬁl" 1.50 “\ 1.50 ‘!, 1.70 ﬂ\,

4.50

b) Grupo estructural C

Emin 55000 Kg/cm2
fm 106 Kg/cm2
ft 66.12 Kg/cm2
fcll 97.18 Kg/cm2

fv 176  Kg/cm2
I1 178 m L1 17 m
I2 178 m L2 17 m
I3 157 m L3 15 m \
B 49 m E
H 15m o 170 - ‘ 1

Nota: Estas longitudes se trabajan de acuerdo a la barra de madera que se va a disefiar.

¢) Asumiendo la seccién
— Seccion 6.5x14 cm o0 37x6” pulg
— Area= 91 cm?2
— Inercia en eje mayor (Ix)= 1486 cm4
— Modulo de seccidn (Zx)=212.30 cm3
— Espaciamiento entre las armaduras (S)=2.12 m
— Longitud total de la armadura (L)=9.40 m
d) Cargas actuantes
— Peso cobertura= 1.91 kg/m2

— Peso de la correa= 2.90 kg/m2
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— Cambios u otros elementos= 3 kg/m2

— Total, carga muerta en el techo= 7.81 kg/m2

— Proyectando con el plano horizontal, 7.81/cos17°= 8.167 kg/m2

— Peso propio de la seccidn, se asume= 10 kg/m2

— Peso de cielo raso (actuando sobre la cuerda inferior) = 30 kg/m2

— Sobre carga= 30 kg/m2 (Tomado de la norma E.020 del MVCS (2021))
e) Cargas y analisis estructural
Para cargas uniformemente repartidas y cargas repartidas sobre cuerdas superiores.
Cargas repartidas sobre cuerdas superiores Wp= (0.30+8.17+10) x 2.12= 102.115 kg/m
Cargas repartidas sobre cuerdas inferiores Wq= 30xS= 63.60 kg/m
f) Carga concentrada equivalente
Para calcular la fuerza puntual P se tiene que tener en cuenta la distribucion de cada nodo

(punto que permanece fijo en una estructura), tal como se muestra:

Wp XL
P= P

= 159.98 kg

Wq XL
Q= e = 99.60 kg

159.98Kg
159.98Kg I 159.98Kg

159.98K
159.98Kg p c g
49.82Kg

. . I 49.82Kg
F F
E E
A

G " G
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g) Longitud de elementos

9.40 !
T-L..ﬂ e ‘
ey
-3 B k k“-\---\-
B : \ T‘
| — 77
E a v | o III 5
A D \_;}'\, 3 "-‘.,; D I}-- A i
\ l E ;
L LAl !
| - - :
|
a= 170 B: 450
Elementos Longitud (m)
A :
B :
C :
D :
E :
F :
G :
H )

h) Fuerzas axiales en las barras

Segun los coeficientes de carga Cp y Cq

Elementos Formula general CP Formula general Cq
A 2.5 cosec o 8.541 1.0cosec a 3.416
B 2.0 cosec a 6.833 1.0cosec a 3.416
C 2.0 cosec a 6.833 1.0cosec a 3.416
D 1.0 1 0 0

E 1.0 1 0 0
G 25 ctga -8.17 -1.0ctga -3.27
F -1.5 cosec B -2.12 -1.0 cosec B -1.41
H -0.38 ctga -1.24 -0.33(L/h) -2.07

Nota: Tomado del Manual de disefio para maderas Grupo Andino.
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Elementos Np Ng N= Np+Nqg (kg)

A 1366 340.4 1707 Kg
B 1093 340.4 1433  Kg
C 1093 340.4 1433  Kg
D 160 0 160 Kg
E 160 0 160 Kg
G -1307 -325.49 -1632  Kg
F -339.4 -140.91 -480.3 Kg
H -198.6 -206.06 -404.6 Kg

Nota: N= Fuerza axial (kg).

i) Disefio para todas las barras superiores (flexo compresion)
En este caso se toma en referencia el tramo “A” debido a que ese elemento soporta un
mayor esfuerzo. Se disefia la barra “A”: flexo compresion.
Se asume la seccion 6.5 x 14 cm= 3"x6” pulg.

— Base (h)=6.5cm=0.65m

— Altura (h)=14cm=0.14 m
* Calculo del momento de flexion de disefio. Se calcula la longitud (L), donde L1=1.70
my L2=150m

L1+ 12

> =1.60m

2

11

Momento M = = 23.76 kgm

* Calculo de la esbeltez (A). En un disefio por flexo compresion primero se calcula la
longitud efectiva.
Longitud efectiva. El disefio de elementos sometidos a compresion o flexo compresion
debe hacerse tomando en cuenta su longitud efectiva.

Lef = 0.40 x (11 + 12)
Remplazamos la formula donde 11 y 12 son longitudes siguientes, para este caso tenemos
que: 11=1.78 my I12=1.57 m

Lef =134m
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La norma E.010 menciona que para calcular la esbeltez se debe utilizar la siguiente

férmula donde: d es la altura de la seccion h=0.14 m

_tes

A=

A=9.571 <500k
* Célculo de la carga admisible (Nadm)
Columna corta: fallan por compresion o aplastamiento
A <10 Cumple

Columna intermedia: fallan por combinacién de aplastamiento y pandeo.

E

Ck = 0.7025 x
f'e

=16.70

10 < A < Ck No cumple
Columnas cortas Nadm = fc X A = 8843 kg

* Calculo del factor de magnificacion de momentos (km). Célculo de la carga critica de

Euler (Ncr).
Ner = T X EMnXT_ o3 kg
lef?
km = ;N = 1.06

* Calculo del mddulo de resistencia de la seccion (2)

b x h?
7 = G = 212.33 cm3

* Para elementos sometidos a flexo compresion se debe satisfacer la siguiente expresion

N +km><|M|<1O
Nadm = Z X fm '

0.30 < 1.0 ok cumple

Usar seccion de 6.5x14 cm o 37x6” pulg.
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j) Disefio para todas las barras inferiores (traccion)
En este caso se tomd en referencia el tramo “G” debido a que ese elemento es el mas
critico soporta un mayor esfuerzo.
Se asume la seccion 6.5 x 14 cm= 3"x6” pulg.

— Base (b)=6.5cm=0.65m

— Altura(h)=14cm=0.14m

— Area= 91 cm?2
* Calculo de la esbeltez ()

Lef =040 x (I1+12) =240m

La norma E.010 menciona que para calcular la esbeltez se debe utilizar la siguiente
férmula donde: d es la altura de la seccion h=0.14 m

_lf

A=

A=17.14 < 80 ok
* Célculo de la carga admisible (Nadm)
Columna corta: fallan por compresion o aplastamiento

Nadm = ft x A = 6017 kg
Donde: Nadm es la carga admisible en traccion, A es el area de seccion y Ft el esfuerzo
admisible en traccion.
* Debe satisfacer la siguiente expresion
Nadm = N
6017 > 1632 ok cumple

Usar seccion de 6.5x14 cm o0 3”7 x 67
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k) Disefio de la barra interior o montantes (compresion)
En este caso se toma de referencia el tramo “F” debido a que ese elemento es el mas
critico soporta un mayor esfuerzo.
Se asume la seccion 6.5 X 9 cm= 3"x 4” pulg.
— Base (b)=6.5cm=0.65m
— Altura (h)=9cm=0.09 m

— Area=58.50 cm2

- - b)(h3 4
— Inercia en eje mayor Ix = - = 394.90 cm

* Calculo de la esbeltez ()
Lef = 0.80 x (Id) = 1.696 m
Donde: Id es la longitud de la barra'y d es la base de la seccion b equivalente a 0.065 m

_lef

A=

A =26.09 < 800k
* Célculo de la carga admisible (Nadm)
Nadm = ft X A = 3868 kg
Donde: Nadm es la carga admisible en traccion, A es el area de seccion y Ft el esfuerzo
admisible en traccion.
* Debe satisfacer la siguiente expresion
Nadm = N
3868 = 480 ok cumple
Usar seccion de 6.5x9 cm o0 3” x 47
Finalmente se ha disefiado:
— Barras superiores A, By C, que tienen una seccién de 6.5 x 14 cm

— Barras inferiores G y H, que tiene una seccion de 6.5 x 14 cm
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— Barras inferiores F, que tiene una seccion de 6.5 x 9 cm

— Las barras D, E por tener menor esfuerzos que la barra F, se asume la misma
seccion que la F. Por tanto, las barras interiores D y E tendran una seccién de 6.5
X 9cm.

Se muestra la descripcién de las barras:

c [
B F F o
E E
A D D A
G H G
Se muestra la seccion de las barras
6.5x14cm 6 5x14cm
6.5x14cm
6.5%14cm
6.5x3%cm 6.5%9cm 6.5x8cm 6.5x3cm
6.5x14cm £ 5xldcm
6.5%9¢cm 6.5x%cm
6.5x14em 6.5x14em 6 5x14cm
7.3. Metrado de cargas para modelamiento
) o Peso Unitario Peso por Peso Total
Piso Descripcion Cant/m2
(kg) m2 (kg/m2)
Carga muerta
- Acabados 100
) 125
PISO 1 - Cielo raso 25
Carga viva
- Cuartos 200
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Peso

Largo (m) Ancho (m) Espesor (mm)
Calaminas Galvanizadas (kg)
18 0.8 0.22 2.75
o Peso Unitario Peso por Peso Total
Descripcion Cant/m2
(kg) m2 (kg/m2)
Carga muerta
- Calaminas
Galvanizadas 1.44 2.75 Lol
TECHOS - Correas 2.90 4481
- Cielo raso 30
- Peso de las armaduras 10
Carga viva de techo
- Techos de coberturas
livianas 30
Metrado de carga por metro lineal (m) en coberturas livianas
Carga muerta
Descripcion Ancho (m) Por metro lineal ~ Carga muerta Peso (kg)
(m) kg/m2
Eje (1-1) 1.87 1 44.81 84
Eje (2-2) 2.04 1 44.81
Eje (3-3) 1.5 1 4481
Eje (4-4) 1.17 1 44.81
Entre el Eje (1-1) y Eje (2-2) 2.27 1x4.90 44.81 498
Entre el Eje (2-2) y Eje (3-3) 1.95 1x4.90 4481 428
Carga viva de techo
Por metro lineal Carga viva
Descripcion Ancho (m) Peso (kg)
(m) kg/m2
Eje (1-1) 1.87 1 30.00 56
Eje (2-2) 2.04 1 30.00 61
Eje (3-3) 15 1 30.00 45
Eje (4-4) 1.17 1 30.00 35
Entre el Eje (1-1) y Eje (2-2) 2.27 1x4.90 30.00 334
Entre el Eje (2-2) y Eje (3-3) 1.95 1x4.90 30.00 287
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Asignacion de cargas distribuidas en vigas. Se asigna las cargas distribuidas sobre las

vigas el peso de muro perimétrico.

Peso propio
L Espesor de L Por metro Peso
Descripcion Altura (m) albafileria )

muro (m) . (m) lineal (Kg/m)

tarrajeada

Carga distribuida

0.15 0.52 1850 1 144.30
Eje (1-1) 0.15 1.04 1850 1 288.60
0.15 15 1850 1 416.25

7.4. Andlisis sismico en ETABS

Analisis sismico estatico lineal

Item Descripcion Simbolo Valor Observacion
1 Factor de zona z 0.25 Zona 2 - Chota
2 Factor de uso y categoria U 1 C : Vivienda
3 Factor de suelo S 1.2 S2: suelo intermedio
. Periodo que define la
4 Periodo del factor C TP 0.6
plataforma del factor
5 Factor de Irregularidad en altura la 1 Regular
6 Factor de Irregularidad en planta Ip 1 Regular
o ) ) Rx 7 Dual
7 Coeficiente de reduccion sismica
Ry 7 Dual
TX 0.12seg T=hn/CT
Ty 0.12seg T=hn/CT
8 Periodo de vibracion de la estructura hn 7.1 Desde el nivel 0 + 00
CT 60 Dual
CT 60 Dual
o L C 2.5 En direccion x como en
9 Coeficiente de amplificacion sismica o
T <TP C=25 direcciony
Coeficiente de cortante en la base VX Vy
10
ZUCS ZUCS
VX = 0.107 0.107 Vy =——
Rx Ry
Descripcion
* El valor de C/R no debera considerarse menor que:
11 En el eje X C/R>0.11= 0.357 ok
EnelejeY C/R>0.11= 0.357 ok
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Pasos para el modelamiento:
a) Abril el ETABS y crear un nuevo modelo
b) Completar la informacién de los ejes y nimero de pisos
c) Completar la informacion del espaciado entre ejes

d) Definir las propiedades de los materiales: concreto, acero de refuerzo, albafileria

y madera.
E Add New Material Property x
Region United States pl
Material Type Other v
Standard User
Grade

0K Cancel

Ejemplo: Se escribe el nombre del material: Madera, el peso especifico de la
madera seca es: 550kg/m3: 0.9tonf/m3. Modulo de elasticidad (EM) =
90000kg/cm2: 900000 tonf/m2.

e) Se definen las secciones de las columnas, vigas de concreto, vigas de madera,

muros de ladrillo y en vez de losa se coloca tablon.

@ frame Section Propenty Data % [3 Frame Section Property Data x

Ganeral Data General Data
Praparty Name V"l Fropesty Name v 38
Materal Mases = Matensi Maders
Netonl Sze Data Vody/Show Hetonal Size Notional Size Data Wodty /Show Notonal Sze
Display Color Crange Diapiay Color Change
ictes Modiy/Shaw Notes. Hotes Mty /Show Nites
Shape Sape
Sechon Shape Concreis Rectangulee . Secton Shape Comrete Ractanguiar
Secton Propety Souce. Secticn Property Source
Source: User Defined Frogeny Modfery Source: User Defned Progety Modfers

[Hiodty/Shom Modben | [y S b |
Secson Dimensions Section Dimensions

Cumeety Defaut Cumerty Defaut
Depth 02022 m Degth 04

Vi 01016 m Widh

oK [

Show Secton Propeties Cancel Show Section Properties. Cancel

Ejemplo definicion de propiedades de las vigas de madera de 4”’x8” y 3”x6”.
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E Slab Properties X E Slab Property Data
Slab Property Click to: General Data
 AddNew Propety... | ey tene —
Slab Material adera |
i Copy of Propery.. erial M; VA |es|
Modfy/Show Netional Size
Modify/Show Property...
Modeling Type Membrane B
Delets
s Fropety Modiers (Curently Defaui) Modfy/Show...
Display Color - Change...
OK
- Property Notes Modiy/Show...
Cancel : A
[ Use Special One-Way Load Distribution
Property Data
Type Slab et
Thcknss C—

0K | Cancel

Ejemplo: Creacion de la losa como “Plank” tablon.

f) Se procede adibujar en ETABS, las columnas, vigas de madera, vigas de concreto,

asignacion de albafiileria, asignacion de losas.
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g) Chequeo general de la edificacion. Este chequeo se hace a la edificacién, con la
finalidad que no haya ningun error, en la opcién “Analyze / Check Modeel” de

esta manera se da una tolerancia de 10mm de separacion con cada elemento.

3 warning >4
Model has been checked. No waming messages were generated |

=]

a

B Warning =

Model has been checked. Mo waming messages were generated |

En la imagen se menciona que no hay ningdn error en la edificacion.
h) Definicién de cargas. Ahora se define los tipos de carga a las que estara sometido
nuestro modelo, carga por peso propio (Dead), carga viva (Live), carga viva de

techo (Roof Live).

E Define Load Patterns

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load il ]

Carga de techo ] Roof Live v |0 | Modify Load

Carga muerta Dead 1

Carga viva Live 0

Carga de techo o490 |

Delete Load
0K Cancel

Define/ Load Patterns
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)

Frame Load Assignment - Distributed n

Load Pattem Name Carga muerta v
Load Type and Direction Options
@ Forces oM (O Addto Existing Loads
Existing Load:
Direction of Load Application | Gravity v R

(O Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4,
Distance |0 | o | o | o [m
load [0 | o |[o |[o | kgt /m
O Relative Distance from End-| @ Absolute Distance from End-I
Uniform Load
load [ kg oK Close Aoply

Asignacion de carga muerta en el techo

En “Assign / Joint Loads /Force”, se colocara las cargas puntuales en la direccion
Z negativo, la carga colocamos en un eje y luego lo replicamos a la distancia que
se ubica realmente la carga puntual.

Restricciones de la base

Creacion de brazo rigido
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k) Discretizacion

| [30vew )

Divide Selected Shells g

O Cookie Cut Floor Obiects st Selected Frame Objects
) Cookie Cut Floor Otyects & Selected Jonts 2 Degrees

© Dwvide Quadniateraia/ Triangles rto 4 by |4 Areas
(O Dnide Quadniaterals/ Tnangles at

oK Close Aooly

La losa no se discretiza porque es de tipo membrana.

Se selecciona los muros, para discretizar en “Edit/Edit Shells / Divide Sheslls”.
Para realizar una adecuada transferencia de cargas de losas a las vigas y las vigas
ala columnas, seleccionamos todo el dibujo y seguemos la siguiente ruta: En
“Assing/Frame/ Frame floor Meshing Options”

Se genera una adecuada transferencia de cargas, donde no ay continuidad del
mallado. Se selecciona todo el dibujo y en “Assign / Shell / auto Edge Constraint”.

Asignar Piers a los muros de albafiileria.

OK Close Apply
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[) Creacion de diafragma rigido
Se asignara un diafragma rigido al entrepiso, y asi liberar los grados de libertad
como se indica en la norma E-030, que los “diaphragm” deben tener tres grados
de libertad, dos desplazamientos y un giro.

m) Ingresar el sismo estatico

n) Se coloca el coeficiente de cortante base

0) Se define el peso de la edificacion

p) Ejecutamos al analisis estatico
* Fuerza cortante en la base
La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccion
considerada, se determinara por la siguiente expresion:

_ZXUXCXS

X P
R

Donde: Z=0.25, U=1, S=1.20, Rx= 7, Ry=7, C=2.50

Masa y peso obtenido

- Masa (Kgf-s2/m) peso (Kgf)

X Y X Y
2 3152.51 3152.51 30926.12 30926.12
1 5654.78 5654.78 55473.39 55473.39

— Pesoen X=86399.51
— Pesoen Y=286399.51
La fuerza cortante en direccion x, Vx=9.26 ton
La fuerza cortante en direccion y, Vy=9.26 ton
* Factor de amplificacion (cortante dindmica)
Vdin = 80% Vest  (Regular)

Vdin = 90% Vest  (Irregular)
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En X-X

Vest=9.26 Vdin= 8.60

La cortante dinamica en “X” es 93%, por tanto, cumple con la especificacion para
una edificacion regular, al ser mayor que 80%.
EnY-Y

Vest=9.26 Vdin= 6.65

La cortante dinamica en “Y” es 72%, por tanto, no cumple con la especificacion
para una edificacion regular, al no ser mayor que 80%.

Es necesario lograr que la fuerza cortante obtenida mediante el método dinamico
sea igual a por lo menos el 80% de la fuerza cortante obtenida mediante el método
estatico descrito por la norma de disefio sismo resistente.

Amplificar: Se amplifica al sismo por un factor de escala FaY=1.11, este nuevo
factor FE no afecta a los desplazamientos, solo al disefio.

* Desplazamientos absolutos y relativos (derivas)

Desplazamiento absoluto de la estructura por carga sismica en direccion X = 0.39

mm.

Maximum Story Displacement
Name StoryResp

Display Type Max story displ
Case/Combo Sismo dinamico en X
ad Type ad Case
v Display For
Story Range Al Stories

Story2 <

Bottom Story
v Display Colors
Global X I B
Global Y I Red
v Legend
Legend Type None

Story1 <

Base

T T T T T T T T T 1

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 E-3
Case/Combo Displacement, mm

The load case or load combination for which the response is displayed

Max: (0.395273, Story2); Min: (0, Base)
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Desplazamiento absoluto de la estructura por carga Sismica en direccion Y = 0.22

mm.

v Name
Name

v Show
Display Type

Load Type

v Display For
Story Range
Top Story
Bottom Story

v Display Colors
Global X
Global Y

v Legend
Legend Type

Case/Combo

Ssmo dnamicoen Y [
oad Case

The load case or load combination for which the response is displayed

StoryResp1

Max story displ
All Stories
tory.

Il Bue
B Red

None

Maximum Story Displacement

Story1

Base

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 E-3
Displacement, mm

Max: (0.22657, Story2), Min: (0, Base)

Desplazamientos relativos en direccion “X”

Deriva maximas por piso

) Caso de o ) Rx=7
Pisos Direccion Deriva ]
carga Deriva *0.75*R < 0.007
Piso 2 SIS X X 0.000063 0.00033075 ok
Piso 1 SIS X X 0.00008 0.00042075 ok
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~  Name
Name StoryResp1

v Show
Mx story s
Case/Combo Sismo dinamico en X
Load Type oad Case

~ Display For
Story Range
Top Story

Display Type
Indicates the type of story response to be displayed

Maximum Story Drifts
Story2 -
Story1 o
Base T T T T T T T T T 1
] 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 E-6

Drift, Unitless

Max: (0.00008, Story1); Min: (0, Base)

Desplazamientos relativos en direccion “Y”

Caso de

Deriva méaxima por piso
Ry=7

1SOS carga Ireccion eriva Deriva *0.75*R < 0.007
Piso 2 SISY Y 0.000067 0.00035175 ok
Piso 1 SISY Y 0.000019 0.00009975 ok
S Maximum Story Drifts
ety ]| S
s Home
o
Global X I Bue
Giobal Y Il Red
v Legend
Legend Type None
Story1
e 00 80 160 240 32 ODrm, :_::me,;w 560 640 720 800E6

The load case orload combination for which the response is displayed.

Max: (0.000067, Story2); Min: (0, Base)
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Modos de vibracion

Case Mode Pesl;:)d UXx uy Uz SumUX SumUY SumuUZ RX RY RZ SumRX  SumRY SumRZ
Modal 1 0.095 0.928 0.002 0 0.9276 0.0017 0 0.0011 0.3471 0.0046 0.0011 0.3471 0.0046
Modal 2 0.063 0.003 0.672 0 0.9309 0.6736 0 0.5097 0.00003743 0.0026 0.5108 0.3472 0.0072
Modal 3 0.058 0.003 0.006 0 0.9339 0.6792 0 0.0126 0.0018 0.7189 0.5234 0.3489 0.7261
Modal 4 0.051 0.000 0.047 0 0.9341 0.726 0 0.0108 0.0018 0.0332 0.5341 0.3508 0.7593
Modal 5 0.042 0.023 0.000 0 0.9573 0.7261 0 0.000004375 0.0408 0.0019 0.5341 0.3915 0.7612
Modal 6 0.04 0.001 0.001 0 0.9577 0.7271 0 0.00001073 0.0882 0.0013 0.5341 0.4797 0.7626
Modal 7 0.038 0.000 0.093 0 0.9579 0.8203 0 0.0069 0.0068 0.0888 0.541 0.4865 0.8513
Modal 8 0.036 0.000 0.006 0 0.9583 0.8258 0 0.00001787 0.0018 0.0023 0.541 0.4883 0.8536
Modal 9 0.035 0.023 0.006 0 0.9816 0.8317 0 0.0014 0.1759 0.0001 0.5424 0.6642 0.8537
Modal 10 0.033 0.000 0.119 0 0.9818 0.9504 0 0.0455 0.0156 0.0961 0.5879 0.6798 0.9497
Modal 11 0.031 0.015 0.010 0 0.997 0.9607 0 0.0047 0.2401 0.0117 0.5926 0.9198 0.9614
Modal 12 0.027 0.003 0.001 0 0.9996 0.962 0 0.0024 0.0674 0.0002 0.595 0.9873 0.9616
Modal 13 0.025 0.000 0.009 0 0.9996 0.9711 0 0.0384 0.00002074 0.0003 0.6334 0.9873 0.9619
Modal 14 0.025 0.000 0.000 0 0.9996 0.9711 0 0.0006 0.0006 0.0014 0.634 0.9879 0.9633
Modal 15 0.024 0.000 0.000 0 0.9996 0.9711 0 0 0.000003737 0.00004736 = 0.634 0.9879 0.9633
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| 3D View Mode Shape (Modal) - Mode | - Penod 0.04716506 1478434 | x|

Modos de vibracion N°1, traslacion.

| [ 3-D\iew Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.0830963131157154 | -x/

Modos de vibracion N°2, traslacion.

| 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Penod 0.0581853291999513 | x|

Modos de vibracion N°3, rotacion
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Anexo N° 8. Planos de la vivienda modelada
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

- Concreto:

Vigas peraltadas

- Recubrimientos:

- Tiempo de Desencofrado:

- Norma de Diseno:

Columnas, Vigas : f'c = 210 Kg/cm2
- Acero Grado 60 fy = 4200 Kg/cm2

: 2.5 cm (Bordes laterales)

Aligerados y Vigas : 21 dias

Norma Técnica E-060 " Concreto Armado”
Norma Técnica E-0.030 "Disefio Sismorresistente"

Reglamento Nacional de Edificaciones

: 4.0 cm (Borde superior e inferior)

DETALLE DE VIGA CONCRETO Y

VIGA DE MADERA

ESC.: 1/10

TRASLAPES Y EMPALMES ESTRIBOS
s LOSAS | 4 Uy /
LOSAS Y VIGAS COLUMNAS VIGAS /)K
(cm) (cm) i
Bmm 30 -
8mm 3
[_, 3/8"| 40 40
L 1/2” 50 50
NO SE PERMITIRAN LOS EMPALMES L
EMPALMES DEL REFUERZO SE UBICARAN EN EL 5/8" 80 60
SUPERIOR (NEGATIVO) EN TERCIO CENTRAL %} L Rmax
UNA LONGITUD DE 1/4 NO SE EMPALMARAN MAS 3/4” 70 75
DE LUZDE LALOSA O DEL 50% DE LA 1/47110 cm 1.5 cm
VIGA A CADA LADO DE ARMADURA EN UNA s
LA COLUMNA O APOYO MISMA SECCION 1 120 90 3/8” 115 cml|2.0 cm
DETALLE DE GANCHO ESTANDAR
o) L(m)
3/8”" 12
1/27 15
5/8" .20
3/4” .25
~| +
S
| ﬂ.
D
TABLA DE MADERA 3/4"
P
e
//
;{ e pre
j: L] VIGAS DE MADERA 4" X 8"
)
“
.70 70 .70 70 70 .70 \{l&
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ACTA DE CONFORMIDAD

Chota, 20 de Octubre del 2021.

Mediante la presente la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria da conformidad
que el bachiller: LUIS ENRIQUE SILVA GONZALES, ha presentado la tesis denominada:
“EVALUACION DE LOS ESFUERZOS ADMISIBLES DE LA MADERA
POLYLEPIS MULTIJUGA, OLMOS ALTO, LAJAS, CHOTA”, para la verificacion de
su contenido en el programa antiplagio Turnitin de la Universidad Nacional Auténoma de
Chota, indicando que la misma tiene un 79 % de originalidad, estando dentro de los limites
permitidos, por tanto dando la autorizacion para que se continte el proceso de sustentacion
final.

Sin otro particular.

M. Cs. Ing. Fybeia Seminariy Cadenillas
JSCIP. 10005y

AY

Jefe de la Unidad de Invistigacién FCI -UNACH
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