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RESUMEN

En la ultima década las plantaciones forestales se han desarrollado por gran parte del territorio
nacional, especialmente sierra y selva. En ese sentido, el Ministerio Nacional de Agricultura y
Riego - MINAM en el anuario “Pert Forestal 2015” reporta que solo para el departamento de
Huénuco al afio 2015 existe superficie reforestada de 48023,22 ha, siendo la produccion total
de madera rolliza de bolaina en Huanuco aproximadamente el 20% de la produccion total
nacional de madera en el pais durante ese afio.Una de las especies mas utilzadas en el
establecimiento de plantaciones forestales con fines de produccion es la Guazuma crinita
“bolaina” debido a su versatilidad y rapido crecimiento que significa ingresos en pocos afios a
comparacion de otras especies con un turno de aprovechamiento mayor. Por tal motivo, en los
altimos afos la empresa Reforestadora Amazonica S.A. “RAMSA” ha instalado plantaciones
de Guazuma crinita de cuatro edades diferentes en un extension de alrededor de 287 ha en el
sector Maquizapallo en la provincia de Puerto Inca-Huéanuco, siendo las plantaciones 2007 de
seis afos (62,97 ha) las evaluadas en la presente investigacion. Durante la coleccion, se
seleccionaron puntos de muestreo al azar, que cumplan con caracteristicas de fisiografia de
colina alta y calidad de sitio media, con la finalidad que los ensayos no se vean afectados por
otros factores externos y realizar una mejor prueba representativa de madera de raleo con
dichas caracteristicas; teniendo como resultado final siete &rboles de raleo comercial
provenientes de plantaciones, de los cuales se obtuvieron probetas para la evaluacion posterior
de los ensayos en las propiedades mecanicas. Los resultados obtenidos indican que los valores
promedios de las propiedades mecanicas y peso especifico evaluados presentan una relacion
inversa con el incremento a nivel longitudinal. Asi mismo; los valores promedios de las
propiedades mecanicas de madera de raleo de seis afios son inferiores en relaciéon a la madera
de raleo de menor edad comparadas con otros estudios; de igual manera; los valores de
resistencia para madera de raleo encontrados son inferiores a los de bosque natural para los
ensayos de flexion estatica, compresion paralela y perpendicular. La aptitud de uso
recomendada para la madera de raleo evaluada de seis afios es como materia prima para la
produccion de tableros a base de madera, pulpa para papel y elaboracion de pequefios articulos

de madera.

Palabras claves: Propiedades mecanicas; madera de raleo; plantaciones, Guazuma crinita
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I.  INTRODUCCION

El Ministerio Nacional de Agricultura y Riego, en su anuario “Peru Forestal 2015, reporta
que solo para el departamento de Huanuco al afio 2015 existe superficie reforestada de
48023,22 ha. La produccion total de madera rolliza de bolaina en Huanuco durante el 2015
fue 1180 m® que representa aproximadamente el 20% de la produccién total nacional de
madera. Esto ha estimulado el establecimiento de plantaciones forestales con fines de
produccion de Guazuma crinita “bolaina” debido a su versatilidad y rapido crecimiento que
significa ingresos en pocos afios a comparacion de otras especies cuyo turno de
aprovechamiento es bastante largo, en promedio superan los 40 afios aplicando buena
silvicultura y tecnologia; mientras que para bolaina de plantaciones se estima un turno entre
6-8 afios si es destinado a postes y 9-12 afios si es destinado a madera aserrada. Una de las
experiencias mas significativas es la empresa Reforestadora Amazonica S.A. “RAMSA” la
cual esté reforestando areas de gran extension, casi tres mil hectareas, en la zona de Puerto

Inca — Huanuco con la especie bolaina.

En este contexto, las operaciones silviculturales han generado grandes cantidades de madera
de raleo a los cuales es apropiado asignarles una alternativa de uso, segun las caracteristicas
especificas del lugar y edad, para lo cual se requiere de informacién tecnolégica de la
madera de raleo

La presente investigacion busca determinar y evaluar las propiedades mecanicas de la
madera de raleo proveniente de plantaciones forestales de 6 afios de la especie Guazuma
crinita “bolaina” en la provincia de Puerto Inca, departamento de Huanuco para proponer

aptitudes de uso.






Il. REVISION DE LITERATURA

1. DESCRIPCION DE LAESPECIE

1.1.  CLASIFICACION TAXONOMICA Y DESCRIPCION GENERAL
De acuerdo a INIA — ITTO (1996) la especie Guazuma crinita, de nombres comunes
“bolaina”, “bolaina blanca”; tiene la sinonimia botanica: Guazuma rosea Poeppig, del

género Guazuma y pertenece a la familia Sterculiaceae.

Reynel et al. (2003) la describe dendrolégicamente como un arbol entre 25 — 80 cm de
diametro y 15 — 30 m de altura total, cilindrico tanto en la base como a lo largo del fuste,
con ramificacion en el tercer tercio; posee una corteza externa lisa a finamente agrietada, de
color marrdn claro a grisaceo; mientras la corteza interna es fibrosa conformando un tejido
finamente reticulado, de color amarillo claro que oxida rapidamente a marron y se
desprende en tiras al ser jalado; ramitas terminales con seccion circular, de color oscuro
cuando secas, de unos 3 — 4 mm de didmetro, usualmente con pubescencia ferruginea hacia
las partes apicales; hojas simples, alternas y disticas, de 10 — 18 cm de longitud, y 5 -7 cm
de ancho, el peciolo de 1,5 — 2 cm de longitud, pulvinulado, laminas ovadas, frecuentemente
asimétricas, aserradas, nervacion palmeada, nervios secundarios promiculos en el haz y
envés, apice agudo y acuminado, base cordada, hojas cubiertas de pubescencia de pelos
estrellados y escamosos sobre todo por el envés.

En cuanto a la fenologia, Flores citado por Mori (2011) afirma que para el ambito del
Bosque Nacional Alexander Van Humboldt la floracion y fructificacion ocurren
anualmente. La floracion dura aproximadamente dos meses; aunque en general es muy
variable, en selva central se puede presentar entre mayo a setiembre. Luego el arbol
permanece s6lo con hojas por tres o cuatro semanas hasta que empieza a aparecer los frutos,
su maduracion dura entre dos o tres meses y la diseminacion de semillas alcanza su maxima
intensidad en los meses de setiembre y octubre (final de la época seca). Ademas, menciona
que durante la fructificacion y diseminacion puede ocurrir una defoliacion parcial de la

copa.



Los frutos de la bolaina son dispersados por el viento, con mayor porcentaje de dispersion
entre los meses de agosto a noviembre. Cada fruto puede contener alrededor de 20 semillas
pequefias de forma ovoide; poseen una superficie relativamente lisa con una cubierta dura e
impermeable siendo necesario ablandarlas con periodos largos de remojo. EI mayor
porcentaje de germinacion se alcanza con semillas de dos meses de almacenamiento.
(Colén, Reynel et al. citados por Mori (2011)).

Sobre la polinizacion, Reynel et al. (2003) sefiala que no hay reportes confirmados de cuéles
serian los legitimos polinizadores debido a que se observan varios insectos pequefios cerca a

las flores.

1.2.  DISTRIBUCION Y HABITAT NATURAL

Reynel et al. (2003) sefiala que la especie se distribuye dentro de las zonas ecoldgicas
bosque humedo pre montano (bh-PM) y bosque muy hdmedo subtropical (bmh_ST),
soportando precipitaciones en un rango de 1800 a 2500 mm y una temperatura media anual
25° C. Andrade (2001) indica que se encuentra tanto en bosques inundables (riberias de
rios) y no inundables (riberas de quebradas) hasta los 1000 msnm. El mismo autor menciona
gue se requiere de suelos ultisol, entisol, inceptisol y pH acido a ligeramente acido, aunque

suele presentarse en suelos limosos a arenosos de escasa fertilidad, a veces pedregosos

La distribucion de la especie sefiala que se encuentran en los departamentos de Amazonas,
Huénuco, Junin, Loreto, Madre de Dios, Pasco, San Martin y Ucayali; existiendo en bajas
cantidades en la Amazonia central y en cantidades medias en la Amazonia sur del pais.
Segun Sears y PinedoVasquez citados por Putzel et al. (2013) en zonas aluviales; luego de la
explotacion agropecuarias, se han registrado crecimientos promedios de 4,8 cm/afio por lo
que se podria aprovechar para postes después de 2 afios y después de 11-12 afios para

madera aserrada con diametros entre 15-20 cm de diametro a la altura del pecho (DAP).

Respecto a la importancia de la bolaina; Diaz Gonzales citado por Putzel et al. (2013),
sefiala que es propicia para el manejo por pequefios agricultores amazonicos por sus
caracteristicas ecoldgicas naturales. También menciona que la bolaina como especie pionera
coloniza claros en los bosques, incluyendo nuevas purmas, mediante la dispersién por el
viento de sus pequefias capsulas de semillas a comienzos de la época de lluvias; que
germinan facilmente en suelos inundables comunes en la region amazonica. Afiade que la

bolaina es tolerante a las inundaciones y su manejo es ideal en areas estacionalmente



inundadas cercanas a rios y arroyos. Destaca que en las regiones de Ucayali y Huanuco, los

agricultores pueden tramsportar los tucos por el rio a los aserraderos cercanos durante la

época de cosecha, lo que reduce considerablemente los costos de transporte.

Ecuador Colombi

® Guazuma crinital

Figura 1: Ubicacion de las zonas de recoleccion de bolaina y distribucion de la
especie en la region Amazoénica

FUENTE: Herbarios en linea de los jardines botanicos de Missouri y Nueva York, mapa:
Elaboracion de Agus Salim (citado por Putzel et al., 2013)

1.3.  CARACTERISTICAS ANATOMICAS
Taquire citado por Andrade (2001) describe a la madera de Guazuma crinita como de color
blanco, segun la tabla de Munzel, (HUE 2,5 Y — 8/2) no diferencidndose albura y duramen



cuando esta humeda. Tanto el olor como el sabor estan ausentes o0 no son distintivos. El
grano que presenta es recto con textura mediana y homogénea. El veteado en corte radial, se
presenta como reflejos plateados en bandas estratificadas, en el corte tangencial, manifiesta

arcos superpuestos poco pronunciados.

El mismo autor indica que la distribucion de los poros es difusa, siendo éstos solitarios o
multiples, con inclusiones y de concentracion homogénea. En seccion tangencial, los radios
son visibles a simple vista, en la seccién radial también son visibles y claros a simple vista,
estando los radios en forma desordenada. Los anillos de crecimientos son claramente
visibles a simple vista y estdn limitados por bandas oscuras, de forma ondulada y
distribucion variada, encontrandose en promedio cinco anillos por pulgada. El parénquima

es apotraqueal reticulado, no visible a simple vista.

Por otro lado; durante la evaluacion de tableros de particulas de bolaina, Miguel (2013)
caracterizo la anatomia de madera de plantacion de cuatro afios para dicha especie, teniendo

como resultados promedio lo siguiente:

Tablal: Caracteristicas anatomicas de madera de plantacién de cuatro afios de
Guazuma crinita

Poros Radios Fibras Vasos
Lami- | piam N° N° N° | Diam. | EP
nas Altura Ancho N° célula ) Long. | Long.
.Tang poros/ célula radios total pared
2 () () (ancho) (o
() mm (alto) Imm (W ()
Prome-
dio 133 6 723 43 30 3 4 25 1.88 1039
EP: Espesor

FUENTE: Miguel (2013)

1.4, CARACTERISTICAS QUIMICAS
De igual manera, en el mismo estudio de tableros de particulas, Miguel (2013) obtiene los

siguientes resultados de las caracteristicas quimicas de bolaina para madera de plantacion de

cuatro anos:




Tabla2: Caracteristicas quimicas de madera de plantacion de cuatro afios de
Guazuma crinita

Componentes | Extractivos | Holocelulosa | Celulosa | Hemicelulosa Lignina

Cantidad (%) 1,8 79,2 51,9 27.4 28,6

FUENTE: Miguel (2013)

15. EXPERIENCIAS EN PLANTACIONES DE GUAZUMA CRINITA

Wigthman et al. (2006), mencionan que las plantaciones exitosas en Ucayali han estado en
zonas aluviales o de alta precipitacion y en suelos que van de franco arcilloso a arcillosos.
En estos sitios los arboles han alcanzado alturas de 10 m a los cuatro afios después de

plantado.

Estudios realizados por Sanchez (1995) sefialan que hay una fuerte respuesta respecto al
incremento en altura y didmetro de la planta a la fertilizacién quimica. Asi mismo, estudios
previos de Ara (1999) han determinado que Ca y posiblemente Al y P, son los componentes

de fertilidad que mejor explican la variabilidad en la altura de bolaina a un afio de trasplante

En un estudio realizado por Ego et al. (2002), de plantaciones de bolaina en terrenos con
anterior uso agricola, se encontré que el crecimiento durante los seis primeros afios de
plantacion, con una densidad de 400 arboles/ha, tiene alta significancia expresado en 4,2
cm/afo para el diametro y 3,6 m/afio para la altura total y un volumen rollizo de 118,32
m>/ha. En estas condiciones y sin considerar los ingresos procedentes de las asociaciones
agricolas iniciales, estas plantaciones no fueron rentables; sin embargo, a una proyeccion de
edad de corta de nueve afios, con un recalce oportuno y haciendo una integracién vertical de
recursos para la produccion de tablillas; seria rentable con un volumen rollizo comercial de
347,17 m*/ha.

Otros antecedentes son mencionados por Putzel (2013). El primero sefiala que en zonas
aluviales luego de la explotacion agropecuaria, la bolaina crece rapidamente, alcanzando un
didametro promedio de 4,8 cm/afio, de manera que se pueden aprovechar postes después de 2
afios y madera aserrada de diametro menor, 15 — 20 cm DAP, después de 11 — 12 afios. Por
otro lado; el segundo caso menciona el manejo de pequefios productores con el objetivo de
obtener madera aserrada, éstos arboles se desarrollaron en rodales densos de hasta 1200
individuos/ha dentro de purmas jovenes (menor a 3 afios) y hasta 500 individuos

maduros/ha con DAP mayores a 25 cm.



Al respecto Baldoceda et al. (1991) indican que se obtuvo un incremento promedio de 3,26
cm/afio para el didmetro y uno de 4,06 m/afio para altura en plantaciones en fajas de 30 m,
establecidas en suelos gleysoles de la Estacion Experimental Alexander Von Humboldt
(zonas planas y algunas onduladas sin ningun accidente topografico, donde las partes bajas
son humedas y presentan mal drenaje). Mientras Villachica et al. (1993) hacen referencia a
plantaciones establecidas en suelos &cidos y degradados del valle en Chanchamayo dentro
sistemas agroforestales sin distanciamiento determinado donde encontraron tasas de
crecimiento para los cinco primeros afios de 4 cm/afio para el diametro a la altura del pecho
y de 2,94 m/afio para la altura total; sin embargo, Mori (2011) hace referencia al
crecimiento de la especie en plantaciones sefialado que en ningun caso es posible
compararlos debido a que los sistemas evaluados y las caracteristicas del terreno de

establecimiento son diferentes.

1.6. EFECTO DE LA SILVICULTURA INTENSIVA

El objetivo de la silvicultura es acelerar el crecimiento de los arboles y mejorar el valor de la
cosecha final a través de la reduccion de la competencia y el aumento de la nutricion. Esto
es corroborado por Chadwick citado por Pantigoso (2009), el cual indica que los factores
silviculturales causan un aumento en la velocidad de crecimiento en los arboles; sin
embargo, también provocan una disminucidn en la densidad y el desempefio de un producto
dado. Jozsa y Middleton (1994) mencionan entre los tratamientos silviculturales més

utilizados para el manejo del bosque: espaciamiento, raleo, fertilizacion y poda.

El espaciamiento otorga un control a una edad temprana, incluyendo la separacion de los
arboles en el momento de la siembra. La intensidad de la siembra depende de una
combinacién de costos de plantacion, las estimaciones de supervivencia de las plantaciones
y el grado de compromiso con el seguimiento de los tratamientos como: espaciamiento, la

vegetacion y el control de plagas, poda, fertilizacion, y el raleo comercial.

Al igual que el espaciamiento; el raleo también otorga control pero se lleva a cabo a una
edad mas avanzada que el espaciamiento siendo el objetivo eliminar el exceso de arboles

para reducir la competencia, mejorar el crecimiento y el valor de los arboles restantes.

Suri citado por Mori (2011) sostiene que es importante conocer el espaciamiento éptimo
requerido por la copa del arbol y asi brindarle el maximo crecimiento posible. Una vez

conocida esta informacion basica, el rodal puede ser raleado siguiendo cualquier patron



deseado; siendo la intensidad y frecuencia de las intervenciones segun los resultados que se

deseen obtener.

De igual manera indica que el espaciamiento entre individuos tiene relacion con el raleo;
decidir el momento y la intensidad basado en la dominancia de los arboles, eliminando todos
los individuos suprimidos, algunos codominantes y dejando en pie los dominantes es un
raleo de tipo cualitativo y no cuantitativo. Es erréneo pensar solo en las necesidades
inmediatas del rodal ya que un raleo conlleva efectos de largo plazo.

Es bien conocido que arboles liberados en un raleo tienden a crecer mas rapido y que la
produccion total de madera a menudo iguala o supera la observada en rodales sin ralear.
Arboles con suficiente espacio para crecer interceptan mas luz, producen mas carbohidratos
y fijan proporcionalmente una mayor cantidad de nutrientes en el fuste que arboles con
copas parcialmente sombreados. Aunque estudios indican que los raleos alteran las
condiciones medioambientales necesarias para el crecimiento, incrementando la
disponibilidad de agua, luz y nutrientes para los arboles remanentes (Medhurst citado por
Diaz Bravo et al, 2012). Manta (citado por Mori, 2011) reafirma que el efecto podria ser
inverso si la densidad del rodal o la intensidad del raleo afecta significativamente las

caracteristicas micro climaticas a la estan acostumbradas los diferentes grupos ecolégicos.

La intensidad de raleo debe estar orientado hacia incrementos en el crecimiento, los cuales
no son homogéneos, normalmente van decreciendo; y no son iguales para las especies
heliofitas efimeras, durables, esciofitas parciales o totales. Esto es corroborado por Diaz
Bravo et al. (2012) que indica que el crecimiento en altura no se ve afectado por la
intensidad de raleo; sin embargo, tiene una tendencia decreciente con la densidad residual.
De igual manera, el mismo autor sostiene que raleos con mayor intensidad permiten obtener

individuos con mayor incremento en el DAP.

Flores citado por Caal (2014) indica que en algunas experiencias exitosas se menciona dos
momentos oportunos para efectuar el primer raleo en plantaciones forestales: a) en
plantaciones que se establecieron inicialmente a un distanciamiento de 2 x 2 metros (2500
arboles/hectarea) se recomienda ralear el 50% de los arboles, cuando la plantacion alcance
unos 4 o 5 metros de altura total promedio, b) en plantaciones que se establecieron
inicialmente a un distanciamiento de 3 x 3 metros (1111 arboles/hectarea) se recomienda

ralear al 50% de la plantacion, cuando la plantacion alcance los 6 6 8 metros de altura total



promedio. Sin embargo; Gutierrez (2008) sefiala que en general dentro de las plantaciones
todavia hay una falta de claridad sobre el momento oportuno, la intensidad y la frecuencia
de esta operacion

1.7. APTITUD Y MERCADO

La bolaina es una especie que ya ha sido introducida con gran éxito en el mercado regional
y nacional elaborandose productos de valor agregado y estandarizados para usos finales
tales como: machihembrados que se usan para forros de vivienda, embalajes para cajas de
esparragos, madera liviana para uso en carpinterias y muebles. Asi mimo; ha servido como
materia prima para la fabricaciéon de puertas sélidas mediante la aplicacion de tecnologias
industriales tipo tablero de listones (blockboard), los cuales requieren que tengan un
adecuado proceso de secado, calidad en el cepillado y aplicacion de pegamentos industriales
tipo PVC (acetato de polivinil). (IIAP, 2009).

Hasta el afio 2007, la bolaina se comercializaba a nivel local en el area del rio Ucayali para
la construccidn de viviendas, mayormente en comunidades y en los crecientes vecindarios
de bajos ingresos alrededor de ciudades como Pucallpa, donde en un momento dado el 65
por ciento de las viviendas tenia paredes fabricadas con tablillas de bolaina. (Padoch citado
por Putzel, 2013).

El uso local de la bolaina empezd a aumentar con la comercializacion a nivel internacional
de especies méas valiosas de madera. Al inicio el mercado era pequefio pero después fue
creciendo en Lima y otros lugares. Sin embargo; es después de un terremoto en el 2007
donde la demanda de tablillas de bolaina se incrementé pues se la utilizaba en casas
prefabricadas construidas para situaciones de emergencia, pasando a ocupar un lugar
destacado entre las 20 principales aprovechadas a nivel nacional, segun cifras oficiales de

produccion (Ministerio de Agricultura, 2011).

Baltazar (2012) menciona que la bolaina posee buenas propiedades para trabajo con
maquinas de carpinteria, regular en cuanto a su contraccion, presentan baja resistencia
mecanicas y también baja durabilidad natural, que puede mejorarse mediante tratamientos
con productos quimicos. Ademas, debido a las propiedades tecnoldgicas tienen uso en
cajoneria liviana, revestimiento y laminado. Esto también es mencionado por Arostegui y

Sato (1970) para el uso de maderas del Peru.
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Tabla3: Posibles usos de la madera de Guazuma crinita, proveniente de bosque

natural
Construcciones Otros usos
Otras ) | Paletas,
] ] _ | Carpinteria ) _ | Palo de | Instrumentos
construcciones | Cajoneria Laminado | Jugueteria | | o chupetes
en general fosforo ciéntificos
Carpinteria y otros
X X X X X X X X

FUENTE: Arostegui y Sato (1970)

En la actualidad, dentro de la industria existen mercados atractivos para productos de
especies forestales de baja densidad como palos y cucharitas para dulces y helados, palillos
de dientes, madera preparada para fosforo. Segun MINAGRI en el anuario de Peru forestal
2015, el total de estos productos exportados fue de 717,7 kg aproximadamente, siendo el de
mayor demanda los palos y cucharitas para helados con 411,6 kg. Los principales paises
destino son Alemania, Estados Unidos, Italia y Bolivia; siendo Bolivia el que mayor

demanda requirié con 396 kg en ese afio.

El mismo autor sefiala que la balanza comercial de estos productos es negativa debido a que
la importacion de los mismos es considerablemente mayor que lo que se exporta, siendo
nuestros principales proveedores China, Estados Unidos y Chile. El producto mas importado
en el pais para ese afio fue la madera preparada para fosforo con una cantidad aproximada al
millén y medio de kg proveniente de Chile. Asi mismo, la demanda nacional cubierta por

Chile de palos y cucharitas para helado alcanzé la cantidad de 237 mil kg.

Terciados y elaboracion de maderas - TEMSA S.A. (2006) en su informe final sobre el
disefio y desarrollo de un prototipo de secador de palitos para helados, menciona que en
ensayos para madera de alamo, como materia prima; a un contenido de humedad de 12% vy
una densidad anhidra de 0,37 g/cm®, muy similar a la de la bolaina. El alamo presenta una
anomalia en sus propiedades mecénicas en torno a una densidad de 0,32 g/cm® generando
una reduccion de las propiedades hacia las altas densidades. Para el estudio, los pardmetros
principales en el secado para palitos son las propiedades mecéanicas y la contraccion
volumeétrica; en ese sentido, cambios en las propiedades mecanicas (particularmente los
cambios andmalos) favorecen la inestabilidad del producto, incrementando su tendencia al

colapso.
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Tabla4: Medidas de otros productos diferentes a la madera aserrada.
Espesor Ancho (B), Largo (L), | Relacion de | Relacién de
Productos Estandar
(me), mm mm mm Aspecto L/e | Aspecto B/e
Palitos de helados (normales) 2 10 114 53
Palitos de helados 93 mm 2 10 93 43
Palitos corbatas 2 17 93 47
Cucharitas 2 18 77 45 11
Bajalenguas 2 20 148 87 12
Otros productos
Chopsticks 5 14 205 46
Paletas de pintura 12" 22 305 95
Paletas de pintura 14" 29 356 111 9

FUENTE: TEMSA (2006)

Miguel (2013) evalua tableros de particulas de 3 capas para uso en interiores a partir de

madera de Guazuma crinita. De acuerdo a la norma DIN, estos tableros presentan valores

muy cercanos a los exigidos en flexion y superiores en tension perpendicular. Por otro lado;

en comparacion con los requerimientos sefialados por la norma CSA Standard 0188-75, el

mismo autor indica que lo tableros de particulas con y sin parafina pueden utilizarse en alma

para muebles de alta y mediana calidad, alma para paneles, escritorios, gabinetes y muebles

de tocador, contrapiso falso piso y cielo raso.
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2. PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA

Haygreen y Bowyer (1994), indican que las propiedades fisicas y mecanicas estan
determinadas por tres caracteristicas fundamentales: la porosidad o proporcion de los
espacios vacios que puede estimarse midiendo la densidad; la organizacion de la estructura
celular que influye sobre la microestructura de las paredes celulares, la variedad y
proporcion de los diferentes tipos de células en funcién de las especies; asi como por el

contenido de humedad.

La densidad indica la cantidad de sustancia celular presente en una unidad de volumen de
madera. Es por esto que especies con madera densa tienen resistencias altas y maderas

livianas resisten menos que las anteriores.

Notivol et al. (1992) sefiala que la densidad permite determinar la utilidad tecnoldgica de la
madera. En estudios realizados con la especie Pinus pinaster se observé una acentuada
correlacion entre la densidad y la mayoria de las caracteristicas fisico - mecanicos. Zobel y
Talbert citados por Valero et al. (2015) menciona que la densidad de la madera es la
expresion de la presencia relativa de los distintos elementos celulares que la componen
como los vasos, traqueidas, fibras, células de parénquima; y de la variacion de la pared
celular, lumen y espacios intercelulares. Ademas, afirma que la densidad basicamente
depende del tamafio de las células, del grosor de la pared celular y de la proporcién de los

diferentes tipos de tejidos con respecto al volumen total del lefio.

Por otro lado, Espinoza de Pernia y Leon (1993) indican que una de las caracteristicas
anatémicas con mayor influencia en el comportamiento de la madera es el grosor de la
paredes de las fibras, observando que en aquellas especies donde la pared de las fibras son
mas gruesas presentan mejores propiedades de resistencia mecanicas. Esto es corroborado
por Zink citado por Valero et al. (2005), en estudios de uniones empernadas en especies del
género Acer y Quercus, sefialando que el espesor de la pared celular, los vasos y el ancho de

los radios en un &rea determinada, tienen influencia en la resistencia de la madera.

Leclereq citado por Valero et al. (2005), afiaden que la longitud de las fibras también ejerce
un efecto importante sobre la resistencia a la flexion estatica, resistencia al impacto en
flexion y en la compresion paralela a las fibras. Espinoza de Pernia (1991) sefiala que la
longitud de las fibras ejerce un papel preponderante cuando se aplica unos esfuerzos en
direccion paralela al grano. La resistencia a la compresion paralela a las fibras, la resistencia
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a la tension y la dureza de los extremos son propiedades que se encuentran altamente

influenciadas por esta caracteristica.

Diaz (2005) indica que la variabilidad que es posible encontrar en probetas de una misma
especie, de diferentes arboles o mas ain de un mismo arbol se ve reflejada en una marcada
diferencia en su densidad y resistencia. Esta variabilidad responde a diferencias genéticas,
de ambiente y/o ambas. Es por esto que posee valores de resistencia variables, e incluso
llegando a ser mas variables debido a que algunas de sus caracteristica no pueden ser
controlables como contenido de humedad, densidad, angulo de fibras, nudosidad,

temperatura y otras influencias.

Respecto al contenido de humedad, Cuevas (2003) sefiala que afecta las propiedades
mecanicas como flexion estatica, compresion paralela, compresion perpendicular, traccion,
cizallamiento, dureza y clivaje. Sobre el punto de saturacion de fibras (P.S.F), la resistencia
mecanica se mantiene constante y a medida que el contenido de humedad disminuye, desde
el P.S.F hasta estado anhidro la resistencia mecanica de la madera aumenta excepto en la

propiedad mecanica de tenacidad que disminuye.

Segun Arostegui citado por Patifio (2002), la flexion es la resistencia que ofrece la madera a
una carga que actla sobre una viga. Estos valores numéricos promedio de esta propiedad
sirven de base para calcular los valores de disefio de vigas. Esta resistencia de la madera
depende de varios factores tales como los defectos de crecimiento (nudos, desviaciones de
fibras); densidad, contenido de humedad, temperatura y duracién de la carga.

Respecto a la compresidn paralela al grano, el mismo autor indica que su conocimiento es
importante cuando la madera va a ser usada para puntales o columnas. Asi mismo, menciona
que el esfuerzo al limite proporcional en compresion perpendicular no puede dejar de ser
tomado en cuenta cuando la madera va a ser utilizada para transmitir alguna carga, tal como
ocurre en los durmientes. Mientras que, para el cizallamiento o corte lo define como la
resistencia que ofrece la madera a la accion de dos fuerzas paralelas, pero en direcciones
opuestas, sefialando que es importante especialmente en el caso de la union de varias piezas

en construcciones, tales como las vigas.

Moglia et al. (2007) sefiala a la dureza como indicador de la trabajabilidad de la madera
debido a que no es precisamente un esfuerzo mecénico pero si una propiedad medible y

cuantificable a traves de la utilizacion de una carga.
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La direccion de la carga que se aplica, puede o no coincidir con la direccion en que se
encuentra el eje mayor de las células, siendo este dngulo formado el denominado angulo de
las fibras. Se puede sefialar que las mayores resistencias se alcanzan en solicitaciones
paralelas a las fibras, por las resistencias mecanicas inversamente proporcionales al angulo
de las fibras. (Diaz, 2005)

Diaz-Vaz y Cuevas (1982) mencionan que los nudos disminuyen la resistencia de la madera
por inducir a una distribucion irregular de las tensiones. La presencia de nudos
principalmente afecta a las propiedades mecanicas por la variacion en la direccion de las
fibras, diferencias de la densidad entre madera y nudo, y la presencia de grietas cuando la
madera esta seca; mientras que los ataques patdgenos de algin modo modifican o destruyen

la pared celular disminuyendo las resistencias mecanicas.

Vignote y Martinez (2006) sefialan que la médula es otra anomalia en la madera que afecta
la resistencia mecanica, ya que presenta caracteristicas de blandura, escasa resistencia y

color, que hace despreciar piezas que la contienen.

Por otro lado, Diaz (2005) menciona que la temperatura es un factor determinante para las
propiedades mecénicas debido que a un incremento en los valores, de negativo a positivo,
refleja una disminucion de las resistencias estaticas. Mientras que para las resistencias
dinamicas los cambios que se producen son irregulares y dependientes de la densidad y el

contenido de humedad de la madera ensayada.

Los defectos mas frecuentes e importantes desde el punto de vista de las propiedades
mecanicas son el grano inclinado y las fallas de compresion. De igual manera, algunos otros
defectos que favorecen los ataques de hongos xil6fagos perjudiciales son la inclusion de la

médula, los nudos y las escamaduras. (JUNAC, 1983)

De igual modo, diversos autores coinciden en factores que afectan la resistencia mecanica,
asi es que Arroyo, JUNAC, Diaz y Vignote y Martinez citados por Meléndez (2011)
concuerdan en que las propiedades mecanicas se ven influenciadas por una serie de
caracteristicas que muchas veces no pueden ser controladas, como: anomalias de la madera
(defectos naturales o de crecimiento como nudos, inclinacion de las fibras, madera de
tension, médula excéntrica, etc.), contenido de humedad en la madera, densidad,

temperatura, tiempo e intensidad de la carga.
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21. CLASIFICACION DE LA MADERA SEGUN PROPIEDADES

MECANICAS
Para realizar una clasificacion Davalos y Barcenas citados por Pantigoso (2009) muestra

una clasificacion de propiedades mecénicas para maderas mexicanas estudiadas con un

contenido de humedad del 12%. La siguiente tabla permite predecir un uso méas adecuado,

de acuerdo a los requisitos minimos que requiere la madera para determinado uso.

Tabla5: Rangos para la clasificacion de propiedades mecanicas para maderas
mexicanas (CH= 12%)
) ) Compresién Compresién ) )
Flexion Estatica ] Cizallamiento Dureza
Paralela Perpendicular
MOR MOE RM ELP cz Extremos Lados | Clasificacion
(kg/cm?) (t/cm?) (kg/cm?) (kglcm?) (kg/cm?) (kg) (kg)

< 550 <75 <325 <35 <50 < 150 < 160 Muy bajo
551-800 | 76-105 325 - 450 36- 65 51-90 151-350 | 161-400 | Bajo
800—1000 | 106-125 | 451—530 66— 85 91-120 351-550 | 401-625 | Medio
1000 - 625 -
1300 126150 | 531-650 86— 125 121 -165 551-900 | o Alto
> 1300 > 150 > 650 > 125 > 165 > 900 > 1050 Muy alto

FUENTE: Davalos y Barcenas citados por Pantigoso (2009)

2.2.

PROPIEDADES MECANICAS DE GUAZUMA CRINITA

Sobre las propiedades de la madera en esta especie, en la tabla 6 Valdivia y Sotelo citados

por Valdivia (1993) muestran valores referenciales de un estudio en condicion saturada:

Valores referenciales de resistencia para Guazuma crinita en condicién
hameda

Tabla 6:

Propiedades mecénicas

Densidad basica Flexion estatica C. perpendicular Extraccion de clavos
(glcm®) (kg/lcm?) (kglcm?) (kg/clavo)
ELP MOR MOE ELP LADOS EXTREMOS
0,34 340,80 | 442,03 49,11 26,52 70,75 41,81

FUENTE: Valdivia (1993)
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El mismo autor indica que en cuanto a su trabajabilidad, un buen comportamiento al

cepillado, lijado, taladrado y moldurado.

Por otro lado, el mismo sostiene que posiblemente corresponden a los esfuerzos admisibles
del grupo C, cuyos valores propuestos por JUNAC (1983) son los siguientes: flexion 100
kg/cm2, compresion paralela 80 kg/cm2, compresién perpendicular 15 kg/cm?y para corte

paralelo 8 kg/cm?; y cuyo valor minimo de médulo de elasticidad es de 55 000 kg/cm?.

Las tablas 7 y 8 muestran estudios recientes en madera de raleo de Guazuma crinita
realizados por Urbina (2017) y Robles (2017) para cuatro y cinco afios respectivamente en
condiciones seca al aire. Las tablas muestran los valores promedios para las siguientes

propiedades:

Tabla7: Valores promedios de propiedades mecanicas en madera de raleo de 4
afos en Guazuma crinita

Rango
Propiedades mecanicas Nivel | Unidad | Media | cv% g CH%
Minimo | Maximo
ELP , 190,88 | 22,41 | 113,62 299,95
kg/cm
MOR Basal 234,63 | 17,44 | 147,82 310,54 | 13,15
_ MOE t/cm® 92,97 | 24,18| 49,13 | 137,38
Compresion paralela
ELP Ka/em? 162,10 | 22,59 | 104,89 235,82
cm
MOR Medio ¢ 197,05 | 18,57 | 124,65 272,41 | 13,00
MOE t/cm® 81,51 | 23,05| 49,47 139,16
ELP Ka/em? 347,71 | 15,01 | 252,89 459,21
cm
MOR Basal ¢ 509,89 | 14,86 | 401,24 | 676,04 | 13,49
] ) MOE t/em? 72,52 | 11,44 | 56,67 92,19
Flexion estatica
ELP Ka/em? 242,39 | 21,22 | 130,90 338,97
cm
MOR Medio ¢ 322,92 | 25,93 | 148,91 | 508,96 | 13,43
MOE t/em? 53,16 | 19,40 | 31,08 79,85
. | Basal 0,60 | 27,98 0,32 0,92 | 13,65
tangencial — kg-m
) Medio 0,46 | 45,87 0,18 0,73 12,42
Tenacidad
) Basal 0,59 | 24,56 0,23 0,94 | 12,84
radial — kg-m
Medio 0,46 | 35,51 0,13 0,71 12,45

FUENTE: Urbina (2017)
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Tabla8: Valores promedios de propiedades mecanicas en madera de raleo de 5
anos en Guazuma crinita
» Compresion
» » 2 Compresion paralela )
Flexion estatica (kg/cm®) (kg 2) perpendicular
Fisiogra- Nivel CH 9 (kg/em?)
fia (%)
MOE x MOE x
ELP | MOR . ELP RM . ELP
10 10

Basal 13,71 341,04 | 5155 | 73,44 | 154,03 | 237,96 | 98,66 31,89

CV(%) 18 22 21 25 19 37 35

CO“”iaja Medio | 13,74 | 271,07 | 391,02| 6023 | 161,35 | 21955 | 80,67 22,5
CV(%) 15 16 16 21 20 32 26

Promedio | 13,72 | 306,06 | 453,26 | 66,84 | 157,69 | 228,76 | 89,67 27,20

Basal 13,81 | 319,14 | 485,74 | 69,63 | 151,9 | 221,49 | 87,09 28,73

CV(%) 20 20 18 22 21 32 38

Colina alta | Medio 13,70 | 290,16 | 441,64 | 61,51 | 152,67 | 221,73 | 90,51 21,17
CV(%) 22 23 22 25 23 24 18

Promedio | 13,76 | 304,65 | 463,69 | 66,57 | 152,29 | 221,61 | 88,80 24,95

Promedio General 13,74 | 13,74 | 458,48 | 66,20 | 154,99 | 225,18 | 89,23 26,07

FUENTE: Robles (2017)
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3. CARACTERISTICAS ESPECIFICAS EN LA MADERA

3.1 DENSIDAD Y PESO ESPECIFICO

Diaz (2005) hace mencion a las diferentes densidades, la primera o normal que analiza la
relacion entre masa y volumen determinados ambos para un mismo contenido de humedad
igual al 12%; mientras que la densidad basica relaciona la masa en estado anhidro y el

volumen de la madera en estado verde.

En un estudio de Guazuma crinita, Baltazar (2012) determind una densidad basica
promedio de 0,32 g/cm® para una plantacién de cuatros afios; ademas de encontrar
diferencias significativas entre los niveles del fuste y afirmar que el primer nivel de fuste
obtenido es el de mayor densidad basica. También; menciona que tanto la densidad bésica y
el peso especifico tienden a disminuir hasta cierto punto del arbol, generalmente hasta base

de la copa para luego incrementar con la altura

Por otro lado; Arroyo citado por Durdn (2003) menciona que el peso especifico es una
medida de la cantidad relativa de sustancia en la pared celular; ademéas es el mejor indice
para predecir las propiedades de resistencia de la madera y dureza. Esto es reafirmado por
Ledn (2010) que menciona al peso especifico como uno de los mejores indicadores de la
resistencia y valores de propiedades mecénicas indicando que la proporcion de los
componentes de la pared celular y la cantidad de extractivos depositados en los lumenes de

las células juegan un rol importante.

Arroyo (1983) sefiala que el valor minimo del peso especifico se obtiene cuando se utiliza el
peso del volumen verde; mientras que, se obtiene el valor maximo cuando se utilice el peso

del volumen del agua desplazado en condicion seca al horno.

El mismo autor sostiene que en términos generales el peso especifico depende de tres
factores importantes: a) tamafio de células, b) espesor de pared celular y c) interrelacion
entre el niamero de células de diferentes tipos en términos de tamafio y espesor de pared.
Mientras que variaciones en el peso especifico pueden deberse a la presencia de extractivos
en la madera que distorsionan la relacion general que existen entre el peso especifico y la
resistencia de la madera. De igual manera; sefiala que espesores de pared, secciones
transversales de células, ancho del anillo de crecimiento y las proporciones de madera

temprana y tardia son responsables de sus variaciones.
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Moglia et al. (2007) mencionan que en general tanto para coniferas, maderas blandas y
livianas, con un rango de peso especifico entre 0,4 y 0,6 kg/dm?, el lefio temprano esta
formado por traqueidas de paredes delgadas; mientras que el lefio tardio tiene células mas
pequefias con paredes mas gruesas. Debido a esto, el mismo autor sefiala como mayor

responsable del peso especifico a las células del lefio tardio.

3.2. MADERA JUVENIL Y MADURO

Haygreen y Bowyer (1982) mencionan que la madera juvenil ha sido definida como un
xilema secundario generado por regiones cambiales que son influenciadas por la actividad
en el meristemo apical. Esta definicion explica por qué existe una transicion gradual en las
propiedades entre la madera juvenil y la madera madura. La madera juvenil es dificil de
identificar mediante una observacion visual, especialmente en coniferas, aunque diversas
caracteristicas normales son algunas veces modificadas. En latifoliadas, los vasos de la
madera juvenil son frecuentemente mas pequefios y arreglados de manera diferente a partir
de aquellos caracteristicos de una madera madura. Una caracteristica consistente que
normalmente se convierte en una variable en la madera juvenil es el tipo de perforaciones en
platinas de vasos. Siendo las perforaciones escaleriformes reportadas en la madera juvenil

de especies que normalmente tienen vasos con platinas de perforacion simple.

Arroyo citado por Torres (2009) indica que la madera formada cerca de la médula se llama
juvenil, formada en los primeros afios de vida del arbol, caracterizado anatdmicamente por
un incremento progresivo en sus dimensiones y cambios correspondientes de forma,
estructura y disposicion de las células. La formacion de madera juvenil esta asociada a la
prolongada influencia de los meristemas apicales en las partes activas de la copa durante el
periodo de crecimiento. A medida que la copa se mueve hacia arriba; el cambium de las
partes mas viejas del arbol, a una altura cualquiera, esta menos influenciado por el
crecimiento primario o alargamiento de la copa y entonces la madera formada se conoce con

el nombre de la madera adulta.

Zobel y Van Buijtenen citados por Meza- Juérez et al. (2005) indican que la madera juvenil
se caracteriza por tener células cortas, paredes celulares delgadas, baja proporcion de
madera tardia, baja densidad, contenido elevado de hemicelulosa y lignina, bajo contenido
de celulosa y angulos microfibrilares elevados en la capa S2 en las tranqueidas. De igual

manera, se menciona que puede ser Util para la elaboracion de ciertos tipos de papel pero no
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es deseable para productos que requieren resistencia y estabilidad dimensional, usualmente

se la considera de menor calidad.

Meza-Juarez et al. (2005) sefialan que en plantaciones forestales, la reduccion del turno de
cosecha como consecuencia de la mayor tasa de crecimiento, ocasiona un aumento en la
proporcién de madera juvenil de los arboles. McAlister y Clark citados por Meza- Juarez et
al., 2005) estimaron que en las plantaciones forestales, la madera juvenil representa entre 30
y 50 por ciento del volumen total, dos a tres veces mas que en la madera obtenida de

bosques naturales.

Arroyo (1983) menciona que la densidad de la madera temprana disminuye rapidamente en
los primeros afios a partir de la médula; luego presenta pequefias fluctuaciones, pudiendo
aumentar ligeramente en los Ultimos afios de crecimiento. Mientras que; la densidad de
madera tardia presenta unas de las cuatro tendencias de variacion mencionadas para el peso
especifico. De lo mencionado, se evidencia que el peso especifico no es afectado de manera
significativamente por la edad o distancia de la médula después de los primeros afios; por el
contrario, la madera tardia si presenta tendencias de variacion con la edad y la distancia a la

médula.

Jozsa y Middleton (1994) sefialan que el aumento de la proporcion de madera juvenil
respecto a la madera madura durante el crecimiento secundario tiene implicaciones en la
calidad para la produccion de madera. Madera juvenil en todas las especies de arboles
pueden presentar problemas de deformacion inusuales. Asi mismo, afirman que el aumento

en la proporcion de madera juvenil tiene implicaciones desde la perspectiva de la industria

de pulpa y papel.

Respecto a la composicion quimica, Clara (2012) menciona que en coniferas el lefio juvenil
difiere notablemente del maduro, sin un patron regular, con un contenido de celulosa menor;
mientas que el porcentaje de lignina puede ser mayor, menor o sin variaciones. Por otro lado
reafirma lo mencionado por Pashin y Zeeuw (1980) en latifoliadas, que en general la

celulosa y lignina aumentan con la edad, aunque pueden mantenerse constante.

En arboles de plantaciones, la madera juvenil puede estar relacionada al crecimiento rapido
cerca de la médula, pero los anillos anchos no estan necesariamente asociados con ella en

todos los arboles. (Torres, 2009).
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En general, la duracion de la formacién de la madera juvenil varia de cinco a 20 afios, y su
terminacion es abrupta en algunas especies; mientras que en otras estd marcada por un
periodo de transicion hacia madera adulta. Por regla se menciona que la baja calidad de la

madera juvenil es mas significativa en coniferas que en latifoliadas.

Bendsten citado por Lopez (2006) menciona que la presencia de madera juvenil determina
una baja densidad y por consiguiente una baja resistencia con respecto a la madera adulta.
En Estados Unidos, la densidad de las coniferas es tipicamente 10-15% menor en madera
juvenil, determinando una baja resistencia del material, la cual es cominmente manifestada
con una disminucién del 15-30%, llegando al 50%, con relacion a las propiedades de
resistencia para una madera madura normal. Sin embargo, tanto en coniferas como
latifoliadas, podemos encontrar como resultado de la presencia de madera juvenil, una baja

densidad y por consiguiente una disminucién en la resistencia de las propiedades mecanicas.

El mismo autor sefiala que existe una transicion gradual desde el centro del arbol hacia
afuera, no existiendo una demarcacion exacta entre la madera juvenil y madura. Esto es
explicado debido a que la madera en los primeros anillos formados tiene el peso especifico
mas bajo, las fibras mas cortas y los angulos de microfibrillas méas grandes; asi
sucesivamente desde el centro, el peso especifico se incrementa, las fibras se convierten en
mas largas y los angulos de microfibrillas decrecen. Por otro lado, Jozsa y Middleton (1994)
sefialan que hay especies donde la diferencia de densidad entre madera juvenil y madera
madura es relativamente grande, ademéas afirman que una mayor proporcion de madera

juvenil puede resultar en una reduccion de la resistencia en la madera.

Pérez del Castillo et al. (2000) menciona que la madera juvenil presenta importantes
diferencias en sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y anatomicas con respecto a la
madera adulta. En madera libre de defectos, las propiedades que influyen en el
comportamiento mecanico son: angulo microfibrilar, longitud de fibras, densidad,
porcentaje de lefio tardio, espesor de pared celular y diametro de lumen celular. La madera
juvenil tiene un angulo microfibrilar alto, lo que puede producir una contraccion
longitudinal 10 veces mayor que el de la madera adulta normal. Tanto la madera de
compresion como el grano espiralado también ocurren con mas frecuencia en la madera
juvenil, lo que también contribuye a una mayor contraccion. Winck (2013) menciona el caso
del Pinus taeda y sefiala que la materia prima resultante de estas plantaciones presentara un

alto porcentaje de lefio juvenil, baja densidad, bajo valor de modulo de elasticidad y de
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rotura y alto valor de angulo microfibrilar (AMF). Estas caracteristicas influyen
negativamente en el proceso de transformacion de la madera y sus propiedades tecnologias,
ocasionando problemas en la resistencia mecanica y en la durabilidad natural de las piezas
que emplean ese tipo de materia prima. Sin embargo; hace principal referencia a que el
AMF tiene un efecto significativo en las propiedades mecéanicas y en la estabilidad
dimensional de la madera, y como tal es un pardmetro indicador de la calidad de los

productos de madera maciza.

La influencia del raleo es otro factor determinante sobre las caracteristicas anatdmicas y
propiedades fisico — mecéanicas de la madera. Estudios en Argentina realizados por Winck
(2013) en la especie Pinus taeda, demostraron que la madera mas cercana a la corteza en
posicion radial, asi como la madera con mayor porcentaje de lefio tardio favorecerad la
obtencion de madera de mejor calidad dado que el AMF disminuye considerablemente y

que el angulo microfibrilar aumenta con la intensidad de raleo.

De igual manera, el mismo autor sefiala que el AMF decrece en direccion de la médula
hacia la corteza teniendo mayores valores en madera temprana en comparacion a madera
tardia. Esto es también es sefialado por Bendsten citado por Lopez (2006) y otros autores
citados por Winck (2013), asociando claramente valores altos de angulo microfibrilar a la

presencia de madera juvenil cercana a la médula.

Jordan citado por Winck (2013) menciona que el crecimiento lento (cerca de la corteza)
podria producir una fibra m&s compacta con menos madera temprana, lo que resulta en

valores de AMF mas bajos.

La relacion madera juvenil/madera adulta es menor para madera de alta calidad (alta
resistencia) que para madera de baja calidad, lo que indica que la madera juvenil tiene una
importante influencia en la reduccion de las propiedades mecéanicas de la madera utilizada

para la construccién.

Wood Handbook - USDA citado por Lopez (2006) menciona que en madera estructural; la
relacion entre la resistencia de la madera juvenil y madera adulta varia entre 0,5 y 0,9 para
modulo de rotura en flexion, 0,5 y 0,95 para traccion y entre 0,45 y 0,75 para modulo de

elasticidad.
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Jozsa y Middleton (1994) sefialan que la proporcion de la madera juvenil dentro de un
individuo depende esencialmente de la edad, vigor y desarrollo de la copa. Asi mismo, a
igual didmetro, un arbol de crecimiento rdpido poseera més madera juvenil que uno de

crecimiento lento.

Segun Zhang y Gingras citados por Lopez (2006), afirman que la presencia de la madera
juvenil tiene varios impactos sobre las propiedades de la madera, aumento en la contraccion
longitudinal que implica mayores riesgos de torceduras y reducciones en rendimientos para
la produccion de pulpa y papel y propiedades mecanicas. Asi el modulo de elasticidad de la
flexion estatica que contiene madera juvenil puede ser 50-60% inferior a la madera que no la
contiene; la resistencia maxima en traccion paralela a la fibra y cizallamiento, asi como la
comprension perpendicular al grano disminuye igualmente con una proporcion creciente de

madera juvenil.

En especies donde la diferencia de densidad entre madera juvenil y madera madura es
relativamente grande, una mayor proporcion de madera juvenil puede resultar en una
disminucion de la resistencia de la madera, pero puede haber formas en que los patrones de
sierras pueden ser disefiados para mitigar el impacto.

(b)

DENSIDAD /k
LARGO DE TRAQUEIDAS Madera oveni

ESPESOR DE LA PARED DE LA CELULA

MADERA MADURA
PORCENTAJE DE MADERA TARDIA

MEDULA, 5-20 Anillos

(c)

-
CORTEZA

ANGULO FIBRILAR Madera Juvenil

CONTRACCION LONGITUDINAL
MADERA MADURA

o i

M

-
CORTEZA

MADERA MADURA,

MEDULA 5-20 Anillos
MADERA JUVENIL

(a) Ubicacion en el arbol de madera juvenil y madura. (b) Propiedades que se incrementan desde
madera juvenil a madura. (c) Propiedades que decrecen de madera juvenil a madura.
Figura 2: Variacion de las propiedades de madera juvenil y madura.

FUENTE: Kretschmann, D.E. (citado por Winck, 2013)
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Segun Winck (2013); se admite que con un aumento de la edad de los arboles, las células
cambiales producen elementos de mayores dimensiones. La madera juvenil esta asociada a
una edad fisioldgica temprana de las células cambiales, tienen menor densidad, elementos
fibrosos mas cortos e inferiores propiedades de resistencia en comparacion con la madera
madura. La edad fisiologica del cambium, las proporciones relativas de madera juvenil y
madera madura tienen un efecto predominante en la variacion del lefio dentro y entre los
arboles, espesor de pared celular y en la longitud de las fibras. En general todas las

propiedades de la madera mejoran en el lefio maduro.

3.3. TENSION DE CRECIMIENTO

Las tensiones de crecimiento o estrés de crecimiento, son un conjunto de esfuerzos de
traccion y compresion, que se generan de manera natural durante la formacién de nuevas
células lefiosas en el cambium con componentes longitudinal, radial y tangencial en relacion
al eje del fuste de los arboles. (INFOR citado por Ormefio, 2008). Raymond et al. citados
por INFOR (2008) indica que mateméaticamente las tensiones longitudinales quedan
definidas por el producto entre la deformacién o desplazamiento longitudinal (DRL), que se
genera durante la liberacion de las tensiones cuando las fibras de la madera se cortan; y el
maodulo de elasticidad (MOE) de la madera.

Para Touzéa (2001), las tensiones de crecimiento tienen su desarrollo en las células que
producen el cambium, y en los cambios originados por la incorporacion de lignina entre los

espacios intermicrofibrilares de la pared celular durante el proceso de madurez celular.

Por otro lado, Cassens y Serrano corroborado por Touza (2001) sefiala que las tensiones de
crecimiento no solo poseen su origen en la maduracion celular, sino que ademas tienen un
origen en el propio peso del arbol y en especial en el peso de sus copas y en sus procesos de
reorientacion en busca de posiciones mas competitivas de luz y espacio, asi como también al
tratar de mantener su copa lo mas vertical posible. Sin embargo; estudios realizados por el
mismo autor indican que las tensiones relacionadas al propio peso del arbol son

despreciables en comparacion con las tensiones provocadas por la maduracion de las fibras.

Segn Yamamoto citado por Chahuan (2004) sefiala que las tensiones de crecimiento son
generadas en las células recién formadas y la magnitud de ellas depende del angulo de las
microfibrillas en alineacion con el eje de la pared celular (AMF). Cabe agregar que el

angulo de la microfibrilla va a depender del contenido de celulosa, celulosa cristalina y
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lignina, siendo esto lo que determinara el nivel y la direccion de las tensiones, es asi que,
angulos menores en la capa S2 ocasionaran una reduccion del largo de la fibra y viceversa
para &ngulos mayores, siendo un factor importante en la determinacion de la magnitud y tipo

de tensién de crecimiento en la madera.

De igual manera, sefiala que el origen de las tensiones es atribuido a la interaccion que
ocurre entre la tension longitudinal generada en las microfibrillas de celulosa y las tensiones
generadas durante la incorporacién de lignina. Sin embargo; Bamber citado por Ormefio
(2008) sefiala que se debe a la naturaleza de los cristales de celulosa y que la lignina no

participa en las tensiones de crecimiento.

Prado citado por Ormefio (2008), menciona que las tensiones estarian relacionadas con el
espaciamiento y la calidad de sitio. Sobre las bases de la idea expuesta se puede inferir que
existe posibilidad de modificar la magnitud de las tensiones de crecimiento a través de
actividades silviculturales como el raleo donde se evita la competencia entre individuos
tanto por luz, agua y nutrientes mediante mayores espaciamientos teniendo como resultado

una disminucion en las tensiones de crecimiento.

Asi mismo, sefialan que otro factor a tomar en cuenta en la liberacion de tensiones es el
contenido de humedad durante el aprovechamiento ya que segun experiencias cuando el

suelo esta saturado el rajado de trozas se intensifica.

Haygreen y Bowyer (1982) explican que en condicién seca al aire, la madera de tension
presenta una ligera mayor resistencia al impacto que una madera normal. Este
comportamiento contradictorio sugiere que se debe ser precavido cuando la resistencia es un

factor importante en estructuras de madera.

INFOR (2004) indica que otro método para minimizar los efectos de las tensiones de
crecimiento durante el arbol en pie es la muerte del individuo previo a su aprovechamiento y
la defoliacion parcial mediante herbicidas. Mientras que en rollizo incluyen técnicas como el
secado al aire bajo sombra, almacenaje en agua, calentamiento a través de vapor o agua
caliente, revestimiento con grasa o ceras impermeables y la aplicacion de anillos de metal o

plaquetas en sus extremos.
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3.4. VARIABILIDAD DE LA MADERA

Arroyo citado por Meléndez (2011) indican que un producto tiene caracteristicas definidas
para un uso especifico y que estas caracteristicas estan en funcion de variaciones en la
densidad, producto de cambios en la estructura anatbmica (variaciones en longitud, espesor

de las células, etc.).

Estas variaciones son medibles en la madera debido a la actividad fisiologica del cambium,
que a su vez es afectada por factores como: la edad y cambios de maduracion en el cambium
(asociadas con la variacion entre arboles), factores genéticos (una de las causas principales
de la variacion entre arboles) y factores ambientes como precipitacion, temperatura y
tratamientos silviculturales que afectan el suministro de agua y nutrientes para el cambium.
Ambos autores concuerdan en que estos factores afectan tanto la variabilidad en el mismo

arbol o individuo, asi como entre arboles de una misma especie.

La variabilidad entre arboles puede ser hasta 10 veces superior a la variabilidad dentro de
los &rboles de una misma especie. Estas magnitudes diferentes se deben a que los arboles
entre uno y otro no solo pueden presentar diferencias genéticas sino también estan expuestos
a variaciones por las condiciones ambientales. De igual manera, Baltazar (2012) citando a
otros autores sefialan que existe una considerable variacion de la densidad de la madera
entre arboles de una misma especie y entre areas geograficas, que son consecuencia de que
dicha caracteristica esta influenciada por la condicion genética del individuo y el ambiente

en el cual se desarrolla.

Para una misma especie, Schriewind citado por Duran (2003) indica que las propiedades
mecéanicas tienden a seguir la distribucion normal. Para cualquier propiedad dada, la
variacion es la misma sin tener en cuenta la especie si se expresa como un porcentaje del

valor promedio.

El mismo sefiala que para algunas propiedades la variabilidad tiende a ser mayor que otras,
pero como una indicacion de orden o magnitud se puede decir que el coeficiente de
variacion es aproximadamente 20 por ciento. Esto significa que el 68 por ciento de todos los
valores individuales caen entre 80 y 120 por ciento del valor promedio, y 95 por ciento de
las observaciones estaran entre 60 y 140 por ciento del promedio. Asi, no es raro encontrar

una pieza de madera que es dos veces tan fuerte como otra de la misma especie.
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En relacion a la variabilidad dentro del arbol; Arroyo (1983) sefiala que en latifoliadas la
variacion de diametros o volimenes, a nivel celular; esta limitada a elementos vasculares los
cuales disminuyen en diametro, volumen o ambas cosas a la vez, desde la madera temprana

hasta madera tardia.

El mismo autor menciona que los patrones de variacion de los elementos estructurales y de
las propiedades fisicas estan bien establecidas para arboles normales que han crecido bajo
condiciones naturales en el bosque y ademés sefiala que la variabilidad de los elementos
fibrosos y del peso especifico de la madera, tienen primordial importancia como indicadores
de las propiedades mecanicas. Mc Donald et al. citados por Leon (2010) menciona que en
algunas especies, el peso especifico tiende a mantenerse constante mientras que en otras
puede experimentar fuertes variaciones, especialmente en la direccion médula — corteza
(menor a mayor). Estas variaciones son mas acentuadas en especies heliofitas, como el caso
de la Guazuma crinita, las cuales producen inicialmente madera débil y a medida que su
crecimiento longitudinal se hace mas lento se comienza a producir madera con mayor

resistencia.

Segun Arroyo (1983); las tendencias de variacion del peso especifico a lo largo del fuste

para diferentes especies sigue los siguientes patrones o tendencias:
e El peso especifico disminuye uniformemente desde la base hasta la copa.

e El peso especifico disminuye en la parte inferior del tronco y aumente en la parte

superior.
e El peso especifico aumenta desde la base hasta la copa de forma irregular.

La disminucion del peso especifico de la base hasta el apice es la tendencia mas comdn de
variacion presentada en coniferas, tipica en pinos; en latifoliadas este tipo de tendencia no es
comun. Por otro lado; el segundo patrén mencionado parece ser solo una modificacion de la
primera causada por la presencia de una mayor proporcion de nudos de alta densidad en el
peso especifico promedio de la madera de la copa presentado tanto en especies del género
pinus y en latifoliadas como Tectona grandis. Por Ultimo; la tercera tendencia se presenta

comunmente en latifoliadas, no es comdn para coniferas.
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Por otro lado, indica que la relacion entre las propiedades y la edad, a medida que el arbol
alcanza su grado de madurez, las pendientes de las curvas cambian gradualmente llegando a
ser horizontales cuando alcanza el maximo nivel en la madura adulta. Mientras que la
caracterizacion de la sobre madurez, en algunos casos, se distingue por la disminucion de los

valores maximos en longitud de fibra, peso especifico y propiedades mecanicas.

En relacion a la variabilidad entre arboles de la misma especie se puede atribuir a:
variaciones del cambium producidas por la edad y las modificaciones influenciadas por las
diferentes condiciones de crecimiento. Las condiciones de sitio y la variabilidad del clima
pueden producir grandes modificaciones en las caracteristicas de la madera, entre arboles y
dentro de los mismos para una misma especie. Ademas de la variabilidad relativa al
crecimiento, existen diferencias hereditarias en cada individuo que las distinguen uno de

otros asi estén bajo idénticas condiciones.

€C_

En cuanto al coeficiente de correlacion “r” que es el grado de relacion que existe entre las
dos variables cuantitativas: peso especifico y las propiedades mecanicas; Calzada (1981)
muestra una calificacion al valor “r” sefialando que si la muestra es baja, la calificacion es
aventurada; aun asi llegue a ser significativa la prueba al nivel 0,05. Sin embargo; si el
tamafio de muestra es alto (n>30) vy si sale significativo o altamente significativo, podemos

calificar el valor de r de acuerdo a la siguiente escala:

Tabla9: Escala de calificacion para valores de coeficientes de correlacion “r”

Rango de o
Calificacion
“r"
0,2a0,3 Coeficiente muy bajo
0,4a0,5 Coeficiente bajo
0,6a0,7 Coeficiente alto
0,8al Coeficiente muy alto

FUENTE: Calzada (1981)
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I1l. MATERIALES Y METODOS

1.  UBICACIONY CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Las muestras de madera fueron colectadas y seleccionadas en el area correspondiente al
sector Maquizapallo que presenta plantaciones de cuatro edades diferentes con un total de
superficie reforestada de 287,63 ha manejadas por la empresa RAMSA S.A.C. Esto se ubica
en la provincia de Puerto Inca, entre los distritos de Puerto inca y Yuyapichis, en el

departamento de Huanuco.

Las temperaturas medias y anuales estan comprendida entre los 22° C y los 25 °C; teniendo
como temperatura maxima y minima en promedio de 33° C y 11°C, respectivamente. La
humedad relativa promedio de 84% y precipitacion anual promedio de 2300 mm.

Por otro lado, RAMSA S.A.C. se encuentra ubicada en una zona ecoldgica de bosque
himedo tropical, la cual va desde los 250 — 2230 msnm, presentado diferentes tipos de
fisiografia como relieve de montafias, colinas altas y bajas. Las muestras colectadas

pertenecen a una zona denominada colina alta con alturas entre 80 y 300 m.

La calidad de sitio ha sido establecida en base a parcelas permanentes de muestreo (PPM)
dentro de las 287,63 ha, en las cuales a través de mediciones de indices de crecimientos en
arboles instalados afios anteriores, se han categorizados zonas de calidades altas, medias y
bajas.

La plantacion es a campo abierto con distanciamientos entre arboles de 3 metros x 3 metros
con mantenimientos de raleo, segun sea el requerimiento de la plantacién; y control general

de maleza de hasta 3 veces por afio.

Para el presente estudio se utilizd la madera de raleo de la especie Guazuma crinita
proveniente de las plantaciones forestales de seis afios en un total de 62,97 ha e indicadas

por el afio de plantacién 2007.



2. MATERIALES Y EQUIPQOS
En la etapa de campo, tanto en la extraccion de los individuos a ralear como en la

habilitacién de las trozas:

Libretas de campo.

- Formatos del inventario.

- Motosierra.

- Wincha.

- Hipsémetro.

- Brgjula.

- Cinta metrica.

- Marcadores de madera.

Durante la preparacion de las trozas y probetas:
- Sierra de disco.

- Garlopa.

- Cepilladora.

- Herramientas manuales: cepillo y prensas.
- Marcadores de madera.

En la etapa de laboratorio, para la evaluacion del peso especifico, contenidos de humedad y

propiedades mecanicas:
- Balanza digital con precisién de 0,05 g.
- Estufa eléctrica “Memmert” de hasta 220° C.

- Campanas desecadoras de humedad provistas de silicagel.

32



- Vasos volumétricos.

- Formatos de registro de datos.

- Prensa universal “Tinius Olsen” Tensile Testing Machine y accesorios.
- Deflectometros.

- Vernier digital “Mitutoyo” con precision de 0,01 mm.

Otros materiales: pinzas, lupa de 10x, clavos, lapices, reglas de madera, martillo.
En la etapa de procesamiento y analisis de datos.

- Programa estadistico: “IBM SPSS Statistic 22”.

- Microsoft Excel 2007 - 2010

- Materiales de escritorio.

3. METODOLOGIA

3.1. SELECCIONY COLECCION DE MUESTRA
Las muestras para el estudio fueron colectadas tomando como guia lo estipulado en la norma
ASTM (2004). Designation: D 5536 — 94 (Reapproved 2004) — Parte Il: Métodos

secundarios.

De las plantaciones indicadas como afio de plantacion 2007 correspondientes a la especie
Guazuma crinita “bolaina blanca” en el sector de Maquizapallo, se seleccionaron puntos de
muestreo al azar, que cumplan con caracteristicas de fisiografia de colina alta y calidad de
sitio media, con la finalidad que los ensayos no se vean afectados por otros factores externos

y realizar una mejor prueba representativa de madera de raleo con dichas caracteristicas.
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FUENTE: RAMSA S.A
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A partir de los puntos de muestreo, se obtuvo un solo punto con las caracteristicas
mencionadas. En la figura 4 se puede observar que desde el punto de muestro seleccionado,
se levantaron cuatro diferentes parcelas, en sus diferentes orientaciones, con la finalidad de

obtener dos individuos a ralear por parcela. Las parcelas evaluadas fueron de 10 m x 10 m
teniendo como resultado 400 m? por unidad de muestro

N
Q=
0 E
| S Punto de Muestro
S
Parcela
Figura 4: Disefio de unidad de muestro

Como producto final, se obtuvieron siete arboles destinados al raleo comercial provenientes
de las plantaciones dentro del predio “La Calera” en el sector Maquizapallo bajo el manejo

de la empresa RAMSA S.A.C. En latabla 10 se observan las dimensiones y coordenadas de
los arboles colectados en la presente investigacion.

De los éarboles extraidos en la etapa anterior, se obtuvo tucos de 1,40 m de longitud por cada
seccion del arbol (basal, medio y apical en el mejor de los casos); realizando el corte para la
extraccion a partir de los 30 cm. del suelo. El material obtenido se llevé a la Universidad

Nacional de Ucayali donde se elaboraron las probetas por un técnico especialista.



Tabla 10: Dimensiones de los arboles extraidos provenientes de la plantacion
Punto Cédigo Coordenadas Altura
Muestreo arbol E N DAP (cm) Fuste (m) Total (m)
3 A 508446 8953984 11.3 13.2 15
3 B 508482 8953957 18.8 12.3 15.5
3 B’ 508486 8953959 20 14 16
3 C 508448 8953922 11 14 15
3 c 508448 8953921 10.1 13.3 15.5
3 D 508421 8953948 12.5 16.7 18
3 D' 508420 8953953 13 19.6 21

FUENTE: Elaboracion propia

Los ensayos para la determinacion de las propiedades mecanicas, peso especifico y
contenido de humedad se realizaron en el laboratorio de ensayos tecnoldgicos de la madera
del departamento académico de Industrias Forestales de la Facultad de Ciencias Forestales

de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

3.2. CODIFICACION DE PROBETAS
Tanto los arboles y las probetas presentaron la siguiente codificacion conformado entre

namero y letras:

1-1

NUmero de repeticion dentro del nivel

v

Nivel de corte: (1) basal y (2) medio

v

Arbol dentro de la parcela evaluada; siendo B:
mas cercano al centro de parcela y B’: mas lejano
al centro

v

Punto de Muestro dentro de la plantacion

Respecto a los niveles de corte se tuvieron los niveles 1, 2 y 3 en campo; sin embargo
durante la elaboracién de la probetas no se obtuvo un nimero de probetas significativas en
el nivel apical (3) debido a que el material de raleo en su mayoria presentaba didmetros muy

pequefios por lo que el andlisis solo se realizo a dos niveles: basal y medio.
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Por otro lado, los ensayos para la determinacién del peso especifico, contenido de humedad
y las propiedades mecénicas se realizaron en el laboratorio de ensayos tecnoldgicos de la
madera del departamento académico de Industrias Forestales de la Facultad de Ciencias

Forestales de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

3.3. DETERMINACION DE PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

Se realizaron los ensayos de propiedades fisico-mecénicas de los arboles seleccionados de
acuerdo a las NTP (norma técnica peruana). Las propiedades fisicas de determinacion de
contenido de humedad y densidad se realizaron en base a las “NTP 251.010” y “NTP
251.011” respectivamente.

En relacion a las propiedades mecanicas, se determinaron los ensayos de flexion estatica en
base a la “NTP 251.017”, compresion paralela al grano “NTP 251.014”, compresion
perpendicular al grano “NTP 251.016”, cizallamiento paralelo al grano “NTP 251.013”,
dureza “NTP 251.015” y tenacidad “NTP 251.018”.

3.4. PROCESAMIENTO DE ANALISIS DE DATOS Y EVALUACION DE
RESULTADOS

Para el procesamiento de los datos se utilizé el programa Microsoft Excel para Windows y
“IBM SPSS Statistic 22” para el andlisis estadistico de los resultados.

En primer lugar, se realizé un analisis basico de los datos que consistio en la elaboracién de
cuadros y gréaficos; asi mismo la obtencién de estadisticos descriptivos: medias, valores
maximos y minimos, intervalos de confianza (al 95%) y coeficientes de variacion para las

propiedades mecanicas.

Durante la evaluacion estadistica, se empled diferentes pruebas estadisticas, paramétricas o
no paramétricas, debido a que algunas propiedades no cumplen con principios de
homocedasticidad y normalidad. Asi mismo, se determin0 si existen diferencias
significativas (P < 0,05) entre arboles y entre alturas para las propiedades mecanicas de

Flexidn estatica, compresion paralela, perpendicular, dureza y cizallamiento

Respecto al andlisis de nivel en el ensayo de compresion perpendicular, no se realiz6 las
pruebas estadisticas ya que no se conto con el nimero suficiente de probetas; sin embargo,

se realizd un analisis de sus valores descriptivos.
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Por otro lado, se realizd un andlisis de regresion para estimar el peso especifico y las
propiedades mecénicas, variable independiente y variables dependientes respectivamente;
para flexion estética (esfuerzo al limite proporcional, médulo de ruptura y modulo de
elasticidad), compresion paralela (esfuerzo al limite proporcional, resistencia maxima y
modulo de elasticidad), compresion perpendicular (esfuerzo al limite proporcional), y
dureza (lados y extremos); obteniendo las respectivas ecuaciones y los coeficientes de

correlacion y determinacion.

Para la validacion se analizo mediante modelo lineal general con la prueba univariante para
comprobar que la muestra ha sido extraida de una poblacion con distribucién normal y los

supuestos de homogeneidad de varianzas.

Finalmente las aptitudes de uso, se compararon las propiedades mecéanicas con otras especies
conocidas de un uso y requerimientos similares, propuestas en estudios realizados
anteriormente.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecénicas para los niveles basales y medio en condicion seca al aire con un
promedio de 12,3 % se indican en la tabla 11. Esta incluye valores promedios de resistencia,
peso especifico (G), y contenidos de humedad (CH%). Por otro lado, la figura 5 muestra

dichos valores promedios por nivel.

Lo valores de resistencia generalmente estan directamente influenciados por la densidad o
peso especifico; es decir a mayor densidad o peso especifico presentard mayor resistencia.
En general, los resultados obtenidos muestran que si existen mayores valores de resistencia
en el nivel basal. Esto es corroborado por Baltazar (2012), el cual sefiala que la densidad o
peso especifico es mayor en los primeros niveles de altura; disminuyendo con la altura; y
por Arroyo (1983), quien la sefiala como la tendencia mas comun en la variacion del peso

especifico en coniferas, no tanto en latifoliadas.

No obstante; la diferencia entre los valores de resistencia para los niveles basal y medio no
es significativa. Esto puede deberse a que los pesos especifico para ambos niveles son
similares. Asi también, debido a que se trata de madera de raleo los didmetros de los arboles
en los diferentes niveles son muy variables, encontrandose en algunos casos arboles de

similares diametros a lo largo del fuste y en otros no.



Tabla 11: Valores promedios de propiedades mecénicas, peso especifico y contenido de humedad a diferentes niveles por arbol

PROPIEDADES MECANICAS
Flexién Estatica C. Paralela C. Perpendicular Cizallamiento Dureza
Arbol | Nivel | G (g/cm® | CH %)
kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
ELP | MOR MOE ELP RM MOE ELP cz EXT RD TAN
R Basal 0,35 11,5 199 | 494,7 | 734412 | 121,8 | 259,4 | 94884 22,8 * * * *
Medio 0,33 12 1752 | 3196 | 62708,7 | 121,7 | 2121 | 619994 * * * * *
. Basal 0,33 12,2 138,6 | 4996 | 678279 | 1475 | 2394 | 902034 * 50,6 589,2 | 2988 | 3475
Medio 0,32 12,2 176,8 | 3885 | 68659,1 | 1564 | 2158 | 64661,3 * 47,8 5935 | 470 | 3488
o Basal 0,31 12,2 162,9 | 302,3 | 48707,8 | 179,3 | 227,7 | 68586,7 * 51,2 * * *
Medio 0,32 11,7 163,7 | 276,1 | 54391 1185 | 202,6 | 85556,2 * * * * *
o Basal 0,34 12,1 207,5 | 444,6 | 68187,9 | 1365 | 221,3 | 677728 23,1 50,6 670 | 330,8 | 3995
Medio 0,30 11,8 104,9 | 328,1 | 585665 | 157,1 | 2138 | 647796 * * * * *
c Basal 0,36 12,5 199 438 | 53980,6 | 1509 | 227,4 | 64628,6 * * * * *
D Basal 0,3 12,6 116 | 368,8 | 53682,8 | 1189 | 193,1 | 68210,6 23,3 40,8 523 | 3258 | 3048

*: No se cuenta con probetas para el ensayo

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 5:

Comparacion de valores promedios de las propiedades mecanicas en diferentes niveles de altura

FUENTE: Elaboraci6n propia
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En relacion a los coeficientes de variabilidad encontrados, las tabla 12 presentan los valores
promedios de variabilidad a diferentes niveles de altura por arbol y la tabla 13 la variabilidad

total.

Los coeficientes de variabilidad obtenidos por arbol son muy variables, no presentado
tendencia Esto puede ser debido a la presencia de nudos y hongos croméforos en la madera;
y especialmente a que proviene de madera de raleo a temprana edad por lo que no ha
alcanzado su grado de madurez. También; complementa lo mencionado por Arroyo (1983),
el cual menciona que la variacion de diametros o volimenes a nivel celular en latifoliadas
esta limitada a elementos vasculares, los cuales disminuyen en diametro y/o volumen desde

madera temprana hasta madera madura o tardia.

De igual manera en relacion a la variabilidad; Leon (2010) indica que hay especies
especialmente las heliofitas que inicialmente producen madera débil y a medida que su

crecimiento longitudinal disminuye; empieza a producir madera con mayor resistencia.

Por otro lado, en la tabla 12 se corrobora lo mencionado por Melendéz (2011) el cual
menciona que la variabilidad entre &rboles es mayor a la variabilidad dentro de los arboles
para una misma especie. Esto debido a que entre arboles no solo puede presentar diferencias
genéticas sino también estdn expuestos a las variaciones de las condiciones ambientales.
Arroyo (1983) también sostiene que puede atribuirse a las variaciones del cambium
producidas por la edad, ademéas de las modificaciones influenciadas por las diferentes

condiciones de crecimiento



Tabla 12: Valores promedios de propiedades mecénicas y coeficientes de variabilidad a diferentes niveles de altura por arbol

» » 2 ) C. perpendicular
Flexion estatica (kg/cm®) C. paralela(kg/cm®) 5
(kg/cm?)

Arbol | Nivel | Parametros G ELP MOR MOE G ELP RM MOE G ELP
Media 175,2 319,6 62708,7 121,7 212,1 61999,4 -

A 0,29 0,36 -
Ccv 29,7 3,8 4,1 8,6 15 21,3 -
Media 176,8 388,5 68659,1 156,4 215,8 64661,3 -

B 0,29 0,35 -
) Ccv 16,3 25,6 12,8 14,2 9,8 15,3 -

Medio ]

Media 163,7 276,1 54391 118,5 202,6 85556,2 -

B’ 0,29 0,35 -
Ccv 9,4 7,8 12 10,9 18,9 41,9 -
Media 104,9 328,1 58566,5 157,1 213,8 64779,6 -

D’ 0,29 0,31 -
Ccv 9,3 21,3 21,8 10 10,7 17,7 -
Media 199 494,7 73441,2 121,8 259,4 94884 -

A 0,36 0,35 -
Ccv 14,2 7,6 5.2 7,2 4,6 11,3 -
Media 138,6 499,6 67827,9 147,5 2394 90203,4 22,8

B 0,34 0,37 0,31
Ccv 8,9 10,1 14,5 9,5 10,2 22,1 14
Media 162,9 302,3 48707,8 179,3 227,7 68586,7 -

B’ 0,27 0,35 -
CcVv 1,5 1,6 0,4 10,1 12 21,8 -

Basal

Media 199 438 53980,6 150,9 2274 64628,6 -

C 0,35 0,37 -
Ccv 11,7 15,6 12,8 6,5 5,5 16,2 -
Media 116 368,8 53682,8 118,9 193,1 68210,6 23,3

D 0,32 0,35 0,29
Ccv 10,6 18,7 22,2 17,8 10,1 12,4 16
Media 207,5 444.6 68187,9 136,5 221,3 67772,8 23,1

D’ 0,36 0,38 0,31
Ccv 16,1 20,4 21,9 12,2 8,3 19,1 16,6




Continuacion Tabla 12:

Cizallamiento

Dureza (kg-m)

Tenacidad (kg/cm?)

(kg/lcm?)

Arbol | Nivel Parametros G cz G EXT RAD TANG G RAD TANG

Media 47,8 593,5 470 348,8 0,3 0,2
B Medio - - -

Ccv 14,2 9,5 14,6 27,7 73,9 73

Media 50,6 589,2 298,8 347,5 0,7 0,5
B - 0,32 -

(1Y) 18 154 23,5 35,3 54,1 70

Media 51,2 - - - 0,4 -
B’ - 0,31 -

CcVv 25,3 - - - 78,3 -

Basal )

Media 40,8 523 325,8 304,8 0,7 0,8
D - 0,27 -

Ccv 25,3 12,8 445 23 11,4 98

Media 50,6 670 330,8 399,5 0,5 0,5
D’ - 0,32 -

Ccv 20,4 14,8 19,1 35,8 71 46

FUENTE: Elaboracién propia
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Tabla 13: Coeficiente de Variabilidad para diferentes niveles de altura, dentro y entre arboles

Coeficiente de

Propiedades mecanicas

o Flexién estatica C. paralela C. perpendicular Cizallamiento Dureza
variabilidad
ELP MOR MOE ELP RM MOE ELP cz EXT RAD TANG
Nivel basal 25,4 23,8 20,3 16,7 12,2 22,5 13,8 22,3 15,4 23,5 35,3
Nivel medio 24,1 23,9 16,6 17,3 11,6 28 23,1 14,2 9,5 14,6 27,7
En arbol 17,1 18,4 15,5 13,3 10,8 20,5 17,1 20,6 13,7 25,4 29,9
Entre arboles 24,9 26,7 19,2 16,8 12,2 24,3 17,6 17,8 15,3 29 33,1

FUENTE: Elaboracion propia
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En la tabla 14 se muestra los valores promedios de las propiedades flexion estatica y
compresion paralela, a diferentes edades y fisiografias. En relacion a la edad, se espera que
exista una relacion directa entre la edad y los valores de resistencia, es decir a mayor edad
mayor resistencia; sin embargo, los resultados obtenidos no lo demuestran. Esto puede ser
entre otros factores, a la influencia de las condiciones de crecimiento: altitud, pendiente y

calidad de sitio.

Al comparar, la madera de &rboles de cinco y seis afios en una misma condicion de
fisiografia y pendiente se observa que es la calidad de sitio el factor determinante. Los
menores valores de resistencia obtenidos para la edad de seis afios pueden explicarse porque
hubo mayor tiempo de competencia en un suelo méas pobre respecto a otro de calidad de
sitio alta. Se debe hacer énfasis que el raleo se realiz6 considerando el criterio de indices de
crecimiento medio anual (IMA) realizado en parcelas permanentes para designar las

categorias de calidad de sitio.



Tabla 14: Comparacion de valores promedios de propiedades mecanicas en madera raleo y bosque natural (B.N) de Guazuma crinita, a
diferentes edades y fisiografias

Fisiografia Propiedades Mecanicas
Calidad ) o . L
Edad Altitud Pendiente . Nivel Flexién Estética Comprensién Paralela
) Descripcion de sitio
(afio) (msnm) (%) ELP MOR MOE G ELP RM MOE G
Basal 347,7 509,9 72,5 190,9 234,6 93
0,38 0,37
Ccv 15 14,9 11,4 22,4 17,4 24,2
4 colina baja 80-150 4-8 alta
Medio 2424 322,9 53,2 162,1 197,1 81,5
0,31 0,33
cv 21,2 25,9 19,4 22,6 18,6 23,1
Basal 341 515,5 73,4 154 238 98,7
0,38 0,36
cv 18 22 21 25 19 37
5 colina baja 80-150 4-8 alta
Medio 271,1 391 60,2 161,4 219,6 80,7
0,33 0,33
cv 15 16 16 21 20 32
Basal 319,1 485,7 69,6 1519 2215 87,1
0,39 0,39
CcVv 20 20 18 22 21 32
5 colina alta 150-300 15-25 alta
Medio 290,2 441,6 61,5 152,7 2217 90,5
0,34 0,35
CcVv 22. 23 22 25 23 24
Basal 163,6 434,9 63,1 142 2235 73,7
0,33 0,36
cv 25,4 23,8 20,3 16,7 12,2 225
6 colina alta 150-300 15-25 media
Medio 154,6 333,1 60,7 142 2125 68,3
0,29 0,34
CcVv 24,1 23,9 16,6 17,3 11,6 28
B.N - - - - Medio 318,3 507,8 97,9 - 270,6 375,7 121,8 -

FUENTE: Elaboracién propia



Con fines comparativos con los valores de coeficientes de variabilidad recomendados por
Wood Handbook (2010), se presenta en la tabla 15 los diferentes coeficientes de
variabilidad obtenidos por cada propiedad mecénica evaluada durante el presente estudio. Se
observa que los unicos valores por encima de Wood Handbook son ELP y MOR de flexion
estatica. Esto podria explicarse porque la madera de raleo a esta edad tiene una presencia
significativa de madera juvenil, probable presencia de madera de reaccion y tensiones de

crecimiento.

Tabla 15: Comparacion de los coeficientes de variabilidad del estudio con los
valores propuestos en Wood Handbook

Coeficiente de
Variabilidad (%)

Propiedades mecéanicas Unidad Segun Wood
Estudio Handbook
(2010)
Flexién estatica
ELP 24,9 22
MOR kg/cm? 26,7 16
MOE 19,2 22

Compresién paralela

ELP 16,8 24

MOR kg/cm? 12,1 18

MOE 24,3 29
Compresioén perpendicular

ELP | kgem® | 176 | 28
Cizallamiento

cz ‘ kg/cm? ‘ 17,8 ‘ 14

FUENTE: Elaboracién propia

En la tabla 16 se muestran las pruebas estadisticas (oo = 0,05) sometidas entre niveles de

altura y entre arboles para las diferentes propiedades mecanicas.

Asi; a nivel de altura, la prueba estadistica muestra que no existen diferencias significativas
en la mayoria de propiedades; excepto en la variable del modulo de resistencia a la flexion
(MOR) y la seccion radial en dureza.



Por otro lado, la prueba estadistica para arboles indica que existen diferencias significativas
en ELP y MOR de flexion estética; mientras que existen diferencias altamente significativa
en ELP y RM para compresion paralela

Tabla 16: Analisis estadistico de las propiedades mecanicas en madera de raleo a
diferentes niveles de altura y entre arboles

Propiedades _ Anova
o Variable
Mecanicas Nivel Prueba Arboles Prueba
ELP N.S. T para muestras * Kruskal - Wallis
independientes
Flexién Estatica MOR xxk T para mu_estras * Kruskal - Wallis
independientes
MOE N.S. T para muestras N.S. ANOVA
independientes
ELP N.S. Mann - Whitney el Kruskal - Wallis
Compresion
RM N.S. T para muestras ik ANOVA
paralela independientes
MOE N.S. Mann - Whitney N.S. ANOVA
Compresion
. ELP - - N.S. ANOVA
perpendicular
Cizallamiento cz N.S. T para muestras N.S. ANOVA
independientes
Radial * T para muestras N.S. ANOVA
independientes
Dureza . .
Tangencial N.S. Mann - Whitney N.S. ANOVA
Extremos N.S. Mann - Whitney N.S. ANOVA

N.S.: No significativo; *: Significativo; **: Altamente significativo; ***: Muy altamente

significativo

FUENTE: Elaboracion propia

En la figura 6 se muestra el peso especifico (G) promedio obtenido de cada ensayo por cada
nivel de altura evaluado (basal y medio). Se puede observar que G promedio es mayor para
la parte basal que la apical en todos los ensayos. Este comportamiento o tendencia se
asemeja a lo mencionado por Arroyo (1983), para coniferas, respecto al comportamiento del
peso especifico en direccion longitudinal. Ademas; esto es reafirmado por Baltazar (2012) el
cual menciona que en forma natural y en plantaciones forestales tanto la densidad basica y
peso especifico tienden a disminuir con la altura, incrementandose a medida que se acerca a

la base de la copa.
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Figura 6: Peso especifico promedio de Guazuma crinita a diferentes niveles de
altura

FUENTE: Baltazar (2012)
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2. CORRELACIONES ENTRE LA VARIABLE INDEPENDIENTE
(G) Y DEPENDIENTE

En la tabla 17 se puede observar los resultados del andlisis de correlacion, determinacion y
regresion entre las propiedades mecénicas y el peso especifico. Se puede apreciar que solo
los coeficientes de correlacion son altos en el MOR de flexion estética; mientras que los
otros son de bajo a muy bajo grado, considerando lo propuesto por Calzada (1981).
Respecto a esta propiedad podemos decir que cerca del 60% del valor de resistencia de la

propiedad es explicado por el peso especifico.

Si bien se probd regresiones no lineales, tampoco se ajustd ni elevd el coeficiente de
determinacion de manera significativa. Por tal motivo, se puede afirmar que es necesario el

estudio de variables complementarias para mejorar la prediccion de estas propiedades.

Tabla 17: Coeficientes de correlacion, determinacion y ecuaciones de regresion
lineal para propiedades mecanicas evaluadas

Coeficiente o
q Coeficiente de
e
Propiedades mecénicas » determinacién Ecuacion lineal
correlacion
()
)

ELP 0,49 0,24 ELP =15,3 G + 447,7

Flexién
. MOR 0,75 0,56 MOR = -237,6 G + 1981,6

Estatica

MOE 0,44 0,19 MOE =17913,7 G + 137912

ELP 0,45 0,00 ELP=151,9G -28,4
Compresién

RM 0,37 0,13 RM=126,3 G + 269,7
Paralela

MOE 0,20 0,04 MOE = 38674,6 G + 95808,1
Compresién

. ELP 0,16 0,03 ELP =27 G-16,2

Perpendicular

Extremos 0,55 0,30 Dur. Ext. =49,4 G + 1728,1
Dureza

Lados 0,58 0,33 Dur. Lados =-90,7 G + 1362,8

FUENTE: Elaboracion propia
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3. CLASIFICACION DE LA ESPECIE EN ESTUDIO

En la tabla 18 se muestran las propiedades mecanicas para madera de raleo de la especie
Guazuma crinita, la cual fue comparada y clasificada segun los rangos establecidos por
Déavalos y Barcenas en condicion seca al aire citados por Pantigoso (2009). Dado los
resultados obtenidos se puede clasificar como una madera de muy baja resistencia. Esto
puede significar que la relacion madera juvenil/adulta es muy alta debido a que la madera
juvenil tiene una importante influencia en la reduccion de las propiedades mecénicas.;
reafirmando lo mencionado por Winck (2013) que la madera juvenil estd asociado a una
menor densidad, elementos fibrosos mas cortos; y Ldépez (2006), el cual indica que el
modulo de elasticidad en flexion que contiene madera juvenil puede ser 50 - 60% inferior
respecto a la que no tiene, asi como en resistencia maxima en traccion paralela a la fibra y
cizallamiento; ademés que la comprension perpendicular al grano disminuye

proporcionalmente al incremento de madera juvenil.

Tabla 18: Clasificacion de las propiedades mecanicas para madera de raleo de
Guazuma crinita

Davalos y Barcenas
Puerto Inca - Huanuco citados por Pantigoso
(2009)

Flexién estatica

MOR 376,9 Muy bajo

MOE x 10° 61 Muy bajo

Compresién paralela

RM 208,9 Muy bajo

Compresién perpendicular

ELP 11 Muy bajo

Cizallamiento

cz 47,3 Muy bajo
Dureza

Extremos 580,3 Muy bajo

Lados 365,3 Muy bajo

Fuente: Elaboracién propia
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4, APTITUD DE USO

De acuerdo con el estudio realizado por Arostegui y Sato (1970); la bolaina proveniente de
bosque natural puede presentar usos en carpinteria en general, cajoneria, laminado,
jugueteria palitos de fosforo, instrumentos cientificos, paletas médica, chupetes, entre otros.
Sin embargo, con el préposito de determinar el mejor uso teniendo en consideracion los
bajos incrementos medios anuales (IMA’s) de los arboles y bajas propiedades obtenidos
para madera de raleo de Guazuma crinita de seis afios de edad proveniente de plantaciones
en colina alta y calidad de sitio media lo recomendable, si se desea reforestar en las mismas
condiciones de lugar, es destinarlo a la produccion de tableros a base de madera y pequefios
articulos; aplicando menores distanciamientos con la finalidad de obtener mayores
volumenes debido a que segun los valores de resistencia no es adecuado para produccién de

madera aserrada.

De igual manera y bajo las mismas condiciones, se puede proponer la aptitud para tableros
de particulas debido a que segun estudios de Miguel (2013) para madera de plantacion de
cuatro afos se indican espesores de pared delgados. Sin embargo; se puede afirmar que para
una plantacion de seis afios los espesores y largo de fibra seran permisibles para un uso

papelero.
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V. CONCLUSIONES

Los valores promedios de las propiedades mecéanicas y peso especifico evaluados

demuestran que existe una relacion inversa con el incremento a nivel longitudinal.

Los valores promedios de las propiedades mecéanicas de madera de raleo de 6 afios

son inferiores en relacién a la madera de raleo de menor edad.

Las ecuaciones de regresion demuestran que el peso especifico es solo un buen

estimador para el mddulo de ruptura en flexion estatica.

Los valores de resistencia encontrados para madera de raleo son inferiores a los de

bosque natural para flexion estética, compresion paralela y perpendicular.

La aptitud de uso recomendada para la madera de raleo evaluada es como materia
prima para la produccion de tableros a base de madera, pulpa para papel y

elaboracion de pequefios articulos de madera.



VI. RECOMENDACIONES

Se propone menores distanciamientos y turnos de aprovechamiento con la finalidad de

obtener mayor cantidad de masa para la produccién de tableros de particulas

Realizar estudios tecnolégicos a madera de raleo para Guazuma crinita de diferente
procedencias debido a que se ha identificado que existen los factores edéaficos y
fisiograficos que influyen en la resistencia y variabilidad de la madera, con el fin de
identificar areas de comportamiento similar a la estudiada y evaluar su potencial como

materia prima para produccion de tableros de particulas.

Se sugiere evaluar la magnitud de las tensiones de crecimiento y presencia de la madera
de reaccion con la finalidad de relacionar su efecto en el comportamiento mecéanico y
procesamiento de la madera. Asi como considerar por parte del silvicultor acciones que

reduzcan estos efectos.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1

FOTOS DE PROBETAS Y ENSAYOS

Figura 1: Medicion de humedad en probetas

Figura 2: Ensayo de Flexion Estatica
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Figura 3: Ensayo de compresién perpendicular

o

Figura 4: Ensayo de Cizallamiento

66



ANEXO 2

ESTADISTICA PARA PROPIEDADES MECANICAS EN ARBOLES

ESFUERZO LIMITE PROPORCIONAL (ELP)

Homegeneidad: Levane

Prueba de homogeneidad de varianzas

ESTADISTICA EN FLEXION ESTATICA PARA ARBOLES

ELP
Estadistico
de Levene df df2 Sig.
9574 ] 36 Jooo
ANOVA
ELP
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 18255 664 a 3651133 2813 030
Dentro de grupos 46730716 36 12498,075
Total 4986 381 41
Normalidad: Kolmogorov-Smirnov
Estadisticos descriptivos
Desviacion
;] Media estandar Minimo Maximo
Residuo estandarizado o o
para ELP 42 nooo 93704 -1,96 204

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Residua

estandarizad

o para ELF
& 42
Parametros normales®? Media oooo
Desviacion estandar 93704
Maximas diferencias Absoluta aro
extremas Positivo 067
Megativo -a70
Estadistico de prueha Aa7a
2005

Sig. asintatica (bilateral)
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C. Prueba no paramétrica: Kruskall-Wallis

Estadisticos descriptivos

Desviacidn
M Media estandar Minimao Maximo
ELF 42 1601726316 3981248142 95 79009294 241 6712566
Arbal 42 4,88 2,233 2 ]

Prueba de Kruskal-Wallis

Rangos
Rango

Arbal M promedio

ELP 2 30,00
3 13 19,62
4 2371
] 3400
7 7,40
8 10 2230
Total 42

Estadisticgs de prueba®

ELF

Chi-cuadrado 12,217

q

Sig. asintdtica 03z

a. Prueha de Kruska
Wallis

h. Rfariable de agrupacion:
Arbol
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MODULO DE RUPTURA (MOR)

d. Homegeneidad: Levane

Prueba de homogeneidad de varianzas

MOR
Estadistico
de Levene df df2 Sig.
4544 ] 47 002
ANOVA
MOR
Suma de Media
cuadrados ql cuadratica F Sig.
Entre grupos 176242713 g 35248 543 3,855 005
Dentro de grupos 429735 505 47 9143309
Total 05978218 52
e. Normalidad: Kolmogorov-Smirnov

Estadisticos descriptivos

Desviacion
M Media estandar Minimao Maximo
Residuo estandarizado . .
para MOR 53 0000 85071 -2.48 2,04

Prueba de Kolmogorowv-Smirnov para una muestra

Residuo

estandarizad

o para MOR
] 53
Pardmatros normales™® Media .0ooo
Desviacion estandar 85071

Maximas diferencias Ahbsoluta 046
exiremas Positivo 046
Megativo -0445

Estadistico de prugha 046
Sig. asintdtica (hilateral) ,QUDC'd

a. La distribucion de prueba es normal.
h. Se calcula a partir de datos.
c. Correccion de significacion de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
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Estadisticos descriptivos

Prueba no paramétrica: Kruskall-Wallis

Desviacian
M Media estandar Minimao Maximo
MOR 53 407,2950473 1079510411 199 9893005 565,1949683
Arbol 53 4,96 2,236 2 8
Prueba de Kruskal-Wallis
Rangos
Rango
Arbol I promedia
MOR 2 4 26,75
3 18 34,61
4 7 8,86
5 4 31,00
7 7 22,14
a 13 27,69
Total 53
Esiadl'sﬁcgs de prueba®
MOR
Chi-cuadrado 16,021
gl 5
Sig. asintatica 010

a. Prueha de Kruskal

Wallis

b.variable de aarupacidn:

70




MODULO DE ELASTICIDAD (MOE)

g. Homegeneidad: Levane

Prueba de homogeneidad de varianzas

MOE
Estadistico
de Levene df df2 Sig.
1,145 ] a7 348
ANOWVA
MOE
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 273107003 5 5462140062 5,022 001
Dentro de grupos 6200050784 a7 1087728208
Total 8931120815 62
h. Normalidad: Kolmogorov-Smirnov
Estatlisticos descriptivos
Desviacion
M Media estandar Minimo Maximao
Residuo estandarizado o o
para MOE 63 0000 95883 -2,40 2,38

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Residuo

estandarizad

o para MOE

M 63
Parametros normalas™® Media oooo
Desviacion estandar 95883

Maximas diferencias Absoluta 073
exiremas Positivo 073
Megativo - 065

Estadistico de prusha av3
Sig. asintdtica (hilateral) ,20D°'d

a. La distribucién de prueba es normal.
b Se calcula a partir de datos.
c. Correccidn de significacidn de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de la significacian verdadera.
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Prueba paramétrica: ANOVA

ANOVA
MOE
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 2731070031 A 5462140086,2 5022 001
Dentro de grupos 6200050784 a7 1087728208
Total 2931120815 62

Subconjuntos homogéneos

MOE
HSD Tukey™®

Subconjunto
para alfa=
0.05

Arbol M 1

53128,07876
53682 80862
5398058007
13 B5227 46505
24 GB035 68305

4 GB074 92967

ol el OO 0F ] e

Siag. o7a
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ESTADISTICA EN COMPRESION PARALELA PARA ARBOLES

ESFUERZO LIMITE PROPORCIONAL (ELP)

Homegeneidad: Levane
Prueba de homogeneidad de varianzas
ELP
Estadistico
de Levene dft df2 Sig.
5,872 5 55 000
ANOVA
ELP
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 10186,777 4] 2037,355 4709 am
Dentro de grupos 23798,144 55 432 694
Total 339848 60
k. Normalidad: Kolmogorov-Smirnov
Estadisticos descriptivos
Desviacidn
M Media estandar Minirmo Maximo
Residuo estandarizado o .
para ELP G Jooao JGaT743 -2,24 2,36

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Residuo
estandarizad
o para ELP
M 1
Parametros normales®? Media 0000
Desviacidn estandar 95743
Maximas diferencias Absoluta &8
exiremas Positivo 058
Megativo -0583
Estadistico de prugha 058
Sig. asintdtica (hilateral) 200%4

a. La distribucidn de prueba es normal.

b. Se caleula a partir de datos.

c. Correccidn de significacion de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
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Prueba no paramétrica: Kruskall-Wallis

Estadisticos descriptivos

Desviacidn
] Media estandar Minimao Maximo
ELP G 141,9957 23,79948 9312 201,38
Arkol 61 4,82 2,202 2 8

Prueba de Kruskal-Wallis

Rangos
Rango
Arbol M promedio
ELP 2 7 14,00
3 18 3911
4 g 36, 44
] i 38,33
7 8 1363
8 13 3246
Total 61
Estadisti[:lgs de pruebha®
ELP
Chi-cuadrado 19,7598
gl Ll
Sig. asintatica 01

a. Prueha de Kruskal

Wallis

b.Wariable de agrupacian:

Arbinl
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RUPTURA MAXIMA (RM)

m.

n.

Homegeneidad: Levane

Prueba de homogeneidad de varianzas

RM
Estadistico
de Levene df df2 Sig.
1,620 G ] 169
ANOVA
RM
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 10342139 a 2068428 3,440 o049
Dentro de grupos 34877 475 A8 601,336
Total 45219614 63
Normalidad: Kolmogorov-Smirnov
Estadisticos descriptivos
Desviacidn
M Media estandar Minimao Maximo
Residuo estandarizado
f4 .ooon 95950 -2,23 2,03

para RM

Prueha de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Residuo
estandarizad

0 para BM
M G4
Parametros normales®®? Media Joooo
Desviacion estandar 854950
Maximas diferencias Absoluta 085
exiremas Positivo 041
Megativo -.085
Estadistico de prueba 085
Sig. asintdtica (bilateral) ,EUD"'d

a. La distribucidn de prueba es normal.

h. Se calcula a partir de datos.

. Correccidn de significacion de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
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Prueba paramétrica: ANOVA

ANOVA
M
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 10342134 il 2068,428 3,440 Joog
Dentro de grupos 34B77 475 58 601,336
Total 45219614 63

Subconjuntos homogéneos

RM
HSD Tukey™P

Subconjunto para alfa=0.05
Arbol M 1 2
7 10 1831331
4 g 2182593 218,25093
8 14 21912587 2181257
5 G 2274033
3 14 22944045
2 7 2323662
Sig. 226 821

Sevisualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

a. WMiliza el tamanfio de la muestra de la media
armanica=9,110.

b. Los tamafios de grupo no son iguales. Se
utiliza la media armdnica de los tamafios de
grupa. Los niveles de error de tipo | no estan
garantizados.
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MODULO DE ELASTICIDAD (MOE)

p. Homegeneidad: Levane

Prueba de homogeneidad de varianzas

MOE
Estadistico
de Levene df df2 Sig.
3,135 5 A6 015
ANOVA
MOE
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 1671360525 a 314272105,0 1,030 408
Dentro de grupos 1,70BE+10 a6 305041486,2
Total 1.865E+10 61
g. Normalidad: Kolmogorov-Smirnov
Estadisticos descriptivos
Desviacion
M Media estandar Minimao Maximo
Residuo estandarizado . .
para MOE B2 .oooo 95814 -1,69 2,49

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Residuo

estandarizad

0 para MOE

¥l 62
Parametros normales®® Media o000
Desviacion estandar 5814

Maximas diferencias Absoluta 092
exdremas Positiv 092
Megativo -,044

Estadistico de prueba 082
Sig. asintdtica (bilateral) ,2IIIIIIC*'d

a. La distribucion de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

¢. Correccion de significacidn de Lilliefors.

d. Esto s un limite inferior de la significacion verdadera.
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Prueba paramétrica: ANOVA

ANOVA
MOE
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 1571360525 ] 3142721080 1,030 409
Dentro de grupos 1,708E+10 a6 3050414862
Total 1,865E+10 61

Subconjuntos homogéneos

MOE
HSD Tukey™"®

Subconjunto
para alfa=
0.05

Arbol N 1

B 64628,6005
13 66851,8167
11 68210,6245

7 TE092,7796

g TE6128,6756
16 7743233118
Sig. G149
Sevisualizan las medias para los

arupos en los subconjuntos
homogéneos.

]
a
¥
2
4
3

a. Ltiliza el tamano de la muestra
de la media armanica=9,217.

k. Los tamanfos de grupo no son
iguales. Se utiliza la media
armonica de los tamafios de
grupo. Los niveles de error de
tipo I no estan garantizados.
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ESTADISTICA EN COMPRESION PERPENDICULAR PARA ARBOLES

ESFUERZO LIMITE PROPORCIONAL (ELP)

Homegeneidad:

Levane

Prueba de homogeneidad de varianzas

ELP
Estadistico
de Levene dft df2 8ig.
474 2 13 B33
ANOVA
ELF
Suma de Media
cuadrados 4] cuadratica F Sig.
Entre grupos AFT 2 ,238 022 978
Dentro de grupos 139,676 13 10,744
Total 140142 16
Normalidad: Kolmogorov-Smirnov
Estadisticos descriptivos
Desviacidn
M Media estandar Minirmo Maximo
Residuo estandarizado -
para ELP 16 0000 930485 -1,65 1,26
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
Residuo
estandarizad
o para ELP
I 16
Parametros normales™® Media 0000
Desviacion estandar 53095
Maximas diferencias Absoluta 73
extremas Fositivo 101
MHegativo - 173
Estadistico de prueba 73
Sig. asintdtica (hilateral) ,EDD"'d

a. La distribucidn de prueba es normal.

h. Se calcula a partir de datos.

¢. Correccion de significacién de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.
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Prueba paramétrica: ANOVA

ANOVA
ELF
Suma de Media
cuadrados al cuadratica Sig.
Entre grupos ATT 2 238 a7a
Dentro de grupos 139,676 13 10,744
Total 140,152 15

Subconjuntos homogéneos

ELP

HSD Tukey™®

Subconjunto

para alfa =

0.05

Arbol N 1
3 22,822
8 23 0686
7 232541
Sig. 980

Sevisualizan las medias para los
grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra
de la media armdnica= 4,320.

b. Los tamafios de grupo no son
iguales. Se utiliza la media

80




ESTADISTICA EN CIZALLAMIENTO PARA ARBOLES

CIZALLAMIENTO (CZ)

V. Homegeneidad: Levane

Prueba de homogeneidad de varianzas

C7
Estadistico
de Levene df df2 Sig.
374 3 10 70
ANOVA
CZ
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 161,739 3 a0,580 618 619
Dentro de grupos 318,085 10 81,809
Total 969 824 13
Normalidad: Kolmogorov-Smirnov
Estadisticos descriptivos
Desviacion
M Media estandar Minimo Maximao
Residuo estandarizado
para CZ 14 L0000 BTT06 -1,08 1,458

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Residuo
estandarizad

opara CZ
M 14
Parametros normales®? Media 0000
Desviacion estandar JBTT06
Maximas diferencias Absoluta 178
exiremas Positivo 178
Megativo -178
Estadistico de prueba 178
Sig. asintdtica (hilateral) ,ZDD"":'

a. La distribucidn de prueba es normal.

h. Se calcula a partir de datos.

¢. Correccion de significacion de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de 1a significacidn verdadera.
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X. Prueba paramétrica: ANOVA

ANOVA
CL
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 161,739 3 50,580 G118 E18
Dentro de grupos 318,085 10 41,809
Total G969 824 13

Subconjuntos homogéneos

CcZ

HSD Tukey™"®

Subconjunto

para alfa=

0.05

Arbol N 1
7 2 40,75085816
3 8 48 51916596
g 2 50,63495191
4 2 51,202158442
Sig. a54

Sevisualizan las medias para los
grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. LHiliza el tamafio de la muastra
de la media armanica = 2,462.

b.Los tamafios de grupo no son
iguales. Se utiliza la media
armadnica de los tamanos de
grupo. Los niveles de error de
tipo | no estan garantizados.
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ESTADISTICA EN DUREZA PARA ARBOLES

RADIAL
z. Homegeneidad: Levane
Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene dfl df2 Sig.
Radiall A7h 2 Ga7
Radial2 2124 2 76
ANOVA
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Radiall Entre grupos 11169 643 2 5584821 1122 36T
Dentro de grupos 44804 024 g 497822
Total 56973 66T 11
Radial2  Entre grupos 42549 571 2 21249,786 135 875
Dentro de grupos 141797 429 9 16765270
Total 146057,000 11
aa. Normalidad: Kolmogorov-Smirnov
Estatlisticos descriptivos
Desviacion
M Media estandar Minimo Maximo
Residuo estandarizado -
para Radial1 12 ,0000 80453 -1,41 1,70
Residuo estandarizado "
para Radial2 12 ,0000 00453 -1,30 1,658
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
Residuo Residuo
estandarizad estandarizad
opara o para
Radiall Radial2
M 12 12
Parametros normales™? Media ,0ooa0 .ooon
Desviacidn estandar 80453 90453
Maximas diferencias Absoluta 124 1449
extremas Positivo 103 149
Megativo =124 =141
Estadistico de prueha 124 149
Sig. asintotica (bilateral) ,200°¢ ,200°%

a. La distribucidn de prueba es normal.

h. Se calcula a partir de datos.

c. Correccidn de significacidn de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de 1a significacidn verdadera.
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bb.  Prueba paramétrica: ANOVA
ANOVA
Sumade Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Radiall  Entre grupos 11169643 2 5584821 1,122 367
Dentro de grupos 44804 024 9 4978 224
Total 55073 667 11
Radialz  Entre grupos 42649 571 2 2129,736 135 B74h
Dentro de grupos 1417974249 4 15755270
Total 1460467,000 11
Subconjuntos homogéneos
Radial1 Radial2
HSD Tukey®® HSD Tukey™®
Subconjunto Subconjunto
para alfa= para alfa=
0.05 0.05

Arbol M 1 Artol M 1

7 260,50 2 332,00

B 329,67 3 350,29

3 34514 7 3491,00
Sig. A Sig. 833

Sevisualizan las medias para los
grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Miliza el tamafio de la muestra
de la media armanica = 3,073

b. Los tamafios de grupo no son
iguales. Se utiliza la media
armanica de los tamafios de
garupo. Los niveles de error de
tipo | no estan garantizados.
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Sevisualizan las medias para los
grupos enlos subconjuntos
homogénens.

a. Utiliza el tamafio de la muestra
de la media armdnica= 3,073.

h. Los tamanios de grupo no son
iguales. Se utiliza la media
armanica de los tamafios de
grupo. Los niveles de error de
tipo | no estan garantizados.




TANGENCIAL

cc. Homegeneidad: Levane

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico
de Levene dfl df2 Sig.
Tangenciall 1,863 2 196
Tangencial2 305 2 g 745
ANOVA
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Tangenciall  Entre grupos 3486,321 2 1743 161 6T 857
Dentro de grupos 99940 5595 g 11104 511
Total 103426917 11
Tangencial2  Entre grupos 23690,250 2 11845125 JGE5 538
Dentro de grupos 160192 667 ] 17799185
Total 183882917 11
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dd.  Normalidad: Kolmogorov-Smirnov

Estadisticos descriptivos

Desviacion
M Media estandar Minirmo Maximo
Residuo estandarizado "
para Tangenciall 12 L0000 40453 -1,18 1,75
Residuo estandarizado o
para Tangencial2 12 L0000 40453 117 1,60
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
Residuo Residuo
estandarizad estandarizad
o para o para
Tangenciall Tangencial2
M 12 12
Parametros normales®®? Media anoo 0000
Desviacidn estandar 80453 90453
Maximas diferencias Absoluta 19 216
extremas Positivo 18 216
Megativo -, 095 -.049a
Estadistico de prueha 118 216
Sig. asintdtica (bilateral) 200°d Jg27°
a. La distribucidn de prueba es normal.
b. Se calcula a partir de datos.
c. Correccidn de significacidn de Lilliefors.
d. Esto es un limite inferior de 1a significacidn verdadera.
ee. Prueba paramétrica: ANOVA
ANOVA
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Tangenciall Entre grupos 3486321 2 1743161 57 857
Dentro de grupos 99940 5495 g 11104511
Total 103426817 11
Tangencial2  Entre grupos 236590,250 2 11845125 665 538
Dentro de grupos 160192 667 g 17799185
Total 183882917 11
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Subconjuntos homogéneos

Tangenciall

HSD Tukey®?

Subconjunto
para alfa=
0.05
Arbol M 1
7 308,500
3 334,714
8 361,667
Sig. 810

Sevisualizan las medias para los
arupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Miliza el tamafio de la muestra
de la media armanica = 3,073

h. Los tamafios de grupo no son
iguales. Se utiliza la media
armanica de los tamafios de
arupo. Los niveles de error de
tipo | no estan garantizados.
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Tangencial2

HSD Tukey®?

Subconjunto

para alfa=

0.05

Arbol M 1
7 301,000
3 361,000
a 437,333
Sig. 447

Sevisualizan las medias paralos
grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. lMiliza el tamafio de la muestra
de la media armonica= 3,073.

b.Los tamafios de grupo no son
iguales. Se utiliza la media
armdnica de los tamanos de
grupn. Los niveles de error de
tipo | no estan garantizados.




EXTREMOS

ff. Homegeneidad: Levane
Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene df df2 Sig.
Extremaon 3178 2 090
Extremo2 2,644 2 125
ANOVA
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Extremao Entre grupos 3780,060 2 18590,030 G622 558
Dentro de grupos 27342 857 g 3038,095
Total 31122917 11
Extremo2  Entre grupos 94660,821 2 47330411 6,354 0149
Dentro de grupos 67041 428 g 74449 048
Total 161702,250 11
gg. Normalidad: Kolmogorov-Smirnov
Estadisticos descriptivos
Desviacion
M Media estandar Minima Maximo
E:I%I%ﬁ.:;tg?danzadn 12 oooo 80453 -1,04 1,54
E;i'[éﬁ_:r?s;da"'zadn 12 0000 90453 1,70 1,02
Prueba de Kolmogorov-Smirnoy para una muestra
Residuo Residuo
estandarizad estandarizad
o para 0 para
Extremon Extremo2
M 12 12
Parametros normales™®® Media ,0o0o ,aooo
Desviacidn estandar ,A0453 ,90453
Maximas diferencias Ahsoluta 186 65
extremas Positivo 186 A28
Megativo - 139 - 165
Estadistico de prueha 186 1648
Sig. asintdtica (hilateral) 200%9 200%d

a. La distribucidn de prueba es normal.

h. Se calcula a partir de datos.

. Correccidn de significacion de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
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hh.  Prueba paramétrica: ANOVA

ANOVA
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Extremol  Entre grupos 3A780,060 1890,030 622 558
Dentro de grupos 27342 B&T 3038,085
Total 3122917 11
Extremo2  Entre grupos 94660,821 47330411 6,354 018
Dentro de grupos G7041 429 7445 048
Total 161702,250 11
Subconjuntos homogéneos
Extremo1
Extremo?

HSD Tukey™"

Subconjunto

para alfa=
0.05
Arbol M 1
7 580,000
2 615,000
3 625,143
Sig. 535

Sevisualizan las medias para los
grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de |la muestra
de la media armanica= 3,073.

b. Los tamafios de grupo no son
iguales. Se utiliza la media
armanica de los tamafios de
grupo. Los niveles de error de
tipo | no estan garantizados.

HSD Tukey® "

Subconjunto para alfa=0.05
Arbol M 1 2
7 466,000
3 551,714 551,714
a 725,000
Sig. ABE 080

Sevisualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media

armdnica = 3,073.

b.Los tamafios de grupo no son iguales. Se
utiliza la media armdanica de los tamafios de
grupo. Los niveles de error de tipo | no estan
garantizados.
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) ANEXO 3 )
ESTADISTICA PARA PROPIEDADES MECANICAS EN NIVELES
ESTADISTICA EN FLEXION ESTATICA PARA NIVEL

ESFUERZO LIMITE PROPORCIONAL (ELP)

ii. Homegeneidad: Levane

Pruebha de homogeneidad de varianzas

ELF
Estadistico
de Levene df1 df2 Sig.
201 1 40 656
ANOVA
ELF
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 316,807 1 316,807 509 480
Dentro de grupos 64169 674 40 1604,234
Total G4986 381 M
i Normalidad: Kolmogorov-Smirnov
Estadisticos descriptivos
Desviacion
M Media estandar Minirma Maximo
Residuo estandarizado o
para ELP 42 .oooo 98773 -1,51 1,95

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Residuo

estandarizad

o para ELP
I 42
Parametros normales™® Media Joono
Desviacidn estandar JB8773
Maximas diferencias Absoluta 088
extremas Positivo 098
Megativo - 0649
Estadistico de prueha 0gg
Sig. asintdtica (hilateral) ,EDDC'd

a. La distribucion de prueba es normal.
h. Se calcula a partir de datos.
c. Correccion de significacion de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de |a significacidn verdadera.
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kk.

Prueba paramétrica: T para muestras independientes

Prueba T
Estadisticas de grupo
Media de
Desviacidn Brrar
Nivel Media estandar estandar
ELP 1 26 | 1636321 41 62066 8,16248
2 16 | 1545510 37,29396 9,32349
Prueba de muestras independientes
Prueha de Levene de calidad
de varianzas pruebatparalaigualdad de medias
L 95% de intervalo de confianza
. . Diferencia de de la diferencia
Diferencia de errar
F Sig. t al Sig. (hilateral) medias astandar Inferior Superiar
ELP  Seasumenvarianzas 201 656 714 40 430 9,08108 12,72660 16,64034 34,80251
iguales
Mo se asumen varianzas 733 34,607 (469 9,08108 12,39167 -16,08556 3424773
iguales
MODULO DE RUPTURA (MOR)
Il. Homegeneidad: Levane
Pruebha de homogeneidad de varianzas
MOR
Estadistico
de Levene df1 df2 Sig.
2114 1 a1 52
ANOVA
MOR
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 137816,041 1 137816,041 15,013 Loon
Dentro de grupos 468162177 51 9179 651
Total G0ARETE 218 a2
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mm. Normalidad: Kolmogorov-Smirnov

Estadisticos descriptivos

Desviacidn
! Media estandar Minimo Maximo
Residuo estandarizado
para MOR a3 anoo 99034 -2,53 1,77

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Fesiduo

estandarizad

o para MOR

M 53
Parametros normales™® Media Joooan
Desviacidn estandar 94034

Maximas diferencias Absoluta 112
BxirEmas Positiva 060
Megativo - 112

Estadistico de prueha 112
Sig. asintdtica (bilateral) .0a7e

a. La distribucidn de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccidn de significacidn de Lilliefors.

nn.  Prueba paramétrica: T para muestras independientes
Prueba T
Estadisticas de grupo
Media de
Desviacidn error
Nivel N Media estandar estandar
MOR 1 36 | 4423367 102,41700 17,06850
2 17 | 333,0891 79 46645 19,27345

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de calidad

de varianzas pruebatparalaigualdad de medias
L 95% de intervalo de confianza
) ) Diferencia de de |a diferencia
Diferencia de error
F Sig. t gl Sig. (hilateral) medias estandar Inferior Superiar
Se asumen varianzas
MOR iguales 2,119 152 3,875 51 000 109,24765 28,19521 5264341 165,85189
N .
igﬂ:;:wme” vananzas 4,243 | 39,761 000 100,24765 25,74555 57,20420 161,29111
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MODULO DE ELASTICIDAD (MOE)

00.

pp.

Homegeneidad: Levane

Prueba de homogeneidad de varianzas

MOE
Estadistico
de Levene df df2 Sig.
1,621 1 A1 208
ANOVA
MOE
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 82334023 58 1 8233402358 568 454
Dentro de grupos A848786742 G1 145062078,6
Taotal 80931120815 62
Normalidad: Kolmogorov-Smirnov
Estadisticos descriptivos
Desviacion
I Media estandar Minimo Maximo
Residuo estandarizado o
para MOE 63 ,oooo Gg1a0 -1.81 2,23

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Residuo

estandarizad

o para MOE

I 63
Parametros normales®® Media oooo
Desviacidn estandar ,991490

Maximas diferencias Absoluta 075
extremas Positivo 075
Megativo - 057

Estadistico de prueha o075
Sig. asintdtica (hilateral) ,EDD“'

a. La distribucidn de prueha es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccidn de significacidn de Lilliefars.

d. Esto es un limite inferior de 1a significacion verdadera.
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qq. Prueba paramétrica: T para muestras independientes

"Prueba T
Estadisticas de grupo
Media de
Desviacion error
Mivel N Media estandar estandar
MOE 1 44 | 631421975 12784,78366 18927, 37866
2 15 | 60651,2945 1005652630 230712536

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de calidad
de varianzas pruebatparalaigualdad de medias
o 95% de intervalo de confianza
) ) Diferencia de de la diferencia
Diferencia de erar
F Sig. al Sig. (kbilateral) medias estandar Inferior Superior

3 —
MOE igi:;imen vananzas 1,621 208 753 61 454 | 240080204 | 330631381 | -412048033 | 910228621

Mo Se asumen varianzas

iguales - 8249 43103 412 249090294 3006,26278 -3571,38377 855318965

ESTADISTICA EN COMPRESION PARALELA PARA NIVEL

ESFUERZO LIMITE PROPORCIONAL (ELP)

rr. Homegeneidad: Levane

Prueba de homogeneidad de varianzas

ELP
Estadistico
de Levene df df2 Sig.
B62 1 a4 A56
ANOWVA
ELP
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 00o 1 .o0n ,ooo Gag
Dentro de grupos 33984 521 59 576,016
Total 33584921 G0

94




SS.

tt.

Normalidad: Kolmogorov-Smirnov

Estatdlisticos descriptivos

a.Variable de agrupacidn: Mivel

95

Desviacion
M Media estandar Minimo Maximo
Residuo estandarizado " "
para ELP 61 ,0ooo 99163 -2,04 247
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
Residun
estandarizad
o para ELP
M &1
Parametros normales™® Media 0ooo
Desviacidn estandar 99163
Maximas diferencias Absoluta 114
extremas Positivo 114
Megativo - 068
Estadistico de prugha 114
Sig. asintdtica (hilateral) ,048°
a. La distribucion de prugha es normal.
h. Se calcula a partir de datos.
c. Correccidn de significacidn de Lilliefors.
Prueba no paramétrica: Mann-Whitney
Estadisticos descriptivos
Desviacidn
M Media estandar Minimo Maxirmo
ELF A1 141, 9957 23,79948 9312 201,38
Mivel A1 1,33 473 1 2
Prueba de Mann-Whitney
Rangos
Rango Suma de
Mivel M promedio rangos
ELF 1 41 30,80 1263,00
2 2 31,40 628,00
Total 61
Estadisticos de prueba®
ELF
1! de Mann-Whitney 402,000
Wode Wilcoxon 1263,000
£ - 123
Sig. asintdtica (bilateral) b0z




RUPTURA MAXIMA (RM)

uu.  Homegeneidad: Levane

Prueba de homogeneidad de varianzas

RM
Estadistico
de Levene df df2 Sig.
004 1 62 51
ANOVA
REM
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 1622 264 1 1622 264 2,307 134
Dentro de grupos 43597 350 62 703,183
Total 45219614 63
VV. Normalidad: Kolmogorov-Smirnov
Estadisticos descriptivos
Desviacion
M Media estandar Minirmao Maximo
Residuo estandarizado "
para RM Gl ,00ao 89203 -1,93 1,98

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Residun
estandarizad

o para RM
M 4
Parametros normales™® Media ,0ooo
Desviacidn estandar 889203
Maximas diferencias Absoluta 00
Exiremas Positivo 070
Megativo =100
Estadistico de prueba 100
Sig. asintdtica (hilateral) REER

a. La distribucidn de prueba es normal.

h. Se calcula a partir de datos.

¢. Correccion de significacién de Lilliefors.
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ww. Prueba paramétrica: T para muestras independientes
Prueba T
Estadisticas de grupo
Media de
Desviacian errar
FMivel I Media estandar estandar
RM 1 45 | 2235138 27,21070 4,05633
2 19 | 2124943 2474173 567614
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de calidad
de varianzas pruebatparalaigualdad de medias
. . 95% de intervalo de confianza
) ) Diferencia de de la diferencia
Diferencia de errar
F Sig. t al Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior
RM isgi:@;me” vanianzas 004 951 1,518 62 134 11,01966 7,25506 -3,48301 25,52231
Eﬂ:lee:wmen varianzas 1580 | 37119 123 11,01965 §,97656 311468 2515398
MODULO DE ELASTICIDAD (MOE)
XX. Homegeneidad: Levane
Prueba de homogeneidad de varianzas
MOE
Estadistico
de Levene df1 df2 Sig.
056 1 G0 813
ANOVA
MOE
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 396924043 3 1 3969240483 1,304 268
Dentro de grupos 1,826E+10 G0 3042759328 4
Total 1,865E+10 61
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yy. Normalidad: Kolmogorov-Smirnov

Estadisticos descriptivos

Desviacidn
M Media estandar Minimo Maximao
Residuo estandarizado " o
para MOE fi2 0000 98177 147 2,04

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Residuo
estandarizad
0 para MOE
¥ 62
Parametros normales®®? Media ,ooon
Desviacidn estandar 89177
Maximas diferencias Ahsoluta 17
extremas Positivo M7
Megativo - 087y
Estadistico de prueba 17
Sig. asintdtica (bilateral) 038"
a. La distribucién de prueba es normal.
h. Se calcula a partir de datos.
¢. Correccidn de significacidn de Lilliefors.
zz. Prueba no paramétrica: Mann-Whitney
Estadisticos descriptivos
Desviacidn
I Media estandar Minirmo Maximo
MOE 62 | 71998,1764 17487 08364 | 47866,28 | 11853522
Mivel 62 1,32 471 1 2
Prueba de Mann-Whitney
Rangos
Rango Suma de
Mivel M promedio rangos
MOE 1 42 3383 142100
2 20 26,60 532,00
Total 62
Estadisticos de prueha®
MOE
1) de Mann-Whitney 322,000
Wode Wilcoxon 532,000
z -1 476
Sig. asintdtica (bilateral) 140

a. Variable de agrupacian: Mivel
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ESTADISTICA EN CIZALLAMIENTO PARA NIVEL

CIZALLAMIENTO (CZ)

aaa. Homegeneidad: Levane
Prueba de homogeneidad de varianzas
(rid
Estadistico
de Levene df df2 Sig.
861 12 A7
ANOVA
(rid
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 2,842 1 2,842 0345 8h4
Dentro de grupos 966,982 12 20,582
Total H9659 824 13
bbb. Normalidad: Kolmogorov-Smirnov
Estadisticos descriptivos
Desviacion
M Media estandar Minimao Maximo
Residuo estandarizado 14 0000 96077 472 159

para CF

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Fesiduo
estandarizad

opara CZ
M 14
Parametros normales®® Media ,0000
Desviacidn estandar AE0TT
Maximas diferencias Absoluta 128
exiremas Positivo 129
Megativo -128
Estadistico de prueba 129
Sig. asintdtica (bilateral) ,ZDD“'

a. La distribucidn de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccidn de significacidn de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.
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ccc.  Prueba paramétrica: T para muestras independientes
Estadisticas de grupo
Media de
Desviacion error
Nivel N Media estandar estandar
cz 1 11 | 489017 038677 282117
2 3 | 47,8036 £,76352 380492
Prueba de muestras independientes
Frueha de Levene de calidad
de varianzas pruehatparalaigualdad de medias
. i 96% de intervalo de confianza
) ) Diferencia de de la diferencia
Diferencia de error
F Sig. t gl Sig. (hilateral) medias estandar Inferior Superior
ez %i:lzimen varianzas 861 372 188 12 854 1,09812 584690 11,64117 1383742
Eﬂ:@:’sumen varianzas 228 4,393 830 1,00812 481741 1181786 1401411
ESTADISTICA EN DUREZA PARA ARBOLES
RADIAL
ddd. Homegeneidad: Levane
Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene df df2 Sig.
Radiall 033 1 10 ,
Radial2 GBS 1 10 ,
ANOVA
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Radiall Entre grupos 21812267 1 21812267 6,385 030
Dentro de grupos 34161,400 10 3416,140
Total 56973 667 11
Radial2  Entre grupos G5340,000 1 G5340,000 2,085 017
Dentro de grupos a0717,000 10 a071,700
Total 146057,000 11
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€ee.

Normalidad: Kolmogorov-Smirnov

Estadisticos descriptivos

a. La distribucidn de prueba es normal.

h. Se calcula a partir de datos.

¢. Correccion de significacian de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de 13 significacidn verdadera.

Desviacidn
M Media estandar Minirmo Maximo
Residuo estandarizado o -
para Radiall 12 ooon 5346 -1,51 1,42
Residuo estandarizado " -
para Radial2 12 ,ooon 95346 -1.47 2,42
Prueha de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
Residun Residun
estandarizad estandarizad
0 para 0 para
Radiall Fadial2
M 12 12
Parametros normales®® Media ,aooo L0000
Desviacion estandar 95348 95346
Maximas diferencias Absoluta 139 231
extremas Fositivo 10 23
Megativo -1349 -134
Estadistico de prueba 138 23
Sig. asintdtica (bilateral) 200%9 a77s

fff. Prueba paramétrica: T para muestas independientes
Estadisticas de grupo
Media de
Desviacidn error

Nivel N Media estandar estandar
Radiall 1 10 308,10 58,261 18,424

2 422,50 60,104 42500
Radial2 1 10 39,50 93,811 29,666

2 2 517,50 38,891 27,500

Prueba de muestras independientes
Frueba de Levene de calidad
de varianzas pruebatparala igualdad de medias
e 95% de intervalo de confianza
. . Diferencia de de la diferencia
Diferencia de errar
F Sig. t ql Sig. (hilateral) medias estandar Inferior Superior

Radiall = asumen vananzas 033 850 | -2,827 10 030 114,400 45273 215,276 13,524

guales

Mo se asumen varianzas . . . . JRPR

iguales 2,470 1,406 183 -114,400 46,322 420,872 182,072
Radialz 8= asumen vananzas 669 433 | 2845 10 017 -198,000 £9,592 -353,060 -42,940

guales

M i

igﬂ:@:s“me” varianzas -4,895 4,069 008 -198,000 40,451 -309,560 -86,440
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TANGENCIAL

ggg. Homegeneidad: Levane
Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene df df2 Sig.
Tangenciall 1,054 1 10 320
Tangencial2 3525 1 10 090
ANOVA
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Tangenciall  Entre grupos 510417 1 510,417 050 828
Dentro de grupos 1025916 500 10 10291,650
Total 1034268917 11
Tangencial2  Entre grupos 58,017 1 58,017 003 56
Dentro de grupos 183824,900 10 18382,490
Total 183882 917 11
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hhh.

Normalidad: Kolmogorov-Smirnov

Estadisticos descriptivos

Desviacidn
I Media estandar Minimo Maximo
Residuo estandarizado " o
para Tangenciald 12 ,0ooa 95346 -1,11 203
Residuo estandarizado " -
para Tangencial2 12 ,ooon 95346 -1,21 1,74
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
Residuo Residun
estandarizad estandarizad
0 para 0 para
Tangenciall Tangencial2
M 12 12
Parametros normales®® Media L0000 0000
Desviacion estandar 95346 95346
Maximas diferencias Absoluta 72 247
exremas Positivo 172 247
Megativa -122 - 111
Estadistico de prueha 72 247
Sig. asintdtica (bilateral) 2oped 041

a. La distribucidn de prueba es normal.

h. Se calcula a partir de datos.

. Correccidn de significacidn de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.
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Iii. Prueba no paramétrica: Mann-Whitney

Estadisticos descriptivos

Desviacidn
M Media estandar Minirmo Maximo
Tangenciall 12 337,08 96,966 210 546
Tangencial2 12 3ro,08 129,293 205 G045
Mivel 12 117 388 1 2
Prueba de Mann-Whitney
Rangos
Fango Suma de
Mivel M promedio rangos
Tangenciall 1 10 6,60 66,00
2 2 6,00 12,00
Total 12
Tangencial2 1 10 G610 61,00
2 2 8,50 17,00
Total 12
Estadisticos de prueba®
Tangenciall | Tangencial2
LI de Mann-Whitney 9000 &,000
W de Wilcoxon 12,000 61,000
Z -215 -, 861
Sig. asintdtica (hilateral) 830 380
e

a. Variahle de agrupacion: Mivel

. Mo carregido para empates.
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EXTREMOS

jij- Homegeneidad: Levane

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico
de Levene df df2 Sig.
Extramo? 2,078 1 10 180
Extremo2 1,423 1 10 260
ANOVA
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Extremo Entre grupos 244 017 1 244 017 07e 7a4d
Dentro de grupos 30a7a,900 10 087,850
Total 122817 11
Extrermo2  Entre grupos 1083,750 1 1083,750 067 800
Dentro de grupos 160618500 10 16061,850
Total 161702250 11
kkk. Normalidad: Kolmogorov-Smirnov
Estadisticos descriptivos
Desviacidn
M Media estandar Minimo Maxirmo
Residuo estandarizado o
para Extrermnod 12 ,ooon 5346 -1,00 1,56
Residuo estandarizado o o
para Extremo? 12 ,ooon 5346 -1,42 1,68
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
Residuo Residuo
estandarizad estandarizad
o para o para
Extramo? Extramo?2
I 12 12
Parametros normales®® Media L0000 0000
Desviacidn estandar 5346 JA5346
Maximas diferencias Absoluta 317 158
extremas Positivo 317 158
Megativo =170 -113
Estadistico de prueba 317 1568
Sig. asintdtica (bilateral) onz2°¢ 200°¢

a. La distribucidn de prueba es normal.

h. Se calcula a partir de datos.

c. Correccidn de significacidn de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de 1a significacidn verdadera.
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Prueba no paramétrica: Mann-Whitney

Estadisticos descriptivos

Desviacidn
M Media estandar Minimo Maximo
Extremo 617,42 53142 a60 oz
Extremo2 580,75 121,244 405 785
Mivel 117 3848 1 2
Prueba de Mann-Whitney
Rangos
Rango Suma de
Mivel M promedio rangos
Extremo 1 10 610 61,00
2 2 8,50 17,00
Total 12
Extremo2 1 10 6,60 66,00
2 2 6,00 12,00
Total 12
Estadisticos de prueba®
Extramot Extramo2
Il de Mann-Whitney 6,000 9,000
W ode Wilcoxon 61,000 12,000
£ -, 861 =215
Sig. asintdtica (hilataral) 389 830
el I

a.Variable de agrupacidn: Mivel

k. Mo corregido para empates.
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ANEXO 4
GRAFICOS DE REGRESION: PESO ESPECIFICO-PROPIEDAD MECANICA

FLEXION ESTATICA

Grafico P-P normal de regresion Residuo estandarizado
Variable dependiente: ELP
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Grafico P-P normal de regresion Residuo estandarizado
Variable dependiente: MOR(Ruptura)
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MOE

Grafico P-P normal de regresion Residuo estandarizado

Problema acumulado esperado

Variable dependiente: MOE
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COMPRESION PARALELA

LP

Grafico P-P normal de regresion Residuo estandarizado

Problema acumulado esperado

Variable dependiente: ELP
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RM

Grafico P-P normal de regresion Residuo estandarizado
Variable dependiente: MOR(Rmax)
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MOE

Grafico P-P normal de regresion Residuo estandarizado
Variable dependiente: MOE
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COMPRESION PERPENDICULAR

LP

Grafico P-P normal de regresion Residuo estandarizado

Problema acumulado esperado

DUREZA

LADOS

Variable dependiente: ELP
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Grafico P-P normal de regresion Residuo estandarizado

Problema acumulado esperado

Variable dependiente: LADOS
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EXTREMOS

Grafico P-P normal de regresion Residuo estandarizado

Problema acumulado esperado

Variable dependiente: EXTREMOS
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