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RESUMEN

En la presente investigacion se realizé un analisis comparativo de las propiedades mecanicas de
la madera de raleo de la especie Guazuma crinita de cuatro, cinco y seis afios proveniente de
plantaciones ubicadas en la provincia de Puerto Inca, departamento Huanuco con la finalidad

de contribuir el conocimiento tecnoldgico de esta especie para fines silviculturales.

La metodologia empleada fue sistematizar y analizar datos de ensayos mecanicos
provenientes de investigaciones anteriores. Se establecié un disefio factorial para verificar la
influencia de la edad y nivel de corte en las propiedades mecénicas de la madera de raleo de
esta especie, mediante los estadisticos descriptivos (media, coeficiente de variacién, valores
minimos y maximos) y utilizando las pruebas estadisticas MANOVA y ANOVA se

obtuvieron los resultados correspondientes.

Es asi que los resultados nos muestran que las propiedades mecénicas de la madera de raleo
varian con la edad y nivel de corte. Asimismo, la edad ejerce mayor influencia en las
propiedades mecanicas de flexion estatica (ELP y MOR), compresién paralela (ELP y MOE)
y compresion perpendicular (ELP).EI comportamiento mecanico de la madera de raleo para
las tres edades presenta una tendencia creciente desde los 4 a 5 afios y decrece hacia la edad
de 6 afios, este comportamiento anémalo puede ser efecto de la condiciones de sitio y la

posible presencia de madera de tension en la madera de raleo de 6 afios.
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.  INTRODUCCION

La Guazuma crinita (bolaina blanca) es una especie maderable de rapido crecimiento
proveniente de los bosques secundarios y purmas, que por su aptitud de uso,
caracteristicas tecnoldgicas, buena trabajabilidad y bajo costo; en los Gltimos afios es
considerada como una fuente importante de ingresos en el mercado nacional (Putzel et al.
2013). La demanda nacional de esta especie en el 2015, segun MINAGRI, alcanz6 un

volumen de madera rolliza de 56 119,05 m* y de 3 118,06 m* para madera aserrada.

La demanda creciente de la madera de bolaina blanca (Guazuma crinita), ha incentivado el
establecimiento de plantaciones forestales de esta especie, ya que por su rapido crecimiento
permite a la industria obtener ingresos a corto plazo. Considerandose un caso de manejo
forestal con mucho potencial de ser sostenible, que incluye la produccion, procesamiento y

comercializacion (Putzel et al. 2013).

Frente a la escasa informacion tecnoldgica sobre madera de raleo de esta especie y la
necesidad de su comercializacion, la presente investigacion tiene la finalidad de comparar
el comportamiento de las propiedades mecéanicas de la madera de raleo comercial de
Guazuma crinita “bolaina blanca” de tres edades proveniente de Puerto Inca,
departamento de Huanuco; con el fin de contribuir al conocimiento tecnolégico de esta

especie para fines silviculturales.



Il. REVISION DE LITERATURA

1. CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE

1.1. TAXONOMIA
Familia: STERCULIACEAE

Nombre Cientifico: Guazuma crinita Mart.
Nombres Comunes: “Bolaina blanca”

1.2.  DISTRIBUCION Y HABITAT:

Reynel et al., (2003) sefiala que la distribucion de esta especie es muy amplia en el
Neotropico desde Centroamérica a la region amazoénica, hasta el sur de Brasil y Bolivia,
mayormente hasta los 1500 msnm. En el Peru, se encuentra principalmente en la Amazonia,
en los departamentos de Amazonas, Cajamarca, Huanuco, Junin, Loreto, Madre de Dios,
Pasco, San Martin y Ucayali (Silva., 2005).

La bolaina blanca se encuentra en las zonas ecoldgicas de bosque himedo premontano (bh-
PM) y bosque muy humedo subtropical (bmh-ST). El rango ecoldgico donde se desarrolla se
caracteriza por una precipitacion anual de 1500 a 3500 milimetro y temperatura media anual
de 26 ° C (Encarnacion, 1983; Vidaurre, 1992; Reynel et al., 2003).

Es una especie heliofita, caracteristica de la vegetacion secundaria temprana, muy exigente
en luz, de réapido crecimiento y alto poder de regeneracion. Se le encuentra en bosques
secundarios y a orillas de los rios, a veces formando bosques naturales homogéneos (l1AP,
2009). También en zonas con alteracion antropogénica, ocasionado por la agricultura o

caminos; e incluso &mbitos con una estacion seca marcada (Reynel et al. 2003).



Reynel et al. (2003) y Silva (2005) sefialan que esta especie suele presentarse en suelos
limosos, franco - arenosos y arenosos, en su mayoria de poca fertilidad; y ademas, en
terrenos con pedregosidad de hasta 25 por ciento. No tolera el anegamiento, en particular
cuando es plantula. Dominguez (1991) e INIA (1996), coinciden en que esta especie crece
facilmente en zonas planas y onduladas con pendientes suaves; mientras que Silva (2005),
hace mencién de encontrar individuos de esta especie en pendientes de hasta 30°. Crece en
manchales, asociada con especies pioneras como Schizolobiurn sp., Croton sp., Cecropia
sp., entre otras (11AP, 2009).

1.3. DESCRIPCION DEL ARBOL

Reynel et al., (2003) sefiala que la bolaina blanca es un arbol de 25 a 80 cm de diametro y
de 15 a 30 metros de altura total, con fuste recto y cilindrico con pequefias aletas basales,
copa globosa irregular y ramificacién monopodial con ramas distribuidas horizontalmente
en el primer tercio. Corteza externa lisa a ligeramente agrietada de 0,30 — 0,50 cm de grosor,
color marrén oxida rapidamente a marrdn, se desprende en tiras al jalarse y con exudacion
de mucilago incoloro (Reynel et al., 2003; Silva, 2005). Hojas simples, alternas y disticas,
presenta rama terminal circular claro a grisaceo. Corteza interna reticulada y fibrosa, color
amarillento con sabor agridulce, con pubescencia ferruginosa hacia las partes apicales. Fruto
tipo capsula globosa de unos 4-8 mm de didmetro y cubierto de finos pelos largos, con flores

pequefas de 8 a 12 mm de longitud de color rosado.

La floracion de esta especie se inicia frecuentemente durante la estacion seca, entre los
meses de julio y septiembre; mientras que la fructificacion entre los meses de octubre y
diciembre. La dispersion de los frutos es efectuada por el viento, lo cual favorece el
establecimiento de su regeneracion natural. Los frutos son secos y dehiscentes, la semilla
varia de 1 a 2 mm de longitud y 1mm de diametro. Por cada kilo de semilla contiene en
promedio 860 000 semillas, no requiere de ningun tratamiento previo (I1AP, 2009). Mientras
que CATIE, citado por Reynel et al. (2003), sugiere tratar las semillas frescas con
tratamientos pregerminativos para elevar el porcentaje germinativo de la especie a valores

mayores al 70 — 80 por ciento.



1.4.  ASPECTOS SILVICULTURALES

Reynel et al. (2003), sefiala que la bolaina blanca presenta un crecimiento rapido y su
supervivencia en plantacién suele ser alta; sin embargo, puede presentar un crecimiento

lento si la cantidad de luz es limitada (Revilla; 2015).

Gonzales (2003) indica que esta especie en plantaciones con densidades de 400 arboles por
hectarea durante los seis primeros afios presenta una tasa de crecimiento promedio de 4,2
cm/afio para DAP y 3,6 m para la altura total, adicionalmente el mismo autor estimé una

tasa de crecimiento promedio para altura comercial de 2,7cm/afio.

Villachica et al., (1993) encontraron para sistemas agroforestales establecidos en suelos
acidos y degradados del Valle de Chanchamayo y para los 5 primeros afios de plantacion,
tasas de crecimiento de 4 cm/afio para el DAP y de 2,94 m/afio para la altura total. Por su
parte, Baldoceda et al., (1991) afirman haber obtenido, para plantaciones en fajas de 30 m
de ancho situadas en suelos gleysoles, un incremento promedio de 3,26 cm de DAP y 4,06

m de altura.

En cuanto a los rendimientos, para una plantacion con densidad de 400 arboles/ha con una
edad de 6 afos y sin realizar recalce se obtiene 118,32 m3/ha y a los 9 afios realizando
recalce se logra un rendimiento de 347,17 m3/ha (Gonzales, 2003).

Mientras que para un sistema agroforestal con una densidad de 555 arboles/ha y una edad de
corta de 7 afos, se considera posible obtener un rendimiento de 128,76 m3/ha (Toledo,
1999).Por su parte, Baldoceda et al., (1991) menciona que para plantaciones en fajas de 30

m y una edad de corta de 8 afios se puede obtener un rendimiento maximo de 115,6 m3/ha .

IIAP (2009) sefiala que esta especie presenta capacidad de rebrote luego de la tala, el cual
permite su manejo para repoblar el area de aprovechamiento. La misma institucion sefiala
que hasta el momento no se reportan plagas de consideracion; aunque puede sufrir ataque de

grillos que despuntan la yema principal, la misma que conduce a la bifurcacion del tallo.



1.5. DESCRIPCION DE LA MADERA

1.5.1. ANATOMIA

Acevedo y Kikata (1994) sefialan que la madera de bolaina blanca proveniente de un bosque
natural en condicion seca al aire, no muestra diferencia entre la albura y duramen, siendo
ambos blancos cremosos. Presenta anillos de crecimiento, diferenciado por bandas oscuras
de forma regular, con veteado de arcos superpuestos ligeramente definidos y jaspeados,
grano recto, textura y brillo medio. En la Tabla 1, se muestran las caracteristicas

microscapicas de la bolaina blanca sefialadas por los mismos autores.

Tangoa citado por Ugarte et al (2002) sefiala que los defectos originados por la constitucion
anatomica de la especie se pueden encontrar medula incluida, duramen quebradizo, bandas

anchas de parénquima, grano inclinado y entrecruzado y nudos sanos, huecos y arracimados.

Tablal: Caracteristicas microscopicas de la madera de Guazuma crinita

DESCRIPCION ANATOMICA MICROSCOPICA

Porosidad Porosidad difusa. Poros visibles a simple vista, solitarios de forma oval y multiples radiales
de 2 — 4; con 2 a 7 poros/mm*

Vasos Los vasos muestran diametros tangenciales entre los 167 — 171 pm y longitudes que varia
entre 269 - 499 um

Parénquima Parénquima ligeramente visible apotraqueal difuso en agregado y paratraqueal vasicéntrico,

Axial no estratificadas con presencia de células cristaliferas septadas
xial

Parénquima Radios heterogéneos tipo I, multiseriado no estratificado, con altura de 638 a 680 um, con

dial inclusiones de gomas en células procumbentes y tipo baldosas
radia

Fibras Las fibras son libriformes, no estratificadas, su diametro total es de 18 um, el grosor de
pared celular 3 pm y longitud entre 484 — 830 um

Fuente: Acevedo y Kikata (1994)




1.5.2. PROPIEDADES FISICO-MECANICAS

De acuerdo con la clasificacién propuesta por Arostegui (1982) la madera de bolaina
pertenece al grupo de maderas de densidad y contraccion volumétrica bajas; y en cuanto a su
relacion T/R es considerada como una madera de buena estabilidad. En la Tabla 2, se

presenta los valores promedios de las propiedades fisicas de la bolaina blanca.

Tabla2: Propiedades fisicas de la madera de bolaina blanca

Propiedad Valores Fuente
Densidad basica 0,41g/cm® Acevedo y Kikata

(1994)

Contraccién tangencial total 5,50% Aréstegui y Sato
(1970)

Contraccion radial total 3,50% Arostegui y Sato
(1970)

Coeficiente T/R 1,60 Aréstegui y Sato
(1970)

En la Tabla 3, se indican los valores promedios de las propiedades mecanicas de la madera
de bolaina blanca proveniente de bosques naturales de Tingo Maria en condiciones de
humedad promedio de 13 por ciento (Arostegui y Sato, 1970) y de madera de raleo

provenientes de plantaciones de Puerto Inca de cuatro, cinco y seis afios.



Tabla3: Valores promedios de las propiedades mecénicas de madera de bolaina
blanca proveniente de bosque naturales y plantaciones

Bosque Plantacion
Propiedades Fisico-Mecanicas Unidades | Natural 4 afios 5 afios 6 afios
*) (®) ©) (©)
Contenido de humedad % 13,0 13,8 13,8 13,0
Esfuerzo al limite Ka/em?
cm 1 4 163,1
Proporcional (ELP) g 318,3 333, 305.3 83,
. » Modulo de Ruptura )
Flexion estatica (MOR) kg/cm 507,8 486,6 458,7 3934
Modulo de vem?
cm 97,8 69,2 66,2 63,3
Elasticidad (MOE) ' ' ' '
Esfuerzo al limite Ka/em?
. cm 270,6 190,9 154,9 153,9
Proporcional (ELP) g
. Resistencia 2
Compresion paralela Méxima (RM) kg/cm 375,7 234,9 2252 232,3
Modulo de Kalem?
cm 121,8 92,9 89,2 77,6
Elasticidad (MOE) g ' ' ' '
Compresion Esfuerzo al limite Ka/em?
cm 50,9 23,6 26,1 22,4
perpendicular Proporcional (ELP) g ' ' ' '
Lados kglem?® | 4401 139,3 304,2 3115
Dureza
Extremos kglem® | 3034 222,7 500,0 568,9
Cizallamiento kg/cm2 50,6 43,9 39,9 51,9

Fuente: (A) Ardstegui y Sato (1970) ;(B) Urbina (2016) ;(C) Robles (2017); (D) Aguilar (2017)



15.3. USOS

Egoavil y Chavez (1991) sefialan que se puede obtener diferentes productos de esta especie
segun los diametros de las trozas extraidas. Si tienen diametros delgados se puede obtener
madera para la fabricacion de cajoneria y marco de esterillas, por el contrario si tienen
didametros gruesos se puede obtener listones y madera traslapada para revestimiento de
paredes. Por otro lado ensayos de resistencias demuestran buen comportamiento como

material estructural empledndolo para vigas y columnas cortas Valdivia y Sotelo (1993).

OIMT (1996) menciona que la madera de bolaina puede ser utilizada para la fabricacion de
triplay y puertas solidas. Por otra parte, este ltimo producto segun el 11AP (2009) puede ser
mejorado mediante la aplicacion de tecnologias industriales tipo tablero de listones
(blockboard), los cuales requieren que tengan un adecuado proceso de secado y calidad en el
cepillado, asi como en la aplicacién de pegamentos industriales tipo PVC (acetato de

polivinilo).

Otros productos que se pueden obtener segun Baldoceda et al. (1991) son madera laminada,
juguetes, palos de fdsforo, paletas de chupete, paletas médicas y mangos para sellos de jebe.
Adicionalmente la madera de bolaina presenta gran aptitud papelera y puede ser usada como

materia prima para la fabricacion de pulpa y papel (Egoavil y Chavez, 1991).

Por otro lado, Urbina (2016) sefiala que la madera de raleo de bolaina blanca proveniente de
una plantacién de cuatro afios, puede ser utilizada para cajoneria liviana, artesanias, juguetes
y tableros de particulas. Mientras que para la madera de raleo de cinco afios segin Robles
(2017) se puede obtener también tutores, postes para cercos, listones para marcos y

revestimiento de interiores.



2. PROPIEDADES MECANICAS

Ardstegui (1982) define las propiedades mecanicas de la madera como la expresion de su
comportamiento bajo la aplicacion de fuerzas y cargas, que dependera del tipo de fuerza
aplicada y de las diferencias basicas en la organizacion estructural de la madera, asi como
también de las proporciones en que se encuentran los componentes de la pared celular y la

cantidad de extractivos depositados en los limenes de las células.

Rivera y Lenton citado por Lopez (2006) sefialan que la pared de las fibras,
fundamentalmente la pared secundaria y en ella la capa S,, es de gran interés en la
determinacion de la resistencia de la madera. La capa S, es la mas gruesa y sus
microfibrillas se orientan en forma paralela al eje longitudinal, ofreciendo la méaxima

resistencia para ciertos tipos de esfuerzos.

Vignote y Martinez (2006) afirman que la madera tiene en direccion longitudinal mayor
resistencia que en direccion transversal, y sefialan que el contenido de humedad influye en la
resistencia de la madera. Asi pues, cuando la madera aumenta uno por ciento su porcentaje

de humedad, la resistencia disminuye entre el 1,5 y el 2 por ciento.

Arroyo (1983) también sefiala que la mayoria de las propiedades de resistencia y elasticidad
de la madera varian en forma inversa con el contenido de humedad por debajo del punto de
saturacién de fibras y por encima de éste las propiedades de resistencia son constantes, es
decir, que no se afectan por las fluctuaciones del contenido de humedad. Ademas de los
factores mencionados, el mismo autor sefiala que el comportamiento mecanico depende

también de la temperatura, presencia de nudos e inclinacion del grano.

Por otra parte, el mismo autor sefiala que existen tres tipos de esfuerzos primarios que
pueden actuar sobre un cuerpo, produciendo un cambio en su forma y tamafio, conocida con
el nombre de deformacion. Si ocurre una reduccion dimensional o volumeétrica, ocurre un
esfuerzo compresivo; luego si aumenta la dimension o volumen del cuerpo, se desarrolla un
esfuerzo de traccion y por ultimo si la fuerza se desplaza porcion del cuerpo sobre la otra en

direccion paralela al plano de contacto; ocurre esfuerzo de cizallamiento o cortante.
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Asimismo existe la combinacion de los tres esfuerzos produciendo el efecto de flexion o

pandeo.

Segun Ardstegui (1982) la flexion estatica es la resistencia que ofrece la madera a una carga
que actda sobre una viga. Los valores numéricos promedios sirven de base para obtener 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 duracion de la carga.

Dentro de los esfuerzos en flexion estatica, el mismo autor sefiala 3 indices: el esfuerzo al
limite proporcional (ELP) que indica que la carga aplicada es proporcional a la deformacion;
el médulo de elasticidad (MOE) que es un indice de la facilidad o dificultad que tiene las
maderas para su deformacion sefialando que mientras la madera presente mayor MOE,
menor sera su deformacion. Por ultimo el mddulo de rotura (MOR) que es el esfuerzo en el

cual se produce la falla.

En cuanto a la compresion paralela al grano, Arostegui (1982) afirma que su conocimiento
es importante cuando la madera va a ser utilizada para puntales y columnas. Siendo uno de
los indices mas importante para esta propiedad la resistencia maxima (RM).Asimismo, el
esfuerzo al limite proporcional (ELP) en compresion perpendicular es tomada en cuenta
cuando la madera va a ser utilizada para transmitir una carga, tal como ocurre con los

durmientes.

Con respecto al cizallamiento, el mismo autor lo define como la resistencia que presenta la
madera a la accion de dos fuerzas paralelas, pero en direcciones opuestas, sefialando que es

importante como por ejemplo para la union de varias piezas en construcciones.

Vargas citado por Angeles et al (2005) define la dureza como la resistencia que opone la
madera a la abrasion, desgaste, penetracion y la compresion que en ella se ejerce. Para
Arroyo (1983) la determinacién de esta propiedad permite obtener un indice de la mayor o

menor facilidad que puede tener una madera para el aserrado y trabajabilidad.
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3. CLAS’IFICACI(')N DE LA MADERA SEGUN PROPIEDADES
MECANICAS

Arostegui (1982) presenta una clasificacion para maderas peruanas en condicion verde, que

clasifica a la madera de bolaina blanca proveniente de bosque natural como una madera de

baja resistencia. (Véase Tabla 4)

En las Tablas 5 y 6, se muestran la clasificacion propuesta por Davalos y Barcenas citado

por Pantigoso (2009) para maderas mexicanas en condicion verde y seca al aire (CH= 12

por ciento) respectivamente.

Tabla 4:

Clasificacion de maderas peruanas segun sus propiedades mecanicas

) ) Compresién | Compresién ) ]
Flexién Estética ) Cizallamiento Dureza
Paralela | Perpendicular
Clasificacién

MOR MOE RM ELP Ccz Extremos Lados
(kg/cm?) | (t/cm?d) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)

< 290 <55 <160 <15 <45 <150 <130 Muy bajo
291-500 | 56-80 161-250 16-35 46-65 151 - 300 131-275 Bajo
501- 650 | 81—100 251-310 36-50 66-85 301-430 276-400 Medio
651- 900 | 101 -125 311-400 51-85 86-110 431-650 401-620 Alto

> 900 > 125 > 400 > 85 >110 > 650 > 620 Muy alto

Fuente: Ardstegui (1982)
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Tabla5: Clasificacién para maderas mexicanas segun propiedades mecanicas en
condicidn verde
Flexion Compresion | Compresion
Dureza
Estatica Paralela Perpendicular (lados) Cizallamiento
ados e
Grupo (MOR) (RM) (ELP) . Clasificacion
5 Kg/cm
) ) ) Kg/cm
Kg/cm Kg/cm Kg/cm
! <300 <120 <10 <100 <30 Muy baja
. 300 -500 120-240 10-40 100-300 30-60 Baja
I 501-800 241-360 41-70 301-600 61-90 Media
v 801-1000 361-480 71-100 601-900 91-120 Alta
v >1000 >480 >100 >900 >120 Muy Alta

Fuente: Davalos y Barcenas citado por Pantigoso (2009)
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Tabla 6:

Clasificacion para maderas mexicanas segun propiedades mecanicas en condicion seca al aire (CH=12 %)

Flexion Compresion Compresion Dureza
Estatica Perpendicular
Paralela . .
Cizallamiento
MOR MOE RM ELP Extremos Lados Clasificacion
(kg/cm?) (tlcm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
< 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 - 1300 126 — 150 531 - 650 86 — 125 121 - 165 551 - 900 625 - 1050 Alto

> 1300 > 150 > 650 > 125 > 165 > 900 > 1050 Muy alto

Fuente: Davalos y Barcenas citado Pantigoso (2009)




4. VARIABILIDAD DE LA MADERA

Panshin y De Zeeuw (1980), manifiestan que la madera producida por arboles de la misma
especie es considerada de manera equivoca como idéntica en todas sus propiedades fisicas y
mecénicas. Afiaden incluso que diferentes piezas de madera son similares sélo dentro de
amplios limites; y resaltan la importancia de comprender la variabilidad de la madera para

proponer su aptitud de uso.

Los mismos autores han podido establecer que la variabilidad de la madera esta relacionada
con ciertas caracteristicas inherentes tales como; cambios en la actividad fisiologica del
cambium en relacion a la edad, asociados con la variacion dentro de &rboles de la misma
especie; la herencia genética que influye en la forma y crecimiento de los arboles siendo la
causa basica para la variacion entre ellos. Adicionalmente, Tusset y Duran (1979)

mencionan otros factores como los climaticos, edafolégicos y condiciones silviculturales a

los que denomina externos, los cuales afectan la disponibilidad de agua y nutrientes para el

cambium. Este tipo de influencia afecta tanto la variacion dentro y entre arboles.

Arroyo (1983) sefiala otros factores importante como la velocidad de crecimiento, densidad,
apariencia y orientacion del grano como indicativos facilmente reconocibles de la
variabilidad en las caracteristicas de la madera; por otro lado, como factores menos
evidentes de esta variabilidad estan los tipos y organizacion de las células dentro de los
anillos de crecimiento, composicion y cantidades de extractivos, orientacion de las
microfibrillas en las paredes celulares, o el espesor y la estructura de la pared celular siendo
estas las que van a provocar diferencias en las propiedades mecénicas, estabilidad

dimensional o la durabilidad.



4.1. VARIABILIDAD DE LA MADERA DENTRO DEL ARBOL

Quintana et al (2011) indica que la posicidn de los materiales en el tallo (altura y distancia
desde la médula) ejerce influencia sobre las caracteristicas anatomicas de la madera, las

cuales a su vez permiten hacer inferencias respecto al resto de sus propiedades.

Herrera citado por Vega (2011), sefiala que la variacion dentro de un arbol se da en los
siguientes aspectos: dimensiones de las células, variaciones de densidad, en la composicién
quimica, en las propiedades fisicas, en los anillos de crecimiento o entre la madera juvenil y
adulta. Por otro lado, esta variabilidad estd totalmente relacionada a los cambios de
envejecimiento del cambium, vy las alteraciones producidas a las condiciones ambientales

expuestas del arbol. (Panshin y De Zeeuw, 1980)

Por otro lado, Arroyo (1983) menciona que la variabilidad de los elementos fibrosos y del
peso especifico de la madera son caracteristicas de mayor importancia como indices de las
propiedades mecanicas. Considera que este tipo de variabilidad es ocasionado por una serie
de elementos interrelacionados en la estructura de la madera que puede ser dividido en
madera juvenil y madera adulta. Relaciond una serie de curvas de longitud de fibras, peso
especifico, propiedades mecanicas y contenido celulosa, con la posicion respecto a la
médula a cualquier altura del arbol, donde todas siguieron un mismo patrén cuando se

descartaron los factores ambientales.

Zobel y Van Buijtenen (1989) resumen que en el arbol existen algunos patrones de variacion
que son de gran importancia. EI primero son las diferencias que se presentan dentro de un
mismo anillo de crecimiento. El segundo se refiere a los cambios que ocurren a medida que
avanzamos desde la médula hacia la corteza y el tercero es el asociado a las diferencias que

se producen a diferentes niveles de altura.

Fachin citado por Jost (2006) sefiala que se presenta una variacion de las propiedades
mecanicas en relacion con la altura del arbol. Asi pues, la compresion perpendicular, el
cizallamiento y la dureza aumentan con la altura, mientras que la compresion paralela y la

flexion estatica por el contrario disminuyen.
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Por otro lado, Patifio (2002) en una investigacion de las propiedades mecéanicas de la
Simauroba amara concluye que el factor nivel de corte influye sobre un mayor nimero de

propiedades al incrementarse la edad del arbol.

4.2.  VARIABILIDAD ENTRE LOS ARBOLES DE UNA MISMA ESPECIE

Panshin y De Zeeuw (1980) sefialan que la variabilidad entre arboles de una misma especie

puede ser mayor o menor que dentro de ellas mismas.

Arroyo (1983) menciona que la variabilidad entre arboles de una misma especie resulta de
las variaciones del cambium producidos por la edad y modificadas por los cambios en
condiciones de crecimiento. Asimismo, aquella variabilidad resultante de factores genéticos

la posible entre arboles aun dentro de casi idénticas condiciones de sitio.

El mismo autor indica que las condiciones de crecimiento hacen referencia a los
tratamientos silviculturales y condiciones de sitio (factores geograficos y climaticos) y que
pueden producir efectos considerables en las caracteristicas de la madera.

Con respecto a los tratamientos silviculturales, Arroyo (1983), sefiala que la manipulacion
del espaciamiento entre arboles (distanciamiento de siembra y posterior aclareo) y la
estimulacion mediante el suministro de nutrientes y agua, son los factores que tienen mayor

efecto sobre algunas propiedades mecénicas.

En cuanto a la condicion de sitio, el mismo autor menciona que este factor puede producir
grandes modificaciones en las caracteristicas de la madera, entre arboles y dentro de los
arboles de la misma especie. Como por ejemplo, en una investigacion realizada por Riesco
et al (2006) para la madera de Quercus robus L. de la zona de Galicia concluyeron que las
caracteristicas ambientales mas influyentes en el peso especifico fueron el relieve y la

localizacion geogréfica.
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Kokutse citado por Rodriguez et al (2014) afirma que la calidad de sitio donde se desarrolla
la planta juega un papel importante en la formacion de duramen, en el mddulo de elasticidad
y contenido de humedad de la madera. Asimismo, Bhat y Priya (2004) indican que las
variaciones de las propiedades mecanicas de una madera de rapido o lento crecimiento
pueden deberse a la procedencia, y sugieren que la region geografica influye en el grosor de

la pared celular y las propiedades fisico-mecanicas.

Segun la investigacion realizada por Rodriguez et al (2014) para las plantaciones
comerciales de “teca” de tres edades diferentes (9,15 y 21 afios) y distintos lugares,
concluyeron que la edad y procedencia influenciaron en la densidad y las propiedades
mecanicas de la madera (flexion estatica, compresion longitudinal, cizallamiento y dureza),

sin observarse una tendencia lineal que permita establecer un modelo de interrelacion.

5. EFECTO DE LA ANATOMIiA DE LA MADERA EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS

Kollman, Panshin y de Zeeuw citados por Davalos et al (2005) sefialan que las propiedades
de la madera son el reflejo de su estructura interna. Asi pues, las diferencias en las
propiedades mecéanicas pueden obedecer a razones menos evidentes, tales como tipo y
organizacion de las células dentro de los anillos de crecimiento, composicion y cantidades
de extractivos, orientacion de las microfibrillas en las paredes celulares, o el espesor y la

estructura de la pared secundaria (Arroyo, 1983).

Asimismo, Haygreen y Bowyer (1982) 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 organizacién de la estructura
celular, que influye en los diferentes tipos de células en funcién de las especies, y el

contenido de humedad.
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Espinoza y Leon (1993) indican que una de las caracteristicas anatomicas con mayor
influencia en el comportamiento de la madera es el grosor de las paredes de las fibras.
Asimismo manifiestan que las propiedades mecanicas son el resultado de la interaccion de
varias caracteristicas estructurales y anatomicas. Por ejemplo, observaron que en aquellas
especies donde la pared de las fibras es mas gruesa presentan mejores respuestas, y en
cuanto a su longitud, ejerce un papel importante cuando se aplican esfuerzos en direccion
paralela al grano; mientras las que presentan altas cantidades de tejido parenquimatico,

radios anchos y altos, tienden a desarrollar propiedades de menor resistencia.

Por otro lado, Angeles et al (2005) en estudio realizado para maderas de angiospermas
mexicanas concluye que la abundancia de las fibras afecta a la resistencia a la flexion y
compresion, y estd Ultima puede ser afectada en mayor escala por la abundancia, talla y
disposicién de los radios. Mientras que, para la dureza es afectada por el volumen de vasos

y parénquima presentes en la madera.

6. EFECTO DE LA MADERA DE TENSION EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS

Jacob citado por Chaves y Serrano (2004) define a las tensiones de crecimiento como las
fuerzas encontradas en los tallos en condicion verde, sin considerar las tensiones debidas al
peso de la copa del arbol, ni la tension de la savia. Tienen su origen en el crecimiento de las
células que produce el cambium y que durante su proceso de envejecimiento tienden a
expandirse transversalmente y a contraerse longitudinalmente lo que, al ser impedido por las

células formadas en afios anteriores, genera un conjunto de tensiones (Touza, 2001).

Chaves y Serrano (2004) mencionan que la presencia de tensiones de crecimiento en el arbol
ayuda a reorientar los tallos y ramas. Es asi que ejemplifican, que cuando se presenta una
zona de madera de reaccion, usualmente la misma presenta altos niveles de tensiones de
crecimientos longitudinales, lo que permite que los arboles inclinados procuren la posicion
vertical. Esto es afirmado por Touza (2001) que sefiala tensiones de crecimiento son un
indicador de la existencia de madera de reaccion cuyas caracteristicas anatdbmicas presentan

importantes variaciones respecto a las de la madera normal.
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Panshin y De Zeeuw (1980) define la madera de reaccion como un tejido xilemético que se
produce en los tallos inclinados y en los lados superiores e inferiores de las ramas. Ademas,
Arroyo (1983) afiade la presencia de médula excéntrica en trozas de este tipo de madera
debido a un mayor crecimiento en uno de sus lados. La madera de reaccion se encuentra
presente en coniferas y latifoliadas, denominandose madera de compresion y de tension

respectivamente (Haygreen y Bowyer, 1982).

Este tipo de madera en latifoliadas, generalmente se forma en la parte superior de los tallos
inclinados, donde la zona de crecimiento es mas rapida; y muy pocos en la parte inferior,
ambos casos como respuesta natural del arbol a enderezar su tallo. Asimismo, existen
algunos casos donde se distribuye irregularmente alrededor de la seccion transversal
(Panshin y De Zeeuw, 1980). Entre otras modificaciones, Hughes citado por Touza (2001)
sefiala que las fibras que forman madera de tension suelen reducir el nimero de capas
presentes en la pared celular secundaria y afiadir una nueva capa “gelatinosa” no lignificada
denominada “capa G”. Lo que puede generar como por ejemplo, unos coeficientes de
hinchazén en sentido longitudinal y transversal anormalmente elevados que limitan su

procesado (Boyd citado por Touza, 2001).

En las especies tropicales hay evidencia de que este tipo de madera también se puede
formar en arboles que no estan inclinados, como un medio para orientar la copa para obtener

luz suficiente en el bosque denso (Arroyo, 1983).

Este mismo autor, indica que la madera de tension es mas densa que la madera normal; y los
elementos estructurales (viga, columnas, etc.) que la contienen presentan mayor tendencia a
presentar defectos en el secado como torceduras y colapso. La madera de tension en
relacion a las propiedades mecanicas presenta valores inferiores en compresion paralela al
grano, compresion perpendicular, médulo de ruptura, cizallamiento y médulos de elasticidad

en flexion estatica (Arroyo, 1983).
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7.  EFECTO DE LA MADERA JUVENIL EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS

Rendle citado por Arroyo (1993) define a la madera juvenil como “el xilema secundario
formado en los primeros afios de vida del arbol caracterizado anatdbmicamente por un
incremento progresivo en sus dimensiones y cambios correspondientes de forma, estructura

y disposicion de las células en los sucesivos incrementos de crecimiento”.

Panshin y De Zeeuw (1980) sostienen que la madera juvenil y madura deben considerarse
como dos poblaciones en el mismo arbol. La madera madura posee caracteristicas que son
consideradas normales para las especies, mientras que la madera juvenil tiene caracteristicas
estructurales y fisicas inferiores a las de la madera madura del mismo arbol. Por regla

general la baja calidad de la madera juvenil es mas marcada en coniferas que en latifo liadas.

Algunas de las caracteristicas de la madera juvenil, en comparacion con la madera adulta
son: longitud de la fibra méas corta, diametro de la célula menor, espesor de la pared celular
mas delgada, proporciones de fibras mayores, proporciones de los vasos mas bajos,
contenido de holocelulosa mayor y el angulo de fibrillas mayor, siendo este dltimo
considerado por varios autores el que presenta mayor influencia en las propiedades de la

madera. (Langum et al., 2009).

La madera juvenil es particularmente importante en las maderas blandas de crecimiento
rapido y puede comprender la mayor parte del volumen de los aclareos, y aun mas en
plantaciones de rotaciones cortas. Tecnélogos de la madera sefialan que este tipo de madera
es poco requerida por su baja densidad, pues presenta valores bajos de resistencia, demanda
mayor control de distorsion y muestra acabados pobres (Pearson y Gilmore, citado por
Cown, 1992).

A la actualidad se han realizado diversos ensayos en madera juvenil, como el caso de la
Tectona grandis (teca), que presentaron un MOE y MOR de 85 y 82 por ciento,
respectivamente, del valor de la madera madura (Bhat et al. 2001). Otras investigaciones
realizadas en Abies alba (abeto) mostraron una disminucion en el MOE y MOR con el
aumento de altura en el arbol y con mayor porcentaje global de madera juvenil (Langum et
al. 2009).
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8. EFECTO DEL RALEO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
DE LA MADERA

Hawley y Smith (1972), sostienen que el raleo representa la manera fundamental por la que
el forestal puede controlar la calidad y la cantidad de la madera producida por un arbol. Es
una actividad que se realiza en los primeros afios de vida de la plantacion, que permite
mejorar las condiciones de crecimiento de los arboles remanentes en el desarrollo de sus
raices y copas, lo que favorece su crecimiento en diametro y la posibilidad de alcanzar

rapidamente un tamafio comercial (Galloway citado por Lopez, 2012).

Sin embargo, Haygreen y Browyer (1982), indican que hay que tomar preocupacion en la
intensidad de raleo a realizar, pues este ocasiona crecimientos rapidos que permiten el
aumento en la proporcién de la madera juvenil y madera de reaccidn, presentando variacion

en la densidad y por consiguiente en sus propiedades mecanicas.

En particular para el caso de coniferas, Laserre citado por Cueto et al (2013) observaron que
para densidades de plantacién de 833 arboles/ha, los valores de MOE fueron menores que
para densidades de 2500 arboles/ha para Pinus radiata de 11 afios. Por el contrario, para
Eucaliptus grandis segun Cueto et al (2013) no se observaron diferencias significativas en
los valores de MOE y MOR al realizar diferentes intensidades de raleo.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

1. MATERIALES Y EQUIPOS

1.1. MATERIALES

- Datos de las propiedades mecanicas obtenidas de los estudios realizados a la madera
de raleo comercial de plantaciones de Guazuma crinita Mart. (bolaina blanca) de

cuatro, cinco y seis afios.

1.2.  EQUIPOS
— Computadora portatil Marca ASUS, modelo X550L

2. METODOLOGIA

2.1. AREADE ESTUDIO

Los datos registrados de las propiedades mecanicas de madera de raleo comercial de bolaina
blanca, se obtuvieron de estudios realizados en plantaciones forestales de edades diferentes
(cuatro, cinco Yy seis afos) pertenecientes a la empresa RAMSA S.A.C y ubicadas en el
sector Maquizapallo, con una extension de 287,63 ha, en la provincia de Puerto Inca,
departamento de Huanuco. El sector presenta temperaturas medias y anuales que 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% vy

precipitacion anual promedio de 2300 mm.

El area se ubica en la zona ecolégica de bosque himedo tropical, entre los 250-2230 msnm,

presentando un relieve de montafas, colinas altas y bajas.
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2.2. RECOLECCION DE DATOS

Se recolecto datos de ensayos mecanicos provenientes de la base de datos del 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
(UNALM) obtenida de tres investigaciones anteriores, donde se evaluaron las propiedades
mecanicas de la madera de raleo proveniente de las plantaciones de bolaina blanca de

diferentes edades (cuatro, cinco y seis afios).

Asimismo, se recopilé informacion general acerca de las caracteristicas de las plantaciones,
seleccion y coleccion de muestras, obtencion de probetas y los métodos utilizados para la
determinacion de las propiedades mecénicas. A continuacion en la Tabla 7 se muestra la

procedencia de los datos utilizados para el presente estudio:

Tabla7: Investigaciones utilizadas para el analisis comparativo de las propiedades
mecanicas de la madera de raleo provenientes de plantaciones de bolaina
blanca de tres edades.

Proyecto de Investigacion Afio Autor

"Propiedades mecanicas en madera de raleo procedente de plantaciones | 2016 | Urbina Ramos, Lesly
de cuatro afios de Guazuma crinita Martius (Bolaina Blanca)-
Huéanuco"

"Propiedades mecanicas de la madera de Guazuma crinita proveniente 2017 |Robles Zaga, Julio César
de un raleo comercial de plantaciones de 5 afios en Puerto Inca-
Peru"

“Propiedades mecanicas de madera de raleo de 6 afios provenientes de

plantaciones de Guazuma crinita en Puerto Inca-Huanuco” 2017 | Aguilar Ruiz, Juan Carlos

Fuente: Elaboracion propia
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2.3. PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para realizar dicho procesamiento se empled el software Microsoft Excel para Windows y
respecto al andlisis estadistico de los resultados, se utilizo el SPSS 22.0 y el software libre

R para Windows.

Se realizd una sistematizacion de los datos debido a que se utilizaron resultados de
investigaciones con disefios y cantidad de probetas diferentes. Se ordend con la finalidad
de obtener una base de datos adecuada para un modelo comparativo. Por tal motivo, se
determiné evaluar las propiedades mecanicas de flexion estatica y compresion paralela a
nivel basal y medio, por contar con muestra suficiente de datos. Sin embargo, para la

compresion perpendicular, cizallamiento y dureza solo se consider6 el nivel basal.

Por otro lado, se efectto un andlisis basico de los datos antes de la ejecucion del analisis
propiamente dicho; empleando cuadros y gréaficos, asi como la obtencion de medidas
estadisticas descriptivas: medias, limites de intervalos de confianza (95%), mediana,
desviacion estandar, coeficiente de variabilidad, valores minimos y maximos para cada

una de las propiedades mecanicas segun edad de plantacién y nivel de corte.

Para realizar las pruebas estadisticas correspondientes, se analizaron tres edades (cuatro,
cinco y seis afos) y dos niveles de corte (basal y medio); considerando a las edades como
un factor Ay a los niveles de corte como un factor B, configurando un disefio factorial en
DCA de 3Ax2B y teniendo en cuenta los arboles como repeticiones. Se realizé un analisis
de varianza multivariado (MANOVA) para los ensayos mecanicos de flexion estatica y
compresion paralela, debido a las correlaciones de las variables respuestas. Asi mismo,
para la validacién de la prueba estadistica, se cumplié con los supuestos de normalidad
multivariada (prueba de Shapiro-wilk) e igualdad de varianzas-covarianzas (Prueba de

box); y la correlacién de variables respuesta mediante la prueba de esfericidad de Bartlett.
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De otro lado, se aplicé un analisis de varianza (ANOVA) para los ensayos mecanicos de
compresion perpendicular, dureza y cizallamiento para determinar si existen diferencias
significativas (p< 0.05) entre las propiedades de la madera por factor. En caso de

significancia, se utilizara la prueba de Tukey para la comparacion de medias por nivel.

Igualmente, se realizd la validacion para la prueba estadistica ANOVA, utilizando la
prueba de Shapiro-Wilk para verificar la normalidad del error y las pruebas de Bartlet Test
y NCV Test para la homogeneidad de varianzas. No obstante, en caso de que no se
cumplieran con los supuestos del modelo se rectificé transformando la variable respuesta
(propiedad mecénica) mediante la prueba Box-Cox para realizar el analisis estadistico

respectivo.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. INFORMACION GENERAL

De la recopilacion de informacion sobre las investigaciones de las propiedades mecanicas de
la madera de raleo de las plantaciones de bolaina blanca de cuatro, cinco y seis afios se

describe lo siguiente:

4.1.1. CARACTERISTICAS DE LAS PLANTACIONES

Con respecto, a la procedencia de la madera de raleo de bolaina blanca en la Tabla 8 se

describe las caracteristicas principales de las plantaciones utilizadas para el presente estudio:
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Tabla 8:

Caracteristica de la plantacion de bolaina blanca

Caracteristicas

INFORMACION DE LA PLANTACION

4 afios (A) 5 afios(B) 6 afios(C)

Fechadela Ao 2009 Afio 2008 Afio 2007
plantacién

Area 24,04 ha 24,04 ha 24,04 ha

Tipo de plantacién

A campo abierto, distanciamiento de 3m x 3 m

Topografiay suelo

Colina baja, altitud entre
los 80 - 150 my
pendientes entre 4 - 8
%.El suelo presenta
valores de pH de 6,50 a
5,0 en los

primeros 60 cm.

Colina baja, altitud entre

los 80 - 150 m 'y
pendientes entre 4 - 8
%.El  suelo presenta

valores de pH de 6,50 a
5,0 en los primeros 60

cm.

Colina alta, altitud de 150 a 300
metros, pendientes 15-25%. El
suelo presenta valores de pH de 5
a 6.5 en los primeros 60 cm.

Calidad

ALTA

ALTA

MEDIA

Mantenimiento

Segundo raleo, segun requerimiento de la plantacién .Control general de malezade 2 a 3
veces por afio segln requerimiento de la plantacién

DAP promedio 11,6 13,0 14,2
Altura comercial 9.5 13,8 14,8
Altura total 12,8 17,0 17,0
DAP promedio | 11,6 13,0 14,2
Altura comercial 9.5 13,8 14.8
Altura total 12,8 17,0 17,0

Fuente: (A) Urbina (2016); (B) Robles (2017); (C) Aguilar (2017)
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4.1.2. SELECCION Y COLECCION DE ARBOLES

La seleccion y coleccion de muestras provenientes de madera de raleo de las plantaciones
de tres edades destinada para los ensayos fueron realizados segun lo estipulado en la
norma American Society for Teswting and Materials ASTM (2004), Designation: D 5536 —
94 (Reapproved 2004) Standard Test Methods for Sampling Forest Trees, donde se

considera 5 arboles como minimo de muestra.

La identificacion y seleccion de arboles para el raleo, se realizaron segun informacion de
crecimiento, estado sanitario y calidad de fuste brindada por el area de evaluacion y
monitoreo de plantaciones. En la Tabla 9, se aprecia las caracteristicas de los diametros
promedios de las trozas seleccionadas para la realizacion de los ensayos de las propiedades
mecanicas, esto dependio de la altura de los arboles y caracteristicas de calidad de fuste.
Asimismo para el presente estudio se considerd el nivel basal y medio por ser los mas

representativos de los datos evaluados.

Tabla9: Dimensiones promedios de las trozas seleccionadas para la determinacion
de las propiedades mecanicas

Diametros promedio (cm)
Edad de la Plantacion Troza Longitud (m)
Mayor Menor

32 13,4 11,7

. Basal
4 afios (A) 2,5 12,0 10,2
Media 2,5 10,7 8,9
5 Basal 32 13,7 11,9

5 afios (B) :

Media 2,5 11,9 10,0

Basal
6 afios (C) 35 14,9 13,2
Media 3,0 13,4 12,4

Fuente: (A) Urbina (2016); (B) Robles (2017); (C) Aguilar (2017)
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4.1.3. OBTENCION DE PROBETAS:

Las trozas obtenidas de los arboles raleados fueron convertidas en viguetas de diferentes
dimensiones, las cuales se utilizaron en la preparacién de probetas para los ensayos
mecanicos. La codificacion de las probetas fueron segin nimero de arbol, nivel de corte
(basal, medio) y numero de troza. En la Tabla 10, se indica las dimensiones de las viguetas

y probetas utilizadas. En el anexo 1 se muestra la cantidad de probetas para cada ensayo.

Tabla 10: Dimensiones de viguetas y probetas utilizadas para la determinacién de
las propiedades mecanicas

Dimension inicial Dimension final
Vigueta Probeta Ensayo mecanico
cm " cm
Compresion perpendicular
7,0 x7,0 Y2 x 2% 5,0x5,0 2x2 Dureza
Cizallamiento
Flexion Estatica
3,5 x35 1Yax 1Ya 25x25 1x1 Compresién paralela
Tenacidad

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4. METODOS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES MECANICAS
Se recopild la informacidn procedente de los ensayos de propiedades mecanicas (flexion
estatica, compresion paralela, compresién perpendicular, dureza y cizallamiento) realizados

segin Normas Técnica Peruana, las cuales se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla11: Ensayos de propiedades mecéanicas segun NTP

PROPIEDADES MECANICAS NORMA
Método de ensayo de flexion estéatica NTP 251.017.2014
Método de determinacion de compresion paralela al grano NTP 251.014.2014
Método de determinacion de compresion perpendicular al grano NTP 251.016.2015
Método de determinacién de cizallamiento paralelo al grano NTP 251.013.2015
Método de determinacion de dureza NTP 251.015.2014

Fuente: Elaboracion propia

4.2. PROPIEDADES MECANICAS

Los resultados para el presente estudio de las propiedades mecénicas de la madera de raleo
de la especie bolaina blanca procedentes de tres edades (cuatro, cinco Yy seis afios) y niveles
de corte (basal y medio) se evaluaron en base a su condicién seca al aire. En la Tabla 12, se
presenta los resultados de los valores promedios del contenido de humedad y peso

especifico en que se realizaron los ensayos mecanicos.

En las Tablas 13,14, 15,16, 17 y 18 se presentan los valores estadisticos descriptivos que
incluyen el promedio, valores maximos y minimos, desviacién estandar, coeficiente de
variacion y los intervalos de confianza al 95 por ciento, para las diferentes propiedades

mecanicas de acuerdo a su edad y nivel de corte.
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En la Tabla 21 y 22, se muestra la significancia tanto del factor edad como el factor nivel
para cada una de las propiedades mecanicas, asi como la ocurrencia de la interaccion entre

ambos factores.

Tabla 12: Valores promedios del peso especifico y contenido de humedad para las
propiedades mecanicas

4 afios 5 afos 6 afios
Propiedades Nivel de
Mecanicas corte Peso Peso Peso
Especifico CH% | Especifico CH% Especifico | CH%
. -~ 1 0,38 13,7 0,30 14,0 0,35 11,3
Flexion estatica
2 0,31 13.4 0,30 13,7 0,30 11,2
L 0,38 135 0,30 14,1 0,35 12,1
C. Paralela

2 0,33 13,0 0,30 13,6 0,32 12,0
C. Perpendicular 1 0,30 14,7 0,34 13,0 13,7
Dureza L 0,3 14,5 0,30 14,1 0,32 12,7

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1. FLEXION ESTATICA

Con relacidn a los valores promedios del ELP, MOR y MOE para las tres edades segun los
niveles de corte; el nivel basal presenta los mayores promedios en comparacion al nivel
medio (véase Tabla 13 y 14). Esto es debido que existe una variabilidad de las propiedades
de la madera a diferentes alturas del arbol (Zobel, 1989) y que la resistencia a la flexion
estatica disminuye con las mismas (Fachin citado por Jost ,2006). Asimismo, se puede

observar de manera grafica esta diferencia entre los niveles en las Figuras 1,2y 3.
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Por otro lado, se observa que los valores promedios para la flexion estatica varian con
respecto a la edad. Esto es afirmado por Arroyo (1983) que menciona que la variabilidad de
las propiedades de la madera entre arboles de una misma especie se debe a las condiciones
de crecimiento por efecto de la edad. Asimismo, Rodriguez et al (2014) en su estudio para la
Tectona grandis (teca) que esta variabilidad de la madera es causada por la edad y lugar de

procedencia.

Cada esfuerzo presenta distinto comportamiento, se observa que los valores de ELP en el
nivel basal y medio presentan diferencias marcadas con la edad, visto que la plantacion de
cuatro afios presenta valores mayores en comparacion al resto (334,3 kg/cm? y 234,1kg/cm?
respectivamente). Por el contrario, para el MOR se presenta valores similares a nivel basal
para las tres edades en comparacion a los valores del nivel medio en donde se observa
incremento significativo para la plantacién de cinco afios (412,4 kg/cm?), es decir la madera

a esa edad soporta la mayor carga a la rotura.

Con respecto al MOE, este esfuerzo presenta valores promedios similares para las tres

edades tanto en nivel basal y como nivel medio.

En la Figura 4, se observa los valores promedios para los esfuerzos para la flexion estética
que presenta una disminucion de la resistencia con la edad (ELP y MOR). Es posible que,
como lo mencionan Arroyo (1983) y Bhat y Priya (2004), esta diferencia sea causada la
condicién de sitio (calidad de sitio y fisiografia).Considerando que, las plantaciones de
cuatro y cinco afios presenta la misma fisiografia y calidad de sitio (colina baja y calidad
alta) en comparacion a la colina alta y calidad de sitio medio que presenta la plantacién de

seis anos.

Es probable también que la madera de raleo de la edad de seis afios presente mayor

proporcion de madera de tension por presentar valores promedios bajos en flexidn estatica.
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Tabla 13: Estadistica descriptiva de los esfuerzos de flexion estatica para la madera de raleo de bolaina blanca del nivel basal segun

edad

Flexion Estatica (kg/cm?)

Nivel Basal
Esfuerzo al Limite Proporcional (ELP) Modulo de Rotura (MOR) Maodulo de Elasticidad (MOE)x103
Edad 4 afios 5 afios 6 afios 4 afios 5 afios 6 afios 4 afios 5 afios 6 afios
Media 334,3 313,9 216,4 489,1 456,1 449,8 69,4 65,3 66,6
Maximo 389,4 394,5 286,6 591,2 566,3 633,0 81,9 80,6 110,2
Minimo 291,3 241,4 159,4 409,3 289,8 237,6 58,0 43,7 42,4
Desviacion estandar 27,6 36,1 37,4 46,9 71,0 102,1 6,3 9,4 15,8
Coeficiente de variacion
8,3 11,5 17,3 9,6 15,6 22,7 9,0 14,5 23,8
(%)
0 e
95% de Lim inf. 322,6 208,7 200,6 469,2 426,1 406,7 66,8 61,4 59,9
intervalo
i Lim sup. 508,9 486,1 492,1 72,1 69,3 73,3
confianza 3459 3292 2322

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 14: Estadisticos descriptivos de los esfuerzos de flexion estatica para la madera de raleo de bolaina blanca del nivel medio segun

edad
Flexion Estatica (kg/cm?)
Nivel Medio
Esfuerzo al Limite Proporcional (ELP) Médulo de Rotura (MOR) Modulo de Elasticidad (MOE)x1000
Edad 4 afios 5 afios 6 afios 4 afios 5 afios 6 afios 4 afios 5 afios 6 afos
Media 234,1 280,1 153,7 324,6 412,4 329,3 50,6 63,4 59,8
Méaximo 282,3 343,7 213,4 423,2 514,2 502,3 61,9 82,3 80,0
Minimo 154,2 233,3 92,7 236,0 325,2 225,2 31,9 48,4 41,9
Desviacion estandar 33,5 28,2 40,3 46,5 61,2 74,2 7,0 9,4 9,9
Coeficiente de variacion
%) 14,3 10,1 26,2 14,3 14,8 22,5 13,9 14,8 16,6
95% de Lim inf. 2155 268,2 135,4 298,8 386,6 295,6 46,6 59,4 55,2
intervalo
confianza | LM sup. 252,6 292,0 172,1 350,4 438,3 363,1 54,5 67,4 64,3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 1: Esfuerzo al limite proporcional (ELP) en flexion estatica para la madera

de raleo de Bolaina blanca segun edad y nivel de corte
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Figura 2: Madulo de Rotura (MOR) en flexidn estatica para la madera de raleo de

Bolaina blanca segun edad y nivel de corte
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Figura 4: Valores promedios de los esfuerzos de flexion estatica para la madera de raleo de bolaina blanca segun edad y nivel de corte



4.2.2. COMPRESION PARALELA

En las Tablas 15 y 16, se observan que los valores medios de la compresion paralela del
nivel basal son mayores que el nivel medio para ELP y RM. Esto es afirmado por Patifio
(2002) quien concluye que el factor nivel de corte influye sobre un mayor nimero de
propiedades al incrementarse la edad del arbol. Estas diferencias se pueden observar en las
Figuras 5,6y 7 que muestra que el comportamiento de los esfuerzos para compresion
paralela de la madera de raleo disminuyen a la edad de seis afios, esto causado por la posible
presencia de madera de tension que genera baja resistencia en compresion paralela (Arroyo
1983).

Con respecto al ELP este observa una diferencia marcada entre los valores promedios segln
la edad, presentando para la plantacion de cuatro afios los promedios mas alto para nivel
basal y medio (19,0 kg/cm2 y 157,5 kg/cm?) en comparacion a la plantacion de seis afios
que se da los promedios méas bajos para el nivel basal y medio (148,8 kg/cm? y 140,6 kg/cm?
respectivamente).Por otro lado, el valor méas bajo para el MOE se da en el nivel basal para la
plantacion de seis afios (69,2 kg/cm?). Por el contrario, para el RM se muestra valores

promedios similares para las tres edades (ver Figura 8).



Tabla 15: Estadisticos descriptivos de la compresion paralela para la madera de raleo de Bolaina blanca del nivel basal segin edad

Compresion paralela (kg/cmz)

Nivel Basal
Esfuerzo al Limite Proporcional (ELP) Resistencia Maxima (RM) Mo6dulo de Elasticidad (MOE)x1000
Edad 4 afios 5 afos 6 afos 4 afios 5 afnos 6 afios 4 afios 5 afos 6 afios
Media 191,0 158,6 148,8 232,1 230,9 224,1 93,8 91,9 69,2
Maximo 246,9 224,1 212,6 297,5 286,2 289,8 124,1 154,3 102,8
Minimo 109,6 111,5 112,1 168,9 163,7 178,0 72,7 50,5 48,0
Desviacion estandar 33,1 25,9 27,7 31,5 34,3 26,6 15,2 27.1 15,8
Coeficiente de variacion
%) 17,3 16,3 18,6 13,6 14,9 11,9 16,2 29,6 22,8
0
95% de Lim inf. 177,0 1476 137,1 218,8 2164 212,9 87,4 80,4 62,6
intervalo
confianza Lim sup. 205,0 169,4 160,5 245,4 245,4 235,4 100,3 103,3 75,9

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 16: Estadisticos descriptivos de la compresion paralela para la madera de raleo de Bolaina blanca del nivel medio segun edad

Compresion paralela (kg/cm?)
Nivel Medio
Esfuerzo al Limite Proporcional (ELP) Resistencia Maxima (RM) Modulo de Elasticidad (MOE)x1000
Edad 4 afos 5 afios 6 afos 4 afos 5 afos 6 afos 4 afios 5 afos 6 afios
Media 157,5 163,1 140,6 188,8 218,3 201,7 80,6 80,3 72,8
Maximo 235,8 200,7 165,5 247,0 292,7 2443 142,5 146,3 112,8
Minimo 104,9 136,0 121,6 137,9 173,4 177,7 54,1 55,0 49,3
Desviacion estandar 37,3 20,4 15,9 31,6 33,7 22,6 18,4 22,6 19,1
Coeficiente de variacion
%) 23,7 12,5 11,3 16,7 15,5 11,2 22,9 28,2 26,2
(1)
95% de Lim inf. 141,0 154,3 129,2 174,7 203,8 185,5 72,4 70,5 59,2
intervalo
confianza Lim sup. 174,0 171,9 151,9 202,8 232,9 217.,8 88,7 90,1 86,5

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5: Esfuerzo al limite proporcional (ELP) en compresion paralela para la
madera de raleo de Bolaina blanca segin edad y nivel de corte
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Figura 6: Resistencia Méaxima (RM) de la compresion paralela para la Madera de

raleo de Bolaina blanca segun edad y nivel de corte
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Figura 7: Modulo de elasticidad (MOE) en compresion paralela para la madera de

raleo de Bolaina blanca segun edad y nivel de corte
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4.2.3. COMPRESION PERPENDICULAR, CIZALLAMIENTO Y DUREZA

Cabe resaltar que para estas propiedades se compararon sélo a nivel basal, visto que no
contenian muestra suficiente a nivel medio. Se muestran en las Tablas 17 y 18, que la

plantacién de cinco afios de edad muestra los mayores promedios para estas propiedades.

Asimismo, en las figuras 9,10, 11 y 12 se observa el comportamiento de estas propiedades
de la madera de raleo de bolaina blanca disminuye a la edad de seis afios. Esto es por la
posible presencia de madera de tension que puede causar baja resistencia en estas
propiedades (Arroyo 1983).



Tabla 17: Estadisticos descriptivos de la compresion perpendicular y cizallamiento

para la madera de raleo de Bolaina blanca del nivel basal segun edad

Compresién perpendicular (kg/cmz)

Nivel Basal Cizallamiento (kg/cmz)
Esfuerzo al Limite Proporcional (ELP)

Edad 4 afios 5 afios 6 afios 4 afios 5 afos 6 aflos
Media 31,6 33,6 27,7 53,6 58,5 56,8
Maximo 38,5 50,8 32,7 74,9 76,0 94,6
Minimo 27,6 21,8 20,6 40,8 27,9 41,2
Desviacién estandar 3,2 10,7 3,4 10,8 18,4 15,2

Coeficiente de variacion
10,3 31,9 12,2 20,1 31,4 26,8
(%)
95% de Lim inf. 28,8 24,6 22,7 47,1 46,1 47,6
intervalo

confianza | Lim sup. 34,3 42,6 26,7 60,1 70,8 66,0

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 18: Estadisticos descriptivos de la dureza para la madera de raleo de Bolaina

blanca del nivel basal segun edad

Dureza (kg/cm?)

Nivel Basal
Lados Extremos

Edad 4 afios 5 afios 6 afios 4 afios 5 afios 6 afios

Media 169,5 185,9 149,4 264,3 293,4 277,9
Maximo 265,6 290,3 196,5 353,8 376,5 335,7
Minimo 115,8 105,5 110,9 174,6 210,9 175,8

Desviacion estandar 48,5 62,6 27,9 67,9 61,3 47,9

Coeficiente de variaciéon
28,6 33,7 18,7 25,7 20,9 17,2
(%)
95% de Lim inf. 136,9 143,9 131,7 218,7 252,2 2475
intervalo

confianza | Lim sup. 202,1 228,0 167,1 309,9 334,6 308,4

Fuente: Elaboracion propia
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para la Madera de raleo de Bolaina blanca segun edad
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53



‘E_ 350-

£

<

o

£ 300- EDAD
2

i

p - Safios
o

o 250-

Q

cC

s

o

0

L i)

o 200-

] ] I
4afios Bafios fafios

Edad

Figura 12: Dureza de extremos para la madera de raleo de Bolaina Blanca segun
edad

54



4.3. VARIABILIDAD DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

La variabilidad depende fundamentalmente de la homogeneidad del material y del tamafio
de muestra estudiado. Asimismo, Patifio (2002) menciona que si las muestras provienen de
arboles en constante cambio interno, la cantidad de factores que estan involucrados con la
edad y el numero de arboles pueden motivar anormalidades con respecto al coeficiente de

variabilidad.

En la Tabla 19 se indica los coeficientes de variabilidad totales segun edad y nivel de corte
y en comparacion con los valores permisibles propuestos por Forest Product Laboratory
(1974).Se observa que las propiedades mecénicas para la edad de cuatro afios en
comparacion a los valores permisibles propuestos, la resistencia a la flexion estatica y
compresion paralela se encuentran por debajo del limite permisible. Sin embargo para las
propiedades de cizallamiento y dureza (lados y extremos) los valores mostrados superan el

limite permisible.

Por otro lado, las propiedades mecanicas correspondientes a la edad de cinco afios en
comparacion a los valores permisibles propuestos, la resistencia a la flexion estatica (ELP y
MOE) se encuentran por debajo de los valores permisibles y solo el MOR se aproxima al
limite permisible sefialados por Forest Product Laboratory (1974). Asimismo, para la
compresion paralela, el ELP y la RM estan por debajo del limite permisible en cambio los
valores para el MOE se aproxima a dicho limite. Por el contrario, la compresion

perpendicular, cizallamiento y dureza superan valores limites permisibles.

Con respecto a las propiedades mecanicas a la edad de seis afios, el coeficiente de variacion
del MOR para la flexion estatica, cizallamiento y dureza (lados) supera los limites
permisibles, mientras que para la compresion paralela y perpendicular se encuentra por

debajo del limite permisible.

55



En la Tabla 20, se muestra los valores promedios de las propiedades mecanicas de la madera
de raleo de tres edades. Se observa que la edad de seis afios presenta baja resistencia
mecanica en comparacion a las demas edades, siendo las posibles causas las condiciones de

sitio (fisiografia y calidad de sitio) y presencia de madera de tension.

Tabla 19: Coeficientes de Variacion (%) segun edad y nivel de corte y su
comparacion con los valores de Forest Product Laboratory (FPL)

Nivel basal Nivel medio
Propiedades Mecanicas Coeficiente de
4 afios | 5afios | 6afios | 4afios | 5afios | 6afios | Vvariacion segin
FPL
ELP 83 | 11,5 17,3 14,3 10,1 | 26,2 22
Flexién
Estética MOR 96 | 156 | 22,7 14,3 148 | 225 16
MOE 90 | 145 | 238 | 139 | 148 | 166 22
ELP 17,3 | 16,3 18,6 23,7 125 | 11,3 24
B RM
Compresién 13,6 14,9 11,9 16,7 15,5 11,2 18
Paralela MOE 16,2 | 296 | 22,8 229 | 282 | 262 29
Compresion
. ELP
Perpendicular 103 | 319 | 12,2 28
Cizallamiento 201 | 314 | 268 14
Lados | 556 | 337 | 187 17
Dureza
Extremos | 557 | 209 | 172 | 20

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 20, se indican los valores promedios para flexion estatica, compresion paralela,
compresion perpendicular, cizallamiento y dureza para la madera de raleo de bolaina blanca
de tres edades, en ellos se observa valores de baja resistencia con la plantacion de seis afios
(véase Figura 13). Esto es posible por influencia de la diferencia de condiciones de sitio y

presencia de madera de tension (Arroyo, 1983).

Tabla 20: Valores Promedios de las propiedades mecanicas de la madera de raleo de
Bolaina blanca

Edad de Plantacion
Propiedades mecanicas Unidades

4 afios 5 afios 6 afos

ELP kg/cm® 284,2 297,0 185,1

Flexién estatica MOR kg/cm2 406,38 434.3 389,6

MOE x1000 | /em? 60,0 64,4 63,2

ELP kg/cm2 174,2 160,8 144,7

Compresién Paralela RM kg/cm2 210,4 224.6 2129
MOE x1000 | yem? 87,2 86,1 71,0

Compresion
31,6 33,6 27,7
Perpendicular ELP 2 ’ ’ '
kag/cm
Lados kg/em? 169,5 185,9 149,4
Dureza

Extremos kg/cm2 264,3 293,4 277,9

Cizallamiento kg/cm2 53,6 58,5 56,8

Fuente: Elaboracion propia
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Figura13:  Valores promedios de las propiedades mecénicas de la madera de raleo de Bolaina blanca segun edad




4.4. INFLUENCIA DE LA EDAD Y NIVEL DE CORTE:

Con respecto a analisis estadistico MANOVA mostrado en la Tabla 21, se observa que
existen diferencias significativas (p=0.05) para todas las propiedades mecéanicas en cuanto a
al factor edad y factor nivel de corte, asi como la ocurrencia de la interaccion entre ambos
factores. Es decir, que las propiedades mecanicas son influenciadas por ambos factores. Para
conocer que componente de la propiedad ejerce mayor influencia, se aplico el analisis
estadistico ANOVA.

Asimismo, se observa que la edad ejerce influencia significativa para las propiedades de
flexion estatica (ELP y MOR), compresion paralela (ELP y MOE) .Por otro lado, el nivel de
corte influye de manera significativa para las propiedades de flexion estatica (ELP, MOR y
MOE) y la compresion paralela (RM).Esta influencia puede ser atribuida a la influencia de

condicion de sitio.

Con relacién a las propiedades de compresién perpendicular, cizallamiento y dureza que se
aprecia en la Tabla 22 se muestra los resultados del andlisis estadistico que reflejan a un
nivel de probabilidad del 5 por ciento (p=0.05) que la edad sélo ejerce influencia
significativa sobre la propiedad de compresién perpendicular (ELP).La prueba de
comparacién de Tukey, muestra que entre las propiedades mecéanicas de la madera de raleo
de cuatro y cinco afios no hay diferencia significativa, es decir ambas edades presentan
propiedades mecanicas similares. Por el contrario, la madera de raleo de seis afios presenta
una marcada diferencia de sus propiedades mecanicas por la posible presencia de madera de

tension de las probetas ensayadas.



Tabla21: Andlisis multivariado y univariado de Varianzas para flexion estatica y
compresion paralela segun edad y nivel de corte

MANOVA ANOVA
Propiedades Mecanicas
EDAD NIVEL EDAD*NIVEL EDAD NIVEL EDAD*NIVEL

ELP * * * * * *

Flexion Estdtica MOR . . N N . N

MOE . . . NS . .
ELP * 5 * * N.S. N.S.
Compresion Paralela | RM . . . N.S . NS,
MOE . * * * N.S. N.S.

Significativo (*); No significativo (N.S)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla22: Andlisis de Varianzas para compresion perpendicular y dureza segun

edad
Prueba de
PROPIEDADES MECANICAS EDAD Tukey
Compresion Perpendicular
P P ELP * 45 6
Lados NS
Dureza
Extremos NS
Cizallamiento NS

Significativo (*); No significativo (N.S)

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.  CLASIFICACION DE LA RESISTENCIA MADERA DE RALEO DE LA
ESPECIE

Segun la clasificacion para maderas en condicion seca al aire de Davalos y Barcenas citado por
Pantigoso (2009) las propiedades mecanicas de la madera de raleo de bolaina blanca de

cuatro, cinco y seis afios puede clasificarse como de baja resistencia para las tres edades.

En la Tabla 23 se muestra que la madera de raleo para las tres edades presenta una
resistencia menor en todas las propiedades mecanicas en comparacion con la resistencia

mecanica de la madera proveniente de bosque natural (Ver Figura 14).

Con la relacion a la baja resistencia presentada por la madera de raleo, esto puede significar
como lo menciona Panshin y De Zeeuw (1980) que en la relacién de madera juvenil/madera
adulta hay mayor presencia de madera juvenil y por lo tanto presentar baja resistencia y

calidad (Pearson y Gilmore, citado por Cown, 1992).

A nivel anatémico, es posible que la madera de raleo presenta un angulo de fibrillas mayor
el cual es considerado como uno de los factores anatomicos con mayor influencia en las

propiedades de la madera (Langum et al., 2009).

2.5. APTITUD DE USO
Segun su resistencia mecanica, la madera de raleo de bolaina blanca de cuatro, cinco y seis
afios puede ser utilizada para fabricacion de cajoneria liviana,jugueteria, artesanias, listones

para revestimientos de interiores, tutores, postes para cercos y tablero de particulas.



Tabla 23: Comparacion de las propiedades mecénicas de Guazuma crinita proveniente de plantaciones de Puerto Incay el bosque
natural de Tingo Maria

. o . Bosque Edad de Plantaciéon
Propiedades Mecéanicas Unidades .
Natural 4 afios 5 afios 6 afios
Contenido de Humedad % 13.0 13.0 13.0 130
ELP kg/cm? 318,3 292,6 308,8 177,7
Flexion Estéatica MOR kg/cmz 507.8 4165 4481 3771
MOE x 1000 kg/cm? 97,8 60,7 65,4 62,2
ELP kg/cmz 270,6 179,4 167,2 138,9
Compresion Paralela RM kg/cmz 375.7 217.9 235,3 202.6
MOE x 1000 ke/cm? 121,8 90,0 89,9 67,9
Compresion
Perpendicular ELP kg/cmz 50,9 32,6 35,1 26,6
Lados kg/cm? 440,1 172,0 189,6 146,4
Dureza
Extremos kg/cm? 303,4 270,6 302,8 269,0
Cizallamiento kg/cm? 50,6 54,6 59,9 55,4

(*)Ardstegui y Sato (1970)

Fuente: Elaboracion propia
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IV. CONCLUSIONES

La madera de raleo de bolaina blanca presenta diferencias significativas entre los
niveles de corte para las propiedades mecanicas de flexion estatica (ELP, MOR vy
MOE) y compresion paralela (MOR), presentando los mayores valores a nivel basal.

La edad influye significativamente en las propiedades mecénicas de la madera de
raleo de bolaina blanca para flexion estatica (ELP y MOR), compresién paralela
(ELP y MOE) y compresion perpendicular (ELP).

La resistencia mecéanica de la madera de raleo de bolaina blanca para las tres edades

presenta resistencia baja.

La madera de raleo de bolaina blanca de cinco afios presenta mayor resistencia

mecanica en comparacion a las edades restantes.

El comportamiento de las propiedades mecanicas de la madera de raleo para el
presente estudio tuvo una tendencia creciente para los cuatro y cinco afios, y

decreciente hacia la edad de seis afios. Siendo la mejor la plantacion de cinco afios.



V. RECOMENDACIONES

Realizar estudios anatomicos y densitométricos para identificar la madera juvenil y

madera de tension en la estructura de la madera de Guazuma crinita.

Realizar estudios de la influencia de la condicion de sitio en las propiedades mecanicas

tomando en cuenta el tipo de suelo y fisiografia.

Evaluar la intensidad de raleo y su influencia en las propiedades mecanicas de la madera

de Guazuma crinita.

Realizar ensayos de propiedades mecénicas no destructivos en arboles en pie de
Guazuma crinita de diferentes edades, con la finalidad de conocer la tendencia de su
comportamiento mecénico y la madurez tecnoldgica para poder realizar el

aprovechamiento.
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VIlI. ANEXOS

ANEXO 1

CANTIDAD DE PROBETAS PARA LOS ENSAYOS MECANICOS DE LAS
MADERA DE RALEO DE BOLAINA BLANCA DE TRES EDADES

DIFERENTES
Plantaciones
ENSAYO NIVEL
4 afos 5 afos 6 aflos
Basal 35 48 57
Flexion estética
Medio 16 48 28
Basal 30 48 67
Compresién paralela
Medio 22 48 31
Basal 12 9 17
Compresién perpendicular
Medio 3 5 5
Basal 13 15 15
Dureza
Medio 3 8 6
Basal 13 15 29
Cizallamiento
Medio 3 8 4
TOTAL 150 252 259




ANEXO 2

ANALISIS DE SUPUESTOS

Ensayo mecanico Supuesto Hipotesis Estadistico Prueba p-value Conclusion
Normalidad del o 2 0.06518 Si hay normalidad
Hot e~N (G, 0cze) W =0093788 | Shapiro-Wilk
error Hi:no es asi
lgualdad de 0.780 Si hay
Hy: 1=:= 6 homogeneidad de
) ) matrices de Prueba de )
Flexion Estatica | ELP,MOR,MOE . F=0.793 box vananzas
varianza-covarianza Hy: Almenosunj es #
i6 Chi-cuadrado 0.000 Si hay correlacién
Correlacion Hy: |R,| = 1 [No Correlacionadal aproximad | Pruebade entre)ias variables
: ; 0=67.135 esfericidad de dependientes
Hy: |R,| = 1[Si Correlacionadas] ' Bartlett P
Normalidad del . 2 0.2084 Si hay normalidad
Ho: e~N(, ocre) W =0.95672 | Shapiro-Wilk
error Hi:no es asi
lgualdad de 0.874 Si hay
(4 Hy: 1=-= 6 Prueba d homogeneidad de
Compresion matrices de F=0.681 rueba de !
ELP,RM,MOE N : box varianzas
Paralela varianza-covarianza Hj_: Almenos un E g5 F
Chi-cuadrado 0.001 Si hay correlacién
Hy: |R,| = 1 [No Correlacionadal aproximad | Pruebade Y )
Correlacion ) . i esfericidad de entre las variables
Hy: |R?, | # 1[5i Correlacionadas] 15876 Bartlett dependientes
Compresion Normalidad del o 2 0.4601 Si hay normalidad
ELP Ho: e~N (s, ocre) W =0.96613 | Shapiro-Wilk

Perpendicular error Hj:no es asi




Homogeneidad de , Chisquare = Non-cons_tant 0.949557 | Si hay _
. Hy: 04, 0.0040022 Varianc homogeneidad de
varianzas Hy:no es asi : 19 e Score varianzas
Test
Normalidad del . 2 0.9208 Si hay normalidad
Hot e~N (G, 0zze) W=098631 | Shapiro-wilk
error Hi:no es asi
Cizallamiento :
Homogeneidad de Ho: o2 Bartlett's K- 0.2254 | Sihay
. o “cte squared = | Bartlett test homogeneidad de
varianzas Hi:no es asi 29797 varianzas
Normalidad del Ho e 5 W =0.96503 0.3386 | Sihay normalidad
0t =N, 0cre) Shapiro-wilk
Resistencia de error Hi:no es asi
lados Homogeneidad de o2 Bartlett's K- 0.05 | Sihay
varianzas HO: ni;ee < as squared = | Bartlett test homogeneidad de
1 .
Dureza 6.1035 varianzas
Normalidad del . 2 0.1388 Si hay normalidad
Z"_‘ e~N (s 0cze) W=095178 | Shapiro-wilk
Resistencia de error 1- o es asi
extremos Homogeneidad de o o2 Bartlett's K- 05379 | Sihay
. 0-Fete squared = | Bartlett test homogeneidad de
varianzas Hi:no es asi 12401 varianzas







ANEXO 3

CONTRASTES MULTIVARIADOS PARA FLEXION ESTATICA

Efecto Prueba Valor F GL Significancia Cod.sig
Traza de Pillai 0.93038 7.2485 2 1.33E-05 ok
Lambda de Wilks -
EDAD 0.11424 15.6689 2 7.32E-10
Traza de Hotelling-Lawley 73628 28.2242 2 7.24E-14 *kk
Raiz mayor de Roy 7.3094 60.912 2 1.24E-11 il
Traza de Pillai 0.65194 14.9848 1 1.05E-05 e
Lambda de Wilks . *kk
NIVEL 0.34806 14.9848 1 1.05E-05
Traza de Hotelling-Lawley 1.8731 28.2242 1 1.05E-05 Hok
Raiz mayor de Roy 1.8731 14.985 1 1.05E-05 e
Traza de Pillai 0.49228 27209 2 2.30E-02 *
Lambda de Wilks .
EDADNIVEL 0.55453 2.7431 2 0.02256
Traza de Hotelling-Lawley 0.7189 2 7559 2 0.02258 *
Raiz mayor de Roy 0.5712 476 2 0.009268 i

(***)Muy altamente significativo; (**) Altamente significativo; () Significativo




ANEXO 4

CONTRASTES MULTIVARIADOS PARA COMPRESION PARALELA

Efecto Prueba Valor F GL Significancia Cod.sig
Traza de Pillai 0.66116 4.2798 2 0.001 **
Lambda de Wilks 0.40067 4.8318 1 0.001 ikl
EDAD ' ' .
Traza de Hotelling-Lawley 1.34151 5.366 2 0.000 ool
Raiz mayor de Roy 1.21445 | 10.5253 2 0.000 K
Traza de Pillai 0.29828 3.5422 1 0.029 *
Lambda de Wilks 0.70172 3.5422 1 0.029 *
NIVEL
Traza de Hotelling-Lawley 0.42507 3.5422 1 0.029 *
Raiz mayor de Roy 0.42507 3.5422 1 0.029 *
Traza de Pillai 0.29901 1.5235 2 0.189 n.s
Lambda de Wilks
EOADNIVEL 0.72222 1.4725 2 0.207 n.s
Traza de Hotelling-Lawley 0.3552 1.4208 2 0.226 n.s
Raiz mayor de Roy 0.22383 1.9398 2 0.148 n.s

(***)Muy altamente significativo; (**) Altamente significativo; () Significativo;(n.s.) No significativo



ANEXO 5

PRUEBA DE LOS EFECTOS INTERSUJETOS PARA FLEXION ESTATICA

Variable Sumade
Origen dependiente | cuadradostipolll | gl | Mediacuadratica F Sig.
Modelo ELP 504661.271 5 100932.254 86.988 .000
corregido MOR 476979.741 5 95395.948 19.001 000
MOE 3964557660.425 | 5 | 792911532.085 7.443 .000
Interseccion ELP 8358449.324 1 8358449.324 7203.708 .000
MOR 21562590.932 | 1 | 21562590.932 4294.942 .000
MOE 500808617738.842 | 1 | 500808617738.842 | 4700.878 .000
EDAD ELP 335245.933 2 167622.966 144.465 .000
MOR 47187.683 2 23503.842 4.700 011
MOE 414468109520 | 2 | 207234054.760 1.945 147
SECCION ELP 137695.640 1 137695.640 118.673 .000
MOR 384302.024 1 384302.024 76.547 .000
MOE 2722886398.390 | 1 | 2722886398.390 25.559 .000
EDAD * ELP 22975.711 2 11487.856 9.901 .000
SECCION MOR 80473.244 2 40236.622 8.015 001
MOE 1543570911.789 | 2 | 771785455.895 7.244 001
Error ELP 146197.580 | 126 1160.298
MOR 632578.173 | 126 5020.462
MOE 13423425163.156 | 126 | 106535120.343
Total ELP 9517164.676 | 132
MOR 24161540.025 |132
MOE 547897451903.842 | 132
Total ELP 650858.851 131
corregida MOR 1109557.914  |131
MOE 17387982823.582 | 131




ANEXO 6

PRUEBA DE LOS EFECTOS INTERSUJETOS PARA COMPRESION

PARALELA
Variable Suma de
Origen dependiente | cuadradostipo lll | gl | Media cuadrética F Sig.
Modelo ELP 7623.940 5 1524.788 4.155 .006
corregido RM 8756.622 5 1751.324 3.182 022
MOE 2639985941.104 5 527997188.221 3.315 .018
Interseccion ELP 789725.438 1 789725.438 2151.944 .000
RM 1432752.820 1 1432752.820 2602.969 .000
MOE 204836126496.818 | 1 | 204836126496.818 1286.234 .000
EDAD ELP 4288.190 2 2144.095 5.843 .008
RM 1436.206 2 718.103 1.305 288
MOE 1283421804.101 2 641710902.050 4.030 .029
NIVEL ELP 1154.558 1 1154.558 3.146 .087
RM 5684.169 1 5684.169 10.327 .003
MOE 378887446.263 1 378887446.263 2.379 135
EDAD * ELP 2151.757 2 1075.878 2.932 .070
NIVEL RM 1474.846 2 737.423 1.340 279
MOE 494806374.248 2 247403187.124 1.554 .230
Error ELP 9908.521 27 366.982
RM 14861.618 27 550.430
MOE 4299821517.209 27 159252648.786
Total ELP 880816.710 33
RM 1576845.427 33
MOE 229524680389.249 | 33
Total ELP 17532.462 32
corregida RM 23618.240 32
MOE 6939807458.314 32




ANEXO 7

ANALISIS DE VARIANZA PARA COMPRESION PERPENDICULAR,
CIZALLAMIENTO Y DUREZA

Factor de
Propiedad mecénica variacion GL SC CM F Sig.
Compresion Edad 2 692.8 346.4 | 5.02 | 0.0121
_ ELP
Perpendicular Residuo 35 | 24155 | 69
. . Edad 2 151 75.4 0.34 0.714
Cizallamiento
Residuo 34 7549 222
Resistencia Edad 2 7719 3859 1.677 0.203
de lados Residuo 31 | 71344 | 2301
Dureza
Resistencia Edad 2 4650 2325 0.662 0.523
de extremos Residuo 31 | 108917 | 3513




