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Abstract- The purpose of this research work is to compare
the physical-mechanical properties of three species of wood,
eucalyptus, moena and tornillo, for which tests were carried out with
4 test tubes for each type of specimen, with a total of 12 test tubes.
they were made in the concrete laboratory of the private university
of the north, at the Cajamarca headquarters. The tests that were
carried out were the following: moisture content (E=2.199%,
M=0.843%, T=2.153%), basic density (E=0.565 gr/cm3, M=0.576
gr/em3, M= 0.546 gr /cm3), compressive strength parallel to the
fibers (E= 202.3 kg/cm2, M=194.82 kg/cm2, T=194.51 kg/cm2),
flexural  strength (E=842.56 kg/cm2, M=671.08 kg/cm2,
T=260.5kg/cm2). Being the eucalyptus and moena the most resistant
and recommended for structural purposes.
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Resumen- La finalidad del presente trabajo de
investigacion es comparar las propiedades fisico-mecanicas
de tres especies de madera, eucalipto, moena y tornillo, para
lo cual se realizo ensayos con 4 probetas por cada tipo de
espécimen, con un total de 12 probetas, los ensayos fueron
realizados en el laboratorio de concreto de la Universidad
Privada del Norte que cuenta certificacion de calidad y
certificacion de equipos calibrados periddicamente, en la
sede de Cajamarca. Los ensayos que se realizaron fueron los
siguientes: contenido de humedad (E=2.199%, M=0.843%,
7=2.153%), densidad basica (E=0.565 gr/cm3, M=0.576
gr/ecm3, M= 0.546 gr/cm3), resistencia a la compresion
paralela a las fibras (E= 202.3 kg/cm2, M=194.83 kg/cm2,
T=194.52 kg/cm2), resistencia a la flexion (E=842.56
kg/cm2, M=671.08 kg/cm2, T=574.22kg/cm2). Siendo el
eucalipto y moena las mas resistentes y recomendables para
fines estructurales.

Palabras clave: Madera, propiedades fisicas,
propiedades mecanicas

I.  INTRODUCCION

En la historia y la cultura peruana la madera ha
tomado un desempefio significativo en la construccion, es un
recurso abundante que el Perti ha sabido aprovechar las
propiedades uUnicas de la madera para crear estructuras
emblematicas y promover la sostenibilidad en la industria de
la construccién, es un material abundante y versatil que se
puede encontrar en diferentes regiones del pais, ademas es
una de las principales materias primas mas utilizadas en obras
de construccion (viviendas, puentes, embarcaciones, edificios
entre otros).

Presenta diversas propiedades fisicas y mecanicas,
las cuales hacen que sea un material importante para el uso
en obras estructurales de viviendas. Actualmente en los
procesos informales de construccion se desconocen sus
propiedades y hace que utilicen maderas no aptas y/o
desfavorables para obras civiles. Asimismo, se sabe que la
madera es un material muy utilizado en construcciones de
viviendas, tiene diferentes fines dependiendo en lo que se
quiera utilizar, de acuerdo con su comportamiento mecanico
de resistencia al soportar cargas estructurales.

La madera es un material adquirido de los troncos de
los arboles. Su formaciéon se debe a una capa llamada
cambium, ubicada entre el tronco y la corteza. Esta capa
origina corteza hacia el exterior y madera hacia el interior;
este fenomeno se produce de diferentes maneras en dos

estaciones del afio. En primavera el cAmbium genera células
de paredes delgadas mientras que después del verano, las
células son de paredes mas gruesas [1].

El eucalipto tiene como nombre cientifico
Eucalyptus Globulus Labill y es una madera de gran
resistencia que llega a medir entre 45 y 75m como maximo,
apta incluso para exteriores, pero dificil de trabajar. Aunque
tiene uno de los mayores potenciales de explotacion su mala
fama hace que pase desapercibida como especie maderable

[2].

El tornillo tiene como nombre cientifico Cedrelinga
cateniformis. Es una especie de madera que se desarrolla en
el Pert en los departamentos de Huanuco, Loreto, Madre de
Dios, San Martin y Ucayali. La altura que llega alcanzar esta
entre los 20 y 40m, con un diametro que varia entre 0.15 y
1.2m [3].

La moena amarilla tiene como nombre cientifico
Aniba amazonica Meiz. Es una especie de madera que llega
medir 22m de altura. Es de dureza media y facil de trabajar,
utilizada en estructuras de viviendas [4].

En Cajamarca la madera ofrece una amplia gama de
posibilidades, gracias a las diversas especies disponibles,
algunos como el tornillo, moena y el eucalipto. Cada una de
estas especies tienen caracteristicas particulares que las hacen
aptas para diferentes usos en la construccion, desde
estructuras duraderas hasta la creacion de elementos
decorativas de gran valor artistico.

Ademas, presentan ventajas térmicas y ambientales.
Es un material ligero y resistente que soporta cargas
significativas, como por ejemplo el eucalipto que tiene una
capacidad de aislamiento térmico y acustico que lo convierte
en una leccion inteligente para la construccion, es renovable
y biodegradable reduciendo su huella de carbono y promueve
la sostenibilidad en la industria de obras civiles.

Las propiedades fisicas y mecanicas son
caracteristicas que se estudian en base de su estructura interna
y externa. Existe diferentes propiedades como la densidad
basica, contenido de humedad compresion, flexion, etc.

En el presente trabajo de investigacion se realiza un
analisis comparativo de propiedades fisicas (densidad basica
y contenido de humedad) y mecénicas (comprension paralela
y flexién) de tres tipos de especies de madera como el tornillo,
eucalipto y moena. Estos ensayos se realizan con el fin de
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saber la especie de madera que se debe utilizar para obras
estructurales en viviendas de Cajamarca. La madera es
utilizada de diferentes formas como soleras, tablas, vigas,
dinteles entre otras. De acuerdo con su comportamiento frente
a la resistencia en flexiébn y compresion recomendar su
respectivo uso como material estructural en obras de
construccion de viviendas. El objetivo de esta investigacion
es realizar una comparacion de propiedades fisico-mecéanicas
del tornillo, eucalipto y moena para brindar alternativas del
uso adecuado para la construccion de viviendas estructurales
de Cajamarca.

II. MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de los ensayos de contenido de
humedad, densidad basica y compresion, se utilizo 2 probetas
de cada tipo de madera, las cuales tenian una medida de 2 x
2”x 6” cada una, sumando asi un total de 6 probetas para los
tres ensayos. Para el ensayo de resistencia a la flexion, se
utilizo 2 probetas de cada especie con una medida de 2” x 2”
x 30” cada una, teniendo un total de 6 probetas para dicho
ensayo.

A. Contenido de humedad (CH)

Representa la relacion entre la masa del agua que contiene y

la masa de la madera sin agua (seco) expresado en porcentaje.
Para la realizacion de este ensayo se utilizd 2 probetas de
madera de eucalipto, 2 de moena y 2 de tornillo con una
medida de 2” x 2 x 6” cada probeta, también se utiliz6 una
balanza y un horno.

(Ph—Ps)
Ps

CH(%) = x 100% )

Donde:

Ph: peso de la muestra natural.

Ps: peso de la muestra seca al horno.
B. Densidad basica (DB)

Representa la relacion entre el peso seco de la madera y el
volumen natural. Para la realizacion de este ensayo se utilizd
2 probetas de madera de eucalipto, 2 de moena y 2 de tornillo
cada probeta con una medida de 2” x 2” x 67, ademas
utilizamos vernier, horno y una balanza.

p=P/V @)
Donde:
p: Densidad baésica (gr/cm?)
P: Peso de la muestra en estado anhidro (gr).
V: volumen de la muestra en estado natural (cm?).
C. Compresion paralela

Una madera es sometida a un esfuerzo de compresion
paralelo cuando el esfuerzo tiende a acortar las mismas en el
sentido longitudinal. Para la realizacion de este ensayo se
utilizo 2 probetas de eucalipto, 2 de moenay 2 de tornillo con
una medida de 2” x 2” x 6” cada probeta, asimismo

utilizamos una maquina para compresion, deformimetro y un
vernier.

o=1 3)
Donde:

o: Esfuerzo (kg/cm?)

F: Carga (kg)

A: Area transversal de la probeta (cm?)

F.C+F.T.
F.S*F.D.C.

4)

Ogam =
Donde:
Ogam : Esfuerzo admisible (kg/cm?)

F.C.: Coeficiente de reduccion por calidad (defectos)

1
F.T.: Coeficiente de reduccion por tamafio (50/h)°, (h en
mm).

F.S.: Coeficiente de Seguridad
F.D.C.: Coeficiente de duracion de carga
D. Flexion

Es la resistencia que ofrece la madera a la deformacion,
soporta un peso uniformemente repartido en su longitud en
un solo o varios puntos. Los materiales que se usaron para
realizar este ensayo son 2 probetas de maderas de eucalipto,
2 de moena y 2 de tornillo cada probeta con una medida de
2” x 2” x 307, ademas utilizamos una maquina de flexion,
nivel de ingeniero, deformimetro y wincha.

FXL

R = (5)

" bxh?

Donde:

R: Resistencia a la Flexion
F: Carga ultima a flexion
L: Luz libre entre apoyos
b: Ancho de la probeta

h: Altura de la probeta

F.C*F.T.
F.S*F.D.C.

Oadm = (6)
Donde:
Ogam : Esfuerzo admisible (kg/cm?)

F.C.: Coeficiente de reduccion por calidad (defectos)

1
F.T.: Coeficiente de reduccion por tamafio (50/h)°, (h en
mm).

F.S.: Coeficiente de Seguridad

F.D.C.: Coeficiente de duracion de carga
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Se recolectaron los datos de los ensayos de densidad
basica, contenido de humedad, resistencia a la compresion y
resistencia a la flexion. Utilizamos protocolos establecidos
por las Normas Técnicas Peruanas para maderas para obtener
los datos deseados, los cuales los pasamos a hojas de calculo
de Excel para poder obtener los promedios de cada tipo de
madera respecto a cada ensayo.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se muestran las tablas y graficos con los datos
obtenidos de cada ensayo realizado.

Tabla 1. Contenido de humedad del eucalipto, tornillo y

moena
Descrr1|pC|o Eucalipto Moena Tornillo
cé?dge 232 207 007 161 215 214
2 0 7 8 9
probeta
C.H.
Promedio 2.199 0.843 2.153
(%)
Desv. Est. 0.180 1.094 0.006

Nota: Esta tabla muestra los valores de contenido de humedad
de las maderas Eucalipto, Tornillo y Moena.
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Fig. 1 Promedios de contenido de humedad de cada madera
estudiada.

Los resultados muestran que el eucalipto tiene el mayor
contenido de humedad respecto a la moena y tornillo.
Asimismo, la moena presenta una mayor variabilidad en sus
datos de “W%" a comparacion del eucalipto y tornillo.

Tabla 2. Densidad basica del eucalipto, moena y tornillo

Descripci6
n
D.B de

Eucalipto Moena Tornillo

056 056 057 057 060 048

cada 7 3 9 4 5 8
probeta
DB. . 0.565 0.576 0.546
Promedio
Desv. Est. 0.003 0.004 0.083

Nota: En la presente tabla se muestran los resultados
obtenidos en el ensayo de densidad basica de las maderas
Eucalipto, Tornillo y Moena.

Densidad béasica

0.565 0.576 0.546

Eucalipto
® Moena

m Tornillo

Tornillo
Tipos de maderas

Eucalipto Moena

Fig. 2 Promedios de densidades de cada madera estudiada.

Los resultados muestran que la moena tiene una mayor
densidad basica respecto al eucalipto y tornillo. Asimismo,
el Tornillo presenta una mayor variabilidad en sus datos de

“p” a comparacion del eucalipto y moena.
Tabla 3. Resistencia a la compresion del eucalipto, moena y
tornillo

Resistencia a la Compresion

Eucalipto  Moena  Tornillo
Largo (cm) 5.1 5.05 4.95
Ancho (cm) 5.2 5.1 4.9
Area (cm?2) 26.52 25.755 24.255
Ultimacarga 15145 13675 10684
(kg)
Esfuerzo
(ke/em?) 457.96 441.04  440.33
Esfuerzo
admisible 202.3 194.83 194.52
(kg/cm?2)
Tiempo (s) 58 50 49.5
Velocidad de 211.84 23847  215.89
carga (kg/s)
Desv. Est. 13.711 20.620 9.894

Nota: En esta tabla se muestran los resultados obtenidos
en el ensayo de resistencia a la compresion de las maderas
Eucalipto, Tornillo y Moena.
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Fig. 3 Promedios de resistencia a la compresion de cada
madera estudiada.

Los resultados muestran que el eucalipto tiene una mayor
resistencia a la compresion respecto a la moena y tornillo.
Asimismo, la moena presenta una mayor variabilidad en sus
datos de “f’c” a comparacion del eucalipto y tornillo.

Tabla 4. Resistencia a la flexion del eucalipto, moena y
tornillo

Resistencia a la Flexion

Eucalipto Moena  Tornillo
Largo (cm) 5.1 5.05 4.95
Ancho (cm) 5.2 5.1 4.9
Area (cm2) 26.52  25.755  24.255
Ultima carga (kg) 1948 1492 1178.5
Resistencia a la
flexién (kg/em?) 842.56 671.08  574.22
Esfuerzo
admisible 263.76 210.08  179.76
(kg/cm?2)
Tiempo (s) 289.50 258.50  260.50
Velocidad de 291 2.60 2.20
carga (kg/s)
Desv. Est. 57.445 0.796 15.423

Nota: Esta tabla muestra los resultados obtenidos en el ensayo
de resistencia a la flexion de las maderas Eucalipto, Tornillo
y Moena.
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Fig. 4 Promedios de Resistencia a la flexion de cada madera
estudiada.

Los resultados muestran que el eucalipto tiene una mayor
resistencia a la flexion respecto a la moena y tornillo.
Asimismo, el eucalipto presenta una mayor variabilidad en
sus datos de “flexiéon” a comparacion de la moena y tornillo.

Tabla 5. Agrupamiento de las maderas de eucalipto, moena y
tornillo segin la norma E 010 (RNE)

PROPIEDADES
FISICAS- Eucalipto Tornillo Moena
MECANICAS
Densidad basica B C B
Res1sten.c,1a ala A B
flexién
Resmtencu},a la A A A
compresion

Nota: Esta tabla muestra la clasificacion de cada tipo de
madera segun la densidad bésica, resistencia a la compresion
y flexion establecido en la norma E 010.

Destaquemos que la Moena tiene mayor densidad
basica con 0.576 g/cm3, el Tornillo tiene la menor densidad
basica siendo de 0.546 g/cm3 y el de Eucalipto siendo de
0.565 mostrados en la tabla 2. Los resultados de este ensayo
para Valera y Alva (2019), obtuvieron que el eucalipto tiene
una densidad basica de 0.851 g/cm2 y el tornillo de 0.663
g/cm2 [5]. Siendo asi que ambos autores clasifican al
eucalipto en el grupo Ay el tornillo en el grupo B; en ambos
estudios realizados cada una de las especies son aptas para la
construccion de viviendas estructurales segin la tabla
especifica en la norma E 010.

En el ensayo de resistencia a la compresion, el
Eucalipto tiene mayor esfuerzo admisible siendo 202.3
kg/cm2, el Tornillo teniendo la menor resistencia siendo
194.51 kg/cm?2 y la Moena una resistencia de 194.82 kg/cm2.
Después del ensayo de compresion se reviso el tipo de falla
de cada madera y se verifico que todas las probetas tuvieron
una falla de aplastamiento (plano de ruptura profundamente
horizontal). Por tanto, las maderas ensayadas son
estructurales segun su agrupamiento de esfuerzos admisibles
especificada en la norma E 010.

Para el ensayo de resistencia a la flexion se obtuvo
que el Eucalipto tiene mayor resistencia siendo 842.56
kg/cm?2, el Tornillo el de menor resistencia a la flexion siendo
574.22 kg/cm?2 y el de Moena siendo 671.06 kg/cm2. Siendo
asi que cada especie es apta para la construccion de viviendas.

Iv. CONCLUSIONES

Se logré realizar una comparacion de propiedades
fisico-mecanicas del tornillo, eucalipto y moena;
recomendamos mas el eucalipto y la moena para la
construccion de viviendas estructurales en Cajamarca.

Las tres maderas son aptas para la construccion de
viviendas segin la norma EO010. Y concluimos que el
Eucalipto posee mas resistencia a la compresion y resistencia
a la flexion que las demas probetas de maderas analizadas en
este estudio.

Las maderas de Eucalipto, Moena y Tornillo fueron
agrupadas de acuerdo con la norma E010, la cual los agrupa
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respecto a sus propiedades fisicas y mecanicas. De acuerdo
con los ensayos de compresion y flexion, el eucalipto y la
moena se clasifican en el grupo A mientras que el tornillo en
el grupo B. Y segun su densidad basica, el Eucalipto y la
Moena pertenecen al grupo B; por otro lado, el Tornillo
pertenece al grupo C.

Una limitacion durante la elaboracion de este trabajo
fue la no realizacion del ensayo de cortante, debido a que no
se tenia disponible el acople de la prensa hidraulica, motivo
por el cual se sugiere llevar a cabo el ensayo en futuras
investigaciones que permitan ampliar el conocimiento con
respecto a esta propiedad mecanica.

En el presente estudio se utilizé un tamano pequefio
de muestra, a conveniencia del investigador, sin embargo, se
sugiere utilizar una muestra mas grande para tener resultados
mas significativos con respecto a la variabilidad de los datos
mostrados en las barras de error de cada ensayo.
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