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INTRODUCCION

A pesar de que el Per( se encuentra entre los paises con mayor superficie boscosa, el uso
estructural de la madera sigue siendo limitado debido a la escasa investigacion técnica, la baja
produccién de madera aserrada y factores como la deforestacion insostenible, la mineria ilegal
y la limitada innovacion tecnoldgica (CEPLAN 2023). Ante esta situacion, se busca promover
su aplicacion en construccion e infraestructura publica por sus ventajas en sostenibilidad,
disponibilidad y facilidad de uso.

La madera es un recurso natural renovable, abundante y con alto potencial para la construccion
estructural. Destaca por su excelente relacion resistencia-peso y por generar un bajo impacto
ambiental durante su produccion (Guzel 2020), lo que la convierte en una alternativa sostenible
frente a materiales convencionales de mayor costo.

En este contexto, la madera recobra importancia como material estructural, y las cerchas de
madera se presentan como una alternativa eficiente para techos y cubiertas, debido a su
estabilidad, bajo peso y reducido impacto ambiental. Sin embargo, su uso ha disminuido por la
complejidad en el disefio y fabricacién (Kromoser et al. 2021).

Por consiguiente, la presente investigacion titulada “Comportamiento estructural de cercha tipo
Fink fabricada con madera tornillo (Cedrelinga catenaeformis) para viviendas rurales en
Abancay, 2024” tiene como objetivo analizar el comportamiento estructural de cerchas tipo
Fink elaboradas con esta especie.

La tesis se estructura en siete capitulos: el Capitulo | presenta el problema y su justificacion; el
Capitulo 11, los objetivos e hipotesis; el Capitulo 111, el marco tedrico y los antecedentes; el
Capitulo 1V, la metodologia; el Capitulo V, los resultados y su analisis; el Capitulo VI, las
conclusiones y recomendaciones; y el Capitulo V11, las referencias bibliograficas.

En la parte final se incluyen los anexos, donde se presenta la matriz de consistencia, los
certificados de calibracién, los protocolos aplicados, las fichas técnicas y las evidencias

fotograficas que respaldan el desarrollo de la investigacion.
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RESUMEN

Esta investigacion, de tipo aplicada, nivel descriptivo y disefio preexperimental, tuvo como
objetivo analizar el comportamiento estructural de una cercha tipo Fink construida con madera
Cedrelinga catenaeformis, orientada a viviendas rurales en Abancay. Se determinaron las
propiedades fisicas y mecanicas del material segin la Norma Técnica E.010 mediante ensayos
normalizados en laboratorio. Previamente, se evalud el contenido de humedad de las muestras,
como condicidn necesaria para garantizar la validez de los resultados. A continuacion, se
realizaron los ensayos de densidad basica, cizallamiento paralelo, compresion paralela,
compresion perpendicular y flexién estatica, empleando 20 muestras para cada tipo de prueba.
Asimismo, se construyeron tres prototipos de cerchas a escala real para su evaluacién
estructural bajo cargas controladas.. Los resultados mostraron un contenido de humedad
promedio de 11,64 % y una densidad basica de 0,44 g/cm?, dentro de los rangos aceptables para
uso estructural. En corte paralelo se obtuvo una resistencia al corte (RC) promedio de
32,87 kg/cm? y un esfuerzo admisible de 8,22 kg/cm?; en compresion paralela, el esfuerzo al
limite proporcional (ELP) fue de 355,49 kg/cm?, resistencia maxima (RM) de 410,20 kg/cm?,
el mddulo de elasticidad (MOE) de 44025.74 kg/cm? y el esfuerzo admisible de 205,10 kg/cm?;
en compresion perpendicular, el ELP fue de 88,80kg/cm? y el esfuerzo admisible de
55,50 kg/cm? y en flexion estatica, el ELP fue de 513,03 kg/cm?, médulo de rotura (MOR) de
721,96 kg/cm?, MOE de 102799,78 kg/cm? con un esfuerzo admisible de 226 kg/cm?,
clasificando la madera en el Grupo C seguiin la NTP E.010. Con estos valores se disefi6 la cercha
tipo Fink con secciones de 4 cm x 9 cm en las cuerdas y 4 cm X 6,5cm en las diagonales,
utilizando conexiones clavadas con cartelas en ambas caras. Los tres prototipos construidos
fueron sometidos a cargas controladas, registrando una deflexion promedio de 0,35 cm, inferior
a la tedrica de 0,61 cm y al limite admisible de L/300 (1,67 cm), lo que confirma la eficiencia

estructural y viabilidad técnica de esta solucion para edificaciones rurales.

Palabras clave: cercha tipo Fink, cedrelinga catenaeformis, madera estructural,

comportamiento estructural.
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ABSTRACT

This applied research, conducted at a descriptive level and following a pre-experimental design,
aimed to analyse the structural behaviour of a Fink type truss constructed from Cedrelinga
catenaeformis wood, intended for rural housing in Abancay. The physical and mechanical
properties of the material were determined in accordance with Technical Standard NTP E.010
through standardised laboratory testing. Prior to testing, the moisture content of the specimens
was assessed as a necessary condition to ensure the validity of the results. Subsequently, tests
were carried out to determine basic density, parallel shear strength, parallel and perpendicular
compression strength, and static bending performance, using 20 specimens for each type of test.
Additionally, three full scale truss prototypes were constructed for structural evaluation under
controlled loading conditions.

The results showed an average moisture content of 11.64% and a basic density of 0.44 g/cm?,
both within acceptable ranges for structural use. In parallel shear tests, the average shear
strength (SS) was 32.87 kg/cm?, with an allowable stress of 8.22 kg/cm? In parallel
compression, the Proportional Limit Stress (PLS) was 355.49 kg/cm?, the Maximum Strength
(MS) was 410.20 kg/cm?, the Modulus of Elasticity (MOE) was 44025.74 kg/cm?, and the
allowable stress was 205.10 kg/cm?. In perpendicular compression, the PLS was 88.80 kg/cm?
and the allowable stress was 55.50 kg/cm?. In static bending, the PLS was 513.03 kg/cm?, the
Modulus of Rupture (MOR) was 721.96 kg/cm?, the MOE was 102799.78 kg/cm?, and the
allowable stress was 226 kg/cm?, classifying the wood within Group C according to NTP E.010.
Based on these values, the Fink-type truss was designed with cross-sections of 4 cm x 9 cm for
the chords and 4 cm x 6.5 cm for the diagonals, using nailed connections with gusset plates on
both faces. The three prototypes were subjected to controlled loads, recording an average
deflection of 0.35 cm, which was lower than both the theoretical deflection of 0.61 cm and the
admissible limit of L/300 (1.67 cm), confirming the structural efficiency and technical

feasibility of this Wood based solution for rural buildings.

Keywords: Fink type truss, cedrelinga catenaeformis, structural wood, structural behavior.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién del problema

A nivel internacional, la madera ha sido reconocida como un material estructural
sostenible, renovable y con baja huella de carbono, lo que la convierte en una alternativa
frente al acero y al concreto en la construccion de edificaciones, en los Gltimos afos el uso
de la madera en la construccion ha experimentado un interés creciente y de alcance
mundial, en paises como Canada, Estados Unidos, Alemania y Japdn, su uso en sistemas
estructurales como vigas, columnas, paneles y cerchas se encuentra ampliamente difundido
gracias al respaldo normativo y a los avances en tecnologias de ingenieria de la madera.
(Lozano 2022).

A pesar de sus reconocidas ventajas estructurales y ambientales, el uso de la madera en
sistemas constructivos continta siendo limitado en gran parte de América Latina. Esta
restriccion se atribuye principalmente a la escasez de informacidn técnica local sobre las
propiedades mecanicas de las especies nativas, a la limitada investigacion experimental en
el area, y a la persistente percepcion de que la madera no garantiza niveles adecuados de
seguridad estructural ni de durabilidad frente a materiales convencionales como el concreto
o el acero. En contraste, Chile ha identificado a la madera como un componente estratégico
para el futuro del sector construccion. En consecuencia, se plantea la necesidad de articular
esfuerzos entre el sector publico, privado y académico para cerrar brechas tecnoldgicas,
mejorar el abastecimiento, actualizar y generar normativas especificas, y promover la
estandarizacién de la madera estructural. Asimismo, se enfatiza la importancia de
fortalecer la formacién técnica de profesionales y operarios en sistemas constructivos
basados en madera (Garcia y Benedetti 2021).

En el contexto peruano, la situacion es similar, a pesar de que el pais posee una de las
mayores diversidades de especies maderables en Sudamérica, el uso de la madera como
elemento estructural en edificaciones formales es reducido. La construccién con madera
se limita principalmente a viviendas rurales, cobertizos y construcciones temporales,
mientras que en proyectos urbanos predomina el concreto armado. Esto se debe a factores
como: la carencia de normas técnicas especificas que promuevan su aplicacion estructural,

la baja industrializacién del sector maderero, el desconocimiento de las propiedades fisico-
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mecanicas de especies nativas y la escasa capacitacion técnica en disefio y construccion
con madera (CEPLAN, 2023). Aunque el Reglamento Nacional de Edificaciones incluye
disposiciones sobre el uso de la madera, estas son generales y no contemplan el potencial
de estos recursos.

En el &mbito local, la madera sigue siendo un recurso constructivo de uso extendido en las
zonas rurales de Abancay, especialmente en la ejecucion de techumbres, cerramientos y
elementos auxiliares de vivienda. No obstante, su aplicacion responde mayoritariamente a
practicas empiricas, carentes de disefio estructural formal y de criterios técnicos
normativos. Esta situacion conlleva la generacion de edificaciones con limitaciones
significativas en cuanto a seguridad estructural, manifestadas en deformaciones
prematuras, fallas en las uniones y una vida Gtil considerablemente reducida. Entre las
especies mas utilizadas destaca la madera tornillo (Cedrelinga catenaeformis), valorada
por su disponibilidad en el mercado local y su relativa facilidad de trabajo. Sin embargo,
su incorporacion en elementos estructurales como cerchas de techo continda siendo
restringida debido a la escasa evidencia técnica que respalde su comportamiento mecanico
y su desempefio estructural bajo condiciones reales de carga. Esta carencia de estudios
especializados limita su inclusién en proyectos formales de vivienda, a pesar de que dicha
especie podria representar una solucion viable, econdmica y ambientalmente sostenible,
especialmente adaptada a las condiciones geograficas y socioecondmicas de la region

En consecuencia, se identifica la necesidad de investigar el comportamiento estructural de
cerchas tipo Fink fabricadas con madera tornillo (Cedrelinga catenaeformis), a fin de
generar informacion cientifica que permita validar su resistencia y desempefio,
promoviendo asi su inclusiébn como material estructural en edificaciones rurales y

eventualmente en proyectos de mayor escala.

Enunciado del problema

1.2.1 Problema general
¢Cual es el comportamiento estructural de una cercha tipo Fink fabricada con
madera tornillo (Cedrelinga catenaeformis) para viviendas rurales en Abancay en
20247

1.2.2 Problemas especificos

e ;Cuales son las propiedades fisicas y mecanicas de la madera tornillo
(Cedrelinga catenaeformis) para su uso como material estructural y aplicacion

en una cercha tipo Fink, de acuerdo con la Norma Técnica E.010?
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e Cuadles son los esfuerzos internos, deflexiones y reacciones que se generan en
una cercha tipo Fink fabricada con madera tornillo (Cedrelinga catenaeformis)

cuando se somete a cargas?

e ;Qué diferencias existen entre la deflexion maxima obtenida en el modelo
tedrico y la registrada en el prototipo de la cercha tipo Fink fabricada con
madera tornillo (Cedrelinga catenaeformis) para viviendas rurales en Abancay,

bajo la aplicacién de carga?

1.3 Justificacion de la investigacion

13.1

1.3.2

1.3.3

1.34

Justificacion técnica

La investigacion aporta datos experimentales sobre las propiedades fisico-
mecénicas de la madera Cedrelinga catenaeformis, permitiendo evaluar su
comportamiento estructural en cerchas tipo Fink. Esto proporciona una base técnica
para su uso estructural conforme a la normativa vigente. Ademas, el estudio
contribuye al disefio y validacion de estructuras de madera con modelos reales.
Justificacion social

Presenta justificacién social porque responde a la necesidad de mejorar las
condiciones de habitabilidad en las viviendas rurales de Abancay, ya que permitira
construir viviendas que permitan brindar seguridad, durabilidad y promover el
desarrollo sostenible.

Justificacion por viabilidad

El estudio es viable porque se cuenta con acceso a la especie de madera en el
mercado local, regional y nacional, la construccion del prototipo puede
desarrollarse a escala y los ensayos pueden realizarse con equipos disponibles en
laboratorios locales. Ademas, la metodologia empleada es clara, replicable y se
ajusta a los recursos del investigador.

Justificacion por relevancia

El anélisis del comportamiento estructural de la cercha tipo Fink permite generar
informacién técnica confiable que contribuya a la toma de decisiones en el disefio
y la construccion de cubiertas, fortaleciendo asi la seguridad estructural y el confort

de las familias, ademas de revalorar a la madera como un material estructural.
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CAPITULO I
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
Analizar el comportamiento estructural de cercha tipo Fink fabricada con madera
tornillo (Cedrelinga catenaeformis) para viviendas rurales en Abancay, 2024.

2.1.2 Objetivos especificos

e Determinar las propiedades fisicas y mecénicas de la madera tornillo
(Cedrelinga catenaeformis) para su uso como material estructural y aplicacion

en cercha tipo Fink, de acuerdo a la Norma Técnica E.010.

e Evaluar los esfuerzos internos, deflexiones y reacciones en una cercha tipo Fink
fabricado con madera tornillo (Cedrelinga catenaeformis) ante solicitaciones de
carga.

e Comparar la deflexion maxima obtenida en el modelo tedrico con la registrada
en el prototipo de cercha tipo Fink fabricado con madera tornillo (Cedrelinga

catenaeformis) para viviendas rurales, bajo la aplicacion de carga.

2.2 Hipdtesis de la investigacion
2.2.1 Hipdtesis general
El comportamiento estructural de cercha tipo Fink fabricada con madera tornillo
(Cedrelinga catenaeformis) es adecuado y eficiente para viviendas rurales en
Abancay, 2024.

2.2.2 Hipdtesis especificas

e Las propiedades fisicas y mecanicas de la madera tornillo (Cedrelinga
catenaeformis) cumplen con los requisitos minimos establecidos por la Norma
Técnica E.010 para su uso como material estructural y aplicacidn en cercha tipo
Fink.

e Los esfuerzos internos, deflexiones y reacciones muestran que la cercha tipo
Fink fabricada con madera tornillo (Cedrelinga catenaeformis) soporta carga

de manera adecuada.
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e La deflexion maxima del modelo tedrico es inferior a la registrada en el
prototipo de cercha tipo Fink fabricado con madera tornillo (Cedrelinga

catenaeformis) para viviendas rurales en Abancay, ante la aplicacion de carga.

MICAELA BASTIDAS
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2.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 1 — Matriz de operacionalizacion de variables

estructural.

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES | UNIDAD INSTRUMENTOS
Propiedades Humedad % Balanza, horno eléctrico,
fl'sigas vernier, higrometro y
Densidad glems | formatos
Resistencia al A_ditame_nto para
La madera tornillo utilizada en esta cizallamiento kglem? cizallamiento, equipo de
Especie forestal nativa de la Amazonia | investigacion corresponde a piezas paralelo al grano compresion, vernier y
VARIABLE peruana, reconocida por su potencial en | aserradas con dimensiones formatos
INDEPENDIENTE aplicaciones  estructurales 'y  su | normalizadas, con un contenido de Resistencia a la
disponibilidad en sistemas agroforestales | humedad cercana al 12%. Su compresion kg/cm?
Madera tornillo sostenibles. Su uso en construccion rural | caracterizacion se realiz6 mediante | Propiedades paralela al grano ) )
(Cedrelinga ha sido promovido por estudios recientes | ensayos fisicos de densidad y ensayos | mecanicas Resistencia a la Equipo de compresion,
; ga que destacan su viabilidad técnica y su | mecanicos de  resistencia  al compresion vernier y formatos
catenaeformis) contribucion  al  aprovechamiento | cizallamiento paralelo, compresién or En Sicular al kg/cm?
responsable de recursos maderables | paralela, compresion perpendicular y praﬁo
(Baldeon 2022). flexion estatica, de acuerdo con las g
normas técnicas peruanas vigentes. Resistencia a la kajemz | EAuipo de flexidn, vernier y
flexion estética g formatos
Dimensiones de . .
o m Hojas de célculo
Disefio y los elementos
ggrcsr:;t;cmon de Configuracion de ) Hojas de célculo y
las uniones AutoCAD
EI comportamiento estructural se Resistencia Carga maxima kg Prensa hidraulica
El comportamiento estructural de una evallia mediante el analisis numérico | estructural soportada
VARIABLE estructura es su respuesta frente a las y dlf mOdeI_os fisicos cerchas Flllpo Deflexion Flecha méxima mm Deformimetro analogo
DEPENDIENTE acciones externas que actan sobre ella, y Fin _constrwdas con madera tornillo,
— se analiza mediante modellos considerando cargas de servicio, .
Comportamiento matematicos que permiten predecir deflexion vertical méaxima y fuerzas Fuerzas axiales kg
estructural de cercha esfuerzos, deformaciones y Internas que factuan en la _estr_uctura, . Hojas de calculo y Software
tipo Fink desplazamientos (Cervera y Blanco en cumplimiento de criterios de | Fuerzas internas Fuerzas cortantes kg SAP 2000
2014) servicio y seguridad segin NTP
E.010 y principios de mecéanica Momento flector kg-m
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes

3.1.1 A nivel internacional

a)

b)

El estudio “Influence of moisture content on physical and mechanical
mroperties of Cedrelinga catenaeformis wood”, desarrollado por Ribeiro et al.
(2021) en Brasil, evalué el efecto del contenido de humedad sobre las
propiedades fisico-mecénicas de la madera Cedrelinga catenaeformis. Bajo los
lineamientos de la norma ABNT NBR 7190, se realizaron 372 ensayos sobre
probetas con dos niveles de humedad: una proxima al punto de saturacion de
fibras (27,11 %) y otra al equilibrio higroscépico (12 %).

Los resultados indicaron que solo tres propiedades se vieron significativamente
afectadas por la variacién de humedad: la resistencia a la compresion paralela
aumento un 34 %, la resistencia al cizallamiento paralelo un 35 %, y el médulo
de elasticidad en compresion paralela un 16 % al reducir la humedad al 12 %.
Las demas propiedades (traccion, flexion, dureza, etc.) no mostraron cambios
relevantes, lo que contradice las expresiones normativas de correccion lineal
por humedad. Ademas, se identificaron discrepancias entre los valores
experimentales y los estimados mediante dichas formulas, especialmente en
propiedades insensibles a la humedad, lo que podria comprometer la seguridad
estructural si se aplican sin validacion.

Se concluye que la madera con 12 % de humedad presenta mejor desempefio
estructural, particularmente en términos de resistencia y rigidez, lo que resalta
la importancia de controlar adecuadamente la humedad y revisar los modelos

normativos para garantizar mayor precision en el disefio estructural.

En el estudio titulado “Physical and mechanical characterization of Cedrelinga
catenaeformis Ducke wood specie”, desarrollado por Borges de Moura et al.
(2018) en Brasil, se llevo a cabo la caracterizacion fisica y mecanica de la
madera Cedrelinga catenaeformis, con el propdsito de evaluar su viabilidad

para aplicaciones estructurales en el sector construccion. La investigacion fue
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desarrollada bajo los lineamientos establecidos por la norma brasileia ABNT
NBR 7190, utilizando muestras acondicionadas con un contenido de humedad
cercano al 12 % vy realizando un total de 195 ensayos experimentales. Los
resultados obtenidos evidenciaron que esta especie presenta propiedades
mecénicas comparables a las de maderas comunmente empleadas en
estructuras temporales. Entre los valores promedio mas relevantes se destacan:
densidad de 0,57 g/cm?, resistencia a la compresion paralela de 41 MPa (418,08
kg/cm?), resistencia a la compresion perpendicular de 3,3 MPa (33,65 kg/cm?),
resistencia al cizallamiento paralelo de 12 MPa (122,37 kg/cm?), resistencia a
la flexidn estatica de 60 MPa (611,83 kg/cm?) y un médulo de elasticidad de
10077 MPa (102756,78 kg/cm?). Estos parametros permitieron clasificar la
madera en la clase resistente C20, segln la normativa mencionada.

En conclusion, los autores resaltan que la madera Cedrelinga catenaeformis
posee caracteristicas adecuadas para su uso en la construccion, representando
una alternativa viable frente a la escasez de especies comerciales,

especialmente en el contexto de un manejo forestal sostenible.

En el estudio titulado “Construction of all-wood trusses with plywood nodes
and wooden pegs”, Kromoser et al. (2021) propusieron un sistema de cerchas
completamente de madera como alternativa sostenible a las soluciones
convencionales que utilizan placas metélicas. La investigacion se centrd en la
optimizacion geométrica y estructural de cerchas mediante algoritmos
evolutivos (Galapagos), junto con herramientas paramétricas como
Grasshopper y Karamba 3D, priorizando la reduccién del consumo de madera
sin comprometer la capacidad portante. Mediante optimizacion numérica, se
logré reducir hasta en un 14,9 % la masa estructural respecto al modelo de
referencia, y hasta en 60 % bajo condiciones tedricas que incluian variacion de
secciones transversales. Los elementos fueron fabricados integramente con
madera, empleando uniones tipo wood-wood, compuestas por placas de
contrachapado embutidas y fijadas con espigas de madera, eliminando
completamente el uso de acero. Ensayos experimentales mostraron que las
configuraciones con placas de contrachapado de haya de 18 mm y espigas de
haya de 14 mm proporcionaban una alta capacidad de carga y comportamiento
ductil, tanto en traccion como en compresion. Finalmente, la validacion

estructural mediante ensayos a escala real confirmo que el sistema propuesto
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es viable técnica y ambientalmente, ofreciendo una solucion eficiente,
ecologicay replicable para construcciones con cerchas de madera, sin sacrificar

resistencia ni estabilidad.

3.1.2 A nivel nacional

a)

b)

Chura y Muchica (2021) en su tesis de pregrado titulada “Factibilidad del uso
de la madera Pinus radiata como material estructural para la construccion de
tijerales en la region Puno”, mediante pruebas de flexion, densidad y contenido
de humedad buscaron clasificar en los grupos estructurales de la Norma
Técnica E.010 del afio 2019 (vigente en durante la investigacion), aunque los
resultados no logaron cumplir con los requisitos de resistencia mecanica
necesarios para clasificarse en el grupo “C”, los resultados fueron
prometedores. Asimismo, evaluaron un tijeral tipo Howe construido con dicha
madera, el cual soportd una carga significativa de 837,55 kg, siendo superior a
la carga de disefio que fue de 826,82 kg. Este resultado fue especialmente
relevante, ya que amplié las posibilidades de utilizar diferentes especies de

madera en estructuras similares.

Vasquez (2021) en su investigacion: “Evaluacion del comportamiento
estructural de la madera tornillo (Cedrelinga catenaeformis) dependiendo del
contenido de humedad — Chiclayo” realizé analisis para evaluar el contenido
de humedad de la madera, del mismo modo realiz6 en laboratorio ensayos de
flexion, compresion y traccion para distintos contenidos de humedad, y asi
determinar el porcentaje de humedad 6ptimo en la madera tornillo (Cedrelinga
catenaeformis) para que tenga mejor comportamiento estructural. Luego de
haber realizado todas las pruebas pertinentes se obtuvo que la madera en estado
natural con contenido de humedad de 11,08 % resiste a esfuerzos promedios
de compresion de 327,73 kg/cmz?, esfuerzos de tension de rotura de 1376,79
kg/cm? y a esfuerzos de rotura promedio de 770,24 kg/cm?, mientras que la
madera saturada con contenido de humedad al 31,75 % resiste a esfuerzos de
compresion de 282,70 kg/cm?, esfuerzo de tension de rotura de 1612,73 kg/cm?
y a esfuerzo de rotura promedio de 688,61 kg/cm?, concluyendo que la
humedad 6ptima para un 6ptimo comportamiento estructural de la madera es
de 11,08 %.
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En su tesis de pregrado “Prototipo de tijerales usando madera Chontaquiro
(Diplotropis sp) aplicando la norma técnica peruana E.010 en la selva central”,
Espinoza y Macavilca (2018) indican que se realizaron pruebas fisicas y
mecénicas para clasificar la madera Chontaquiro; se determinaron los esfuerzos
admisibles y el mddulo de elasticidad, y se concluyd que pertenece al grupo
estructural "A", lo que significa que es adecuado para su aplicacion en
elementos estructurales. Ademas, se evalu6 un prototipo de tijeral tipo Howe
el cudl cumple con las exigencias minimas de las normas técnicas E.010 de
madera y E.020 de Cargas, pertenecientes al Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE). Estos resultados confirmaron que la madera Chontaquiro
satisface los requisitos estructurales de las regulaciones nacionales, aportando

valiosa informacién Gtil sobre la viabilidad de otras especies de maderas.

3.1.3 Anivel regional y local

a)

b)

Osis y Mufioz (2022) en su tesis “Determinacion de las propiedades fisicas y
mecanicas de la madera Eucalipto (Eucalyptus globulus), Pino (Pinus radiata)
y Ciprés (Cupressus lusitanica), para su uso como material estructural y su
aplicacion al disefio de un tijeral par y nudillo, Abancay-Apurimac” llevaron
un estudio exhaustivo. En este caso, el estudio se centr6 en medir las
propiedades fisicas y propiedades mecanicas, como la resistencia al
cizallamiento paralelo al grano, la compresion axial paralela a los granos y la
resistencia a la traccion paralela a los granos. Se utilizaron 450 probetas de 10
arboles de eucalipto, pino y ciprés extraidos de Taraccasa y Soccllacsa. Los
resultados de la investigacion indicaron que la madera de eucalipto tener
caracteristicas mas Optimas para su uso estructural, presentando esfuerzos
admisibles de flexion de 409,30 kg/cm2, traccion paralela de 453,30 kg/cmz,
compresion paralela al grano de 206,10 kg/cm?, compresién perpendicular al
grano de 42,10 kg/cm?, corte paralelo al grano de 21,20 kg/cm? y médulo de
elasticidad de 65989,3 kg/cm?, resultando adecuadas para su aplicacion en

armaduras estructurales.

Siguiendo con la busqueda de investigaciones antecesoras, Chipana (2024) en
la investigacion experimental que titula “Influencia del tratamiento del
eucalipto con aceites en sus propiedades fisico-mecanicas para ser usados en
tijerales tipo Howe, Lambrama - Abancay, 2023” determind la influencia del

tratamiento con aceites por inmersion prolongada en sus propiedades fisico-
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mecanicas para ser usados en tijerales tipo Howe. Tuvo como poblacién de
estudio un sector de la localidad de Urpipampa, con muestras tomadas de 5
arboles. Se evaluaron 120 testigos; 40 sin tratamiento, 40 tratadas con aceite de
teca y 40 con aceite quemado automotriz, mediante ensayos de laboratorio se
midieron el contenido de humedad, densidad, compresion paralela al grano,
compresion perpendicular al grano, y flexion estatica siguiendo lo establecido
por la normativa vigente peruana. Los resultados obtenidos luego de realizar
analisis estadisticos se aplicaron al disefio estructural de una cercha tipo Howe,
utilizando como herramienta el software SAP 2000 para su simulacion.

3.2 Marco teérico

3.2.1

3.2.2

Madera tornillo (Cedrelinga catenaeformis)
Como lo mencionan Yoza et al. (2015), esta especie se encuentra principalmente en
la Amazonia de Peru, Brasil, Bolivia, Colombia y Ecuador, en altitudes de hasta
700 m.s.n.m. En particular, en el Per(, se pueden encontrar en las zonas de Cusco,
Huanuco, Loreto, Madre de Dios, San Martin y Ucayali.
Crece lentamente y soporta bien las sequias. Puede alcanzar entre 30 y 50 metros
de altura, con un tronco Gtil de 20 a 40 metros, y un diametro de 0,6 a 1,4 metros a
una altura de 1,8 metros.
Clasificacion Taxonomica:

e Orden: Fabales

o Familia: Fabaceae

o Subfamilia: Mimosoideae

o Género: Cedrelinga

o Nombre cientifico: Cedrelinga catenaeformis

o Familia: Fabaceae

« Nombres comunes: Tornillo, mara macho, tornillo rosado, chuncho, entre

otros.

Propiedades fisicas de la madera
Medina et al. (2018, p. 64) definen las propiedades fisicas de la madera como
aquellas que influyen en su respuesta a las condiciones ambientales, sin que estos

factores afecten quimicamente ni mecanicamente su estructura interna.
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Contenido de humedad
La NTP 251.010 (2020), define como la cantidad de agua que se encuentra
en la madera, expresada como un porcentaje de su masa y se calcula con

la siguiente expresion:

CH (%) = % x 100 [%]
2

Donde:

[J CH = Contenido de humedad de la madera

1 m, = Masa de la muestra en estado natura [g]

1 m, = Masa de la muestra seca [g]

Se debe precisar que el proceso de secado en estufa debe ser a una
temperatura de (103 + 2) °C, establecido en la NTP 251.010.

Casas (2020) destaca la significativa importancia del contenido de
humedad en la madera, ya que afecta sus caracteristicas y propiedades
tecnoldgicas. Es fundamental estudiar las relaciones entre el agua y la
madera porgue la humedad influye considerablemente en los procesos de
transformacion de la madera y en su comportamiento estructural.
Densidad

La densidad de la madera es un indicador clave de sus propiedades fisicas
y mecanicas, ya que influye en su resistencia, durabilidad y
comportamiento estructural. Se define como la relacion del peso de la
madera por unidad de volumen a un determinado contenido de humedad,
expresada en gramos por centimetro cubico (g/cm3).

Rivadeneira (2022) menciona que existen diversas categorias de
densidades que deben considerarse en relacion con las variaciones en la
humedad, ests densidades son las siguientes:

« Densidad Basica: Es la relacion entre la masa de la madera en
estado anhidro y su volumen cuando esta saturada con al menos
un 30% de contenido de humedad (Rivadeneira 2022, p. 15).

« Densidad Verde o Saturada: Corresponde a la masa y volumen
de la madera en estado verde o saturado, con un contenido de
humedad superior al 30% (Rivadeneira 2022, p. 15).

o Densidad Seca al aire: Relacién entre el peso y el volumen de la
madera en estado seco al aire, con aproximadamente un 12% de
humedad (Rivadeneira 2022, p. 15).
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« Densidad Seca al horno: Relacidn entre la masa de la madera
seca al aire y su volumen en estado anhidro, con 0% de contenido
de humedad. (Rivadeneira 2022, p. 15).
a) Densidad Bésica
Segln la NTP 251.011 (2019), “la densidad se define como el cociente
entre el peso seco de la muestra y el volumen en estado saturado,
expresado en g/cm3”,

Se calcula con la siguiente expresion:
P,
DB = VS [g/cm3]

Donde:
L1 DB = Densidad bésica de la madera
] Py = Peso de la muestra seca [g]
L1 ¥V = Volumen de la muestra saturada [cm3]
3.2.3 Propiedades mecénicas de la madera
Medina et al. (2018, p. 64) describen a las propiedades mecéanicas de la madera
como las que determinan su capacidad para soportar cargas externas, sin incluir los
esfuerzos debidos a las tensiones internas ocasionadas por variaciones en el
contenido de humedad. Por su parte, Cabanillas (2019) subraya que dichas
propiedades estan significativamente afectadas por el nivel de humedad y la
orientacion del grano durante su evaluacidn. Asimismo, cualquier irregularidad en
la madera puede impactar negativamente su resistencia, durabilidad y
funcionalidad. Los valores de las propiedades mecanicas de la madera son
obtenidos mediante pruebas de laboratorio de muestras de madera sin defectos.
3.2.3.1 Anisotropia de la madera
Umlandt et al.(2022) sefiala que, la madera por tratarse de un material
heterogéneo y anisotropico, sus propiedades principalmente las mecanicas
varian a lo largo de sus tres ejes perpendiculares entre si: longitudinal,
radial y tangencial.
a) Eje longitudinal: Paralelo a la direccion del grano.
b) Eje radial: Perpendicular a la direccion del grano y normal a los anillos
de crecimiento.
c) Eje tangencial: Perpendicular a la direccion del grano y tangente a los

anillos.
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Es importante sefialar que las diferencias entre los ejes radial y tangencial
son relativamente menores en comparacion con las diferencias del eje

radial o tangencial con el eje longitudinal.

Dirccciones de anisotropia Localizacitn de probetas en el plano
D radial-tangencial de la troza

t

FUENTE: SOTOMAYOR Y RAMIREZ, 2014, p.5

Figura 1 — Direcciones de anisotropia de la madera

Para las probetas que se utilizaran en las pruebas de laboratorio se deben

definir bien la orientacion de sus ejes.

a)

NOTA
a) en listones, b) en probetas
FUENTE: SOTOMAYOR Y RAMIREZ, 2014, p.5

Figura 2 — Ejes locales

Compresion axial o paralela al grano

Cuando se aplica una carga de compresion paralela al grano en la madera,
se genera una tension que provoca el acortamiento de las células a lo largo
de su eje longitudinal. Al someterse a esta compresién, la madera falla
inicialmente cuando las microfibrillas dentro de la pared celular
comienzan a plegarse, creando planos de debilidad o inestabilidad en la
estructura celular (Winandy 1994, p. 555).
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Fd

FUENTE: SOTOMAYOR Y RAMIREZ, 2014, p.6

Figura 3 — Compresion paralela al grano, en direccion longitudinal

Por otro lado, la NTP 251.014 (2020, p. 4) establece que, “para evaluar la
compresion paralela al grano en la madera, se deben calcular el esfuerzo
limite proporcional (ELP), la resistencia maxima por compresion axial
(RM) y el médulo de elasticidad (MOE), expresadas en kg/cm?”,

a) Calculo del esfuerzo limite proporcional

!

P
ELP = i [kg/cm?]

Donde:

1 ELP = Esfuerzo limite proporcional,

[0 P’ = Carga soportada hasta el limite proporcional [kg]
1 A = Seccion transversal de la probeta [cm?]

b) Calculo de la resistencia maxima por compresion axial
P
RM = 1 [kg/cm?]

Donde:

1 RM = Resistencia méxima por compresion axial
1 P = Carga maxima soportada por la probeta [kg]
1 A = Seccion transversal de la probeta [cm?]

c) Calculo del médulo de elasticidad

!

MOE =

” [kg/em?]
AXD
Donde:

1 MOE = Modulo de elasticidad
P’ = Carga soportada hasta el limite proporcional [kg]

L = Distancia entre las abrazaderas del deflectémetro [cm]

O O Od

A = Seccidn transversal de la probeta [cm?]

MICAELA BASTIDAS
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1 D = Deformacién de la probeta al limite proporcional [cm]
3.2.3.3 Compresion perpendicular al grano
Winandy (1994, p. 555) explica que la compresion perpendicular al grano
ocurre cuando se aplican cargas en esa direccion, provocando una tension
que deforma las células de la madera en &ngulo recto a su longitud. Por
consiguiente, al colapsar las cavidades de las células huecas, la madera se

vuelve mas fuerte debido a la reduccion de espacios vacios.
P P
(a) 1 l (b)
e
Ax
\ +

X

P IS TII T IEETTIIIETI

NOTA
a) en direccion radial, (b) en direccion tangencial
FUENTE: SOTOMAYOR Y RAMIREZ, 2014, p.6

Figura 4 — Compresion perpendicular al grano

La NTP 251.016 (2015, p. 5) establece que, para evaluar la compresion
perpendicular al grano se debe calcular el esfuerzo limite proporcional.

El célculo se realiza mediante la siguiente expresion:

p’
ELP = < [kg/cm?]

Donde:
L1 ELP = Esfuerzo limite proporcional
[0 P’ =Cargaal limite proporcional [kg]
1 S = Superficie de la probeta [cm?]

3.2.3.4 Flexion estatica
Segun Suirezs 'y Berger (2009), una madera esta sometida a flexion estatica
cuando se le aplican cargas lentamente provocando curvatura. Las maderas
en uso generalmente estdn sujetas a cargas que las flexionan,
especialmente en piezas largas en comparacion con su seccion transversal,
la accion de la carga normal a su eje longitudinal induce una curvatura y

generan tres esfuerzos fundamentales:
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o Esfuerzo de compresion que producen un acortamiento longitudinal
en la parte superior.
« Esfuerzo de traccion que producen un alargamiento en la parte inferior
 Esfuerzo de corte o cizalle en el centro.
Para los ensayos de flexion estética, se seguirén las directrices de la NTP
251.017, revisada en 2019. Esta norma proporciona los métodos y
procedimientos especificos para evaluar la resistencia y comportamiento
de la madera bajo cargas de flexion aplicadas de manera estatica.
a) Calculo del médulo de ruptura

Donde:
MOR = Modulo de ruptura
P = Carga maxima [kg]

L = Distancia entre los soportes [cm]

(I I W O

a = Ancho de la probeta [cm]

[l e = Espesor de la probeta [cm]
b) Calculo del modulo de elasticidad
P’ x I3

— 2
MOE = 4><a><e3><Y[kg/Cm]

L1 MOE = Modulo de elasticidad

[0 P’ =Carga al limite proporcional [kg]

1 L = Distancia entre los soportes [cm]

1 a = Ancho de la probeta [cm]

[l e = Espesor de la probeta [cm]

1 Y = Deflexion en el centro de la luz [cm]

3.2.3.5 Cizallamiento paralelo al grano

Como lo mencionan Suirezs y Berger (2009, p. 44), el cizallamiento o
corte paralelo al grano se produce cuando una pieza de madera es sometida
a fuerzas que generan un deslizamiento de una parte de ella sobre la otra
parte adyacente de la misma.
Esto puede ocurrir en aplicaciones estructurales donde la madera
experimenta tensiones de corte, asi que es un aspecto importante a

considerar en el disefio y uso de elementos de madera en construccion.
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Para determinar la resistencia al cizallamiento se utiliza la siguiente

formula:

P
RC = 1 [kg/cm?]

Donde:

[J RC = Resistencia al cizallamiento paralelo al grano

[l P = Carga maxima [kg]

1 A = Superficie del plano en que se produce cizallamiento [cm?]

3.2.4 Clasificacion estructural de la madera

La clasificacion estructural de la madera establece como se deben organizar las
piezas de madera segln sus caracteristicas fisicas y mecanicas, las cuales pueden
influir en el rendimiento estructural de la madera. Como lo especifica la Norma
Técnica E.010 (2021) del Reglamento Nacional de Edificaciones, “el agrupamiento
para uso estructural de la madera se basa en los valores de densidad bésica,
esfuerzos admisibles y modulos de elasticidad para los grupos A, B, Cy D”. Ver
Tablas 2,3y 4.

Tabla 2 — Densidad basica para maderas latifoliadas

Grupo Densidad I?ésica
[g/cm?]
A >0,71
B 0,56a0,70
C 0,40a0,55
D 0,36 20,39
FUENTE: NORMA TECNICA E.010, 2021

Tabla 3 — Esfuerzos admisibles para maderas latifoliadas

Esfuerzos admisibles
MPa (kg/cm?)
Grupo Flexion Traccion Compresion Compresion Corte
7 Paralela Paralela Perpendicular Paralelo
m ft fC // fCJ_ fv
A | 206 (210) | 14,2 (145) 14,2 (145) 3,9 (40) 1,5 (15)
B 14,7 (150) | 10,3 (105) 10,8 (110) 2,7 (28) 1,2 (12)
C 9,8 (100) 7,3 (75) 7,8 (80) 1,5 (15) 0,8 (8)
D 6,8 (70) 5,8 (60) 6,2 (63) 1,3 (13) 0,6 (6)
NOTA
Valores para un contenido de humedad < 22 %
FUENTE: NORMA TECNICA E.010, 2021
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Tabla 4 — Modulo de elasticidad para maderas latifoliadas
Modulo de elasticidad (E)
Grupo MPa (kg/cm?)
Emin Eprom
A 9316 (95000) 12748 (130000)
B 7355 (75000) 9806 (100000)
C 5394 (55000) 8826 (90000)
D 4414 (45000) 6400 (65000)
FUENTE: NORMA TECNICA E.010, 2021

3.2.5 Sistema de cerchas tipo Fink

Disefiado por Albert Fink, esta cercha se caracteriza por su entramado interno en
forma de W, lo cual crea secciones triangulares internas que permiten una
distribucion eficiente de las cargas. Ademas, es una solucion que resulta mas
econdmica en comparacion a otro tipo de cerchas por tener menos cantidad de
elementos.

Este disefio distribuye las cargas de manera eficiente, lo que les confiere una gran
resistencia rigidez y capacidad para soportar pesos considerables. Por tratarse de
estructuras ligeras son manejables en el montaje y econémicas tanto en mano de
obra como en materiales a comparacion de otros sistemas (Junta del Acuerdo de
Cartagena, 1984).

Diagonal mayor

Diagonal menor

‘ Cuerda superior ’—>

L — !

| Cuerda inferior [

Figura 5 — Elementos de cercha tipo Fink

3.2.6 Disefio estructural
3.2.6.1 Meétodo de analisis
Se debe realizar el analisis por procedimientos convencionales de analisis
lineal. La determinacion de los efectos de cargas (deformaciones, fuerzas
y momentos) se deben efectuar con hipotesis concernientes y con métodos

aceptados en la buena préactica de la ingenieria (JUNAC, 1984)
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Método de disefio

El disefio de elementos de madera debe realizarse aplicando el método de
esfuerzos admisibles considerando las cargas de servicio, se debe tener en
cuenta criterios de rigidez, resistencia y estabilidad, considerando la
condicion més critica. Los elementos estructurales deben ser disefiados de
manera que los esfuerzos generados por las cargas de servicio sean
menores o iguales a los esfuerzos admisibles del material, como indica la
Norma Técnica E.010 (2021).

Esfuerzos admisibles

De acuerdo con la Norma Técnica E.010 (2021), el disefio de estructuras
de madera se diferencia de otros materiales como el concreto armado o el
acero. Mientras que para estos Ultimos se emplean métodos de resistencia
altima (que consisten en mayorar las cargas), en la madera se utiliza el
método de esfuerzos admisibles. Este enfoque, de practica globalmente
aceptada, se basa en reducir la resistencia del material en lugar de
incrementar las cargas aplicadas. Los esfuerzos admisibles se deben
determinar aplicando la siguiente expresion:

F.C. XF.T.
F.S. XF.D.C.

Esfuerzo admisible = X Esfuerzo ultimo

Donde:

1 F.C.= Coeficiente de reduccion por calidad (defectos)
1 F.T.=Coeficiente de reduccién por tamafio

U F.S.= Coeficiente de seguridad

1 F.D.C.= Coeficiente de duracion de carga

Tabla 5 — Coeficientes de reduccion para determinacion de esfuerzos

admisibles
L Compresion Corte Compresion
Flexion :
paralela paralelo perpendicular
F.C. 0,80 * * *
F.T. 0,90 * * *
F.S. 2,00 1,60 4,00** 1,60
F.D.C. 1,15 1,25 * *
NOTA
(*) Incluido en F.S.
(**) Incluye un coeficiente por concentracion de esfuerzos = 2,00 debido a
la posible presencia de rajaduras por secado en los extremos de la pieza.
FUENTE: NORMA TECNICA E.010, 2021
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Para el célculo del esfuerzo admisible en traccion paralela, se considerara

el 70 % de los factores de correccion correspondientes al esfuerzo de

flexion, tal como lo establece la Norma Técnica Peruana E.010.

Definicion de cargas

El disefio de un sistema de cerchas debe tener en cuenta las diversas

solicitaciones posibles comunes, las formas en las que estas se aplican o

son soportadas pueden ser especificas de la madera.

a) Cargas muertas
La Norma Técnica E.020 (2020) establece que son todas las cargas
verticales derivadas del peso de los componentes permanentes de la
estructura, estas cargas son constantes y no varian con el tiempo,
proporcionando una base estable para el calculo de otras cargas y el
disefio estructural de la cercha. Esto abarca el peso de la madera y otros
materiales de construccidn fijos, como clavos, placas de conexién y
recubrimientos permanentes como tejas o paneles.

b) Cargas vivas
Las cargas vivas son las fuerzas temporales 0 moviles que actuan sobre
la estructura, es decir, todas aquellas cargas que no forman parte del
peso propio de la estructura pero que estd destinada resistir. Estas
incluyen el peso de sobrecargas de nieve, viento y cualquier otro
elemento que pueda variar en posicién o magnitud con el tiempo, como
lo indica la Norma Técnica E.020 (2020). A diferencia de las cargas
muertas, las cargas vivas pueden cambiar con el tiempo y deben ser
consideradas en el disefio para garantizar que la cercha pueda soportar
todas las posibles variaciones durante su vida Util.

Uniones

Dado que la madera no puede ser fundida ni soldada como otros materiales

de construccion comunes, como el concreto y el acero, es necesario utilizar

elementos de union, conexiones o fijaciones que permitan transferir los

esfuerzos de un componente a otro. Espinosay Salazar (2011) afirman que,

"la fuerza y estabilidad de cualquier estructura de madera dependen en

gran medida de los sistemas de fijacion y de las conexiones entre sus

partes. Una de las ventajas de utilizar madera en construccion es la

facilidad con la que se pueden unir las piezas estructurales mediante

diversos elementos”. Actualmente, la Norma Técnica E.010 del
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Reglamento Nacional de Edificaciones especifica dos tipos de uniones:

clavadas y empernadas. No obstante, existen distintos tipos de uniones:

3.2.7 Uniones clavadas

Este tipo de uniones son las mas comunes en la construccion de estructuras de

maderas debido a su simplicidad y eficacia. Como establece la Norma Técnica

E.010 (2021), en el disefio de uniones con clavos, la carga admisible aumenta con

el numero de clavos, siempre que estos cumplan con los requisitos minimos de

separacion.

Tabla 6 — Carga admisible por clavo a cizallamiento simple

Longitud (L) D Carga admisible [kg]
mm Pulg. mm Grupo A | GrupoB Grupo C
2,4 45 35 25
2,6 40 31 22
o1 2 2,9 46 36 25
3,3 53 42 30
2,6 40 31 22
2,9 46 36 25
63 2% 33 53 42 30
3,7 61 48 35
3,3 53 42 30
76 3 3,7 61 48 35
4,1 70 54 39
3,7 61 48 35
89 3% 4,1 70 54 39
4,5 78 61 44
4,1 70 54 39
102 4 4,5 78 61 44
4,9 87 68 49
NOTA
Para el grupo D, se debe tomar el 70 % de los valores establecidos para el grupo C.
FUENTE: NORMA TECNICA E.010 2021

Tabla 7 — Factores modificatorios de cargas admisibles para uniones clavadas

Tipo de unién Factor
a | Cizallamiento simple, clavo perpendicular al grano 1,00
Cizallamiento simple, clavo a tope (paralelo al grano de la madera

b . 0,67
gue contiene a la punta)

¢ | Cizallamiento simple, clavos lanceros 0,83

d | Cizallamiento doble, clavo perpendicular al grano 1,80

FUENTE: NORMA TECNICA E.010, 2021
3.2.7.1 Espaciamientos minimos entre clavos

Los espaciamientos de clavo a clavo es un requisito fundamental que debe
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cumplirse para evitar que las piezas de madera se rajen durante el clavado
y afecten a sus propiedades fisicas y mecanicas. Se debe tener en cuenta la
direccion de la carga.

Los espaciamientos minimos para cizallamiento simple o doble
cizallamiento clavado desde un lado se debe tener en cuenta los

espaciamientos especificados en la Figura 6.
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NOTA

a) en elementos cargados paralelo al grano, b) en elementos cargados
perpendicular al grano.

FUENTE: NORMA TECNICA E.010, 2021

Figura 6 — Espaciamiento de clavos para cizallamiento simple o
doble, clavado por un lado

En maderas que presentan dificultad al clavado debe realizarse un
pretaladrado con una broca o cabezal de 0,8 veces el diametro del clavo y
considerar los espaciamientos minimos para cizallamiento con
pretaladrado o doble cizallamiento clavado alternadamente de ambos lados

se debe tener en cuenta lo especificado en la Figura 7
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a) en elementos cargados paralelo al grano, b) en elementos cargados
perpendicular al grano.

FUENTE: NORMA TECNICA E.010, 2021

Figura 7 — Espaciamiento de clavos para cizallamiento simple con

pretaladrado o cizallamiento doble en ambos lados

3.2.8 Estabilidad
JUNAC (1984) menciona que, para garantizar que las armaduras puedan desarrollar

toda su capacidad de disefio es necesario que Sus apoyos Yy arriostres sean

adecuados.

AN

a) adobe b) bloquetas ¢) madera d) ladrillo

FUENTE: JUNAC, 1984
Figura 8 — Encuentro de cerchas con muros
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FUENTE: JUNAC, 1984

Figura 9 — Anclaje de cercha a muro

3.2.9 Criterios estadisticos

3.29.1

3.29.2

Media aritmética

Conocida como media o promedio, es una medida de tendencia central que
se utiliza para representar un conjunto de datos con un solo valor. Se
obtiene de la division entre la suma de todos los valores y la cantidad total
de valores (Diaz y Rosado 2019).

n

Donde:

L1 n=Nudmero de datos

L1 x = Media aritmética

Varianza muestral

Es una medida estadistica que evalua la dispersion o variabilidad de un
conjunto de datos en relacion a su media. En otras palabras, la varianza
indica cuanto se apartan los datos en promedio de la media del conjunto.
Segun Diaz y Rosado (2019), “la varianza es una medida estadistica que
cuantifica cuanto varian los datos en un conjunto en relacion con su media
aritmética.

e1 (i — 0)?

2
s
n—1

Donde:
O s2=Varianza

1 x = Media aritmética o promedio
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1 n=Numero de datos

3.2.9.3 Desviacion estandar muestral
La desviacion estandar es una medida estadistica que se obtiene tomando
la raiz cuadrada de la varianza, creada para superar la limitacion de la
varianza de expresar sus unidades al cuadrado (Diaz y Rosado 2019). Se

expresa de la siguiente manera:
n—1

[0 s = Desviacion estandar

Donde:

[l x = Media aritmética o promedio
1 = Nudmero de datos

3.2.9.4 Coeficiente de variacion
Este coeficiente permite comparar la variabilidad entre diferentes
conjuntos de datos con diferentes unidades o magnitudes (Diaz y Rosado
2019).

Se calcula a través de la siguiente expresion:
S
CV ==X 100 [%]

Donde:

L1 CV = Coeficiente de variacion

[J s = Desviacion estandar

[0 x= Media aritmética o promedio

3.2.9.5 Outliers

Los outliers, o valores atipicos, son datos que se apartan del resto del

conjunto de datos, pueden ser considerablemente mayores 0 menores que

la mayoria de los datos. Pueden aparecer debido a diferentes factores,

como errores en la medicion, variabilidad natural o circunstancias

excepcionales (Barrios et al. 2016).

a) Criterio de Chauvenet
Es una técnica estadistica que nos sirve para eliminar puntos inciertos,
influenciables u outliers. Barrios etal. (2016) menciona que, este
criterio indica que una medicion Xi debe ser descartada si el valor de
“r” excede el valor de Kn especificado en la Tabla 8.
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_ X; — X
s
Donde:
[J x = Media aritmética o promedio
[0 s = Desviacion estandar
Tabla 8 — Criterios de Chauvenet

n K, n Kn n Khn
10 1,96 21 2,26 32 2,42
11 2,00 22 2,28 33 2,43
12 2,04 23 2,30 34 2,44
13 2,07 24 2,31 35 2,45
14 2,10 25 2,33 36 2,46
15 2,13 26 2,34 37 2,47
16 2,15 27 2,36 38 2,48
17 2,18 28 2,37 39 2,49
18 2,20 29 2,38 40 2,50
19 2,22 30 2,39 50 2,58
20 2,24 31 2,41 100 2,81

FUENTE: BENITES, 2021

Claves

n: nimero de datos

K,: razén de aceptacion o valor critico

3.2.9.6 Intervalo de confianza

Segun Diaz y Rosado (2019), el intervalo de confianza es un rango que se
calcula a partir de una estimacion, considerando las posibles variaciones
que puedan existir por encima o por debajo de esa media. Este intervalo
indica, con un determinado nivel de confianza, el rango dentro del cual se
espera que se encuentren los valores. En otras palabras, representa la
probabilidad de que un parametro poblacional esté contenido dentro de ese
intervalo, en una cierta proporcion de los casos

En la presente investigacion no se conoce la desviacion estandar
poblacional, el intervalo de confianza se calculard con las muestras

ensayadas, con la siguiente formula.

_ S
IC_ = [x t+ th-10/2 X —=

Vn

_ s
Linf=x - tn—l,o(/z X \/_ﬁ

_ s
Lsupzx + tn—l,o(/z X \/_%
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Donde:

LI t,_1,4/2 = Valor critico de t con n-1 grados (Ver Anexo G)

LI Liyy = Limite inferior

[ Lgy,= Limite superior

[ x = Media aritmética.

[ s = Desviacion estandar

L1 n=Nudmero de datos

3.2.9.7 Estadistico t de Student

Diaz y Rosado (2019) afirman que, El estadistico t de Student es una
herramienta fundamental en la estadistica inferencial, utilizada para
determinar si existe una diferencia significativa entre una media muestral
y un valor de referencia, o entre las medias de dos grupos independientes
o relacionados.

Esta prueba es especialmente Util cuando se trabaja con muestras pequefias
(n < 30) y se desconoce la desviacion estandar de la poblacion.

La formula del estadistico t para una muestra es la siguiente:

t:f—llo

Bk

Donde:

1 x = Media muestral

1 u, = Media poblacional hipotética (valor de referencia)

[1 s=Desviacion estandar muestral

] n=Tamafio de la muestra

El valor obtenido de t se compara con un valor critico de la tabla t de
Student, considerando los grados de libertad (n — 1) y un nivel de
significancia preestablecido (por ejemplo, a.= 0,05). Si el valor t calculado
supera al valor critico, se rechaza la hipdtesis nula (Ho), concluyéndose

que la diferencia observada es estadisticamente significativa.
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3.3 Marco conceptual

a) Anisotropia. Caracteristica de la madera por la cual sus propiedades varian segun la
direccion que se estudie, esta condicién generalmente se manifiesta en sus tres
direcciones principales, longitudinal, radial y tangencial (Umlandt et al. 2022).

b) Cercha. Estructura compuesta por barras rectas unidas en sus extremos que forma un
sistema rigido y estable. Su funcion principal es soportar cargas y trasmitirlas a los
apoyos, distribuyéndolas de manera eficiente de manera que todos los elementos estan
interconectados para formar triangulos (Forest Products Laboratory 2021).

c) Deflexion. Grado en el que un elemento estructural se desplaza bajo la aplicacion de
una fuerza o carga, se determina aplicando las leyes que relacionan las fuerzas y
desplazamientos mediante calculos geométricos, de energia o mediante herramientas
informaticas (JUNAC, 1984).

d) Disefio estructural. Conjunto de procedimientos destinados a evaluar la estabilidad,
resistencia y rigidez de las estructuras, con el fin de disefiar una estructura que pueda
soportar todas las cargas solicitadas sin fallar durante su vida util (Rodas 2014).

e) Escuadria. Precision de la seccion transversal de un elemento. En la construccion, se
asegura que la madera esté bien escuadrada para que encaje correctamente en su lugar
y las estructuras construidas sean estables y precisas (JUNAC, 1984).

f) Higroscopicidad. Capacidad de absorber o liberar humedad en funcion de las
condiciones ambientales. Este proceso de intercambio se produce de manera continua:
la madera pierde agua por evaporacion cuando la temperatura es elevada o la humedad
relativa del aire es baja, y, en sentido contrario, absorbe vapor de agua cuando su
contenido de humedad es inferior al del ambiente, hasta alcanzar un estado de equilibrio
higroscopico (Llauradd, 2017).

g) Madera estructural. Aquella seleccionada y utilizada con fines constructivos,
especificamente para resistir cargas y garantizar la estabilidad de los elementos que
conforman una edificacion. Para ser considerada como tal, debe cumplir con los
requisitos establecidos en la Norma Técnica E.010 (2021), segun sus propiedades fisico-
mecanicas como densidad, resistencia a la compresion, flexion, cizallamiento y mddulo
de elasticidad. Debe presentar condiciones adecuadas de humedad, dimensiones y

calidad, libres de defectos criticos que puedan comprometer su desempefio.
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h) Médulo de Elasticidad. EI médulo de elasticidad es una medida que analiza la rigidez

de un material, es decir, su capacidad para deformarse elasticamente bajo la accion de
una cargay recuperar su forma original al retirarla. En la madera, debido a su naturaleza
anisotropica, se distinguen tres modulos principales: longitudinal, radial y tangencial
(Forest Products Laboratory 2021).

Mddulo de Rotura. Capacidad maxima de carga que un elemento puede resistir en
flexion antes de fallar, siendo proporcional al momento méaximo soportado por la
probeta durante el ensayo. Constituye un criterio de resistencia de la madera; sin
embargo, no corresponde a una tension real, ya que la expresion utilizada para su calculo

es estrictamente valida dentro del rango elastico (Forest Products Laboratory 2021).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Tipoy nivel de investigacion
4.1.1 Tipo de investigacion
La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que tiene como objetivo convertir
el conocimiento tedrico derivado de investigaciones bésicas en conceptos,
prototipos y productos (Lozada 2014). Ademaés, el enfoque adoptado es
cuantitativo, lo que implica que el proceso investigativo se centra en las mediciones
numeéricas. Esto se logra mediante la recoleccion de datos a través de la
observacidn, para su posterior analisis (Cortés e Iglesias 2004, p. 10).
4.1.2 Nivel de investigacion
Esta investigacion adopta un nivel descriptivo, ya que tiene como objetivo detallar
las caracteristicas y el comportamiento de la cercha bajo condiciones especificas.
De acuerdo con Hernandez y Mendoza (2018) “un estudio descriptivo busca
precisar las caracteristicas de procesos, objetos u otros fendmenos mediante el
analisis independiente de las variables”. En este contexto, la investigacion se enfocod
en evaluar el comportamiento estructural de cerchas tipo Fink construidas con

madera Cedrelinga catenaeformis.

4.2 Disefio de investigacion
De la misma forma, la presente investigacion plantea un disefio experimental de clase
preexperimental, puesto que realizara estudios de caso con un grado de control minimo ya

que las condiciones de la investigacion no permiten un control total del experimento.

Madera Cedrelinga . Comportamiento estructural de
catenaeformis cercha tipo Fink
X Y

Figura 10 — Disefio de investigacion
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4.3 Poblacion y muestra

4.3.1 Poblacion
La poblacion objeto de estudio estuvo conformada por un lote de madera de la
especie Cedrelinga catenaeformis, conocida comercialmente como madera tornillo,
especificamente tres tablones con dimensiones nominales de 8” x 12” x 10, Estos
tablones fueron seleccionados de forma intencional. A partir de estos tablones se
realizaron los cortes necesarios para obtener las probetas destinadas a la
determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de la especie, asegurando que
todas provengan de una misma fuente para reducir la variabilidad interna de la
muestra.
Este enfoque permiti6 trabajar con una poblacion definida, controlada y
representativa, adecuada para cumplir con los objetivos experimentales del estudio
estructural propuesto.

4.3.2 Muestra

Tabla 9 — Cantidad de muestras estudiadas

Ensayo Cantidad de muestras
Contenido de humedad Previo a los ensayos de compresion perpendicular
Densidad bésica 20
Cizallamiento paralelo 20
Compresion paralela 20
Compresion perpendicular 20
Flexion estatica 20
Prototipo de cerchas 03

4.3.2.1 Muestreo
Otzen y Manterola (2017) mencionan que, en el muestreo de tipo no
probabilistico intencional, la seleccion de los sujetos a estudio dependera
de ciertas caracteristicas, criterios, etc. que €l investigador considere en ese
momento.
La ventaja de utilizar una muestra no probabilistica en estudios
cuantitativos radica en su utilidad para ciertos disefios de investigacion que
no requieren la representatividad de toda una poblacion, sino que se
enfocan en seleccionar de manera cuidadosa y controlada casos especificos
con caracteristicas previamente determinadas en el planteamiento del

problema (Hernandez y Mendoza 2018, p. 215).
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4.4 Procedimiento

La investigacion se desarrollara en tres etapas:

o Primera etapa: Se realiz0 la seleccion de las muestras de madera para determinar las
propiedades fisicas y mecanicas, para lo cual que se llevaron a cabo ensayos exhaustivos
para caracterizar las propiedades fisicas como la densidad y contenido de humedad, y
las propiedades mecanicas como la resistencia a la compresion paralela al grano, flexion
estatica, traccion paralela al grano y cizallamiento paralelo al grano. De esta manera se
tuvo la certeza de que la madera a utilizar serd apta para uso estructural y el disefio
posterior se tomaran los valores determinados en los ensayos.

e Segunda etapa: Se disefid detalladamente la cercha segun el requerimiento de cargas
de servicio, utilizando principios del disefio estructural, teniendo en cuenta las cargas
especificas del entorno y teniendo en cuenta los estandares de seguridad estructural, esto
incluird la configuracion de las uniones, el dimensionamiento de los elementos
estructurales y la verificacion de estabilidad de la estructura bajo cargas.

o Terceraetapa: Se construyeron los prototipos, siguiendo las consideraciones del disefio
realizado en la etapa anterior, para posteriormente ser sometida a prueba de carga para
evaluar su comportamiento estructural y evaluar la eficacia del disefio propuesto y

comparar entre el modelo teérico y los prototipos construidos.
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4.4.1 Seleccion y coleccion de muestras
La madera para los ensayos fue adquirida del aserradero “Madre de Dios” en la
ciudad de Abancay, las cuales fueron seleccionadas mediante inspeccion visual
conforme a la NTP 251.104, eligiendo Unicamente piezas estructurales sin defectos
que afecten sus propiedades fisicas y mecanicas, asegurando asi la validez y

confiabilidad de los resultados experimentales.

Figura 12 — Clasificacion visual de madera aserradada

Los listones fueron dimensionados mediante corte con sierra circular, de acuerdo
con los requerimientos de cada ensayo. Posteriormente, las probetas se trasladaron

al laboratorio Lunix Ingenieros para la ejecucién de las pruebas experimentales.

Figura 13 — Obtencion de probetas
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4.4.2 Determinacion de las propiedades fisicas

4421

4422

Ensayo del contenido de humedad

La determinacion del contenido de humedad se realizo sobre un conjunto
de 20 probetas, reutilizando estratégicamente aquellas previamente
empleadas en el ensayo de compresion perpendicular. Siguiendo los
lineamientos de la NTP 251.010, las muestras fueron sometidas a un
proceso de secado en horno eléctrico con incremento térmico gradual hasta
alcanzar una temperatura constante de 103 °C, con el propdsito de lograr
un contenido de humedad en estado seco comprendido entre el 10 % y el
13 %.

Alcanzada la humedad requerida, las probetas fueron retiradas del horno y
dejadas enfriar a temperatura ambiente. Finalmente, se procedié a la
medicién individual del contenido de humedad mediante un higrémetro

digital de lectura directa.

Tabla 10 — Datos obtenidos del contenido de humedad

Céd. Probeta C.H. (%) Cdd. Probeta C.H. (%)
CH-01 11,60 CH-11 11,70
CH-02 11,50 CH-12 11,60
CH-03 12,20 CH-13 12,10
CH-04 12,40 CH-14 11,60
CH-05 10,60 CH-15 11,20
CH-06 11,60 CH-16 10,80
CH-07 11,50 CH-17 11,70
CH-08 12,10 CH-18 11,60
CH-09 11,50 CH-19 10,30
CH-10 11,40 CH-20 11,50

Ensayo de la densidad bésica

La determinacion de la densidad basica se realizé6 conforme a la NTP
251.011, utilizando 20 probetas de 3 cm x 3 cm % 10 cm. Inicialmente, se
registro su volumen en estado verde. Posteriormente, se sometieron a
secado en horno eléctrico con incremento térmico gradual hasta alcanzar

103 °C, manteniéndose hasta lograr peso constante.
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Finalmente, las muestras se enfriaron a temperatura ambiente para

determinar su peso en estado seco.

Figura 14 — Probetas para ensayo de cizallamiento

Finalmente, todos los datos obtenidos fueron registrados de manera
sistematica para su posterior procesamiento y analisis estadistico.

Tabla 11 — Datos obtenidos de los ensayos de densidad basica

Cod. C.H. Peso seco Ancho Altura Largo
Probeta [%0] [a] [cm] [cm] [cm]
DB - 01 10,80 50,65 3,38 3,39 10,49
DB - 02 10,40 45,70 3,19 2,97 10,13
DB - 03 11,40 49,71 3,23 3,10 10,23
DB - 04 11,00 47,15 2,99 3,16 10,09
DB - 05 11,30 35,31 3,27 3,15 9,35
DB - 06 10,90 49,02 3,18 3,06 9,86
DB - 07 10,80 35,06 3,20 3,06 10,35
DB - 08 11,30 40,37 3,13 3,24 9,53
DB - 09 11,40 39,21 3,00 3,01 10,18
DB - 10 11,10 38,92 3,17 2,88 10,51
DB -11 10,80 48,80 3,00 3,23 10,40
DB -12 10,90 39,39 3,32 3,28 10,47
DB - 13 10,70 51,47 3,32 2,91 10,73
DB - 14 11,10 43,73 3,15 3,02 9,77
DB - 15 10,80 37,30 2,96 2,96 9,44
DB - 16 11,40 50,18 3,38 3,17 9,50
DB -17 10,20 52,99 3,29 3,38 10,06
DB - 18 10,90 40,87 3,30 2,90 9,73
DB-19 10,40 37,77 3,30 2,88 9,40
DB - 20 11,10 43,05 3,36 3,20 9,91
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A partir de los resultados experimentales obtenidos, se llevé a cabo el
calculo correspondiente de la resistencia al corte, para el caso de la probeta

DB — 07 se calcul6 de la manera:

P
DB ==
v
35,06 g
DBpe-07 = 10735 cm?

DBpg_o; = 0,35 g/cm?®
El mismo procedimiento se sigui6 para calcular el valor de la densidad

béasica de las demas probetas.

Tabla 12 — Datos procesados de los ensayos de densidad béasica

CH Volumen Peso seco DB
Cad. Probeta

[%0] [cm?] [a] [9/cm?]
DB -01 10,80 120,20 50,65 0,42
DB -02 10,40 95,97 45,70 0,48
DB - 03 11,40 102,43 49,71 0,49
DB -04 11,00 95,33 47,15 0,49
DB - 05 11,30 96,31 35,31 0,37
DB - 06 10,90 95,95 49,02 0,51
DB - 07 10,80 101,35 35,06 0,35
DB - 08 11,30 96,65 40,37 0,42
DB - 09 11,40 91,93 39,21 0,43
DB - 10 11,10 95,95 38,92 0,41
DB -11 10,80 100,78 48,80 0,48
DB -12 10,90 114,01 39,39 0,35
DB - 13 10,70 103,66 51,47 0,50
DB - 14 11,10 92,94 43,73 0,47
DB - 15 10,80 82,71 37,30 0,45
DB - 16 11,40 101,79 50,18 0,49
DB - 17 10,20 111,87 52,99 0,47
DB - 18 10,90 93,12 40,87 0,44
DB - 19 10,40 89,34 37,77 0,42
DB - 20 11,10 106,55 43,05 0,40
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4.4.3 Determinacion de las propiedades mecanicas
4.4.3.1 Ensayo de cizallamiento paralelo al grano
La evaluacidn de la resistencia al cizallamiento paralelo al grano se realizo
conforme a la NTP 251.013, utilizando 20 probetas con dimensiones de
5cm X 5 cm % 6,3 cm, previamente recortadas en una de sus caras, tal como
se muestra en la Figura 15. Previo al ensayo, las probetas fueron secadas
en horno eléctrico hasta alcanzar un contenido de humedad entre el 10 %

y el 13 %, tras lo cual se dejaron enfriar a temperatura ambiente.

5cm
6.3cm

Figura 15 — Probetas para ensayo de cizallamiento

Para garantizar una aplicacion adecuada de carga durante el ensayo, se
emple6 un aditamento metalico estabilizador que facilité una transmision

uniforme y controlada de los esfuerzos.

_PLACA DE CARGA_

—PLACA BASE

Figura 16 — Aditamento para cizallamiento de probetas

MICAELA BASTIDAS
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Finalmente, las probetas fueron sometidas a esfuerzos de cizallamiento
paralelo al grano mediante una maquina de compresion, registrando el

valor del esfuerzo maximo aplicado para su posterior analisis.

Tabla 13 — Datos obtenidos del ensayo de cizallamiento paralelo al

grano
Cod. Probeta C[:O/Z [Cﬁz] [Ifg]
Cz-01 11,10 25,00 779,81
CzZ-02 11,40 25,00 961,44
CzZ-03 10,50 25,00 844,95
Cz-04 10,20 25,00 958,44
CzZ-05 11,50 25,00 890,31
CZ-06 11,30 25,00 808,30
Cz-07 12,10 25,00 1098,10
Cz-08 11,20 25,00 826,35
CzZ-09 11,30 25,00 844,53
Cz-10 10,90 25,00 820,87
Cz-11 12,20 25,00 735,58
Cz-12 11,80 25,00 793,68
Cz-13 10,60 25,00 648,92
Cz-14 10,70 25,00 719,65
Cz-15 11,50 25,00 1230,33
CzZ-16 10,20 25,00 800,72
Cz-17 11,90 25,00 980,55
Cz-18 12,30 25,00 749,36
Cz-19 12,00 25,00 794,33
Cz-20 11,90 25,00 832,15

Con los datos obtenidos de los ensayos, se procedio a realizar el calculo de

la Resistencia a cizallamiento con la siguiente formula:

re ="
A
749,36 kg
RCez-18 = 3500 em?

RCcz_15 = 29,97 kg/cm?
Posteriormente, se determiné el esfuerzo admisible a cizallamiento de la
misma probeta, mediante la aplicacion del coeficiente de seguridad

definido por la normativa correspondiente:
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_100x100
4,00 x 1,00

o _ 1,00x 1,00

¢z=18 7 4 00 x 1,00

fVey_15 = 7,49 kg/cm?

El mismo procedimiento se aplicé a todas las probetas ensayadas,

fv RC

X 29,72 kg/cm?

calculandose en cada caso la resistencia ultima a cortante a partir de la
carga maxima registrada y el area de la seccion transversal. Luego, se
determiné el esfuerzo admisible utilizando el coeficiente de seguridad
correspondiente. Estos valores permitieron caracterizar el comportamiento
de la madera frente al esfuerzo de cizallamiento y fueron utilizados en el

analisis estadistico general.

Tabla 14 — Datos procesados del ensayo de cizallamiento paralelo al

grano
CH RC fv
Cod. Probeta [%] [kg/em?] [kg/cm?]
Cz-01 11,10 31,19 7,80
CzZ-02 11,40 38,46 9,61
Cz-03 10,50 33,80 8,45
CzZ-04 10,20 38,34 9,58
Cz-05 11,50 35,61 8,90
CZ-06 11,30 32,33 8,08
Cz-07 12,10 43,92 10,98
Cz-08 11,20 33,05 8,26
Cz-09 11,30 33,78 8,45
Cz-10 10,90 32,83 8,21
Cz-11 12,20 29,42 7,36
Cz-12 11,80 31,75 7,94
Cz-13 10,60 25,96 6,49
Cz-14 10,70 28,79 7,20
Cz-15 11,50 49,21 12,30
CzZ-16 10,20 32,03 8,01
Cz-17 11,90 39,22 9,81
Cz-18 12,30 29,97 7,49
Cz-19 12,00 31,77 7,94
CzZ-20 11,90 33,29 8,32
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4.4.3.2 Ensayo de compresién paralela al grano

Para la determinacion de la resistencia a compresion paralela al grano se
cumplio con lo establecido por la NTP 251.014 vigente, en este ensayo se
emplearon probetas de 5 cm x 5 cm de seccion transversal y 20 cm de
longitud.

Previo al ensayo, las probetas fueron sometidas a un proceso de
acondicionamiento en horno eléctrico, donde la temperatura se elevd
progresivamente hasta alcanzar un contenido de humedad entre 10 % y
13 %, rango considerado Optimo para garantizar la estabilidad dimensional
y la representatividad de las propiedades mecanicas de la madera. Una vez
alcanzado dicho rango, las muestras se retiraron del horno y se dejaron
enfriar a temperatura ambiente en condiciones controladas, evitando
variaciones bruscas de humedad o temperatura que pudieran alterar sus

caracteristicas fisicas.

5cm

Figura 17 — Probetas para ensayo de compresion paralela

Posteriormente, se procedio al ensayo de compresién paralela utilizando
una maquina universal de ensayos calibrada, en cada caso, se aplico carga
de forma. Durante este proceso, se registrd con precision la carga maxima
soportada y la deformacion correspondiente, haciendo uso de un

deformimetro analdgico acoplado al sistema de ensayo.

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 15 — Datos obtenidos del ensayo de compresion paralela al

grano
cod. C.H. A L D P P

Probeta [%0] [cm?] [cm] [cm] [ka] [ko]
PC//01 12,40 27,13 20,31 0,20 8644,00 | 10173,00
PC// 02 12,00 25,73 19,94 0,18 |10285,00 | 11141,00
PC// 03 11,80 26,00 20,24 0,15 |10783,00 | 11792,00
PC// 04 12,10 27,87 19,75 0,10 9027,00 | 11100,00
PC// 05 12,00 27,26 19,99 0,13 |11629,00 | 13790,00
PC// 06 12,20 27,41 20,06 0,18 9759,00 | 10635,00
PC// 07 12,10 26,36 20,59 0,18 |11422,00 | 12907,00
PC// 08 12,40 28,01 20,31 0,18 8273,00 | 9780,00
PC// 09 12,60 27,60 20,03 0,20 9310,00 | 10436,00
PC// 10 11,90 28,01 20,33 0,15 9695,00 | 11210,00
PC//11 12,40 26,74 19,90 0,15 8651,00 | 9789,00
PC//12 12,50 27,82 20,01 0,15 |10681,00| 12541,00
PC// 13 12,30 28,63 20,01 0,15 |11625,00| 12602,00
PC// 14 10,80 26,25 20,38 0,18 9438,00 | 12292,00
PC// 15 12,10 27,69 19,89 0,18 9849,00 | 10575,00
PC// 16 11,60 27,69 20,01 0,18 9357,00 | 10698,00
PC// 17 13,10 28,10 20,27 0,13 9980,00 | 11543,00
PC// 18 11,40 26,58 20,19 0,15 |11208,00 | 12735,00
PC// 19 11,70 27,52 20,30 0,18 |10891,00 | 12300,00
PC// 20 11,90 27,96 20,01 0,23 |10061,00| 11415,00

Con base en los datos registrados durante los ensayos, se efectuo el calculo
del Esfuerzo Limite Proporcional (ELP), Resistencia Maxima (RM),

Modulo de Elasticidad (MOE) y el esfuerzo admisible a compresion

paralela (fc //).
Para el calculo se emplearon las siguientes formulas:
- ELP = i
A
11422,00 kg

ELPec//07 = =35 em?

ELPpc//07 = 433,29 kglcm?
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- RM =%
A

12907,00 kg
RMec//07 = =36 cm?

RMp, 07 = 489,62 kglem?
P'xL
AXD

11422,00 kg x 20,59 cm
26,36 cm? x 0,18 cm

MOEpc, /o7 = 50167,14 kg/cm?

- MOE =

lV[OEPC//07 =

1,00%1,00
- fe//= 1,60%1,25

1,00 x 1,00
1,60 x 1,25

fC//pC//07= 244,81 kglcmz

X RM

fe//vcsr07= X 489,62 kg/cm?

Tabla 16 — Datos procesados de los ensayos de compresion paralela

Cod. CH ELP RM MOE fell
Probeta [96] [kg/cm?] [kg/cm?] [kg/cm?] [kg/cm?]
PC//01 12,40 318,64 375,00 31843,13 187,50
PC//02 12,00 399,72 432,99 44819,14 216,49
PC// 03 11,80 414,67 453,48 55064,01 226,74
PC//04 12,10 273,85 358,29 53234,03 179,14
PC /105 12,00 315,82 376,50 49713,43 188,25
PC// 06 12,20 356,01 387,96 40165,93 193,98
PC /I 07 12,10 433,29 489,62 50167,14 244,81
PC// 08 12,40 289,92 349,10 3311391 174,55
PC//09 12,60 337,34 378,14 33252,39 189,07
PC//10 11,90 346,13 400,22 46162,06 200,11
PC// 11 12,40 323,49 366,05 42243,23 183,02
PC /I 12 12,50 383,93 450,79 50414,86 225,39
PC// 13 12,30 386,84 440,18 50799,49 220,09
PC /14 10,80 359,51 468,22 41212,22 234,11
PC// 15 12,10 355,62 381,84 39772,76 190,92
PC// 16 11,60 337,95 386,38 38031,20 193,19
PC /17 13,10 317,14 390,92 50609,27 195,46
PC// 18 11,40 384,04 463,12 50877,88 231,56
PC// 19 11,70 395,80 447,01 45196,45 223,50
PC// 20 11,90 359,78 408,20 31494,18 204,10
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4.4.3.3 Ensayo de la compresion perpendicular al grano
La resistencia a compresion perpendicular al grano se determind siguiendo
los lineamientos de la Norma Técnica Peruana NTP 251.016. Para ello, se
utilizaron probetas de 5cm % 5cm de seccion transversal y 15cm de

longitud.

Scm

5cm

Figura 18 — Probetas para ensayo de compresion perpendicular

Previo al ensayo, las probetas fueron sometidas a un secado controlado en
horno eléctrico, con incremento térmico progresivo hasta alcanzar un
contenido de humedad entre el 10 % y el 13 %. Una vez alcanzado este
rango, se retiraron del horno y se dejaron enfriar a temperatura ambiente.
Posteriormente, se registraron las dimensiones reales, el contenido de
humedad y el peso seco de cada muestra. Finalmente, las probetas fueron
colocadas en la maquina de compresién, aplicando carga mediante una
placa metélica rectangular de 7,48 cm x 17cm y 1,26 cm de espesor,
registrandose la carga maxima y la deformacion asociada al momento de

falla.

F 1_1 __PLACA DE CARGA

PLACA BASE

Figura 19 — Ensayo de compresién perpendicular al grano
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Tabla 17 — Datos obtenidos del ensayo de compresion perpendicular

al grano
Cad. Probeta cH. > i P
[%6] [cm?] [kal [kal
PC 101 11,60 38,39 3216,13 3530,20
PC 1 02 11,50 38,27 3665,82 3753,52
PC 103 12,20 39,04 4249,68 4695,72
PC 1L 04 12,40 37,40 2894,93 3337,48
PC 1 05 10,60 40,38 3989,07 4389,81
PC 1L 06 11,60 39,71 3355,83 3493,49
PC L 07 11,50 38,44 2741,24 2812,29
PC 1 08 12,10 39,69 3169,23 3434,35
PC 1 09 11,50 39,23 3841,21 3990,09
PC L10 11,40 40,25 4051,98 4400,71
PC 111 11,70 37,85 2570,03 2678,15
PC 112 11,60 39,41 3427,21 3705,59
PC L13 12,10 38,52 3763,40 4138,72
PC 114 11,60 38,88 4019,66 4241,95
PC 115 11,20 39,07 3336,46 3854,47
PC L 16 10,80 40,17 4106,33 4250,11
PC L 17 11,70 37,48 2646,58 2799,08
PC 118 11,60 39,69 3995,18 4286,82
PC L19 10,30 39,78 3190,42 3254,22
PC 120 11,50 38,09 3124,36 3438,43

A partir de los datos obtenidos en los ensayos, se determino el Esfuerzo
Limite Proporcional (ELP), asi como el esfuerzo admisible a compresion
perpendicular al grano (fc L), de acuerdo con los criterios establecidos por
la normativa técnica correspondiente.

Para el calculo del ELP se utiliz6 la siguiente formula:

4

ELP = —
S

2180,12 kg

ELPrc11 = 37,85 cm?

ELPPCJ_ 11 — 67,91 kg/sz

MICAELA BASTIDAS
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Y para el calculo de fc L la siguiente expresion:
1,00 x 1,00

fc 1= m X

1,00 x 1,00

1,60 x 1,00

fc Lpci11= 42,44 kg/cm?

Al replicar el procedimiento en cada una de las probetas, se determind la

ELP

fc Lpc 1= X 67,91 kg/cm?

totalidad de los valores obtenidos para el analisis respectivo.

Tabla 18 — Datos procesados de los ensayos de compresion

perpendicular

) CH ELP fel
Cad. Probeta
[%0] [kg/cm?] [kag/cm?]
PC 101 11,60 83,77 52,36
PC 102 11,50 95,78 59,86
PC 103 12,20 108,87 68,04
PC L 04 12,40 77,39 48,37
PC 1 05 10,60 98,79 61,74
PC 1L 06 11,60 84,51 52,82
PC L 07 11,50 71,32 4457
PC 108 12,10 79,86 49,91
PC 109 11,50 97,92 61,20
PC 110 11,40 100,68 62,92
PC 111 11,70 67,91 42,44
PC 112 11,60 86,97 54,35
PC 113 12,10 97,70 61,06
PCL14 11,60 103,39 64,62
PC L 15 11,20 85,39 53,37
PC L 16 10,80 102,22 63,89
PC 117 11,70 70,61 44,13
PC 118 11,60 100,67 62,92
PC 119 10,30 80,21 50,13
PC 120 11,50 82,02 51,26

4.4.3.4 Ensayo de flexion estatica
Para determinar la flexion estatica se uso el método secundario establecido
enla NTP 251.017, se ensayaron 20 probetas de 2,5 cm x 2,5 cm x 41 cm
de longitud, con una luz de 35 cm (distancia entre apoyos).

MICAELA BASTIDAS
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Las probetas fueron secadas en horno eléctrico a temperatura controlada
hasta alcanzar un contenido de humedad entre 10% y 13 %. Tras el

enfriamiento, se midieron sus dimensiones reales.

e

|

Figura 20 — Probetas para ensayo de flexidn estatica

o~ d
2.5cm

Una vez registradas las dimensiones reales de cada probeta, se procedio a
su colocacién en la maquina universal de compresion debidamente
calibrada. El objetivo fue determinar el Esfuerzo al Limite Proporcional,

Madulo de ruptura y el Mddulo de Elasticidad.

Figura 21 — Ensayo de flexion estatica

La carga se aplico de forma continua y controlada hasta alcanzar la ruptura
del material. Durante este proceso, se utilizé un deformimetro analogo
para registrar las deformaciones progresivas, permitiendo asi construir la
curva esfuerzo-deformacién de cada probeta evaluada.

Al alcanzar el estado limite de resistencia, se registraron tanto la carga
méaxima soportada como la deformacion total correspondiente. Estos
valores constituyen la base para el analisis de capacidad estructural del

material ensayado.
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Tabla 19 — Datos obtenidos del ensayo de flexion estatica
Caod. C.H. L a e Y P* P
Probeta [%] [cm] [cm] | [cm] | [cm] [ko] [ka]

FL-01 11,50 35,00 250 | 2,78 | 0,41 | 150,59 | 217,72

FL - 02 11,70 35,00 235 | 2,49 | 0,41 | 160,57 | 224,98

FL - 03 12,10 35,00 2,30 | 254 | 0,41 | 129,73 | 176,90

FL - 04 11,70 35,00 251 | 252 | 0,46 | 159,07 | 216,18

FL-05 11,50 35,00 251 | 251 | 0,41 | 153,97 | 236,57

FL - 06 11,50 35,00 247 | 2,48 | 0,36 | 127,01 | 196,86

FL - 07 11,70 35,00 2,30 | 2,45 | 0,41 | 146,06 | 205,02

FL - 08 10,50 35,00 243 | 2,48 | 0,46 | 182,34 | 232,24

FL-09 12,30 35,00 2,49 | 251 | 0,41 | 127,01 | 170,55

FL-10 11,50 35,00 243 | 2,48 | 0,41 | 153,31 | 214,10

FL-11 12,00 35,00 2,33 | 255 | 0,36 | 119,75 | 179,62

FL-12 12,00 35,00 248 | 259 | 051 | 174,18 | 219,54

FL-13 11,90 35,00 247 | 2,47 | 0,36 | 164,20 | 237,68

FL-14 10,80 35,00 2,48 | 253 | 0,41 | 185,07 | 254,01

FL-15 12,00 35,00 241 | 256 | 0,36 | 136,98 | 205,93

FL-16 11,70 35,00 2,43 | 250 | 0,41 | 145,15 | 208,20

FL-17 11,80 35,00 2,46 | 250 | 0,41 | 173,27 | 252,20

FL-18 11,10 35,00 2,51 | 2,52 | 0,41 | 202,30 | 264,90

FL-19 12,00 35,00 2,34 | 2,63 | 0,36 | 113,40 | 165,56

FL - 20 12,30 35,00 248 | 2,41 | 0,44 | 121,56 | 177,81

Con base en los datos registrados durante los ensayos, se efectuo el calculo
del Esfuerzo Limite Proporcional (ELP), Modulo de Rotura (MOR),
Modulo de Elasticidad (MOE) y el esfuerzo admisible a flexién
compresion paralela (fm). Para el célculo se emplearon las siguientes

formulas:

3xP'xL
2xaxe?

3 x 153,31 kg X 35 cm
2% 2,43 cm X 2,48%2cm?

ELPg_10 = 540,74 kg/cm?

3XPXL
2xaxe?

- ELP=

ELPpp-10 =

- MOR =

3% 214,10 kg x 35,00 cm
2 X 2,43 cm X 2,48%2cm?

MORg_10 = 755,12 kg/cm?

MORgp,_19 =
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P'xL3
4xaxe3xy

153,31 kg x 35,003 cm?
4 x 2,43 cm X 2,483cm3 x 0,41cm

MOEg; 10 = 109716,50 kg/cm?

- MOE =

MOEg;,_10 =

0,80x0,90
- fm= 2.00x1.15 MOR
0,80 x 0,90

fMpr_10 = X 755,12 kg/cm?

2,00 x 1,15
fmFL_lo = 236,39 kg/sz

Tabla 20 — Datos procesados de los ensayos de flexidn estatica

MICAELA BASTIDAS

cad. CH ELP MOR MOE fm
Probeta [90] [kg/cm?] [kg/cm?] [kg/cm?] [kg/cm?]
FL - 01 11,50 410,02 592,80 74228,49 185,57
FL - 02 11,70 579,23 811,58 117006,45 254,06
FL - 03 12,10 459,22 626,21 90791,85 196,03
FL - 04 11,70 525,40 714,01 93141,39 223,52
FL - 05 11,50 513,85 789,50 103012,25 247,15
FL - 06 11,50 438,56 679,77 101572,59 212,80
FL - 07 11,70 555,15 779,28 113881,04 243,95
FL - 08 10,50 639,50 814,49 115058,25 254,97
FL - 09 12,30 424,20 569,64 84869,46 178,32
FL - 10 11,50 540,74 755,12 109716,50 236,39
FL-11 12,00 414,44 621,67 93277,75 194,61
FL-12 12,00 549,09 692,08 85073,03 216,65
FL - 13 11,90 572,06 828,07 133082,57 259,22
FL - 14 10,80 610,61 838,09 121104,07 262,36
FL - 15 12,00 457,52 687,80 102772,41 215,31
FL - 16 11,70 500,33 717,66 100461,99 224,66
FL - 17 11,80 592,39 862,22 118994,43 269,91
FL - 18 11,10 666,59 872,84 132888,81 273,24
FL -19 12,00 369,07 538,84 80723,21 168,68
FL - 20 12,30 442,70 647,54 84339,15 202,71
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Consideraciones generales

El sistema de techado, de configuracion a dos aguas, ha sido disefiado
conforme a criterios de eficiencia estructural, seguridad y factibilidad
constructiva, aplicando lo establecido en la Norma Técnica E.010:
Madera, del Reglamento Nacional de Edificaciones. Se adoptd el método
de esfuerzos admisibles, considerando propiedades mecanicas, rigidez,
humedad de la madera tornillo (Cedrelinga catenaeformis), con el objetivo
de garantizar el adecuado desempefio estructural y cumplimiento
normativo. A continuacion, se detallan los parametros generales que guian

el dimensionamiento y configuracion de la estructura portante:

Tabla 21 — Parametros generales para el disefio estructural

Parametro Especificacion
NUmero de aguas 2
Tipo de cercha Fink
Material de cercha Tornillo (Cedrelinga catenaeformis)
Material de obertura Calamina 0,22 mm
Cielo raso Baldosa Vinyl 7mm
Luz libre 5,00 m
Separacion entre cerchas (S) 1,67m
Separacion entre correas (Sc) | 0,45 m

Geometria de la estructura

La cercha tipo Fink utilizada en el sistema de techado presenta una luz
libre de 5,00 m entre apoyos y una altura total de 1,00 m en el vértice
central, configurando un sistema simétrico de dos aguas. Este esquema
triangular genera una pendiente uniforme hacia ambos extremos,
determinada por un angulo de inclinacion de 21,80 ° entre la cuerda
inferior y cada una de las cuerdas superiores. Dicha pendiente no solo
optimiza el escurrimiento pluvial, sino que también mejora la eficiencia en
la distribucion de esfuerzos gravitacionales y reduce momentos flectores

en los cordones.
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De acuerdo con recomendaciones de autores especializados en disefio
estructural de cerchas, los nudos se modelan como conexiones articuladas,
y las distancias entre nodos se definen desde eje a eje de cada elemento.
Esta convencion permite una modelacion precisa del sistema en software
de andlisis estructural y facilita la identificacion de las trayectorias
principales de carga. Ademas, dicho enfoque asegura la compatibilidad
geométrica entre elementos diagonales, verticales y cordones, respetando
condiciones de continuidad estructural y contribuyendo a la rigidez global
del sistema.

| 0/2 | 0/2 | 02 02 |
I T | T |

' /3 !

Figura 22 — Ejes de la cercha

4.4.4.3 Definicién de cargas
a) Metrado de cargas
o Sobre la cuerda superior
Carga Muerta (LD):

Peso propio de laarmadura = 15,00 kg/m?

Peso de las correas = 5,00 kg/m2
Peso de la cobertura = 2,04 kg/m?
Clavos y otros = 1,62 kg/m?
LD Total por m2 = 23,66 kg/m?
LD Total distribuida = 39,43 kg/m
Carga Viva (LL):

Sobrecarga de disefio = 30,00 kg/mz
LL Total por m? = 30,00 kg/mz
LL Total distribuida = 50,00 kg/m
Carga de Viento (LW):

Para el célculo de la carga de viento se tomd el criterio de la Norma
E.020.

MICAELA BASTIDAS
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i.  Velocidad de disefio
Vi, = V(h/10)%%2 > 75 km/h
Donde:
1 Vh: velocidad de disefio en la altura “h” [km/h]
L] V:velocidad de disefio hasta 10 m de altura [km/h]
(Vabancay= 60).
L1 h : altura sobre el terreno [m] (3,5 m para el disefio
realizado).
Vi, = 60 x (3,5/10)%%2
V, = 47,63 km/h
Dado que la velocidad de disefio calculada es inferior al
valor minimo establecido por la normativa vigente, se
adopta una velocidad de disefio de 75 km/h, conforme a lo
dispuesto por la norma técnica correspondiente.
ii.  Carga exterior de viento
P, = 0,005 X C x V;,? [kg/m?]
Donde:
1 Ph: presion o succién del viento a una altura “h”
L1 C: factor de forma adimensional.
1 Vh: velocidad de disefio a la altura “h” [km/h]
El disefio realizado presenta una superficie inclinada entre
15 ° y 60 °, como resultado los factores de barlovento y

sotavento seran:

Tabla 22 — Factores de forma (C)

Barlovento Sotavento

+0,7
Factores -0,6
-0,3

iii.  Carga interior de viento
La estructura presenta factores de forma en elementos de
cierre uniforme en lados a barlovento y sotavento, por lo

tanto tenemos que:
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Tabla 23 — Factores de forma para cargas adicionales

(©)

Barlovento Sotavento
Factores +0,3 -0,3

Finalmente calcularemos la carga de viento en la condicion mas

desfavorable para la estructura.

BARLOVENTO SOTAVENTO
Cext=+0.7 -
Cext= -0.3 Cext= - 0.6

Cint= +0.3 Cint= - 0.3

Figura 23 — Cargas de viento en la cercha

Tabla 24 — Carga de viento en condicién desfavorable

BARLOVENTO SOTAVENTO
. + 0,40 -0,30
= - Cin
C = Cext - Cint 20.60 0.00
+11,25 - 8,44
Ph [kg/m?]
- 16,88 0,00

Concluimos que la condicion méas desfavorable se da cuando la

carga en la region de barlovento es de +11,25.

Pw= 11.25 kg/m? Sw= 8.44 kg/m*

Wy

.

Figura 24 — Carga desfavorable de viento

Finalmente se calcula la carga de viento distribuida uniformemente
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en la cercha, por lo que se debe multiplicar la carga por el coseno

del &ngulo de inclinacion de la estructura y por la separacién entre

cerchay cercha.

Pw=20.19 kg/m

Figura 25 — Carga de viento distribuida

Carga de viento = 12,12 kg/m?

LW Total por m? = 12,12 kg/m?

LW Total distribuida = 20,19 kg/m
e Sobre la cuerda inferior

Carga de Cielo Raso (CR):

Baldosas = 5,50 kg/m?2

Accesorios y otros = 5,00 kg/m2

CR Total por m2 = 10,50 kg/m2

CR Total distribuida = 17,50 kg/m

b) Combinacion de cargas

e Sobre la cuerda superior

Dado que la cuerda superior esta sometida a cargas muertas, vivas

y de viento, se realizard la combinacion de estas segun lo

establecido en el Articulo 19 de la Norma Técnica Peruana E.020,

garantizando el cumplimiento de los requisitos normativos.

Tabla 25 — Combinacion de cargas sobre la cuerda superior

Combinacién 1:

D =39,43 kg/m

Combinacién 2:

D + L =39,43 + 50,00
D+ L =89,43 kg/m

Combinacién 3:

D+W=39,43+20,19
D + W =59,62 kg/m

Combinacién 4:

a(D+L+W) = 0,75 (39,43 + 50,00 + 20,19)
a(D+L+W) = 82,22 kg/m
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Entre las cuatro combinaciones analizadas, la mas critica, que lleva
la cercha al limite, es la Combinacion 2. En consecuencia, se
considerard una carga distribuida uniformemente (WP) de 89,43
kg/m a lo largo de la cuerda superior.

e Sobre la cuerda inferior
La cuerda inferior solo soporta la carga del cielo raso, por lo que la

carga distribuida en la cuerda superior (WQ) es de 17,50 kg/m.

WP =89.43 kg/m

LTV L e el i e b e dyil]

WQ = 17.50 kg/m

Figura 26 — Cargas distribuidas a lo largo de la cercha

c) Cargas concentradas en los nodos
e Sobre la cuerda superior
Para convertir la carga distribuida en cargas puntuales equivalentes
en la cuerda superior, es fundamental considerar que los nodos de
los extremos soportan la mitad de la carga que los nodos centrales.
Por ello, el calculo se realizara de la siguiente manera:
WP x (21)
b= Nes — 1

Donde:

[1 P = Carga equivalente en la cuerda superior

[ WP = Carga distribuida en la cuerda superior [kg/m]

[1 2l = Largo de la cercha [m]

L1 n.s = Numero de nodos en la cuerda superior

_89,43x5
- 5-1
P =111,79 kg
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o Sobre la cuerda inferior
En la cuerda inferior, las cargas distribuidas se convierten en cargas
puntuales equivalentes, teniendo en cuenta que los nodos de los
extremos no soportan carga, mientras que los nodos centrales
asumen la totalidad. Por lo tanto, estas cargas se determinan de la
siguiente manera:
_ WnQC ix_(il) kgl
Donde:
[1 Q = Carga equivalente en la cuerda inferior
[ WQ = Carga distribuida en la cuerda superior [kg/m]
L1 2l =Largo de la cercha [m]
[0 n. = Numero de nodos en la cuerda inferior

_17,50><5
To4-1
Q =29,17 kg

111.79 kg

55.89 kg

111.79 kg

|

l

29.17 kg

|

111.79 kg

|

l

29.17 kg

55.89 kg

Figura 27 — Cargas puntuales equivalentes en los nodos

4.4.4.4 Célculo de fuerzas axiales en los elementos
Para calcular las fuerzas internas de los elementos, es fundamental
garantizar la estabilidad interna y externa de la estructura. Para ello, uno
de los apoyos debe ser fijo y el otro movil, como se muestra en la Figura
28, lo que permite una correcta transmision de cargas y evita esfuerzos

indeseados por restricciones excesivas.
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Para calcular las reacciones en los apoyos de la cercha, se deben utilizar
las ecuaciones de equilibrio estatico para toda la estructura antes de aplicar

el método de los nodos. Estas ecuaciones son:

e Sumatoria de fuerzas en direccion vertical: . Fy = 0
Ray + Rgy = 447,15 kg
e Sumatoria de fuerzas en direccion vertical: ) Fy = 0
Rax =0
e Sumatoria de momentos: Y, M, = 0
Rgy = 223,57 kg
Ray = 223,57 kg

111.79 kg

111.79 kg l 111.79 kg

55.89 kg l l 55.89 kg

| .
= 3

AY GY
29.17 kg 29.17 kg

Figura 28 — Reacciones en los apoyos

El célculo de los esfuerzos internos en la cercha se realizd6 mediante el
método de los nodos, analizando el equilibrio de fuerzas en cada punto de
interseccion. Este método permite descomponer las fuerzas y aplicar las
ecuaciones de equilibrio estatico para determinar con precision las fuerzas
axiales en la estructura.
Dada la simetria de la cercha, el analisis se enfoco en los nodos A, B, Cy
D, optimizando el célculo sin afectar la precision. La descomposicion de
fuerzas facilita la interpretacion de la distribucion de esfuerzos y su efecto
en la estructura.
e Nodo A. En la Figura 29 se presenta el diagrama de cuerpo libre
correspondiente al nodo A. Aplicando las ecuaciones de equilibrio

estatico, se obtienen las siguientes expresiones:
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NODO “A”

55.89 kg P Fap
‘X/ZI.SOO
=——— > Fyp

252.74 kg

Figura 29 — Diagrama de fuerzas en el nodo A

O +1 YFy = 0; 252,74 — 55,89 — Fag X sen(21,80 °) = 0
~ Fag = 530,02 kg (Compresidn)

0 5YFy = 0; Fap— Fag X c0s(21,80°) = 0
~ Fap = 492,12 kg (Traccion)
e Nodo B. En la Figura 30 se presenta el diagrama de cuerpo libre
correspondiente al nodo B. Aplicando las ecuaciones de equilibrio

estatico, se obtienen las siguientes expresiones:

NODO “B”
111.79 kg
= ~ Fpc

F =\ 200
ABE— ' .00°
/7 = ’\—7 ‘;\\\.‘,_

108.00° \\'n,

: '\FBD

Figura 30 — Diagrama de fuerzas en el nodo B

Fap X c0s(21,80 °) + Fgp X sen(50,19 °) — Fgc X sen(21,80°) =0
Fpp X sen(50,19 °) = Fgc X sen(21,80 °) + Fap X cos(21,80 °)

I Fgc X sen(21,80 °) + Fp X cos(21,80 °©)
BD sen(50,19 °)

(D
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+
O —)ZFX =0
Fag X c0s(21,80 °) — Fgc X c0s(21,80 °) — Fgp X c0s(50,19°) =0
Fgc X c0s(21,80 ©) =F,p5 X c0s(21,80 °) — Fgp X cos(50,19 °)

P Fap X c0s(21,80 °) — Fgp X cos(50,19 °)
Be ™ c0s(21,80 ©)

Reemplazando Fg y (1) en (2) tenemos que:
=~ Fgc = 454,78 kg (Compresion)
~ Fgp = 109,13 kg (Compresion)

-(2)

e Nodo C. Teniendo en cuenta la simetria que presenta que la cercha,
consideraremos que el valor de Fg¢ esigual a Fcgp Y Fep es igual a Feg,

por lo tanto, tenemos que:

NODO «“C”
111.79 kg
Fpc A y l\/\ \ ) Fer
28.39° 79.61° N 28390
/FCD FCE\

Figura 31 — Diagrama de fuerzas en el nodo C

2Fgc X sen(21,80 °) — 2Fp X sen(50,19°) — 111,79 =0
Fpc X sen(21,80 °) — F¢p X sen(50,19°) — 55,90 = 0

o Fgc X sen(21,80 °) — 55,90
b~ sen(50,19 °)

Reemplazando Fgc en (3) tenemos que:
~ Fep = Feg = 147,10 kg (Traccion)

(3)

e Nodo D. En la Figura 32 se presenta el diagrama de cuerpo libre
correspondiente al nodo D, ya que conocemos los valores de Fgp Y Fcp
tendemos que encontrar el equilibrio en el eje horizontal, obteniendo

las siguientes expresiones:
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NODO “D”
\FBD I:CD/,
L 79610 /)
50.190] y; $50.19°
- I
Fap - - Fpg

29.17 kg

Figura 32 — Diagrama de fuerzas en el nodo D

O SyFe=0
Fpg + Fep X €0s(50,19 ©) + Fgp X c0s(50,19°) — Fpp =0
Fpg = Fap — Fep X c0s(50,19 °) — Fgp X cos(50,19 °) --- (4)
Reemplazando Fup, Fcp Y Fgp €n (4) tenemos que:
~ Fpg = 328,08 kg (Traccion)

Tabla 26 — Resumen de fuerzas internas en los elementos

Elemento Fuerza (kg) Sentido
AB 530,02 Compresion
BC 454,78 Compresion
CF 454,78 Compresion
FG 530,02 Compresion
AD 492,12 Traccion
DE 328,08 Traccion
EG 492,12 Traccion
BD 109,13 Compresion
EF 109,13 Compresion
CDh 147,10 Traccion
CE 147,10 Traccion

4.4.45 Disefio de los elementos
Para el disefio de los elementos tendremos en consideracion las
propiedades mecanicas de la madera, especificamente del Grupo C en la
Norma E.010.
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Tabla 27 — Propiedades mecanicas para el disefio

. ) Madulo de elasticidad
Esfuerzos admisibles (kg/cm?) (kg/cm?)
fm ft fc // fCJ. fv Emin
226,00 | 179,77 | 205,10 | 55,50 8,22 74228,49

a) Disefio de la cuerda superior
Para los elementos de la cuerda superior AB, BC, CF y FG, se
selecciond aquel que estd sometido a la mayor solicitacion. En el
presente disefio, el elemento AB representa la condicion mas

desfavorable.

WP = 89.43 kg/m

N =530.02 kg

Figura 33 — Cuerda superior

La cuerda superior estd compuesta por elementos sujetos a flexo-
compresion, por lo que deben cumplir con la siguiente ecuacion:
N k., X |M|
Nadm Z X fm
Para iniciar el disefio, es fundamental determinar las propiedades

<1

geomeétricas, por lo que asumiremos que la escuadria del elemento es

de4cm x 9 cm.

b = 400cm Y

h = 9,00cm

I =134,63cm X

A = 36,00cm? h
Ix =243,00 cm*

Zx = 54,00 cm® <—b>

La longitud efectiva esta dada por:
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Lef = 018(l)
Ler = 0,8(134,63)
Les = 107,70 cm
%12
El momento se calcula con la formula M = % donde la carga es

igual a 0,89 kg/cm y la longitud es equivalente a 125 cm, por lo tanto:
M= 0,89 x 1252
10
~ M = 1397,33 kg—cm
Para clasificar que tipo de columna es el elemento debemos calcular la
esbeltez (1) y la relacion de esbeltez limite (CK).

O A, ==L=197 ) =11,97

d 9
’Emin _ ’74—228,49 _
0 ¢, =0,7025 i 0,7025 20510 Cx = 13,36

Como 10 < A < Cy, el elemento se clasifica como una Columna

Intermedia. En consecuencia, la carga admisible se determina mediante

. 1 (/1 )4
—— X —
37 \¢,
N 205,10 X 36 x |1 1 (11’97>4
= X X — =X |—
adm ’ 37 \13,36
~ Nagm = 5801,27 kg

Para el calculo de la carga critica de Euler para pandeo debemos

la siguiente expresion.

Nagm = fc// X A X

emplear la formula:
T X Epyn X 1
i (Lef)z
N. = n? X 74228,49 x 243
cr (107,70)2

« Ner = 15346,83 kg

El factor de magnificacion de momentos esta dado por:

P S 1
m N 530,02
1—1,5XN—Cr 1—1,5Xm
o Ky = 1,05
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Verificamos si:
N k., X |M|
Nadm Z X fm

530,02 N 1,05 x [1397,33| _ 021
5801,27 54 X 226 o

0,21 < 1 (CUMPLE)

Para garantizar la esbeltez en la cuerda superior, el espaciamiento

méaximo entre las correas sera de:

Lc =bXxA=4x11,97

~ Lc =47,87 cm

Por lo tanto, la seccidén a usar serd en los elementos de la cuerda
superior sera de 2” x 4” (4 cm x 9 cm) y el espaciamiento de las correas
no excedera 47,87 centimetros.
Disefio de la cuerda inferior
Para el disefio de la cuerda inferior se ha tomado como referencia el
elemento AD, el cudl es el que se encuentra sometido a mayor fuerza

interna.

N =492.12 kg N

— = — - ——

YVY YVY Y YY YY YVYYYYY

WQ = 17.50 kg/m

Figura 34 — Cuerda inferior

Dado que se encuentra sometido a flexo — traccion, se debe satisfacer

la siguiente expresion:

N |M]|
AXf; + Z X fm <1
Asumimos una escuadria de 4 cm x 9 cm, entonces:
b = 4,00cm Y
h = 9,00cm
L =166,67cm X
A = 36,00 cm?
Ix =243,00cm?
Zx = 54,00 cm? <—b’

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

- 68 de 203 -

La carga distribuida que soporta el elemento es de 0,18 kg/cm, por
consiguiente el momento seréa de:
_WxI? 0,18 X 166,67
8 8
~ M = 607,64 kg—cm

Verificamos si:

N + IM] <1
AXfr ZXfn
492,12 |607,64|

36x 17977  54x 226 13

0,13 < 1 (CUMPLE)
Por lo tanto, la seccion a usar sera en los elementos de la cuerda
superior sera de 2” X 4” (4 cm x 9 cm).
Disefio de la diagonal menor
En el disefio, los elementos BD y EF corresponden a las diagonales

menores Yy estan sometidos a cargas de compresion.

\N: 109.13 kg

| \\N

Figura 35 — Diagonal menor

Por ello, se debe verificar que el esfuerzo admisible Nadm Sea superior

a la fuerza interna que soporta.

Nagm > N
Asumimos una escuadria de 4 cm x 6,5 cm, por lo tanto:
b = 400cm Y
h = 6,50cm
L = 6509cm X
A = 26,00 cm?
Ix = 91,54 cm?
Zx = 28,17 cm® ‘—b’
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Para seguir con el calculo debemos calcular el valor de la longitud

efectiva con la siguiente expresion:

Ler = 0,8(1q)
Ler = 0,8(65,09)
Lef = 52,07 cm

Para determinar el tipo de columna al que pertenece el elemento, es
necesario calcular su esbeltez (A) y compararla con la relacion de

esbeltez limite (Ck).

Le 52,07
O n="==
- A, = 13,02
O ¢, =0,7025 % =0,7025 |2

- Cyx =13,36
Dado que 10 < A < Cy, el elemento se clasifica como una Columna

Intermedia por lo tanto la carga admisible se calcula con la siguiente

()]

1 /13,02\*
555
37 \13,36

“ Naam = 3732,76 kg

expresion:

Ngam = fc// X A X

Nagm = 205,10 X 26 X

Verificamos si:
Nggm > N
3732,76 >109,13 kg (CUMPLE)
Por lo tanto, la seccion de las diagonales menores serd de 2 x 3” (4
cm x 6,5 cm).
d) Disefio de la diagonal mayor
Los elementos CD y CE son diagonales mayores, los cuales estan

sometidos a las mismas fuerzas axiales de traccion.
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»/N:147.10 kg

Figura 36 — Diagonal mayor

Es fundamental verificar que el esfuerzo admisible del material (Nadm)
sea mayor que la fuerza interna a la que esta sometido el elemento (N).
Para ello, se compararan ambos valores y se evaluara si el elemento
cumple con los criterios de seguridad estructural establecidos en el

disefio. Asumimos que la escuadria es de 4 cm x 4 cm.

Y
b = 4,00cm
h = 6,50cm
A = 26,00 cm? " h
Ix = 91,54cm*
Zx = 28,17cm? «>

Para elementos sometidos en traccion axial el esfuerzo adfisible se
calcula con la siguiente expresion:
Nagm = ft X A

Si reemplazamos estos valores tendremos que:

Naam = 179,77 % 26

Naam = 4674,14 kg

4674,14 >147,10 kg (CUMPLE)
Entonces la seccion que usaremos para las diagonales mayores sera de
2” x 3” (4 cm x 6,5 cm).
e) Calculo de deflexiones

Para el calculo de las deflexiones se usé el método de trabajos virtuales,
el cual consiste en aplicar una carga virtual unitaria en la direccién del

desplazamiento buscado, en nuestro caso determinaremos el
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desplazamiento en el nodo D, la expresion practica para el céalculo es

la siguiente:
5= 1z<NaniXLi>
" E A;
C
B F
A G
Rax =0 % Dl E %
RAY:2/3 kg RGY:1/3 kg
1 kg

Figura 37 — Aplicacion de carga virtual unitaria

Tras aplicar la carga unitaria virtual en el nodo y direccion de interés,
la cercha se analiza como un problema estatico independiente. Primero
se determinan las reacciones en los apoyos y luego, mediante el método

de nudos o secciones, se obtienen las fuerzas virtuales en cada barra.

Tabla 28 — Trabajos virtuales en la cercha

ELEMENTO| L[cm] | [n] | Ni[kg]l | A[em?] | (L.ni.Nj)/A
AB 134,63 1,80 530,02 36,00 3558,03
BC 134,63 1,80 454,78 36,00 3052,89
CF 134,63 0,90 454,78 36,00 1526,45
FG 134,63 0,90 530,02 36,00 1779,02
AD 166,67 | -1,67 | -492,12 36,00 3797,19
DE 166,67 | -0,83 | -328,08 36,00 1265,73
EG 166,67 | -0,83 | -492,12 36,00 1898,59
BD 65,09 0,00 109,13 26,00 0,00
EF 65,09 0,00 109,13 26,00 0,00
CD 130,17 | -1,30 | -147,10 26,00 958,67
CE 130,17 0,00 147,10 26,00 0,00

Y=| 17836,57

Claves

ni=fuerza axial en el elemento i, producido por una fuerza unitaria

aplicada en el nodo (nodo D en este caso)

Ni= fuerza axial en el elemento i.

A= érea de la seccion del elemento.

L= longitud del elemento
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Por lo tanto, la deflexion en el nodo D se calcula con la siguiente

ecuacion:

b =12(Nixn"x“)= L 1783657
b—E A; 74228,49 ’

O6p = 0,24 cm

Para calcular la deformacion maxima en la cuerda inferior “s;”, el
Manual de disefio del Grupo Andino recomienda que para evaluar este
tipo de cerchas se use la siguiente expresion:

O = 175<1156+M>

f= ’ EXI

Donde “w” es la carga a la cual esta sometida la cuerda inferior, en este
caso es de 17,5 kg, por consiguiente, la deflexion maxima es:
w X 1* X 104)

8 =175(1,158
f ( Pt TEXI

74228,49 X 243
6f = 0,61 cm

17,5 X (1,67)* x 10*
8 =1,75(1,15 X 0,24 +

La norma E.010 establece que la deflexion maxima admisible para
cargas permanentes mas cargas vivas de servicio con cielo raso de yeso
es de "L/300".

Esta debe ser mayor a la deflexion de la cuerda inferior de la cercha,

por lo tanto:

L _500_
300 300 0™

La verificacion de deformaciones indica que la deflexion méaxima de la
cuerda inferior se encuentra dentro del limite permisible, validando asi

la idoneidad del disefio de los elementos estructurales.

T = 7,_\1(77‘7ﬁ7}7774}__7m e

5§ =0.24cm & = 0.61cm

Figura 38 — Deformacion de la cercha
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4.4.4.6 Diseio de las uniones

Para la totalidad del disefio estructural, se emplearan clavos con una
longitud de 76 mm (3 pulgadas) y un didmetro de 3,3 mm, los cuales seran
utilizados en las uniones colocadas por ambos lados, para garantizar la
adecuada fijacion y transferencia de esfuerzos entre los elementos de la
cercha.

Ademas, se incorporaran cartelas de madera contrachapada de 20 mm de
espesor en ambos lados de las conexiones, por ello todas las uniones
estaran sometidas a esfuerzos de cizallamiento doble.

En consecuencia, la carga admisible de un clavo en doble cizallamiento
(Qadmpc) se obtiene multiplicando la carga admisible en simple
cizallamiento (Qadmsc) por un factor de ajuste. Cabe puntualizar que la

madera se encuentra en estado verde.

e Quampc = Quamsc X Factor de modificacion
Donde:
O Quamsc = 30,00 kg
0 Factor =1,80
Entonces:
= Qadmpc = 30 %X 1,80

Qaampc = 54 kg

Cartela

Clavo ‘ (i1}

Elemento
de cercha

Figura 39 — Vista lateral tipica de union con cartelas en ambos lados
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a) Union del Nodo A

Verificacion de espesores y longitudes

« Longitud de penetracion en el elemento adyacente a la cabeza:
5d = 16 mm < 20 mm (CONFORME)
e Longitud de penetracion en el elemento central:
10d = 33 mm < 40 mm (CONFORME)
« Longitud de penetracion del elemento que contiene la punta:
5d = 16 mm < 20 mm (CONFORME)
o Penetracion real del clavo en el elemento que contiene la punta:
| — (5d + 10d) = 76 — (20 + 40)
[ — (5d + 10d) = 16 mm (igual a 5d, NO REDUCIR)
Por lo tanto, la carga admisible a doble cizallamiento simétrico en el Nodo
A seré de 54 kg.
Calculo del numero de clavos

o Cuerda superior AB:

N
#clavosyp =
QadeC
#l _20% g4
clavosg = 2

#clavosag = 10

e Cuerda inferior AD:

N
#clavos,p =
admDC
sl _ 492,12 — 911
ClavoSpp = 54 =Y,

#clavosap = 9

Distribucion de clavos (espaciamientos minimos)

o Cuerda superior AB:

A lo largo del grano Espaciamiento entre clavos:  16d =52 mm
Distancia al borde: 20d = 66 mm

Perpendicular al grano  Espaciamiento entre clavos: 8d =26 mm
Distancia al borde: 5d =16 mm

e Cuerda inferior AD:

A lo largo del grano Espaciamiento entre clavos:  16d =52 mm
Distancia al borde: 20d = 66 mm

Perpendicular al grano  Espaciamiento entre clavos: 8d =26 mm
Distancia al borde: 5d =16 mm
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b) Unién del Nodo B

Verificacion de espesores y longitudes

« Longitud de penetracion en el elemento adyacente a la cabeza:
5d = 16 mm < 20 mm (CONFORME)
e Longitud de penetracion en el elemento central:
10d = 33 mm < 40 mm (CONFORME)
« Longitud de penetracion del elemento que contiene la punta:
5d = 16 mm < 20 mm (CONFORME)
o Penetracion real del clavo en el elemento que contiene la punta:
| — (5d + 10d) = 76 — (20 + 40)
[ — (5d + 10d) = 16 mm (igual a 5d, NO REDUCIR)
Por lo tanto, la carga admisible a doble cizallamiento simétrico en el Nodo
A seré de 54 kg.
Calculo del numero de clavos

o Cuerda superior AB:

N
#clavosyp =
QadeC
#l _20% g4
clavosg = 2

#clavosag = 10

e Cuerda superior BC:

N
#clavosge =
admDC
#l - B8 _ g4
Clavosgc = 54 — O,
#clavosgc = 8
« Diagonal menor BD:
N
#clavosgp =
admDC
sl 109,13 202
ClavoSgp = 54 = Z,

#clavosgp = 2

Distribucion de clavos (espaciamientos minimos)

o Cuerda superior AB:

A lo largo del grano Espaciamiento entre clavos:  16d =52 mm
Distancia al borde: 20d = 66 mm
Perpendicular al grano  Espaciamiento entre clavos:  8d =26 mm
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Distancia al borde: 5d =16 mm
e Cuerda superior BC:

A lo largo del grano Espaciamiento entre clavos:  16d =52 mm

Distancia al borde: 20d = 66 mm
Perpendicular al grano  Espaciamiento entre clavos: 8d =26 mm
Distancia al borde: 5d =16 mm

« Diagonal menor BD:

A lo largo del grano Espaciamiento entre clavos:  16d =52 mm

Distancia al borde: 20d = 66 mm
Perpendicular al grano  Espaciamiento entre clavos: 8d =26 mm
Distancia al borde: 5d =16 mm

c) Unidn del Nodo C

Verificacion de espesores y longitudes

Longitud de penetracion en el elemento adyacente a la cabeza:
5d = 16 mm < 20 mm (CONFORME)

Longitud de penetracion en el elemento central:
10d = 33 mm < 40 mm (CONFORME)

Longitud de penetracion del elemento que contiene la punta:
5d = 16 mm < 20 mm (CONFORME)

Penetracion real del clavo en el elemento que contiene la punta:
| — (5d + 10d) = 76 — (20 + 40)
[ — (5d + 10d) = 16 mm (igual a 5d, NO REDUCIR)
Por lo tanto, la carga admisible a doble cizallamiento simétrico en el Nodo
A sera de 54 kg.
Calculo del numero de clavos

e Cuerda superior BC:

N
#clavosge =
admDC
#cl _ 478 _ 8,42
clavosge = —7— =8,
#clavosgc = 8
« Diagonal mayor CD:
N
#clavoscp =
QadeC
#l W7
ClavOScp = 54 = 4,

#clavoscp = 3
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Distribucion de clavos (espaciamientos minimos)
e Cuerda superior BC:
A lo largo del grano Espaciamiento entre clavos:  16d =52 mm
Distancia al borde: 20d = 66 mm
Perpendicular al grano  Espaciamiento entre clavos: 8d =26 mm
Distancia al borde: 5d =16 mm
« Diagonal mayor CD:
A lo largo del grano Espaciamiento entre clavos:  16d =52 mm
Distancia al borde: 20d =66 mm
Perpendicular al grano  Espaciamiento entre clavos: 8d =26 mm
Distancia al borde: 5d =16 mm

d) Union del Nodo D
Verificacion de espesores v longitudes

Longitud de penetracion en el elemento adyacente a la cabeza:
5d = 16 mm < 20 mm (CONFORME)

Longitud de penetracion en el elemento central:
10d = 33 mm < 40 mm (CONFORME)

Longitud de penetracion del elemento que contiene la punta:
5d = 16 mm < 20 mm (CONFORME)

Penetracion real del clavo en el elemento que contiene la punta:
[ —(5d+10d) =76 — (20 + 40)
| — (5d + 10d) = 16 mm (igual a 5d, NO REDUCIR)
Por lo tanto, la carga admisible a doble cizallamiento simétrico en el Nodo
A sera de 54 kg.
Calculo del numero de clavos

e Cuerda inferior AD:

N
#clavos,p =
QadeC
sl 492,12 911
ClavOoSpp = 54 )

#clavosyp = 9

« Diagonal menor BD:

N
#clavosgp =
admDC
sl 109,13 202
ClavoSgp = 54 = Z,

#clavosgp = 2
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« Diagonal mayor CD:

N
#clavosgp =
admDC
147,10
#clavoscp = = 2,72

e Cuerda inferior DE:

54

#clavoscp = 3

N
#clavospg =
admDC
328,08
#clavospg = = 6,08

54

#clavospg = 6

Distribucion de clavos (espaciamientos minimos)

e Cuerda inferior AD:

A lo largo del grano

Perpendicular al grano

o Diagonal menor BD:

A lo largo del grano
Perpendicular al grano

« Diagonal mayor CD:

A lo largo del grano

Perpendicular al grano

e Cuerda inferior DE:

A lo largo del grano

Perpendicular al grano

Espaciamiento entre clavos:

Distancia al borde:

Espaciamiento entre clavos:

Distancia al borde:

Espaciamiento entre clavos:

Distancia al borde:

Espaciamiento entre clavos:

Distancia al borde:

Espaciamiento entre clavos:

Distancia al borde:

Espaciamiento entre clavos:

Distancia al borde:

Espaciamiento entre clavos:

Distancia al borde:

Espaciamiento entre clavos:

Distancia al borde:

e) Verificacion de resistencia de las cartelas
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16d =52 mm
20d = 66 mm
8d =26 mm
5d =16 mm

16d =52 mm
20d = 66 mm
8d =26 mm
5d =16 mm

16d =52 mm
20d = 66 mm
8d =26 mm
5d =16 mm

16d =52 mm
20d = 66 mm
8d =26 mm
5d =16 mm

La verificacion de la resistencia de las cartelas sera por cizallamiento,

para el analisis se tomara las especificaciones técnicas de las cartelas,

las cuales son:
fv =8 kg/cm?

e =2cm
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La union mas critica en este caso se da en la union del nodo B.
Por lo tanto:
« Areade corte = #cartelas x (area de cartela sometida a corte)
Area de corte = 2 x (2 x 54) = 216 cm?
« Corte resistente = fv x Area de corte
Corte resistente = 8 x 216
Corte resistente = 1728 kg
o Corte actuante = 530,02 + 454,78
Corte actuante = 984,80 kg
o Corte resistente > Corte actuante (CONFORME)

y ' 454.78

530.02

Figura 40 — Verificacion de resistencia de la cartela

4.4.5 Construccion de prototipos y prueba de carga

Con base en el disefio estructural desarrollado y las secciones transversales
definidas para cada elemento de la cercha tipo Fink, se procedié a la fabricacion de
tres prototipos a escala real, utilizando madera de la especie Cedrelinga
catenaeformis, previamente ensayada y clasificada segun sus propiedades fisico-
mecanicas.

Los elementos que conforman cada cercha fueron cortados con precision,
respetando las dimensiones definidas en el disefio: 4 cm x 9 cm para las cuerdas
superiores e inferiores, y 4 cm x 6,5 cm para las diagonales mayores y menores.
Las uniones estructurales se realizaron mediante conexiones con clavos de 3”,
utilizando cartelas de madera contra placada (triplay) de 2 cm de espesor, dispuestas
a doble cara, lo que permitié una adecuada transferencia de esfuerzos y mayor
rigidez en los nodos. Durante el proceso constructivo, se realizé el marcado de ejes
para el espaciamiento de clavos, siguiendo un patron uniforme para garantizar la
simetria y estabilidad de las conexiones cuidando la alineacion y perpendicularidad

para que el prototipo sea lo mas proximo al disefio estructural.

MICAELA BASTI
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Dado que la prensa hidraulica utilizada para el ensayo de resistencia solo permite
la aplicacion de carga puntual en un Unico punto, y considerando que el disefio
estructural de la cercha tipo Fink contempla cargas puntuales en todos sus nudos,
se optd por simular dicha condicion mediante una carga concentrada equivalente.
Para ello, con ayuda del software SAP2000 se buscé una carga Unica equivalente
de 400 kg en el punto superior de la cercha, la cual representa de forma aproximada
la accién combinada de las cargas distribuidas en los nodos que incidirian sobre la

estructura en condiciones reales.

400 kg

Figura 41 — Carga puntual equivalente

Una vez ensambladas, las cerchas fueron colocadas sobre un sistema de apoyos
simples ubicados en ambos extremos. A continuacion, se procedié a realizar la
prueba de carga estéatica, aplicando una carga de forma progresiva y controlada en

el nodo superior central.

Figura 42 — Esquema de prueba de carga a cercha tipo Fink
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La eleccion del centro de la cuerda inferior como punto de control responde a que
este sector concentra la mayor flexion y, por lo tanto, representa el punto mas
desfavorable en términos de deflexion.

Las deflexiones fueron registradas con un deformimetro analogo de precision, y los
datos obtenidos se utilizaron para realizar un tratamiento estadistico que permita
evaluar el comportamiento estructural, la repetibilidad de los resultados y la

consistencia mecanica del sistema constructivo propuesto.

Tabla 29 — Datos obtenidos de la prueba de carga a los prototipos

PROTOTIPO 01 PROTOTIPO 02 PROTOTIPO 03
Def. Carga Def. Carga Def. Carga
[cm] [ka] [cm] [kal] [cm] [kl
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,03 50,00 0,04 50,00 0,03 50,00
0,08 100,00 0,08 100,00 0,06 100,00
0,13 150,00 0,13 150,00 0,09 150,00
0,17 200,00 0,18 200,00 0,12 200,00
0,21 250,00 0,23 250,00 0,16 250,00
0,25 300,00 0,28 300,00 0,20 300,00
0,29 350,00 0,34 350,00 0,25 350,00
0,35 400,00 0,41 400,00 0,28 400,00
0,39 450,00 0,45 450,00 0,32 450,00
0,43 500,00 0,50 500,00 0,36 500,00
0,48 550,00 0,56 550,00 0,41 550,00
0,59 600,00 0,72 600,00 0,49 600,00
0,65 650,00 0,76 650,00 0,62 650,00

0,81 700,00

Esta metodologia permitio registrar el desplazamiento vertical en el centro de la
cuerda inferior mediante un deformimetro analogo apoyado sobre un pedestal, en
funcién de la carga aplicada.

Esto permitié obtener la curva de carga versus deformacién, la cual refleja el

comportamiento estructural de la cercha.
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Figura 43 — Curva de carga vs deformacién de prototipos de cerchas

4.5 Técnicas e instrumentos
4.5.1 Técnicas de investigacion
SANCHEZ, ROMERO y MEJIA (2018) indican que las técnicas de investigacion,
también conocidas como métodos de recoleccion de datos, son procedimientos
concretos empleados en campos cientificos especificos para obtener informacion.
La presente investigacion empleara observacion no participante de forma directa
porgue se centrara en observar y documentar el comportamiento estructural de la
cercha sin intervenir o influir directamente en los eventos que estas estudiando. Esto
permitira obtener datos precisos y objetivos sobre como la cercha responde a las
cargas y otras condiciones experimentales.
4.5.2 Instrumentos de investigacion
4.5.2.1 Instrumentos
a) Instrumentos metodoldgicos o guias de informacion
e NTP 251.010:2020, Métodos para determinar el contenido de
humedad.
e NTP 251.011:2014, Método para determinar la densidad.
e NTP 251.013:2015, Método para determinar el cizallamiento
perpendicular al grano.
e NTP 251.014:2020, Método para determinar la compresion axial o
paralela al grano.
e NTP 251.016:2015, Método para determinar la compresion
perpendicular al grano.
e NTP 251.017: 2014 (revisado el 2019), Método para determinar la

flexion estética.
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b) Instrumentos de ingenieria
e Maquina universal de compresion uniaxial
o Vernier digital
« Balanza electrénica
o Deformimetro analogo
e Horno eléctrico
o Higrometro digital
c) Instrumentos de recoleccién de datos
e Formatos:
i. Protocolo 01 - Determinacion de densidad bésica
ii. Protocolo 02 - Determinacion de cizallamiento paralelo
iii. Protocolo 03 - Determinacion de la compresion paralela
iv. Protocolo 04 - Determinacion de la compresion perpendicular
v. Protocolo 05 - Determinacion de la flexion estatica
vi. Protocolo 06 - Prueba de carga estatica en cercha tipo Fink
Validacion de instrumentos
La validacion de instrumentos es el proceso mediante el cual se evalla si
un instrumento de medicién cumple con su propdésito de manera efectiva;
valida si el instrumento mide lo que se propone medir y si proporciona
resultados precisos y confiables (Medina et al. 2023).
La investigacion fue validada por cinco profesionales especialistas,

quienes son:

Ing. Javier Alfredo Calero Milla

- Ing. Cesar Aldair Llerena Calla

- Ing. Juan Pablo Fernandez Bolafios
- Ing. Manuel Valenzuela Sanchez

- Ing. Anthony David Romero Alcazar

Confiablidad de los instrumentos

La confiabilidad de un instrumento se refiere a su capacidad para ofrecer
resultados estables y consistentes en distintas aplicaciones. Para evaluarla,
se utilizan métodos como la consistencia interna (por ejemplo, el alfa de
Cronbach), la prueba-reprueba y la equivalencia de formas. Estos permiten
comprobar si el instrumento mantiene su precision en diferentes momentos

o versiones (Hernandez y Mendoza 2018).
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En particular, el alfa de Cronbach es un indicador que mide qué tan
relacionados estan los items de un cuestionario entre si, con el fin de
verificar si todos contribuyen a medir el mismo concepto o variable, lo que

refuerza la fiabilidad del instrumento. Se calcula mediante la siguiente

K ¥S°
o= 1-—
K-1 Sp?
Donde:

- o= Coeficiente alfa de Cronbach

expresion:

K = NUmero de items del instrumento

¥ S;% = Sumatoria de varianza de los items
- Sp% = Varianza total
El coeficiente de Cronbach se encuentra en el rango de 0 a 1 y se tiene la

siguiente interpretacion.

Tabla 30 — Valoracion alfa de Cronbach

Alfa de Cronbach Valoracion
a>0,9 Excelente
a>0,8 Bueno
a>0,7 Aceptable
a>0,6 Cuestionable
a>05 Pobre
a<0,5 Inaceptable

De igual forma, segun el calculo realizado (ver Anexo C), la evaluacion de
los cuatro profesionales arrojo los siguientes resultados.

K=12
YSi° =4
St =14,96
Entonces tenemos que:
12 4
= 1-— ]
12 -1 14,96
x=0,81

Como «= 0,81, se concluye que el coeficiente de confiabilidad es

“Bueno”.
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4.6 Analisis estadistico
4.6.1 Propiedades fisicas
4.6.1.1 Contenido de humedad
A partir de los datos obtenidos, se calcularon los parametros estadisticos,
incluyendo la media aritmética, la varianza, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion. Posteriormente, se aplico el criterio de Chauvenet

para evaluar la validez de los datos.

Tabla 31 — Validacion de datos (1) del contenido de humedad

i CH Chauvenet Rc=2,24
Céd. Probeta
[%0] (r) (r <Rc)
CH-01 11,60 0,15 Valido
CH-02 11,50 0,05 Valido
CH-03 12,20 1,32 Vélido
CH-04 12,40 1,71 Vaélido
CH-05 10,60 1,81 Vaélido
CH - 06 11,60 0,15 Vaélido
CH - 07 11,50 0,05 Vaélido
CH-08 12,10 1,12 Vaélido
CH-09 11,50 0,05 Valido
CH-10 11,40 0,24 Vélido
CH-11 11,70 0,34 Vélido
CH-12 11,60 0,15 Valido
CH-13 12,10 1,12 Valido
CH-14 11,60 0,15 Vaélido
CH-15 11,20 0,63 Vaélido
CH-16 10,80 1,42 Vaélido
CH-17 11,70 0,34 Vaélido
CH-18 11,60 0,15 Vaélido
CH-19 10,30 2,39 Descartar

CH-20 11,50 0,05 Valido

X 11,53

2 0,26

S 0,51

CV% 4,44

Habiendo aplicado el criterio de Chauvenet se determiné que el valor de
la probeta CH — 19 es atipico, de modo que debe descartarse y aplicar

nuevamente el criterio a los valores validos restantes.
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Figura 44 — Aplicacion del criterio de Chauvenet (1) del CH

Tabla 32 — Validacion de datos (2) del contenido de humedad

, CH Chauvenet Rc=2,22
Cod. Probeta (%] ) (r <Ro)
CH-01 11,60 0,02 Vaélido
CH-02 11,50 0,21 Valido
CH-03 12,20 1,41 Valido
CH-04 12,40 1,87 Vaélido
CH-05 10,60 2,28 Descartar
CH-06 11,60 0,02 Vaélido
CH-07 11,50 0,21 Valido
CH-08 12,10 1,18 Vaélido
CH-09 11,50 0,21 Valido
CH-10 11,40 0,44 Vaélido
CH-11 11,70 0,25 Valido
CH-12 11,60 0,02 Vaélido
CH-13 12,10 1,18 Valido
CH-14 11,60 0,02 Vaélido
CH-15 11,20 0,90 Vaélido
CH-16 10,80 1,82 Valido
CH-17 11,70 0,25 Vaélido
CH-18 11,60 0,02 Vaélido
CH-19 - - -
CH-20 11,50 0,21 Vélido
X 11,59
2 0,19
S 0,43
CV% 3,75

Luego de aplicar el criterio de Chauvenet por segunda vez, se identificd

nuevamente un valor atipico dentro del conjunto de datos analizado, en

consecuencia, dicho valor debe ser excluido.
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Figura 45 — Aplicacion del criterio de Chauvenet (2) del CH

Tras esta exclusion, es necesario proceder con una nueva iteracion del

procedimiento.

Tabla 33 — Validacion de datos (3) del contenido de humedad

Cod. Probeta CH Chauvenet Rc=2,20
[%0] (r) (r<Rc)
CH-01 11,60 0,02 Valido
CH-02 11,50 0,21 Valido
CH-03 12,20 1,41 Valido
CH-04 12,40 1,87 Vélido
CH - 05 - - -
CH - 06 11,60 0,02 Valido
CH-07 11,50 0,21 Vélido
CH-08 12,10 1,18 Vélido
CH-09 11,50 0,21 Vélido
CH-10 11,40 0,44 Vélido
CH-11 11,70 0,25 Vélido
CH-12 11,60 0,02 Valido
CH-13 12,10 1,18 Vélido
CH-14 11,60 0,02 Valido
CH-15 11,20 0,90 Valido
CH-16 10,80 1,82 Valido
CH-17 11,70 0,25 Valido
CH-18 11,60 0,02 Valido
CH-19 - - -
CH-20 11,50 0,21 Valido
X 11,64
s2 0,14
S 0,37
CV% 3,20
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Figura 46 — Aplicacion del criterio de Chauvenet (3) del CH

En la tercera aplicacion del criterio de Chauvenet se obtienen todos los

valores validos, de manera que debe continuarse con el andlisis estadistico.

~ s

IC o« = [x T tho10/2 X ﬁ
~ s

Ling = X = tyh_1,0/2 X NG

S
Loy =%+t,_ X —
sup n—1,0/2 Tn
Donde:
n=18
t17,0,025=2,11
3 S 0,37
Linf =X = t7,002s X = 11,64 - 211 X 7=
Linf =11,47 %
3 S 0,37
- Lsup =X+ t17,0025 X T 11,64 + 2,11 X Ve

Leup =11,82 %
Con los datos obtenidos de los ensayos de densidad basica se procede a
aplicar el criterio de Chauvenet, obteniendo la totalidad de valores validos

COmo Se muestra a continuacion

Tabla 34 — Estadistico del contenido de humedad

Intervalo de confianza

Propiedad Fisica Promedio Limite Limite CV%
Inferior Superior

C.H. [%] 11,64 11,47 11,82 3,20
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4.6.1.2 Densidad bésica
Con los datos obtenidos de los ensayos de densidad basica se procede a
aplicar el criterio de Chauvenet, obteniendo la totalidad de valores validos

Ccomo Se muestra a continuacion.

Tabla 35 — Validacion de datos de la densidad basica

i DB Chauvenet K.=2,24
Céd. Probeta

[9/cm?] (r) (r<K.u)
DB -01 0,42 0,40 Valido
DB - 02 0,48 0,69 Valido
DB - 03 0,49 0,87 Valido
DB - 04 0,49 1,05 Valido
DB - 05 0,37 1,48 Valido
DB - 06 0,51 1,37 Vaélido
DB - 07 0,35 1,89 Valido
DB - 08 0,42 0,47 Valido
DB - 09 0,43 0,30 Valido
DB - 10 0,41 0,71 Valido
DB-11 0,48 0,85 Valido
DB -12 0,35 1,90 Valido
DB - 13 0,50 1,09 Valido
DB - 14 0,47 0,57 Valido
DB - 15 0,45 0,19 Vaélido
DB - 16 0,49 1,02 Valido
DB - 17 0,47 0,64 Valido
DB - 18 0,44 0,05 Vaélido
DB - 19 0,42 0,37 Valido
DB - 20 0,40 0,74 Valido

X 0,44

52 0,00

s 0,05

CV% 11,43

Una vez verificados los valores véalidos, se procedio a aplicar el mismo
método para el calculo de los limites del intervalo de confianza, donde el

ndmero de datos n es 20 y el valor critico t;9.9 025 €S igual a 2,09.

_ s 0,05
Linf = X — t19;0,025 X e 0,44 — 2,09 x e
Lins =0,42 g/cm3

0,05

S s
Lsup = X + t19,0,025 X N 0,44 + 2,09 x Nor

Lsup =0,47 g/cm3
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Tabla 36 — Estadistico de la densidad basica
Intervalo de confianza
Propiedad Fisica Promedio Limite Limite CV%
Inferior Superior
D.B. [g/cm?3] 0,44 0,42 0,47 11,43

4.6.2 Propiedades mecénicas
4.6.2.1 Cizallamiento paralelo al grano
Para el anélisis se emplearan los mismos criterios optados para las

propiedades fisicas.

Tabla 37 — Validacion de datos (1) de la RC por cizallamiento

Céd. Probeta RC fv Chauvenet K.=2,24
[kg/cm?] [kg/cm?] (9] (r<K,)
Cz-01 31,19 7,80 0,56 Vaélido
Cz-02 38,46 9,61 0,78 Valido
Cz-03 33,80 8,45 0,08 Valido
Cz-04 38,34 9,58 0,76 Valido
CzZ-05 35,61 8,90 0,25 Valido
CZ-06 32,33 8,08 0,35 Valido
Cz-07 43,92 10,98 1,79 Valido
CZ-08 33,05 8,26 0,22 Valido
Cz-09 33,78 8,45 0,08 Valido
Cz-10 32,83 8,21 0,26 Valido
Cz-11 29,42 7,36 0,89 Valido
Cz-12 31,75 7,94 0,46 Vaélido
Cz-13 25,96 6,49 1,53 Vaélido
Cz-14 28,79 7,20 1,01 Vaélido
CzZ-15 49,21 12,30 2,77 Descartar
CzZ-16 32,03 8,01 0,41 Vaélido
Cz-17 39,22 9,81 0,92 Vaélido
Cz-18 29,97 7,49 0,79 Valido
CzZ-19 31,77 7,94 0,46 Valido
CzZ-20 33,29 8,32 0,18 Valido
X 34,24
s2 29,15
S 5,40
CV% 15,77
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Figura 47 — Aplicacion del criterio de Chauvenet (1) de la RC

paralelo al grano

Tabla 38 — Validacion de datos (2) de la RC por cizallamiento

i RC fv Chauvenet K.=2,22
Cad. Probeta
[kg/cm?] [kg/cm?] (n r<K.,)
Cz-01 31,19 7,80 0,54 Valido
CZ-02 38,46 9,61 1,19 Valido
CzZ-03 33,80 8,45 0,08 Valido
CZ-04 38,34 9,58 1,16 Valido
CZ-05 35,61 8,90 0,52 Valido
CZ-06 32,33 8,08 0,27 Valido
Cz-07 43,92 10,98 2,49 Descartar
CzZ-08 33,05 8,26 0,09 Valido
CZ-09 33,78 8,45 0,08 Valido
Cz-10 32,83 8,21 0,15 Valido
Cz-11 29,42 7,36 0,96 Valido
Cz-12 31,75 7,94 0,40 Valido
CzZ-13 25,96 6,49 1,78 Valido
Cz-14 28,79 7,20 1,11 Valido
CZ-15 - - - -
CZ-16 32,03 8,01 0,34 Valido
Cz-17 39,22 9,81 1,37 Valido
Cz-18 29,97 7,49 0,83 Valido
CzZ-19 31,77 7,94 0,40 Vaélido
CzZ-20 33,29 8,32 0,04 Valido
X 33,45
s2 17,65
s 4,20
CV% 12,56
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Figura 48 — Aplicacion del criterio de Chauvenet (2) de la RC

paralelo al grano

Tabla 39 — Validacion de datos (3) de la RC por cizallamiento

Cod. Probeta RC fv Chauvenet Kn=2,20
[kg/cm?] [kg/cm?] (n (r<Kn)
Cz-01 31,19 7,80 0,54 Valido
Cz-02 38,46 9,61 1,19 Valido
Cz-03 33,80 8,45 0,08 Valido
Cz-04 38,34 9,58 1,16 Valido
Cz-05 35,61 8,90 0,52 Valido
CzZ-06 32,33 8,08 0,27 Valido
Cz-07 - - - -
Cz-08 33,05 8,26 0,09 Valido
CzZ-09 33,78 8,45 0,08 Valido
Cz-10 32,83 8,21 0,15 Valido
Cz-11 29,42 7,36 0,96 Valido
CzZ-12 31,75 7,94 0,40 Vaélido
Cz-13 25,96 6,49 1,78 Valido
Cz-14 28,79 7,20 1,11 Valido
Cz-15 - - - -
CzZ-16 32,03 8,01 0,34 Valido
Cz-17 39,22 9,81 1,37 Valido
Cz-18 29,97 7,49 0,83 Valido
CzZ-19 31,77 7,94 0,40 Vaélido
CZ-20 33,29 8,32 0,04 Valido
X 32,87 8,22
s2 11,88 0,74
S 3,45 0,86
CV% 10,49 10,49
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Figura 49 — Aplicacion del criterio de Chauvenet (3) de la RC

paralelo al grano

Tras la tercera aplicacion del criterio de Chauvenet se obtienen los valores
validos, de ahi que debe continuarse con el andlisis estadistico y con estos
parametros se calcula el intervalo de confianza con un nivel de confianza

de 95% y los limites de confiablidad aplicando las siguientes férmulas:

_ S
IC_ = [x t tn-1,0/2 X ﬁ
L X —t X >
. =X — _ R
inf n—1,¢/2 \/ﬁ
L X+t X >
=X _ —_—
sup n—1,¢/2 \/ﬁ
Donde:
n=18
t17,0,025=2,11
— S 3,45
= Linf:X_t17;0’025 X\/_H: 32,87_2,11 Xﬁ
Lin¢r =31,24 kg/cm?
_ S 3,45
- Lsup =X+ t17‘.0‘025 X \/_E = 32,87 + 2,11 X E
Lsup =34,49 kg/cm?
Tabla 40 — Estadistico del cizallamiento paralelo
Intervalo de
Cizallamiento CH . confianza o
paralelo (%) | Promedio e T Limite | SV
Inferior | Superior
RC [kg/cm?] 11,33 32,87 31,24 34,49 10,49
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4.6.2.2 Compresion paralela al grano
Para los ensayos de compresion paralelo al grano, se aplicaron los criterios
de Chauvenet e intervalos de confianza a los valores de Esfuerzo Limite
Proporcional (ELP), Resistencia M&xima (RM) y Modulo de Elasticidad
(MOE).

a) Esfuerzo Limite Proporcional (ELP)

Tabla 41 — Validacion de datos del ELP por compresion axial

i ELP Chauvenet K.=2,24
Cdd. Probeta
[kg/cm?] (9] (r<Ky

PC// 01 318,64 0,86 Valido
PC// 02 399,72 1,09 Valido
PC// 03 414,67 1,45 Valido
PC // 04 273,85 1,94 Valido
PC// 05 315,82 0,93 Vaélido
PC // 06 356,01 0,04 Vaélido
PC// 07 433,29 1,89 Vaélido
PC// 08 289,92 1,55 Vaélido
PC// 09 337,34 0,41 Vaélido
PC// 10 346,13 0,20 Valido
PC// 11 323,49 0,74 Valido
PC// 12 383,93 0,71 Valido
PC// 13 386,84 0,78 Valido
PC// 14 359,51 0,12 Valido
PC// 15 355,62 0,03 Valido
PC// 16 337,95 0,40 Valido
PC/I 17 317,14 0,90 Vélido
PC// 18 384,04 0,71 Valido
PC// 19 395,80 0,99 Valido
PC /20 359,78 0,13 Valido

X 354,47

s2 1730,21

s 41,60

CV% 11,73

Luego de aplicar el criterio de Chauvenet para identificar posibles
valores atipicos dentro del conjunto de datos, se comprobd que
ninguno de los valores experimentales excede el umbral estadistico
establecido. Esto indica que todos los datos se encuentran dentro del
rango de dispersion aceptable y, por lo tanto, pueden considerarse

estadisticamente validos.
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En consecuencia, se concluye que la totalidad de los valores medidos
son tipicos y deben incluirse en el analisis posterior, ya que

representan adecuadamente el comportamiento del sistema evaluado.
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Figura 50 — Aplicacién del criterio de Chauvenet del ELP por

compresion axial

Una vez validado todos los datos del analisis se procede a calcular el
intervalo de confianza con un nivel de confianza de 95% y los limites

de confiablidad aplicando las siguientes férmulas:
_ S
IC_ = [x + th—10/2 X —=

Vn

_ S
Linf =X —lh-1,0/2 X ﬁ

_ s
LSuP =X+ tn—l,oc/z X \/_ﬁ
Donde:
n=20
t19,0,025=2,09
< 41,60
Linf = X —t17,0,025 X \/iﬁ = 354,47 — 2,09 X ==
Lin¢ = 335,01 kg/cm?
% 41,60
Lsup = X+ 170,025 X \/iﬁ = 354,47 + 2,09 X T

Lsup = 373,94 kg/cm?
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Tabla 42 — Validacion de datos de la RM por compresion axial

Céd. ELP fell Chauvenet K.=2,24
Probeta [kag/cm?] [kag/cm?] (n (r<K,)
PC//01 375,00 187,50 0,85 Valido
PC /102 432,99 216,49 0,55 Valido
PC // 03 453,48 226,74 1,04 Valido
PC /1 04 358,29 179,14 1,25 Vaélido
PC // 05 376,50 188,25 0,81 Valido
PC // 06 387,96 193,98 0,53 Valido
PC /107 489,62 244,81 1,91 Vaélido
PC// 08 349,10 174,55 1,47 Vaélido
PC // 09 378,14 189,07 0,77 Valido
PC//10 400,22 200,11 0,24 Valido
PC//11 366,05 183,02 1,06 Valido
PC /12 450,79 225,39 0,98 Valido
PC /13 440,18 220,09 0,72 Valido
PC /14 468,22 234,11 1,39 Valido
PC /I 15 381,84 190,92 0,68 Valido
PC /I 16 386,38 193,19 0,57 Valido
PC /17 390,92 195,46 0,46 Valido
PC//18 463,12 231,56 1,27 Vaélido
PC//19 447,01 223,50 0,88 Valido
PC /I 20 408,20 204,10 0,05 Valido

X 410,20 205,10
s? 1731,07 432,77
S 41,61 20,80
CV% 10,14 10,14
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Figura 51 — Aplicacién del criterio de Chauvenet de la RM por

compresion axial
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Habiéndose validado todos los datos del analisis, se procede a calcular
el intervalo de confianza para los 20 datos y con un valor critico
t19.0,025=2,09 con un nivel de confianza de 95 % y los limites de

confiablidad aplicando las siguientes formulas:

2 41,61

Linf = X — t17,0,025 X \/iﬁ = 410,20 — 2,09 x el
Linf =390,73 kg/cmz

% 41,61

Lsup =X + 17,0025 X \/iﬁ = 410,20 + 2,09 x =

Lsup =429,67 kglcm?
Madulo de Elasticidad (MOE)

Tabla 43 — Validacién de datos del MOE por compresion axial

i MOE Chauvenet K.=2,24
Cdd. Probeta
[kg/cm?] (9] (r<Ky

PC// 01 31843,13 1,60 Valido
PC// 02 44819,14 0,12 Valido
PC// 03 55064,01 1,48 Valido
PC // 04 53234,03 1,24 Valido
PC// 05 49713,43 0,77 Valido
PC // 06 40165,93 0,50 Valido
PC // 07 50167,14 0,83 Valido
PC// 08 33113,91 1,43 Valido
PC // 09 33252,39 1,41 Valido
PC// 10 46162,06 0,30 Valido
PC// 11 42243,23 0,22 Valido
PC// 12 50414,86 0,86 Valido
PC// 13 50799,49 0,91 Valido
PC// 14 41212,22 0,36 Valido
PC// 15 39772,76 0,55 Valido
PC// 16 38031,20 0,78 Valido
PC /I 17 50609,27 0,89 Valido
PC// 18 50877,88 0,92 Valido
PC// 19 45196,45 0,17 Valido
PC// 20 31494,18 1,65 Valido

X 43909,33

2 56873563,75

S 7541,46

CV% 17,18

Aplicando el criterio de Chauvenet aleatoriamente al mddulo de

elasticidad de la probeta PC // 07 tenemos que:
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r= 754146

r = 0,83 < Kz=2,24
Tras aplicar el criterio de Chauvenet a los valores del Médulo de
Elasticidad, se verifico que la probeta PC // 07, al igual que el resto de
las probetas evaluadas, cumple con los criterios establecidos, por lo

que no se identificaron valores atipicos.
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Figura 52 — Dispersion del criterio de Chauvenet del MOE por

compresion axial

Una vez validados todos los datos del andlisis, se procede al calculo
del intervalo de confianza al 95 %, asi como de sus respectivos limites

de confiabilidad, aplicando las siguientes férmulas:

B s
Ling =X =ty 1,602 X NG

Loyp =X+ ty_10)2 X j_ﬁ
Donde:
n=20
t10;0,025=2,09
Linf = X = tig0z5 X = = 43909,33 — 2,09 X 75&‘%“6
Li,¢ = 40379,87 kg/cm?
- Lsup = X + tign 25 X = = 43909,33 + 2,09 75&*21_646

Lsyp = 47438,80 kglcm?
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Compresion CH Intervalo de confianza
P Promedio Limite Limite CV%
paralela [%0] . .
Inferior Superior
ELP [kg/cm?] 354,47 335,01 373,94 11,73
RM [kg/cm?] 12,07 410,20 390,73 429,67 10,14
MOE [kg/cm?] 43909,33 40379,87 47438,80 | 17,18

4.6.2.3 Compresion perpendicular al grano

Luego de haber realizado los ensayos de compresion en direccion

perpendicular al grano se obtuvo el Esfuerzo Limite Proporcional de cada

probeta, como se muestra a continuacion.

Tabla 45 —
perpendicular

Validacion de datos del

ELP por compresion

Cod. ELP fel Chauvenet Ka=2,24
Probeta [kg/cm?] [kg/cm?] (n (r<K)
PC 101 83,77 52,36 0,41 Valido
PC 102 95,78 59,86 0,57 Valido
PC L 03 108,87 68,04 1,64 Valido
PC L 04 77,39 48,37 0,93 Valido
PC L 05 98,79 61,74 0,82 Valido
PC 106 84,51 52,82 0,35 Valido
PC 107 71,32 44,57 1,43 Valido
PC L 08 79,86 49,91 0,73 Valido
PC 109 97,92 61,20 0,74 Valido
PC 110 100,68 62,92 0,97 Valido
PC 111 67,91 42,44 1,71 Valido
PC 112 86,97 54,35 0,15 Valido
PC 113 97,70 61,06 0,73 Valido
PC 114 103,39 64,62 1,19 Valido
PC 115 85,39 53,37 0,28 Valido
PC 116 102,22 63,89 1,10 Valido
PC 117 70,61 44,13 1,48 Valido
PC 118 100,67 62,92 0,97 Valido
PC 119 80,21 50,13 0,70 Valido
PC 120 82,02 51,26 0,55 Valido

X 88,80 55,50
s2 149,99 58,59
S 12,25 7,65
CV% 13,79 13,79

Luego de aplicar el criterio de Chauvenet a los valores del Esfuerzo Limite

Proporcional, se constatd que todas las probetas analizadas cumplen con
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los criterios establecidos, sin evidenciarse valores atipicos. En
consecuencia, la totalidad de los datos fue considerada valida para su

inclusion en el analisis.
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Figura 53 — Aplicacion del criterio de Chauvenet del ELP por

compresion perpendicular

Una vez validados todos los datos del andlisis, se procedi6 al calculo del
intervalo de confianza al 95 % para el conjunto de 20 observaciones,
utilizando el valor critico correspondiente a tio}0,025 = 2,09. A continuacion,
se determinaron los limites de confiabilidad mediante la aplicacién de las

siguientes formulas:

_ 12,25

- Linf = X — t19,0,025 X \/iﬁ = 88,80 — 2,09 X Nord
Lins = 83,07 kg/cm?

- Lsup =X+ t19,0,025 X \/% = 88,80 + 2,09 X L\/;OS

Lsup = 94,53 kglem?

Tabla 46 — Estadistico de la compresion perpendicular

Compresion CH Intervalo de confianza
. —— Ll .
perpendicular | (%) Promedio | Limite Limite | CV%
Inferior | Superior
ELP [kg/cm?] 11,53 | 88,80 83,07 94,53 | 13,79

4.6.2.4 Flexion estatica
Los valores de Esfuerzo Limite Proporcional (ELP), Md6dulo de Ruptura
(MOR) y Modulo de Elasticidad (MOE), obtenidos a partir de los ensayos
de flexion estatica, fueron evaluados aplicando el criterio de Chauvenet
para la deteccion de valores atipicos, asi como el célculo de intervalos de

confianza.
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a) Esfuerzo Limite Proporcional (ELP)

Tabla 47 — Validacion de datos del ELP por flexion estatica

Cod. Probeta ELP Chauvenet Kn=2,24
[kg/cm?] (9] (r<Kn)
FL-01 410,02 1,23 Valido
FL - 02 579,23 0,79 Valido
FL - 03 459,22 0,64 Valido
FL - 04 525,40 0,15 Valido
FL - 05 513,85 0,01 Valido
FL - 06 438,56 0,89 Valido
FL - 07 555,15 0,50 Valido
FL - 08 639,50 151 Vélido
FL - 09 424,20 1,06 Vélido
FL - 10 540,74 0,33 Valido
FL-11 414,44 1,18 Vélido
FL - 12 549,09 0,43 Valido
FL-13 572,06 0,71 Valido
FL-14 610,61 1,17 Valido
FL - 15 457,52 0,66 Valido
FL - 16 500,33 0,15 Valido
FL - 17 592,39 0,95 Valido
FL - 18 666,59 1,84 Vélido
FL-19 369,07 1,72 Valido
FL - 20 442,70 0,84 Vélido
X 513,03
s? 6991,33
S 83,61
CV% 16,30
3.00
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Figura 54 — Dispersion del criterio de Chauvenet del ELP por

flexion estatica
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Como los 20 datos son validos, se consideran 19 grados de libertad y
el factor to,025 igual a 2,09 para determinar los valores del intervalo de

confianza.
~ s
1€ o = [x T th1u2 X—=

Vn
Entonces tenemos que:

_ 83,61
- Linf = X — ty9,0,025 X \/iﬁ = 513,03 - 2,09 X —

V20
Linf = 473,90 kg/cm?
Loup = X+ ti9,0,025 X \/iﬁ = 513,03 + 2,09 X —83%1

Lsup = 552,17 kg/cm?
Madulo de Ruptura (MOR)

Tabla 48 — Analisis estadistico del MOR por flexion estatica

Cad. MOR fm Chauvenet Kn=2,24
Probeta [kg/cm?] [kg/cm?] (r) (r <Kn)
FL-01 592,80 185,57 1,28 Valido
FL - 02 811,58 254,06 0,89 Valido
FL - 03 626,21 196,03 0,95 Valido
FL - 04 714,01 223,52 0,08 Valido
FL - 05 789,50 247,15 0,67 Valido
FL - 06 679,77 212,80 0,42 Valido
FL - 07 779,28 243,95 0,57 Valido
FL - 08 814,49 254,97 0,91 Valido
FL - 09 569,64 178,32 1,50 Vélido
FL-10 755,12 236,39 0,33 Vélido
FL-11 621,67 194,61 0,99 Vélido
FL-12 692,08 216,65 0,30 Vélido
FL-13 828,07 259,22 1,05 Vélido
FL-14 838,09 262,36 1,15 Vélido
FL - 15 687,80 215,31 0,34 Valido
FL - 16 717,66 224,66 0,04 Valido
FL-17 862,22 269,91 1,39 Valido
FL-18 872,84 273,24 1,49 Valido
FL-19 538,84 168,68 1,81 Valido
FL - 20 647,54 202,71 0,73 Valido

X 721,96 226,00

2 10254,32 1004,88

S 101,26 31,70
CV% 14,03 14,03

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

- 103 de 203 -

Aplicando el criterio de Chauvenet aleatoriamente al mddulo de
resistencia de la probeta FL - 05 tenemos que:
_|x — x| 789,50 — 721,96|

S 101,26
r = 0,67 < Kyp=2,24

3.00
(o))
250 JK,=2,4 <
o B —
2.00 — | - ., b
. o | . il" v P
;
- o 3 Q & d A i =
L o S|
1.50 - _| P o [ J _| a0 ° [ ] Q
® . © © T L L '
L 1 © o ~N @ ® -
1.00 PO ) R P — @ 4 — L
< \
o g | a8 [ J
L BEPY T T T
w [ ) o ®
0.00 L °

® Dispersionde "r"  =Limite de validez Rc

Figura 55 — Dispersién del criterio de Chauvenet del MOR por

flexion estatica

Validados todos los datos del andlisis, se procedié al célculo del
intervalo de confianza al 95 % para las 20 observaciones, empleando
el valor critico correspondiente a tioo,0cs = 2,09. Seguidamente, se

determinaron los limites de confianza aplicando las siguientes

formulas:
IC [_ +t % S
—x = | XXt =
1-x n—1,0/2 \/ﬁ
Entonces tenemos que:
* Linf = X = ti90,025 X % = 721,96 — 2,09 x 1312'—56
Linf = 674,57 kg/cm?
Laup = X+ tioi0005 X o= = 721,96 + 2,09 X 72

Lsup = 769,35 kg/cm?
Moddulo de Elasticidad (MOE)

Con los valores del Mddulo de Elasticidad obtenidos tras los ensayos,

se llevd a cabo el anélisis estadistico, determinando la media
aritmética, la varianza, la desviacion estandar y el coeficiente de
variacion. Seguidamente se aplico el criterio de Chauvenet para

validar los siguientes valores.
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Tabla 49 — Analisis estadistico del MOE por flexion estatica

3 MOE Chauvenet Kn=2,24
Cdd. Probeta
[kg/cm?] (n (r<Kn)

FL-01 74228,49 1,67 Valido
FL - 02 117006,45 0,83 Valido
FL-03 90791,85 0,70 Vaélido
FL-04 93141,39 0,56 Valido
FL - 05 103012,25 0,01 Valido
FL - 06 101572,59 0,07 Vaélido
FL - 07 113881,04 0,65 Valido
FL - 08 115058,25 0,72 Valido
FL - 09 84869,46 1,05 Vaélido
FL-10 109716,50 0,40 Valido
FL-11 93277,75 0,56 Valido
FL-12 85073,03 1,04 Vaélido
FL-13 133082,57 1,77 Valido
FL-14 121104,07 1,07 Valido
FL-15 102772,41 0,00 Vaélido
FL-16 100461,99 0,14 Valido
FL-17 118994,43 0,95 Valido
FL-18 132888,81 1,76 Vaélido
FL-19 80723,21 1,29 Valido
FL-20 84339,15 1,08 Valido

X 102799,78

s2 292517284,78

S 17103,14

CV% 16,64

Aplicando el criterio de Chauvenet al valor del médulo de modulo de
elasticidad de la probeta FL - 16, se verifico que dicho valor, al igual
que el resto del conjunto de datos se encuentra dentro del rango
aceptable. Por lo tanto, todos los valores fueron considerados validos
para el analisis.

_x — x|

S
_ 1100461,99 — 102799,78|
N 17103,14

r = 0,14 < Ky=2,24

r

MICAELA BASTIDAS
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Figura 56 — Aplicacion del criterio de Chauvenet del MOE por

flexion estatica

Del anélisis determinamos que todos los valores son tipicos y deben
ser considerados para calcular el intervalo de confianza, teniendo en
cuenta que se cuenta con 20 valores validos, 19 grados de libertad y

to,02s igual a 2,09, los limites son:
_ S
IC_« = [x Tth 1w X—=

Vn

Entonces tenemos que:

Linf =X t1’9;0,025 X S/—n

L;,¢s = 102799,78 — 2,09 —17103'14
. , , X
nf V20

Lins = 94795,36 kg/cm?

— S
Lsup = X + ty9,0,025 X N

17103,14

V20
Leup = 110804,21 kg/cm?

Leup = 102799,78 — 2,09 X

Tabla 50 — Estadistico de la compresion paralela

Intervalo de
Carada | e | Promedo R oves
Inferior | Superior
ELP (kg/cm?) 513,03 473,90 552,17 16,30
MOR (kg/cm?) 11,68 721,96 674,57 769,35 14,03
MOE (kg/cm?) 102799,78 | 94795,36 |110804,21| 16,64

MICAELA BASTIDAS
. —
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4.6.3 Prueba de carga
Para el analisis estadistico de las pruebas de carga, se consideraron las
deformaciones verticales medidas en el punto medio de la cuerda inferior de la
cercha, correspondientes a la deflexion méxima experimentada por la estructura.
Esta medicién se realizd bajo la aplicacién de una carga estatica uniaxial
equivalente de 400 kg, centrada en el nodo superior de la cercha, replicando las

condiciones de carga mas criticas segun el disefio estructural.

Tabla 51 — Datos obtenidos de la prueba de carga

- Deformacion maxima
Cadigo [cm]
PROTOTIPO - 01 0,35
PROTOTIPO - 02 0,41
PROTOTIPO - 03 0,28
X 0,35
s2 0,004
S 0,06
CV% 17,62
045 , 041
0.40
0,35
0.35
0.30 0,28
0.25
g5
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00 >
PROT - 01 PROT - 02 PROT - 03

Figura 57 — Deflexion maxima registrada en los prototipos durante la prueba

de carga

Con los datos obtenidos de los ensayos de prueba de carga, en esta etapa del analisis,
se calcularon los principales parametros estadisticos descriptivos, como la media,
la varianza, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion, con el proposito de

evaluar la dispersion y consistencia de los resultados obtenidos.

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1 Anélisis de resultados
5.1.1 Resultado de las propiedades fisicas
Tabla 52 — Resultados de las propiedades fisicas
_ B _ Intervalo de confianza cvV
Propiedades fisicas Promedio Limite Limite [%]
Inferior Superior
Contenido de Humedad
-CH. [%] 11,64 11,47 11,82 3,20
Densidad Basica
-D.B. [g/cm?] 0,44 0,42 0,47 11,43
5.1.2 Resultado de las propiedades mecanicas
Tabla 53 — Resultados de las propiedades mecanicas
Intervalo de
Propiedades CH | o omedio —— confianza Desv. CcV
mecéanicas [90] Limite Limite estandar | [%]
Inferior | Superior
Cizallamiento o corte paralelo al grano
-RC [kg/cm?] | 11,33 32,87 31,24 34,49 3,45| 10,49
Compresion paralela al grano
-ELP [kg/cm?] 355,49 336,70 374,29 41,60 11,30
-RM [kg/cm?] | 12,07 410,20 390,73 429,67 41,61| 10,14
-MOE [kg/cm?] 44025,74 | 40570,73| 47480,74 7541,46| 16,77
Compresion perpendicular al grano
-ELP [kg/lcm?] | 11,53 88,80 83,07 94,53 12,25 13,79
Flexion estatica
-ELP  [kg/cm?] 513,03| 473,90| 552,17 83,61| 16,30
-MOR  [kg/cm?] | 11,68 721,96| 674,57 769,35 101,26 | 14,03
-MOE  [kg/cm?] 102799,78 | 94795,36 | 110804,21| 17103,14| 16,64
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Distintos autores afirman que, la resistencia a la traccion es aproximadamente 2
veces la resistencia a la compresion paralela, por lo que en la presente investigacion
tomaremos que:
Esfuerzo de traccién paralela = Esfuerzo de rotura = 2 X 410,20 kg
Esfuerzo de traccién paralela = Esfuerzo de rotura = 820,40 kg
Para la determinacion de los esfuerzos admisibles del material, se utiliz6 la formula

establecida por la Norma Técnica E.010 “Madera’:

F.CxXF.T.
F.SXF.D.C

Donde se ha considerado el esfuerzo altimo lo siguiente:

Esfuerzo admisible = x Esfuerzo ultimo

a) Flexién: Modulo de Rotura

_080x090
fe//= 300 <1 .15 ’

fm = 226,00 kg/cm?
b) Traccion paralela: Esfuerzo de rotura

0,80 x 0,90
2,00 x 1,15

ft =179,77 kg/cm?

ft=70% x X 820,40

c) Compresion paralela: Resistencia Maxima
1,00 x 1,00
fc//= 160 X125 x 410,20
fc//= 205,10 kg/cm?
d) Compresién perpendicular: Esfuerzo al Limite Proporcional
fo 1= 1,00 x 1,00
1,60 % 1,00
fc L= 55,50 kg/cm?
e) Cizallamiento o corte paralelo: Resistencia al cizallamiento

1,00 x 1,00
~ 4,00 x 1,00

fv = 8,22 kg/cm?

X 88,80

X 32,87

Tabla 54 — Resultado de los esfuerzos admisibles

MICAELA BASTIDAS

Esfuerzos Admisibles
[kg/cm?]
Elexion Traccion Compresion Comprgsmn Corte Paralelo
Paralela Paralela Perpendicular
fm ft fell fel fv
226,00 179,77 205,10 55,50 8,22
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Médulo de elasticidad (E)
[kg/cm?]

Emin

Eprom

74228,49

102799,78

De acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos fisicos y mecanicos

realizados en laboratorio, se procedi6 a clasificar la madera Cedrelinga

catenaeformis conforme a los criterios establecidos en la Norma Técnica E.010.

Tabla 56 — Clasificacion de las propiedades fisicas

Grupo

Densidad Basica

[9/cm?]
Norma Técnica E.010
A >0,71
B 0,56 a0,70
C 0,40 a 0,55
D 0,36 20,39
Madera Tornillo (Cedrelinga catenaeformis)
0,44
CLASE C

Tabla 57 — Clasificacion de las propiedades mecanicas

Esfuerzos admisibles
[kg/cm?]
Grupo Traccion | Compresion | Compresion Corte
Flexion fm Paralela Paralela Perpendicular | Paralelo
Jr fell fei fv
Norma Técnica E.010
A 210,00 145,00 145,00 40,00 15,00
B 150,00 105,00 110,00 28,00 12,00
C 100,00 75,00 80,00 15,00 8,00
D 70,00 60,00 63,00 13,00 6,00
Madera Tornillo (Cedrelinga catenaeformis)
226,00 179,77 205,10 55,50 8,22
CLASE A A A A C

De acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos fisicos y mecanicos

realizados en laboratorio, se procedié a clasificar la madera Cedrelinga

catenaeformis conforme a los criterios establecidos en la Norma Técnica E.010.
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Tabla 58 — Clasificacion del modulo de elasticidad
Médulo de elasticidad (E)
Grupo [kg/cm?]
Emin Eprom
Norma Técnica E.010
A 95000 130000
B 75000 100000
C 55000 90000
D 45000 65000
Madera Tornillo (Cedrelinga catenaeformis)

74228,49 102799,78
CLASE C B

MICAELA BASTIDAS
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5.1.3 Resultado del disefio de la cercha
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Figura 58 — Cercha tipo Fink
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70mm 4 18 mm
55 mm , 27 mm
~ 27 mm
“18mm
/
18 mm
27 mm
27 mm
18 mm
125mm  55mm’'55mm’55mm’ 78 mm
Figura 59 — Configuracién de union en el nodo A
66 mm ~18 mm
55 mm , =27 mm
T 27 mm
~18 mm
18 mrr;x
27 mm _
27 mm _
18 mm _ |
16 mm
33 mm
16 mm
Figura 60 — Configuracion de union en el nodo B
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18 mm. y 18 mm
< i
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Figura 61 — Configuracion de union en el nodo C
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Figura 62 — Configuracion de union en el nodo D
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Figura 63 — Configuracion de union en el nodo E
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Figura 64 — Configuracién de unién en el nodo F
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18 mm ' - 70 mm
\
27 mm _55mm
27 mm "
18mm\‘

“78mm 55mm 55 mm’55mm’ 125 mm

Figura 65 — Configuracion de union en el nodo G

Cabe mencionar que el simbolo “e” representan a los clavos insertados desde un
lado de la cercha, mientras que el simbolo “+” corresponde a los clavos insertados
desde el lado contrario.

Resultado de las pruebas de carga

Tabla 59 — Resultado de las pruebas de carga

Cédigo Deﬂexi[c'ér;nrréxima
PROTOTIPO - 01 0,35
PROTOTIPO - 02 0,41
PROTOTIPO - 03 0,28

X 0,35
S 0,06
CV% 17,62

El prototipo 01 registr6 una deflexion maxima de 0,35 cm, mientras que el prototipo
02 alcanz6 una deflexion de 0,41 cm, siendo esta la mayor entre las muestras. Por
otro lado, el prototipo 03 presentd la menor deflexién, con un valor de 0,28 cm.

A partir de estos datos, se calculdé un promedio de deflexién maxima (X) de 0,35
cm, una desviacion estandar (s) de 0,06 cm y un coeficiente de variacion (CV %)
de 17,62%. Estas medidas indican que las deflexiones experimentadas por los
prototipos son inferiores a la deflexion maxima del disefio tedrico. Esto evidencia
que el comportamiento estructural de la cercha es adecuado, mostrando un margen

de seguridad aceptable frente a los esfuerzos aplicados.
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Figura 66 — Comparacion entre la deflexion real vs disefio

5.2 Contrastacion de hipotesis
Para contrastar las hipotesis planteadas, el nivel de significancia es de a=0,05 y con una
seguridad estadistica del 95 %.
5.2.1 Hipdtesis especifica 1
“Las propiedades fisicas y mecanicas de la madera tornillo (Cedrelinga
catenaeformis) cumplen con los requisitos minimos establecidos por la Norma
Técnica E.010 para su uso como material estructural y aplicacion en cercha tipo
Fink”.
Para contrastar esta hipotesis, se evaluaron dos propiedades fisicas fundamentales:
el contenido de humedad y la densidad basica, asimismo se evaluaron las
propiedades mecanicas y se compararon con los valores de referencia establecidos
por la Norma Técnica E.010, utilizando la prueba t para una muestra.
a) Contenido de humedad
Se aplico una prueba t para una muestra con el fin de contrastar si el contenido
de humedad promedio de la madera es menor o igual al valor maximo

permitido por la Norma Técnica E.010, que es del 22 %.

Datos:
- Tamafio de muestra (n): 18
- Media (x): 11,64 %
- Desviacion estandar (s): 0,37
- Valor normativo (po): 22 %

MICAELA BASTIDAS
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Hipotesis:
e Ho: X <22 % (la humedad cumple con la norma)

e Hi: x> 22 % (la humedad supera el limite permitido)

Calculo del estadistico t:

11,64 — 22,00

~ 037
V18

t=—118,794

Para una muestra de 18 unidades, con 17 grados de libertad y un nivel de

confianza del 95 %, el valor critico de t es £1,740 (veéase Anexo H).

Dado que el valor de t calculado es -118,794, el cual es menor que -1,740, se
acepta la hipotesis nula (Ho). Se concluye que el contenido de humedad
promedio es significativamente inferior al valor maximo permitido, lo cual
indica que cumple con lo establecido en la norma E.010, siendo adecuado
para uso estructural.

b) Densidad basica
Se verificd si la densidad basica promedio es mayor o igual al valor minimo

exigido por la norma: 0,36 g/cm3.

Datos:

- Tamaiio de muestra (n): 20

- Media (%): 0,44 g/cm?®

- Desviacion estandar (s): 0,05

- Valor normativo (uo): 0,36 g/cm®
Hipotesis:

e Ho: x> 0,36 (la densidad basica cumple con la norma)

e Hi:x<0,36 (ladensidad basica no alcanza el minimo establecido)

Caélculo del estadistico t:

MICAELA BASTIDAS
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044036
~ 005
V20

t= 7,155

Considerando una muestra compuesta por 20 unidades, con 19 grados de

libertad y un intervalo de confianza del 95 %, se establece que el valor critico
de t, conforme a lo indicado en el Anexo G, corresponde a +1,729.

Como el valor de t calculado es 7,155, y este supera el valor critico de 1,729,
se acepta la hipotesis nula (Ho), se concluye que la densidad basica promedio
es mayor al valor minimo exigido, lo que confirma el cumplimiento de la
norma E.010 y respalda su idoneidad para aplicaciones estructurales.

c) Esfuerzo admisible a flexion
Se verifico si el esfuerzo admisible a flexion promedio es mayor o igual al

valor minimo exigido por la norma: 70 kg/cm?.

Datos:

- Tamafo de muestra (n): 20

- Media (%): 226 kg/cm?

- Desviacion estandar (s): 31,70

- Valor normativo (po): 70 kg/cm?
Hipdtesis:

e Ho: x > 70 (el esfuerzo admisible a flexion cumple con la norma)
e Hi: X <70 (el esfuerzo admisible a flexién no alcanza el minimo

establecido)

Calculo del estadistico t:

X — lo
t=—3

Vn
226 —70
V20

t=22,008

El valor critico de t es de +1,729.
Dado que el valor de t calculado es 22,008 y excede el valor critico de 1,729,
se acepta la hipotesis nula (Ho). Se concluye que el esfuerzo admisible a

flexion estatica es superior al minimo requerido por la Norma Técnica E.010.

MICAELA BASTIDAS
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d) Esfuerzo admisible a compresion paralela
Para probar esta hipotesis se evalud si el esfuerzo admisible a compresion
paralela promedio cumple o supera el valor minimo establecido por la norma,

correspondiente a 63 kg/cm?.

Datos:

- Tamafio de muestra (n): 20

- Media (X): 205,10 kg/cm?

- Desviacion estandar (s): 20,80

- Valor normativo (pi): 63 kg/cm?
Hipotesis:

e Ho: X>63 (el esfuerzo admisible a compresion paralela cumple con
la norma)
e Hi: x <63 (el esfuerzo admisible a compresion paralela no alcanza

el minimo establecido)

Calculo del estadistico t:

205,10 — 63
~ T 20,80
V20
t = 30,552

El valor critico de t es de +1,729.

Como el valor de t calculado es 30,552 y supera el valor critico de 1,729, se
acepta la hipotesis nula (Ho). Se concluye que el esfuerzo admisible a
compresion paralela obtenido experimentalmente es significativamente
mayor que el valor minimo exigido por la Norma Técnica E.010.
e)  Esfuerzo admisible a compresion perpendicular

Se evaluo si el esfuerzo admisible a compresiéon perpendicular promedio
cumple o supera el valor minimo establecido por la norma, correspondiente a
13 kg/cmz.
Datos:

- Tamarfio de muestra (n): 20

- Media (X): 55,50 kg/cm?

MICAELA BASTIDAS
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- Desviacion estandar (s): 7,65

- Valor normativo (o): 13 kg/cm?

Hipotesis:
e Ho: X > 13 (el esfuerzo admisible a compresion perpendicular
cumple con la norma)
e Hi: X <13 (el esfuerzo admisible a compresién perpendicular no

alcanza el minimo establecido)

Calculo del estadistico t:

_ 55,5013
7,65
V20
t = 24,845
Valor critico de t = +1,729.
Como t calculado = 24,845 > 1,729, se acepta la hipdtesis nula (Ho). Se
concluye que el esfuerzo admisible a compresion perpendicular obtenido
supera ampliamente el valor minimo establecido por la norma E.010 para ser
usado como material estructural.
f)  Esfuerzo admisible a corte paralelo
Con el fin de contrastar esta hipotesis, se examino si el valor promedio del
esfuerzo admisible a corte paralelo es igual o superior al minimo requerido

por la Norma Técnica E.010, establecido en 6 kg/cmz2.

Datos:
- Tamafio de muestra (n): 18
- Media (%): 8,22 kg/cm?
- Desviacion estandar (s): 0,86
- Valor normativo (uo): 6 kg/cm?
Hipotesis:
e Ho: X > 6 (el esfuerzo admisible a corte paralelo cumple con la
norma)
e Hi: x < 6 (el admisible a corte paralelo no alcanza el minimo

establecido)

MICAELA BASTIDAS
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Calculo del estadistico t:

Bk

_822-6
0,86
V18
t=10,952

El valor critico t para 17 grados de libertad con un nivel de significancia de

0,05 es de £1,740.

Como el valor de t calculado es 10,952 y supera el valor critico de 1,740, se

acepta la hipotesis nula (Ho). Esto indica que el esfuerzo admisible a corte

paralelo es mayor que el valor minimo exigido por la Norma Técnica E.010.
Las propiedades fisicas y mecéanicas analizadas, superan los valores minimos
establecidos por la Norma Técnica E.010. Por lo tanto se concluye que los
resultados estadisticos respaldan que la madera Cedrelinga catenaeformis posee las
caracteristicas mecanicas requeridas para su uso en aplicaciones estructurales.
Por lo tanto, se acepta la hipotesis especifica 1.
Hipbtesis especifica 2
“Los esfuerzos internos, deflexiones y reacciones muestran que la cercha tipo Fink
soporta carga de manera adecuada”.
Para su contraste, se compararon los resultados obtenidos del analisis estructural de
la cercha con los limites establecidos por la Norma Técnica E.010, la misma que
nos indica que la deflexion maxima admisible para cargas de servicio es de “L/300”
(1,67 cm). Dado que la deflexion de disefio que es de 0,61 cm, se encuentra dentro
de los limites normativos, la hipdtesis se acepta, la cercha tipo Fink soporta las
cargas de manera adecuada, cumpliendo con los requisitos de seguridad y
funcionalidad establecidos para estructuras de madera.
Hipotesis especifica 3
“La deflexion maxima del modelo teérico es inferior a la registrada en el prototipo
de cercha tipo Fink fabricado con madera tornillo (Cedrelinga catenaeformis) para
viviendas rurales en Abancay, ante la aplicacion de carga”.
Con el fin de contrastar la hipotesis planteada, se analizo el desempefio estructural
de tres cerchas tipo Fink a escala real, haciendo énfasis en la deflexién vertical
maxima registrada bajo condiciones de carga de servicio. Esta fue comparada con

la deflexibn méaxima proyectada en el disefio estructural de la presente
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investigacion, donde se establece un valor tedrico de 0,61 cm en el centro de la
cuerda inferior, mientras que la media de la deflexion maxima obtenida de las

pruebas en los prototipos fue de 0,35 cm.

Datos:

- Tamaio de muestra (n): 3

- Media (x): 0,35 cm

- Desviacion estandar (s): 0,06

- Deflexion limite de disefio (po): 0,61 cm
Hipétesis:

e Ho: X <0,61 (la deflexion no supera el valor de disefio — comportamiento
Optimo)
e Hi: x> 0,61 (la deflexion supera el valor de disefio — comportamiento
deficiente)
X — Uo
S
Vn
0,35 — 0,61
0,06
V3
t=-7,51

t =

t=

El valor critico t para 2 grados de libertad con un nivel de significancia de 0,05 es
de +2,920.

Dado que el valor calculado del estadistico t es -7,51, el cual es menor al valor
critico toos: 2 = -2,920, se acepta la hipotesis nula (Ho) y se rechaza la hipdtesis
alterna (H:). Esto indica que la deflexion méaxima promedio registrada en los
prototipos de cercha tipo Fink es significativamente inferior al valor limite de
deflexion establecido en el disefio estructural (0,61 cm).

En consecuencia, se concluye que el comportamiento estructural del prototipo de
cercha tipo Fink fabricado con madera Cedrelinga catenaeformis es 6ptimo, ya que
cumple con los criterios de desempefio estructural previstos en el disefio.

Por lo tanto, se acepta la hipotesis especifica 3.

MICAELA BASTIDAS
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5.2.4 Hipdtesis general

La presente investigacion planted como hipdtesis general que “el comportamiento
estructural de la cercha tipo Fink fabricada con madera tornillo (Cedrelinga
catenaeformis) es adecuado y eficiente para viviendas rurales en Abancay, 2024”.
Esta hipdtesis se sustenta en la verificacion de tres hipotesis especificas que abordan
los principales aspectos que determinan el desempefio estructural de la cercha:
propiedades fisicas de la madera, propiedades mecanicas y comportamiento
estructural bajo carga.

Resultados obtenidos:

- HE 1: Se comprobd que el contenido de humedad, la densidad basica
esfuerzos admisibles de corte, compresion paralela, compresion
perpendicular y flexion de la madera tornillo (Cedrelinga catenaeformis) son
mayores a los valores establecidos por la Norma Técnica E.010. Todos estos
parametros fueron evaluados estadisticamente, y se aceptd la hipotesis al
demostrar que los valores obtenidos estan dentro de los limites normativos.

- HE 2: Dado que la deflexion de disefio que es de 0,61 cm, se encuentra dentro
de los limites normativos, la hipétesis se acepta, la cercha tipo Fink soporta
las cargas de manera adecuada, cumpliendo con los requisitos de seguridad y
funcionalidad establecidos para estructuras de madera.

- HE 3: Se evalu6 el comportamiento estructural de tres prototipos de cercha
tipo Fink sometidos a carga. La deflexion méxima observada fue
significativamente inferior a la deflexion maxima considerada en el disefio
estructural (0,61 cm), validando un comportamiento éptimo y eficiente. La

hip6tesis fue aceptada tras el analisis estadistico correspondiente.

Dado que las tres hip6tesis especificas fueron aceptadas, se concluye que la madera
Cedrelinga catenaeformis posee las caracteristicas fisicas y mecanicas adecuadas
para su aplicacion estructural, y que la cercha tipo Fink construida con esta especie
mostré un comportamiento estructural eficiente bajo condiciones de carga. Por lo
tanto, se acepta la hipotesis general, concluyendo que la cercha tipo Fink fabricada
con madera tornillo (Cedrelinga catenaeformis) es adecuada y eficiente para su
implementacién en viviendas rurales del distrito de Abancay, cumpliendo

satisfactoriamente con los requisitos técnicos estructurales.

MICAELA BASTIDAS
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5.3 Discusion

5.3.1

5.3.2

Respecto a las propiedades fisicas

El contenido de humedad promedio obtenido fue de 11,64 %, valor que se encuentra
dentro del rango dptimo para garantizar un adecuado desempefio mecanico de la
madera. Este resultado coincide con lo sefialado por Ribeiro et al. (2021), quienes
destacan que una humedad cercana al 12 % favorece el comportamiento estructural
del material. Lo anterior confirma que las condiciones de ensayo fueron apropiadas
y que los valores obtenidos son representativos. Asimismo, se evidencia que el
contenido de humedad no supera el 22 % establecido como limite por la norma
E.010, lo cual respalda la idoneidad de la madera para su aplicacion estructural de
acuerdo con los criterios normativos vigentes.

Por otro lado, la densidad bésica promedio obtenida fue de 0,45 g/cm3, un valor
ligeramente inferior al reportado por Borges de Moura et al. (2018), quienes
sefialaron una densidad de 0,57 g/cm3. Esta diferencia puede atribuirse a factores
como la variabilidad natural de la especie, las condiciones de crecimiento propias
de la zona de procedencia de la muestra o incluso a aspectos relacionados con el
proceso de secado y preparacion de las probetas. No obstante, el valor hallado en la
presente investigacion se mantiene dentro del rango considerado adecuado para
maderas de uso estructural.

Es importante resaltar que de acuerdo con la norma E.010 la densidad basica
minima requerida para garantizar la idoneidad del material se encuentra por debajo
del valor obtenido, lo que confirma la aceptabilidad técnica de la madera evaluada
para su aplicacion en elementos estructurales. En este sentido, la densidad de 0,45
g/cm3 permite clasificar a la madera Cedrelinga catenaeformis como una especie
de densidad media, caracteristica que ofrece un equilibrio entre resistencia
mecanica y facilidad de trabajabilidad.

Respecto a las propiedades mecanicas

En la presente investigacion se evaluaron las resistencias en corte paralelo,
compresion paralela, compresion perpendicular y flexion estatica, cuyos resultados
fueron analizados considerando la media, el coeficiente de variacion y los intervalos
de confianza al 95 %. Estos valores no solo permiten verificar el comportamiento
mecanico de la Cedrelinga catenaeformis, sino también contrastar su desempefio y
aptitud conforme a lo establecido en la Norma Técnica E.010 y a lo reportado en

investigaciones previas.
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En el caso del corte paralelo al grano, el esfuerzo de rotura promedio (RC) fue de
32,87 kg/cm?, con un CV de 10,49 %. Este valor supera ampliamente el esfuerzo
admisible exigido por lanorma E.010, lo que sugiere que la madera evaluada ofrece
una buena capacidad para resistir esfuerzos de cizallamiento, especialmente en
elementos como las diagonales de la cercha. La baja dispersion observada indica
un comportamiento estable entre muestras.

En relacion con la compresion paralela al grano, se obtuvieron valores promedio de
esfuerzo limite proporcional (ELP) de 354,47 kg/cm?, resistencia maxima (RM) de
410,20 kg/cm? y moddulo de elasticidad (MOE) de 43909,33 kg/cm?. Estos
resultados indican una buena capacidad de resistencia axial de la madera. Ademas,
los valores se encuentran en concordancia con los reportados por Borges de Moura
et al. (2018), quienes registraron una resistencia maxima a compresion paralela de
418,08 kg/cm?, valor que se encuentra dentro del intervalo de confianza,
evidenciando una similitud en el comportamiento mecanico entre ambos estudios.

En compresion perpendicular al grano, el esfuerzo limite proporcional promedio
fue de 88,80 kg/cm?, con un CV de 13,79 %. Este resultado es particularmente
relevante, ya que el valor minimo exigido por la Norma E.010 es de 13 kg/cm?.

En cuanto a la flexion estatica, se obtuvieron valores promedio de esfuerzo limite
proporcional (ELP) de 513,03kg/cm?, resistencia maxima (MOR) de
721,96 kg/cm? y modulo de elasticidad (MOE) de 102799,78 kg/cm?. En este
sentido, el valor del MOE muestra una estrecha correspondencia con el determinado
por Borges de Moura et al. (2018), quienes reportaron un valor de
102756,78 kg/cm?.

El esfuerzo admisible a flexion (fm) calculado es de 226 kg/cm?, valor que supera
ampliamente el minimo de 70 kg/cm? establecido por la Norma Técnica E.010, lo
gue demuestra un buen desempefio mecanico en esta solicitacion. De igual forma,
el esfuerzo admisible a compresion paralela al grano (fc //) alcanzd los
205,10 kg/cm?, lo que evidencia una elevada capacidad resistente en direccion
longitudinal. Asimismo, el esfuerzo admisible a compresion perpendicular al grano
(fcl) fue de 55,50 kg/cm?, superando en mas de cuatro veces el minimo requerido
de 13 kg/cm? para su clasificacion estructural. Finalmente, el esfuerzo admisible a
corte paralelo (fv) obtuvo un valor de 8,22 kg/cm?, siendo también superior al
umbral de 6 kg/cm? establecido por la misma norma, lo que confirma la aptitud

estructural de la madera en todas las solicitaciones evaluadas.
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5.3.3 Respecto al comportamiento estructural de la cercha

Ante la solicitacion de cargas, en este caso una carga equivalente de 400 kg, la
deflexion maxima promedio real de los prototipos fue de 0,35cm, siendo
significativamente inferior a la deflexion de disefio (0,61 cm), lo que demuestra un
comportamiento estructural favorable.

Esta respuesta estructural coincide con lo sefialado por Kromoser (2021), cuyos
ensayos experimentales evidenciaron que configuraciones con placas de
contrachapado de haya de 18 mm y espigas de haya de 14 mm ofrecian una alta
capacidad de carga y un comportamiento ductil tanto en traccion como en
compresion. En consecuencia, la validacion estructural a escala real confirmo que
este tipo de sistema es técnicamente y ambientalmente viable, proporcionando una
alternativa eficiente, sostenible y replicable para construcciones con cerchas de

madera, sin comprometer la resistencia ni la estabilidad.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Del objetivo general:

En cuanto al comportamiento estructural, se concluye que una cercha tipo Fink
fabricada con madera tornillo (Cedrelinga catenaeformis) presenta un
comportamiento estructural adecuado para su aplicacion en viviendas rurales. Los
resultados obtenidos evidencian que este tipo de cercha ofrece una adecuada capacidad
portante y un desempefio confiable frente a las cargas consideradas, cumpliendo con
los criterios de resistencia y estabilidad establecidos en la normativa vigente. En
consecuencia, se valida la viabilidad técnica del uso de la madera tornillo (Cedrelinga

catenaeformis) y su aplicacion en cerchas tipo Fink.

Del objetivo especifico 01:

Respecto a las propiedades fisicas de la madera tornillo (Cedrelinga catenaeformis),
se concluye que presenta caracteristicas adecuadas para su aplicacion como material
estructural, al registrar una densidad basica promedio de 0,44 g/cm?, y se encuentra
dentro del rango establecido por la Norma Técnica Peruana NTP E.010 (0,40 -
0,55 g/cm?) para el grupo estructural C.

Con referencia a las propiedades mecéanicas se concluye que la madera tornillo
(Cedrelinga catenaeformis) se clasifica dentro del grupo estructural C de la Norma
Técnica Peruana NTP E.010, ya que todos los esfuerzos admisibles superan los valores
minimos establecidos para dicho grupo. La flexion estatica alcanzé 226,00 kg/cm?,
frente al minimo de 100 kg/cm?; la compresion paralela fue de 205,10 kg/cm?,
superando el umbral de 60 kg/cm?; la compresion perpendicular registro 55,50 kg/cm?,
por encima del minimo de 18 kg/cm?; y el corte paralelo llegd a 8,22 kg/cm?, apenas
por encima del limite inferior de 8 kg/cm?. Ademas, el modulo de elasticidad obtenido
fue de Emin = 74228.49kg/cm? y Eprom=102799.78 kg/cm?, valores que también
superan los rangos establecidos para el grupo C (55000 y 90000 kg/cm?
respectivamente). Estos resultados no solo cumplen con los requisitos del grupo C,
sino que en varios casos se acercan o incluso superan los valores correspondientes al

grupo B, lo que evidencia un desempefio mecanico superior. Sin embargo, por criterios
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de clasificacion conservadora y consistencia normativa, se confirma su pertenencia al

grupo estructural C.

Del objetivo especifico 02:

De la evaluacion de los esfuerzos internos, deflexiones y reacciones en la cercha tipo
Fink fabricada con madera tornillo (Cedrelinga catenaeformis), se concluye que todos
los valores se encuentran dentro de los limites permisibles establecidos por la
normativa y principios de la mecénica estructural, indicando que la cercha soporta las
cargas aplicadas de manera adecuada y demostrando un comportamiento estructural

seguro y eficiente para su uso.

Del objetivo especifico 03:

En relacién a la deflexion registrada durante los ensayos experimentales realizados
sobre los prototipos de cercha tipo Fink construidos con madera Cedrelinga
catenaeformis, se evidencié un comportamiento estructural eficiente frente a la
solicitacion correspondiente a la carga de disefio. Bajo la aplicacion de una carga
puntual equivalente a 400 kg, se obtuvo una deflexién méaxima promedio de 0,35 cm,
valor significativamente inferior tanto a la deflexion de disefio (0,61 cm) como a la
deflexion maxima permisible (1,67 cm). Esta diferencia permite concluir que los
prototipos de la cercha presentan una rigidez estructural superior a la estimada,
demostrando no solo una distribucion eficaz de los esfuerzos internos en la
configuracion tipo Fink, sino también una elevada capacidad portante y un bajo nivel
de deformacion. Estos factores respaldan el desempefio estructural del sistema y su

idoneidad para aplicaciones en techumbres de madera.

6.2 Recomendaciones

Del objetivo general

Se recomienda considerar el uso de cerchas tipo Fink fabricadas con madera tornillo
(Cedrelinga catenaeformis) como una solucion estructural viable para viviendas
rurales, especialmente en zonas donde esta especie esté disponible. Su
comportamiento estructural adecuado frente a cargas de disefio respalda su
implementacidn en proyectos que requieran eficiencia, sostenibilidad y cumplimiento
normativo. Asimismo, se sugiere promover su aplicacion en programas de

construccion rural mediante guias técnicas que estandaricen su disefio y montaje.
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Del objetivo especifico 01

Se recomienda fomentar el aprovechamiento técnico de la madera tornillo como
material estructural, dado que sus propiedades fisicas y mecanicas cumplen con los
requisitos establecidos por la NTP E.010 para el grupo estructural C. Para garantizar
su desempefio, se sugiere implementar procesos de seleccidn, secado y clasificacion
que aseguren la calidad del material antes de su uso en elementos sometidos a carga.
Ademas, se recomienda incluir esta especie en catalogos técnicos de maderas

estructurales nacionales.

Del objetivo especifico 02

Se recomienda utilizar modelos de cercha tipo Fink con madera tornillo en disefios
estructurales que requieran eficiencia en la distribucién de esfuerzos y estabilidad
frente a cargas gravitacionales. Dado que los esfuerzos internos, deflexiones y
reacciones se mantuvieron dentro de los limites permisibles, se sugiere replicar este
disefio en techumbres de luces medias, asegurando siempre el cumplimiento de los

principios de la mecanica estructural y la normativa vigente.

Del objetivo especifico 03

Se recomienda emplear cerchas tipo Fink de madera tornillo en techumbres donde se
requiera alta rigidez y bajo nivel de deformacion, ya que los ensayos experimentales
demostraron una deflexién significativamente inferior a los valores de disefio y
permisibles. Esta condicion favorece la durabilidad y el comportamiento estructural
del sistema. Se sugiere ademéas documentar y difundir estos resultados como referencia

técnica para futuros proyectos de ingenieria en madera.
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Tabla 60 — Matriz de consistencia

Anexo A
Matriz de consistencia

Comportamiento estructural de cercha tipo Fink fabricada con madera tornillo (Cedrelinga catenaeformis) para viviendas rurales en Abancay, 2024

¢ Cudl es el comportamiento estructural
de una cercha tipo Fink fabricada con
madera tornillo (Cedrelinga
catenaeformis) para viviendas rurales
en Abancay en 2024?

Analizar el  comportamiento
estructural de cercha tipo Fink
fabricada con madera tornillo
(Cedrelinga catenaeformis) para
viviendas rurales en Abancay,
2024.

El comportamiento estructural de
cercha tipo Fink fabricada con
madera tornillo (Cedrelinga
catenaeformis) es adecuado vy
eficiente para viviendas rurales en
Abancay, 2024.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

¢Cudles son las propiedades fisicas y
mecanicas de la madera tornillo
(Cedrelinga catenaeformis) para su
uso como material estructural vy
aplicacion en una cercha tipo Fink, de
acuerdo con la Norma Técnica E.010?

Determinar las propiedades fisicas
y mecanicas de la madera tornillo
(Cedrelinga catenaeformis) para su
uso como material estructural y
aplicacion en una cercha tipo Fink,
de acuerdo a la Norma Técnica
E.010.

Las propiedades fisicas y mecénicas
de la madera tornillo (Cedrelinga
catenaeformis) cumplen con los
requisitos minimos establecidos por
la Norma Técnica E.010 para su uso
como  material  estructural y
aplicacion en cercha tipo Fink.

V.
INDEPENDIENTE.
Madera Tornillo
(Cedrelinga
catenaeformis)

-Propiedades
fisicas

-Propiedades
mecanicas

-Disefio de
cerchas

¢Cuales son los esfuerzos internos,
deflexiones y reacciones que se
generan en una cercha tipo Fink
fabricada con madera tornillo
(Cedrelinga catenaeformis) cuando se
somete a cargas?

Evaluar los esfuerzos internos,
deflexiones y reacciones en una
cercha tipo Fink fabricado con
madera  tornillo  (Cedrelinga
catenaeformis) ante solicitaciones
de carga.

Los esfuerzos internos, deflexiones 'y
reacciones muestran que la cercha
tipo Fink fabricada con madera
tornillo (Cedrelinga catenaeformis)
soporta carga de manera adecuada.

;Qué diferencias existen entre la
deflexion méxima obtenida en el
modelo tedrico y la registrada en el
prototipo de la cercha tipo Fink
fabricada con madera tornillo
(Cedrelinga  catenaeformis)  para
viviendas rurales en Abancay, bajo la
aplicacion de carga?

Comparar la deflexion maxima
obtenida en el modelo tedrico con
la registrada en el prototipo de
cercha tipo Fink fabricado con
madera  tornillo  (Cedrelinga
catenaeformis) para viviendas
rurales, bajo la aplicacion de carga.

La deflexion méxima del modelo
tedrico es inferior a la registrada en el
prototipo de cercha tipo Fink
fabricado con madera tornillo
(Cedrelinga catenaeformis) para
viviendas rurales en Abancay, ante la
aplicacion de carga.

V.
DEPENDIENTE.
Comportamiento
estructural de cercha
tipo Fink

-Resistencia
estructural

-Deflexion

-Fuerzas internas

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES | METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL Enfoque:

Cuantitativo
Tipo:
Aplicada
Disefio:

Experimental -
preexperimental

Poblacién:

Lote de madera
Cedrelinga
catenaeformis.

Muestra:

-D. Bésica— 20
-Corte // - 20
-Comp. /I - 20
-Comp perp. — 20
-Flexién -20
-Prototipo-03

- €0C 9P GET -
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Anexo B

Instrumentos de recoleccion de datos

Comportamiento estructural de cercha tipo Fink fabricada
TESIS: con madera tornillo (Cedrelinga catenacformis) para
viviendas rurales en Abancay, 2024
A b ; TESISTA: Bach. Yosemit Hery Moreano Carrasco
ENSAYO: Densidad basica
NORMA: NTP 251.011: 2014 (revisada el 2019)
ESPECIE: Cedrelinga Catenaeformis

Fecha de ensayo:

Cod. C.H. Peso seco Ancho Altura Largo
Probeta (%) (g) (cm) (cm) (cm)

Figura 67 — protocolo 01
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Comportamiento estructural de cercha tipo Fink fabricada con

TESIS: madera tornillo (Cedrelinga catenaeformis) para viviendas rurales
en Abancay, 2024
A TESISTA: Bach. Yosemit Hery Moreano Carrasco
ENSAYO: Cizallamiento paralelo al grano
NORMA: NTP 251.013: 2015

ESPECIE: Cedrelinga Catenaeformis

Fecha de ensayo:

Cod. CH Peso Ancho Altura Largo P
Probeta (%) (2) (cm) (cm) (cm) (kg)

Figura 68 — protocolo 02
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Comportamiento estructural de cercha tipo Fink fabricada con
TESIS: |madera tornillo (Cedrelinga catenaeformis) para viviendas
rurales en Abancay, 2024

TESISTA: |Bach. Yosemit Hery Moreano Carrasco

ENSAYO: |Compresion axial o paralela al grano

NORMA: |NTP 251.014: 2020

ESPECIE: |Cedrelinga Catenacformis

Cadigo de probeta: ... Fecha de ensayo: ...
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga
FiSICAS GEOMETRICAS (mm) (kg)
CH X % Ancho ! cm - -
Peso : g Espesor cm - =
Luz : cm = <
P'  : Carga soportada hasta el limite proporcional (kg) - =
P : Carga maxima soportada (kg) - -
A : Superficie de la seccion transversal (cm?) - =
L : Luz de la probeta (cm) - -

D : Deformacion al limite proporcional (cm) = =

ELP : Esfuerzo al limite proporcional (kg/cm?) = =

RM : Resistencia maxima (kg/cm?) - -
MOE : Médulo de elasticidad (kg/cm?) - -

— — ELp =5 : -

P = - kg = K = .

A - cm? - -

B = - cm o P = =

= - cm = — - -

A - -

ELP = - kg/em? = =

RM - kg{cmf MOE = PlL - %

MOE = - kg/cm? A.D - =
Observaciones:

Curva de Carga vs Deformacion PC / XX

12000 -

8000 A

6000 o

Carga (kg)

4000 A

2000 A

0 1 2 3 4

Deformacion (mm)

Figura 69 — protocolo 03
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Comportamiento estructural de cercha tipo Fink fabricada con
TESIS: [madera tornillo (Cedrelinga catenacformis) para viviendas
rurales en Abancay, 2024

TESISTA: |Bach. Yosemit Hery Moreano Carrasco

ENSAYO: |Compresion perpendicular al grano

NORMA: [NTP 251.016: 2015

ESPECIE: |Cedrelinga Catenaeformis

Cadigo de probeta: ................. Fecha de ensayo: ..................
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga
FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg)

CH 3 Y% Ancho : cm - -

Peso g Espesor cm = =
Luz : cm = =

P'  :Carga soportada hasta el limite proporcional (kg) = -

P : Carga maxima soportada (kg) = -

S : Superficie de la seccion transversal (cm?) S &

m  : Largo de pieza metdlica de presion (cm) = -

D : Deformacion al limite proporcional (cm) - <

ELP : Esfuerzo al limite proporcioanl (kg/cm?) = =

P = - kg P’ = =
P = - kg ELP = 3 = =
m = - cm - -
D = - cm = -
S = - cm? - -
|[ELP = - kg/em? | - -

Curva de Carga vs Deformacion PC L XX

4000 4
3000 -
C:
<
g, 2000 -
-
=
C
1000 -
0 v . v v >
0 1 2 3 4 5

Deformaciéon (mm)

Figura 70 — protocolo 04
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Comportamiento estructural de cercha tipo Fink fabricada con
TESIS: |madera tornillo (Cedrelinga catenaeformis) para viviendas

i rurales en Abancay, 2024
- TESISTA: |Bach. Yosemit Hery Moreano Carrasco

ENSAYO: |Flexion estatica
NORMA: [NTP 251.017: 2014 (revisada el 2019)
ESPECIE: |Cedrelinga Catenaeformis

Codigo de probeta: ............ Fecha de ensayo: .............
PROI"IEDADES PROPIFDADES Deformacion Carga
FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg)

C.H. : Y Ancho : cm - -

Peso ; g | Espesor cm - -
Luz : cm < =

P : Carga soportada hasta el limite proporcional (kg) - -

P : Carga maxima soportada (kg) - -

L : Distancia entre soportes (¢m) - -

a : Ancho de la probeta (¢cm) - -

e : Espesor de la probeta (cm) - -

'S : Deflexion en el centro al limite proporcional (¢cm) = -

ELP : Esfuerzo al limite proporcional (kg/cm?) - -
MOR : Médulo de ruptura (kg/cm?) - -
MOE : Médulo de elasticidad (kg/cm?) - -

P - kg 3.P.L -
P = - kg ELP = — 2 =
! kg 2.a.e2
L -cm = :
a = - cm - -
e = - cm SuPl - "
Y -cm MOR = 2.a.e2 & =
ELP = - kg/em? - -
= - ko/em3 P L3 : 2
MOR kg 'c.m‘ MOE = :
MOE = - kg/em? 4.a.e.Y - -
Observaciones:
Curva de Carga vs Deformacion FL - XX
250 -
200 A
150
=
ol
3 100
50 o
0 v : . : : x : ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deformacién (mm)

Figura 71 — protocolo 05
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Comportamiento estructural de cercha tipo Fink

. TESIS: fabricada con madera tornillo (Cedrelinga
: - catenaeformis) para viviendas rurales en Abancay,
=8 2024

TESISTA: | Bach. Yosemit Hery Moreano Carrasco

ENSAYO: | Prueba de carga estatica en cercha tipo Fink

Codigo del prototipo : ...
Solicitacion decarga : ..............ooiinnn

Fecha de ensayo R

I. Caracteristicas del prototipo

Elemento Seccion Tipo de uniéon Observaciones

Cuerda Superior

Cuerda inferior

Diagonales mayores

Diagonales menores

II. Datos del ensayo

N.° de Carga aplicada Deflexion
carga (kg) (em)

Observaciones

III. Resultados generales
- Deformacion maxima ante solicitacion de carga: .......... cm

- Comportamiento observado:

Sin dano estructural ()
Grietas en uniones ( )
[0 13 T

Figura 72 — protocolo 06
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Anexo C

Validacion de instrumentos

FORMATO UNICO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

I. INFORMACION GENERAL

1.1 Investigador : Bach. Yosemit H. Moreano Carrasco
Comportamiento estructural de cercha tipo Fink fabricada con madera

1.2 Titulo de investigacion . tornillo (Cedrelinga catenaeformis) para viviendas rurales en Abancay,
2024

1.3 Universidad N : Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac

1.4 Experto L yavied A Caje (o MI'HC\

1.5 Especialidad L ESTruc TUvas

1.6 Entidad donde labora P ARZ Ingeniecos

Protocolo 01 - Determinacion de densidad bésica
Protocolo 02 - Determinacion de cizallamiento paralelo
. Protocolo 03- Determinacion de la compresion paralela
" Protocolo 04 - Determinacién de la compresién perpendicular
Protocolo 05 - Determinacion de la flexion estatica
Protocolo 06 - Prueba de carga estatica en cercha tipo Fink

1.7 Instrumentos

II. ASPECTOS DE VALIDACION

Instrucciones: Marque con una (X) solo una opcién por cada criterio, segiin la siguiente escala de

valoracion.
1 2 3 4 5
Muy Bajo Bajo Regular Alto Muy Alto
N.| CRITERIOS INDICADORES t12]1314]5

) PERTINENCIA !.os itgms mlden lo previsto en los objetivos de \
investigacion.

2 | COHERENCIA Lor: ftems rcspoqdcn a.los que se debe medir en las X
variables y sus dimensiones.

3 | CONGRUENCIA qu items son congruentes entre si, y con conceptos que \\
miden.

4 OBJETIVIDAD Los items miden comportamiento y acciones X
observables.

s | CONSISTENCIA Lo§ items se basan en los fundamentos tedricos de las
variables. ¥

6 SUFICIENCIA Lo§ items son suficientes en cantidad para medir las
variables. X

7 | ORGANIZACION L.os items estan. se.cuencmdos y distribuidos de acuerdo a
dimensiones e indicadores. X

8 CLARIDAD Lf’s items estdn se;uencnados y distribuidos de acuerdo a )(
dimensiones e indicadores.
Los ftems estén escritos respetando aspectos tedricos ;

9 FORMATO (tamaiio de letra, espaciado, interlineado v nitidez). 5\
El instrumento cuenta con instrucciones, consignas, .

10| ‘ESTRUGTURA opciones de respuestas bien definidas. ><

III. RESULTADO

Se validan los instrumentos (X) No se validan los instrumentos ()

Abeiicay, {7’ de.JUlO del 2024 @

Figura 73 — Validacién de instrumentos por experto N.° 01
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FORMATO UNICO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

I.  INFORMACION GENERAL

MICAELA BASTIDAS

H
o
H
H
H
H
i
(&
0
%

IVRENSY W

1.1 Investigador

: Bach. Yosemit H. Moreano Carrasco

1.2 Titulo de investigacién

Comportamiento estructural de cercha tipo Fink fabricada con madera
. tornillo (Cedrelinga catenaeformis) para viviendas rurales en Abancay,
2024

1.3 Universidad

: Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac

1.4 Experto Ceear Aldarr Lorana Callg
1.5 Especialidad Corruens
1.6 Entidad donde labora CLREDD - TOFEAESTEX LA

1.7 Instrumentos

Protocolo 01 - Determinacién de densidad basica
Protocolo 02 - Determinacion de cizallamiento paralelo
. Protocolo 03- Determinacién de la compresion paralela
" Protocolo 04 - Determinaci6n de la compresién perpendicular
Protocolo 05 - Determinacion de la flexion estatica
Protocolo 06 - Prueba de carga estatica en cercha tipo Fink

IL.  ASPECTOS DE VALIDACION

Instrucciones: Marque con una (X) solo una opcidn por cada criterio, segiin la siguiente escala de

valoracion.
1 2 3 4 5
Muy Bajo Bajo Regular Alto Muy Alto
——
N.”| CRITERIOS INDICADORES 1 1213 14] 5
1 PERTINENCIA !.os l(e_ms _rmden lo previsto en los objetivos de 7<
investigacién.
2 | COHERENCIA l.os. items respon.den a‘los que se debe medir en las X
variables y sus dimensiones.
3 | CONGRUENCIA qu items son congruentes entre si, y con conceptos que X
miden. f
Los items miden comportamiento y acciones
4 | OBJETIVIDAD | & = bles. K
5 | CONSISTENCIA Los. items se basan en los fundamentos teoricos de las A )(
variables.
6 SUFICIENCIA Los' items son suficientes en cantidad para medir las X
variables.
7 | ORGANIZACION L_os items estén' sepuenclados y distribuidos de acuerdo a v
dimensiones e indicadores.
8 CLARIDAD Lps iler_ns estaq sef:uenclados y distribuidos de acuerdo a X
dimensiones ¢ indicadores.
Los ftems estan escritos respetando aspectos teéricos
? FORMATO (tamafio de letra, espaciado, interlineado y nitidez). X
10 | ESTRUCTURA El i{xstrumento cuenta con instrucf:iones‘ consignas, ¥
opciones de respuestas bien definidas. /

. RESULTADO

Se validan los instrumentos ( 7( )

Abancay, .2 ....de ... 3.NES.....del 2024

No se validan los instrumentos ()

@Cﬁ“r ING CIVIL

P, N® 264323

Figura 74 — Validacién de instrumentos por experto N.° 02
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FORMATO UNICO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

L. INFORMACION GENERAL

L1 Investigador : Bach. Yosemit H. Moreano Carrasco
Comportamiento estructural de cercha tipo Fink fabricada con madera

1.2 Titulo de investigacion : tornillo (Cedrelinga catenaeformis) para viviendas rurales en Abancay,
2024

1.3 Universidad = : Universidad Nacional Micacla Bastidas de Apurimac

1.4 Experto PN DARO FERGMNOR  ROLANCE

1.5 Especialidad TG Aupad

1.6 Entidad donde labora DARZ. GBI QY

Protocolo 01 - Determinacion de densidad bésica
Protocolo 02 - Determinacién de cizallamiento paralelo
. Protocolo 03- Determinacion de la compresion paralela
" Protocolo 04 - Determinacion de la compresién perpendicular
Protocolo 05 - Determinacién de la flexién estéatica
Protocolo 06 - Prueba de carga estética en cercha tipo Fink

1.7 Instrumentos

1.  ASPECTOS DE VALIDACION

Instrucciones: Marque con una (X) solo una opcion por cada criterio, segun la siguiente escala de

valoracidn.
1 2 3 4 5
Muy Bajo Bajo Regular Alto Muy Alto

N.”| CRITERIOS INDICADORES L | 2013 [ 4] 8§

1 PERTINENCIA !_os Ilgms pnden lo previsto en los objetivos de )(
investigacion.
Los items responden a los que se debe medir en las ¥

2 COHERENCIA variables y sus dimensiones. >\

3 | CONGRUENCIA :::(Sj enzems son congruentes entre si, y con conceptos que X
Los ftems miden comportamiento y acciones ;

4 OBIJETIVIDAD chservitbles. X

5 | CONSISTENCIA l,o§ items se basan en los fundamentos tedricos de las X
variables.

6 SUFICIENCIA Log {tems son suficientes en cantidad para medir las Y
variables.

7 | ORGANIZACION Lps lterps mtar! se_cuencmdos y distribuidos de acuerdo a i
dimensiones e indicadores. /

3 CLARIDAD Lps itel.ns estﬁx! sef:uencmdos y distribuidos de acuerdo a %
dimensiones e indicadores. /
Los ftems estdn escritos respetando aspectos tedricos ;

g FORMATO (tamafio de letra, espaciado, interlineado y nitidez). X
El instrumento cuenta con instrucciones, consignas, ;

10 [ ESTRUCTURA opciones de respuestas bien definidas. )\

III. RESULTADO
Se validan los instrumentos (,y\) No se validan los instrumentos ()

Abancay, ..A5.... de ... VMO del 2024

Figura 75 — Validacién de instrumentos por experto N.° 03
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FORMATO UNICO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

I. INFORMACION GENERAL

1.1 Investigador : Bach. Yosemit H. Moreano Carrasco
Comportamiento estructural de cercha tipo Fink fabricada con madera

1.2 Titulo de investigacion : tornillo (Cedrelinga catenaeformis) para viviendas rurales en Abancay,
2024

1.3 Universidad ' . Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac

1.4 Experto Yol Vokoropidon S omehy

1.5 Especialidad ) /TN % 129

1.6 Entidad donde labora L Gub &W;\ Gueun

Protocolo 01 - Determinacién de densidad basica
Protocolo 02 - Determinacion de cizallamiento paralelo
. Protocolo 03- Determinacion de la compresién paralela
" Protocolo 04 - Determinacion de la compresion perpendicular
Protocolo 05 - Determinacion de la flexion estatica
Protocolo 06 - Prueba de carga estdtica en cerc&a tipo Fink

1.7 Instrumentos

I. ASPECTOS DE VALIDACION

Instrucciones: Marque con una (X) solo una opcidn por cada criterio, segin la siguiente escala de

valoracion.
1 2 3 4 5
Muy Bajo Bajo Regular Alto Muy Alto
———
N.| CRITERIOS INDICADORES 1] 2[3]4]5
1 | PERTINENCIA !.os itc?ms _mlden lo previsto en los objetivos de ¥
investigacion.
> | COHERENCIA Lo§ items mspoqden a‘los que se debe medir en las )<
variables y sus dimensiones.
3 | CONGRUENCIA qu items son congruentes entre si, y con conceptos que ¥
miden.
4 OBJETIVIDAD Los ftems miden comportamiento y acciones : )<
observables.
5 | CONSISTENCIA Lo§ items se basan en los fundamentos tedricos de las
variables. K
6 SUFICIENCIA Los' items son suficientes en cantidad para medir las ¥
variables.
7 | ORGANIZACION L_os iter.ns estén. se'cuencnados y distribuidos de acuerdo a X
dimensiones e indicadores.
3 CLARIDAD L_os iterps estan_ sef:uencxados y distribuidos de acuerdo a x
dimensiones e indicadores.
Los items estdn escritos respetando aspectos tedricos
9 FORMATO (tamafio de letra, espaciado, interlineado y nitidez). ?‘
El instrumento cuenta con instrucciones, consignas,
10| 'ESTRUCTURA opciones de respuestas bien definidas. X

III. RESULTADO

Se validan los instrumentos (X ) No se validan los ipstrumentos ()

Abancay, AL ge Tmass- del 2024 CIP, 199311

4207184

Figura 76 — Validacién de instrumentos por experto N.° 04
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FORMATO UNICO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

1. INFORMACION GENERAL

MICAELA BASTIDAS
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IVRENSY W

1.1 Investigador

: Bach. Yosemit H. Moreano Carrasco

1.2 Titulo de investigacién

Comportamiento estructural de cercha tipo Fink fabricada con madera
. tornillo (Cedrelinga catenaeformis) para viviendas rurales en Abancay,
2024

1.3 Universidad

= : Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac

1.4 Experto CANTHNY D, RHERO  ALwzAT
1.5 Especialidad I eBaERG QWIL
1.6 Entidad donde labora T JAC

1.7 Instrumentos

Protocolo 01 - Determinacion de densidad basica
Protocolo 02 - Determinacion de cizallamiento paralelo
. Protocolo 03- Determinacion de la compresién paralela
" Protocolo 04 - Determinacién de la compresién perpendicular
Protocolo 05 - Determinacion de la flexion estatica
Protocolo 06 - Prueba de carga estética en cercha tipo Fink

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

Instrucciones: Marque con una (X) solo una opcion por cada criterio, segin la siguiente escala de

valoracion.
1 2 3 4 5
Muy Bajo Bajo Regular Alto Muy Alto
N.° CRITERIOS INDICADORES 1 Q| B:E L5

1 PERTINENCIA !,os iu?ms pnden lo previsto en los objetivos de 9%
investigacion.

2 | COHERENCIA Log items respoqden a.los que se debe medir en las »
variables y sus dimensiones,

2 | CONGRUENCIA xl;::i el::ems son congruentes entre si, y con conceptos que X

4 | OBJETIVIDAD Los ftems miden comportamiento y acciones ¥
observables.

5 | CONSISTENCIA Log ftems se basan en los fundamentos tedricos de las %
variables.

6 | SUFICIENCIA Log items son suficientes en cantidad para medir las x
variables.

7 | ORGANIZACION L_os iter'ns estﬁrg se.cuencmdos y distribuidos de acuerdo a %
dimensiones e indicadores.

8 CLARIDAD Lps itelps estér! se.cuenciados y distribuidos de acuerdo a ¥
dimensiones e indicadores.
Los items estén escritos respetando aspectos teéricos

’ FORMATG (tamafio de letra, espaciado, interlineado y nitidez). *

10 | ESTRUCTURA El ipstrumento cuenta con instruc.ciones, consignas, X
opciones de respuestas bien definidas.

III. RESULTADO

Se validan los instrumentos ( <)

Abancay, ...!0.....de .oMe ... del 2024

No se validan los instrumentos ()

ING. CIVIL
CiP. 190461

Figura 77 — Validacién de instrumentos por experto N.° 05

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




- 147 de 203 -
Encuestados e Suma
1 2 [ 3] 4] 5] el 7180910
Ing. Javier A. Calero Milla 3 4 3 5 4 4 5 4 3 4 39
Ing. Cesar A. Llerena Calla 5 4 5 5 ] 5 5 4 5 5 48
Ing. Juan P. Fernandez Bolarios 4 + 4 4 5 5 5 5 4 3 43
Ing. Manuel Valenzuela Sanchez 5 4 4 5 5 4 5 5 5 4 46
Ing. Anthony Romero Alcézar 3 5 3 4 3 4 5 4 Bl 3 38
Varianza 0.80 | 0.16 | 0.56 | 0.24 | 0.64 | 0.24 | 0.00 | 0.24 | 0.56 | 0.56
| Sumatoria de varianzas 4.00
Varianza de la suma de los items 14.96

El coeficiente de alfa de Cronbach se calcula con la siguiente formula:

K ¥ 5
x=———1[1-— :
K-1 Sp?
Donde:
« = Coeficiente alfa de Cronbach
K =Numero de items del instrumento
¥'S$;% = Sumatoria de varianza de los items
S¢? = Varianza total
s 12 1 4 ]
T 12-1 14.96
o= 0.81

Conclusion:

Como o< = (.81, se encuentra en el rango de confiabilidad “Bueno”

Figura 78 — Calculo de alfa de Cronbach
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WWW.pIinzuar.com.co

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.
ra 104 B No. 18 - 26 Bogota D.C. - Colombia
60 1) 745 4555 - Cel:: 316 538 5810 - 317 423 3640

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Fuerza
Calibration Certificate - Laboratory of Force

FPINZUAR.

F-28988-001 RO

Page /Pég. 1de 5

Equipo

Inatrument

Fabricante

Manutscturer

Modelo
Model

Namero de Serie

Sorial Numbor
Identificacién Interna
Internal idantification

Capacidad Maxima

Maxenum Capacty

Solicitante

Customer

Direccién
Adadrecs

Ciudad

City

MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAXIAL

PINZUAR
C020504//PC-42D

3124/ 521

No presenta

1000 kN

LUNIX INGENIEROS S.R.L.

AV. ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URB.
CONDEBAMBA

APURIMAC - ABANCAY - ABANCAY

Los resultados emitidos en este Certificado se
refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. Dichos resultados
solo corresponden al ftem que se relaciona en
esta pdagina. El laboratorio que lo emite no se
responsabiliza de los perjuicios que puedan
derivarse del uso inadecuado de los
instrumentos y/o de la informacion suministrada
oor el solicitante,

Este Certificado de Calibracién documenta y
asequra la trazabilidad de los resultados a
patrones nacionales e internacionales, que
reproducen las unidades de medida de acuerdo
con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

E| usuario es responsable de la Calibracién de
los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.

The resulis issued in this Cerificate relates to
the time and conditions under which the
measurements. These resulls carrespond fo the
tem that relales on page number one. The
laboratory, which wall not be liable for any
damages that may anse fram the improper use
of the instruments and/or the information
provided by the cusfomer.

This Calibration Ceriificate  documents and

Fecha de Calibracién 2023-05-09 ensures the traceability of the reported results to
Date of cakration national and internationals standards, which
Fecha de Emision 2023 —-05- 16 realize the units of measurament according lo
Date of issue the International System of Units (SI).
The user is responsable for Calibration the
measuring instruments at appropriate time
Namero de paginas del certificado, incluyendo anexos 05 intervals.

Number of pages of he cartiicate ana documants aftachad
Sin 1z aprobacin del Laboratorio de Metrologia Pinzuar no se puede reproducy el Certificade, exceplo cuando se reproduce en su lotaldad, va que proporcions |13 segurdad que |as partes del Centificado no se
sacan de corexto. Los certficados de cebracidn sin firma no son validos.

Without the apgvoal of the Phizuar Metcology Laboratory, the tapart can nol be raproduced, except when # 1S rearoduced n IS enlisly, shce il provides the secunly that the parts of ihe Cesfiffcate sre nol taken oot
of context. Unsgned calbration certificates are ot vaia,

Firmas que Autorizan el Certificado
Signatures Authorlzing the Certiicats

P
TN ———

. Tecy. Jaiver Lopez Poveda

Iotrdioga Laboratora te Metralogis

]
Ing. Sergio lyan Martinez

Directy Labovatono de Matoiogia

UPCOSFOTRIZE

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura

Figura 79 — Certificado de calibracion de maquina a compresion uniaxial de 1000 kN

MICAELA BASTIDAS

a

N

5
H
2z

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 149 de 203 -

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota DC. - Colombia

60 1) 745 4555 - Cel: 316 538 5810 - 317 423 3640
WWW.pIinzuar.com.co

FPINZUAR.

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Fuerza F-28988-002 RO

Calibration Certificate - Laboratory of Force

Page /Péag. 1de 5

Equipo

Instrument

Fabricante
Manutactirar

Modelo
Modal

Namero de Serie
Soral Nurmbor

Identificacién Interna
Internal idantification
Capacidad Maxima
Maxemum Capacity

Solicitante
Custorner

Direccién
Address

Ciudad
city

Fecha de Calibracion

Dats of catoration

Fecha de Emision

MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION UNIAXIAL

PINZUAR

PS91//S0S0302

123

No presenta

50 kN

LUNIX INGENIEROS S.R.L.

AV. ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URB.
CONDEBAMBA

APURIMAC - ABANCAY - ABANCAY

2023 -05-09

2023 -05- 16

Los resultados emitidos en este Cerificado se
refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. Dichos resultados
solo corresponden al item que se relaciona en
esta pagina. El laboratorio que lo emite no se
responsabiliza de los peruicios gque puedan
dervarse del use inadecuado de los
instrumentos y/o de la informacién suministrada
vor el solicitante,

Este Certificado de Calibracién documenta y
asegura la frazabilidad de los resultados a
patrones naclonales e internacionales, que
reproducen las unidades de medida de acuerdo
con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

El usuario es responsable de la Calibracién de
los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo

The results issued in this Certificate relates to
the time and conditions under which the
measurements. These resulls correspond fo the
ftem that relales on page number one. The
laboratory, which will not be liable for any
gamages that may arise from the improper use
of the instruments and/or the information
provided by the customer.

This Calibration Certificate doctments and
ensures the traceability of the reported results to
national and intemationals siandards, which
realize the units of measurement according to

Dats of isse the Intarnational System of Units (SI).
The user is responsable for Calibration the
N measuring Instruments at appropriate time
Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 05 intervals,
Number of pages of the cartiicate and documents attached

Sinla del L E de Pinzuar no se puede reproduce el Certificade, exceplo cuando se reproduce en su totaldad, ya que proporciona la sequiidad que las parles del Certficado no se
sacan de corfexto. Los cerdficados de cellbracidn s firma no son validos.

Without e approvel of the Phizuar Metrology Laboratory, the report can nol be reproduced, except when i s rearoduced in is enlirely, siice il provides the sacunly thal the parts of ihe Certificate are nol laken out
of context Unsigned cakbration certiicates are ot vakd.

Firmas que Autorizan el Certificado
Signatures Authcrizing the Certificate

ANl

Tecg. Jaiver Lopez Poveda

Watrbioga Laboratoria de Maimlogin

i

Ing.rsergio Iyan Martinez

Director Labovatoro da Metrokgla

WMPC.OSFOTRIZE

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura

Figura 80 — Certificado de calibracion de maquina a compresion uniaxial de 50 kN
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.

Calle Ricardo Palma No. 998 Urb. San Joaguin - Bellavista - Callao
(+511) 562 1263 Cel, 986 654 547 - 943 827 118

WWW.pinzuar.com.co

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Longitud

Calibration Certificate - Dimensional Metrology Laboratory

PINZUAR.

LABORATORIO DE METROLOGIA

NA-06821-001 RO

Page /Pég. 1de 3

Equipo PIE DE REY
Instrument

Fabricante INSIZE
Manufacturor

Modelo 1108-300W
Model

Numero de Serie 2408221368
Senial Number

Identificacion Interna NO PRESENTA

Itemal enlification

Intervalo de Medicion 0 mm a 300 mm

Measurement Range

Solicitante LUNIX INGENIEROS S.R.L.

Customer

Direccién AV. ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107

Address URB. CONDEBAMBA (DETRAS DEL
COLEGIO VILLA GLORIA) APURIMAC -
ABANCAY - ABANCAY

Ciudad APURIMAC - ABANCAY

City

Fecha de Calibracién 2023 -05-03

Date of calibration

Fecha de Emision 2023 - 05 - 04

Date of issue

Nimero de paginas del certificado, incluyendo anexos 03

Number of pages of the cortificate and documents attached

no se sacan de contexto. Los certificados sin firma no son valides,

nol taken out of context. Unsigned certificates are not valid.

Sin la aprobacién del Laboraterio de Metralogla Pinzuar. no se puede resproducir el informe, exceplo cuando se reproduce en su lotalidad, ya que proporciona la segundad que !as partes del certificade

Without the approval ol the Pinzuar Metrology Laboratory, the report can not be reproduced, except when it is reproduced in its entirety, since it provides the security thal the parts of the certificate are

Los resultados emitidos en este certificado se
refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones, Dichos resultados
solo coresponden al item que se relaciona en
esta pagina. El laboratorio que lo emite no
se responsabiliza de los perjuicios que
puedan derivarse del uso inadecuado de los
instrumentos  ylo de la informacién
suministrada por el solicitante.

Este certificado documenta y asegura la
trazabilidad a patrones nacionales e
internacionales, que reproducen las unidades
de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

El  usuario es responsable de Ia
comprobacion  de los intrumentos  en
apropiados intervalos de tiempo.

The results issued in this certificate relates to
the time and conditions under which the
measurements. These results correspond to
the item that relates on page number one.
The laboratory, which will not be liable for any
damages that may arise from the improper
use of the instruments and/or the information
provided by the costumer.

This certificate documents and ensures the
traceability to national and internationals
standards, which realize the units of
measurement according to the International
System of Units (SI).

The user is responsable for checking the
measuring instruments at appropriate time
intervals.

Firmas Autorizadas

Authorized Signatures

Ing. Felix Jaramilio Castillo
Metrélafo Laboratorio de Metrologia

LM-PC-23-F-01 HZ70

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presién | Temperatura

Figura 81 — Certificado de calibracion de Vernier
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CORPORACION LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
oM & N SA.C ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (r DA - P
z —h.o[ay‘ CON REGISTRO N° LC - 024 fondiets . g
specialistas en THetrologia

Registro N"LC - 024

CERTIFICADO DE CALIBRACION

333-CM-M-2022

Area de Metrologia

Pagina 1 de 2

Expediente : 1229-12-2022 La incertidumbre reportada en el presente
certificado es la incertidumbre expandida de

Solicitante : PYSEQUIPOS E.ILR.L. medicion que resulta de multiplicar la

- £ incertidumbre estandar por el factor de cobertura
Direccién : Cal 4 Mza. F1 Lote 05 Urb. Virgen del Rosario - San Martin o S Ll fpc G P o
de Porres -Lima - pem =Z. La incertidumbre fue determinada segun |a

"Guia para la Expresion de la incertidumbre en la

Equipo/ Instrumento : PESA medicion”. Generalmente, el valor de la
magnitud esta dentro del intervalo de los valores
Marca ¢ Noindica determinados con la incertidumbre expandida
con una probabilidad de aproximadamente 85%.
Modelo :  Noindica
Los resultados son vélidos en el momento y en
Serie +  Noindica las condiciones Qe la calibracion. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracion, la cual esta en
Identificacién ¢ 520 (%) funcion del uso, conservacion y mantenimiento
del equipo o reglamentaciones vigentes.
Ubicaciéon ¢ Noindica
Los resultados no deben ser utilizados como una
Procedencia :  Noindica certificacion de conformidad con normas de
producto o como certificado del Sislema de
Valor Nominal : 20kg Calidad
3 CORPORACION 2M & N S.AC. no se
Cantidad AN | i P
responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este equipo, ni
Clase PoM2 de una incorrecta interpretacion de los resultados
de la calibracion aqui declarados.
Fecha de calibracion : 2022-12-29

El certificado de calibracion sin firma y sello

Lugar: 1 Laboratorio 02 - CORPORACION 2M & N S.A.C carece de validez.
Jr. Chiclayo Nro. 488, Int A - Rimac - Lima.

Método utilizado: :  Por comparacion, Segtn el PC-008 Procedimiento para la calibracion de pesas de trabajo. Clases M1-2,
M2, M2-3 y M3, 1ra edicion - Abril, 2021. INACAL.

VALENCIA VELASCO FERNANDQ ‘ _ VELASCOD NAVARRO MIRIAN
CoRROR éRo%(;%LF:AcmN 2M NSAC
CORPORACION 2M NS.AC. ]
JEFE DE METROLOGIA LAB 02 gggih;‘gzs‘swsmL
o oy o, ! | Fooha 03/01/2023 2339
Firmado con wyaw.tecapu pe Firmado con wuw tocapu.pe
2023-01-03
Fecha de emision
Cod. de Servicio: 02150-A Cod. FT-M-02 Rev. 06

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION 2M & N S.A.C.

Jr. Chiclayo N° 489 Int. A Rimac - Lima - Perd | Telf.: (01) 381-6230 RPC: 989-645-623 / 961-505-209
Pagina web: www.2myn.com | Correos: ventas@2myn.com | metrologia@2myn.com

Figura 82 — Certificado de calibracion de balanza
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.

Calle Ricardo Palma No. 998 Urb. San Joaquin - Bellavista - Callao p"\l 2 l AR

(+511) 562 1263 Cel. 986 654 547 - 943 827 118
wWww.pinzuarcom.co

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Longitud NA-6821-003 RO

Calibration Certificate - Dimensional Metrology Laboratory

Page / Pag 1de 3

Equipo COMPARADOR DE CARATULA Los resultados emitidos en esle certificado se
LS refieren al momento y condiciones en que se
Fabricante BAKER realizaron las mediciones. Dichos resultados
Manufacturar solo corresponden al item que se relaciona
Modelo TYPE K50 en esta pagina. El laboratorio que lo emite

no se responsabiliza de los perjuicios que

Model

puedan derivarse del uso inadecuado de los
Ndamero de Serie FBD360 instrumentos  y/o de la informacion
Serial Number suministrada por el solicitante.
Identificacion Interna No presenta Este certificado de calibracion documenta y
Intemal Kdentification asegura la trazabilidad de los resultados
Intervalo de Medicién Oina1in reportados a patrones nacionales e

internacionales, que reproducen las unidades
de medida de acuerdo con el Sistema

Meszsurement Range

Solicitante LUNIX INGENIEROS S.R.L. Internacional de Unidades (SI).

Customer El usuario es responsable de la calibracion de
los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.

Direccién AV. ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URB.

fadss CONDEBAMBA (DETRAS DEL COLEGIO VILLA

GLORIA) APURIMAC - ABANCAY - ABANCAY The results issued in this certificate relates to

the time and conditions under which the
measurements. These resulls correspond to
Ciudad APURIMAC - ABANCAY the item that relates on page number one.
Gty The laboratory, which will not be liable for any
damages that may arise from the improper
use of the instruments and/or the information

provided by the customer.
: > This calibration certificate documents and
Fecha de Calibracion 2023 -04-26 ensures the traceability of the reported results
Delol:Cpenton to national and internationals standards,
which realize the units of measurement

Facha; e Emision 2023 -04-28 according to the International System of Units
Date of lssue

(S1).

The user is responsable for recalibrating the
Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos 03 measuring Instruments at -&ppropriate. Ume
Number of pages of the certificate and documents atiached intervals.

Sin la aprobacion del Laboratorio de Metrologia Pinzuar no se puede reproducir el informe, excepto cuando se reproduce en su tolalidad, ya que prepordona la seguridad que las partes del cerlificado no se
sacan de contaxto. Los certificados de calibracién sin firma no son vélidos.

Without the approval of the Pinzuar Melrology Laboratory, the report can not be reproduced, except when it is reproduced (n its entirety, since it provides the security that the parts of the centlficate are not
taken oul of context, Unsigned calibration certificates are nof valkd,

Firmas que Autorizan Certificado
Signatures Authorizing the Certificale

Felix Jaramillo Castillo
Metrologo - PINZUAR PERU

IMPC26-FO1RSS

Figura 83 — Certificado de calibracion de deformimetro
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.AS.

(+57 60 1) 745 4555 - Cel:: 316 538 5810 - 317 423 3640
www.pinzuar.com.co

Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota D.C. - Colombia F)INZU/A\R 8

LABORATORIO DE METROLOGIA

AV, ANTONIO SALAS BERTY NRO. 107 URB.

Direccion CONDEBAMBA (DETRAS DEL COLEGIO VILLA
Adwoss GLORIA)

Cludad APURIMAC - ABANCAY

ciy

Fecha de Calibracion 2023 -05-10

Date of Calbraton

Fecha de Emision 2023 -05-17

Dale of lssve

Namero de pdginas del certificado, Incluyendo anexos 03

Number of papes of ihe cenificale and documents attached

sacan de conlexty, Los cenvficados de calbracion sin firma no son vaidos,

takan ot of conlest. Unapned calbvalion coriificales are not vold,

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Temperatura T-28988-003 RO
Calibration Cartificate - Temperature Laboralory
Pgmb; foed
Equipo HORNO Los resullados emitidos en este ceificado se
refleren al momento y condiciones en que se
Fabricante PINZUAR realizaron las mediciones. Diches resultados
MareAacturer solo corresponden al ltem que se relaciona en
esta pagina, E| laboratorio que o emite no se
m"o PG-2002 responsabiliza de los perjuicios que puedan
derivarse del Uuso Inadecuado de los
Numero de Serie 174 instrumentos y/o de |a informacién suministrada
Sevial Number por @ solicitante,
Identificacién Interna No presenta Este cerificado de calibracion documenta y
Ditenmal Kentfcaton asegura la ftrazabllidad de los resuRtados
Intervalo de Medicion 30°Ca200°C reporiados a palrones nacionales e
Moasuremenl Range internacionales, que reproducen las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Internacional
Solicitante LUNIX INGENIEROS S.R.L. de Unidades (31).
Cuslorer

El usuario es responsable de la calibracién de
los instrumentos en aproplados intervalos de
tiempo.

The resulls issued in this cerlificale relales o
the time and conditions under which the
measurements. These resuifs correspond fo the
ftem that relates on page number one. The
labosatory, which will not be kLable for any
damages that may arise from the improper use
of the instruments and/or the information
provided by the customer.

This cafibration certificate documents and
ensures the traceability of the reported results to
national and intemationals standards, which
realize the units of measurement according fo
the Inte/nationai Systern of Units (S1).

The user is responsable for recalibrating the
measuning instruments at appropriate lime
intervals,

Snka el L o e\ Prguar no se puode reproduck e nfonne, exceplo cuando se reproduce en su lolaldad, ya que proporckna Is seguridad que B panes del cariiicado no se

Winout the epprovel of the Pinuse Mobology Laboretory, e feport can not 56 reproduced, ecept when R i repreduced In B3 enteely, siice It provides the securly that the padts of the cortPicede are not

Firmas que Autorizan el Certificado

Signaturcs Authorizing tho Coricato
Ing. Sergio Ivan Martinez Tecg. Andrés Molina Ruiz
Dirnctor Laboratorio de Meirologia [ o L de 0

823 um g ma a k|

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presién | Temperatura

Figura 84 — Certificado de calibracion de horno eléctrico
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Anexo E

Ensayos de laboratorio
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Comportamiento estructural de cercha tipo Fink fabricada
TESIS: con madera tornillo (Cedrelinga catenaeformis) para
viviendas rurales en Abancay, 2024
A‘ TESISTA: Bach. Yosemit Hery Moreano Carrasco
ENSAYO: Densidad basica
NORMA: NTP 251.011: 2014 (revisada el 2019)
ESPECTE: Cedrelinga Catenaeformis
Fecha de ensayo: 16/10/2024
Cod. C.H. Peso seco Ancho Altura Largo
Probeta (%) (2) (cm) (cm) (cm)
DB - 01 10.80 50.65 3.38 3.39 10.49
DB -02 10.40 45.70 3.19 297 10.13
DB -03 11.40 49.71 3.23 3.10 10.23
DB - 04 11.00 47.15 2,99 3.16 10.09
DB - 05 11.30 3531 3.27 3.15 9.35
DB - 06 10.90 49.02 3.18 3.06 9.86
DB - 07 10.80 35.06 3.20 3.006 10.35
DB - 08 11.30 40.37 3.13 324 9.53
DB -09 11.40 39.21 3.00 3.01 1018
DB - 10 11.10 38.92 3.17 2.88 10.51
DB-11 10.80 48.80 3.00 323 10.40
DB-12 10.90 39.39 3.32 3.28 100,47
DB- 13 10.70 51.47 3.32 291 10.73
DB - 14 11.10 43.73 3.15 3.02 0977
DB-15 10.80 37.30 2.96 2.96 944
DB-16 11.40 50.18 3.38 3.17 9.50
DB-17 10.20 52.99 3.2%9 338 10.06
DB- 18 10.90 40.87 3.30 2.90 9.73
DB-19 10.40 3777 3.30 2.88 9.40
DB -20 11.10 43.05 3.36 3.20 9.91
/’P“}
A\
5 e
oy

Figura 85 — Ensayo de densidad bésica
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Comportamiento estructural de cercha tipo Fink fabricada con
TESIS: madera tornillo (Cedrelinga catenacformis) para viviendas rurales
en Abancay, 2024
) TESISTA: Bach. Yosemit Hery Moreano Carrasco

ENSAYO: Cizallamiento paralelo al grano

NORMA; NTP 251.013: 2015

ESPECIE: Cedrelinga Catenaeformis

Fecha de ensayo: 17/10/2024
Cod. CH Peso Ancho Altura Largo P

Probeta (%) (2) (cm) (cm) (cm) (kg)
CZ-01 11.10 80.90 5.00 5.00 6.30 779.81
CZ-02 11.40 86.00 5.00 5.00 6.30 961.44
CZ-03 10.50 59.90 5.00 5.00 6.30 844 .95
CZ-04 10.20 73.80 5.00 5.00 6.30 958.44
CZ-05 11.50 87.50 5.00 5.00 6.30 890.31
CZ - 06 11.30 83.60 5.00 5.00 6.30 808.30
CZ-07 12.10 82.20 5.00 5.00 6.30 1098.10
CZ-08 11.20 82.70 5.00 5.00 6.30 826.35
CZ-09 11.30 86.50 5.00 5.00 6.30 844.53
CzZ-10 10.90 83.50 5.00 5.00 6.30 820.87
CzZ-11 12.20 83.80 5.00 5.00 6.30 735.58
CZ-12 11.80 §5.90 5.00 5.00 6.30 793.68
CZ-13 10.60 53.20 5.00 5.00 6.30 891.79
CZ-14 10.70 81.20 5.00 5.00 6.30 619.62
CZ-15 11.50 83.60 5.00 5.00 6.30 1230.33
CZ-16 10.20 54.50 5.00 5.00 6.30 800.72
Cz-17 11.90 88.00 5.00 5.00 6.30 980.55
CZ-18 12.30 §6.20 5.00 5.00 6.30 749.36
Cz-19 12.00 56.60 5.00 5.00 6.30 794.33
CZ-20 11.90 71.40 5.00 5.00 6.30 832.15

Figura 86 — Ensayo de cizallamiento paralelo al grano
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(Compaortamiento estroctural de cercha tipo Fink fabneada con Comportamiento estroctural de cercha tipo Pk Tabricada eon
TESIS: |madera tomillo (Cedrelings catenacformis) para viviendas L TESIS: |modera tomillo [Cedrel catenactormis) para viviendas
1: ruritles en Abancay, 2024 i\" £ : rurales en Abuncay, 2024
| TESISTA: [Boch_Yosemit Hery Moreano Cairmaseo .. TESISTA: [Boch. Yosemit Hery Moresno Carrseo
ENSAYO: [Compresidn axial o puralela al grano ENSAYO: [Compresion axial o parnlela al gruno
NORMA: INTP 251 014: 2020 NORMA: [NTP 251 (1 4: 2020
ESPECIE: [Cedrelings Catenseformis ESPECIE: |Cedrelingn Cutenoeformis
Codigo de probeta: PC /01 Fecha de ensayo: 181072024 Cidigo de probeta: PC 702 Fecha de ensayo: [8/10/2024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformuciin Carga PROPIEDADES PROMIEDADES Deformaciin Carga
Fisicas GEOMETRICAS (mm) (kg) FISICAS GEOMETRICAS (mm) (hgh
(CH : 12,40 % Ancho $ $.28 em 0.00 0.00 12,00 % Ancho S.04 em .00 1.0
Peso 3 25331 g Espesor 5.14 em 0.25 755.00 Peso 251 &5 o Espesor 5,00 cm 0.25 1506.00
Luz B 2031 em 051 16K9.00 Lz - 19.94 ¢m 0.51 12600
0.76 285100 76 A5KG,00
Pt Carga soportada hasta el limite proporcional (kg) 1.02 4175.00 P Cargy soportuda hase el lmite proporcional (kg) 1.02 GURS. O
P Carga mixima soportada (kg) 1.27 5415.00 P Cargn maxims sopertada (kg) 1.27 739100
+ Superficie de la seccitn transversal (em?) 1.52 6637.00 A Superficie de ln seccion transversal (em®) 1.52 §048.00
L : Luz de la probeta (cm) 1,78 7671.00 1 Luz de la probeta (cm) 1.78 10285.00
D Deformacion al limite proporeional (em) 2.03 8644.00 Iy Preformacian al limite proporcional {em) 203 10936.00
ELP ; Esfuerzo al limite proporcional (kg/cr) 2.20 9256.00 ELP ; Esfucrzo ul limite proporcional (kg/om) 129 1114100
RM : Resistencia mixima (kgem’) 2.34 J681.00 RM & Resistencin mixima (kgiem?) .54 11128.00
MOE : Midulo de elasticidad (kg/cnr) 279 9924 .00 MOE : Madulo de elssteidad (lg/cm?) 279 10866.00
3.05 10105.00
P RO44.00 kg i 330 10173.00 & HOZKS.00 kg
P - 1017300 kg BLP=-r 3.56 10001.00 r 11141.00 kg
A= 27.13 em? 381 9500.00 A 25,73 ent*
I 2031 em P 4.29 9281.00 1 19.94 cm
0 0.20 em RM = — - - i 0,15 cm
A -
ELP - 318.64 kp/cny® - e ELP 399.72 kg/em®
RM = 175.00 l\gt‘mr' RM = 43299 kplem?
MOE JIR43.03 kg'en® MOF 481914 kp/eny?

Observaciones: La probeta falla por clzallamiento Observaciones: La probeta falla por cizallamicni,

Curva de Carga vs Deformacion PC // 01 Curvi de Corgs vs Deformacion PC /02
12000 12000
| ’ = 102B5.00 kg
P = 5644 00 A, s’
10000 sl ’ 10000
Z
£000 A0
£ » g
2 6000 = 6000
g e B
< 8
4000 &N
2000 2000
0 [
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3
Deformucibn (mm) Deformacion (mm) -

[ NN
n‘tfﬁ%ﬁlﬁ:ﬁ?un

INGTCIVIL
IP. N J00sEe

Figura 87 — Ensayo de compresién paralela de PC // 01 Figura 88 — Ensayo de compresién paralela de PC // 02
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TESIS:

Comporamento cstroctural de cercha tipo Fink fabncada con
madera tomnillo {Cedrelinga catenacformis) para viviendas

rurales en Abuancay, 2024
TESISTA: |Bach Yosemit Herv Moreano Carrasen

ENSAY(: |Compresion axial o paralels al grano

NORMA: [NTP 251 014: 2020

ESPECIE: |Cedrelinga Catenaeformis

Chdigo de probeia: PC /03

Fecha de ensayo: 18/10:.2024

PROPIEDADES PROPIEDADES Deformaciin Carga

FisICAS GEOMETRICAS (mm} (kg)

CH 1180 % Ancho 5.14 cm 000 0.
Peso 23510 g [Espesar 5.06 cm 025 1311.00
Luz 20.24 em 0351 3158.00
0.76 308900
P : Carga soportada hasta 2| limite proporcional (kg) 1.02 T230.00
P - Carga mixima soportada (kg) 1.27 9213.00
A Superficie de la seccion runsversal (cm®) 1.52 LOTE3.00
L : Luz de Ia probera (em) 1.78 F1792.00
D :Deformacion al limite proporcional (em) 20 11753.00
ELP : Esfuerso al limite proporcional {ke/cm®) 229 1133100
RM : Resistencia mixima (kg'em’) 2 1087300
MOE : Madulo de elusticidad (kgfom®) 2.79 LO725.00
3.05 106,00
343 1058200

. ’ -
D = 0,15 cm M =—
A
ELP 414.67 keg/em’
RM = 453 48 kg'cm? -

16400 kgicn

Observaciones: La probeta falla por splastamicnio.

Curva de Carga vs Deformackin PC /7 03

12000 s
= 10783.00 kg £

Cargn (kg

P 1179200 kg

o 1 2
Deformackin | mm)

Figura 89 — Ensayo de compresién paralela de PC // 03

Comportmiento escructural de cercha tpo Fink fabric
it [midera wmillo (Cedrelinga catenaebmmis) par vivies

AN

+ [Bach, Yosemit Hery Moreano Ca
¢ [Compresion axial o paralela ul gri
LNTP 251014 2020

;| Cedrelinga Catenie formis

Ciidign de probeta: PC 04 Fecha de ensayo: 1R/10.2024

PROPIEDADES PFROFIEDADES Deformaciin Carga
FISICAS GEOMETRICAS {rmm)
CH 1210 Ancho 5,04 cm 0,00
Peso 90 g Espesor 5,04 cm 0,25
L 19,73 cm 051
0.76 5410100
P : Carga soportada hasta el limite proporcional (kg) 102 T30
r + Carga i soportada (kg 1.27 TO05.00
A  Buperficme de la seccion iransversul {omdy 1.52 B34 00
L + Luz de la probeta {cm) 1.78 922 00
B Deformacion al limite proporcional (em) 203 9104140
FLI" : Fsfuerro al limite proporcionnl (kg'em?®) 229 S2E0,00
BM : Ressstencin mdsima (kglem®) 1.5 Q270100
MOE : Modulo de elasticidad {kg/em®) 2719 919900
3.05 11104
™ = 093 (H) kg P 330 RO61.00
[ 9280.00 k ELP =+ I a7
. 280, g A St 874700
A 2500 om® 1,81 K0 (M)
(! 19.78 cm P 4.0] 2107.00
D - 0.10 cm RM =
A
| MOE =
Observaciones; La probeta falla por division en eufia,
Curva de Carga vs Deformacion 1'C 004
10000
!
i,
/s
000 ’
P = 57H0.00 kg
2w
" 7 705,00 kg
E 4000
2000
0
e i ks 3 4

Drefarmeitn (mm)

Figura 90 — Ensayo de compresién paralela de PC // 04
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AN

rurules en Abancay, 2024

Comportamiento estructural de cercha tipo Fink (ahricada con
¢ |mader womillo (Cedrelingn catenaeformis) para viviendas

2 |Buch, ¥Yosemin Hery Moreano Carrasco

Compresion axml o paralels al grano

NORMA: [NTP 25] 014 2020

ESPECIE: |Cedrelinga Cateraeformis

Cidigo de probets: PC /05

Fecha de ensayo: 15/1072024

PROPIEDADES PROFIEDADES Deformaciin Carga
FISICAS GEOMETRICAS (mim) (k)
H 12.00 %, Ancho 5.37 ¢m 0 1.0
Peso 15350 g Espesor S.08 cm 0.25 1953.00
Luz 19.99 ¢m 0.51 360800
0.76 569200
o Clarga soportada hasta e limite proporcional (ki) 1.02 750600
P Carga mixima soporiuda (kg) 1.27 H609.00
A = Superficie de Lo seecidn runsversal {em®) 1.52 BH55.00
1 ¢ Luz de la probeta (em) 1.7% 1012000
(1] Deformacion al limite proporcional {om) 2.03 1026300
ELP : Esfuerzo al limite proporcional (kgicm’) .51 GUD6.00
BM : Resistencia mixima (kg'em’)
MOE : Modulo de elasticidad (kgiony -
sl R0 kg
P 10263.00 kg
A = 27.26 em®
L ae o -
.13 em M=-
A
ELP 315.82 kgfcar’
RM 376.50 kg'cn?
MO 4971343 kglom? - -
Observaciones: La probeta falla por cizallamicnia
Curva de Carga vs Deformacion PC 7 05
12000
7]
-
’
10000 Fd
P =7506.00 ky ¢
-
00 =
B = 10120.00 kg
B 600
E
]
=]
4000
2000
o T
o 1

Delormackin | mm)

Figura 91 — Ensayo de compresion paralela de PC // 05

AN

Comportanicenio estructun] de cercha ipo Fink fabnicadn con

41 [madera tomillo (Cedrelinga catenacformis) para viviendas

rurales en Abancay. 2024

: {Bach, Yosemit Hery Moreano Carmseo

i [Compresiin axial o parabela al grano

NORMA: [NTP 251.014: 2020
ESPECIE: [ ('\If'.'llllh'.&l arenaeformis
Chdigo de probeta: PO 006 Fecha de ensayo: 18102024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformaciin Cargs
FISICAS GEOMETRICAS {mm) (k)
CH 12.20 % Ancho - 533 em 0.0 0,00
Peso 20242 g Espesor 514 cm 025 1374.00
Ltz : 2006 cm 0.5] 2717.00
0.76 4135.00
P Carga soportada hasta el limite proporcional (kg) 1.02 5492.00
P Cargs maxima soportada (kg 1.27 B957.00
A Superficic de la seccion transversal (cm’) .52 BS000.00
L Luz de ln probeta (cm) 178 GTEY (M)
(] Deformacién al limite proporeional (em) 2.03 104 30,00
ELP : Esfuerzo al limite proporcional (kg'cm®) 229 1(46:35,00
RM : Resistencia maxima (kg/em®) 254 1044 30,00
MOE : Modulo de elasticidad (kg em®) 2.74 10277.00
T L% |
g A -
A 2741 em?
l 20.06 em P
Lk} 0.18 cm RM ==
A
ELP 0] kg
RM kg
| T 4016593 kgicm® -

Observaciones: La probeta fulla por cizallamicr

Curva de Carga vs Deformacion PC [/ 06

UmD-I -
= 5759.00 kg =t
10000 =
5000 o ? = 10635.00 kg
8 6o
H
000 4
2000
] — .
[ 1 2

Deformachin (mm)

Figura 92 — Ensayo de compresion paralela de PC // 06
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Comporamienio estruciral de cercha tipo Fink Tabricada con
8 |mader tomillo (Cedrelinga catenaclivmmis) pars viviendas
ik rurakes en Abancay, 2024
2 |Buch. Yosemit Hery Moreano Carrasco
ENSAYO: |Compresion axinl o paralels al grano
NORMA: [NTP 251,004 2020
ESPECIE: [Cedrelings Catenoeformis
Codigo de probeta: PC /07 Fecha de ensayo: 15102024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Curga
FisICAS GEOMETRICAS dimmy (k)
CH 5 12,10 % Ancho H 500 cm .00 0,00
Peso s 228 ¢ Espesor ¢ 527 em 0.2% 1542 041
Lue 21159 ¢m 0.51 306 (W]
0,76 ATRIIN
P Carga soportadn hesta el limite proporcional (kg) L2 641900
P : Carga midximn sopartada (kg 1.27 R270.00
A : Buperficie de Lo seceidn transversal (em®) 1.52 100800
L : Luz de la probeta () 1.78 1142200
D Defi al limite proporeional (cm) 0 12218.00
ELP : Esfuerzo al limite proporcional (kg/cm®) 129 12724.00
RM : Resistencin miximn (kg/'em®) .54 12807.00
MOFE : Madulo de elusticidad (kgicm’) 179 12853.00
305 12652010
" - 11422.00 ky 330 12473.00
P 12007.00 kg 1,56 12252400
A 26.36 em?
I 20.59 em 3
I .18 em RM = -
A
ELP 433,29 kg'em’ 2 -
EM A33.6% kyphias MOE = ok : -
MOF S0167,14 kglenr! AD .
Observaciones: La probeta fialla por division en cufa
Curva de Cargn vs Delormacion PC 707
14000 -
P = 11422.00 kg -
’
12000
10000 P = 12007.00 kg
,? #000
B o
(o]
4000
2000
o 1 2 ] 4

Defarmachin (mm)

Figura 93 — Ensayo de compresién paralela de PC // 07

Comportamicnto estructural de cercha tipo Fink fabricada con
TESIS: madera tomillo (Cedrelinga cutenacformis) pam viviendas
' rurales en Abancay, 2024
A TESISTA: [Bach. Yosemit Hery Moreano Carrasco
ENSAYO: [Compresion axinl o paralcla al grano
NORMA: [NTP 251 014: 2020
ESPECIE: |Cedrelinga Catenucformis
Codigo de probeta: PC /08 Fecha de enyayo: 18102024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacién Carga
FISICAS GEOMETRICAS (mm) L)
CH 12.40 % Ancho 533 em .00 0.00
Peso 7 Espesor $26 cm 0.25 846,00
Luz 20.31 ¢m 0.51 1729.00
0.76 2976.00
P Carga soportada hasta el limite proporcional (kg) 1.02 4363.00
P Cargs maxima soportada (kg) 1.27 S689.00
A Superficie de la seccion transversal (em?®) 1.82 7006.00
L Luz de la probetu (cm) 1.78 8122.00
0] Deformacion al limite proporcional (cm) 2.03 8961.00
ELP : Esfuerzo al limite proporcional (kg/cny') 2.29 9482.00
RM : Resistencia mixima (kg/cm’) 254 9727.00
MOE ; Modulo de elasticidad (kg'cm?) 279 9780.00
105 967900
Lo R122.00 kg P 330 9502.00
p 9780 00 ke I ELP = A I 1.36 9217.00
A 28.01 coy
! 20.31 cm ) - -
D 0.18 cm RM - :
ELP 28992 kp/emy’
RM 34910 kgem?
[MOF - 3311301 kpiem’ - .

Observaciones: La probeta flla por compresion
Curva de Carga vs Deformacion PC /7 08
2t

10000 P's B961.00 4 L2

¥ = 9780.00 g

Carga (hg)
F

§

0 1 2 ] 4
Deformacion (mm)

aGrciviL
SIP, Nt 300569

Figura 94 — Ensayo de compresion paralela de PC // 08
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Lomportamiento estructural de cercha tipo Fink fabnicada con |
TESIS: [mndera omillo (Cedrelinga eatenneformis) pam viviendas ,ll &
rurales en Abuncay. 2024 _—r- A ‘\"
TESISTA: |Bach Yosemit Hery Moreano Carrasco = X TE TA: . t Hery Moreano Carrasco -
ENSAYO: |Compresion axial o parslels 4l grano J ENSAYO: [Compresidn axial o paralela ol pruno
NORMA: (NTP 251.014: 2020 NORMA: [NTP 251.014: 2020
ESPECIE: |Cedrelinga Catenpeformis ECIE: |Cedrelinga Catenacformis
Codigo de probeta: PC /09 Fechn de ensayo: |B/10/2024 Chidigy de probet: PC 010 Fuechu de ensayo: [R/1072024
PROPIEDADES PROPIEDADES Dielormacion Carga PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacian Carga
FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg) FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg)
CH £ 12,60 % Ancho 545 em 0,00 LX) (CH Ancho . 526 cm [TXI) 11,00
Peso 25250 ¢ Espesor - 5,06 cm 0.25 1140.00 Peso Espesor 532 cm 025 117500
Lz 20.03 em 051 240800 Lus W33 cm 0,51 2647.00
0.76 160900 0.76 447800
Carga soportacki hasta el limite proporcional (kg) 1.02 69400 P Carga soportada hasta <] limite proporcional (k) 1.02 G 1RE.00
P a méxima soportada (kg) 1.27 5912.00 P Carge maxima soporiada (kgh 1.27 797500
A : Superficie de la seccion transversal {om?) 1.52 T178.00 A Superficie de la seccitn transversal (em?) 1.52 S695.00
L Luz de la probeta fem) L.78 R312.00 | : Luz de la probeta (cim) 1.7% 1079400
D : Deformacion al limite proporcional (cm) 203 9310.00 D Deformacion al limite proporcional {om) 2.03 11210.00
ELP :Esfuerzo al limite proporcionul (kp'enr) 22 9912.00 ELP : Esfucreo sl limite proporcional (kgicm®) .29 1114500
RM ") 15 10213.00 EM  : Resislencis maxmma (kgiem’) 154 1091900
MOE : Modulo de elasticidad (kg/cm?) 1719 10338.00 MOE : Module de elusticidad (kg/en) .74 11143700
3.05 1043600 - -
P = 931000 kg g 130 10378.00 P - 9695 H) ks
o ELP =— = - . = 9 ELP = —
P 10436.00 k!' A 156 10350.00 F - 1121000 kg = =
A = 27.60 em* 381 1008200 A = 28010 cm’
L - 20.03 cm = = L s = *
P
D - .20 cm = ] RM = - -
- RM y A
ELP = 337.34 keliom® = - ELP = 346.13 ke'cm - -
s el P [ iz R
RM = 37814 kglen® RM = 400.22 ky'cn?
MOE 3325239 kg/lom® =] = MOE = 46162.06 kg'cm’ - -
Observaciones: La probeta falla por cizallamicnto. Observaciones: La probeta falla por aplastamicoio,
Curva de Carga vs Deformacidn PC /7 09 Curva de Carga vs Deformacion PC /10
12000 4 - 12000 o e T
P =931000 kg i P*= 958500 kg
10000 % 10000
i R 4000 4 P=1121000kg
g ¥ 105500k £
= 6000 4 & S0
8 S
4000 w1
2000 4 2000 4
o o
0 1 2 i 4 £ ¥ 4 3
Deformmcién {mm) — Deformucion (mm)
\

Figura 95 — Ensayo de compresién paralela de PC // 09 Figura 96 — Ensayo de compresién paralela de PC // 10

- €02 3p 09T -



_'LB TESISTA:

4t [madera tomillo (Cedrelinga catenseformis) pam viviendas

Comportamiento estruetural de cercha tipo Fink bricada con

rurales en Abaneay, 2024
Bach, Yosermt Hery Moreano Cormaseo

ENSAYO: |Compresion axial o paralela al prano
NORMA: [NTP 251 014 2020
ESPECIE: i Citenaeformis
Cadigo de probeia: PC 1 Fechn de ensayo: 15/10:2024
FROPIEDADES PROPIEDADES Deformaciin Curga
FISICAS GEOMETRICAS dmm) (k)
CH 12.40 Y Anche u 5006 em L0 {LR4IN)
Peso 20708 g Espesor 528 em 0.25 125104
Lz 19.90 cin .51 2TTE00
101,76 435500
” soportada hasta el limite proporeionul (kg) .02 SHo4.00
P Cargn maxima saportada (kg) 1.27 T340.00
A Superficie de la seceun transversal (en) 1.52 A6 100
L Luzde lo probets cm) .78 934700
D Dreformucidn al limite proporeional (em) 203 9622.00
ELP : Esfuerso ol limite proporcional (kg/om®) 229 972000
RM : Resistencin maxima (kgiem') 154 9789.00
MOE : Madulo de ¢lasticidad (kg/em’) 11 G030
3,08 552041
" K65 1,00 by 343 031900
P TR, 00 kp .
A 26,74 om?
L 14,90 cm P
(] - 0.15 cm RM =~
A &
ELP 323.49 kpew’ -
3 )
RM A 15 Kplem? o Pl
| MOE =
MOE 4224323 kplony AD -
Othservaciones: Lo probeta talln por cizallamicnto,
Curva de Carga vs Deformacion PC /(11
12000 o ”
P = BE51.00 kg »r
10000 4 -
”
HO00 4
2 T
2 G000 4 ———
&
t
o
4000 4
2000 4
o
@ 1 2 3

Deformackbn {mm)

Figura 97 — Ensayo de compresion paralela de PC // 11

Comportamento estructural de cerehin ipo Fink fabricadi eon
51 [mnddera tormillo (Cedrelinga catenaeformis) para viviendas 1
ruriles en Abancay, 2034

1 |Bach. Yosemit Hery Marenna Carraseo
i |Compresion axial o paralela al gruno
NORMA: [NTI 251 .014: 2020

ESPECIE: |Cedrelinga Catenueformis

A

Codigo de probeta; PC 12 Fecha de ensiyo; 18002024

PROPIEDADES PROPIEDADES Detormackin Cargs
FiSICAS GEOMETRICAS (mm) (hg)
CH 12.50 % Anchi 526 em 10000 .00
I'cao 2 23R08 p Espesor 5.29 ¢m D25 1301.00
Lus H 20001 ¢m 0.51 JRTOL00
0.76 A796,00
M Cangn soportads hasta el Emite praporcional (kg) 1,02 (920,00
P Carga mixima soportada (kg) 1.27 H924.00
A Superficie de la secoitn trensversal {om) 1.52 [UGEARI
L : Luz de |a probets (em) 1.78 | 169300
&} : Dely i al limte proy I (em) 203 12292.00
ELP : Esfuerzo al limite proporcional (kgem®) 4.29 12341.00
RM Resistencin mixima (kgiem’) 2,54 1238000
MOE ; Modulo de elasticidud (kg/em’) 179 11940.00
eI | LRGS0
P 1068100 kg - 3,30 11535,00
P - Gsaonke | ShE=T 330 1174000
A= 27.82 ¢
[ - 2001 em
P
n - (.15 em RM=- - -
A % W
ELP: = I83.93 kgiom! s =
RM 450,79 kpiem?
MOE = 5041486 kgem? - %
Observaciones: La probeta falla por division en cu
Curva de Carga vs Deformacion PC /12
1200 P = 10681 00 kg -
10000
Pu 12541.00 k
3; L)
En GO0
b
(o]
w000
2000
a L H 3 4
Deformocitn (mm)
(r\ 3
§ NN

ek et e
.Uinlulkﬂbﬂlﬂfl.ﬂiﬁ
oL

INGT 1Y
CIP, N° 300880

Figura 98 — Ensayo de compresién paralela de PC // 12
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[Comportamiento estructural de cercha tpo Fink Tabricada con
TESIS: |madera torillo (Cedrelinga catenacformis) para viviendas ‘
rurales en Abancay, 2024 4\
TESISTA: |Bach. Yosemit Hery Moreano Carrasco 2
ENSAYO: [Compresion axial o paralels al prano
NORMA: INTP 251.014: 2020
ESPECIE: |Cedrelinga Catenacformis
Codigo de probeta: PC /13 Fecha de ensayo: 18102024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga
FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg)
CH 12.30 % Ancho 541 em 0.00 0.00
Peso 256.63 ¢ Espesor 529 cm 0.25 143%.00
Luz 20.01 em 051 3134.00
0.76 5184.00
P :Carga soportada hasta el limite proporcional (kg) 1.02 7268.00
P : Carga maxima soportada (kg) 127 9290.00
A : Superficie de la seccion transversal (em) 1.52 11075.00
L : Luz de la probeta (cm) 1.78 12188.00
D Deformacion al limite proporcional (cm) 2.03 12602.00
ELP ; Esfuerzo al limite proporcional (kg/cm?) 229 12393.00
RM : Resistencia maxima (kg/em’)
MOE : Maodulo de elasticidad (kg/cm?)
Ud 11075.00 kg
P g 12602.00 kg
A 28,63 cm’
1 2001 cm " . »
D 0.15 cm RM =—
A
ELP 386.84 kg/cm’ o >
RM = 440,18 kgem? o 1
oo ST MOE = —
MOE 50799.49 kg/em’ A.D
Observaciones. La probeta falla por division en cufia.
Curva de Carga vs Deformacion PC /13
14000 -
-
12000 P+ 1107500 kg P
10000
2 s P = 12602.00 kg
B
v
4000
2000
0
0 1 y
Deformacién (mm) \ I\

e

Ll

AR\
T

ING, CIVIL
CIP. N* 300580

Figura 99 — Ensayo de compresién paralela de PC // 13

rurales en Abancay, 202

Comportamicnia estructural de cercha tpo Fink fbricada con
¢ [madera tomillo (Cedrelinga catenacformis) para viviendas

AR

: |Bach, Yosemit Hery Moreano Carmisco

ENSAYO: |Compresion aal o paralela ul grano

NORMA: [NTP 251 (114: 2020

ESPECIE: |Cedrelings Catenseformis

Cindigo de probeta: PC /14 Fecha de ensayo: 15/1002024
PROPIEDADES PROPIEDADES Defarmaciin Carga
FISICAS GEOMETRICAS (| mm) (kg)
jCH 1050 % Ancho 3 5.24 cm 0,00 0.0
Peso : 24095 ¢ Espesor 501 cm 0.25 1009 00
Luz : 2038 cm 0.51 2260.00
076 3536.00
P Carga soportada hasta el lmite proporcional {kg) 102 492 0K
P : Carga mixima soportada (kg) 654100
Superficie de la seccion mansversal (em®) BORT 00
| Luz de |a probeta {cm) 1 DEIR.00
(}] Deformacion al limite propercional {em) 2.03 10308 00
ELP : Esfuerzo al limite proporcional (kg/cm?) 29 11024900
RM : Resisiencis mixima (kg'em”) 154 1158000
MOF - Madubo de elasticidad (kg/em®) 179 11920100
3.05 1 1978.00
P = G43H.00 kg P 330 1216500
ELP =— 35 3397
A 3.56 1229200
3.8l 121 (1]
1 2038 cm P 4.14 11925.00
D 0).18 cm RM =—
A
22 kglem? . PLL
= MOE = —=
MOE 2 kgem’ AD
Observaciones: La probeta falla por a
Curva de Cargs vs Deformacion PC [/ 14
14000 -
’,
’,
12000 <
P'= 343800 kg g
1000, P=12292 0048
g BDO0
=
AD00
000
(]
0 1 2 ] ]

Deformaciin (mm)

c

% NORAIE

ING. CIVIL
P Ne30058e

Figura 100 — Ensayo de compresion paralela de PC // 14
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TES

Comportamiento estructural de eercha tipo Fink labricada con
madera tomillo (Cedrelinga catenacformis) pam viviendas
rurales en Abuncay, 2024

(]
__A TESISTA:

Bach. Yosemit Hery Moreano Carrasco

ENSAYO:

Compresion axiul o paralels al grano

NORMA:

NTP 251.014: 2020

ESPECIE:

Cedrelinga Catenpeformis

Codigo de probeta: PC /15 Fecha de ensayo: 18/10,2024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga
FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg)
CH 12,10 % Ancho 5.36 ¢m 0.00 0.00
Peso 250.03 g Espesor  : 5.17 em 0.25 971,00
Luz 4 19.89 em 0.51 213300

0.76 3520.00

P Curgs soportada hasta el limite proporcional (kg) 1.02

P Carga mixima soportada (kg) 1.27 689400

A Superficie de la seccion transversal (¢m?) 1.52 8439.00

L Luz de la probeta (cm) 1.78 9849.00

D Deformacion al limite proporcional (em) 2.03 10385.00

ELP . Esfucrzo al limite proporcional (kg/cm’) 229 1057500

RM : Resistencin maxima (kg/om®) 2,54 10352.00

MOE : Modulo de clasticidud (kgem?) 986,00
3,05 9659.00

M = 984900 kg 3.30 9574.00

P 10575.00 kg 5.66 9503 00

27.69 em?

[ 19.89 cm P - =

D 0.18 cm RM= i

ELP 335.62 kgiem® - -

RM 381.84 kpen?

MOE= 3977276 ke’ VOB = =

Observaciones: La probeta falln

12000

10000

Carga (kg)
g

por aplastamicnio

Curva de Carga vs Deformacion PC // 185

'
P' = 9849,00 kg 1o

P = 1057500 kg

1 2 ]
Deformacion (mm)

ci

Al
INGC

GICivIL
P.N" 300369

Figura 101 — Ensayo de compresion paralela de PC // 15

(Comportamiento estructural de cercha tipo Fink fabncada con
TESIS: |madera tomillo (Cedrelinga catenacformis) para viviendas
ruriles en Abancay, 2024
TESISTA: [Bach. Yosemit Hery Moreano Carmisco
ENSAYO: |Compresion axial o paralcla al grano
NORMA: INTP 251.014: 2020
ESPECIE: |Cedrelinga Catenacformis
Cadigo de probeta: PC /16 Fecha de ensayo: 187102024
PROPIEDAD! PFROPIEDADES Deformacion Carga
FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg)
CH 11.60 % Ancho 5.24 ¢cm 0.000 0.00
Pcso 25482 g Espesor 529 cm 0254 100400
Lus 20,01 ¢m 0.50% 2268.00
0,761 3655.00
gl Carga soportada hasta ¢! limite proporcional (kg) 1.016 5097.00
P Carga mixima soportada (kg) 1.270 6758.00
Superficie de la seccitn transversal (cm®) 1.524 8207.00
L : Luz de la probeta (em) 1.77% 9357.00
D Deformacidn al limite proporcional (cm) 2.032 9991.00
ELP : Esfucrzo al limite proporcional (kgcm’) 2286 1036600
RM : Resistencia maxima (kg/cm’) 2.540 10601.00
MOE : Modulo de elasticidad (kg/em?) 2.794 10698.00
3.048 1039600
P 9357.00 kg P’ 3.302 9856,00
P 10698.00 kg 3048 9763.00
A 27.69 em’
I 20.01 em P - -
D 0.18 ¢m RM=—
A
ELP 337.95 kg/coy
N 386,38 kg PL
RM $6.38 kp/cnr MOE = -
MOE 3%031.20 kg/cny AD e =
Observaclones: La probeta falla por divisidn en cufa
Curva de Carga vs Deformacion PC // 16
12000 .
L4
¥« 935700 g .
’
10000 Z
., 00 P~ 10698.00 kg
2
% H000
¥ 000
2000
0
0 i 2 3 ]
Deformacién (mm) N

INGCIVIL
CIP. N* 200589

Figura 102 — Ensayo de compresion paralela de PC // 16
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Comporiameenio estructural de cercha ipo Fink fabneada con
vt |madera tomillo (Cedrelmgan catenactormiis) para viviendas

£\

Muoremno Carrasco

Cedrelings Catenazformis

Cidigo de probeta: PC /17 Fecha de ensayo: 18/10/2024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga
FISICAS GEOMETRICAS {mm) (kz)
CH . 13,10 % Ancho 530 cm 0,00 .00
Poso 221.40 ¢ Espesor - 5.3 cm 025 1557.00
Luz ;2027 em 0.51 312100
0.76 SIRT.00
P*  :Carga soporiada hasta ! limite proporcional (kg) 102 TI07.00
P :Cargn mixima soportada (kgh 1.27 910,00
A : Superficie de In seccion transversal (em®) 152 10133.00
L : Luz de la probeta (em) 1.78 10918.00
D :Deformacion al limite proporcional {cm) 203 10983.00
ELP : Esfuerzo al limite proporcional (keg/cm’) 229 10794 00
RM : Resistencin mixima (kg'em®) 254 HIS67.00
MOE : Modulo de elasticidad (kg'orn) le2 10367.00
L = Y1000 kg
e LO983.00 ke
A = 28.10 em® =
L 20.27 em 7 = -
D = 0.13 cm RM =— ad
A x z
ELP - 317.14 kgfenr® > =
RM = 390.92 kglent P.L - -
MOFE = S0609.27 kg'cn® k= A -
Observaciones: La probets falla por aplustumiento,
Curva de Carga vs Deformacion PC /17
12000 -
’
-
10000 = 851000 kg =
300 P= 1091800k
£
5 S0
=
(=]
4000
2000
[ - - -
o 2 3
Deformuitn (mm) o

Figura 103 — Ensayo de compresion paralela de PC // 17

Comportamicnto estructural de cercha tupo Fink fabricada con
TESIS: |madera tomillo (Cedrelinga catenacformis) para viviendas L
rurales en Abancay, 2024 M\
A i3 T [Bach. Yosemit Hery Moreano Canrasco A
ENSAYO: [Compresion axial o paralela al grano
NORMA: [NTP 251 014: 2020
ESPECIE: |Cedrelinga Catenaeformis
Cédigo de probeta: PC /1§ Fecha de ensayo: 18102024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga
Fisicas GEOMETRICAS (mm) (kg)
[CH 11.40 % Ancho S.09 cm .00 0.00
Peso 240.11 g Espesor  : 522 cm 025 1246.00
Luz 3 20.19 em 0.51 3129.00
0.76 4924.00
| 4 Carga soportada hasta el limite proporcional (kg) 1.02 6388.00
P Carga méxima soportada (kg) 127 B457.00
Superficie de la seccion transversal (em®) 1.52 10208.00
L Luz de la probeta (em) 1.78 1152600
] Deformacian al limite proporcional (em) 2.03 12310.00
ELP ; Esfucrzo al limite proporcional (kg/cm?) 229 12251.00
RM : Resistencia mixima (kg/cm’) 2.54 11929.00
MOE : Madulo de elasticidud (kg/om®) 2.79 11567.00
P 1020800 kg . p’
P 12310.00 ks I ELp == |
A 26.5% e’
[ 20.19 em P = -
D (.15 em RM = —
A
ELP 384.04 kg'cm’
o el MOE = -
MOE S0877.88 kgicm AD =

Observaciones: Lo probeta falla por cizallamicnto

Curva de Carga vs Deformacién PC // 18

14000 >
’

-

13000 P #10208.00 kg Z

P % 1231000 kg

Carga (Ag)

Deformacidn (mm) \

g S
INGTCiVIL
CiP. N* J00ses

Figura 104 — Ensayo de compresion paralela de PC // 18
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_—) TESISTA:

Comportamicnto estroctural de cercha tipo Pk fabricads con
miadera tomillo (Ced
rurales en Abancay,

g catenaclionmis ) para viviendas
24

Bach. Ye Hery Moreano Carrasco

ENSAYO:

Compresion uxial o paralels al prino

NORMA:

NTP 251.014; 2020

ESPECIE:

Cedrelinga Catenacformis

Cadigo de probeta: PC 019

Fecha de ensayo: [5/10/2024

PROPIEDADES PROPIEDADES Deformaciin Carga
FISICAS GEOMETRICAS () (kg)
CH 11,70 % Ancho i 5.18 em 000 0.0}
Peso 30341 g Espesor 531 ¢m 0.25 D600
Lz 20.30 ¢m 0.51 236800
0.76 4125.00
” Carga soportads hasta ¢l limite proporcional (kg) 1.02 6060, (4
P Carga mixima soportada (kg) 1 TR4T.(0
A Superficie de la seecion transversal (em®) 9592.(4)
L Luz de la probeta (em) 1089100
D Deformaciin al limite proporcional (cm) 11859.00
ELP : Esfuerso al limite proporci (kglem) 12233.00
RM  : Resistencia mixima (kg'em®) 1230000
MOE : Madulo de elasticidad (kg/em®) 11736.00
11351.00
o= 10891.00 ky 11336.00
P 12300.00 kg 11325.00
A = 27.52 em*
L L3I0 em P
- .18 cm RM = -
S =
ELP 39580 kg'em’ - -
RM = 4701 kgieny PLL
MOF 1519645 kglem?® MOE = AD

Observaciones: La probeta falla por aplastamienio,

Carga (kg)

Curva de Carga vs Deformacion PC /7 19

-
#

¥ = 1089100 by i

P = 12500.00 kg

] ]
Deformacitn (mm)

Figura 105 — Ensayo de compresion paralela de PC // 19

(Comportamignio estructiral de cercha upo Fink fabneada con
TESIS: [madera tomillo (Cedrelinga catenacformis ) para viviendas

Bach. Yosemit Hery Moreano Carrasco

} rurales en Abancay, 2024

: JCompresion axial o paraleln al grano

: [NTP 251.014: 2020

ESPECIE: |Cedrelinga Catenacformis

Cadigo de probeta: PC 020

Fecha de ensayo: 18/1002024

PROPIEDADES PROPIEDADES Dieformacién Carga

FISICAS GEOMETRICAS imim) (ke

CH 11,90 % Ancho 545 ¢m 0,00 .08
Peso 2 25906 g Espesor 503cm 025 1084.00
Luz 2000 cm 051 2147.00
0.76 3100.00
P Carga soportada hasia el limite proporcional (kg) 1.02 421500
P : Carga mixima soportada (kg) 1. 27 3379.00
A : Superficie de la seccion transversal {em®) 1.52 A5E2.00
L : Luz de la probeta (cm) 178 778100
D : Deformacion al limite proporcional {em) 2.03 G900
FLP : Esfuerso al limite proporcional (kg/em®) 229 1006 1.00
RM  : Resistencia maxima (kg'em’) 254 10782.00
MOE : Modulo de elasticidad (kg'om?®) 21 11174.00
305 11329.00
L = 1 (W16 100 kg P 330 1141500
P 11415.00 kg | Fb= | 136 11367.00
A = 27.96 em’ 181 11232.00
L 2001 ¢m P 4.19 10907.00

23 @ =
[ 0.23 ¢m RM = Y
359,78 kgicm’
4 P.L
3149418 kgicn? AD

Dbservaciones: La probeta falla por cizallamacmio

Curva de Carga vs Deformmcion PC J/ 20

Carga (kg)

-

P'= 10081 00 kg L

F=11415004g

2 3 4
Deformacian (mm} i\

ey NT% Nl
‘e i i Wi

INGCIVIL
CIF_W* 30058%

Figura 106 — Ensayo de

compresion paralela de PC // 20
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Comporiamienio csructural de cercha tipo Fink fabricada con
TESIS: |madera tomille ( Cedrelinga catenaeformis) para viviendis

) rurales en Abancay, 2
TESISTA: [Bach. Yosemit Hery Morcano Carmasco

ENSAYO: [Compresion perpendicular al grano
NORMA: [NTP 250.016: 2
ESPECIE: |Cedrelinga Catenaeformis

Comportanuento cstructural de cercha tpo Fink Gbricada con
mudera tormillo {Cedrelinga catenactormis) pa i

ruriles en Abaneay. 2024
_A TESISTA: |Bach. Voscmit Hery Morcano Carrasco
ENSAYO: [Compresion perpendicular al grano
NORMA: |[NTP251.016: 2015
li.‘_s_l-'l:(.'ll—,': (.':i]rrllnEr Calenipeformis

Codigo de probeta: PC L 01 Fecha de ensayo: 21/10/2024 Cadigo de probeta: PC L 02 Fecha de ensayo: 21/10/2024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformaciin Cargn R A PROPIEDADES Deformacion Carga
FISICAS GEOMETRICAS {mm) (kg) FISICAS GEOMETRITUAS {mm) (kg
L 2 1160 % Ancho 513 em 0.00 .00 CH a0 % Anche  : 5.2 em 0.00 (.00
Peso ¢ 193,40 o Espesor . 543 ¢m 0,25 HO.56 P25 1889 ¢ Espesor 542 em .25 235.55
Luz : 15.16 cm 0.5] 25085 Luz 1509 em 051 48436
. 0.76 266,00 0.76 (4626
P Cargaseporiada hasta ] limite proporcional (kg) 1.02 693,40 P Cargn soportada hasta el limite proporeional (kg 1.02 H77.96
P :Carga maxima soporada (kg) 039 54 P : Carga maxima soportada (kg) 127 1074.76
5 : Superficie de la seceidn transversal {cm’) 1226.70 5 Superficie de la seccion transversal (cm’} 1.52 1294.00
m : Lurgo de pieza metalica de presion {cm) 150712 i + Largo de pieza metilica de presion (cm) 178 1509, 16
. - - ~ . q 14 i ‘ - ' 2 75
D Deformacitn al limite propercional (om) 1769. 1% [.? Deformaciin al limite rrnrumuml Inl'll'l! ;ljﬂ i:‘is
ELP : Esfuerzo ol limite proporcionn] (kg'em?®) 206,54 ELP : Esfuerzo al limite proporcioan] (kglem®) 119 2037.36
: 2330.01 a5t 370339
2554.35 179
P - 321613 ky TTRERE L . P 105
30, P~ ELP == 330
P = 353020 kg 302647 g n
m__ - 3.56 3216.13 m_= 156
D 381 336093 D 041 em 181 3504.7)
|‘i = 4,06 144,49 5 = 38.27 cm 4.06 3665.82
4.45 3530.20 - 132 3735.1
| [ELr = 0578 kg'em® | 447
« de C Defi iin PC L 02
Corva de Carga vs Deformacion PC L 01 urva de Carga vs Deformacion
o 2000 =
oo B # = 3665.82 5
P = 321613 ke el
“
200 3000
4 ) = 2000
5 2000 ]
8 a
s 1000
1900 L
I
a o
N o 1 3 q i % o 1 2 3 4 5

g X Deformacidn (mm)
Deformueitn mm)

Figura 107 — Ensayo de compresion perpendicular de PC L 01 Figura 108 — Ensayo de compresion perpendicular de PC L 02
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(Comportamicaio cstructueal dc cercha tipo Fink fabeicada con Comportamicnio cstnictural de cercha tipo Tink abricada con
it (Cedroliingn catrimefnaiis) pere vivieodns TESIS: |madera tomillo (Cedrelinga cutenaeformis) para viviendas A
s : __frurnles en Abancay. 2024 A rurales en Abancay. 2024 1\de
: JBach. Yoscuit Hery Morcano Carmasco _A TESISTA: |Bach. Yosemit Hery Morcano Carasco \
: JCompresion perpendicular of grano ENSAYO: |Compresion perpendicular al grano
: INTP 251.016: 2015 NORMA: [NTP 251 016: 2015
L: [Cedrelinga Catenaeformis ESPECTE: |Cedrelinga Catenneformis
Cidigo de probeta: PC L 03 Fecha de ensayo: 2171072024 Cadigo de probeta: PC L 04 Fecha de ensayo: 217102024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformaciin Carga PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga
FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg) FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg)
Cll : 1220 % Ancho - 53¢ 0.00 0.00 &0 2.40 % Ancho 5.00 cm 0.00 0.00
Peso - 159.90 o FEspesor .25 234.53 Peso 204.50 ¢ Fspesor  : $22 em 075 2637
Luz 15.01 cm 0.51 473.14 Luz 15.16 cm 051 46294
- 076 T11.75 0.76 684 22
P oportada hasta el limite proporcional (kg) 1.02 976,87 P - Canga soportads hasta el limite proporcional (kg) 1.02 911.61
P s Carga mavima soportada (kg) 127 1214 46 P Carga maxima soportada (kg) 127 196,11
s * Superficie de la seccion transversal (om?) 1.52 1484.68 S Superficie de la seccion trnsversal (em?) 1.52 148774
m  :Largo de piezn metalica de presion (cm) L78 178 m Largo de pieza metilica de presion (cm) 1.78 1726.35
D Dieformaeion al limite proporcional (cm) 2.03 2055.7. D Deformacidn al limite proporcional (em) 2.03 1994.53
ELP : Esfuerzo al Himite proporcivant (kgiem?) 2.29 2340.21 ELP - Esfuerzo al limite proporcioan] (kg/em?) 2.29 2252.52
258494 254 2462 58
2R00.85 279 2698.13
P = 4249.68 kg g 305 3 186,56 P 789493 ke 3.05 2894.93
P = 469572 kg L | 330 344455 P - 333748 ke 330 3094.79
= 748 cm 356 377187 B = 7.48 cm 156 3201 86
D 041 cm 381 4032 51 D - 0.30 ¢m 381 3266.10
S = 3904 cm 4.06 424968 S 37.40 em® 4.09 3337.48
4.32 4406.12 = =
| 108 87 ke ] 457 452135 [Er = 7739 kgem' |
483 4603 95 - -
3.08 16935.72
Curva de Carga vs Deformacitn PC L 03 Curva de Carga vs Deformacion PC L 04
5000 - 5 2000
P = 4209 68 ky Lo sl
- 289493 kg s
4000 2000
? 3000 2
& § 2000
5 2000 4 <
1000
1000 4
o ™ v v " L
0 1 2 3 3 5 6 0 1 ? 3 4 5
Deformacion (mm) B Deformaciéa (mm)
INGTCIVIL
CIP, N* 200560

Figura 109 — Ensayo de compresion perpendicular de PC L 03 Figura 110 — Ensayo de compresion perpendicular de PC L 04
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Figura 111 — Ensayo de compresion perpendicular de PC L 05

[Comportamiento estructural de cercha tipo Fink fabricada con (Comportamiente estrueiural de cerchia tpo Fink fubricada con
TESIS: [mudera tomillo (Cedrelinga catenseformis) pars viviendas TESIS: |maders tormillo (Cedrelings catenseformis) pars viviendas
rurales en Abancay, 2024 h rurnles en Abancay, 2024
‘A 'ESISTA: |Bach. Yoscmit Hery Moreano Carmisco AL ; TESISTA: |Bach, ¥ oseril Hery Moreano Carraseo
ENSAYO: [Compresion perpendicular al grano ENSAYO: [Compresian perpendicular al grano
: [NTP 251.016: 2015 NORMA: [NTF 251.016: 201%
ESPECIE: |Cedrelings Catenaeformis ESPECIE: |Cedrelings Catenaeformis
Codigo de probeta: PC L 03 Fecha de ensayo: 217102024 Cidige de probeta: PC L 06 Fecha de ensayo: 21/10/2024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacién Carga PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga
FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg) FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg)
CL : 10.60 % Ancho - 5.40 cm 0.00 0.00 Ci 11,60 % Ancho 5.3 em (.00 0.0
Peso 2 217.20 g Espesor 3.54 em 0.25 1115 Peso 19710 g Espesor 531 em 1,25 207.00
Luz 15.40 cm 0.51 25391 Luz 15.09 cm {1.51 18749
0.76 <0877 1176 592,25
P Curga soportada husts el limite proporcional (kg) 1.02 837.17 o soportsda hosa el limite proporeional (kg) 1.02 55,96
P : Carga mixima soportada (kg) 1.27 1187, P Corga maxima soportada (ki) 1,27 1107.39
S : Superficic de la seccion transversal (cm’) 1.52 131527 5 : Superficie de la seccion transversal {cm’) 1.52 140005
m Largo de pieza metalica de presion (cm) 1.78 1897.66 m ; Largo de piers metalica de presion (cm) 178 169474
D :Deformacion al limite proporcional (cm) 2.03 224538 (] Deformacion al limite proporcionnl (cm) 2.3 1934.42
ELP : Esfuerzo al limite proporcioant (kg'em?®) 229 2607.37 ELP : Esfuerzo al limite proporcioan] (kgiem?) 229 228719
2.5 3040.75 FET 3443 13
379 3442.51 2.79 2827.63
P = 3980.07 kg 305 1796.34 ™ 335983 ke 2 3.05 3102.95
P = 4380.81 ke 330 3989.07 P 1493 49 kg | ELP =~ | 130 335583
m 7.48 cm 350 4141.00 m - 748 cm 356 1448 63
12 0.33 cm 381 1236.85 2] (.33 cm 5 K6 344344
S . 40.38 cm 4.06 431741 S 3971 eny
432 4389.81
[ELe 98.79 kg/enr® | | G 84,51 kpiemt' |
Curva de Carga vs Deformacion PC L 05 Corva de Carga vs Deformacion PC L 06
5000 . 4000 &
P - 3385.07 kg # P e 335583 ky Lo
4000
/ 3000
g oo _
g‘ E 000
& 2000 3 &
5 =
o 1000 P
i
0 1 2 1 4 b 1 N 3 a
Deformacion (mm) =5 DeTormacion (mm)
'\
INTT
o INGICiviL TCIVIL
CIP.N* 300589 CIP, N* 100580

Figura 112 — Ensayo de compresion perpendicular de PC L 06
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Comportamicnto estructural de cercha upo Fink fabnicada con Compaortamiento estructural de cercha tipo Fink fabricada con
TESIS: |madera tomillo (Cedrelings catenacformis) pars viviendas I\ TESIS: |maders tomillo (Cedrelinga catenucformis) para viviendas \
rurales en Abancay, 2024 o\ rurules en Abancay, 2024 o\
& !; TESISTA: |Bach. Yoscoit Hery Morcano Carrasco > ; TESISTA: |Bach. Yosemit Hery Morcano Carrasco X
ENSAYO: |Compresion perpendicular al grano ENSAYO: [Compresion perpendicular al grano
NORMA: [NTP 251.016: 2015 NORMA: [NTP 251.016: 2015
ESPECIE: |Cedrelingn Catenacformis ESPECIE: [Cedrelinga Catenaeformis
Cadigo de probeta: PC L 07 Fecha de emsayo: 21102024 Codigo de probeta: PC L 08 Fecha de ensayo: 21/1072024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga
FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg) FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg)
CH 11.50 % Ancho 5.14 em 0.00 0.00 CH 12,10 % Ancho 531 em 0.00 0.00
Peso 188,30 ¢ E spesor 541 em 025 14.87 ’es0 194.60 ¢ Espesor 5.34 em 0.25 121.34
Luz 15.07 cm 0.51 158.05 Luz 1507 em 051 134 46
0.76 369.20 0.76 S99.58
P Carga soportada hasta el limite proporcional (kg) 1.02 330.74 P Cargn soportadn hasta ¢l limite proporeional (kg) 1,02 941,18
P Carga mixima soportada (kg) 1.27 742,05 P Carga mixima soportada (kg) 127 1260.35
S Superficie de la seceion transversal (em”) 1.52 914.15 S i Superficie de la seceidn transversal (cm?) 1.52 1589.71
m Largo de picza metilica de presion (cm) 1.78 114111 m : Largo de pieza metilica de presion (em) 1.78 1885.43
D Deformacidn al limite proporcional (em) 203 1309.94 0 Deformacion al limite proporcional (cm) 2.03 2175.02
ELP : Esfuerzo al limite proporcican! (kg/cm?) 229 1506.10 ELP : Esfuerzo al limite proporcioant (kgem?) 229 2427.9]
254 1716.16 2.54 2706.28
2.79 1878.25 2.7 297141
P 2741.24 kg 105 2002.9% I 1169.23 kg ; [ 105 1169.23
P 281229 kg 130 224363 P 143435 kg | ELP == I 330 313052
mn 748 cm 1.56 241092 n 748 cm 3.56 139,56
D = 041 cm 381 261118 D 3.05 em 18I 3434.35
S 1844 em’ 4.06 2741.24 S 39.69 em’
432 279393
[ELe 71,32 kgiem® | 4.52 281229 |ELe 79.86 kg/em’ |
Curva de Carga vs Deformacion PC L 07 Curva de Carga vs Deformucion PC L 08
000 4000 -
s 3169.23 e
P
-
s P'=2741.24 kg Bl .
2 2
= —
§ 2000 ] 2000
S -
1000 1000
P
P>
P
o 0
0 1 2 3 4 5 9 A 2 5 #
Deformacién (mm) - I\ Deformaclon (mm)
N
i i
o!8' % So0ses

Figura 113 — Ensayo de compresion perpendicular de PC L 07 Figura 114 — Ensayo de compresion perpendicular de PC L 08
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Comportamiento estructural de cercha tipo Tink fabricada con Comportamiento estructural de cerchis tipo Fink fabricada con
TESIS: |maders tomillo (Cedrelinga catenaeformis) pars viviendas L i [madera tormillo (Cedrelinga catenaeformis) para viviendas
rurales en Abancay, 2024 '\" b rurales fn Abancay, 2024
__A : |Bach. Yosemit Hery Morcano Carrasco _A : |Bach, Yoscmuit Hery Morcano Carrasco
Compresion perpendicular al grano Compresion perpendicular al grano
NTP 251.016: 2015 : [NTP 251.016: 2015
: |Cedrelinga Catenaeformis ESPECIE: |Cedrelings Catenaefommus
Cédigo de probeta: PC 109 Fecha de ensayo: 21/10/2024 Codigo de probeta: PC L 10 Fechu de ensayo: 2171072024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga PROPVIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga
FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg)
1l 8 11.50 % Ancho s 3.25 em (.00 0.00 CL 11.40 % Ancho 538 ¢m 0.00 0.00
Peso 202.70 g I spesor $.26 cm 0.25 53.02 Peso 2IK00 g Lspesor . 540 ¢m 0.25 197,82
1uz 14.97 cm 0.51 16621 Luz 15.17 cm 0.51 365.05
0.76 IR341 0.76 $93.47
P Carga soportada hasta el limite proporcional (kg) 1.02 (06,72 P* o Cargasoportada hasta el limite proporcional (kg) 1.02 910.59
P Carga mixima soportada (kg) 127 893 26 P Carga méxima soportads (kg) 1,27 1268.51
S : Superficie de la seeeidn transversal (¢m’) |.52 1191.01 S : Superficie de la scccion tmnsversal (em?) 1.52 1612.15
m  : Largo de pieza metilica de presion (em) 1.78 1471.43 m Largo de pieza metilica de presion (cm) 1.78 1951.71
D :Defarmacion al limite proporeional (em) 2.03 1768.16 D Deformacion al limite proporcional (cm) 203 231778
ELP : Esfuerzo al limite proporcioan! (kg/cnv) 229 2040.42 ELP : Esfuerzo al limite proporcioan (kg/em?®) 2.29 2594.05
254 233208 2.54 2051.96
2.79 2062675 279 3252.70
Ll 3841.21 kg 105 2863.36 L = 4051.98 kg P 505 31576.74
P 399000 kg 130 315801 P - 440071 kg I BLP=3 I 330 3506.66
m__ - 748 ¢m 1.56 3425.17 i 748 em 3.56 4051.98
D ~ 041 em 18 368927 &) 0.36 cm 3.81 4168.58
S 39.23 cm’ 4.00 3841.21 S = 4025 em’ 4.06 4290.59
432 3934.00 4.32 436604
[ELP - 97.92 kg/em® | 4.57 31965.61 |ELP 100.68 kgem® | 4.50 4400.71
450 3990.09
Curva de Carga vs Deformacion PC L 09 Curva de Carga vs Deformacion PC L 10
5000 6000
- 4 - i
P = 2841.20 bg 2% 1
4000 i 5000 P = 4051.98 kg o b
-
- Lz
B 3000
E‘ 2000
(5]
1000 —
=0 1000 2
P
¢ 4
0 1 2 ) 4 ] ° 1 2 3 4 5
Deformacion (mm) N Deformacion (mm)
() \
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Figura 115 — Ensayo de compresion perpendicular de PC L 09 Figura 116 — Ensayo de compresion perpendicular de PC L 10
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N

Comportamiento estructural de cercha tipo Fiuk fabnicada con
madera tornillo (Cedrelinga ca!
rurnles en Abancay. 2024

weformis) pans viviendas

STA:

Bach. Yosemit Hery Morcano Carrasco

ENSAYO:

Compresion perpendicular al grano

NORMA:

NTP 251.016: 2015

ES

Cedrelinga Catenaeformis

1\

Codigo de probeta: PC L1

Fecha de ensayo: 217102024

1 2 3
Deformacion (nmm)

PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacién Carga
FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg)
1 11.70 % Ancho 5.06 cm 0.00 0.00
Peso 194,40 g Espesor 5,10 em 0.25 176,41
Luz 15.15 ¢m 0.51 355.88
0.76 503 47
P Carga soportada hasta el limite proporcional (kg) 1.02 820 86
P Carga maxima soportada (kg) 1.27 1025.82
S Superficie de Ia scecion transversal (cm?) 1,52 1222.59
m Lurgo de picza metalica de presion (em) 1.78 1421.43
D Deformucion al limite proporcional (¢m) 203 1634.54
ELP | Esfuerzo ul limite proporcioun] (kg/em?®) 2.29 1808.91
2.54 2032.26
2.79 2199.12
P 2570.03 kg jos 240195
P 2678.15 kg 3.30 2570.03
m 748 ¢m 3.56 2649.32
8] 0.33 em 3.73 267415
S 17.85 em
| BN 67.91 kyem’ |
Curva de Carga vs Deformacion PC L 11
3000
257008 by P
2000
2
&
3
1000
0

Figura 117 — Ensayo de compresion perpendicular de PC L 11

AN

Comportamicnio estrociral de ¢

cs en Abancay, 2024

chn tipe Fink fabricada con
2 [madera tomillo {Cedrelinga catenacformis) par viviendas

: |Bach. Yoscomut Herv Morcano Carrasco

: |Compresian perpendicular ul grano

NORMA: [NTP 251.016: 2015

ESPECIE: |Cedrelingn Catenae formis
Chdigo de probeta: PO 117 Fecha de ensayo: 21/1002024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformaciin Cargn
FISICAS GEOMETRICAS {mm) (kgh
1 11.600 % Ancho 527 ¢m 0,00 0,00
Peso 204,80 ¢ Espesor 525 ¢m 025 138,68
Luz 15.21 em 0.5] 154 86
0.76 13 K6
P Carga soponada hasta el limite proporcional (kgh 1.02 932.01
P rea mixima soportada (kg) 127 1252.19
5 Superficic de ln seccion transversal (om?) 1.52 1507.12
m : Lurgo de pieza metdlica de presion (cm) 1.78 180895
D Deformocion al limite proporeional (cm) 203 2103.64
ELP : Esfuerzo al limite proporcioand (kg/cm®) 29 234021
254 2624.71
2.79 2929.60
” 3427.21 kp P 105 319880
P = 559 ky I BP=< I 3.30 3427.21
m_ = 748 cm 1.56 1504 44
D 0.33 cm 181 366378
S 3941 om® 4.06 3682.14
422 1705.59
[eLe 56.97 kg'em® | " "

Carga (kg)

Curva de Carga vs Deformacion PC L 12

4000 -
P =327210g
3000
2000
1000
Q
0 1 z 3 4

Deformacién (mm)

Figura 118 — Ensayo de compresion perpendicular de PC L 12
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Comportamicoto estructural de cercha tipo Fink fabnicada con Comportamicnto estructural do cercha tipo Fink fabricada con
TESIS: jmadera tormllo (Cedrelinga catenacformmis) para viviendas ‘ : [madera tomillo (Cedrelingn catenacformis) para viviendas L
rurales en Abancay. 2024 o\ rurales on Abancay, 2024 I\
TESISTA: |Bach. Yosemit Hery Morcano Carmisco ‘X (= TESISTA: [Bach. Yosemit Hery Morcano Carrasco "X,
ENSAYO: |Compresion perpendicular al grano ENSAYO: [Compresion perpendicular al grano
NORMA: [NTP 251.016: 2015 NORMA: [NTP 251.016: 2015
ESPECIE: [Cedrelinga Catenueformis ESPECIE: [Cedrelinga Catenacformis
Cadigo de probeta; PC 113 Fecha de ensayo: 217102024 Cédigo de probeta: PC L 14 Fecha de ensayo: 21/10/2024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacién Carga
FISICAS GEOMETRICAS (mm) (k) FISICAS GEOMETRICAS (mm) (k)
CH 12,10 % Ancho : 5.15 em 0.00 0.00 CH 11.60 "% Ancho 820 ¢m 0.00 0.00
Peso 203.90 ¢ Espesor ¢ 547 em 0.25 6424 Peso 201.10 g £ spesor 527 cm 0.25 7444
Luz 15.03 ¢m 0.51 22841 Luz 15.27 cm 0.51 287.56
0.76 459 8% 0.76 516.36
Cargs soportada hasta el limite proporcional (kg) 1.02 723.99 P Cargs soportada hasta ¢! limite proporcional (kg) 1.02 807.60
P Carga maxima soportada (kg) 1.27 1012.56 P Carga maxima soportada (kg) 1.27 1105.35
S Superficie de la seccion transversal (cm”) 1.52 1291.96 S Superficie de I seceidn transversal (em®) 1.52 1394.95
m Largo de picza metilica de presion (cm) L78 1551.98 m Largo de picza metilica de presion (cm) 1.78 1686.58
D Deformacion al limite proporcional (cm) 2.03 1833.42 D Deformacion al limite proporcional (em) 203 1970.06
ELP : Esfuerzo al limite proporcioan! (kg/'cm?) 2.29 2093.44 ELP : Esfuerzo ul limite proporcioan! (kg/cm?) 229 2227.02
254 23%9.16 254 247991
2.7 2629.34 279 275421
Lig 3763.40 kg 3.08 2910.51 P 4019.66 kg P 105 061,14
b 4138.72 kg 330 309455 P 424195 ke ELP = 3 3.30 3359.91
m 748 em 3.56 337598 m 748 cm 3.56 3610.76
D = 0.4] cm 381 160848 D 0.41 cm 381 1822 86
S 38.52 cm’ 4.06 1763.40 S 3888 cm 4.06 4019.66
ey 909,61 432 4124.69
[ELP 97.70 kgrem® | 457 4005.50 [ELe 103.39 kg'em® | 457 420320
481 4092.40 4.83 4241 95
5.08 413872
Curva de Cargan vs Deformacion PC L 13 Curva de Carga vs Deformacion PC L 14
5000 3o 000 .
- ¥ = 4019.66 by o
P« 376540 hg o)t -
4000 e 4000
9 3000 5 3000
H =
g |
O 2000 3 2000
1000 1000
0 0
o 1 2 3 1 5 6 [ 1 2 3 4 3
Deformacién (mm) Deformacién (mm) \
()
R P WSS
ﬁfl"‘ Vs LINGICIvIL
300860 CIP. N* 300589

Figura 119 — Ensayo de compresion perpendicular de PC L 13 Figura 120 — Ensayo de compresion perpendicular de PC L 14
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(Comportammento estructural de cercha tipo Fink fabnicada con
TESIS: [madera tormillo (Cedrelinga catenacformis) parn viviendas

rurales en Abancay. 2024
TESISTA: |Bach Yoscmut Hery Moreano Carrasco

ENSAYOQ: |Compresion perpendicular al grano

NORMA: INTP 251.016: 2015

ESPECIE: |Cedrelings Catenaeformis

Cadigo de probeta: PC 115

Fecha de ensayo: 2171002024

Deformacion (mm)

PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga

Fisicas GEOMETRICAS (mm) (k)

[C11 . 11.20 % Ancho : 5§23 em 0.00 0.00
Peso 188,00 ¢ Espesor 5.22 em 02s 136.64
Luz 15.08 ¢cm 0.51 287.56
0.76 33534
P :Cargasoportada hasta el limite proporcional (kg) 1.02 788.23
P Carga maxima soportada (kg) 127 1083.94
S :Superficie de le seccion transversal (em™) 1.52 1372.52
m = Largo de pieza metilica de presion (em) 1.78 1645.80
D Deformacion al limite propoecional (cm) 2.03 1907.36
ELP : Esfuerzo al limite proporcioanl (kg/em?) 229 2158.70
S 2411.59
2670.59
P - 3336.46 kg 203878
P = 3854.47 kg 330 315699
m 748 cm 356 333646

D - 0.36 em 381 5
S = 39.07 em* 4.06 3617.90
432 171987
ELP 8539 kecw’ | 457 3783.09
183 3827.05
185 3854.47

Curva de Carga vs Deformacion PC L 15
4000 o L
P - 333646 kg s
3000
F;
§7W <4
P
0
0 1 2 3 4

Figura 121 — Ensayo de compresion perpendicular de PC L 15

[Comportarmicnto estructural de cercha tipo Fink fabnicada con
madera tomillo (Cedrelinga catenacformis ) para viviendas

TES!

jes en Abancay, 2024

: |Bach. Yoscmit Hery Moreano Carrasco

ENSAYO: [Compresion perpendicular al grano

NORMA: INTP 251.016: 2018

ESPECIE: | ‘edrelings Catenaeformis

Codigo de probeta: PC L 16 Fecha de ensayo: 2171072024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga
FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg)
L 10.80 % Ancho 537 ¢cm 0.00 0.00
Peso 230.80 g Espesor 3.28 cm 0.23 X0.56
Luz 15.06 cm 0.51 209,04
0.76 366.07
” Carga soportada hasta el limite proporcional (kg) 1,02 567.97
P Carga mixima soportada (kg) 1.27 787.21
S Superficic de la seccion transversal (cm’) 1.82 1025.82
m Largo de pieza metalica de presion (om) 1280.74
D Deformacion al limite proporcional (¢m) 1507.12
ELP : Esfuerzo al limite proporcioan (kg/em?) 1802.83
2017.99
2237.22
P 4106.33 kg P 245646
P 425011 kg I BE=< | 2719.54
m 748 cm 2955.09
D 0.48 ¢cm 3204 92
S 4017 cm 3476.16
371069
|ELe 102.22 kgiem® | 1923 81
410633
4206.26
4250.11
Curva de Carga vy Deformacion PC L 16
5000 -
P= 0106.33 kg ,"
4000
2 3000
:
& 2000
1000
0
0 1 ] 3 ] 5 6
Deformacion (mm) ~
A\

CIViL
P he 300580

Figura 122 — Ensayo de compresion perpendicular de PC L 16
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Comportamiento estructural de cercha tipo Fink fabnicada con COMpPOTTIINENID extruCturi] 0e Cerchia Upo FINK TADhcads con
madera tormillo (Cedrelinga catenaeformis) para viviendas ‘ ¢ [madera tomillo (Cedrelinga catenaclormis) pam viviendas
rurales en Abancay, 2024 4\ rurales en Abancay, 2024
Bach. Yoscmit Hery Moreano Carrusco - £ | : |Bach. Yoscmit Hery Morcano Carrasco
Compresion perpendicular al grano ENSAYO: [Compresion perpendicular al grano
NTP 251.016: 2015 NORMA: [NTP 251 016: 2015
ESPECIE: |Cedrelinga Catenagformis ESPECIE: |Cedrclings Catenactormis
Codigo de probeta: PC L 17 Fecha de ensayo: 21/10/2024 Cadigo de probeta: PC L I8 Feeha de ensayor 21/10/2024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Cargn
FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg) FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg)
CH 11.70 % Ancho 5.01 ¢m 0.00 0.00 CH 11,60 % Ancho 5 331 em 0.() 0.00
Peso 182,40 g E spesor 3.14 ¢m 0.25 170.29 Peso s 201 .40 g Lspesor 513 em 0.25 78.52
Luz $ 1492 ¢m 0,51 31387 Luz s 1506 ¢em 0.51 274.30
01.76 <2136 0,76 507 81
” Carga soportada hasta el limite proporcional (kg) 1.02 729.93 P Carga soportada hasta el limite proporcional (kg) 1.02 778.03
P Carga mixima soportada (kg) 1.27 967.70 P Carga mixima soportada (kg) 1.27 1089.04
S :Superficic de la seccion transversal (em”) 1.52 1202.56 S Superficie de la seccion transversal {cm’) 1.52 1402.09
m  : Largo de pieza metilica de presion (cm) 178 1403.27 m Largo de pieza metdlica de presion (em) 1.78 1699.84
D Deformacion al limite proporeional (cm) 203 1597.37 D Deformacion al limite proporeional (em) 2,03 2017.99
ELP : Esfucrzo al limite proporcioan! (kg/em?’) 229 1828.35 ELP : Esfuerzo al limite proporcioan] (kg/em?) 2.29 2331.03
254 2042 06 254 2632.87
279 2238.27 279 2947 .95
P 2646.58 ke 3.05 2474.81 P! 1995.18 kg P 3.05 3293.63
ELP = —
» 2799.08 kg 130 2646, 5% P 428682 kg ELP = < 3.30 356691
m = 748 ¢m 156 273169 m 748 em 3.56 379838
D = 0,33 cm 3R b, D (.38 ¢m IRl 1995 18
S 37.48% em® 424 2799.08 S 39.69 ¢m’ 4.00 414508
- = 1.32 1247.05
[P 70.6] kgem® | [ELp 100.67 kgem® | 447 4286.82
Curva de Cargn vs Deformacion PC L 17 Curva de Carga vs Deformacién PC L 18
3000 o 5000 =
. s s
P'= 2646.58 kg P = 3995.18 ky 4
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2000 -
F 23
by n
] 4
s & 2000
%]
1000
1000 =
P
] 0
9 5
0 1 2 3 4 s 0 ! 2 3 4 d
Deformeciéa () ! Deformaciin (mm) N
\ k
»jost “)&*UW WUMRLS
INGTCiviL
CiP_M* 300500

Figura 123 — Ensayo de compresion perpendicular de PC L 17 Figura 124 — Ensayo de compresion perpendicular de PC L 18

-€0C3P VLT -



Comportamento estructural de cercha tipo Fink fabricada con
TESIS: [mader tomillo (Cedrelinga catenacformis) para viviendas A
ruralcs en Abancay, 2024 o
— ; TESISTA: [Bach_ Yosemil Hery Moreano Carrasco -\
ENSAYO: |Compresion perpendicular al grano
NORMA: INTP 251.016: 2015
ESPECIE: |Cedrelinga Catenacformis
Codigo de probeta: PC L 10 Fecha de ensayo: 217102024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga
FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg)
CH 10.30 % Ancho 532 ¢m 0.00 0.00
Peso 235.30 g [Espesor 3.30 ¢m 025 30,99
Luz 15.27 cm 0.51 227.39
0.76 444.59
” Canga soportada basta el limite proporcional (kg) 1.02 689.32
P Carga maxima soportada (kg) 127 930.99
S Superficie de la seccion transversal (em?) 1,52 115634
m Largo de picza metilica de presidn (cm) 178 1368.44
D : Deformacion al limite proporeional (cm) 203 1565.24
ELP : Esfuerzo al limite proporcioan| (kg/cn .29 1795.69
284 201088
279 2232.12
P 3.05 2457 48
I ELP == | 3.30 2634.89
3.36 287].88
D 041 cm 381 3025.21
S 19.78 e 4.06 3190.42
432 322410
| (N0 8021 kgienr' | 4.60 3254.22
Curva de Carga vs Deformacion PC L 19
1000 -
-
|l
-
5 3190.42 hg -
3000
2
p o™
=
©
1000
P
1
0 1 2 3 s H

Deformacién (mm)

AN Q% WNIES
INGICIvig
CiP. N*" 200569

Figura 125 — Ensayo de compresion perpendicular de PC L 19

%: [madera tomillo [Cedreling catenasformis) pam viviendus

Comportamiento estruciural de cercha trpo Fmk abriceda con

rurtles en Abaneay. 2024

: |Bach. Yoscmit Hery Moscano Carrasco

1 |Compresion perpendicular al grane

TP 251 016 2015

: |Cedrelings Catenseformis

Chdige de probeta: PC L 20

Fecha de ensayo: 21102024

PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga

FISICAS GEOMETRICAS (mum) (kg)

il Anche @ 5.09 em 0.00 0,00
Peso Espesor < 519 cm 0.23 99,93
Luz : 1523 om 0.51 238.61

0.6

" v soportada hasta el limite proporcional (kg) 654.0°
" e mixinm soportada (k) )
5 = Buperficie de la so n transversal {cm”) 1118.61
m Largo de piexs metilics de presion {cm) 1349 0
D Deformacion al limite proporcional (cm) 1578.50
ELP : Esfierzo al limite proporcican] (kg/cnd) 1797.73
201289
1252.52
P 3124.36 ke P 244218
P - 343843 ke ‘ ELP =< | 2645.10
748 cm 2821.51

04] em

IR.09 em?®

4000 4

2000

Curga (kg

Curva de Carga vs Delormacion PC L 20

P = 3124 36 kg

F 3 I
Deformactin (mm

Figura 126 — Ensayo de compresion perpendicular de PC L 20
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Comporamiente estructurel de cercha tpo Fink Tabricada eon
TESIS: |maders wmillo {(Cedrelings catenacfommis) para viviendas

A5 urales cn Abancay, 2024
TESISTA: |Bach, Yoseniil Hery Moreano Carrasco

ENSAYQ: [Flexion estatica

NORMA: [NTP 251.017: 2014 (revisada l 2019)

ESPECIE: |Cedreli i lenaefonmis

Comportamients estructural de cercha tipo Fink fabncada con
TESIS: Jmadern tornillo (Cedrelinga catenseformis) par viviendos

rurales en Abuncay, 2024
o lh TESISTA: |Bach. Yosemut Hery Moreano Carrasco
ENSAYO: |Flexidn esullica

NORMA: [NTP 251.017: 2004 (revisada ¢l 2019)

ESPECIE: |Cedrelinga Catenacformis

Chdige de probeta: FL - 02

Fecha de ensave: 2271002024

Coadigo de probein: FL - 01 Fechu de ensayo: 22/102024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga
FISICAS GEOMETRICAS {(mm) (kg)
“H 3 11.50 % Ancho s 2.50 em 1.0 .00
Peso T 12520 p Espesor 278 em 19.05
Luz ;4140 cm 3810
58.97
" Carga soportsda. hinsta el limite proporcional (kg) T893
P Carga maxima soportada (kg G47.07
L - Distancia entre sopories (cm) 116.12
u < Ancho de la probeta (cm) 134.26
e Espesor de In probets (cm) 150.59
¥ Deflexian en ¢l centro al limite proporcional {em) 4572 162.39
ELP : Esfuerzo al limite proporcional (kg'om®) 5.080 175.09
MOR : Midule de ruplura (kgicm®) 5.588 185.97
MOE : Midulo de clasticidad (kg/em?) 6.006 195.04
6604 203.21
L - 150.59 kg 3.P.L 1412 21047
P = ELP = Tael 217.72
1 —
a -
| - 2.7
Y = 1141 cm - -
ELP = 410,02 kgiem® =
- - = rq3
MOR = 59280 kpiem® MOE = PLL i
MOE = 74228 49 kgiem® 4.aely

PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Cargn
FISICAS GEOMETRICAS {mm) (kg)
C.H : 11,70 % Ancho 2.35 ¢m 0,000 10,00
Poso 11830 ¢ Espesor 2.49 em 0,508 19.96
Luz 41.10 em 1.016 39.01
1.524 62600
P Carga soportuds hastu el limite proporcional (kg) 2.032 #4.37
P Cargn maxima soportada (kg) 2540 103.42
L Distancia cntre soportes (cm) 3.048 123.38
[ Ancho de la probeta (em) 3556 142.43
€ Espesor de la probeta (cm) 4,064 160.57
b 4 Deflexion en el centro al limite propercional {cm) 4.572 176.90
ELP - Esfuerso al limite proporeional (kg/em?) 5080 190.51
MOR : Madulo de ruptura (kg 'cm’} 5.588 201,39
MOE : Modulo de clasticidad (kg'om’) 60596 210,47
6,604 217.712
P 160.57 kg 3P 7.112 22045
P 22498 ke Ew:ﬂ" 7.620 223.17
L 35,00 em R.128 22498
n 2.33 cm -
o 249 em
Y 4l em MOR -
ELP 37923 kg/om? -
MOR = 81158 kg/en® MoE =l
MOE 11700645 kg/cm?® d.aelY

Observaciones: La prohet filla por tension de grano emrecruzado,

Curva de Carga vs Deformacion FL - 01

50 -
-
-
-
-
200 Pw 1805 kg -
-
-
2 - Pe 1772
Fso
=
2
5
& 100
0
o v v v T ™ T -
a 1 2 3 a 5 6 7 8

Deformachin (mm)

Ohservaciones: La probeta falla por tension abrupta.

Curva de Carga vs Deformacidn FL - 02

-
.
-
7= 16057 i
= 1605 -
200 = -
-
P=224.98 1y
B
E
& wo
50
[}
0 1 2 3 1 s 6 7 1

Deformaciin (mm)

Figura 127 — Ensayo de flexion estatica de FL - 01

Figura 128 — Ensayo de flexion estatica de FL - 02
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Comportmiento estruciural de cercha tpo Fink fabricada con
TESIS: Jmadera tornille {Cedrelinga catenaeformis) par viviendis

e

rurnles en Abancay, 2024
L. TESISTA: |Bach. Yosemit Hery Moreano Carrasco

ENSAYO: [Flexion cstitica

NORMA: [NTP 251.017: 2014 (revisada el 2019}

ESPECIE: |[Cedrelings Catenachom
Cadigo de probeia: FL -03 Fecha de ensayo: 22/10/2024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Cargu
FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg
C.H 1210 % Ancho 230 em 11000 110K}
Peso 10020 g Espesor 254 em 0.508 15.42
Luz * 41,30 em [T 30,84
1.524 49,90
P + Cargn soportada hasta el limite proporcional (kg) 1032 B4
" Carga maxima soportada (kg) 2540 RS 2R
L : Distancia entre soportes (cm) 1048 99.79
a cho de lu probeta (cm) 3.556 114.31
e “spesor de ln probeta (em) 4064 120.73
¥ Deflexion en ¢l centro al limite proporeional {em) 4572 139.25
ELP : Esfucrzo al limite propercional (kg/em®) 5.080 14878
MOR : Madulo de ruptura (kg/on) 5,588 158,76
MOE : Madulo de elasticidad (kg'em™) .00 166.01
6.604 7236
p = 129.73 kg 7112 176.90
B 176.90 kg
1 3500 cm
a 230 em
o 254 cm 3.PL
v (.41 em MOR = 2.a.8d
459.22 kg'cm?® -
626.21 kg'cnd
Observaciones: La probeta falla por tensiin de grano entrecrizadao
Curva de Carga vs Deformacion FL - 03
200 -
P
P=11971kg it |
-
150 o o -
-
a? Pe 17690 kg
= 4
E’ 100
L]
50
o
o 1 2 3 ] 5 [ 7 B

Deformacion {mm)

4

Comporamiento estractural de cercha upo Fink fabricada con
TESIS: |madera womillo { Cedrelinga catenacformis) para viviendas

rurales en Abancay, 202
ESISTA: [Bach. Yosermt Hery Moreano Carmasco

AYO: [Flexidn estitica

NORMA: [NTP2501.0017: 2004 {revisada el 2019)

ESPECIE: |Cedrelinga Catenaeformis

Cadigo de probeta: FL - (4 Fecha de ensayo: 220720724
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformaciin Carga
FISICAS GEOMETRICAS (mim) (kg)
CH 11.70 % Ancho 251 em 0.000 (100
Peso 117.10 g Espesor 2.52 ¢cm 0.508 17.33
Luz 41.1) cm 1.016 3560
1.524 340
P Carga soponada hasta el limite proporcional (kg 2.032 7240
P Cargn mixima soportads (kg) 2.540 00,75
L [hstancia entre soportes (cm) 3,048 109,11
" Ancho de la probeta (cm) 3.556 12644
e Espesor de la probeta {cm) 4.0064 14176
Y Deflexién en el centro al limite proporcional {cm) 4.572 159.07
ELP : Esfuerzo al lmite proporcional (kg/cm’) 5.080 171.31
MOR - Médulo de ruptura {kg/em®) 5588 181.51
MOE : Mddulo de clasticidad (kg/om®) 6,096 191.70
195,84
P iﬁu U7 kg s ER | iel.‘,uh
p 216.18 kg 2 e 211,
[ 118 kg Iacl 1108
L 35.00 cm 216.1%
0 251 cm
c 2.52 cm 3.P.L
Y 046 cm MOR ==z
ELP §15.40 kgiem®
MOR = T14.01 kglem MOE = P
MO 3139 kgiem S 4ael¥ -
Observaciones: La probeta falla por compresidn
Curva de Ca
50 -
-
200 7= 15907 iy -
-
150
=
g 1w
50
o
o 1 ] 1 4 ] ] 9
INY

Figura 129 — Ensayo de flexion estatica de FL - 03

INGTEIVIL
CiP. N 300848

Figura 130 —

Ensayo de flexion estatica de FL - 04

-€02 9P LLT -



(Comportanucnto estructural de cercha upo Fink fabricada con
. TESIS: |madera ormllo (Codrelinga catenacformis) para viviendas
AN rurales en Abancay, 2024
A TESISTA: |Bach. Yosenut Hery Moreano Carrasco
ENSAYO: |Flexidn estitica
NORMA: INTP 251.017: 2014 (revisada el 2019)
ESPECIE: |C cﬂl;np ('.ncmuh'nﬁ\

Codigo de probeta: FL - 05

Fecha de ensayo: 22102024

PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga
FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg)
IC.H J 11,50 % Ancho 2.51 em 0.000 0.00
Peso 2 125.70 ¢ Espesor - 251 em 0.508 20.39
Luz 41.20 cm 1.016 40,79
1.524 61,18
P Carga soportads hasta el limite proporcional (kg) 2.032 81.58
P : Carga maxima soportada (kg) 2.540 98.91
I : Distancia entre soportes (¢m) 3048
a Ancho de la probeta (cm) 3.556
¢ : Espesor de la probeta (cm) 4.004
Y Deflexion en el centro al limite proporcional (em) 4.572 169.27
ELP - Esfucrzo al limite proporcional (kg/em’) S.080 181,51
MOR : Médulo de ruptura (kg/em”) S 588 193.74
MOE : Mddulo de elasticidad (kg/em?) 6.096 202,92
6.604 211.08
3397 ke . 7112 31822
P 153.97 kg : 3.P.L 112 218.22
P - 23657 ke ELP = —— 7.620 22229
2.ael
L = 35.00 ¢cm 8128 227.39
o 251 em 8.636 23045
e 251 em : 9.144 233.51
Y 041 em MOR = 2.a.02 9.652 234 53
10,160 235.55
ELP S13.85 kgiem? 10.66% 236.57
MOR = 789.50 kg/em’ it = -
—.‘h_‘ MOE = ———
MOE 10301225 kgeny 4.a.e3Y
Observaciones: La probeta falla por compresion
Curva de Cargs vs Deformacion FL - 05
250 a
-
.
.
200 715397 kg Dig
.
P=23657 by
B0
=
5
S 100
50
o | 2 3 4 5 3 7 ) 10

Deformacion (mm)

G CIVIL
CIP. N* 300588

TESIS:

Comportamento estructural de cercha upe Fink fabncadu con
maders tormillo (Cedrelinga catenacformis) para viviendas
Ahancay, 2024

AN

{14 (revisada ¢l 2019)

ESPECIE: |Cedrelinga Catenactormis

Cadigo de probeta: L - 06

Fecha de ensaye: 12/10/2024

PROPIEDADES PROPIEDADES Deformaciin
FISICAS GEOMETRICAS (mm)
C.H. 11.50 % Ancho i 247 em 0,000
Peso £ 11090 g Espesor 2.48 cm 0.508
Luz 41.10 em 1.016
1.524
r Carga soportada hasta ¢l limite proporcional (kg) 2032
P Carga miaxima soportsda (kg) 2540 5,
I Distancia enire soportes (cm) 3.048 110,68
n Ancho de I probeta (cm) 1.556 127.01
e Espesor de In probeta (em) 4.064 141.52
Y ; Deflexitn en el centro al limite proporcional (cm) 4.572 154.22
ELP : Esfuerzo al limite proporcional (kg/em®) 5080 163.11
MOR © Modulo de raptura (kg/cm?) 5588 174,18
MOE - Modulo de clasticidad (kg/em’) (K 18] 44
60 187.79
L - 127.01 kg 3P L 7012 193,23
P 19686 kg ELP = W 7.620 19656
L 35.00 em
n 247 em
c = 248 cm i.PL
Y 0,36 em MOR=-—
ELP - 438.56 kg'cm?
MOR - 67977 ke P L -
MOE 101572.59 kg/cm? 4ae’Y

Orhservaciones: La probeta falla

por tensidn de grano entrécnumado,

Curva de Carga vs Deformaciin FL - 06
200 4
= 12701 kg al
-
150 - P = 196 86 kg
=
=
= 100 4
§
o
50 4
]
° 1 2 3 4 [ 7

Deformaciin (mm)

Figura 131 — Ensayo de flexion estatica de FL - 05

Figura 132 — Ensayo de flexion estatica de FL - 06
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Componameento estructurul de cercha upo Fink fubricada con
TESIS: |madera tormllo {Codrelmngs catemacformis) para viviendas

Y rurales en Abancay, X
: |Bach. Yose Hery Moreano Carrasco

Flexion estitics

: [NTP 251.017: 2014 (revisada el 2019)

Cedrelingn Catenacformis

Comporiamiento esincturel de
madera wornille (Cedrelinga e
rurnles en Abancay, 2024

TE

formis) para v

reha tipo Fink fabricads con

ks

TESISTA: |Bach. Yoseit Hery Moreano Carriseo

ENSAYO: [Flexion estitica

TP 251.007: 2014 (revisada el 2019)

Cedreling Catenaefiyrmis

Ciidign de probeta: F1.-07

Fecha de ensayo: 22/10/2024

Cadigo de probeta: FL - 08

Fecha de ensayo: 22102024

PROFPIEDADES PROPIEDADES Deformuciion Curga
FISICAS GEOMETRICAS () kgl
C.H. £ 11.70 % Ancho : 2.30 em 00,000 0,00
[Pesa ’ 109,60 ¢ Espesor 245 em .508 17.24
Luz : 1120 cm 1016 36.20
1524 SK.06
™ : Carga soportada hasta el limute proporcional (kg) 2032 T
[ 4 : Carga muinima soportada (kg 25340 9616
L : Disuncia entre soportes (cm) 3048 113.40
n : Ancho de la probeta { cm) 3.556 129,73
e : Espesor de la probeta (cm) 1.064 146.06
¥ Deflexidn en i contro al limite proporcional (em) 4372 156,04
ELP : Esfuerro ol fimite proporcional (kgicm?’) 5.080 166,92
MOR : Midulo de raptura (kg/em™) 5588 175,949
MOE : Mddulo de clasticidad (kg'enr’) 6,09 18234
B.604 I188.69
L s 146.06 kg 7112 191.42
P 205.02 kg 7.620 193.95
1 35.00 cm 8,128 199.58
o 2.30 ¢m 8.636 202.30
c - 245 cm 3.F.L 9144 203.21
v - 041 cm MOR= [IEH 30502
ELP = -
MOR -
e MOE =
MOE 113881.04
Observaciones: La probeta falla por tension abrupta
Curva de Carga vs Deformacion FL - 07
250
-
e
A = 1466 ky -
-
-
B P=20502kg |
& 100
0
0
] 1 2 3 4 5 & 8 9 10

Defarmmciin (mn)

PROPIEDADES PROPIEDADES Deformaciin Curga
FISICAS GEOMETRICAS (mm) (kg
C.H : 10.50 % Ancho 243 em .00 .00
[Peso H 140.50 g Fspesor 248 em 1L.508 19.96
Luz 4100 cm LG 40, 82
== 1524 53 50
B soportada hasta ¢l limite proporcional (kg 2032 H524
" i ima soportada (kg) 2.540 106,14
| Diistanein entre soportes (omb 3048 127.91
i Ancho de o probets {em) 3.556 14334
€ Espesor de la ket {cim ) 4.064 16420
Y Dieflexion en el centro al limite proporcional (em) 4.572 182.34
ELP . Esfuerzo al limite proporcional (kgiem'y S 198,67
MOR  Midulo de ruptura (kgfem®) 5,584 209,56
MOE : Midulo de elasticidod (kgiem®) 6006 21863
.60k 234.07
P = 182,34 kg 7.012 12770
P - 24 kg 7620 132724
L = 500 cin =
n 243 em -
¢ 248 em 3.P.L
Yy = .46 cm MOR=o—=
ELP = 63950 kplcm?
MOR H14.49 kpicm® e L
MOE LIS05E.25 kpicm! 4aetly
Ohservaciones: La probemn falla por tensiin simple.
Curva de Cargn vs Deformacion FL - 08
50 —
P'= 182,34 kg
200
P =232 4 kg
B o
o
g wa
50
[
a 1 2 3 4 5 L} T

Delormacion (mm)

Figura 133 — Ensayo de flexién estatica de FL - 07

Figura 134 — Ensayo de flexion estatica de FL - 08
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(Comportamiento estructural de cercha tipo Fink fabrcada con Comporiammenio estructural de cercl po Fimnk Tbrcals con
TESIS: [moadera wmillo (Cedrelings catenneformis) pars viviendus L madera tornillo (Cedrelingn catenaeformis) para viviendns
rurales en Abancay, 2024 Y~ ruriles en Abancay, 2024
) I TESIST A [Bach v, - \] Y s
1 + |Bach, Yosemit Herv Moreano Carrasco - :+ |Bach. Yosemit Hery Morcano Carrasco
: |Flexion estatica ENSAYO: [Flouon cstanca
NORMA: [NTP 251L.017: 20014 irevisadn el 2019) NORMA: [NTP 251.017: 2014 (revisadna & 2019)
ESPECIE: |Cedrelinga Catcnacionmis ESPECIE: |Cedrclinga Cutcnaeformis
Chdigo de probeta: FL - 09 Fecha de ensavo: 2271002024 Ciadigo de probeta: FL - 10 Fecha de emsayo: 22/10/2024
FROPIEDADES FROPIEDADES Deformacion Carga PROPIEDADES PROPIEDADES Defarmacion
FISICAS GEOMETRICAS {mim) (ha) FiSICAS GEOMETRICAS (mm}
" H. 12.30 % [ Aricho 249 ¢m .000 (LA i H 11.50 % | Anchao 243 cm (]
Peso 10760 ¢ Espesor 251 em {.508 17.24 Peso . 136,40 g Espesor - 248 cm 0.508
Lz 41,10 cm 1.016 33.57 Luz i A4L10 em 1016
1.524 3171 1534
o Carga soportada hasta el limite proporcional {kg) 2032 67.13 P :Cargasoporiads hasta el limite proporcional (kgh 2032
Cargn manima soportada (ki) 2540 #3.46 r : Carga méxima soportada (kg) 2540
L Distancia entre soportes (cm) 3 048 9798 L - Distancia entre soportes (em) 3048
u Ancho de la probets (cm) 1556 112.49 2 - Ancho de la probeta (cm) 3,556
e Fspesor de la probeta (cm) 4.064 127.01 e Espesor de ls probets (cm) 4.064
Y Deflexiion en el centro al limite proporcional (cm) 1572 136.08 Y Deflexion en ¢l centro al limite proporcional (em) 4.572
ELP - Esfuerzo al limite proporcional (kg'cm’) 5 080 144,24 ELP : Esfuerzo al limite proporcional (kgicm®) S.0K0
MOR - Modulo de ruptura {kg'lem’) 5388 151.50 MOR : Modulo de rupiura (kgfem?) 5568
MOE : Madulo de clasticidad (kg/em®) b1 157.85 MOE : Midulo de elasticidad (kg/em?) 6.096
6404 6.604
P 127.01 kg 7.112 16511 [ = 153.31 kg 3.7 L 7.112
- 055 7620 70.55 ] 214,10 kg ElP==—e 1.62
P 170.55 ke i 170.3: i 14.10 kg WY 0
L 15,00 em 1 35.00 cm B.128
il 249 cm a 243 cm E.Al6
¢ | cm 3.P.L = = = 148 em 3.P. = =
Y (41 cm MOR = 2 ael - y = 041 em MOFR= 2a.e? =
ELT 320,20 kg ELP 540.74 kg/en?® - .
560, ey MO 755,12 kplem® prd
MOR _ 34 64 k e’ MOE = MO ot o MOE = o
MOE - FARO0 46 kpem? MOE = 109716.50 kgiem® 4.a.¢L¥
Observaciones: La probem falla por iension simple., Observaciones: La probeta falla por tension abrpta.
Curva de Carga vs Deformacion FL - 09 Curva de Carga vs Deformacion FIL - 10
200 - 250 4 -
- -
- #ocg
-
L 15t 200 #=15331 0 ’,’
150 - -
-
- =
P 17055 kg 150 Fa21410 kg
z
=
& o 4
50
50
[ ]
o 1 2 1 . 5 & 7 ° 1 2 3 3 5 s 5 9

Deformaciin (mm)

i®, N* 3008EG

ING

Figura 135 — Ensayo de flexion estatica de FL - 09

Deformanion (mim)

Figura 136 — Ensayo de flexion estatica de FL — 10
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Comportam cnto cstructural de cercha tipo Fink fabricada con
maders tornilla (Cedrelinga eatenncformis) para vivicndas *
i |: _ rurales on -'\lsilnuu . 2024 _ 2
TESISTA: |Hach. Yosemit Hery Morcano Carrasen w il
ENSAYO: |Flexion estaticn
NORMA: [NTP 251,01 7: 2004 {rovisada el 2019)
ESPECIE: |Cedrelings Catenaelormis
Cidigo de probeea: FL- 11 Focha de ensayo: 221002024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga
FisICAS GEOMETRICAS {mm) (kgh
C.H. 12,00 % Ancho ¢ 233 em 0,004 (.00
Peso 108,70 g Espesor 235 em 0.508 18,14
Luz, ;4110 em 1016 16,29
1.524 2443
| + Cargn soportada hastn el limite proporcional (kg) 2.032 7257
P Cargen maxima soporiada (kg 2.540 [T
L + Distincia cnire soportes {cm) 1 0ak 104,13
] + Anchoe de ls probeta (em) 3.556 119.75
[ : Espesor de lu probets (em) 4,064 131.54
A + Deflexion en el eentro al limite proporcionul (em) 4.572 141,52
ELP : Esfiierzo al limite proporcional (kg e 5,080 149.69
MOR ¢ Modulo de ruptura (kp/em®) 5586 156,94
MOE : Madulo de elasticidad (ky'cm®) 6004 16239
6,604 T
L 119.75 ky 7112 17236
¥ 179.62 kg EL 7620 175,99
| a 35,00 em 8128 17781
o - 233 em B.636 178,72
o = 2,55 cm 3 P.L 9.144 179.62
Y .36 ¢m MOR = === - -
ELP Alda4 kplom? =
MOR = 621,67 kg/e
MOFE -
Observaciones: La probeta falla por compresion
Curva de Carga vs Teformacion FL - 11
200 i
-
I
P=119.75 kg -
150 Hrd
é P = 179.62 ki
E" 100
=4
0
o
o 1 2 ] i 5 L] 7 L] 9 1w

D lormmacion (mm)

-leﬁ%ﬁcum. T

INGGIVIL
CIP_N* 3008 8s

Comportamicnio cetructural de cercha upo Fink fabnicada con
: |madera tomillo |Cedrelinga catenacfonmis) para viviendas
AN, rurabes en Abancay, 2024
z |Bach, Yosemit Hery Moreano Carrasco
ENSAYO: [Flexiu estaticy
NORMA: |NTP 251.017: 2014 (revisada el 2019)
ESPECIE: |Cedrelings Catensefommis
Céodigo de probeta: FL - 12 Fecha de ensayo: 22102024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga
FISICAS GEOMETRICAS {mm) ikg)
i 12,00 % Ancho - 248 cm .00 0,00
Peso 129.70 g [ spesor 259 cm 0508 11.79
Luz 4120 cm 1016 2994
1524 4808
Ll Cargm soportadas hasta ¢l limmte proporcional (k) 2032 [
P : Carga maninm soportsda (kgh 2540 R7.09
L : Distancia enire soportes {em) 1048 10614
@  Ancho de la probets (em) 3556 12338
L] : Espesor de o probeta (em) 4.064 141.52
Y : Deflexidn en ol centro al limite proporchonal (cm) 4 156,04
ELP : Esfuerzo ul limite proporcional (kg/em?) 5.080 174.18
MOR : Madulo de ruptura (kg'em’) 5.588 185.07
MOE : Madulo de elasticidad (kg/em™) 6.096 196,86
6604 206,84
" 174.18 kg 0L T.112 211.37
= 21954 k ELP = —— 7620 21591
! el 2.a.e?
L] 35.00 em 3128 219.54
a - 248 em - R
3 2.59 em 5
Y 31 em -
ELP 549.09 kg/cm?
MOR = 692 08 kylenr gy > =
R = kg UII. MOE =
¢ 4.a.eY
Ohservaclones: Lo probeta falla por tension abrupta
Curva de Cargas v Deformacion FL - 12
50 -
-
i i
00 [T ™ L
Bw P=21954ks
%
S 1
50
o
o 1 2 3 4 ] 3 ’ 8 4

Deformacién (mm)

Figura 137 — Ensayo de flexién estatica de FL — 11

Figura 138 — Ensayo de flexién estatica de FL — 12
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Comportamicnio estroctural de cercha tipo Fink fabncada con

= |madern fomillo (Cedrelinga catenacformis) para viviendas

rurales en Abancay, 2024

AN

Bach. Yosemit Hery Moreano Carmasco

ENSAYO:

Flexion estiticy

NORMA:

NTF 251,017 2014 (revizadacl 2019)

ESPECIE:

Cedrelings Catenncformis

Chdigo de prabeta: FL - |3

Fecha de ensayo: 2271002024

Comportamento estructural de cercha tpo Fink fabncada con
madera tomillo {Cedrelinga catenacfornus) par viviendas
rurales en Abaneay, 2024

£

: |Bach. Yosemit Hery Morcano Camasco

t |Flexidn esttica

NTP 251.017: 2014 (revisada el 2019)

ESPECIE:

Cadrelinga Catenaeformis

Cadigo de probeta: FL- 14

Fecha de ensayo: 227102024

PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion

FISICAS GEOMETRICAS ()

C.H : 10.80 % Ancho - 248 em 0.000

Peso : 140.80 g Espesor 253 em 0.508

Luz 4110 cm L&

1.524

P Carga soportads hasta el limite proporcional (kg) 2032

P Carga mixima soportads (kg) 2540

L Instancia entre sopornies (cm) 1048

a Ancho de la probeta (om) 3556

e Espesor de la probet {cm) 4064
Y - Deflexion en el centro al limite proporcionz] (cm)

PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Curga
FISICAS GEOMETRICAS (mm) (k)
C.H : 11590 % Ancho 247 em 0.000 0,00
Pezo 13110 p Espesor 247 em 0.508 24.40
Luz 41.00 em 1016 48.08
1.524 Th48
o Curge soporiadi hista el limite proporcional (ki) LTET
P Curgs maxima soportada (kg) 121.56
L + Distancia entre soportes (cm) 142.43
a + Anche de Lo probeta {em) L6d.20
e : Espesor de la probata (em) 179.62
Y Deflexion en el centro ol limite proporcional {em) 194.14
ELF : Esfuerzo al limite proporcional {kglem™) 5080 0778
MOR : Mddule de ruptura (ke'on'y 5.58% 21563
MOE : Madulo de clasticidad (kg/lent') B [
b
” 164,20 kg 7.112
P = 23768 kg
L 35,00 em =
o1 - 247 em
e - 247 em 3.PL - -
Y (1,36 cin MOR === = =
|ELP 572,00 hylen? - -
i BLA
4.a.elY =
Observaciones: Lo probeta falla por tension de grano cotrec rugado
Curva de Carga vs Deformacian FL - 12
%0 -
-
-
-
200 P= 164,20 ke |Eig
-
-
- = 21768 kg
B 150
=
B
8 m
o 1 2 3 4 5 L] 7

Dieformachen (mm)

Figura 139 — Ensayo de flexién estatica de FL — 13

FELP : Esfuerezo al limite proporcional (kg'cm®)
MOR : Madulo de ruptura (kg/cm™)
MOE : Médulo de elasticidad (kg'cm®)

6H04 254.01
L
P - =
L 3500 cm -
a 248 em
c = 253 em
kil 041 em =
FLP = 61061 ke =
MOR - H38.09 P2 R 5
i MOE 5
MOE 121 104.07 ke/c taelY
Observaciones: La probeta fulls por tension de grano entrecnizado.
Curva de Carga vs Deformucién FL - 14
300 -
G
-
i
o P = 18507 b 2 i
-
-
200 =
2 P 25400 kg
= 150 400
e
H
=
100
50
o
9 1 ] 3 4 5 & 7

Deformacion (nm)

Figura 140 — Ensayo de flexion estatica de FL — 14
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£

TESISTA:
ENSAYD:

(Comportamiento estructural Je cercha upo Fink fabricada con

30 [maders tornillo (Cedrelings catenacformis ) pars viviendas

rurales cn Ahancay, 2024

Hach. Yaosemit Hery Morcano Cormsco

Flexion estidiica

NORMA:

[NTP251.017: 2014 (revisada el 2019)

ESPECIE:

il.‘mlr:lmH Cawnacfommis

adige de probeta: FL - 15 Fecha de ensayo: 22/1002024
PFROPIEDADES PROPIEDADES Deformaciin Carga
FISICAS GEOMETRICAS (mum} (kg
. % 12,00 % Ancho 241 em 11000 (.00
Pean 111,600 ¢ Espesor 256 cm 11,508 2177
Luz 41.20 ¢m LG 40 82
1.524 SH.O6
" Carga soportada hasta el limile proporcional (kgh 24032 K165
r o Cargs mivama soponada (kg) 2,540 OH RR
L - Distancia entre sopones (ci) 3048 117.93
Y Aucho de la probeta (em) 3,550 136,98
e Espesor de la prober {cm) 4,064 15150
Y - Deflexidn cn el centro al limite proporcicnal {em) 4,572 163.11
ELP : Eafucreo al limie proporcional (kpiem?) 5080 178.72
MO Midulo de mpturs (kKgiem®) 5.588 180.60
MOE - Médubo de elasticidad (kgiem®) 7,096 198.67
A R58 20595
P - 136.05 ke = 3 PL
P - 20593 kg ELP = ——sp
L - 35.00 em - N
it 24l em F
c = 2.56 cm
v = 0,36 cm HOR 5
ELP 457,52 kgl
MOR GRT.E0
MOE 10277241 kgfem* HoR

Ohservaciones: La probeta fulla por tension de grana entrecruzada

Curva de Carga vs Deformaciin FL - 15

250 -

P= 13696 kg -

[ 1 ? 3 4 5 B
Deformaciin (nn)

i Y

(RN
CAN
e Qs WUNAGES

INGTCIVIL
CIP. N* 300548

Comportamenio estructural de cercha upe Fink fabneada con
TESIS: |madera tomille (Cedrelmga catenacforms) para viviendas
A rurales en Abancay, 2024
A : [Bach. Yosemit Hery Moreano Carrasco
R Flexion cstitica
: [NTP 251.017: 2014 (revisada el 2019)
Cedrelingn Catenaeformis
Ciidigo de probeta: FL - 16 Fecha de ensayo: 22102024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformaciin Carga
FisICAS GEOMETRICAS {mm) (kg)
CH. 11.70 % Ancho s 143 em 01,000 0.00
Pesa 13790 ¢ Espesor - 230 em 01.508 1
Luz 2 4100 em 1.016
1.5324
I" Carga soportads hasta el limite proporcional (kg) 2032
P Carga manima soportada (kg) 7540 0335
L : Distancia entre sopories (om) 3048 111.58
a - Ancho de s probeta (cm) 3.556 127.01
e : Espesor de la probetz (cm) 4.064 145,15
Y : Deflexidn en ¢l eentro al Hmite proporcional (em) 4372 139,66
FLP : Esfuerzo gl fimite proporcional (kg/cm?®) 5.080 175.09
MOR : Mddulo de ruptur (kgiem”) 5.58% 189,60
MOE : Modulo de clasticidad (kgiom®) b 096 20003
6604 205.02
(s 14515 kg 112 20820
P = 208.20 kg A
L 35.00 cm -
a 243 cm
c 1.50 cm
Ll (.41 cm
ELP = S00.33 kgliom?® =
2
Mok 71756 kg aog = :
MOE 100461 .99 kaicnr 4.a.e%Y

Observaciones: La probets falla por tensidn ahrupea.

Curva de Carga vs Deformaciin FL - 16

= 14515k -

Carga (kg
&

-

g

&

] 1 2 3 ] 5 &

Deformacin (mm)

PN T R T

INGIEIVIL
B, M® 100588

Figura 141 — Ensayo de flexién estatica de FL — 15

Figura 142 — Ensayo de flexién estatica de FL — 16
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Comportatmento estructural de cercha tipo Fiek fabrcada con
madera tomillo (Cedrelinga cotenoeformis| para viviendas
A rurales en .'\hl.muu). 2024
) : [Bach, Yosemit Hery Moreand Corrasco
Flexion estatica
: [NTP 017: 2014 (revisadn el 2019)
| ESPECTE: |Cedreli i Catenaeformis
Codige de probeta: FL- 17 Fecha de ensayo: 221002024
PROPIEDADES FPROPIEDADES Deformaciin Carga
FISICAS GEOMETRICAS {mm]) (kg)
1. 11 50 % Ancho 2.46 cm 1000 1100
Pes 129,60 g [ispesor 2.50 ¢m 11,508 2540
Luz 4110 gm LOI6 48,08
1.524 71.67
P Cargn dis luastw el limite proporeional (kg 2,032 9344
P : Cargn maxima soportadn (kg) 2540 11431
1 : Diszaneia entre soportes (em) 3048 11336
[ + Ancho de la probetn (em) 3.556 153.31
o 1 Espesor de [n probeta {cm) 4.064 173.27
¥ : Deflexiin en ¢l eentro al limite proporcional {cm) 4572 187.79
ELP : Esfuerzo al limite proporcional (kg'om'} 5,080 203,21
MOR ; Modulo de rupiors (kgiem’) 5584 21591
MOE : Mddulo de elastcidad {(kghem®} 1,05 22770
i, 00K 23768
P 173.27 kg 3PL 7.112
P - 25220 kg ELP = W] 7.620
1 - 3500 cm
& i 246 em
e = 2.50 em
H41 cm =
ELP = 592,39 kgiem - -
MOR 862,22 kyien® ope 2 12 -
MOE 11899443 kgiens® " doaedy
Ohservaciones: Lo probeta filla por compresion
Curva de Cargn vs Deformacion FL - 17
100 x
[
250 afr i
P 17327y I
i e =
; P=25220kg
E 150
= 100
50
o ' v - J
9 1 2 i 4 5 & 7 B

Dofarmackin (mm}

[(Comporamicntn estructural de cercha tpo Fink fabricada con
TESIS: {madera tomillo (Cedrelinga catenaeformis) para viviendas !
AN rurples en Abancay, 2024 |
: [Bach. Yoscmit Hery Moreano Carrasco A
: [Flexaibn estitica
NORMA: INTP 251.017: 2014 {revisada el 2019)
ESPECIE: [Cedrelingn Cstenacformis
Cadigo de probeta: FL - 18 Fechn de ensayn: 22102024
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga
FISICAS GEOMETRICAS {(mm) (kg)
11,10 % Ancho 251 em 0.000 000
143,80 ¢ E sposor 253 em {1.508 207
L 4100 em 1016 18,08
1.524 76.20
™ Carga soportada hasta el limite proporcional (k) 2032 104 33
[ Carga méxoma soportada (kg 2540
L Distang (a enre sopories (cm) 1048
n Ancho de la probeta (cm) 3550
e Espesor de In probet (om) 4064 202.30
Y Deflexion en ¢l centro ol limite proporcional {om) 4.372 HEXE)
ELP : Esfuerzo al limirte proporeional (kig'om®) 5080 234.058
MO - Mbdulo de roprara (kg/'cm®) 5 588 250 3%
MOE - Midulo de elnsticida | R %172
f.350 264 W)
[ 20230 kg 1P| - -
P 264,90 kg ELP = - = -
- = 2.a.e*
L 35.00 cm .
i 251 gm
¢ 2.52 em
¥ 041 em =
ELP f66. 39 ke'om
MUR HT2B4 kp/cm e LR
e e MOE = ——
MOE 13268881 kp'cr’ 4aelY
Observaclones; La probeta falla por compresion
Curva de Carga vs Deformacidin FL - 18
00 e
-
-
g ¥ = 201,30 kg It
-
i
00
2 7= 26490k
150
g
=
L)
100
%0
o
[ 1 2 i 4 5 o

Deformaciin {mm)

Figura 143 — Ensayo de flexién estatica de FL — 17

Figura 144 — Ensayo de flexién estatica de FL — 18
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rurales en Abuncwy, 2024

Comportarients estructural de cercha upo Fink fabricada con
sdera tornillo (Cedreling catenactonmis) para viviendas

_A TESISTA: [Bach Yoscmit Hery Morcano Carmasco

ENSAY Flexidin estatica

NORMA: [NTP 251 017 214 (revisadn el 2019

ESPECIE: ga C elormis

Cadigo de probeta: FL - 19 Fecha de ensayo: 2210
PROPIEDADES PROPIEDADES Deformacion Carga
FISICAS GEOMETRICAS (mm} (kg)
1 12,00 % [ Ancho 234 ¢m 0000 000
Peso 3 100K g [Espesar 263 cm 1508 17.24
Luz s 4110 ¢m 1016 335
1524 (0 Ri)
4 Carga soportada hasta el limite proporcional (kg) 67.13
P Carga mixima soponada (kg 84,37
L - Distancia entre soportes {cm) 03.88
n Anche de Ta probeta (cm) 11340
2 Espesor de la probeta (em) 124.28
4 - Deflexion cn el centre ol limite proporcional (cm) 135.17
ELP : Esfucrzo al limite proporcional (kg'em™) 5080 144.24
MOR : Madulo de ropmra (kg/em®) 5 588 151.50
MOE Midulo de elasticidad (kg'cm”) £.09% 158.76
Gl 163.29
P = 113,40 kg 7.112 165.11
P = 165.56 kg 1874 165.56
L 35.00 cm :
u = 234 cm
o = 2.63 om
Y = 036 cm
ELe - 369.07 kg o’
MOR = 338.84 kg'om? P.L?
e o o MOE = ——=—
MOE = BOTI321 ke’ 4aedy¥
Observaciones: La probeta falla por tension de grano entrecruzado.
Curva de Carga vs Deformaciin FL - 19
700 4 -
-
L
150 = 11340k Hi
-
-
= 100
=
k-
50 4
o T o T . a
o 1 1 3 4 5 T ®

Deformacion (mm}

GICIVIL
CRELLETT

Figura 145 — Ensayo de flexién estatica de FL — 19

Comportamento estruciural de cercla tpe Pink fabncada con
madera tomille {Cedrelinga cotenaefmmis) pam viviendas

Bk ruriles en Abancay, 2024
< i it Hery Moreano Carraseo

4
2014 (revisado el 2019)

: |Cedrelnen Catenaeformis

Cadigo de probeta: FL - 20 Fecha de ensaye: 2271/ 2024
PROPIEDADES PROPIEDADTES Deformaciin Carga
FISICAS GEOMETRICAS (mm) (ka)
~H. 12.30 % Ancho B 2.48 om Q000 .00
Pesa . 1M.70 ¢ Fspesor - 241 em 0.635 18.14
Lu# 1.270 36.29
1.90% 5443
" : Carga soportada hasta ¢l limite proporcional {kg) 2.540 2
P : Canga mixuma soportada (kg) 90,72
L + Distancia entre sopories (cm)
a : Anchu de la probeta (em)
e ¢ Espesor de la probeta (om)
T - Dreflexidn en el centro al limite propercional (¢m}

ELP : Esfuerzo al limite proporcional (kgfem?)
MOR - Modulo de ruprura (kgrem®)
MOE : Maduln de clasticidad (kg/em®)

a—
——
1 = 3500 cm
n = 248 em

- 241 em
i - .44 em
ELP — H2.70 hgent
MOR. = 4 kye giid
_— P MOE= ——
[MOE = 84339.13 kyient® | dae?

Ohservaciones: La peobeta ffla por compresion

Curva de Carga vs Deformacion FL - 200

200 -
-
-
-
= -

50 P =12156 -
150 ki, 4 -

P=1l7Elke
100
50

o T v - T v T v
[ 2 ] 4 5 ] 7 ] [

Do formunciin | mm)

T

Civi
* 300

(i
L
SEE

Figura 146 — Ensayo de flexién estatica de FL — 20
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Comportamiento estructural de cercha tipo Fink
fabricada con madera tornillo (Cedrelinga

TESIS: . S
A 1: catenaeformis) para viviendas rurales en Abancay,
L

2024
TESISTA: | Bach. Yosemit Hery Moreano Carrasco

ENSAYO: | Prucha de carga estéitica en cercha tipo Fink

Cédigo del prototipo : Prototipo - 01
Solicitacion de carga : 400 kg
Fecha de ensayo : 22/02/2025

I.  Caracteristicas del prototipo

Elemento Seccion Tipo de unién Observaciones
Cuerda Superior 4x9cm’ Clavos de 3 | Empalme con cartelas en ambos lados
Cuerda inferior 4x9cm’ Clavos de 3" | Empalme con cartelas en ambos lados
Diagonales mayores 4x6.5cm’ Clavos de 3” | Empalme con cartelas en ambos lados
Diagonales menores 4x 6.5 cm?’ Clavos de 3 | Empalme con cartelas en ambos lados
II.  Datos del ensayo
N.°d Carga aplicada Deflexion s
< TRS M x Observaciones
carga (kg) (cm)
0.00 0.00
2 50.00 0.03
3 100.00 0.08
4 150.00 0.13
5 200.00 0.17
6 250.00 0.21
7 300.00 0.25
8 350.00 0.29
9 400.00 0.35
10 450.00 0.39
11 500.00 0.43
12 550.00 0.48
13 600.00 0.59
14 650.00 0.65
III.  Resultados generales
- Deformacion maxima ante solicitacion de carga: 0.35 cm
- Comportamiento observado: |
Sin dafio estructural (X) ‘; }xi \
o U VS
s . J10SEA t MUNARES
Grietas en uniones () INGYOIVIL
CIP. N°® 300569
OtIOS: wuveeiniieeiiiiieeeeieeeanane

Figura 147 — Prueba de carga del prototipo 01
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Comportamiento estructural de cercha tipo Fink
fabricada con madera tornillo (Cedrelinga
catenaeformis) para viviendas rurales en Abancay,
2024

TESISTA: | Bach. Yosemit Hery Moreano Carrasco

ENSAYO: | Prueba de carga estatica en cercha tipo Fink

TESIS:

Codigo del prototipo : Prototipo - 02
Solicitacion de carga : 400 kg
Fecha de ensayo : 22/02/2025

I.  Caracteristicas del prototipo

Elemento Seccion Tipo de unién Observaciones
Cuerda Superior 4x9cm’ Clavos de 3" | Empalme con cartelas en ambos lados
Cuerda inferior 4x9cm’ Clavos de 3” | Empalme con cartelas en ambos lados
Diagonales mayores 4x6.5cm’ Clavos de 3” | Empalme con cartelas en ambos lados
Diagonales menores 4x6.5 cm? Clavos de 3 | Empalme con cartelas en ambos lados

II.  Datos del ensayo

N.° de Carga aplicada Deflexion
carga (kg) (cm) Observaciones

1 0.00 0.00

2 50.00 0.04

3 100.00 0.08

4 150.00 0.13

5 200.00 0.18

6 250.00 0.23

7 300.00 0.28

8 350.00 0.34

9 400.00 0.41

10 450.00 0.45

11 500.00 0.50

12 550.00 0.56

13 600.00 0.72

14 650.00 0.76

15 700.00 0.81

IIl. Resultados generales

/

- Deformacion maxima ante solicitacion de carga: 0.41 cm e

- Comportamiento observado: . () \
) SN
s Aiifosesimc ; ostnuc&mwsmhun RE
Sin daiio estructural () J*ko NS MGHSECJORE NOMALES
CIP. N® 300569
Grietas en uniones (X)
OWOS: visvsvnisansvsusinssasissnvasss

Figura 148 — Prueba de carga del prototipo 02
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Comportamiento estructural de cercha tipo Fink
fabricada con madera tornillo (Cedrelinga

\ el catenaeformis) para viviendas rurales en Abancay,
e 2024

TESISTA: | Bach. Yosemit Hery Moreano Carrasco

ENSAYO: | Prueba de carga estatica en cercha tipo Fink

Cédigo del prototipo : Prototipo - 03
Solicitacion de carga : 400 kg
Fecha de ensayo : 22/02/2025

I.  Caracteristicas del prototipo

Elemento Seccion Tipo de unién Observaciones
Cuerda Superior 4x9cm? Clavos de 3” | Empalme con cartelas en ambos lados
Cuerda inferior 4x9cm’ Clavos de 3” | Empalme con cartelas en ambos lados
Diagonales mayores 4x 6.5 cm’ Clavos de 3" | Empalme con cartelas en ambos lados
Diagonales menores 4x6.5cm’ Clavos de 3" | Empalme con cartelas en ambos lados

II.  Datos del ensayo

1:“;:: Carga(l:a‘glieada De(l:el:;én Observainos

1 0.00 0.00

2 50.00 0.03

3 100.00 0.06

4 150.00 0.09

5 200.00 0.12

6 250.00 0.16

7 300.00 0.20

8 350.00 0.25

9 400.00 0.28

10 450.00 0.32

11 500.00 0.36

12 550.00 0.41

13 600.00 0.49

14 650.00 0.62

I1I. Resultados generales
- Deformacion méaxima ante solicitacion de carga: 0.28 cm
- Comportamiento observado: =
Sin dafio estructural (X) . ",v{ .&;\n\\
3 - - e
Grietas en uniones () :d 05k AP&GZ' C?ffl“f"“‘ﬁs
CIP. N* 300589

ODO8s sassviassmsingg

Figura 149 — Prueba de carga del prototipo 03

MICAELA BASTIDAS
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Anexo F
Analisis estructural en SAP2000
] Material Property Data X
Material Name Material Type Symmetry Type
MADERATORNILLO Other Anisotropic
Modulus of Elasticity Poizzon Weight and Mass Units
E1 74228.49 u1z 0.3 Weight per Unit Volume: 0 Kaf, cm, C v
E2 74228.49 u13 0.3 Mass per Unit Volume 0.
E3 T74228.49 uz3 0.3
—_— Advanced Material Property Data
u14 0.
Shear Modulus — Uniaxial Monlinear Data... Material Damping Properties...
uz4 0.
G12 0.
u34 0.
G13 0.
u1s 0.
G23 0.
u2s 0.
Coeff of Thermal Expansion uis 0.
Al 07 U4s 0.
A2 07 U16 0.
A3 0. vz 0.
AlZ e ue 0
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Figura 150 — Asignacion de las propiedades del material

En la Figura 150 se muestra la asignacion de propiedades de material en el software SAP2000,
donde se definieron las caracteristicas mecanicas de la madera utilizada. Ante la ausencia de
valores especificos del mddulo de Poisson para la especie Cedrelinga catenaeformis, se adopto
un valor referencial de v = 0,30, correspondiente al rango cominmente empleado en maderas
de densidad media, segun lo reportado por el Forest Products Laboratory (2021). Asimismo, el
modulo de elasticidad considerado corresponde al valor obtenido a partir de los ensayos de
laboratorio, equivalente a 74228,49 kg/cm?.

Posteriormente, se definieron las secciones transversales de cada elemento de la cercha: las
cuerdas superior e inferior con una seccion de 4 cm x 9 cm, mientras que las diagonales mayores

y menores presentan una seccién de 4 cm x 6,5 cm.
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Figura 151 — Asignacion de secciones

La Figura 152 muestra la asignacion del caso de carga correspondiente a la condicion mas
critica de analisis estructural. Este escenario se seleccion6 considerando las combinaciones de
carga establecidas en la Norma Técnica E.020 — Cargas (2020), con el proposito de evaluar el
comportamiento de la cercha tipo Fink bajo las solicitaciones méas desfavorables.

En este modelo se introdujeron la combinacion de cargas permanentes (peso propio de la
estructura y recubrimientos) y las cargas variables (sobrecarga de uso y accion del viento),. La
representacion de este caso en el software SAP2000 permite observar la distribucion de las
cargas a lo largo de los nodos y elementos estructurales, asegurando que la simulacion refleje

de manera adecuada la condicion de disefio mas exigente.

Figura 152 — Asignacion de cargas

Con esta configuracion se procedi6 al andlisis estructural, cuyos resultados se observan en la
Figura 153, donde se identifican los esfuerzos internos de cada barra, distinguiendo entre

compresion y traccion, asi como los elementos mas criticos.
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Figura 153 — Esfuerzos axiales

Finalmente, la Figura 154 expone el diagrama de la deformada, a partir del cual se determinaron
las deflexiones y desplazamientos en los nodos. Cabe sefialar que el software SAP2000 se
utiliz6 anicamente como herramienta de apoyo y validacion, siendo el célculo estructural
desarrollado con base en los principios del andlisis de armaduras y las consideraciones

generales de disefio en madera.
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Figura 154 — Deformada de la estructura
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Anexo G
Evidencias fotogréficas

Figura 155 — Aserradero Madre de Dios

Figura 156 — Higrémetro digital para madera

Figura 157 — Deformimetro analogo de 1”
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Figura 163 — Ejecucion de ensayo de compresion paralela
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Figura 165 — Dimensiones de probetas previas al ensayo de compresion perpendicular
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Figura 171 — Pesaje de probetas previas al ensayo de compresion perpendicular
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Figura 173 — Ejecucion de ensayo de flexion estatica

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 199 de 203 -

Figura 176 — Pesaje de probetas previas al ensayo de flexién
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Figura 178 — Distribucion de puntos de clavado sobre las uniones
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Figura 182 — Prueba de carga del prototipo 01
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Figura 184 — Prueba de carga del prototipo 03
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Anexo H
Valores criticos de la distribucién t de Student
a
v 0.40 0.30 0.20 0.15 0.10 0.05 0.025
1 0.325 0.727 1.376 1.963 3.078 6.314 12.706
2 0.289 0.617 1.061 1.386 1.886 2.920 4.303
3 0.277 0.584 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182
4 0.271 0.569 0.941 1.190 1.533 2.132 2.776
5 0.267 0.559 0.920 1.156 1.476 2.015 2.571
6 0.265 0.553 0.906 1.134 1.440 1.943 2.447
7 0.263 0.549 0.896 1.119 1.415 1.895 2.365
8 0.262 0.546 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306
9 0.261 0.543 0.883 1.100 1.383 1.833 2.262
10 0.260 0.542 0.879 1.093 1.372 1.812 2.228
11 0.260 0.540 0.876 1.088 1.363 1.796 2.201
12 0.259 0.539 0.873 1.083 1.356 1.782 2.179
13 0.259 0.538 0.870 1.079 1.350 1.771 2.160
14 0.258 0.537 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145
15 0.258 0.536 0.866 1.074 1.341 1.753 2.131
16 0.258 0.535 0.865 1.071 1.337 1.746 2.120
17 0.257 0.534 0.863 1.069 1.333 1.740 2.110
18 0.257 0.534 0.862 1.067 1.330 1.734 2.101
19 0.257 0.533 0.861 1.066 1.328 1.729 2.093
20 0.257 0.533 0.860 1.064 1.325 1.725 2.086
21 0.257 0.532 0.859 1.063 1.323 1.721 2.080
22 0.256 0.532 0.858 1.061 1.321 1.717 2.074
23 0.256 0.532 0.858 1.060 1.319 1.714 2.069
24 0.256 0.531 0.857 1.059 1.318 1.711 2.064
25 0.256 0.531 0.856 1.058 1.316 1.708 2.060
26 0.256 0.531 0.856 1.058 1.315 1.706 2.056
27 0.256 0.531 0.855 1.057 1.314 1.703 2.052
28 0.256 0.530 0.855 1.056 1.313 1.701 2.048
29 0.256 0.530 0.854 1.055 1.311 1.699 2.045
30 0.256 0.530 0.854 1.055 1.310 1.697 2.042
40 0.255 0.529 0.851 1.050 1.303 1.684 2.021
60 0.254 0.527 0.848 1.045 1.296 1.671 2.000
120 0.254 0.526 0.845 1.041 1.289 1.658 1.980
o 0.253 0.524 0.842 1.036 1.282 1.645 1.960

FUENTE: DIAZ Y ROSADO, 2019

Figura 185 — Valores criticos de la distribucion t
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