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Resumen 

Se estudiaron plantaciones provenientes de la Institución Nacional de Innovación Agraria 

(INIA) Pucallpa – Ucayali, Anexo Experimental Campo verde, carretera Federico Basadre Km 

44. Los objetivos fueron: determinar las propiedades mecánicas de la madera C. cateniformis 

de 15 años de edad, proveniente de un sistema agroforestal con Theobroma cacao, 

determinar la aptitud de uso de la madera C. cateniformis. De la estación experimental Campo 

Verde, se recolectaron cinco árboles de C. cateniformis provenientes de un sistema 

agroforestal con Cacao. De cada árbol se obtuvieron tres trozas considerados en tres niveles: 

base (A), Medio (B), Apical (C), donde se sacaron muestras para la determinación de 

propiedades mecánicas fundamentados en las Normas Técnicas peruanas (NTP) y ASTM D 

143-94 (American Society for Testing and Materials). Los resultados no mostraron diferencia 

significativa en los ensayos de flexión estática (ELP, MOE y MOR), compresión perpendicular 

(ELP), Dureza (extremos y lados), tracción, clivaje (tangencial y radial) y cizallamiento por 

tanto estos resultados evaluados determinan que la madera de investigación es de baja 

resistencia mecánica. Se concluye su uso sería posible para carpintería, rodones, carpintería 

no estructural, mueblería, molduras, revestimiento. 

Palabras clave: propiedades mecánicas, flexión, compresión, cizallamiento, dureza, 

tenacidad, niveles, aptitudes de uso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

Plantations from the agricultural experimental station (INIA) Pucallpa - Ucayali, Campo Verde 

Experimental Annex, Federico Basadre Km 44 highway were studied. The objectives were: to 

determine the mechanical properties of 15-year-old C. Cateniformis wood, from a agroforestry 

system with Theobroma cacao, to determine the suitability for use of C. cateniformis wood. 

From the Campo Verde experimental station, five C. Cateniformis trees were collected from an 

agroforestry system with cocoa. Three logs were obtained from each tree considered at three 

levels: base (A), Middle (B), Apical (C), where samples were taken for the determination of 

mechanical properties based on the Peruvian Technical Standards (NTP) and ASTM D 143 -

94 (American Society for Testing and Materials). The results showed no significant difference 

in the static bending tests (ELP, MOE and MOR), perpendicular compression (ELP), Hardness 

(ends and sides), traction, cleavage (tangential and radial) and shear, therefore these 

evaluated results determine that the research wood has low mechanical resistance. Its use is 

concluded, which would be possible for carpentry, rodones, non-structural carpentry, furniture, 

moldings, coating. 

Keywords: mechanical properties, flexion, compression, alignment, duration, tenacity, levels, 

user appearances. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El trabajo de investigación de propiedades mecánicas de la madera Cedrelinga 

cateniformis de plantaciones agroforestales con cacao fue estudiada debido a que la 

importancia de la demanda y el uso se  está en incremento tanto en el ámbito nacional y 

mundial, sin embargo en el Perú, la actividad forestal carece de importancia económica 

porque los productos forestales participan en menor del 1% en las exportaciones  

correspondiente, inclusive el Perú importa más productos forestales de la exporta (SERFOR 

2015). 

En la región la madera se extrae solo como materia prima sin dar un valor, debido a 

su carencia en estudios previos de caracterización, la investigación se centra en 

propiedades mecánicas de un sistema agroforestal en tres niveles de corte con la capacidad 

de determinar las aptitudes de uso en diversas producciones, el cual aportará  conocimiento; 

sin embargo la madera aserrada puede ser en listones para uso de construcciones,  

mueblería, carpintería de obra no estructural, cajonería liviana, molduras y revestimiento, 

para comprender mejor esta aseveración (tornillo) de 15 años proveniente de un sistema 

agroforestal con Teobroma cacao propiedades mecánicas adecuadas para el uso de 

aptitudes?. 

Para el interés de esta investigación se consideró en la siguiente pregunta: 

¿Presenta la madera Cedrelinga cateniformis (tornillo) de 15 años proveniente de un 

sistema agroforestal con Teobroma cacao propiedades mecánicas adecuadas para una 

determinada aptitud de uso?, el cual conlleva a un conocimiento científico y tecnológico de 

las propiedades mecánicas por nivel de corte (Basal, Medio, Apical), donde presentan una 

diferenciación de resistencia, con los resultados se determina el uso correspondiente por 

cada nivel de corte, dado que en la evaluación de los ensayos mecánicos se estipula la 

determinación del uso con los valores del grado clasificación.  

En diversas partes de la Amazonía no se centra en la calidad de madera debido a los 

lugares de extracción cada vez más es lejano propiciando que la tala de madera de los 

pobladores amazónicos es más difícil, en tal sentido están optando por el realizar 

plantaciones en diversos ámbitos como el manejo de plantaciones en un sistema 

agroforestal con cacao de 15 años de edad es una opción de producción rentable en la 

producción de cacao donde el agricultor aprovecha de estas plantaciones como sombra el 

cual reduce los rayos del sol de forma directa al cacao, además, esta investigación proveer 

información sobre el turno o rotación óptimo de árboles de C. cateniformis (tornillo) 
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establecidos en un sistema agroforestal con Theobroma cacao. 

Con el conocimiento obtenido de las propiedades mecánicas se pretende aportar con 

estudios de los ensayos realizados de las propiedades mecánicas y se identificó el 

adecuado uso de aptitudes, de las plantación de C. cateniformis (tornillo) en sistemas 

agroforestales con cacao, como aporte científico y tecnológico beneficiarán a personas, 

naturales o jurídicas (propietarios de predios rurales, comunidades nativas, empresas 

reforestadoras, entre otros), interesadas en el establecimiento de sistemas agroforestales 

que incluyen, en el componente arbóreo del sistema, a C. cateniformis (tornillo).  

El objetivo se basó en determinar las propiedades mecánicas y aptitud de uso de la 

madera C. cateniformis con 15 años de edad proveniente de un sistema agroforestal con 

Thobroma cacao. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Antecedentes de la investigación 

Condori (2007) investigó sobre propiedades mecánicas del Tornillo provenientes de 

dos tipos de plantaciones y diferentes edades, realizados en CIJH (Loreto), analizó tres (3) 

árboles para cada edad, de 15 y 29 años de plantación a campo abierto y de 24 años para la 

plantación Fajas de enriquecimiento. Los ensayos fueron realizados en condiciones 

saturadas. Como resultados obtenidos en propiedades mecánicas demuestran diferencias 

significativas en flexión estática (ELP y MOR), compresión paralela, dureza y tensión 

perpendicular (radial). En ensayos de 15 años de edad determino valores altos dichos 

ensayos son compresión perpendicular tensión perpendicular y tenacidad; del mismo modo 

reporta para 29 años de edad los ensayos de compresión perpendicular y tenacidad; 

además recomienda que el aprovechamiento en madera de 15 y 29 años de edad no tiene 

diferencia significativa ya que la resistencia mecánica es similar. Para el caso de la 

plantación en faja de enriquecimiento, como aptitudes de uso trabajos de mueblería 

orientados a la producción de persianas, ficheros, carpetas de trabajo y rondanas; debido a 

la muy baja resistencia.  

Vega (2010) describe las propiedades físico mecánicas de C. cateniformis Ducke 

procedente de plantaciones de 20 años del Bosque Nacional Alexander von Humboldt, 

Ucayali (Perú) donde evaluó los cortes por niveles longitudinal y transversal tanto para las 

propiedades físicas y mecánicas, también realizó el análisis de la densidad básica y 

comparo los valores obtenidos de la misma especie procedentes de plantaciones 

experimentales y en fajas de enriquecimiento con árboles de 22 años. Obteniendo 

resultados con diferencia significativa en (MOR) y resistencia máxima (RM) en compresión 

paralela en propiedades mecánicas a nivel longitudinal. Mientras que a nivel transversal las 

diferencias son significativas para módulo de elasticidad (MOE) en compresión paralela, 

esfuerzo al límite proporcional (ELP) en compresión perpendicular, extracción de clavos 

(extremos y lados), cizallamiento (radial y tangencial), y tenacidad (radial).  

Villa (2009) describe las propiedades físicas y mecánicas de la especie C. cateniformis 

Ducke (Tornillo) en plantación de 22 de años procedentes de fajas de enriquecimiento. En 

su metodología analizo 5 árboles donde en sus resultados obtuvo diferencia en densidad, 

sin embargo, no se hallo diferencias significativas para las propiedades físicas y para las 

propiedades mecánicas de Flexión (ELP y MOE), compresión perpendicular, Tensión 

perpendicular, Clivaje y Cizallamiento Tangencial.  

En los estudios realizados por Cabudivo (2012) describe que en las evaluaciones de 

las propiedades físicos y mecánicas de la madera de plantaciones de Simarouba amara 



9 

 

Aubl y C. cateniformis Ducke, de diferentes edades Iquitos Perú;  fueron evaluados con la 

para obtener y determinar la edad máxima de aprovechamiento; las muestras de árboles 

fueron tomadas de diferentes edades, >15 a 20 años, de >20 a 25 años, de >25 a 30 años y 

de >30 a 40 años .En cuanto a los resultados obtenidos de  C. cateniformis tiene una 

densidad básica de 473 kg/m3, en flexión estática el ELP es 388 kg/cm2, el MOE es 86 

kg/cm2 y el MOR es 744 kg/cm2, estos valores son muy similares a maderas obtenidas de 

bosques naturales con la edad recomendada el uso de ambas especies después de los 20 

años. 

2.2 Clasificación taxonómica 

Familia: Fabaceae; Cruz et al. (2007) 

Nombre Científico: “Cedrelinga cateniformis Ducke” 

Nombre común: Tornillo, Aguano, Huayra caspi, Cedro Mayna , Pino Peruano.  

Angulo, et al (2016)  

Algunos Nombres Regionales 

• Aguano se le conoce en el Cuzco y Puno 

• Cedro Mayna   se le conoce en Pozuzo y Oxapampa 

• Huairacaspi se le conoce en Iquitos y Satipo 

• Tornillo se le conoce en Tingo María, Pucallpa. 

2.3 Aspecto botánico 

El tornillo se caracteriza por ser un árbol frondoso con predominancia en el bosque, 

presenta un tronco uniforme y con características buenas, generalmente con grandes 

dimensiones variando de 25 a 40 m, de altura dependiendo del lugar, que el diámetro 

comercial puede comprender entre 15 a 25 m las medidas de altura de pecho deben ser de 

0,60-1,2 m y contar con raíces tablares (Angulo et al. 2016). 

Una de las características del tornillo es corteza fisurada presentan grietas 

longitudinales y profundas, los árboles jóvenes presentan un color claro y los de mayor edad 

presentan un color pardo; los cuales, presentan cortezas duras fibrosas y flexibles con 

desprendimiento de forma rectangular con sabor dulce (Gonzales 2020). 
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Figura  1. Tornillo en un sistema agroforestal con cacao de la edad de 15 años 

FUENTE: Elaboración propia 

2.4 Distribución y hábitat 

La distribución de la C. cateniformis está distribuido en las regiones: Ucayali, Cuzco, 

Loreto, Huánuco, San Martín y Madre de Dios, están identificados por constituir bosques 

húmedos tropicales (bh-T), bosques muy húmedos sub-tropical (bmh-ST) y bosques seco 

tropicales (bs-T), en bosques húmedos y sub-tropical (bh-ST) (Gonzales 2020). 

2.5 Características de la madera 

Se denomina madera por que presenta una señal como el duramen en un corte reciente 

presenta un color rosado claro con albura blanca amarillenta. Durante el secado, presenta 

un duramen de color castaño pálido y un color obscuro con líneas marcadas sobre el fondo, 

con textura gruesa y grano entrecruzado, con ausencia veteada y sabor solo cuando se 

trabaja produce un olor a picante (Gonzales 2020). 

2.6 Descripción anatómica de la madera 

2.6.1 Estructura macroscópica 

Todos los árboles y arbustos presentan tallos, raíces y ramificaciones, libres de 

corteza, y son considerados a las especies coníferas, palmeras, latifoliadas y algunas con 

pseudotallos (especies monocotiledóneas). Las maderas presentan un conjunto de células 

heterogéneas y dispersas por lo que presenta una estructura no muy uniforme y cumple las 

siguientes funciones: el transporte de la savia, el almacenamiento de sustancias de reserva 

y transformación de componentes, y el sistema de sostén vegetal (Acuña y Casado 2005) 

Como madera patrón de esta especie muestra una porosidad difusa, se puede 

visualizar, son solitarios presentan formas redondas con múltiples radiales y escasos con 1 
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a 5 poros/mm2 presenta componentes gomosas y altura entre 240 y 350 m (Cruz et al. 

2020). 

La madera tiene una estructura considerada como forma del tallo o tronco del 

árbol, el cual se considera con características en un cono o paraboloide. Significa que la 

troza cualquiera de fuste es muy parecida a un tronco de cono, estos cortes se pueden 

apreciar en la figura 2, y se observa los tres cortes en planos ortogonales entre sí: el corte 

transversal, el corte normal; el corte radial, que se determina de acuerdo al eje del tronco y 

su diámetro, el corte tangencial, uno de los cortes es el paralelo al eje de un tronco el 

mismo que muestra el pase por una de las cuerdas de la circunferencia al fuste. Acuña y 

Casado (2005).     

 

Figura 2.  Sección o plano estructural de la madera. (Tomado de: Acuña y Casado, 2005). 

Cuando se realiza una observación minuciosa a la sección del plano transversal 

de un tronco conífera o de una latifoliada se puede visibilizar en la figura 3. 
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Figura 3. Elementos de la macro estructura de las maderas  

Fuente:   Acuña y Casado, (2005). 

2.6.2 Madera de albura y madera de duramen 

Las zonas fisiológicamente diferentes en un árbol vivo son la albura y el 

duramen, en el transcurso de la duraminización ocurren numerosos cambios en la 

madera, existen posibilidades que la albura debido a su durabilidad de menor tiempo 

fuera excluida, pese a su gran importancia, (Rengifo 2012). 

2.6.3 Determinación de la proporción de albura y duramen 

Los árboles jóvenes sin importar la especie están constituidos al cien por ciento 

de albura. El diámetro aumenta de acuerdo al tiempo de maduración, la madera en el 

centro se distancia entre la corteza el cual sufre modificaciones fisiológicas, el cual se 

transforma en el duramen. Dicho proceso es acompañado por cambios de su constitución 

natural frente a las sustancias químicas que son extraídas de la madera, en ocasiones, tal 

transformación oxida (oscurecen) el color del tronco en la parte central, el cual es 

denominado duramen diferenciado (Rengifo 2012). 

2.6.4 Anillos de crecimiento 

Acuña y Casado (2005) clasifican a la formación y crecimiento de anillos en: 

plantas que muestran las características de árboles que crecen en zona boreal anuales y 

a las plantas que crecen en de forma estacionaria de zonas tropicales, el cual es 

característico con estaciones climáticas marcadas. 

Según indica Arenas (2015) “los anillos anuales que presentan en una sección 

transversal del fuste las capas de madera engendradas por el crecimiento de cada año, 

son originados por el tejido celular que proviene del cambium, situado entre la parte 

exterior del tronco y produce, año tras año, el engrosamiento del árbol”. 
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2.6.5 Nudos 

Arenas (2015) describe cómo los nudos son porciones de ramas que están 

inmersas al tallo de la madera e incluidas a las ramas más grandes. Donde las ramas 

pueden originar desde el eje central de un tallo, así mismo el tallo tiende a aumentar cada 

año, generando la suma de capas leñosas anuales esa posición es irregularmente cónica. 

2.6.6 Radios leñosos 

Acuña y Casado (2005), son las que presentan la constitución de las células 

posicionadas en dirección perpendicular o radial al eje del árbol, donde se realiza la unión 

estrecha de las fibras longitudinales. Los cuales son parte de las propiedades de la 

madera, es uno de los que identifican y es responsable de las propiedades de contracción 

de la madera. 

2.7 Madera juvenil 

Forest Products Laboratory (1999), define a la: “madera juvenil como la madera 

producida cerca de la médula del árbol; para maderas blandas, se define normalmente 

como el material de los 5 a 20 anillos desde la médula dependiendo de las especies. Esta 

madera juvenil tiene propiedades físicas y anatómicas considerablemente diferentes a las 

de la madera madura”. 

2.7.1 Madera de reacción  

Es aquel árbol que se somete a exigencias que predominan en una dirección 

como fisiografía del terreno (pendiente del terreno o vientos exuberantes), son los 

denominados maderas de reacción y las coníferas son las que presentan madera de 

compresión, las frondosas son las que desarrollan madera de tracción en las zonas más 

fraccionadas. Estas maderas no tienen mucha importancia para la utilización estructural, 

en cuanto a la madera de compresión que presenta ciertos problemas (Acuña y Casado, 

2005). 

2.7.2 Contenido de humedad de la madera  

La humedad es una característica que determina la capacidad mecánica, 

siendo un indicador del punto saturado de las fibras (PSF), donde se elimina el total del 

agua libre del interior de las células y los inmersos en las paredes celulares que 

permanecen saturadas, por lo tanto, incrementa la capacidad mecánica, y siendo notorio 

en la resistencia de la madera en los ensayos de flexión estática, como en el ensayo de 

compresión paralela, y la compresión perpendicular (Gonzales 2020). 
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2.8 Interrelación entre la anatomía y las propiedades mecánicas de la madera 

López (1989), testifica que en todas las especies forestales tiene una estructura 

anatómica bien definida a simple vista se puede observar la forma, estructura su elemento 

admiten consecuencias en el comportamiento físico-mecánico. En cuanto a la resistencia 

mecánica no influyen sólo de la característica anatómica, sino es que la interacción de los 

resultados de las características estructurales. 

La característica anatómica con mayor influencia de la resistencia mecánica se presenta 

de acuerdo al groso de  las fibras que presenta la madera, existiendo maderas que 

desarrollan fibras gruesas y las que mayor resistencia tienen son las de fibras delgadas 

donde juega un papel importante cuando se aplican  esfuerzos en dirección paralela al 

grano. La resistencia a la comprensión paralela a las fibras, la resistencia a la tensión y 

dureza de los extremos son propiedades que influyen por la característica. En cuanto a 

estos casos las especies que presentan mayores fibras de longitud, presentan mayores 

valores de resistencia en las propiedades mecánicas (Espinoza 2001).  

2.9 Propiedades físicas y mecánicas 

2.9.1 Propiedades físicas de la madera  

El comportamiento de madera está determinado por sus propiedades físicas de 

los distintos factores tanto intrínsecos como extrínsecos, que no altera ninguna modificación 

mecánica o química los cuales determinan su comportamiento: de lucidez (color, brillo y 

textura), del mismo modo puede emitir ciertas partículas gaseosas (olor), el contenido de 

agua (humedad, absorción, hinchazón finalmente la merma), calor (conductividad térmica, 

gradiente de temperatura, dilatación térmica), a las vibraciones acústicas (prima la 

resonancia, transmisión de sonidos y conductividad del sonido), la penetración a la energía 

radiante (rayos infrarrojos, rayos x, rayos ultravioletas), conductividad a la corriente eléctrica, 

penetrabilidad a gases y fluidos (López y Escalona 1989). 

2.9.2 Propiedades mecánicas de la madera 

Es la consistencia sólida del cuerpo, poroso y heterogéneo con la capacidad 

para resistir cargas externas y define la aptitud y capacidad para resistir, incluyendo a las 

deformaciones debido a las tensiones internas por el cambio de humedad Angulo et al 

(2008).  

Las propiedades mecánicas se expresan en términos de esfuerzos (fuerza por 

unidad de área) y deflexión (es el resultado del esfuerzo aplicado sobre los ensayos). Los 

resultados de las pruebas de ensayos se realizan con maderas limpias sin defectos, ya que 

al tener nudos, grietas, rajaduras etc., limitarían la fuerza (Wuinandy 1994). 



15 

 

Flexión estática (kg/cm2) 

Es la acción de medir resistencia donde presenta la viga frente a una carga que 

se aplica en la distancia donde se apoya el centro de la luz, frente a la parte tangencial más 

corta de la médula de una probeta, existen dos parámetros para este ensayo: módulo de 

rotura (MOR), donde se manifiesta la tensión unitaria máxima en flexión que resiste la 

probeta antes que exista las fallas o defectos, si se incrementa la carga sobre el mismo 

provocara la ruptura. El módulo de elasticidad en flexión (MOE), viene a ser la tensión- 

deformación. Dicho cálculo muestra la razón con el esfuerzo y la unidad de superficie en la 

deformación en la unidad de longitud de material en experimento (Sotomayor 2015). 

La Norma ASTM D-143-94 R00 (ASTM 2004) menciona en el procedimiento que 

se colocará en dirección del apoyo para que la superficie tangencial más cercana a la 

médula experimente la carga. Prosiguiendo que la carga esté en el centro entre las probetas 

que deja libre la longitud de 70 cm como soporte. 

 

  

Figura 4. Tipos de fallas en flexión estática    

Fuente: NTP (2014) 

Compresión  

En compresión la madera cuenta con dos fuerzas de compresión, la fuerza de 

acuerdo al sentido de aplicación es; compresión perpendicular y compresión paralela a las 

fibras, donde la compresión paralela se muestra cuando las fuerzas son paralelas a la fibra 

que son las fuerzas opuestas a la viga con respecto a la carga sometida a la misma 

dirección de la fibra. En cambio, la compresión perpendicular es el que actúa de forma 

Tensión simple. Vista lateral.  

Tensión por grano cruzado.Vista lateral  

Tensión astillada. Vista en planta  

Tensión abrupta     Vista en planta  

Compresión. Vista lateral  Corte horizontal. Vista lateral  



16 

 

perpendicular a las fibras, la resistencia es la fuerza que se opone a la fuerza aplicada en la 

dirección perpendicular a las fibras donde experimenta una fuerza y ocurre una presión de 

las células hasta desaparecer los poros internos que muestran la deformación presentada 

en una probeta (Gálvez 2011). 

 

Figura  5. a) Compresión paralela              b) Compresión perpendicular 

Fuente: Gálvez (2011) 

Tracción 

Se denomina resistencia de tracción cuando se producen dos fuerzas de sentido 

opuestos y realizan la elongación de la probeta o pieza de madera. Las fuerzas se son 

aplicadas en sentidos paralelos o perpendiculares a la fibra, donde se manifiesta con 

comportamientos diferentes a cada una de las muestras (Cruz 2003). 

En este tipo de ensayo brinda información sobre el contenido de un material para 

soportar las cargas estáticas o cargas que modifican lentamente a temperaturas homólogas 

a menores 0,5 en cuanto a la dirección paralela en resistencia a las fibras es mayor, por la 

elevada resistencia de cadenas de celulosa presentan en las propiedades mecánicas. Las 

fallas en tracción se realizan de manera súbita, (Igartua et al, 2009). 

Dureza 

La dureza es cuando el cuerpo de ensayo manifiesta resistencia frente al 

hundimiento y destrucción. La dureza es la acción de una fuerza de la prensa universal 

donde encaja la semiesfera sobre el centro de la probeta metálica con un diámetro de 1,13 

cm de diámetro (Calderón 1994). 

Spavento et. al (2008), describe que una fuerza que existe una determinada 

resistencia que presenta la madera frente a la penetración que experimenta un cuerpo 

presentando una mayor rigidez y consistencia. Estas características dependen de la 

cohesión presentado por las fibras en la estructura. Es la que presenta la dificultad que pone 
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la madera al ser penetrada frente a otro cuerpo (clavos, tornillos, etc) o al ser trabajada 

(cepillo, cierra, formón), por otro lado, Cruz et. al (2020), menciona que la madera tiene 

diversas partes y la dureza va depender de la especie y la edad, generalmente las que 

presentan más dureza con mayor densidad, así mismo el duramen es más duro que la 

albura. Como también las maderas frescas son más duras que las secas, las que presentan 

fibras son más duras (Acuña y Casado 2005). 

Cizallamiento. 

Es la resistencia a la cizalladura o corte, es una característica de la madera que 

presenta para resistir las acciones frente a las fuerzas paralelas y opuestas que producen 

deslizamiento de las fibras en relación a otras, el término expresa la resistencia que 

presenta una madera frente a la indentación o abolladuras y al desgaste (NTP 2014). 

Clivaje 

Este ensayo define a la resistencia de la madera que enfrenta frente al rajado, 

donde resalta la ubicación de los anillos de crecimiento, en cuanto al pleno de falla, el clivaje 

se puede aplicar de forma tangencial si el plano identificado de falla es tangencial a los 

anillos de crecimiento y radial, o si en el caso que la falla es perpendicular a los anillos de 

crecimiento en el plano (NTP 2014). 

Tenacidad 

Es la absorción de la energía que tiene la madera y la carga que actúa en el 

instante cuando se aplica a la madera y la capacidad de absorción energética. La probeta al 

ser impactada por la energía libre en un determinado ángulo de caída, el cual es comparada 

con otras de absorción del ensayo, donde se determina a la energía que absorbe, a la 

energía que pierde frente a la masa que cae de forma libre a la probeta (es energía que 

necesita para que se produzca la ruptura de dicha muestra a las condiciones definida) (Cruz 

2020). 

2.10 Importancia del sistema agroforestal cacao-maderables 

En cuanto a la diversificación de plantaciones para el aprovechamiento sostenible de 

la producción agroforestal como menciona FHIA (2014): “Los sistemas agroforestales con 

cultivos permanentes como cacao y café, representan una buena opción para los 

agricultores de ladera en condiciones de marginalidad, al incrementar la rentabilidad de sus 

sistemas de producción al incluir más de un componente productivo, en especial los 

árboles”, así mismo FHIA en el mismo año menciona que los beneficios con el sistema 

agroforestal el aprovechamiento agrario  con cacao es aprovechable por varios beneficios 

como sobras y hace a que se logre menor estrés y agotamiento del cacao así mismo 
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menor demanda de insumos y se obtiene la fertilidad de los suelos ,y una alta rentabilidad 

de madera y frutos. 

Según Arcos (1994), “menciona que un sistema agroforestal como un sistema 

agropecuario en los cuales los componentes son los árboles, cultivos o animales, lo cual 

tiene los atributos de límites, componentes, interacciones, ingresos y egresos, una 

jerarquía y una dinámica. De misma forma, Reynel y León (1990) señala, que esta 

integración genera incremento en los rendimientos agropecuarios, por las siguientes 

razones: la presencia de especies leñosas en la zona mejora el microclima, mejorando la 

producción; las especies leñosas mejoran las propiedades del suelo y fertilidad; mejora la 

disponibilidad de agua y humedad; y protege, conserva y recupera el suelo”. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1 Ubicación y descripción del área de estudio  

La madera se obtuvo del campo experimental de plantaciones agroforestales con cacao del 

Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA), Estación Experimental Agraria Pucallpa - 

Ucayali, Anexo Experimental Campo Verde carretera Federico Basadre Km 44. 
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Figura 6. Ubicación del lugar de procedencia de las muestras en estudio 
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La preparación de las probetas se realizó en el taller de carpintería del Centro de 

Innovación Productiva y Transferencia Tecnológica Forestal Pucallpa - ubicado en el Jr. 

Flora y Fauna N°199 altura de la Carretera Federico Basadre, Ucayali. 

Los ensayos mecánicos se realizaron en el ambiente del Laboratorio de Tecnología de la 

Madera de la Universidad Nacional Intercultural de la Amazonia, ubicado en la carretera San 

José Km 0.5, en el distrito de Yarinacocha, Ucayali. 

3.2 Identificación y descripción del material experimental 

El material experimental consistió de cinco árboles de C. cateniformis (tornillo) de 15 

años de edad de un sistema agroforestal con Teobroma cacao, obtenidos de la Estación 

Experimental Agraria Pucallpa-Ucayali, anexo experimental Campo Verde ubicado en la 

carretera Federico Basadre Km 44. 

Área de la plantación   : 1.32 hectáreas 

 Fecha de instalación  : 2005  

Distanciamiento tornillo  : 9 x 9m  

Plantación   : 114 

Distanciamiento cacao  : 3 x 3m 

Asociación                 :  Sistema agroforestal con guaba, cítrico, plátano, cacao. 

3.3 Procedimientos 

3.3.1 Selección del los árboles  

Se extrajeron cinco árboles, usando la metodología de la NTP. 251.008 donde se 

consideró calidad de fuste, forma de fuste, posición de copa y el diámetro promedio 

(Cuadro1).  

                   

Figura 7. Sistema agroforestal de Cedrelinga cateniformiscon teobroma cacao 
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Cuadro 1. Características dasométricas de C. cateniformis 
 

N° de árbol HC (m) DAP (cm) ESTE NORTE 

1 10 55 512335 9056618 

2 6 48 512325 9056618 

3 10 45 512312 9056608 

4 9 52 512284 9056624 

5 9 61 512272 9056639 

3.3.2 Trozado de los fustes 

Las probetas se obtuvieron de tres niveles del fuste, en cada árbol se seleccionó 

cortaron teniendo en cuenta los niveles, Basal (A) que corresponde a la parte inferior 

cercana a la base del árbol, medio (B) es la parte media del fuste y apical (C), es la parte 

superior cercana a la distribución de la primera rama, así mismo se realizó las codificaciones 

y toma de datos utilizando un plumón indeleble y en una libreta de apuntes. 

 

Figura 8. Niveles de las trozado en el fuste  

A 

B 

C 

Apical 

Medio 

Base 
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3.3.3 Codificación y transporte de las tablas    

Las trozas seleccionadas fueron aserradas, obteniéndose una pieza de 4 pies de 

largo y con un espesor mínimo de 8 cm, en tal sentido que la médula quede al centro. Una 

vez aserrados y seccionados se procedió a cubrir los extremos con pintura con la finalidad 

de evitar la pérdida de humedad. La madera aserrada se transportó al taller de carpintería 

del CITE forestal Pucallpa para la elaboración de las probetas, y se codificaron como sigue. 

 

 

             

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9. Codificación  

 

3.3.4 Preparación de probetas  

Las probetas para los ensayos mecánicos según la metodología especificada en 

las siguientes normas 

Flexión estática: NTP 251017 

Compresión paralela al grano: NTP 251.014 

Compresión perpendicular al grano: NTP 251016 

Tracción perpendicular al grano: NTP 251.086 

Cizallamiento paralelo al grano: NTP 251.013 

Dureza: NTP 251.015 

Clivaje: NTP 251.019 

Tenacidad: NTP 251.018 

Numero de Árbol T6, T4, T5, T6, T1 

Base (A) medio (B) Apical(C) Niveles 

   Norte 

Este 

Sur 

Oeste 

T6 
(a) 
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Figura 10. Preparación de probetas 

3.3.5 Acondicionamiento de probetas  

Todas las probetas de propiedades mecánicas fueron Instaladas en un 

ambiente cerrado con una cantidad de agua para mantener la humedad por encima del 

punto de saturación de las fibras. 

 

Figura 11. Acondicionamiento de las probetas 

3.3.6 Ensayos  

Se realizó en condiciones saturadas, las probetas fueron evaluadas en diferentes 

ensayos como: flexión estática, compresión paralela, compresión perpendicular, tracción 

perpendicular, dureza, clivaje, cizallamiento y tenacidad. Todos los ensayos se realizaron 

siguiendo la metodología de NTP. 
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Figura  12. Ensayos de probetas en laboratorio 

Flexión estática   

Para determinar la resistencia a la flexión estática se ejecutó en base a la NTP 

251.017. Se utilizaron probetas de 5 cm x 5 cm x76 cm, de longitud con una distancia luz 

de 70 cm, Se colocó la probeta en la placa de acero y se aplicó una carga en el centro de 

cada muestra (probetas) de forma tangencial, luego la carga se invirtió a una velocidad 

constante de 2.5 mm/min a través del cabezal sobre la probeta. Se midió las flexiones 

producidas al centro de la probeta en cada incremento de la carga hasta observar la falla. 

En la flexión estática se calculó tres esfuerzos: el esfuerzo de las fibras de límite 

proporcional (ELP), el módulo de ruptura (MOR) y el módulo de elasticidad (MOE). 

Fórmula para ELP 

ELP: Esfuerzo de la fibra al límite proporcional en kg/cm2  

ELP =  

Módulo de ruptura (MOR) en kg/cm2 

MOR =  

Módulo de elasticidad (MOE) kg/cm2 

) 

Dónde: 

P’: es la carga límite proporcional (kg) 

P: es la carga máxima (kg)       

L: es la luz de la probeta  

a: el ancho de la probeta  

e:  espesor de la probeta   

y:  es la deformación al límite proporcional (cm)  
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Compresión paralela al grano.   

En el ensayo de compresión paralela al grano se utilizó la NTP 251.014, con 

muestras de probetas de una longitud de 5 cm x 5 cm x 20 cm. Las probetas fueron 

ajustadas en la prensa considerando la distancia entre sus abrazaderas de luz (15 cm), 

procediendo con la carga en las caras transversales del material de ensayo, aplicando 

una velocidad de 0,6 mm/min, estos datos se tomaron de la deformación producida 

durante el aumento en la carga hasta observar la falla. 

                             ELP Esfuerzo al límite proporcional kg/cm2 

                                                        

RM  Resistencia máxima  kg/cm2 

                                                        

                               MOE Módulo de elasticidad en kg/cm2 

                                                                                         

Dónde:  

                   P´: Carga al límite proporcional en (kg) 

                   P: Carga máxima (kg)           

                   L: distancia entre las abrazaderas del deflectómetro en cm  

                   A: Superficie de la sección transversal de la probeta 

                   D: deformación experimentada por la probeta al límite proporcional en cm  

Comprensión perpendicular al grano.  

Para determinar la resistencia a la compresión perpendicular al grano se usó la 

NTP 251.016. Las probetas fueron de 5 cm x 5 cm x 15 cm y se empleó una velocidad de 

0,3 mm /min hasta la deformación. 

                        ELP Esfuerzo al límite proporcional kg/cm2 

                                         

Dónde:  

P: es la carga limite proporcional (kg) 

S: superficie comprimida por pieza metálica sobre la probeta  

Tracción perpendicular  

Para este ensayo se trabajó en base a la NTP 251.086, usando probetas de 5 

cm x 5 cm x 6,3 cm con corte radial y tangencial. Se colocó las probetas en el accesorio de 
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la prensa con una carga se le aplicó una velocidad constante de 2,5 mm/ min hasta alcanzar 

la ruptura de la probeta. Para determinar el esfuerzo unitario en la tracción perpendicular 

(ET) al grano se usó la siguiente fórmula: 

     ET esfuerzo unitario a la tracción perpendicular kg/ cm2 

                                                         

 Dónde: 

P: Carga máxima (kg) 

A: área de la selección mínima (cm2)   

Dureza.  

Se realizó en los extremos y lados de las probetas dimensiones de 5 cm x 5 cm x 

15 cm, la orientación aplicada a la cara fue paralela al grano manteniendo una rapidez de 6 

mm/min, se mantuvo hasta la introducción total de la semiesfera. En este ensayo se utilizó 

las NTP 251.015 

Cizallamiento paralelo al grano   

Las probetas fueron con cortes radiales y tangenciales 5cm x 5cm x 6.3 cm. En 

este ensayo se usó la NTP 254.013, aplicando una rapidez de 6 mm/min. Para determinar la 

resistencia al cizallamiento y se uso la siguiente ecuación: 

   

                                                               

Dónde: 

P: Es la carga máxima soportada por la probeta en kilogramos. 

A: La superficie del plano en que se produce el cizallamiento, en cm2 

 

Clivaje  

Las probetas fueron de 5cm x 5cm x 9,5cm con cortes radial y tangencial se 

emplearon NTP 251.019. Se aplicó una rapidez constante de 2,5 mm/ min hasta obtener la 

ruptura de la probeta. Para determinar se utilizó la siguiente ecuación: 

 

Dónde: 
P: Es la carga máxima (kg)  

A: Ancho de probeta (cm) 
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Tenacidad 

Se aplicó la NTP 251.018 y las probetas tenían medidas de 2 cm x 2 cm x 28 cm. 

Se colocó la probeta en la máquina donde se eligió el ángulo inicial y la posición del peso 

hasta la ruptura de la probeta, dicho valor se empleó la tabla de TOUGHNESS-TEST. 

3.3.7 Determinación de aptitudes de uso  

Aróstegui (1982), menciona que para “determinar las aptitudes de uso de la 

especie C. cateniformis, la madera debe tener una relación T/R igual o menor a 2 y 

presentar un buen comportamiento al secado, contracción volumétrica baja o 

moderadamente baja (menor a 12%), con buena apariencia o regular acabado, buen 

comportamiento a los clavos”. De acuerdo al procedimiento ver (Anexo19). 

3.3.8  Variables  

Las variables dependientes e independientes, así como sus indicadores, 

operacionales y unidades se muestran en el (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Operacionalización de variables 

Variables Indicadores Unidades 

Variables 
Independientes 

Nivel de fuste 

Base Cm 

Medio Cm 

Apical Cm 

Variables 
dependientes 

Propiedades 
mecánicas  

Flexión estática Kg/cm2 

Compresión paralela Kg/cm2 

Compresión perpendicular Kg/cm2 

Tracción perpendicular Kg/cm2 

Cizallamiento paralelo Kg/cm2 

Dureza Kg/cm2 

Clivaje Kg/cm 

Tenacidad Kg/m 

3.4 Población y muestra  

3.4.1 Población  

La población estuvo conformada por los 114 árboles de C. cateniformis, que se 

encuentran establecidas en la estación experimental agraria Pucallpa - Ucayali, Anexo 

experimental Campo Verde ubicado en la carretera Federico Basadre KM 44. 

3.4.2 Muestra 

La muestra fueron los cinco árboles de acuerdo al método estándar de ensayos 

Denominación ASTM: D 143-52 (2000) y NTP 251.008; los cuales, fueron empleados para la 

investigación del proyecto. 
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 Cuadro 3. Tratamientos de ensayos mecánicos 

Ensayos Niveles 
Tratamiento por árbol 

Total 
T1 T2 T3 T4 T5 

Flexión estática 
(MOE, MOR, ELP) 

A 2 2 2 2 2 10 

B 2 2 2 2 2 10 

C 2 2 2 2 2 10 
 Sub Total 6 6 6 6 6 30 

Compresión 
paralela (ELP, 

RM, MOE) 

A 2 2 2 2 2 10 

B 2 2 2 2 2 10 

C 2 2 2 2 2 10 
 Sub Total 6 6 6 6 6 30 

Compresión 
perpendicular 

(ELP) 

A 2 2 2 2 2 10 

B 2 2 2 2 2 10 

C 2 2 2 2 2 10 
 Sub Total 6 6 6 6 6 30 

Dureza (extremos 
y lados) 

A 2 2 2 2 2 10 

B 2 2 2 2 2 10 

C 2 2 2 2 2 10 
 Sub Total 6 6 6 6 6 30 

Tracción 
perpendicular 

radial 

A 2 2 2 2 2 10 

B 2 2 2 2 2 10 

C 2 2 2 2 2 10 
 Sub Total 6 6 6 6 6 30 

Tracción 
perpendicular 

tangencial 

A 2 2 2 2 2 10 

B 2 2 2 2 2 10 

C 2 2 2 2 2 10 
 Sub Total 6 6 6 6 6 30 

Cizallamiento 
(tangencial) 

A 2 2 2 2 2 10 

B 2 2 2 2 2 10 

C 2 2 2 2 2 10 
 Sub Total 6 6 6 6 6 30 

Cizallamiento 
(radial) 

A 2 2 2 2 2 10 

B 2 2 2 2 2 10 

C 2 2 2 2 2 10 
 Sub Total 6 6 6 6 6 30 

Clivaje 
(tangencial) 

A 2 2 2 2 2 10 

B 2 2 2 2 2 10 

C 2 2 2 2 2 10 
 Sub Total 6 6 6 6 6 30 

Clivaje (radial) 

A 2 2 2 2 2 10 

B 2 2 2 2 2 10 

C 2 2 2 2 2 10 

Sub Total 6 6 6 6 6 30 

Tenacidad 
(tangencial) 

A 2 2 2 2 2 10 

B 2 2 2 2 2 10 

C 2 2 2 2 2 10 

Sub Total 6 6 6 6 6 30 

Tenacidad 
(radial) 

A 2 2 2 2 2 10 

B 2 2 2 2 2 10 

C 2 2 2 2 2 10 

Sub Total 6 6 6 6 6 30 
 Total 72 72 72 72 72 360 
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3.5 Recolección de los datos 

3.5.1 Fuentes de información 

La fuente de información para esta investigación fue primaria ya que los datos se 

tomaron mediante mediciones  

3.5.2 Unidad experimental y Unidad de medición 

La unidad experimental estuvo conformada por árboles, dividido el fuste en tres 

niveles, con un total de 360 probetas; a los cuales, se les evaluó la resistencia mecánica de 

acuerdo a la NTP, usando una prensa universal 

3.5.3 Tipo de muestreo 

De los 114 árboles de C. cateniformis se seleccionaron cinco árboles mediante 

un muestreo aleatorio.  

3.5.4 Técnicas para la recolección de datos  

La información se recolectó en formatos y apuntes; los cuales, se obtuvieron de 

la prensa universal. 

Dichas técnicas fueron la recolección de datos en formatos, cuaderno de 

apuntes los cuales fueron procesados en el programa Excel 2013. 

Dichas técnicas fueron tomadas del equipo usado para los ensayos 

sucesivamente fueron procesados para obtener la desviación estándar los cuales fueron 

procesados en el programa Excel 2013. 

3.6 Procesamiento de datos 

Se ingresaron los datos en el programa Excel y se determinaron promedios, rangos y 

coeficientes de variación. Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) con un diseño 

completo al azar (DCA); asimismo, se realizó la prueba de Tukey y de Kruskal-Wallis, en 

el software estadístico se determinaron promedios, rangos y coeficientes de variación. Se 

realizó un análisis de varianza (ANOVA) con un diseño completo al azar (DCA); asimismo, 

se realizó la prueba de Tukey y de Kruskal-Wallis, en el software estadístico.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1 Propiedades mecánicas   

Los resultados obtenidos de las propiedades mecánicas de acuerdo al nivel de corte 

con 95 por ciento de confiabilidad de ANOVA y se muestra en el cuadro 04, los ensayo de 

propiedades mecánicas flexión estática, compresión paralela, compresión perpendicular, 

dureza, tracción, clivaje, cizallamiento, tenacidad, fueron analizados con la prueba de 

Kruskal – Wallis y caja de bigotes en el programa, statgraphics centurión estos resultados 

de los niveles de corte  A,B y C  se observa  en el siguiente Cuadro.  
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 Cuadro 4. Promedio de las propiedades mecánicas de 3 niveles de corte de C.cateniformis 

Propiedades 
Mecánicas  

Unidades  

NIVELES  

 Base (A) Medio (B) Apical ( C) 

Promedio  

Rango  

CV % Promedio  

Rango  C 
CV% Promedio  

Rango  

CV % Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo 

Flexión Estática 

ELP 

kg/cm2 

299,3 251,00 340,00 10,87 316,6 278,00 348,00 8,45 277,10 248,00 341,00 14,62 

MOR 359,44 280,52 430,16 14,00 405,24 360,64 462,84 8,27 349,36 299,88 430,08 11,22 

MOE x1000 51,06 34,13 74,43 27,89 49,99 34,20 71,00 20,65 50,53 39,92 70,45 20,79 

Compresión paralela 

ELP 

kg/cm2 

197,30 184,00 208,00 3,98 194,00 168,00 212,00 7,22 188,30 174,00 205,00 5,93 

RM 228,07 214,47 250,92 5,08 218,16 187,36 250,85 8,16 207,83 186,53 229,32 6,59 

MOE x1000 28,80 21,18 34,38 15,59 30,95 26,47 35,56 9,87 30,50 26,67 34,05 8,25 

Compresión perpendicular 

ELP kg/cm2 66,00 52 80 16,72 74,40 56 92 15,66 72,40 56 92 17,16 

Dureza 

Extremos 
kg/cm2 

283,10 218,50 398,00 24,20 256,80 205,00 341,50 19,86 290,30 212,50 419,00 25,29 

Lados  255,58 222,812 309,304 12,42 237,71 196,18 285,466 12,38 249,07 199,514 306,04 14,67 

Tracción 

Tangencial 
kg/cm2 

42,96 25,45 71,72 35,18 42,10 12,18 62,62 35,45 40,55 21,60 60,16 32,80 

Radial 35,63 27,02 51,21 21,56 31,65 19,47 44,88 23,84 36,40 21,64 55,56 28,56 

Clivaje 

Tangencial 
kg/cm2 

55,93 46,83 67,29 14,28 61,37 48,93 71,17 11,48 59,40 45,65 75,61 15,26 

Radial 48,10 28,11 66,92 24,42 45,33 24,29 63,77 28,61 52,07 31,26 63,69 19,86 

Cizallamiento 

Tangencial 

kg/cm2 

78,97 66,83 97,43 12,75 80,97 67,02 89,76 8,33 82,59 75,38 87,20 4,70 

Radial 77,33 54,63 97,01 14,99 77,33 54,63 97,01 14,99 79,55 70,26 98,88 13,06 

Tenacidad  kg/m 2,72 1,29 3,76 29,66 2,74 1,62 3,40 20,00 3,54 1,96 5,09 28,44 
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4.2 Flexión estática  

a. Esfuerzo de la fibra límite proporcional (ELP)  

El mayor valor fue en el nivel medio con 316,6 kg/cm2 y el menor fue en el nivel 

apical con 277,10 kg/cm2 (Cuadro 4), además se observó que esta variable se distribuyó 

de manera asimétrica (Figura 13). Así mismo el ANOVA halló diferencias significativas (p < 

0,05) entre los niveles (Anexo 2). 

Los valores medios fueron cercanos con los estudios de Vega (2010) en 

plantaciones a campo abierto de 20 años de edad, Sin embargo, no concordaron con los 

estudios realizados por Condori (2007) referido a una plantación a campo abierto de 29 

años, cuyos valores fueron menores. En tanto Cabudivo (2012) y Villa (2009), reportan 

valores superiores en plantaciones de 20 y 22 años en faja de enriquecimiento. 
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Figura  13. ELP de flexión estática por nivel de fuste 

b. Flexión MOR 

El mayor valor obtenido fue 405,24 kg/cm2 en el nivel medio (Cuadro 4), al 

mismo tiempo se observó que esta variable se distribuyó de manera asimétrica con una 

mediana muy cercano al Q3 (Figura 13).  De tal manera el ANOVA no halló diferencia 

significativa (p>0,05) entre los niveles. (Anexo 3) 

Los valores obtenidos por Condori (2007) en plantaciones a campo abierto de 

29 años fue superior al reportado por Valdera (2019), sin embargo, Vega (2010), Cabudivo 

(2012) y Villa (2009), en plantaciones de 20 y 22 años en fajas de enriquecimiento, fueron 

cercanos a lo obtenido, resaltando en diferencia de edades. 
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Figura  14. MOR de flexión estática por nivel del fuste 

c. Flexión MOE 

MOE presenta el mayor valor promedio en el nivel base de 51,06 kg/cm2 

(Cuadro 4), al mismo tiempo se observó que la variable presenta una distribución 

asimétrica donde esa evidencia la distribución los datos de la mediana es muy cercano a 

todo el ensayo realizado desde el punto de vista analítico se presume que el nivel medio 

es quien tiene el rango superior y la media más alta que la base y el apical (Figura 15).  

Así mismo ANOVA no halló diferencia significativa (p>0,05) entre niveles (Anexo 4).  

El promedio evaluado se comparó con el estudio de Condori (2007), vega 

(2010) y Cabudivo (2012), y se encontró una diferencia altos valores esta variación se 

presume por los años que difieren y el lugar de donde proceden.  
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Figura  15.  MOE de flexión estática por nivel del fuste  
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4.3 Comprensión paralela  

a. Compresión (ELP)  

El mayor valor fue en el nivel base con 197,30 kg/cm2 el menor fue en el nivel 

pical con 188,30 kg/cm2 (Cuadro 4), además se observó que esta variable se distribuyó de 

manera asimétrica (Figura 16). El análisis ANOVA halló diferencias significativas (p < 0,05) 

entre los niveles (Anexo 5). 

Por otra parte, el valor obtenido es superior de Condori (2007) y Torres (2010) 

en muestras de tornillo de15 y 24 años de edad, sin embargo, Villa (2009), muestra datos 

superiores en árboles de 24 años en plantaciones a campo abierto. 
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Figura  16. ELP de Compresión paralela por nivel de fuste  

b. Compresión RM   

El mayor valor adquirido fue el nivel base con 228,07 kg/cm2 y el menor valor se 

observó en el nivel apical con 207,83 kg/cm2 (Cuadro 4), en la caja de bigotes se observa 

que la variable se distribuyó asimétricamente (Figura 17). El análisis ANOVA halló 

diferencias significativas (p < 0,05) entre los niveles (Anexo 6). 

                  Villa (2009), Torres (2010) y vega (2010) muestra datos superiores en árboles 

de 24 años a más en plantaciones a campo abierto. 
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Figura  17. RM de Compresión paralela por nivel del fuste 

c.  Compresión MOE  

Se adquirió un valor alto en el nivel medio con 30,95 kg/cm2 y un valor inferior 

en el nivel base con 28.80kg/cm2 (Cuadro 4), así mismo para esta variable tuvo una 

distribución asimétrica (Figura 18). De la caja de bigotes. En el análisis ANOVA no se halló 

diferencia significativa (p>0,05), entre los niveles (Anexo 7). 

El resultado obtenido en plantaciones de un sistema agroforestal con cacao de 

15 años de edad fue menor a lo reportado por Condori (2007) en madera de 24 y 29 años 

en plantaciones de fajas de enriquecimiento, de la misma manera  

, Villa (2009), Torres (2010) y vega (2010), reportan valores superiores en 

plantaciones de 20 y 22 años en faja de enriquecimiento. 
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Figura  18. MOE de Compresión paralela por nivel de fuste 
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4.4 Compresión perpendicular ELP 

El mayor valor obtenido fue en el nivel medio con 74,40 kg/cm2 y observando que 

el menor valor fue en el nivel base 66 kg/cm2 (Cuadro 4), igualmente se pudo observar 

que esta variable tuvo una distribución simétrica (Figura 19). En el análisis de ANOVA no 

se halló diferencia significativa (p>0,05) entre los niveles (Anexo 8). 

El resultado en plantaciones de un sistema agroforestal con cacao de 15 años 

de edad fue superior a lo obtenido por Vega (2010), por Condori (2007) y Caudivo (2012). 
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Figura  19. ELP de Compresión perpendicular por nivel de fuste 

4.5 Dureza  

a. Dureza extremos 

El mayor valor obtenido fue en el nivel apical con 290,3 kg/cm2 observándose un 

valor inferior en el nivel medio con 256,80 kg/cm2 (Cuadro 4), además esta variable 

presentó una distribución simétrica (Figura 20). El análisis de ANOVA no se halló 

diferencia significativa (p>0,05), entre niveles (Anexo 9). 

El resultado es superior al obtenido por Condori (2007) en plantaciones a campo 

abierto en madera de 24 y 29años de edad, e inferior al obtenido por Vega (2020), Villa 

(2009) y Torres (2010) en plantaciones de campo abierto en plantaciones de 20 y 22 años 

en faja de enriquecimiento 
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Figura  20. Dureza extremos por nivel de fuste 

b. Dureza lados 

El resultado obtenido en dureza fue mayor en el nivel base con 255,58 kg/cm2 y el 

valor inferior en el nivel medio con 237,71 kg/cm2 (Cuadro 4) así mismo esta variable 

presento una distribución asimétrica (Figura 21). En el análisis de ANOVA no se halló 

diferencia significativa (p>0,05), entre los niveles (Anexo 10) 

El resultado de dureza lados de tornillo, en plantaciones de un sistema 

agroforestal con cacao de 15 años de edad es inferior a lo obtenido por Condori (2007) en 

árboles de 15 y 29 años de edad, Villa (2009), Vega (2010) y Torres los cuales realizaron 

estudios en plantaciones de faja de enriquecimiento y a campo abierto en plantaciones de 

20 y 22 años de enriquecimiento. 
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Figura  21.Dureza lados por nivel de fuste 
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4.6 Tracción 

a. Tracción tangencial 

El mayor valor obtenido fue en el nivel base con 42,96 kg/cm2 y el menor valor fue 

en el nivel apical con 40,55 kg/cm2 (Cuadro 04) además esta variable se observó que tuvo 

una distribución asimétrica (Figura 22). Del mismo modo en el análisis de ANOVA no se 

halló diferencia significativa (p>0,05), entre los niveles (Anexo 11). 

El resultado obtenido es mayor a lo obtenido por Condori (2007) en árboles de 15 

y 29 años de edad en plantaciones a campo abierto, así mismo con Cabudibo (2012) y Villa 

(2009) son muy cercanos en plantaciones de 20 y 22 años en faja de enriquecimiento.  
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Figura  22. Tracción tangencial por nivel de fuste 

b. Tracción radial  

El valor más alto fue en el nivel apical 36,4 kg/cm2 y el menor valor se observó en 

el nivel medio con 31,65 kg/cm2 (Cuadro 4), esta variable se observa que tiene una 

distribución asimétrica para dicho nivel (Figura 23). Así mismo en el análisis de ANOVA no 

se halló diferencia significativa (p>0,05) entre los niveles (Anexo 12). 

Este resultado es mayor a lo obtenido por Condori (2007) y Villa (2009) reportados 

en los resultados de árboles con 15 y 29 años de edad en plantaciones a campo abierto, 

así mismo Cabudibo (2012) obtiene resultados mayores en el ensayo de tracción radial de 

39 años de edad. 
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Figura  23. Tracción radial por nivel de fuste  

4.7 Clivaje   

a. Clivaje tangencial 

En esta sección del ensayo el mayor valor obtenido fue en el nivel medio con 

61,37 kg/cm2 y el valor menor fue en el nivel base de 55.93 kg/cm2 (Cuadro 4), además en 

esta variable se observa que fue una distribución asimétrica (Figura 24). Para el análisis de 

ANOVA no se halló diferencia significativa (p>0,05) entre niveles (Anexo 13) 

Dichos resultados en plantaciones de un sistema agroforestal con cacao de 15 

años de edad son mayores a lo obtenido por Condori (2007), Villa (2009) y Vega (2010) 

que reportan los resultados en árboles de 15 y 29 años de edad en plantaciones a campo 

abierto. 
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Figura  24.Clivaje tangencial por nivel de fuste 
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b. Clivaje radial 

El mayor valor se obtuvo en el nivel apical de 52,07 kg/cm2 y el menor valor en el 

nivel medio con 45,33 kg/cm2 (Cuadro 4), también en esta variable se observa que existe 

una distribución simétrica con mayor dato concentrado en el Q2 (Figura 25). Para esta 

aseveración del análisis de ANOVA no se halló diferencia significativa (p>0,05) entre los 

niveles (Anexo 14). 

El resultado obtenido en plantaciones de un sistema agroforestal con cacao de 15 

años de edad es mayor a lo obtenido por Condori (2007), Villa (2009) y Vega (2010) en 

árboles de 15 y 29 años de edad en plantaciones a campo abierto. 
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Figura  25. Clivaje radial por nivel de fuste 

4.8 Cizallamiento   

a. Cizallamiento tangencial 

El mayor valor muestra el nivel apical con 82,59 kg/cm2 y el menor valor en el nivel 

base de 78,97 kg/cm2 (Cuadro 4), en esta variable se observa que existe una distribución 

simétrica (Figura 26) así mismo el análisis de ANOVA no se halló diferencia significativa 

(p>0,05) entre grupos y niveles (Anexo 15) 

Este resultado es cercano a lo obtenido por Vega (2010) y superior a lo obtenido 

por Condori (2007) en árboles de 15 y 29 años de edad, siendo inferior a lo reportado por 

Villa (2009) en plantaciones de 22 años. 
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Figura  26. Cizallamiento tangencial por nivel de fuste 

b. Cizallamiento Radial  

El mayor valor adquirido fue por el nivel apical 79,55 kg/cm2 se observó datos 

similares en el nivel base y medio 77.33 kg/cm2, (Cuadro 4), así mismo existe una 

distribución simétrica de acuerdo a lo observado (Figura 27). En el análisis de ANOVA no 

se halló diferencia significativa (p>0,05), entre grupos (Anexo 16) 

Este resultado es similar al obtenido por villa (2009) en plantaciones de 22 años en 

faja de enriquecimiento y vega (2010) en plantaciones campo abierto de 20 años de edad, 

así mismo los resultados fueron superiores al de Condori (2007) en plantaciones de 15 y 29 

años de edad en sistemas de plantación a campo abierto y fajas de enriquecimiento. 
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Figura  27.  Cizallamiento radial por nivel de fuste  
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4.9 Tenacidad  

a. Tenacidad tangencial 

El mayor valor obtenido fue en el nivel apical con 3,54 kg/cm2 y menor valor 

reportado en el nivel base con 2.72 kg2 (Cuadro 4), esta variable presenta una distribución 

simétrica de acuerdo a lo observado en la caja de bigotes (Figura 28). En el análisis de 

ANOVA no se halló diferencias significativas (p>0,05), entre grupos (Anexo 17). 

El resultado obtenido en plantaciones de un sistema agroforestal con cacao de 15 

años de edad es mayor a lo obtenido por Villa (2009), y Condori (2009) en árboles de 15 y, 

29 años de edad en plantaciones a campo abierto y faja de enriquecimiento. 
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Figura  28. Tenacidad tangencial por nivel de fuste    
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Figura  29. Gráfica de evaluación por niveles 
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4.10 Clasificación de las propiedades mecánicas 

En el cuadro 5 se describe la clasificación de propiedades mecánicas de C. 

cateniformis la cual permite determinar las aptitudes de uso, según criterios de 

Aróstegui (1982), Dávalos y Bárcenas (1998), citado por Pantigoso (2009), muestra 

la clasificación para maderas mexicanas en condiciones verdes, se puede observar 

en Anexo 19 y 20. 

Cuadro 5. Clasificación de propiedades mecánicas de C. cedrelinga 

Propiedades mecánicas Esfuerzos Rango Promedio Clasificación Grado

Flexión Estática MOR 300-500 405,24 Baja II

Compresión paralela RM 120 - 240 228,07 baja II

Comprensión perpendicular ELP 71- 100 74,4 Alta IV

Dureza Lados 100 - 300 255,8 bajo II

Tracciòn Tangencial 41-60 42,96 medio III

Clivaje Tangencial 61-80 61,37 Alta IV

Cizallamiento Tangencial 61 - 90 82,59 Media III

Tenacidad Tag y Rad 3,1-4 3,54 Alta IV  

4.11 Aptitudes de uso 

Aróstegui (1982) menciona que para determinar las aptitudes de uso de la especie C. 

cateniformis, la madera debe cumplir ciertos requisitos el cual permitirá el uso determinado ,  

una relación T/R igual o menor a 2,0 con contracción volumétrica baja o moderadamente baja 

(menor a 12%), con buena apariencia, textura media o fina y el acabado regular a buen, 

facilidad para encolado, proceden de árboles con un diámetro apropiado con alta proporción 

de maderas limpias y un buen comportamiento a los clavos, trabajar con máquinas de 

carpintería, se puede observar en el (Anexo 21). 

 Así mismo se realizo comparación de los valores promedios de resistencia mecánica 

con estudios ya realizados de la misma especie, se puede observar en el (Cuadro 6) 

Arostegui (1982) indica las siguientes aptitudes de uso: moldurado, cajonería liviana, 

revestimiento y laminado.  
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 Condori (2007), sugiere en los estudios realizados en plantaciones a campo abierto; 

de la edad de 15 y 29 años determina usos para mueblería, carpintería de obra no estructural, 

cajonería liviana; en cuanto a plantaciones en fajas de enriquecimiento con la edad de 24 

años, recomienda trabajos en mueblería orientados a persianas, carpetas y rondanas.  

Así mismo Vega (2010) describe los usos de la madera de 20 años de edad en 

plantaciones a campo abierto donde la especie cuenta con las aptitudes de uso para obras no 

estructural, mueblería, cajonería liviana, molduras y revestimiento. De la misma forma Villa 

(2009), describe en maderas obtenidas de faja de enriquecimiento con 22 años de edad del 

tornillo, donde describe que puede ser usada laminado, cajonería liviana, mueblería, 

molduras, revestimiento, laminado y tablero de partículas. 

Se añade de acuerdo a los resultados obtenidos de clasificación y cumpliendo los 

requisitos el cual permite el uso determinado de la especie C. cateniformis en un sistema 

agroforestal tendrá los usos posibles para carpintería, rodones, carpintería no estructural, 

mueblería, molduras, revestimiento. 

Cuadro 6. Comparación de las propiedades mecánicas de C. cateniformis con otros estudios 

ya realizados. 

ESPECIE 

Flexión 

Compresió

n paralela 

Compresión 

perpendicular 

Dureza 

lados 

Cizalla

miento 

 

Fuente MOR 

   

MOE        RM ELP 

 Tena

cidad 

 Cedrelinga 

cateniformis 

405,24 51,06 228,07 74,4 255,28 82,59 3,54 

Especie en 

estudio 

429,49 74,36 - 31,5 229,17 48,63 1,08 Condori(2007) 

554,65 91,47 316,25 50,91 330,85 78,07 - Vega (2010) 

533,25 83,7 278 42,32 336,82 95,32 1,5 Villa (2009)       
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Cuadro 7.  Usos posibles de C. cateniformis  

Lugares de procedencia 

Sistema 
Agroforestal con 
Thobroma cacao 

  Campo 
Abierto 

Faja de 
Enriquecimient

o 
 Campo 
Abierto  

Edad 15  15-29 22 20 

Carpintería  X       

Rodones X       

carpintería no estructural X X   X 

Cajonería liviana   X X X 

Laminado     X   

Mueblería X X X   

Tableros de partículas     X   

Ebanistería         

Molduras  X X X X 

Revestimiento X X X X 

Autores 
Especie en 

estudio 
Condori 
(2007) Villa (2009)   

Vega 
(2010) 
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V. CONCLUSIONES 

 

De los resultados obtenidos se concluye que las propiedades mecánicas de la madera 

C. cateniformis, de 15 años edad, proveniente de un sistema agroforestal con Theobroma 

cacao del nivel medio es mayor valor de todos los ensayos por lo tanto es lo más 

recomendable para diversos trabajos que se puedan realizar con el tornillo. 

Sintetizando, en las propiedades mecánicas, no se evidencia diferencias entre niveles, 

donde el nivel medio representa mayor valor en los ensayos flexión (MOR), compresión 

perpendicular (ELP), clivaje (Tangencial); así mismo el nivel base presenta valores 

representativos en los ensayos de compresión paralela (RM), dureza (lados), tracción 

(tangencial); en los ensayos de cizallamiento (tangencial), tenacidad representan mayores 

valores en el nivel apical. 

Posteriormente se concluye que con estos resultados de las propiedades mecánicas 

se determinó el uso de aptitudes de la madera C. cateniformis, de 15 años edad, en los tres 

niveles proveniente de un sistema agroforestal con Theobroma cacao, donde su uso 

recomendado entre niveles no existe mucha diferencia y lo más adecuado fue para 

carpintería, rodones, carpintería no estructural, mueblería, molduras, revestimiento. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

- Determinar estudios de durabilidad natural para determinar su comportamiento 

frente al deterioro.  

- Se recomienda realizar estudios en un sistema agroforestal a mayor de 15 años  

- Realizar estudios de durabilidad de Cedrelinga cateniformis, como diferencia ante 

la durabilidad de árbol de bosque natural.  
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VIII. ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo 01. Datos obtenidos de las pruebas de Ensayos 

Árbol Niveles 
Flexión 

ELP 
Flexión 
MOR 

Flexión 
MOE 

Compresión 
paralela ELP 

Compresión 
paralela RM 

Compresión 
paralela 

MOE 

T1 Base 252 298,2 71,33 199 214,47 23,81 

T1 Base 280 430,16 46,35 208 229,60 30,14 

T2 Base 332 374,64 59,58 194 220,61 33,33 

T2 Base 251 280,52 48,24 192 216,42 34,16 

T3 Base 294 352,8 34,13 200 220,61 24,84 

T3 Base 294 369,6 37,62 200 242,32 28,57 

T4 Base 340 383,04 42,72 184 227,12 21,18 

T4 Base 294 312,48 37,83 200 224,52 29,41 

T5 Base 320 427,52 58,43 188 250,92 28,17 

T5 Base 336 365,4 74,43 208 234,08 34,38 

T1 Medio 330 435,12 71,00 212 250,85 29,94 

T1 Medio 336 420 56,40 208 229,43 29,30 

T2 Medio 336 422,52 50,16 200 217,94 33,33 

T2 Medio 294 376,32 47,80 200 225,28 34,48 

T3 Medio 294 367,08 38,35 184 200,44 26,47 

T3 Medio 336 383,04 49,09 176 202,84 27,42 

T4 Medio 278 428,4 49,94 200 221,04 31,01 

T4 Medio 334 396,48 45,09 168 187,36 28,97 

T5 Medio 348 462,84 57,95 200 227,04 33,06 

T5 Medio 280 360,64 34,20 192 223,88 35,56 

T1 Apical 252 333,48 53,52 205 229,32 31,75 

T1 Apical 332 389,76 62,28 176 193,08 30,61 

T2 Apical 248 322,56 44,37 192 224,772 33,98 

T2 Apical 256 369,6 47,97 174 186,528 34,05 

T3 Apical 334 430,08 70,45 176 203,76 29,33 

T3 Apical 252 334,32 40,87 200 215,16 29,20 

T4 Apical 252 299,88 39,92 192 209,64 27,04 

T4 Apical 252 315 40,23 184 205,28 31,19 

T5 Apical 341 364,56 59,28 184 196 26,67 

T5 Apical 252 334,32 46,40 200 214,76 31,25 



 

 

 

 

Árbol Niveles 

Compresión 
perpendicular 

ELP 
Dureza 

extremos 
Dureza 
lados  

Tracción 
tangencial 

Tracción 
Radial 

T1 Base 80,00 397,50 305,98 54,89 36,81 

T1 Base 80,00 285,00 257,30 50,25 51,21 

T2 Base 56,00 226,50 223,55 32,37 27,02 

T2 Base 52,00 323,00 269,71 25,45 31,04 

T3 Base 52,00 398,00 309,30 71,72 27,43 

T3 Base 64,00 224,50 233,41 29,26 39,71 

T4 Base 64,00 218,50 222,81 31,76 41,00 

T4 Base 64,00 230,00 227,26 32,70 32,57 

T5 Base 80,00 264,50 257,71 56,88 28,94 

T5 Base 68,00 263,50 248,79 44,31 40,61 

T1 Medio 56,00 249,00 249,92 57,76 34,13 

T1 Medio 72,00 341,50 285,47 40,41 29,69 

T2 Medio 88,00 239,00 228,47 34,17 30,18 

T2 Medio 64,00 207,50 216,39 12,18 21,74 

T3 Medio 76,00 216,50 208,47 40,91 44,88 

T3 Medio 64,00 304,50 253,67 42,15 19,47 

T4 Medio 80,00 226,50 223,77 62,62 27,89 

T4 Medio 68,00 205,00 196,18 59,03 37,16 

T5 Medio 92,00 333,00 280,02 33,33 36,64 

T5 Medio 84,00 245,50 234,69 38,48 34,71 

T1 Apical 56,00 259,00 244,16 48,00 33,35 

T1 Apical 84,00 419,00 306,04 21,60 34,99 

T2 Apical 72,00 216,50 220,64 27,51 35,72 

T2 Apical 64,00 212,50 199,51 53,57 43,97 

T3 Apical 92,00 287,50 245,63 48,15 21,64 

T3 Apical 64,00 363,00 289,08 43,99 55,56 

T4 Apical 72,00 365,00 287,32 47,30 26,29 

T4 Apical 56,00 321,50 263,39 60,16 36,40 

T5 Apical 84,00 219,00 207,50 26,69 48,34 

T5 Apical 80,00 240,00 227,38 28,49 27,78 
 

 



 

 

 

Árbol Niveles 
Tenacidad 
Tangencial Árbol Niveles 

Tenacidad 
Radial 

T1 Base 1,78 T1 Base 2,38 

T1 Base 2,36 T1 Base 1,95 

T2 Base 2,78 T2 Base 3,39 

T2 Base 4,22 T2 Base 3,63 

T3 Base 2,79 T3 Base 3,76 

T3 Base 3,62 T3 Base 2,81 

T4 Base 2,65 T4 Base 3,34 

T4 Base 1,73 T4 Base 1,29 

T5 Base 2,37 T5 Base 2,84 

T5 Base 2,88 T5 Base 2,05 

T1 Medio 2,87 T1 Medio 2,01 

T1 Medio 2,57 T1 Medio 2,95 

T2 Medio 3,22 T2 Medio 2,93 

T2 Medio 1,94 T2 Medio 2,88 

T3 Medio 2,50 T3 Medio 2,46 

T3 Medio 3,01 T3 Medio 2,72 

T4 Medio 3,40 T4 Medio 3,40 

T4 Medio 2,11 T4 Medio 2,87 

T5 Medio 2,97 T5 Medio 1,62 

T5 Medio 3,33 T5 Medio 3,22 

T1 Apical 2,92 T1 Apical 2,97 

T1 Apical 2,95 T1 Apical 3,15 

T2 Apical 4,03 T2 Apical 2,84 

T2 Apical 2,62 T2 Apical 3,91 

T3 Apical 2,61 T3 Apical 4,77 

T3 Apical 2,52 T3 Apical 1,96 

T4 Apical 3,36 T4 Apical 2,69 

T4 Apical 2,77 T4 Apical 3,51 

T5 Apical 3,03 T5 Apical 4,47 

T5 Apical 3,25 T5 Apical 5,09 
 



 

 

 

ANEXO 2. ANOVA Simple Flexión ELP por Niveles 

Tabla ANOVA para Flexión ELP por Niveles 

 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 7841,27 2 3920,63 3,44 0,0466 

Intra grupos 30753,4 27 1139,01     

Total (Corr.) 38594,7 29       

 

El StatAdvisor 

La tabla ANOVA descompone la varianza de Flexión ELP en dos componentes: un componente entre- grupos y un 

componente dentro-de-grupos. La razón-F, que en este caso es igual a 3,44213, es el cociente entre el estimado entre-

grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre la media de Flexión ELP entre un nivel de Niveles y otro, con un nivel del 5% de 

significación.  Para determinar cuáles medias son significativamente diferentes de otras, seleccione Pruebas de 

Múltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares. 

 
Pruebas de Múltiple Rangos para Flexión ELP por Niveles 

 
Método: 95,0 porcentaje TUKEY 

 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

apical – base  -22,2 30,9686 

apical – medio * -39,5 30,9686 

base – medio  -17,3 30,9686 
* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 
Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles medias son significativamente 

diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de  medias. Se ha 

colocado un asterisco junto a 1 par, indicando que este par muestra diferencias estadísticamente significativas con un nivel 

del 95.0% de confianza. 

En la parte superior de la página, se han identificado 2 grupos homogéneos según la alineación de las X's en columnas. No 

existen diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El 

método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia mínima significativa 

(LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, 

cuando la diferencia real es igual a 0. 

 
Prueba de Kruskal-Wallis para Flexión ELP por Niveles 

Niveles Tamaño Muestra Rango Promedio 

Apical 10 10,95 

Base 10 15,6 

Medio 10 19,95 
Estadístico = 5,30804 Valor-P = 0,0703677 intervalos de confianza del 95,0% 

* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 
La prueba de Kruskal-Wallis evalúa la hipótesis de que las medianas de Flexión ELP dentro de cada uno de los 3 niveles 

de Niveles son iguales.  Primero se combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. Luego se 

calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe 

una diferencia estadísticamente significativa entre las Medianas con un nivel del 95.0% de confianza. La segunda parte del 

desplegado muestra comparaciones por pares entre los rangos promedio de los 3 grupos. Usando el procedimiento de 

Bonferroni, 0 de las comparaciones son estadísticamente significativas al nivel de confianza 95,0%. 

Niveles Casos Media Grupos Homogéneos 

Apical 10 277,1 X 

Base 10 299,3 XX 

Medio 10 316,6 X 



 

 

 

Anexo 3 ANOVA para Flexión MOR por Niveles 
 

Tabla ANOVA para Flexión MOR por Niveles 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 17744,8 2 8872,41 5,12 0,0130 

Intra grupos 46746,0 27 1731,33   

Total (Corr.) 64490,8 29    

      
 

El StatAdvisor 
La tabla ANOVA descompone la varianza de Flexión MOR en dos componentes: un componente entre- grupos y un 

componente dentro-de-grupos. La razón-F, que en este caso es igual a 5,12462, es el cociente entre el estimado entre-

grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre la media de Flexión MOR entre un nivel de Niveles y otro, con un nivel del 5% de 

significación. Para determinar cuáles medias son significativamente diferentes de otras, seleccione Pruebas de Múltiples 

Rangos, de la lista de Opciones Tabulares. 
 

Pruebas de Múltiple Rangos para Flexión MOR por Niveles 

 
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Niveles Casos Media Grupos Homogéneos 

Apical 10 349,356 X 

Base 10 359,436 XX 

Medio 10 405,244 X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

apical – base  -10,08 46,1501 

apical – medio * -55,888 46,1501 

base – medio  -45,808 46,1501 
* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles medias son Significativamente 

diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. Se ha colocado 

un asterisco junto a 1 par, indicando que este par muestra diferencias estadísticamente significativas con un nivel del 95,0% 

de confianza. En la parte superior de la página, se han identificado 2 grupos homogéneos según la alineación de las X's en 

columnas. No existen diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna 

de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente 

significativa (HSD) de Tukey. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que uno o más pares son significativamente 

diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0. 
 

Prueba de Kruskal-Wallis para Flexión MOR por Niveles 

Niveles Tamaño Muestra Rango Promedio 

Apical 10 11,35 

Base 10 13,5 

Medio 10 21,65 
Estadístico = 7,6238 Valor-P = 0,0221062 

Intervalos de confianza del 95,0% 
* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

La prueba de Kruskal-Wallis evalúa la hipótesis de que las medianas de Flexión MOR dentro de cada uno de los 3 niveles 

de Niveles son iguales. Primero se combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. Luego se 

calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto que el valor-P es menor que 0.05, existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

La segunda parte del desplegado muestra comparaciones por pares entre los rangos promedio de los 3 grupos. Usando el 

procedimiento de Bonferroni, 1 de las comparaciones son estadísticamente significativas al nivel de confianza 95,0%. 



 

 

 

Anexo 4 ANOVA para Flexión MOE  

Tabla ANOVA para Flexión MOE por Niveles 

 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 5,70318 2 2,85159 0,02 0,9799 

Intra grupos 3780,16 27 140,006   

Total (Corr.) 3785,86 29    
El StatAdvisor 

La tabla ANOVA descompone la varianza de Flexión MOE en dos componentes: un componente entre- grupos y un 

componente dentro-de-grupos. La razón-F, que en este caso es igual a 0,0203677, es el cociente entre el estimado entre-

grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razón-F es mayor o igual que 0,05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre la media de Flexión MOE entre un nivel de Niveles y otro, con un nivel del 

5% de significación. 
Pruebas de Múltiple Rangos para Flexión MOE por Niveles 

 
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Niveles Casos Media Grupos Homogéneos 

Medio 10 49,998 X 

Apical 10 50,529 X 

Base 10 51,066 X 
 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

apical – base  -0,537 13,1237 

apical – medio  0,531 13,1237 

base – medio  1,068 13,1237 
* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles medias son Significativamente 

diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. No hay 

diferencias estadísticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 95.0% de confianza. En la parte 

superior de la página, se ha identificado un grupo homogéneo, según la alineación de las X's en columna. No existen 

diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método 

empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa 

(HSD) de Tukey. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que uno o más pares son significativamente diferentes, 

cuando la diferencia real es igual a 0. 
 

Verificación de Varianza 
 

Prueba de Kruskal-Wallis para Flexión MOE por Niveles 

Niveles Tamaño Muestra Rango Promedio 

Apical 10 15,6 

Base 10 15,2 

Medio 10 15,7 
Estadístico = 0,0180645 Valor-P = 0,991008 Intervalos de confianza del 95,0% 

* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

La prueba de Kruskal-Wallis evalúa la hipótesis de que las medianas de Flexión MOE dentro de cada uno de los 3 niveles 

de Niveles son iguales. Primero se combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. Luego se 

calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. 

Puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas 

con un nivel del 95.0% de confianza. La segunda parte del desplegado muestra comparaciones por pares entre los rangos 

promedio de los 3 grupos. Usando el procedimiento de Bonferroni, 0 de las comparaciones son estadísticamente 

significativas al nivel de confianza 95,0%. 

 



 

 

 

Anexo 5 ANOVA para Compresión paralela ELP por Niveles 

Tabla ANOVA para Compresión paralela ELP por Niveles 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 414,6 2 207,3 1,62 0,2159 

Intra grupos 3448,2 27 127,711   

Total (Corr.) 3862,8 29    

El StatAdvisor 

La tabla ANOVA descompone la varianza de Compresión paralela ELP en dos componentes: un componente entre-grupos 

y un componente dentro-de-grupos. La razón-F, que en este caso es igual a 1,62319, es el cociente entre el estimado entre-

grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razón-F es mayor o igual que 0,05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre la media de Compresión paralela ELP entre un nivel de Niveles y otro, con 

un nivel del 5% de significación. 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Niveles E Casos Media Grupos Homogéneos 

Apical 10 188,3 X 

Medio 10 194,0 X 

Base 10 197,3 X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

apical – base  -9,0 12,5342 

apical – medio  -5,7 12,5342 

base – medio  3,3 12,5342 

* indica una diferencia significativa. 
 

El StatAdvisor 

Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles medias son significativamente 

diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. No hay 

diferencias estadísticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 95.0% de confianza. En la parte 

superior de la página, se ha identificado un grupo homogéneo, según la alineación de las X's en columna. No existen 

diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método 

empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa 

(HSD) de Tukey. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que uno o más pares son significativamente diferentes, 

cuando la diferencia real es igual a 0. 

 
Prueba de Kruskal-Wallis para Compresión paralela ELP por Niveles 

Niveles Tamaño Muestra Rango Promedio 

Apical 10 11,8 

Base 10 18,0 

Medio 10 16,7 
Estadístico = 2,85263 Valor-P = 0,240192  intervalos de confianza del 95,0% 

* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

La prueba de Kruskal-Wallis evalúa la hipótesis de que las medianas de Compresión paralela ELP dentro de  cada uno de 

los 3 niveles de Niveles son iguales.  Primero se combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. 

Luego se calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no 

existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza. 

La segunda parte del desplegado muestra comparaciones por pares entre los rangos promedio de los 3 grupos. Usando el 

procedimiento de Bonferroni, 0 de las comparaciones son estadísticamente significativas al nivel de confianza 95,0%. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo 6 ANOVA para Compresión paralela RM por Niveles 

 

Tabla ANOVA para Compresión paralela RM por Niveles 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 2050,6 2 1025,3 4,81 0,0164 

Intra grupos 5758,95 27 213,294   

Total (Corr.) 7809,54 29    
 

El StatAdvisor 

La tabla ANOVA descompone la varianza de Compresión paralela RM en dos componentes: un componente entre-grupos y 

un componente dentro-de-grupos. La razón-F, que en este caso es igual a 4,80697, es el cociente entre el estimado entre-

grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre la media de Compresión paralela RM entre un nivel de Niveles y otro, con un nivel del 

5% de significación. Para determinar cuáles medias son significativamente diferentes de otras, seleccione Pruebas de 

Múltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares. 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Niveles Casos Media Grupos Homogéneos 

Apical 10 207,83 X 

Medio 10 218,61 XX 

Base 10 228,067 X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

apical – base * -20,237 16,1984 

apical – medio  -10,78 16,1984 

base – medio  9,457 16,1984 
* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles medias son Significativamente 

diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. Se ha 

colocado un asterisco junto a 1 par, indicando que este par muestra diferencias estadísticamente significativas con un nivel 

del 95.0% de confianza.  En la parte superior de la página, se han identificado 2 grupos homogéneos según la alineación de 

las X's en columnas. No existen diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma 

columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia 

honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que uno o más pares son 

significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0. 

 
Prueba de Kruskal-Wallis para Compresión paralela RM por Niveles 

Niveles Tamaño Muestra Rango Promedio 

Apical 10 9,9 

Base 10 20,7 

Medio 10 15,9 
Estadístico = 7,55781 Valor-P = 0,0228477 intervalos de confianza del 95,0% 

* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

La prueba de Kruskal-Wallis evalúa la hipótesis de que las medianas de Compresión paralela RM dentro de cada uno de los 

3 niveles de Niveles son iguales.  Primero se combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. 

Luego se calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. 

Puesto que el valor-P es menor que 0.05, existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un 

nivel del 95.0% de confianza. La segunda parte del desplegado muestra comparaciones por pares entre los rangos promedio 

de los 3 grupos. Usando el procedimiento de Bonferroni, 1 de las comparaciones son estadísticamente significativas al nivel 

de confianza 95,0% 

 

 



 

 

 

Anexo 7 ANOVA para compresión paralela 
 

Tabla ANOVA para Compresión paralela MOE por Niveles 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 25,8703 2 12,9352 1,08 0,3531 

Intra grupos 322,703 27 11,952   

Total (Corr.) 348,573 29    
 

El StatAdvisor 

La tabla ANOVA descompone la varianza de Compresión paralela MOE en dos componentes: un componente entre-grupos 

y un componente dentro-de-grupos. La razón-F, que en este caso es igual a 1,08226, es el cociente entre el estimado entre-

grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razón-F es mayor o igual que 0,05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre la media de Compresión paralela MOE entre un nivel de Niveles y otro, con 

un nivel del 5% de significación. 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Niveles Casos Media Grupos Homogéneos 

Base 10 28,799 X 

Apical 10 30,507 X 

Medio 10 30,954 X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

apical – base  1,708 3,83444 

apical – medio  -0,447 3,83444 

base – medio  -2,155 3,83444 
* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles medias son significativamente 

diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. No hay 

diferencias estadísticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 95.0% de confianza. En la parte 

superior de la página, se ha identificado un grupo homogéneo, según la alineación de las X's en columna. No existen 

diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método 

empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa 

(HSD) de Tukey. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que uno o más pares son 

 

 Prueba de Kruskal-Wallis para Compresión paralela MOE por Niveles 

Niveles Tamaño Muestra Rango Promedio 

Apical 10 16,3 

Base 10 13,15 

Medio 10 17,05 
Estadístico = 1,10541 Valor-P = 0,575392 Intervalos  de confianza del 95,0% 

* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

La prueba de Kruskal-Wallis evalúa la hipótesis de que las medianas de Compresión paralela MOE dentro de cada uno de 

los 3 niveles de Niveles son iguales. Primero se combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. 

Luego se calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no 

existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza. 

La segunda parte del desplegado muestra comparaciones por pares entre los rangos promedio de los 3 grupos. Usando el 

procedimiento de Bonferroni, 0 de las comparaciones son estadísticamente significativas al nivel de confianza 95,0%. 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 8 ANOVA Simple Comprensión perpendicular por ELP Niveles 

 

Tabla ANOVA para Compresión perpendicular ELP por Niveles 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 385,067 2 192,533 1,40 0,2635 

Intra grupos 3708,8 27 137,363   

Total (Corr.) 4093,87 29    
 

El StatAdvisor 

La tabla ANOVA descompone la varianza de Compresión perpendicular ELP en dos componentes: un componente 

entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razón-F, que en este caso es igual a 1,40164, es el cociente entre el 

estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razón-F es mayor o igual que 0,05, 

no existe una diferencia estadísticamente significativa entre la media de Compresión perpendicular ELP entre un nivel 

de Niveles y otro, con un nivel del 5% de significación. 

 
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Niveles Casos Media Grupos Homogéneos 

Base 10 66,0 X 

Apical 10 72,4 X 

Medio 10 74,4 X 
 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

apical – base  6,4 12,9992 

apical – medio  -2,0 12,9992 

base – medio  -8,4 12,9992 
* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles medias son significativamente 

diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. No hay 

diferencias estadísticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 95.0% de confianza. En la parte 

superior de la página, se ha identificado un grupo homogéneo, según la alineación de las X's en columna. No existen 

diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método 

empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa 

(HSD) de Tukey. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que uno o más pares son significativamente diferentes, 

cuando la diferencia real es igual a 0. al nivel de confianza 95,0%.  

 

Prueba de Kruskal-Wallis para Compresión perpendicular ELP por Niveles 

 

Niveles Tamaño Muestra Rango Promedio 

Apical 10 16,65 

Base 10 11,8 

Medio 10 18,05 
Estadístico = 2,83736 Valor-P = 0,242034 intervalos de confianza del 95,0% 

 
* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

La prueba de Kruskal-Wallis evalúa la hipótesis de que las medianas de Compresión perpendicular ELP dentro de cada uno 

de los 3 niveles de Niveles son iguales. Primero se combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. 

Luego se calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no 

existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza. 

La segunda parte del desplegado muestra comparaciones por pares entre los rangos promedio de los 3 grupos. Usando el 

procedimiento de Bonferroni, 0 de las comparaciones son estadísticamente significativas al nivel de confianza 95,0%. 

 



 

 

 

Anexo  9 ANOVA Simple – Dureza extremos por Niveles 

Tabla ANOVA para Dureza extremos por Niveles 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 6219,27 2 3109,63 0,74 0,4887 

Intra grupos 114166, 27 4228,36   

Total (Corr.) 120385, 29    
 

El StatAdvisor 
La tabla ANOVA descompone la varianza de Dureza extremos en dos componentes: un componente entre-grupos y un 

componente dentro-de-grupos.  La razón-F, que en este caso es igual a 0,735424, es el cociente entre el estimado entre-

grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razón-F es mayor o igual que 0.05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre la media de Dureza extremos entre un nivel de Niveles y otro, con un nivel 

del 5% de significación 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD0’ 

Niveles Casos Media Grupos Homogéneos 

Medio 10 256,8 X 

Base 10 283,1 X 

Apical 10 290,3 X 
 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

apical – base  7,2 72,1221 

apical – medio  33,5 72,1221 

base – medio  26,3 72,1221 
* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles medias son significativamente 

diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. No hay 

diferencias estadísticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 95.0% de confianza. En la parte 

superior de la página, se ha identificado un grupo homogéneo, según la alineación de las X's en columna. No existen 

diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método 

empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa 

(HSD) de Tukey. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que uno o más pares son significativamente diferentes, 

cuando la diferencia real es igual a 0. 

Prueba de Kruskal-Wallis para Dureza extremos por Niveles 

Niveles Tamaño Muestra Rango Promedio 

Apical 10 16,85 

Base 10 16,85 

Medio 10 12,8 
Estadístico = 1,4116 Valor-P = 0,493714 intervalos de confianza del 95,0% 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

apical – base  0 9,42513 

apical – medio  4,05 9,42513 

base – medio  4,05 9,42513 
* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 
La prueba de Kruskal-Wallis evalúa la hipótesis de que las medianas de Dureza extremos dentro de cada uno de los 3 

niveles de Niveles son iguales. Primero se combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. Luego 

se calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. 

Puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas 

con un nivel del 95.0% de confianza. 

La segunda parte del desplegado muestra comparaciones por pares entre los rangos promedio de los 3 grupos. Usando el 

procedimiento de Bonferroni, 0 de las comparaciones son estadísticamente significativas al nivel de confianza 95,0%. 



 

 

 

Anexo 10 ANOVA Simple Dureza lados por Niveles 

Tabla ANOVA para Dureza lados por Niveles 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 1637,09 2 818,543 0,77 0,4751 

Intra grupos 28883,9 27 1069,77   

Total (Corr.) 30521,0 29    
El StatAdvisor 

La tabla ANOVA descompone la varianza de Dureza lados en dos componentes: un componente  entre-grupos y 

un componente dentro-de-grupos.  La razón-F, que en este caso es igual a 0,765155, es el cociente entre el 

estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.  Puesto que el valor-P de la razón-F es mayor o igual que 

0,05, no existe una diferencia estadísticamente significativa entre la media de Dureza lados entre un nivel de 

Niveles y otro, con un nivel del 5% de significación. 

Tabla de Medias para Dureza lados por Niveles con intervalos de confianza del 95,0% 

   Error Est.   

Niveles Casos Media (s agrupada) Límite Inferior Límite Superior 

Apical 10 249,065 10,343 234,059 264,071 

Base 10 255,583 10,343 240,577 270,589 

Medio 10 237,705 10,343 222,699 252,712 

Total 30 247,451    
El StatAdvisor 

Esta tabla muestra la media de Dureza lados para cada nivel de Niveles.  También muestra el error estándar de 

cada media, el cual es una medida de la variabilidad de su muestreo.  El error estándar es el resultado de dividir 

la desviación estándar mancomunada entre el número de observaciones en cada nivel.  La tabla también 

muestra un intervalo alrededor de cada media.  Los intervalos mostrados actualmente están basados en el 

procedimiento de la diferencia mínima significativa (LSD) de Fisher.  Están construidos de tal manera que, si dos 

medias son iguales, sus intervalos se traslaparán un 95,0% de las veces.  Puede ver gráficamente los intervalos 

seleccionando Gráfica de Medias de la lista de Opciones Gráficas.  En las Pruebas de Rangos Múltiples, estos 

intervalos se usan para determinar cuáles medias son significativamente diferentes de otras. 

Pruebas de Múltiple Rangos para Dureza lados por Niveles 

Método: 95,0 porcentaje LSD 

Niveles Casos Media Grupos Homogéneos 

Medio 10 237,705 X 

Apical 10 249,065 X 

Base 10 255,583 X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

apical - base  -6,5176 30,0126 

apical - medio  11,3598 30,0126 

base - medio  17,8774 30,0126 
* indica una diferencia significativa. 

El StatAdvisor 
Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles medias son significativamente 
diferentes de otras.  La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias.  
No hay diferencias estadísticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 95,0% de 
confianza.  En la parte superior de la página, se ha identificado un grupo homogéneo, según la alineación de las 
X's en columna.  No existen diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una 



 

 

 

misma columna de X's.  El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento 
de diferencia mínima significativa (LSD) de Fisher.  Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada 
par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.   
Verificación de Varianza 

 Prueba Valor-P 

Levene's 0,375968 0,6902 

 

Comparación Sigma1 Sigma2 F-Ratio P-Valor 

apical / base 36,535 31,7509 1,32406 0,6826 

apical / medio 36,535 29,4347 1,54063 0,5299 

base / medio 31,7509 29,4347 1,16357 0,8252 
El StatAdvisor 

El estadístico mostrado en esta tabla evalúa la hipótesis de que la desviación estándar de Dureza lados dentro 

de cada uno de los 3 niveles de Niveles es la misma.  De particular interés es el valor-P.  Puesto que el valor-P 

es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las desviaciones 

estándar, con un nivel del 95,0% de confianza.   

La tabla también muestra una comparación de las desviaciones típicas para cada par de muestras.  P-valores por 

debajo de 0.05, de los cuales hay 0, indican una diferencia estadísticamente significativa entre las dos sigmas al 

5% de nivel de signifiación. 

Prueba de Kruskal-Wallis para Dureza lados por Niveles 

Niveles Tamaño Muestra Rango Promedio 

Apical 10 15,7 

Base 10 17,7 

Medio 10 13,1 
Estadístico = 1,3729   Valor-P = 0,503359 

Intervalos de confianza del 95,0% 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

apical - base  -2,0 9,42513 

apical – medio  2,6 9,42513 

base – medio  4,6 9,42513 
* indica una diferencia significativa. 

El StatAdvisor 
La prueba de Kruskal-Wallis evalúa la hipótesis de que las medianas de Dureza lados dentro de cada uno de los 
3 niveles de Niveles son iguales.  Primero se combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a 
mayor.  Luego se calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel.  Puesto que el valor-P es mayor 
o igual que 0,05, no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 
95,0% de confianza. 
La segunda parte del desplegado muestra comparaciones por pares entre los rangos promedio de los 3 grupos.  

Usando el procedimiento de Bonferroni, 0 de las comparaciones son estadísticamente significantes al nivel de 

confianza 95,0%. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 11  ANOVA para Tracción tangencial por Niveles 

 

Tabla ANOVA para Tracción tangencial por Niveles 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 29,9365 2 14,9683 0,07 0,9312 

Intra grupos 5652,07 27 209,336   

Total (Corr.) 5682,01 29    
 

El StatAdvisor 

La tabla ANOVA descompone la varianza de Tracción tangencial en dos componentes: un componente entre-

grupos y un componente dentro-de-grupos. La razón-F, que en este caso es igual a 0,0715035, es el cociente 

entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razón-F es mayor o 

igual que 0,05, no existe una diferencia estadísticamente significativa entre la media de Tracción tangencial entre 

un nivel de Niveles y otro, con un nivel del 5% de significación 

 

Pruebas de Múltiple Rangos para Tracción tangencial por Niveles 

 
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Niveles Casos Media Grupos Homogéneos 

Apical 10 40,546 X 

Medio 10 42,104 X 

Base 10 42,959 X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

apical – base  -2,413 16,0474 

apical – medio  -1,558 16,0474 

base – medio  0,855 16,0474 
* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles medias son 

Significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada 

par de medias. No hay diferencias estadísticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 

95.0% de confianza. En la parte superior de la página, se ha identificado un grupo homogéneo, según la 

alineación de las X's en columna. No existen diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles 

que compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es 

el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con este método hay un riesgo del 

5,0% al decir que uno o más pares son Significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0. 

Prueba de Kruskal-Wallis para Tracción tangencial por Niveles 

Niveles Tamaño Muestra Rango Promedio 

Apical 10 14,5 

Base 10 15,6 

Medio 10 16,4 
Estadístico = 0,234839 Valor-P = 0,889212 intervalos de confianza del 95,0% 

* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

La prueba de Kruskal-Wallis evalúa la hipótesis de que las medianas de Tracción tangencial dentro de cada uno 

de los 3 niveles de Niveles son iguales. Primero se combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de 

menor a mayor. Luego se calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto que el valor-P es 

mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel 

del 95.0% de confianza. 

 

La segunda parte del desplegado muestra comparaciones por pares entre los rangos promedio de los 3 grupos. 

Usando el procedimiento de Bonferroni, 0 de las comparaciones son estadísticamente significativas al nivel de 

confianza 95,0%. 



 

 

 

 

 

Anexo 12 ANOVA Simple Tracción por Niveles 

Tabla ANOVA para Tracción Radial por Niveles 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 130,277 2 65,1386 0,87 0,4295 

Intra grupos 2016,58 27 74,6882   

Total (Corr.) 2146,86 29    
 

El StatAdvisor 

La tabla ANOVA descompone la varianza de Tracción Radial en dos componentes: un componente entre-grupos y un 

componente dentro-de-grupos. La razón-F, que en este caso es igual a 0,87214, es el cociente entre el estimado entre-

grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razón-F es mayor o igual que 0,05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre la media de Tracción Radial entre un nivel de Niveles y otro, con un nivel del 

5% de significación 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Niveles Casos Media Grupos Homogéneos 

Medio 10 31,649 X 

Base 10 35,634 X 

Apical 10 36,404 X 
 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

apical – base  0,77 9,58536 

apical – medio  4,755 9,58536 

base – medio  3,985 9,58536 
* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles medias son Significativamente 

diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. No hay 

diferencias estadísticamente significativas entre cualquier par de Medias, con un nivel del 95.0% de confianza. En la parte 

superior de la página, se ha identificado un grupo homogéneo, según la alineación de las X's en columna. No existen 

diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método 

empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa 

(HSD) de Tukey. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que uno o más pares son significativamente diferentes, 

cuando la diferencia real es igual a 0 

Prueba de Kruskal-Wallis para Tracción Radial por Niveles 

Niveles Tamaño Muestra Rango Promedio 

Apical 10 16,5 

Base 10 16,7 

Medio 10 13,3 
Estadístico = 0,939355 Valor-P = 0,625204 intervalos de confianza del 95,0% 

* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

La prueba de Kruskal-Wallis evalúa la hipótesis de que las medianas de Tracción Radial dentro de cada uno de 

los 3 niveles de Niveles son iguales. Primero se combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a 

mayor. Luego se calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto que el valor-P es mayor o 

igual que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% 

de confianza. 

 

La segunda parte del desplegado muestra comparaciones por pares entre los rangos promedio de los 3 grupos. 

Usando el procedimiento de Bonferroni, 0 de las comparaciones son estadísticamente significativas al nivel de 

confianza 95,0%. 



 

 

 

Anexo 13 ANOVA para Clivaje tangencial por Niveles 

 

 
Tabla ANOVA para Clivaje tangencial por Niveles 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 151,558 2 75,7791 1,16 0,3279 

Intra grupos 1760,25 27 65,1945   

Total (Corr.) 1911,81 29    
 

El StatAdvisor 

La tabla ANOVA descompone la varianza de Clivaje tangencial en dos componentes: un componente entre-

grupos y un componente dentro-de-grupos. La razón-F, que en este caso es igual a 1,16235, es el cociente entre el 

estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razón-F es mayor o igual que 

0,05, no existe una diferencia estadísticamente significativa entre la media de Clivaje tangencial entre un nivel de 

Niveles y otro, con un nivel del 5% de significación. 

 
Pruebas de Múltiple Rangos para Clivaje tangencial por Niveles 

 
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Niveles Casos Media Grupos Homogéneos 

Base 10 55,9342 X 

Apical 10 59,405 X 

Medio 10 61,3708 X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

apical – base  3,4708 8,95546 

apical – medio  -1,9658 8,95546 

base – medio  -5,4366 8,95546 
* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles medias son 

Significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada 

par de medias. No hay diferencias estadísticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 

95.0% de confianza. En la parte superior de la página, se ha identificado un grupo homogéneo, según la 

alineación de las X's en columna. No existen diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles 

que compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es 

el procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con este método hay un riesgo del 

5,0% al decir que uno o más pares son significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0. 
 

Prueba de Kruskal-Wallis para Clivaje tangencial por Niveles 

Niveles Tamaño Muestra Rango Promedio 

Apical 10 15,8 

Base 10 12,4 

Medio 10 18,3 
Estadístico = 2,26323 Valor-P = 0,322513 intervalos de confianza del 95,0% 

* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

La prueba de Kruskal-Wallis evalúa la hipótesis de que las medianas de Clivaje tangencial dentro de cada uno de 

los 3 niveles de Niveles son iguales. Primero se combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a 

mayor. Luego se calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto que el valor-P es mayor o 

igual que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% 

de confianza. 

La segunda parte del desplegado muestra comparaciones por pares entre los rangos promedio de los 3 grupos. 

Usando el procedimiento de Bonferroni, 0 de las comparaciones son estadísticamente significativas al nivel de 

confianza 95,0%. 



 

 

 

Anexo 14 ANOVA Simple Clivaje radial  

Tabla ANOVA para Clivaje radial por Niveles 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 229,168 2 114,584 0,83 0,4460 

Intra grupos 3717,67 27 137,691   

Total (Corr.) 3946,84 29    
 

El StatAdvisor 

La tabla ANOVA descompone la varianza de Clivaje radial en dos componentes: un componente entre- grupos y un 

componente dentro-de-grupos. La razón-F, que en este caso es igual a 0,832181, es el cociente entre el estimado entre-

grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razón-F es mayor o igual que 0,05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre la media de Clivaje radial entre un nivel de Niveles y otro, con un nivel del 

5% de significación. 

Pruebas de Múltiple Rangos para Clivaje radial por Niveles 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Niveles Casos Media Grupos Homogéneos 

Medio 10 45,334 X 

Base 10 48,1038 X 

Apical 10 52,0688 X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

apical – base  3,965 13,0148 

apical – medio  6,7348 13,0148 

base – medio  2,7698 13,0148 
* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles medias son significativamente 

diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. No hay 

diferencias estadísticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 95.0% de confianza. En la parte 

superior de la página, se ha identificado un grupo homogéneo, según la alineación de las X's en columna. No existen 

diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método 

empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa 

(HSD) de Tukey. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que uno o más pares son significativamente diferentes, 

cuando la diferencia real es igual a 0. 
 

Prueba de Kruskal-Wallis para Clivaje radial por Niveles 

Niveles Tamaño Muestra Rango Promedio 

Apical 10 18,2 

Base 10 15,1 

Medio 10 13,2 
Estadístico = 1,64387 Valor-P = 0,43958 intervalos de confianza del 95,0% 

 
* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

La prueba de Kruskal-Wallis evalúa la hipótesis de que las medianas de Clivaje radial dentro de cada uno de los 3 niveles 

de Niveles son iguales. Primero se combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. Luego se 

calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe 

una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

La segunda parte del desplegado muestra comparaciones por pares entre los rangos promedio de los 3 grupos. Usando el 

procedimiento de Bonferroni, 0 de las comparaciones son estadísticamente significativas al nivel de confianza 95,0%. 

 

 



 

 

 

Anexo 15 ANOVA Simple Cizallamiento Radial 

Tabla ANOVA para Cizallamiento Radial por Niveles 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 32,8087 2 16,4043 0,13 0,8780 

Intra grupos 3389,25 27 125,528   

Total (Corr.) 3422,06 29    
 

El StatAdvisor 

La tabla ANOVA descompone la varianza de Cizallamiento Radial en dos componentes: un componente entre-grupos y un 

componente dentro-de-grupos.  La razón-F, que en este caso es igual a 0,130683, es el cociente entre el estimado entre-

grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razón-F es mayor o igual que 0,05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre la media de Cizallamiento Radial entre un nivel de Niveles y otro, con un 

nivel del 5% de significación. 
 

Pruebas de Múltiple Rangos para Cizallamiento Radial por Niveles 

 
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Niveles Casos Media Grupos Homogéneos 

Base 10 77,33 X 

Medio 10 77,33 X 

Apical 10 79,5484 X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

apical – base  2,2184 12,4266 

apical – medio  2,2184 12,4266 
base – medio  0 12,4266 

* indica una diferencia significativa  

El StatAdvisor 

Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles medias son Significativamente 

diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. No hay 

diferencias estadísticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 95.0% de confianza. En la parte 

superior de la página, se ha identificado un grupo homogéneo, según la alineación de las X's en columna. No existen 

diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método 

empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa 

(HSD) de Tukey. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que uno o más pares son significativamente diferentes, 

cuando la diferencia real es igual a 0 
 

Prueba de Kruskal-Wallis para Cizallamiento Radial por Niveles 

Niveles Tamaño Muestra Rango Promedio 

Apical 10 15,7 

Base 10 15,4 

Medio 10 15,4 
Estadístico = 0,0077592 Valor-P = 0,996128 intervalos de confianza del 95,0% 

* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

La prueba de Kruskal-Wallis evalúa la hipótesis de que las medianas de Cizallamiento Radial dentro de cada uno de los 3 

niveles de Niveles son iguales. Primero se combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. Luego 

se calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe 

una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

La segunda parte del desplegado muestra comparaciones por pares entre los rangos promedio de los 3 grupos. Usando el 

procedimiento de Bonferroni, 0 de las comparaciones son estadísticamente significativas al nivel de confianza 95,0%. 

 

 
 



 

 

 

Anexo 16 ANOVA para Cizallamiento Tangencial por Niveles 
 
Tabla ANOVA para Cizallamiento Tangencial por Niveles 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 65,582 2 32,791 0,61 0,5521 

Intra grupos 1457,68 27 53,9882   

Total (Corr.) 1523,26 29    

El StatAdvisor 

La tabla ANOVA descompone la varianza de Cizallamiento Tangencial en dos componentes: un componente entre-grupos 

y un componente dentro-de-grupos. La razón-F, que en este caso es igual a 0,607374, es el cociente entre el estimado entre-

grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razón-F es mayor o igual que 0,05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre la media de Cizallamiento Tangencial entre un nivel de Niveles y otro, con 

un nivel del 5% de significación. 
 

Pruebas de Múltiple Rangos para Cizallamiento Tangencial por Niveles 

 
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Niveles Casos Media Grupos Homogéneos 

Base 10 78,9732 X 

Medio 10 80,968 X 

Apical 10 82,5884 X 

    
 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

apical – base  3,6152 8,14952 

apical – medio  1,6204 8,14952 

base – medio  -1,9948 8,14952 
* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles medias son significativamente 

diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. No hay 

diferencias estadísticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 95.0% de confianza. En la parte 

superior de la página, se ha identificado un grupo homogéneo, según la alineación de las X's en columna. No existen 

diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método 

empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa 

(HSD) de Tukey. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que uno o más pares son Significativamente diferentes, 

cuando la diferencia real es igual a 0. 
 

Prueba de Kruskal-Wallis para Cizallamiento Tangencial por Niveles 
Niveles Tamaño Muestra Rango Promedio 

Apical 10 17,5 

Base 10 13,4 

Medio 10 15,6 

Estadístico = 1,08645 Valor-P = 0,580871 

Intervalos de confianza del 95,0% 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

apical – base  4,1 9,42513 

apical – medio  1,9 9,42513 

base – medio  -2,2 9,42513 

* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor 

La prueba de Kruskal-Wallis evalúa la hipótesis de que las medianas de Cizallamiento Tangencial dentro de  cada uno de 

los 3 niveles de Niveles son iguales.  Primero se combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. 

Luego se calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. 

Puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas 

con un nivel del 95.0% de confianza. 

La segunda parte del desplegado muestra comparaciones por pares entre los rangos promedio de los 3 grupos. Usando el 

procedimiento de Bonferroni, 0 de las comparaciones son estadísticamente significativas al nivel de confianza 95,0%. 



 

 

 

Anexo 17 ANOVA Simple Tenacidad Tangencial por Niveles 

Tabla ANOVA para Tenacidad Tangencial por Niveles 

 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 0,447387 2 0,223693 0,65 0,5307 

Entra grupos 9,31016 27 0,344821   

Total (Corr.) 9,75755 29    

 

El StatAdvisor 

La tabla ANOVA descompone la varianza de Tenacidad Tangencial en dos componentes: un componente entre-grupos y un 

componente dentro-de-grupos. La razón-F, que en este caso es igual a 0,648724, es el cociente entre el estimado entre-

grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razón-F es mayor o igual que 0,05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre la media de Tenacidad Tangencial entre un nivel de Nives y otro, con un 

nivel del 95.0% de confianza. 

Pruebas de Múltiple Rangos para Tenacidad Tangencial por Niveles 
 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Nivele

s 

Casos Media Grupos Homogéneos 

Base 10 2,718 X 

Medio 10 2,792 X 

Apical 10 3,006 X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

Apical – Base  0,288 0,651297 

Apical - Medio  0,214 0,651297 

Base – Medio  -0,074 0,651297 

* indica una diferencia significativa. 

 
El StatAdvisor 

Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles medias son significativamente 

diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias.  No hay 

diferencias estadísticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 95.0% de confianza.  En la parte 

superior de la página, se ha identificado un grupo homogéneo, según la alineación de las X's en columna. No existen 

diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método 

empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa 

(HSD) de Tukey. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que uno o más pares son significativamente diferentes, 

cuando la diferencia real es igual a 0. 

Prueba de Kruskal-Wallis para Tenacidad Tangencial por Niveles 
 

Niveles Tamaño Muestra Rango Promedio 

Apical 10 18,0 

Base 10 13,0 

Medio 10 15,5 

Estadístico = 1,6129 Valor-P = 0,446439 

 

El StatAdvisor 

La prueba de Kruskal-Wallis evalúa la hipótesis de que las medianas de Tenacidad Tangencial dentro de cada uno de los 3 

niveles de Nives son iguales. Primero se combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. Luego se 

calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe 

una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 18 ANOVA para Tenacidad Radial por Nives 

 

Tabla ANOVA para Tenacidad Radial por Nives 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 4,39203 2 2,19601 3,35 0,0502 

Intra grupos 17,7031 27 0,655671   

Total (Corr.) 22,0951 29    

El StatAdvisor 

La tabla ANOVA descompone la varianza de Tenacidad Radial en dos componentes: un componente entre-

grupos y un componente dentro-de-grupos. La razón-F, que en este caso es igual a 3,34926, es el cociente entre el 

estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razón-F es mayor o igual que 

0,05, no existe una diferencia estadísticamente significativa entre la media de Tenacidad Radial entre un nivel de 

Niveles y otro, con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

Pruebas de Múltiple Rangos para Tenacidad Radial por Niveles 

 

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD 

Niveles Casos Media Grupos Homogéneos 

Medio 10 2,706 X 

Base 10 2,744 X 

Ápice 10 3,536 X 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

Ápice – Base  0,792 0,898102 

Ápice - Medio  0,83 0,898102 

Base – Medio  0,038 0,898102 

* indica una diferencia significativa. 

 

El StatAdvisor  

Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles medias son significativamente 

diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. No hay 

diferencias estadísticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 95.0% de confianza. En la parte 

superior de la página, se ha identificado un grupo homogéneo, según la alineación de las X's en columna. No existen 

diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método 

empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa 

(HSD) de Tukey. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que uno o más pares son significativamente diferentes, 

cuando la diferencia real es igual a 0. 
 

Prueba de Kruskal-Wallis para Tenacidad Radial por Nives 

Niveles Tamaño Muestra Rango Promedio 

Ápice 10 20,05 

Base 10 13,45 

Medio 10 13,0 

Estadístico = 4,02089 Valor-P = 0,133929 

 

El StatAdvisor 

La prueba de Kruskal-Wallis evalúa la hipótesis de que las medianas de Tenacidad Radial dentro de cada uno de los 3 

niveles de Nives son iguales. Primero se combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a mayor. Luego se 

calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe 

una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

Prueba de Kruskal-Wallis para Tenacidad Radial por Nives 

Niveles Tamaño Muestra Rango Promedio 

Ápice 10 20,05 

Base 10 13,45 

Medio 10 13,0 

Estadístico = 4,02089 Valor-P = 0,133929 

El StatAdvisor 

La prueba de Kruskal-Wallis evalúa la hipótesis de que las medianas de Tenacidad Radial dentro de cada uno de 

los 3 niveles de Nives son iguales. Primero se combinan los datos de todos los niveles y se ordenan de menor a 

mayor. Luego se calcula el rango (rank) promedio para los datos de cada nivel. Puesto que el valor-P es mayor o 

igual que 0.05, no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% 

de confianza. 



 

 

 

 

Anexo 19. Cuadros de clasificación de las propiedades mecánicas  de maderas peruanas. 

 

 

 
 
 

GRU
PoO 

PROPIEDADES FÍSICAS PROPIEDADES MECÁNICAS 

(Kg/cm2) 

 
 

CLASIFICACIÓN Densi
dad 

Básica 

(g/cm3) 

 
Contracción 

Volumétrica (%) 

Flexión 

Estática 
(MOR) 

 
Compresión 

paralela 

(RM) 

 
Compresión 

Perpendicular 

(ELP) 

 
 

Dureza 
Lados 

 
 

Cizallamiento 

I  < 0.30  < 7  < 300  < 120  < 10  < 100  < 30  Muy mala  

II  0.30 - 0.40  7 – 10  300 – 500  120 – 240  Oct-40 100 - 300  30 - 60  Baja  

III  0.41 - 0.60  10.1 – 13  501 – 800  241 – 360  41 -70  301 - 600  61 - 90  Media  

IV  0.61 - 0.75  13.1 – 15  801 – 1000  361 – 480  71 - 100  601 - 900  91 - 120  Alta  

V  > 0.75  > 15  > 1000  > 480  > 100  > 900  > 120  Muy Alta  

FUENTE: Aróstegui (1982)



 

 

 
 
 

 

Anexo 20. Cuadro de las propiedades mecánicas de las maderas mexicanas en condición verde 

 

 
Flexión Estática 

Compresión 
Paralela 

Compresión 
perpendicular 

 
 

Cizallamiento 

/kg/cm2) 

 
Dureza 

 
 
 

Clasificación 
 

MOR 
(kg/cm2) 

 
MOE 

(t/cm2) 

 
RM 

(kg/cm2) 

 
ELP 

(kg/cm2) 

 
Lateral 

(kg) 

 
Extremos 
(kg) 

< 290  < 55  < 160  < 15  < 45  < 130  < 150  Muy Bajo  

291 – 500  56 – 80  161 – 250  16 – 35  46 – 65  131 - 275  151 - 300  Bajo  

501 – 650  81 – 100  251 – 310  36 – 50  66 – 85  276 - 400  301 - 430  Medio  

651 – 900  101 - 125  311 – 400  51 – 85  86 – 110  401 - 620  431 - 650  Alto  

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

FUENTE: Dávalos y Bárcenas, citados por Pantigoso (2009) 
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Anexo 21. Requisitos que debe presentar una madera para determinar las 
aptitudes de uso (Aróstegui 1970) 

 
 

Pisos 

Dura a muy dura (peso específico 0.60) 

Baja o moderadamente baja contracción volumétrica (menor a 12%) 

Poca tendencia a torcerse y agrietarse (relación de contracción T/R igual o menor a 1.6) 

Buen comportamiento al trabajar con máquinas de carpintería. 

Buena apariencia. 

 

Tejas 

Resistencia al deterioro por la acción atmosférica 

Baja absorción de humedad. 

Baja o moderadamente baja contracción volumétrica (menos de 12%) 

Buen comportamiento al trabajar con máquinas de carpintería. 

Durable. 

 

Obras interiores 

Buen comportamiento al trabajar con máquinas de carpintería. 

Buen comportamiento al secado (Relación de contracción T/R igual o menor a 2.0) 

Baja o moderadamente baja contracción volumétrica (menor a 12%) 

Buena apariencia. 

Textura media o fina. 

De acabado regular a bueno.  

 

Carpintería 

Buen comportamiento al trabajo con máquinas de carpintería (cepillado, lijado, aserrío) 

Contracción moderadamente baja (menos de 12%) 

Buen comportamiento al secado (T/R menor a 2.0) 

 

Chapas 

Buena resistencia mecánica. 

Facilidad para el encolado. 

Buen comportamiento al secado (T/R menor a 2.0) 

Diámetros adecuados con alta proporción de maderas limpias. 

Buen veteado 

Ausencia de sílice. 

 

Mangos de herramientas y artículos atléticos 

 

Peso específico entre 0.40 y 0.60 

La tenacidad debe ser mayor o igual a 2 kg - m 

Grano recto. 

Buena dureza. 

Buena apariencia. 

Buen comportamiento al trabajar con máquinas de carpintería. 

Cizallamiento igual o mayor a 0.40 kg/cm2. 

Clivaje igual o mayor a 30 kg/cm2. 

 

 

Ebanistería 
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Suficientemente dura y resistencia (peso específico 0.40 a 0.60) 

Buen comportamiento al tomo. 

Buen comportamiento a las propiedades de carpintería (cepillado) 

Contracción moderadamente baja: menos del 12%. 

Relación T/R igual o mayor de 2.0 

Buena apariencia. 

Buen acabado. 

Buen comportamiento al encolado. 

 

Obras Exteriores 

Resistencia al deterioro por acción atmosférica. 

Contracción baja o moderadamente baja (T/R igual 2.0) 

Alto grado de permeabilidad. 

Baja absorción de humedad. 

Buen comportamiento al secado (T/R menor o igual a 2) 

Resistencia al ataque de hongos e insectos o fácil de tratar. 

Buen comportamiento al pintado. 

 

Cajonería 

De suficiente resistencia mecánica (peso específico 0.30 a 0.60) 

Liviana a moderadamente pesada. 

Fácil aserrío. 

Exenta de olores y secreciones. 

Buen comportamiento a los clavos 

 

Obras de Torneado - Artesanías. 

Moderadamente pesada a dura (0.40 a 0.80) 

Resistencia al ataque de hongos e insectos o fácil de tratar. 

Buen acabado (textura media a fina) 

Apariencia atractiva (veteado pronunciado) 

De buen comportamiento al torneado. 
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A B 

A B 

A B 

ANEXO 22. Fotos de la ejecución del trabajo de investigación 

 

 

Foto 1. Codificación y transporte a CITEforestal  Pucallpa. 

 

Foto2.Elaboracion de probetas. 

 

Foto 3.probetas  para los ensayos 
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  A    B  

  A    B 

 

 

Foto 4. Ensayo de Flexión Estática 
 

 

     Foto 5.Ensayo de compresión paralela y perpendicular 

  
 

Foto 6. Ensayos de dureza 
 
 
 

  B    A  
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  A    B  

C D 

 

Foto 7.Ensayo de tracción perpendicular 

  

 
 

Foto 8.Ensayo de cizallamiento 
 
 

  B  

  C  
A 
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  A  
  B  

 

Foto 9.ensayo de clivaje 

 

 
Foto 10. Ensayo de tenacidad 

    

  


