Estudio de la conicidad de postes de madera
de eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) y pino
amarillo (Pinus sp) utilizados en el Peru
para la electrificacion rural

Julio César Canchucaja Rojas*, Leonidas Miguel Castro
Universidad Nacional Agraria La Molina

Francisco Garcia Ferndndez
Universidad Politécnica de Madrid

Recibido: 5 de abril del 2018 / Aprobado: 23 de mayo del 2018
doi: 10.26439/ing.ind2018.n036.2450

ResumEeNn: El Pert esta adquiriendo postes de pino amarillo del sur y eu-
calipto para ejecutar proyectos de electrificacion rural. A pesar de que la
conicidad es una caracteristica importante para adquirir accesorios para
su instalacion, no hay estudios sobre el tema. Se evalué la conicidad de 642
postes de pino amarillo y 1590 de eucalipto, y se concluyd que existen di-
ferencias significativas entre conicidades de ambas especies para un nivel
de significacion del 5 %.

Palabras clave: postes de madera / conicidad / electrificacién rural /
pinos / eucaliptos

Study of the conicity of eucalyptus
(Eucalyptus globulus Labill) and yellow pine (Pinus sp.)
wooden poles used in Peru for rural electrification

ABSTRACT: Peru is purchasing southern yellow pine and eucalyptus poles
to carry out rural electrification projects. Even though conicity is an
important characteristic to acquire the pertinent installation accessories,
there are no studies on said topic. The conicity of 642 yellow pine poles
and 1,590 eucalyptus poles was evaluated, and it was concluded that there
are significant differences between both species’ conicities at a significance
level of 5 %.
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1. INTRODUCCION

Actualmente en el Peru se esta realizando la ampliacién de la fronte-
ra eléctrica, sobre todo en las zonas rurales, con el uso mayormente
de postes de madera preservados, tanto de procedencia nacional como
importada, gracias a su bajo costo comparado con el de otros materiales,
por su facilidad de transporte, durabilidad en servicio, entre otros. En lo
que se refiere a postes de procedencia nacional, el eucalipto (Eucalyptus
globulus Labill) es la especie mayormente utilizada por su abundancia,
disponibilidad y bajo precio, mientras que en los importados resalta el
pino amarillo del sur (Pinus sp.), de procedencia estadounidense, que
completa la demanda anual de este producto, por sus propiedades fisi-
cas, mecanicas y buenas caracteristicas de preservacion.

En este aspecto, cuando se instalan los postes en las lineas eléctri-
cas, se requiere de materiales de fijacién para las crucetas, los conducto-
res u otros materiales que van insertos en la zona cercana a la cabeza.
Por dicho motivo, es de suma importancia conocer las circunferencias
minimas y maximas que pueden presentar las cabezas de los postes
utilizados en el pais, a fin de determinar las dimensiones de los elemen-
tos de sujecién arriba mencionados.

La variable que permite estimar tedricamente estas circunferencias
se denomina conicidad, cuya definicién indicada en la NTP 251.021
(Inacal, 2016) es “la disminucién gradual del diametro del poste del pie
o base a la cabeza, expresada en mm/m”.

La conicidad hace referencia a la disminucién del didmetro del fuste
desde la base hasta el apice del arbol. Tiene su origen en la superposi-
cién del crecimiento en altura y el crecimiento en grosor que tiene el
arbol y que simplificadamente le da una forma conica (Vignote, Marti-
nez y Villasante, 2013). Ademas, aunque parte de la conicidad del fuste
es intrinseca a la especie y procedencia, otra parte importante es debida
a la silvicultura seguida. No en vano la conicidad es una herramienta
tecnoldgica de gran utilidad en el manejo de bosques (Gonzalez, 1988).

La determinacién de la conicidad de los postes utilizados en la elec-
trificacién rural es muy importante, sobre todo para determinar las
dimensiones de los materiales de ferreteria que se deben adquirir para
colocar las crucetas u otro tipo de soporte para el sostenimiento del
tendido eléctrico, telefénico, ete.
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La norma NTP 251.022 (Inacal, 2017) indica que la conicidad es
caracteristica segun las especies y sus condiciones de crecimiento, la
cual se calcula sobre la base de las circunferencias minimas en la linea
de tierra y en la cabeza indicadas en la tabla 3 de dicha norma (Inacal,
2017). Adem4s, se tiene que para las longitudes y clases, que los agru-
pan de acuerdo con su resistencia a la carga de rotura, de postes de
eucalipto las conicidades maximas permitidas fluctiian entre 10,6 y 11,3
mm por metro lineal.

Asimismo, en la tabla 8M de la norma ANSI 05.1 (ANSI, 2017), se
tiene que para las longitudes y clases de postes de pino amarillo del sur
estudiadas las conicidades maximas permitidas oscilan de 8,9 a 9,6 mm
por metro lineal.

Es habitual admitir conicidades con disminucién de didmetro entre
6 y 13 mm por metro lineal de poste. Diferentes normas internacio-
nales fijan unos intervalos o valores limite para dicha conicidad. Asi,
la normativa europea fija un intervalo de 6 mm a 16 mm por metro
lineal (Aenor, 2011); la norma argentina fija una conicidad maxima de
10 mm por metro lineal (IRAM, 2007); y la norma ecuatoriana precisa
un intervalo de entre 5 y 14 mm por metro lineal (INEN 1998).

En el presente estudio se han determinado las conicidades de los
postes de eucalipto (Fucalyptus globulus Labill) y de pino amarillo del
sur (Pinus sp.) de 8 m, 11 m y 12 m de clases 5, 6 y 7, se han comparado
ambas especies entre si, y se han obtenido conicidades en torno a 6,0
mm/m para el caso de los pinos amarillos del sur y en torno a 4,1 mm/m
para el caso del eucalipto.

2. MATERIALES Y METODOS

Los postes preservados de eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) fueron
evaluados en las ciudades de Huancayo, Andahuaylas y Lima, mien-
tras que los postes de pino amarillo del sur (Pinus sp.), procedentes
del estado de Oregon, Estados Unidos de América, fueron evaluados en
los almacenes de la empresa HGP Representaciones y Servicios EIRL,
ubicados en la zona de Trapiche y Lurin, Lima.

Se estudiaron postes de eucalipto y de pino amarillo del sur preser-
vados con sales hidrosolubles de 8 m — clase 7, 11 m — clase 6 y 12 m
— clases 5 y 6. Para las medidas de longitud, se ha utilizado una cinta
métrica de 25 m con 1 cm de divisién de escala y el didmetro se ha
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obtenido a partir de la circunferencia medida con una cinta métrica de
3 m con 1 mm de divisién de escala.

En cada uno de los postes de madera de cada especie y clase de este
estudio, se midieron la longitud total, asi como la circunferencia en la
base y en la cabeza para obtener su conicidad.

Para el calculo de la conicidad, se utilizé la férmula senalada en la
norma NTP 251.022 siguiente (Inacal, 2016):

C.: conicidad (mm/m)
D,-D, D,: didmetro en el pie o base (mm)
L, D : didmetro en la cabeza (mm)
L, longitud total (m)

Ec. (1)

Lsm)

Figura 1. Mediciones para el calculo de la conicidad de un poste
Elaboracion propia

Para el estudio de los datos, se efectué un andlisis de varianza
(Anova) con un nivel de significancia del 5 % para detectar las posi-
bles diferencias significativas entre las dos especies, entre las distintas
clases, y evaluar la influencia de la altura.

Previamente a la realizacién del andlisis de varianza, se realizé un
estudio de normalidad, independencia y homocedasticidad a partir de
los datos de sesgo, curtosis y el Test de Levene.

Para todas las clases, se ha realizado un estudio de existencia de
datos andémalos mediante el Test de Grubbs. Cada dato considerado
estadisticamente como anémalo se ha examinado individualmente para
evaluar su posible eliminacién del conjunto total.

En los casos en los que se han detectado diferencias significativas
entre los tratamientos, se ha realizado un analisis de intervalos de
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confianza a fin de estudiar entre cudles de los tratamientos existen
dichas diferencias. Dicho analisis se ha llevado a cabo mediante los test
LSD de Fisher. El método LSD de Fisher es el método que proporciona
mas diferencias significativas: es una prueba muy eficiente para detec-
tar diferencias verdaderas entre las medias.

Para efectuar los estudios estadisticos descriptivos, los analisis de
varianza y los intervalos de confianza, se ha utilizado el programa Stat-
graphics Centurion XVI, Ver. 16.2.04.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de conicidad obtenidos por especie, altura y clase se
exponen en la tabla 1.

Tabla 1
Resultados de conicidad
° Conicidad (mm/m)
‘S | Altura
g Clase o
o | (m) N°de | \edia Desv. Rango Sesgo | Curtosis
i datos tipica
° 8 7 347 5,68 1,27 (1,99 - 9,21) 1,07 1,07
TC“ 11 6 39 6,11 1,07 (4,63 -8,12) 0,75 -1,30
% 1 5 103 6,51 1,20 (3,99 - 9,06) 1,04 1,41
_g 6 153 6,45 0,98 (3,68-8,80) | —1,92 1,63
& Todos 642 6,03 | 1,23 | (1,99-9,33) | 0,90 0,28
8 7 550 4,19 1,24 (0,39-6,78) | 0,93 -0,52
o 11 6 330 422 | 1,15 | (0,87-6,94) | 025 | -0,53
% - 5 215 421 | 1,11 | (1,59-6,63) | 0,88 -1,50
::J) 6 495 4,03 1,07 (1,59 - 6,90) 1,25 -0,18
Todos 1590 4,14 1,16 (0,39 - 6,94) 0,54 -1,02

Elaboracion propia

Todos los valores de sesgo y curtosis se encuentran dentro del inter-
valo (=2, 2) correspondiente a una distribucién normal, por lo que no se
puede rechazar la hipétesis de que los datos de cada una de las clases
procedan de una distribucién normal.
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En la tabla 2 se muestra el test de igualdad de varianzas para las
dos especies.

Tabla 2
Test de varianzas

p-valor

Test de Levene 0,08

Elaboracion propia

Puesto que el p-valor es superior a 0,05, se puede afirmar que no
existen diferencias significativas entre las varianzas para un nivel de
significacién del 5%.

Se han estudiado las series de datos, tanto por altura como por clase,
y no se encontrd ninguno que pudiera ser considerado como anémalo.

Se encontré ademas que todos los datos recogidos en la tabla 1 para el
eucalipto y el pino amarillo del sur estan dentro de las especificaciones de
las diferentes normas actualmente utilizadas en el Perua. Asi, los valores
maximos de conicidad en el pino amarillo del sur se encuentran para
postes de 12 m y las clases 5 y 6, con valores de 6,51 mm/m y 6,45 mm/m,
inferiores a lo especificado por la norma ANSI 05.1 (ANSI, 2017), la cual
admite valores maximos de 9,5 mm/m y 9,6 mm/m, respectivamente. Lo
mismo sucede con los valores maximos observados. El rango de conicidad
del pino amarillo oscila entre 1,99 mm/m y 9,33 mm/m, datos inferiores
al los 9,5 mm/m y 9,6 mm/m permitidos por la norma.

Igual sucede en el caso del eucalipto, donde las medidas mayores de
las conicidades se obtienen para la clase 6 en postes de 11 m y para la
clase 5 en los de 12 m. Estas conicidades, de 4,22 mm/m y 4,21 mm/m son
inferiores a las especificadas por la norma NTP 251.022 (Inacal, 2017),
que especifica unas conicidades maximas de 11,3 mm/m y 10,9 mm/m. Lo
mismo sucede si se evalian los datos individuales: el rango de todas las
conicidades del eucalipto esta de 0,39 mm/m a 6,94 mm/m, valores infe-
riores a los 11,3 mm/m y 10,9 mm/m maximos permitido por la norma.

Asimismo, los postes de eucalipto también estan dentro de las especifi-
caciones recogidas por la normativa argentina (IRAM, 2007), la cual fija
un valor maximo de conicidad de 10 mm/m para los postes de eucalipto.
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Los valores obtenidos se ubican dentro de los intervalos de conicidad
obtenidos por Wood, Erickson y Dohr (1960) en sus estudios prelimina-
res de las propiedades de resistencia de la madera para postes. Estos
autores estudiaron las conicidades de diferentes especies utilizadas
como postes de madera en Estados Unidos de América y obtuvieron,
para el caso del pino amarillo, conicidades de 5,0 mm/m para postes
de 7,6 m (257), 6,2 mm/m para postes de 9,1 m (30") y 9,4 mm/m para
postes de 16,8 m (55”).

Ademas, los valores obtenidos para los postes de pino amarillo del
sur son similares a los encontrados por otros autores para otras conife-
ras. Asi, Martins y Dias (2012) obtuvieron una conicidad de 6,9 mm/m,
y Morgado et al. (2009), una conicidad media de 6,3 mm/m, ambos para
postes de 8 m de pino maritimo (Pinus sylvestris L.).

Igualmente, Wood et al. (1960), en el resto de las especies de su estu-
dio, obtubieron valores similares. Asi, para el abeto Douglas (Pseudot-
suga menziesii (Mirb.) Franco), encontraron conicidades de 5,1 mm/m
para postes de 7,6 m, 3,8 mm/m para postes de 9,1 m y 5,4 mm/m para
postes de 16,8 m. Para el alerce americano (Larix occidentalis Nutt.),
obtuvieron conicidades de 5,8 mm/m para postes de 7,6 m, 4,1 mm/m
para postes de 9,1 m y 7,1 mm/m para postes de 16,8 m. Para el pino
contorta (Pinus contorta Douglas ex Loudon), obtuvieron conicidades de
7,2 mm/m para postes de 7,6 m, 5,4 mm/m para postes de 9,1 m y 9,8
mm/m para postes de 16,8 m. Finalmente, para el cedro rojo americano
(Thuja plicata J. Don ex D. Don.), obtuvieron conicidades de 9,1 mm/m
para postes de 7,6 m, 7,7 mm/m para postes de 9,1 m y 13,4 mm/m para
postes de 16,8 m.

Los valores obtenidos para el eucalipto estan en consonancia con la
bibliografia consultada, aunque ligeramente inferiores. Torran et al.
(2009) encontraron coeficientes de conicidad para postes de eucalipto
(Eucalyptus grandis W.Hill ex Maiden) procedentes de Argentina entre
4,3 mm/m y 7,0 mm/m en el caso de postes de 8 m y entre 6,6 mm/m
y 8,8 mm/m para postes de 12 m. También son ligeramente inferiores
a los obtenidos por Paula Silveira et al. (2011) en su estudio de postes
de Eucalyptus camaldulensis Dehnh. en Pacaratu (Brasil) para el cual
obtuvieron conicidades de 7,3 mm/m en postes de 8 m, 7,9 mm/m en
postes de 11 m y 6,8 mm/m en postes de 12 m.

Se realizé un andlisis de varianza para detectar si existen diferen-
cias significativas tanto a nivel de especie como a nivel de clase; para
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ello, se compararon dentro de una misma especie los datos obtenidos
para las distintas clases, asi como los datos obtenidos en las diferentes
especies para una misma clase y altura.

En las tablas 3 y 4 y las figuras 2 y 3 se muestran los resultados del

analisis

de diferencias significativas para la conicidad a nivel de especie.

Tabla 3
Andlisis de varianza a nivel de especie

Fuente SS g.l MS F p-Valor
Altura 1,02 1 1,02 0,73 0,39
Clase 8,60 2 4,30 3,08 0,04
Especie 1609,59 1 1609,59 1154,29 <0,01
Residuos 3105,43 2227 1,39
Total 4776,49 2231

Elaboracion propia

Tabla 4
Intervalos de confianza LSD a nivel de especie

Limite inferior  Limite superior

Especie (mm/m) (mm/m) Grupo
Pino amarillo 5,96 6,09 A
Eucalipto 4,11 4,18 B

Nota: Letras distintas en el grupo indican diferencias significativas para
un nivel de confianza del 95 %.
Elaboracién propia
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Figura 2. Diagrama de Box-Cox para las dos especies
Elaboracion propia
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Figura 3. Diagrama de intervalos LSD para el pino amarillo
Elaboracion propia

Puesto que los p-valores correspondientes a la clase y la especie son
inferiores a 0,05, se puede afirmar que ambos factores influyen en la
conicidad con un nivel de significancia de 5 %, y no sucede lo mismo
para la altura del arbol, la cual presenta un p-valor de 0,39. Por lo tanto
y de acuerdo con el estudio de los intervalos LLSD, se puede afirmar que
existe una diferencia significativa en la conicidad de ambas especies
para un nivel de confianza del 95 %.

La existencia de estas diferencias entre especies estda en consonan-
cia con las propias especificaciones de cada especie recogidas por las
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normativas peruana y estadounidense. Asi, la norma peruana NTP
251.022 (Inacal, 2017) especifica un rango de conicidades de 10,6 mm/m
a 11,3 mm/m para el eucalipto, de acuerdo con su altura y clase, mien-
tras que la norma estadounidense ANSI 05.1 (ANSI, 2017) especifica
valores inferiores para los pinos amarillos del sur para fijarlos entre 8,8
mm/m y 9,6 mm/m de acuerdo con la altura y la clase.

En la tabla 5 y las figuras 4 al 8 se puede observar el andlisis de
diferencias significativas a nivel de clase, tanto intraespecie (figuras 4 y
5) como intraclase (figuras 6, 7 y 8). Dicha tabla especifica los intervalos
de confianza obtenidos mediante el analisis LSD para poder evaluar si
esisten diferencias significativas entre los datos experimentales obte-
nidos para las diferentes clases en cuanto a conicidad se refiere. Es un
analisis por clase y especie, y los intervalos de confianza indicados no
deben confundirse con los rangos especificados en la tabla 1 a los cuales
se les aplica la especificaciéon de la norma NTP 251.022 (Inacal, 2017).

Tabla 5
Intervalos de confianza a nivel de clase para las dos especies

Limite inferior Limite superior

Especie Clase (mmim) (mmim) Grupo

5 6,34 6,67 A
Pino amarillo 6 6,28 6,52 A

7 5,59 5,77 B

5 4,10 4,31 C
Eucalipto 6 4,05 4,16 Cc

7 4,12 4,25 C

Nota: Letras distintas en el grupo indican diferencias significativas LSD para
un nivel de confianza del 95 %
Elaboracion propia
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Figura 8. Diagrama de intervalos LSD para la clase 7
Elaboracion propia

En el analisis intraespecies se observa, de acuerdo con los analisis
de los intervalos de confianza LSD para un nivel de confianza del 95 %,
que no existen diferencias significativas en la conicidad de las distintas
clases en el eucalipto. Sin embargo, si existen diferencias significativas
en el pino amarillo, entre la clase 7 y el grupo formado por las clases 5y 6.

En el analisis intraclases se aprecia que, de acuerdo con los analisis
de los intervalos de confianza LLSD para un nivel de confianza del 95 %,
existen diferencias significativas en la conicidad de ambas especies para
una misma clase. Esto ultimo corrobora los resultados obtenidos en
el analisis global de las dos especies en los que se apreciaban diferen-
cias significativas entre ambas. Puede comprobarse que esas diferencias
significativas estan presentes en cada una de las clases estudiadas.

4. CONCLUSIONES

+ Las especies pino amarillo del sur (Pinus sp.) y eucalipto (Eucalyp-
tus globulus Labill) estudiadas cumplen las especificaciones de las
normas ANSI 05.1 y NTP 251.022.

+ Existen diferencias significativas, para un nivel de confianza del 95
%, entre la conicidad de las dos especies estudiadas.

* Para el caso del pino amarillo, no existen diferencias significativas,
para un nivel de confianza del 95 %, entre las clases 5 y 6, pero si
con la clase 7.
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No existen diferencias significativas, para un nivel de confianza del
95 %, entre las diferentes clases para el caso del eucalipto.
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