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INFLUENCIA DE DEFECTOS EN LA RIGIDEZ Y RESISTENCIA
DE VIGAS DE CINCO ESPECIES DE LA.SUBREGION ANDINA

. R

»

RESUMEN T

Se presentan resultados de ensavos de vigas de 5 especies latifoliadas
de la subregifn andina: Simarouba amara, Hura crepitans, Cedrelinga ca
tenaeformis, Brosimum uleanum y Myroxylon peruiferum, cuyas densidades

bdsicas estan en el rango de 0.35 a 0.78.
El material estudiado incluyd desde vigas practicamente sin defectos
hasta elementos que serian rechazados seglin la practica habitual de les

aserraderos.

Se ensayaron un total de 526 vigas, de 4 cm x 14 cm de seccidn transver

.sal vy 3.00 m de luz, someti€ndolas a flexidn por aplicacién de cargas

sim@tricas en los puntos tercios. Adicionalmente, se ensayaron probe -

tas pequefias libres de defectos, tomadas de las mismas vigas.

Para las especies estudiadas el defecto mids importante, por su frecuen
cia e influencia en las propiedades mecidnicas, es el gfano inclinado,.
Las perforaciones de insectos son muy frecuentes en algunas especies.
Estos defectos y otros tales como la inclusifn de m8dula, nudos o esca
maduras son particularmente desfavorables cuando estdn asociados con a
taques de hongos xiléfagos. Pueden citarse adem3s el duramen quebradizo
y las fallas de compresidn. Otros defectos tienen menos influencia o

son poco frecuentes.

Los resultados obtenidos indican que los defectos influyen mis en el médu

lo de rotura que en el médulo de elasticidad. La influencia es también
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1. INTRODUCCION

Fn la primera fase del Estudio Integral de la Madera para la Construc
cién del PADT-REFORT se estudiaron las propiedades fisicas y mecdnicas
mis importantes de 104 especies de la Subregidn Andina. Para 46 de es
tas especies se hicieron ensayos de flexidn con vigas a escala natural,
Como resultado de estos ensayos, e incorporaﬁdo la experiencia con es
pecies latifoliadas de otras reglones, se ha propuesto una Regla de
Clasificacién Visual para Madera Estructural (l). Esta es una norma

de control de calidad del material. Se han propuesto igualmente esfuer
zos admisibles y mddulos de elasticidad para la madera clasificada como

estructural (2).

El programa de ensayos aqui considerado tuvo por objeto verificar la e
ficacia de esta Regla de Clasificacidn para rechazar las piezas de made
ra con rigidez y/o resistencia bajas y no rechazar aquellas con propie

dades mecdnicas aceptables. Todos los ensayos se hicieron a flexidn.

Las maderas latifoliadas propias de la subregidn Andina tiemen por lo
general resistencias mucho mayores que las maderas de coniferas, pero -a
igual densidad- poseen mOdulos de elasticidad similares. El disefio de
los elementos a flexidn estd controlado por deflexiones, a diferencia de
lo que ocurre con otras maderas, para las que la resistencia es el factor

limitante en la mayor parte de los casos,

Si se tratara de establecer una regla de clasificacidn especifica para e
lementos a flexidn deberia ponerse especial énfasis en aspectos de durabi
lidad v en la posible influencia de defectos en el mddulo de elasticidad
aparente. Sin embargo, la Regla de Clasificacidn propuesta se refiere a
elementos estructurales en genmeral y no especificamente a vigas.  Por lo
tanto, aun reconociendo que los resultados obtenidos no son necesariamente
aplicables a elementos con otros tipos de solicitacibn, se justifica anali
zar no s6lo la influencis de los defectos en la rigidez sino también sus

efectas en la resistencia.
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Tanto la albura como el duramen son atacables por insectos. La madera es
atacable por hongos xiléfagos. La médula es particularmente susceptible a

estos ataques.

Hura crepitans. Es una especie de la familia Euphorbiaceae. Se conoce

como Catahua Amarilla (Per@), Ochod (Bolivia), Ceibo Lechoso {Colombia),

Habillo (Ecuader) o Jabillo (Venezuela). Los srboles tienen tronco recto

cilindrico, con base abultada. 1a altura comercial promedio es 1I0m , con

un diZmetro a la altura del pecho de 90 cm . La madera es de densidad me-
dia (DB = 0.40). La albura es de color blanco cremoso, con transicidn gra
dual a duramen pardo amarillento claro o gris olivo. El grano es recto ©
levemente entrecruzado. La textura es media.

La albura es atacable por insectos que ocasionan perforaciones pequenas.
'El siguiente defecto en importancia para esta especie es el grano inclina-

do. Las fallas de compresidn son frecuentes.

Cedrellnga catenaeformls. Es una especie de la familia Mimosaceae, que se

comoce con los nombres vulgares: Tornillo (Peri), Achapo (Colombia) o
Seique {(Ecuador).

Los aArboles de esta especie tienen fuste recto, cilindrico, dominante, con
una altura comercial promedio de 30 m . Fl dismetro promedio a la altura
del pecho es ce 65 cm.

La madera es de densidad media (DB = 0.50) */ La albura es de color crema
amarillento, bien diferenciada del duramen, de color marrdn rojizo palido.
El grano es entrecruzado. La textura es gruesa. Los poros son visibles a

simple vista.

La albura es susceptible a los ataques bioldgicos. El duramen es poco Sus

ceptible al ataque de hongos & insectos. El defecto predominante en esta
especie es el grano inclinado. Las fallas de compresidn son muy frecuen-
tes en Tornillo de ciertas procedencias, distintas de las consideradas

para este estudio.

*/ Valor media para las vigas estudiadas. La madera de la misma especie
pero de otras procedencias tiene distinta densidad (3).
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2.3 Coleccidn de Muestras

Toda la madera utilizada en los ensayos fue colectada directamente del bos

que.

Las vigas de Tornillo (Cedrelinga catenaeformis) procedieron de Tingo Maria
(Hufinuco - Perd). El mapa de la figura 1 muestra la zona de extraccidn que
corresponde a bosque hiimedo tropical.

Tanto las vigas de Marupd (Simarouba amara) como las de Catahua amarilla (Hu
ra crepitans) procedieron de Pucallpa (Ucayali, Perl). Esta zona es de bos
que muy hitmedo premontano tropical en transicifn a bosque muy himedo tropi

cal.

La Manchinga (Brosimum uleanum) y el Estoraque (Myroxylon peruiferum) se co
lectaron en el Bosque Nacional Alexander Von Humbolt (Ucayali, Peril), que

corresponde a bosque hiimedo tropical.

Se colectaron un total de 12 Arboles de Tornillo, 12 aArboles de Catahua, 13
Arboles de Marupd, 9 arboles de Manchinga y 7 de Estoraﬁue. De cada arbol
se sacaron entre una y tres trozas, tomindose entre tres y nueve vigas de ca

da troza.

La madera fue transportada desde las zonas de extraccidn al laboratorio de

ensayos, ubicado en Lima, en cuartones de 7" x 7", de cada uno de los cuales
se reaserraron 3 vigas. Excepcidn a lo anterior fueron la Manchinga y el Es
toraque. TPor ser estas especles moderadamente dificiles de aserrar, las pie
zas se prepararon directamente a 2 1/4" x 7". 1la longitud de las piezas fue

en promedioc de 4 m,

Las trozas de Catahua fueron preservadas por aspersidn, para reducir el ata
que de insectos. Tambi®n se aplicaron preservantes (sales hidrosolubles) a

las vigas ce Marupd, Catahua y Manchinga, despues del aserrio.
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2.4 Condicidn de las Vigas aITEgsaﬁarse

Aproximadamente un tercio de ‘las vigas se. ensayaron en condicidn verde, es
decir con un contenido de humedad superior al punto de saturacidn de las

fibras. El resto se ensayd en condicién seca al aire, es decir al conte

nido de humedad de equlllbrlo (:p’ndlce C).

Excepto en el caso.del Torniiio;-las_vigas ensayadas en condicidn verde pro
cedieron de los mismos Arboles y trozas que las vigas secas, repartiéndose
la madera en proporcidn 1:2 para ios ensayos en condicifn verde y seca al
aire, respectivamente. ‘Para el Tornillo &sto no fue posible, ya que la in
clusidn de vigas secas en el programa de ensayos se decidid después de com

pletar los ensayos de esta especie en condicidn verde.

Para la Manchinga y el Estoraque se consideraron también dos grupos de vi-
gas, para ser ensayadas en condicidn verde y seca al aire. Sin embargo, co
mo resultado de demoras imprevistas en el transporte, la madera llegd al la
boratorio de ensayos 4 meses después del aserrioc y, dadas sus dimensiones
relativamente pequefias, con contenidos de humedad aproximadamente iguales

al contenido de humedad¢equiiibrip.

Lag vigas programadas para ensayos en condicidn verde se mantuvieron en un
ambiente saturade hasta el 1n1c1o de los ensayos, excepto por los periodos
necesarios para el_habll;tade'a,las dimensiones finales y el registro de los

defectos.

Las vigas para ser ensayadas en condicidn seca al aire se habilitaron a di
mensiones 107 mayores, en.previsidn de contracciones, y se apilaron ade

cuadamente para evitar alabeos excesivos durante el secado.

la tabla 2.1 indica el tiempo promedio transcurrido entre la habilitacidn
preliminar y el ensayo. Los. contenldos de humedad tabulados son también
promedios., La tabla 2. 2. 1nd1ca el numero de vigas de cada especie ensaya-

das en cada condicidn. ?;
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2.5 Registro de Defectos y Clasificacidn

Se hizo un registro detallado de los defectos observades en cada viga, tge
niendo comp referencia los defectos comnsiderados en la Regla de Clasifica
cidn Visual para Madera Estructural del PADT-REFORT (1). Esta Regla de

Clasificacidn se presenta en el apéndice A.

Las tablas del apéndice B indican el tipo y la impdrtancia de los defectos

observados en cada una de las vigas antes de ensayarse.

Para documentacidn adicional, se fotografiaron todas las vigas antes v

después de los ensayos.

Con el fin de verificar la aplicabilidad de la regla de clasificacidn, las
vigas se calificaron como aceptadas (A) o rechazadas (R). La calificacidn
de cada viga se indica en el apéndice C. Dado que el material de ensayo se
selecciond y habilitd tratando de incluir defectos, solo 182 de las 526 vi-

cas estudiadas fueron calificadas como aceptables.

2.6 Metodologia de Ensayo

Los ensavos se realizaron segin la norma ASTM D 1988-67 (1974) (10).

Las vigas se colocaron sobre apoyos simples, con 3m de luz, sometiéndose a
flexién par accién de cargas simétricas en los puntos tercios.

Se utilizaron arriostres en dos secciones, intermedias entre los apoyos vy

los puntos de aplicacidn de carga, para restringir el pandec lateral-torsio

nal.

Las fotografias de la figura 2 muestran el equipo utilizado.
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11.

Durante cada ensayo, la velocidad de deformacidn se mantuve aproximadamente
constante, alcanzindose la carga mdxima en no menos de 6 ni mids de 20 minu-

tos.

Se registraron cargas totales vs. deflexidn al centro, Con esta informacidn
se determinaron mbédulos de elasticidad (MOE), esfuerzos al limite proporcio

nal (ELP) y mddulos de rotura (MOR).

Igualmente, se registraron las formas de falla y su posible relacidén con los

defectos de las vigas.

2.7 Znsayos complementarios.

Flexidn estitica en probetas pequenas libres de defectos: se tomaron dos pro
betas de 2.5 em x 2.5 cm x 41 cm de zonmas no afectadas por la falla, v en lo
posible una del canto en traccidn y otra del canto en compresidn de la viga.
Estas se ensayaron, en la miswma condicidn de humedad de las vigas, segin la

norma ASTM D 143-52 (1972), parte II (11).

No fue posible obtener probetas libres de defectos en 15 vigas (7 de Marupd,

6 de Catahua Amarilla, 1 de Tornillo y 1 de Estoraque)}.
Para 37 vigas solo pudo obtenerse una probeta libre de defectos.

Determinacifn de la densidad y contenido de humedad: Se tomaron dos probe-
tas de cada viga, de zonas préximas a la falla, realizindose los ensayos se
ghn las normas COPANT 460 y 461 (12,13). Para el caso de vigas ensayadas en
condicidn verde, las densidades reportadas som densidades bisicas (masa seca
al horno entre volumen verde)}. Para las vigas secas las densidades reporta

das corresponden al contenido de humedad de equilibrio.
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frecuencio

VIGAS EN CONDICION VERDE

PROBETAS EN CONDICION VERDE

VIGAS EN CONDICICN SECA AL AIRE

-

PROBETAS EN CONDICION SECA AL AIRE

T T T T T T

T [ T
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[]
200

FIGURA 9 HISTOGRAMAS DEL MODULO DE ROTURA EN VIGAS Y PROBETAS
DE CATAHUA AMARILLA {HURA CREPITANS)
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frecuencio

VIGAS DE MANCHINGA
0.2+ ) EN CONDICION SECA AL AIRE

PROBETAS DE MANCHINGA
EN CONDICION SECA AL AIRE

VIGAS DE ESTORAQUE
0.24 EN CONDICION SECA AL AIRE

PROBETAS DE ESTORAQUE
EN CONDICION SECA AL AIRE
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FIGURA |1 HISTOGRAMAS DEL MODULO DE ROTURA EN VIGAS Y PROBETAS

DE MANCHINGA ( BROSIMUM ULEANUM) Y ESTORAQUE ( MYROXYLON PERUIFERUM )
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FIGURA |3 HISTOGRAMAS DEL MODULO DE ELASTICIDAD EN VIGAS Y PROBETAS DE
CATAHUA AMARILLA { HURA CREPITANS)
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TABLA 3.2 VALORES MINIMOS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LAS VIGAS DE LAS DIVERSAS ESPECIES ENSAYADAS

Kspecie Marupd Catahua Torniilo Manchinga Estoraque

Condicidn {verde o seca al aire) v S v 5 v s 8 b

MSdulo de Rotura, MOR (kg/cm2)

Aceptadas . 349 383 331 367 325 430 584 1024
Rechazadas . 76 115 78 60 126 178 259 150

M3dulo de elasticidad, MOE (ton/cm2)

Aceptadas 69 81 60 59 65 84 118 158
Rechazadas 38 63 28 45 64 75 85 81

Factor de Calidad (MOR vigas/MOR probetas)

>nmunmamm .80 .67 .62 .59 - .54 .61 .61 43
Rechazadas .20 .19 .18 .06 .23 .21 .27 .09

Relacidn MOE vigas/MOE probetas

Aceptadas .34 .88 T4 .66 .58 .81 .92 .89
Rechazadas , .56 71 .38 A2 38 .73 .73 .49

Niimero de vigas

Aceptadas : 10 24 31 19 32 16 26 24
Rechazadas 25 49 i1 53 24 39 BO 43
Todas 35 73 62 72 56 55 106 67

Bt d
£
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29.

4. RIGTDEZ Y RESISTENCIA DE VIGAS EN RELACION A LAS PROPIEDADES
MECANICAS OBSERVADAS EN PROBETAS PEQUENAS.

4.1 Mddulo de Elasticidad en Probetas vs. M8dulo de Elasticidad en Vigas.

Las figuras 16 a 18 presentan histogramas para la razén entre el MOE en
vigas y el MOE en probetas pequefias libres de defectos. Para aproximada
mente 80% de las vigas ensayadas esta razdn estuvo eatre 0.7 y 1.1, aun

que se observarom valores en el rango entre 0.38 y 1.45.

Aproximadamente 447 de las vigas tuvieron un MOE superior al promedic de
las correspondientes probetas. Las deformaciones de corte, no considera
das en el cdmputo de los mbdulos de elasticidad, pero que tienen mayor
importancia relativa en las probetas, podrian explicar parte de los valo
res obtenidos en el rango de 1.0 a 1.1 (26% de las vigas ensayadas).

Los valores mayores sblo pueden ser explicados por la no uniformidad

del material en algunas de las vigas.

Comparanco los histogramas de MOE vigas /MOE probetas cbtenidos para las
vigas rzchazadas y las vigas aceptadas por la Regla de Clasificacidon Vi-
sual (Fig. 16), se observan distribuciones similares. Esto puede expli
carse porque la mayor parte de los defectos tienen poca influencia en la
rigidez. El valor medio para la razdn MOE vigas/MOE probetas resultd 0.98
considerando toda la poblacidn estudiada, 1.01 para las vigas aceptadas

y 0.96 para las vigas rechazadas. El valor minimo fue 0.38 para las vi
gas recnazadas y 0.57 para las aceptadas, Para el 5° percentil la dife

rencia fue menos marcada, obteniéndose 0.73 v 0,78, respectivamente.

En algunas especies la Regla de Clasificacidn Visual resultd un poco
mAs eficaz para seleccionar las vigas de mayor rigidez (Fig. 17). Esto
podria deberse a las distintas caracteristicas anatdmicas y a la mayor o

menor frecuencia de ciertos defectos que si influyen en el MOE.
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Y MODULO DE ELASTICIDAD EN PROBETAS .
ViGAS ACEPTADAS POR LA REGLA DE CLASIFICACION VISUAL VS. VIGAS RECHAZADAS

31.

frecuencia
L VIGAS ACEPTADAS
w SEGUN REGLA DE
CLASIHFCACION VISUAL
0.3 -
]
Nz
0.2 181
0.1 4
0 T ‘_r“.”"_l T T Y T
VIGAS RECHAZADAS
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0.3 -
]
0.2 - n:= 330
0.1+
T e—
0 T : T T T L] + ¥
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Q.3
—'L_ VIGAS ENSAYAD‘AS
0.2 4
Q.1 4
0 " ! - 1 ' T ._-l*T-z .
2 .6 8 1.0 t.e 1.4 {6
B MOE vigas / MOE probetos
FIGURA 16 HISTOGRAMAS PARA LA RAZON ENTRE MCDULO DE ELASTICIDAD EN VIGAS
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FEGURA 18 HISTOGRAMAS PARA LA RAZON ENTRE MODULDO DE ELASTICIDAD EN VIGAS Y

MODULC DE ELASTICIDAD EN PROBETAS

VIGAS ENSAYADAS EN CONDICION VERDE VS. VIGAS ENSAYADAS EN CONDICION SECA AL AIRE

33.
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37.

El contenido de humedad tiene influencia notoria en los factores de cali
dad. En la figura 23 se muestran histogramas para las vigas ensayadas en
condicidn verde y en condicidn seca al aire, Los valores medios y mini-
mOS SON menores para las vigas secas. Esto se explica porque, si bien
la reduccidn del contenido de humedad tiene un efecto favorable tanto

en el MOR de wvigas como en el MOR de probetas,rel incremento es mayor pa
ra estas Gltimas. Puede por lo tanto afirmarse que la influencia de los
defectos en la resistencia es mids importante en las vigas con menor conte

nido de humedad.
Al graficar el MOR de probetas libres de defectos contra el MOR en vigas
(figura 24) se observa mucho mayor dispersifn que en la gréafica andloga
para el MOE. En este caso se tiene:

MOR vigas = 0.552 MOR probetas + 65.4 kg/cm?
con un coeficiente de correlacidn r = 0,809 (r2= 0.65). Si se considera
toda la poblacifn estudiada, el MOR de probetas no es un buen predictor del

MOR de vigas,

Por otro lado, si sdlo se consideran las vigas aceptadas por la Regla de

Clasificacidn Visual (figura 25) se obtiene;
MOR vigas = 0.598 MOR probetas + 102 kg/cm?
con un coeficiente de correlacidn r = 0,942 (£ = 0,89).

Estos resultados confirman la influencia de los defectos en la resistencia,
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4.3 M3dulo de Elasticidad como Predictor del Médulo de Rotura.

En la figura 26 se muestran resultados para mbdulo de elasticidad en pro
betas pequefias libres de defectos contra los respectivos mbdulos de rotu
ra, Los puntos corresponden a promedios para las probetas de cada uma de
las vigas. Se observa una buena correlacién entre ambas variables, obte

niéndose:

MOR probetas = 1,011 x 107>  MOE probetas - 302 kg/cm?
con un coeficiente de correlacién r = 0,934 (22 = 0,87, =n = 511)
Dado que los defectos influyen mucho mis en la resistencia que en la rigi
dez, la correlacidén entre MOR y MOE de vigas a escala natural no es tan
buena como para probetas libres de defectos. La figura 27 muestra resul-
tados para 526 vigas ensayadas, para.las que se tiene:

MOR vigas = 5.42 x 10~3 MOE vigas -~ 71.7 kg/cm®
El coeficiente de correlacifnm en este caso reéulta r = 0,863 (r2= 0.74).
Estos resultados indican que el mddulo de elasticidad en vigas no es buen
predictor del correspondiente mddulo de rotura, lo que tiene implicancias

para la clasificacidn mec3nica,

Por otro lado, si sSle se consideran las vigas acéptadas por 1la Regla de

Clasificacidn Visual (figura.ZSI se obtiene:
MOR vigas = 5.40 x 10_3_ MOE vigas - 15,9 kg/cm®

con un coeficiente de correlacidn r = 0,926 (x® = 0.86, n = 181),
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5. INFLUENCIA DE DEFECTOS EN LA RIGIDEZ Y RESISTENCIA DE VIGAS

5.1 Defectos mas Significativos

Por su frecuencia e influencia en la resistencia y la rigidez, el defecto
mis importante en las vigas de las especies estudiadas es la inclinacion
del grano. Aproximadamente 707 de las vigas ensayadas presentaron inecli
naciones del grano, en diversos grados de magnitud o extensidn. Se inclu
ven en &stas las vigas en las que la inclinacidn del grano observado en

la superficie fue una manifestacidn del grano entrecruzado. En 190 vigas
(36% del total) se presentaron inclinaciones mayores que 1/8, el maximo
pernitido por la Regla de Clasificacidn Visual, S&lo en 90 de éstas (177
del total) se presentaron inclinaciones mayores que 1/8 en la zona central,

maAs esforzada.

Las cistorsiones locales en la orientacidn del grano debidas a la presen-
cia ce nudos se consideran en la Regla de Clasificacifn como un defecto di
ferente. La tolerancia en este caso se refiere al difmetro (medio) del nu
do, especificdndose distintos limites para nudos sanos y para nudos huecos
y/o atacados. Se observaron nudos sanos en 120 vigas {23%); en 40 de &stas
los nudos fueron calificados como no aceptables. Los nudos huecos v/o ata
cados fueron menos frecuentes (13.5%7 de las vigas), con mayor incidencia en

las wvigas secas.

Después del grano inélinado, las perforaciones pequefias son el defecto mis
frecuente, particularmente en algunas especies, como la Manchinga. En 967
de las vigas de esta especie se observaron perforaciones pequefias. En el
conjunto de vigas de las 5 especies estudiadas 53% tuvieron perforaciones pe
quedas, frecuentemente con ataque de hongos. En 103 casos (207 del total

de vigas ensavadas), las perforaciones fueron abundantes y/o alineadas como

para considerarse no aceptables segiin la Regla de Clasificacién Visual.

Se observaron perforaciones grandes en 457 de las vigas de Estoraque

v en 407 de las vigas de Tornillo. ©Para otras especies este defecto
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verde y en 15% de las vigas secas. En total, 30 vigas tuvieron raja
duras inaceptables segiin la Regla de Clasificacidn Visual; sin embar
go, sblo en 3 casos las rajaduras fueron el defecto causante de la
falla. Aproximadamente 10% de las vigas tuvieron grietas de secado.
En 10 vigas las grietas fueron calificadas como no aceptables, pero
en ningiin caso causaron reducciones apreciables en la resistencia o

la rigidez.

Diversos defectos de alabeo fueron corregides con garlopa al habili-
tarse las vigas. No obstante’ esto, antes de los ensayos se observa-
ron arqueaduras en 27% de las vigas y encorvaduras con una frecuen-
cia de 12%. No se observaron torceduras o abarquillado. Ceomo po-
dia preverse,la encorvadura no tuvo efecto en las propiedades mecidni
cas de las vigas. La arqueadura tuvo posiblemente influencia en el
pandeo lateral-torsional, aunque s6lo 18% de las vigas con este de-

fecto fallaron por pandeo.

En las secciones siguientes se analiza en mayor detalle la influen-
cia de los defectos de cada tipo. Diversas tablas que comparan las
propiedades mecdnicas de vigas con y sin estos defectos se presen-

tan en el apéndice E.

5.2 . Mé&dula

Este defecto se considera aceptable cuando la médula incluida es pe-
queia y no presenta deterioro, pudriciones, perforaciones o rajadu-
ras. La Regla de Clasificacidn Visual no especifica dimensiones
miximas para lo que puede considerarse médula pequefia. Sin embargo,
el criterioc utilizado para los ensayos que aqui se presentan (didme-
tro méximo 1 em, longitud mixima 50 cm) parece ser adecuado (ver ta-
blas E.l y E.25).

Con excepcidén de una viga de Tornillo, cuya forma de falla no tuvo

relacién con este defecto, las vigas con médula aceptable tuvieron
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a la no calificacidn del defecto, ni por su gravedad ni por su ubica
cién. En promedio, las vigas con duramen quebradizo tuvieron un Fac
tor de Calided menor en 20% al del resto de la poblacidn estudiada,

1o que indicaz la influencia de este defecto en la resistencia.

La influencia en la rigidez, caracterizada por el MOE, es menor. No
se chservaron diferencias significativas entre la razdn MOE vigas/
MOE probetas de las vigas con duramen quebradizo y los correspondien

tes resultades para vigas sin este defecto.

5.4 G@Grano Inclinado

Este defecto se considera aceptable si la inclinacidn no excede 1/8.
Sin embargo, para la situacidn particular de un elemento sometido a
flexidn la influencia del grano inclinado depende también, en gran

medida, de su ubicacidn, siendo mis desfavorable cuancdo se presenta

en la zona de maximo momento.

La tabla E.3 compara mbdulos de rotura y mbédulos de elasticidad para
vigas con grano recto, con inclinacidn de grano aceptable y con in-
clinacién de grano no aceptable en la zona central. En los tres ca-
sos, la referencia es el mayor defecto presente en esa zona., La ta-
bla E.4 es similar, excepto que se refiere a la inclinacién del gra-
no en cualquier parte de la viga. Las tablas E.27 y E.28 contienen
informacidn andloga para el Factor de Calidad y la razdén MOE vigas/

MOE probetas.

Las vigas cecn inclinacidn de grano ﬁayor que 1/8 en la zona central
tuvieron MOX promedio entre 107 y 447% menor que.el correspondiente

promedio'para vigas con grano recto. Defectos similares en las zo-
nas laterales influyeron mucho menos en el MOR. Las inclinaciones

de grano moderadas, independientemente de su ubicacidn, tuvieron

poco efecto en el MOR.

El efecto de la inclinacidén del grano en el MOE fue menor que el ob-
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TABLA

5.1

{Continuacidn)

B. RAZON MOE VIGAS/MOE PROBETAS

Orientacidn de Corte

Vigas

Vigas
Vigas

Vigas

Vigas
Vigas

Vigas

con

con

con

con

con

con

con

grano recto

inclinacién
ineclinacidn

inclinacidén

inclinacidn
-

inclinacion

- -. L4
inclinacidn

Vigas con inclinacidn

en

de
de
de

de

de

de

de

la zona central

grano
grano

grano
grano
grano

grano

grano

cara y canto en compresidn

Vigas con . inclinacidn de grano

cara y canto en traccidn

aceptable en
aceptable en

aceptable en
no aceptable
no aceptable
no aceptable

no aceptable

no aceptable

caras
canto en

canto en

en caras
en canto

en canto

compresidn

traceidn

en compresidn

en traccién

simultinemanete en

simultineamente en

Radial
n R
59 .99
39 .98
27 .99
19 .99
11 .94

7 .95

7 01

2 W97

4 .99

Tangencial
n R
118 .99
61 .99
30 .99
24 .99
30 .93
9 1.02
5 .99
2 1.15
3 .93

Oblicua *
n R
76 .98
45 .97
28 .96
22 .95
24 .89
10 .82
10 .93
7 .82
3 .84

* Se incluyen en este grupo las vigas con orientacidn de corte entre radial y oblicua y entre tangencial y

oblicua.
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5.5 Nudos Sanos

La Regla de Clasificacién permite nudos sanos con didmetro no mayor
que 1/4 del ancho de la cara o 4 c¢m . No se permiten nudos arracima

dos.

Para elementos sometidos a esfuerzos mo uniformes, como es el caso
para los ensayos aqui considerados, la influencia de los nudos en la
rigidez y resistencia depende no sdlo de su magnitud, sino también
de su wbicacitn. En esta seccidn se hace referencia a la zona de
miximos esfuerzos de compresién (zona 2), a la de mAximos esfuerzos
de compresién (zona 8) y a las de maAximos esfuerzos cortantes (zonas
4y 6). Las tablas E.5 a E.7 y E.29 a E.31 comparan algunos resulta

dos.

Para las vigas ensayadas en condicidn verde los nudos sanos ubicados

‘en la zona 2 tuvieron mayor efecto que nudos sanos de dimensiones si

milares en la zona 8; lo contrario ocurrid para las vigas en condi~

cibn seca. Esto es consistente con la tendencia general observada

en la forma de falla: 1las vigas verdes fallaron mis frecuentemente
en compresidn que las vigas secas. El efecto de los nudos sanos ubi
cados en las zonas de maximos esfuerzos cortantes fue mayor en las

vigas secas.

La informacidén disponible es limitada y no permite cuantificar el

efecto de los nudos en el MOR y el MOE.

El Factor de Calidad promedic de las vigas con nudos no aceptables
en la zona 2 fue 377 menor que el de las vigas sin este defecto.
Para la zona 8 la reduccidn fue 437, mientras que para vigas con nu~
dos en las zonas 4 & 6 la reduccidén fue 20%. Los correspondientes
porcentajes para la razdn MOE vigas/MOE probetas fueron 14, 10 y 7%,

respectivamente,

Las vigas con nudos sanos aceptables y el subconjunto de vigas acep-

55.
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57.

29%, mientras que si el defecto se presentd en las zonas 4 0 6 se tu
vo wn promedio menor en 32%. En la razén MOE vigas/MOE probetas los
porcentajes de reduccidn fueron 13, 9 y 14%Z. Es interesante obser-
var que el efecto que sobre la rigidez tienen les nudos huecos en
las zonas 4 6 6 es mis pronunciado que el de otros defectos con la

misma ubicacidn (incluso ataques de hongos xiléfagos).

5.7 Fallas de Compresién

Aunque la informacidn disponible corresponde a pocas vigas, es evi-
dente la influencia de este defecto en la resistencia y, en menor me

dida, en la rigidez (ver tablas E.1l y E.35).

Con pocas excepciones, el MOR de las wvigas con este defecto fue muy
inferior al correspondiente promedio para vigas de la misma especie
en la misma condicifn. Las excepciones se dieron cuando las fallas
de compresion estuvieron localizadas en zonas poco esforzadas. Sin
embargo, debe tenerse presente que las fallas de compresidn visibles
son por lo general indicadores de defectos similares no.visibles,
que podrian ubicarse en zonas mis esforzadas. Ademds, la Regla de
Clasificacidn estd orientada a un control de calidad del material,

sin referirse a un uso especifico. Por ello, las vigas con defectos

‘de este tipo deben ser descartadas.

El Factor de Calidad de las vigas con fallas de compresidn fue en
promedioc inferior en 30% al del resto de vigas, e incluso inferior

en 23% al de las vigas rechazadas por otros defectos, con un minimo

de 0.09 (para una viga cuya falla estuvo relacionada directamente

con una falla de compresidn preexistente). La influencia de las fa.
llas de compresidén fue mds notoria en las vigas ensayadas en condi-

cifn seca al aire.

Se tuvo poca evidencia de interaccidn entre fallas de compresidn y

otros defectos. 57% de las vigas con fallas de compresidn presen-—
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Aunque los Factores de Calidad son. menores para las vigas secas, la re
duccidn debida a perforaciones pequenias parece ser mayor para las vi-
gas verdes. También puede verse que, en promedio, las vigas con perfo
raciones aceptables tuvieron Factor de Calidad 8% menor que el corres-
pondiente promedio para vigas sin perforaciones pequefias. Esto se ex-
plica por la frecuente asociacidn de este defecto con ataques de hon-
gos; si sblo se consideran los resultados para vigas aceptadas, con v

sin perforaciones pequefias, no se observan diferencias,

Los efectos de las perforaciones pequefias en la rigidez fueron porcen-

tualmente menores.
5.9 Perforaciones Grandes

La Regla de Clasificacidn permite hasta un mdximo de tres perforacio-
nes grandes (de insectos) por metro lineal., En las tablas E.15 a E.17
y E.39 a E.41 se comparan propiedades mecf@nicas de vigas con y sin es
te defecto en las zonas sometidas a los mdximos esfuerzos de compre-

sidén, traccidn o corte.

Excepto en los resultados para las vigas de Estoraque, la influencia
que las perforaciones grandes tienen sobre el MOR es apreciable. En

cambio, no se tuvieron reducciones significativas en las rigideces.

Los promedios de Factores de Calidad de las vigas con perforaciones

grandes no aceptables fueron entre 5% y 26% menores que aquellos de vi
gas sin este defecto. Para las vigas ensayadas en condicidn verde los
mayores efectos correspondieron al caso de perforaciones grandes ubica
das en el canto en compresidn (zona 2). En las vigas secas el defecto

fue mas critico en el canto en traccidn (zona 8).

En la razdn MOE vigas/MOE probetas no se observaron diferencias signi-
ficativas, excepto cuando las perforaciones grandes estuvieron en las
zonas de mdximos esfuerzos cortantes (zonas 4 vy 6). En este caso la

reduccidn atribuible a perforaciones grandes no aceptables fue de 5%

59.
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Algc similar se observa en el grupo de vigas cuya falla por pandeo po-
dria relacionarse con una arqueadura calificada como aceptable. Esto

indica que la tolerancia en la Regla de Clasificacidn es excesiva, mids
alin si se considera que la arqueadura no es tan critica em un elenento
sometido a flexidn como lo serfa en elementos a compresidn o flexocom—

pPresion.

51 se hubiera considerado un limite de 1 cm por cada 3 m aproximadamen
te 42% de las arqueaduras habrian sido calificadas como no aceptables
(contra 5.5% cor: la tolerancia actual). Esto implicaria rechazar sélo
3% mas vigas, dado que la mayor parte de las vigas con arqueadura tam—
bién tuvieron otros defectos, frecuentemente no aceptables. Por otro
lado, aunque los valores medios de MOR y Factor de Calidad serfan pcco
afectados, los valores minimos aumentarian significativamente. Por
ejemplo, el Factor de Calidad minimo para vigas cuya forma de falla tu
vo relacidn con arjueadura aceptable serfia 0.53, en lugar del 0.30 ac~

tual,

81 la tolerancia fuera de 1.5 cm en 3 m, 25% de las arqueaduras ha~
brian sido no aceptables y se habrian rechazado 1.5% mds vigas que con

la regla actual,
5.12 Grietas de Secado

Este defecto se permite si las grietas son escasas y poco preofundas
(mAximo 2 mm). Las grietas fueron poco frecuentes en las vigas ensaya
das; en ningilin caso tuvieron relacidn directa con la falla. En las ta
blas E.22 y E.46 se comparan propiedades mecdnicas de vigas con grie-
tas en las zonas de m#ximo esfuerzo cortante coﬁ las correspondientes

propiedades de vigas sin este defecto.

Aunque algunas vigas con grietas tuvieron baja resistencia, el efecto

de este defecto fue en general poco importante. El MOE fue similar o

aun mayor que para el resto de vigas de la misma especie ¥ calidad.
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63.

Las vigas con escamadura no aceptable tuvieron mucho menor MOR que las
vigas de la misma especie y calidad ensayadas en igual condicidn, con
reducciones de hasta 60%. Tambi&n las vigas con escamaduras acepta-
bles tuviercn, en promedio, resistencias menores que el resto de la po
blacitén de la misma especie. Esto puede explicarse por la frecuente
asociacidn de este defecto con ataques de hongos xiléfagos (267 de los

casos) y con inclinacidn de grano (74%, en 70% de &stas mayor que 1/8).

Los efectos en el MOE sdlo fueron apreciables para escamaduras no acep
tables. Se observaron reducciones entre 3% y 10%, excepto en dos vi-
gas de Catahua amarilla, que tuvieron 75% y 387 del correspondiente

MOE promedio.

Los resultados obtenidos para el Factor de Calidad y la razén MOE vi-
gas/MOE probetas fueron similares a los obtenidos para MOR y MOE. En
promedio, las vigas con escamaduras no aceptables tuvieron un Factor
de Calidad 27% menor v una reduccidn de 8% en la razdn MOE vigas/MOE

" probetas.

Es importante recalcar que las escamaduras fueron especialmente perju-
diciales cuando tuvieron ataques de hongos xildofagos. Para vigas con
esta combinacidn de defectos el Factor de Calidad promedio fue 0.39,
contra 0.60 para las vigas con escamaduras (incluso no aceptables) pe-
To sin'ataques de hongos. Para las vigas con hongoswxileagos, pero

sin escamaduras el promedio fue 0.49.

Las escamaduras que afectaron simultdneamente cara y canto (y por lo
tanto no fueron superficiales), tuvieron mayor efecto en la resisten—
ciaf Por ejemplo, 8 vigas presentaron escamaduras que involucraron
una cara y el canto en traccidn; &stas tuvieron un Factor de Calidad
promedio de 0.38. De estas vigas, 5 presentaron ataque de hongos xild
fagos. El valor medio del Factor de Calidad en este Gltimo grupo fue
0.27.
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rian evitarse los nudos en aristas, que por lo general implican dis

continuidades en el grano.

-~ Limitar las arqueaduras a 1/300 de la longitud del elemento. La to-
lerancia actual es excesiva, particularmente para elementos someti-

dos a compresidn o flexocompresidn.

La Regla de Clasificacifn deberia ser también miAs explicita en rechazar
ataques de hongos xildfagos, en albura o duramen, aun cuando sean super

ficiales.

Dada la poca influencia de los defectos en la rigidez, la Regla de Cla-
sificacidn Visual no es igualmente eficaz para separar las vigas de me-
nor MOE. Es importante seflalar que cualquier modificacidn a la regla
propuesta seria igualmente poco efectiva. EI 5° percentil del MOE de
vigas es del orden de 70% del correspondiente promedio, independiente
de la calidad de las vigas. Esto es consistente con lo propuesto en el

Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino (2) para el MOE.

Por otro lado, si se tratara delestablecer una regla de clasificacidn
visual exclusiva para elementos sometidos a flexidn, que constituyen un
alto porcentaje de los elementos utilizados en viviendas pequeifias vy cu-
yo disefio estid controlado por rigidez, @sta podria ser mucho mis simple
que la Regla de Clasificacién actual, limit&ndose a aquellos defectos

que pueden afectar la durabilidad.

65.
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APENDICE A

REGLA DE CLASYFICACION VISUAL DEL PADT-REFORT *

10.

BEFECTGS

ALABEOS
- Abarquillado

- Arqueadura
- Enccrvadura

- Torcedura

ALBURA**

ARISTA FALTANTE
DYRAMEN OUEBRATIZO
ESCAMADURA

FALLAS DE COMPRESTON

GRANO INCLINADC
GRIETAS DE SECADO

MEDULA**

NUDOS

- Nudos sanos

- Nudos huecos

TOLERANCIAS

No se permite

Se permiten 3 cm por cada 300 cm de longitud,
o su equivalente: h/L = 1%

Se permite 1 cm por cada 300 cm de longitud,
o su equivalente: h/L < 0,337

Se acedta s6lo si es muy leve v en una sola
arista

Se permite albura sana no preservada hasta
25% de la pieza. Sin restricciones cuando
estd debidamente preservada. Mo se perwite
si estd atacada por hongos xil5fagos

Se permite en una sola arista, con un borde
no mayor que 5 cm v una longitud mAxime de 50
em en elementos de 3 m, o su equivalente

No se permite

Se acepta si es superficial, paralela al eje
de la pieza y mo mayor que 1/4 de su longitud

No se permiten

Se permite en cara o canto hasta un maximo de

1/8

Se permiten en forma moderada v con 2 mm de
profundidad maxima

Se acepta si es pequefia, sana v/o tratada

Se permiten con difmetro maxime de 4 cm o de
1/4 del ancho de 1la cara. WNo se aceptan nu-
dos arracimados

Se permiten con di&metro de hasta 2 cm o 1/8
del ancho de la cara
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APENDICE B

DEFECTOS OBSERVADOS EN LAS VIGAS ENSAYADAS

Las tablas B.l a B.5 indican los defectos observados en cada una de las

vigas ensayadas.

El cdigo dé cada viga estd compuesto por: especie, niimero de drbol, nl
mero de troza (de abajo hacia arriba) y nlmero de viga (independientemen

te para cada troza). Los nimeros asignados a cada especie son:

Tornillo (Cedrelinga catenaeformis)
Catahua amarilla (Hura crepitans)
Marupid (Simarouba amara)

Manchinga (Brosimum uleanum)

v W e

Estoraque (Myroxylon peruiferum)

Después del cddigo de cada viga se indica su orientacidn de corte. Las
letras R, T, O significan corte radial, tangencial u oblicuo, respectiva 7
mente. Donde figuran 2 letras se tuvo una orientacidn variable a lo largo
de la viga. R* indica vigas con orientacibn radial en los extremos pero

tangencial en la zona central.

Las columnas con encabezamientos A, B, ...N, O, corresponden a los diversos
tipos de defectos considerados en la Norma de Clasificacidn Visual del

PADT-REFORT (Apéndice A), en el orden siguiente:

Médula

Duramen gquebradizo

Inclinaci6n del grano

Nudo sano

Nudo hueéo, suelto o deteriorado
Fallas de compresidn
Perforaciones pequeiias
Perforaciones grandes

Hongos

R - T 7 B B . B~ B o T =~ B -

Arqueadura
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Tabla B 2 LEFECTOS QRSFRVADOS EN LAS VIGAS DE  TORNILLO (Cedrelinga catznseformis)
(continuacion) :
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APENDICE C
PROPIFDADES FISICAS Y MECANICAS DE LAS VIGAS ENSAYADAS,

Las tablas C.l1 a C.8 resumen las propiedades fisicas y mecdnicas mds impor
tantes de cada una de las vigas ensayadas. DB indica densidad b&sica, DSA in
dica la densidad en condicidn seca al aire. CH indica el contenido de humedad.
El c6digo de cada viga indica: especie, nimero de &rbol (1 & 2 digitos), nd
mero de troza (de abajo hacia arriba)y nimero de vigas (independientemente
para cada troza).

Las colummas siguientes indican la orientacidn de corte: radial (R), tangen
cial (T}, oblicuo (0), variable entre radial y oblicuo (RO) o entre tangen-
cial y’oblicuo (T0) v en algunos casos variable entre radial y tangencial
(RT, E*).

La clasificacién de las vigas seglin 1a Regla de Clasificacidn Visual del
PADT-EEFORT (ver apéndice A y B) se indican en la columma siguiente. R co

rrespcnde a vigas rechazadas y A a las aceptadas come de calidad estructural.

los médulos de elasticidad (MOE), esfuerzos al limite proporcional (ELP) y
mbdules de rotura (MOR) han sido determinados con hipdtesis de homogeneidad
e isotropia, es decir con las f&rmulas habituales de la teoria de vigas. Pa
ra estos cOmputos se utilizaron las dimensiones reales de los especimenes.
En la determinacifn de los mddulos de elasticidad, a partir de las cargas y
deflexiones correspondientes al 1imite proporcional, no se han considerado
deformaciones de corte, Esto significa que los valores de MOE gque figuran
en las tablas son ligeramente menores que los reales, posiblemente en un 5%

a 10%.

los resultados que se presentan para probetas pequefias libres de defectos
corresponden por lo general a promedios de 2 ensayos. En 37 wvigas solo pu
do obtenerse una probeta de flexidn estitica sin defectos. Para 15 de las

vigas ensayadas no se pudieron obtener probetas libres de defectos.
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APENDICE D
FORMA DE FALLA Y SU RELACION CON LOS DEFECTOS OBSERVADOS EN LAS VIGAS.

Esta informacidn se presenta en las tablas D.l1 a D.9, separadamente para
cada especie y cada condicifn (verde o seca al aire), en orden creciente

de mbdulo de rotura.

El cddigo de cada viga indica la especie, arbol y troza de los que pro--
cede (ver apéndice B). La columna C se refiere a la clasificacifn visual
segiin la Regla de Clasificacidn para Madera Estructural del PADT-REFORT:
R indica una viga rechazada, A corresponde ‘a una viga aceptada como de ca

lidad estructural.

La columna F indica el modo de falla:
C corresponde a una falla iniciada en el canto en compresidn,

por lo general en la zona central mds esforzada

indica wna falla iniciada en el canto en tracecidn
denota pandeo lateral-torsional.

S 1indica una falla de corte, poco frecuente en las vigas ensavadas

Se listan a continuacidn los defectos directamente relacionados con la

forma de falla. No figura esta informacidn para las vigas en que la rela
cidon entre falla y defectos observados antes de los ensayos no fue eviden
te. FEn las vigas que fallaron por pandeo habiendo tenido arqueadura antes
del ensayo se ha listado este defecto como posible causa de la falla. la

columna 'm"indica la gravedad del defecto o los defectos causante de la fa

1lla, teniendo como referencia la Regla de Clasificacién Visual del PADT-RE-

FORT: 1 indica un defecto aceptable, 2 corresponde a un defecto mayor gue

lo permitido.

Las dos columnas finales dan el mbddulo de notura (MOR), en kg/cm2, y el
Factor de Calidad (FC), es decir 1la relacidn entre el MOR de la viga y el
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Tabla N 2 FORMA DE FALLA ¥ U RELACION CON L0 DEFECTIIS OBSERVADUE EN LAY VIGASD
GE MARLIFS  (Siwmaroubi amat &)
) =]
Viga € F Nefentos cavdantes de la falla t MLIR FC =
‘R T Faullas de comprasion presenbas anles del ensayw . o ... SRR o1
R T Escamadura, Atague de hongos silefagos, conas 3 y 7.0, . & 1w
R T Grano dnelinade, z2ona 8,000 0 e i L EE
R T Blagque de hongus silofagos, cona 7o e L2 LRl
R T Purforaciones peguenda, zoha 200, .0 . e e L E . &1 R
K T Ferforacionas pejuenas, Lond 7. .. e 1
R T Atagque de hongos silefagos, zova ¥ .00 o z per!
R T Ferforaciones peguenas, Zonad 5. ... ... 0 L e 1 2
R T Furfordeiones pegquenas, Zora B L oo e Z
R T Nudo husco, 2ord S e Ce P 23
R T Madula Grano itnelinado, zona 7.0 .. o0 e L Zba
K T Ferfordciones pequenas, zond ... o0 0 oo i 25
R T Grano inclinado, zona B .00 0 0 oo e e i FE
R = Grietas de sewcado, Zonas 8 y %0 ... ... . .. B e z el
K T Medula Atague de hopgoes wilofagos, zonas 2,0 y Z. .. ... ... prs w7
R T Nudn con ataque de hongos xilofagos, econa 70000000 oL P e
R T Nude c¢on atagque de hongos xilofagos, zona 200000000 Ce e P =)
@ Eie K T Ataque da hengos xilofages, zonas By B0 0L e 2 39
2 411 R T Fallas de sompresion presentes antes del ensayo .. .. e z 40
3114 R T Ferforaciones paguanas, Zond ... . o e CLE 53
3 AZE R T
21246 R ] ‘Farforacinones peguenas, zona b Lo o Z .47
B owzl R T Esvcamadura an care y vaplo en Traccion o000 o0 oo “ AT
Al R T Madula. . ... ... ... .. e Ly . B0
Mzl R T Mudo con sltaque de hongos xilofagos, zona 7.0 ... . L e C4E
B023 R T Grano inclinado, <ona S ... .. .. C e 2 .47
3322 R T - Farfordciones pequends, 2onds By T 0 Lo e oA
H1iz24 R T Ferforasionas grandes, zZoha 5. e e e E =70
3 72F R T . . .47
d 2L R T Ezcamadura, Ataque de hongos xilofagos, copa #0000 LR et
2 %11 R T Atagque de hongos wilofagos, z2ona %o 0. L e P 5]
321 R T Ferforaciones pegquenas, z2ons S0 . L . 1 T
2 8IA R T [T = 18 1 O P e . Az
) B O B o T Nudo sane, zona 2. oL e e s B
3 E13 R T Perforaciones pequenss,  zo By T o =
A OBIZOR o Egcamadura en cara ¥y cantsd en comprasian . ... ... 2 bl
2 mE R =t Meadula ... L e o K
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Defectos causanlas de la falla n
Fallas de comprusion prasentes anfes " 2
Fallas de comprasion pressntes anles BMUBEYD. . L
Esvcamadura an cara y canto en fracou Hungos wil. . zona B 2
Fallas de compresicen presenfss anlaes BB EY W . . i
Fallas de compreasion presentas anles EOBEYH oo P
Fallas de compresien presenfaes antas BIVBHEY . . . i
Grano inclinado, zona 8 Nudo sanos oo T .0 o L2
Farfaraclones pegquenads, zona £ .. e 2
Grame inclinador 2ona B0 oL S E
Faellas de comprasion prasentes anles del esusayo py
Fallus de compresien prasentes antas del sgusayo oo P
Paerforasciones pagquenas, Zond 2o .. L e Z

Fallas de compresion presentes antes del ensayo .. ... ..... .. 4

Farforacioones peguenas, 2ond o0 00 oo S |
Grane domlinado, z2oma B 0 L B |
Granoe inelinade, Zonas 7 ¥ S 1
Nudos zanns avvacimades, zonag 20, ..... .. . o )
Farforacvinones pequenas, ZONRB S ... .. o 2
Grano incelinade, zona 2.0 ... e |
Ferforaciones pequengs, zona Z....... .. e e e , £
Grano inclinade, zong 9. Rajadura o000 L, z
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FORMA DE FALLA Y S RELACION COR 10
CATAMIE AMARTLLA - (Myra crepifans?

O T TOM

ietectos causante

Mudula Grang ioclinade, zena

8°d

Escamadura en cara y canlto en tracod

Grano -inelinade, rona
Fallas de campresian pe
Grano inclinado, zona
Grang inclinads, zona
Granme inelinado y perforaci
Argueadura. ..o 0000 -
Fallaa de comprasion prasentes

wwprtoen

PR E-3-)

frese] 1ERTNA

Ferforaciones pequenas y alague a? R

Grano inclinade, zona 2 C
Ferforationes pequenas, zona ©
Ferforaciones pequenas, zopas |
Perforaciones pequenas y alague
Grano inclinade, zana &

Farforaciones peguenas y alague

Arqueadura. ... 0000
Nudos sanos arracimados, zonas

Py

Grano inelinado, zona @00 ..
Grang inclinade, z2onnz: 8y %
Ferforaciones peguenas, Ionda o

Fallas de compresion u1mm. rit.
Fallas de compresian presentes
Grano inelinado, zona S .00
Argqueaduca. ... ... ..
Foarforacionss pequenas, zona &

Farforacionss peQuenas, zona 2
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Tabla D45 FURMA DE FALLA Y SU RELACION CON LOS LEFECTOS UBSERVADUS EN LAS VIGAS
DE TORNILLO (Cedrelinga catenaefoarmis) ENSAYADAS EN CONDICION VERDE
Vigs F Defectos vcausantes de la falla tn MR FC
1 232 R T Ataque de hongos xilefagos, zonad B..... . ....... ... ... 2 126, .23
1 321 R T "Ataque de hongos xilofagos, zuna 7...., EPUP e Z 8, . 43
1.221° A e Arqueadura. .. ............. e e e e e e e 1 325. .54
1224 A C. _ F25. .57
1 413 R P Arqueadura. . ..... e e e e e 1 aa, 51
1 223 A T Ferforaciones pequenas: zona 8. ... ... ... .. 0 0 . C e t S 343 .57
1 123 R T Grano inclinade, zonas 8 y %....... P 2 349, 1
1233 A C ! . , . IS . B4
1 424 R T Perforaciones grandes, Zona B... ... ... ...t i CB&7. S
1 334 R T Grano inelinado, ZONB F. ... e e Z 367, 5]
1 324 - A T Grano irelinddo, Zona B ... ... ... ... i 3 277, 5P
1 231 A P Y YL L 111 S 1 379, . &4
1 414 R c Escamadura en ckra y canto en compresion .....................2 383, ]
1 124 A C . 386, Lot
1 311 A C ] 2397, LG5
1 5331 R T Grano inclinado, zona 8. ... .. . L e [ S 400, .65
i 524 R Cc Farforaciones grandes, zona Z...............0ciieeuirniiinon. .2 403, . 5E
i 523 R C - , . , _ 403, &Y
‘1 212 R T Grano inclinado, zoma 8.... .. .......... ... ... e e e 2 440, .71
1 332 A C : . : ) 414, 64
1 234 R T Peirforeciones grandes y ataque de hongos, z2ona B.............. Z 416, - 4D
1 132 R P Arqueadura. . ... ...l J e P | 4164, .69
{ 232 A c . 41k, .79
1 314 4 c 4z4, 59
1 322 A [ 430. .63
1 113 R C 433, st
1 334 A c : 433. . &7
1 134 R T Perforaciones pequenas, zopa 2. ... ... ... . oo 1 433, .71
o e
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Tabla It &

Viga

11117
11213
11011
1 &1z
1 &15
1 91l
11217
R
11218
1 417
L 214
11214
1 2132
11114
11112
11014
1 411
1 211
1 215
11215
11114
1 &14
11113
11013
11014
1 714
1 715
1 818

[

DPRNXDIRRDAND ORI DNTAINII DI NID

n

O=A—ATO ATV D A A AT A AT A S wd i )

FORMA LE FALLA Y SU RELACION CONM L DEFECTOS ORBZERVADOS EN LAS VIGAZ DE
TORNILLO (Cedrelinga natenasformis) ENSAYADAS EN CONDICION SECA AL AIRE

Defectos cavusantes de la falla ’ mo MR

Fallas de compreasion presentes antes dal ensayo 178
Fallas de compresion presentes antes del ensayo . .. ... .. ... . 181,
Fallas de compresion presentes antes del ensaye 21
Mude buseo, z2ona B ... e Z1E
301,

Grano inclinado, Zona 37, .. e e e Z S5
Grano inelimados 2ona & . . z e
Nude atacado por hopgos »ileoefages, zona 2.0 .. .. .. L E T A
, 4,

411

Grano inelinados Zona B .. e 2 474
. 450,
Arqueadura@. ... ... 2 434
4T

Grane inelimados Zana P .. . e P 445,
Gramo inclinado, ZOonB B .. .. .. .. 1 447
Grano inelinade, gonas S y 8. .. . o 2, 4468
Grano inclinade, zowma 8. ... ... . oo e Z 470.
Rajadura. Nudo sano, Zond ... ... ... .. e P 473,
B QUERAUEE. . . 0t ot e 1 47 b,
’ \ _ 43T,

BraueadUra, .. ... e 1 B0z,
: 530,

521,

554,

Ha4,

Nudo Sanor Z00R8 B .. .0 o e e e £ T35
543

e

. B
b
Al
N -l
)
.47
&7
.27
.o
. S0
. B
. AG
.74

.20

b
.70
LT
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Tabla B 7°

Viga

al3
211
LI
4324
411
&3
932
PN 74
exe
¥34
221
PR3
211
413
213
414
=3
231
432
a34
412
2135
&34
w14
123
525
224
633
t=ach |
w23
&L13
214
122
Z11
217

422

2P LLEPLEDELPPLRIPLEPRERPREPEPDRRERRRREERRER

0

IR TNV IRV NTIIDIDIIDIDIDTIRNINIDNDINRNTDA

i

AA A AT A A A A A P A A A A AN A A AAAAA A A Ao A

FORMA DE FALLA ¥ SU RELACION CON LGS DEFECTOL ORSERVADDS EN LAS VIGAS
DE MANCHINGA (BErossimum uleanum) ENSAYADAS EN CONDICTON SECA AL AIRE

Dafeclos causantes de la falla m
Aitagque de hongos xilofagos, zona 9. ... .. o o oo n &
Escamadura. Ataque de hongoes xilofagos, zonas 7 y 5........... P
Fallas de compresion presenies antes del ensayo. . ............. 2
FParforacionas grandes y pagquenas, zona 7.... ... ... Z
FParforaciones peguenas, Zona B ... oL Lo P

Granmo tnelinado, 2002 B ... . L L Z
Granpo inelimado, Zoha B ... L e s
Grano inclinado, zoma B ... . L e 2
Perforaciones peguefas, zoha B0 ... ... . o . e 2
Ferforaciones peguenas, 2zona ... .. ... e 1
Farforaciones grandes, zonas 7 y &....... e 2
Grano dinelinado, zona B ... e e 2
Grane inelinadn, z2oma 8. .. . T 2
firietas de secado y atagque de hongos, zepa 9.0 oL S
Ferfaraciones pequenas, zona ... ... ... o e P
Ferforaciones pequanas: ZOME T .. ... .ot i
NMuUdo SEN0 BORE e ot vt et et et e e e e e 2
Perfaoraciones peguenazs, zona Bo.. ... 00T on o z
Grano inclinador 20Ma& 7. .. . ot e e Z
Farforaciones paquenas, 2ond B. ... .. ... .o 2
Ferforaciones pequenas: zoha & ... .. e 1
REBJAGUIG. oot e e e p
FPerforaciones pequenas, 2ona S ... . ... ... ..o 2z
Ataque de honges wilofagoes, zona 3. .. ... Lo z
Ferforaciones pequenas, zona B .. ... ... ... ... 2
Grane inelinador ZONR B . .. e Z
Perforasciones pequanas) 2ZON& .. ... ... @
AFQUERBUTE. . . .o et z
Parforaciones pequenas, 2ona B .. ... ..o 2
Ferforagciones pequanas z2onas 1 y & ... .. .. o 2
Farforaciones pequanas, 20na8 2. .. ... Z
Ferforaciones pequenas, zona B ... ... 1
Grano inelinado, zomna ... ... L 2
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Yabla D 7

Anozﬂwzcwﬁua:u

Viga

433
112
521
332
F11
421
223
545
731
823
721
812
13

532
223
832
222
224
424
111
512
742
S11
321
522

113
732
713
133
132
231

R PPRODBLEREDIESPLEPEERLLPRERRPLALDEPED

533

7i1
B23

¥
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FORMA DE FALLA ¥ 50 RELACIEON CON LOES DEFECTUS OBSERAVADOS EN LAS VIsAS
ulearan)  ENSAYADAS EN COMDICION SECA Al AITRE

DE  MANCHINGA (Brosimom

Defecto

Perforaciones paguends,

Grano inclinade, zona 8
Perforaciones pequenas,
Purforacionss pequends:
Ferforaciones pequenas,

Perforaciones pequenus,
Ferforacionus peguenss

_Grano inclinado, zena 8

Perforaciones pequenas.
Ferforaciones pequenas,
Buramen quebradizo. . ...
Perforaciones pagquands,

Parforaviones pequends,

Grano {nclinade, zouna 8
Grietus de saecado, zonu

Duraman quebradize .. ..

Purforaciones paquanids,
Parforaciones paquenus,

Farforaciones pequenas,
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Tabla D 3 FORMA DE FALLA Y SU RELACION LCON LIS DEFECTO: OBSERVADDS EN LOS VIGASZ DE

(eontinuacion) ESTORARUE {(Myroxylon peruiferum) ENSAYALARS EN CONDICION SECA Al AIRE &
%o
Viga © F Nafectos causantes de la falla m MOR Fu
B O4ZZ A t 1005, Y
5 214 A F 1024, e
9 731 R C 1036, . B0
5 72t A F 1039, 124
5611 & P : 1040, 2
5 522 6 P Arqueadura. . ... ..., ., ... ... ... e e 1 1049 . Al
TOeZA A P Argueadudra. .. L e 1 10479 L&
5 Z33 R P 1035 Ll
G423 A ¥ 1093, . &4
5 2227 A C 1101, .54
5 532 R T Nudo sdano, 2ona B .. L e e 1 1103 oD
9 412 R F : ! 1114 L5
5 434 R T Grang inelimado, zona B ... . 1 1131, . &7
o613 A F 1131, .73
D51z A T Grano inelinado, 2zona S ... .. ... L 1 1136 - &Y
5 413 R F 1138 &7 .
5 422 R c Ferforaciones pequenas, 2O0Ra Z. .. ... ... .. .. 2 1151, o i
5 612 A F , 1157, .72 _
5 224 A T 1194, .7l
5 212 A F 1197, .70 m
B 421 4 C 1203, .75 :
B 23 R T Grano inclinado, zona B ... ... . 1 1208 . BS
% 112 R T Grano inclinado, Zonas B ¥y . . ... 1 1217. .76
Y &H12 A [ 1218, .75
% 424 A P 1238
5 411 R T Grane inclinado, zona B .. ... .. e 1 1244, .82
5 213 A P 1252, .72
5 9523 A T 1274, . b
AR R C Perforaciones grandes, Zond 2. .. ... ... oL 3 1483 . BL
B 322 R T Grano inclinado, zoma 8 .. ... . .. .. 2 1287, LTS
5 %21 R T 1211 . &1
3 U1 R o 13224, .75
9211 A T 1378, TR
|
f
Y



APENDICE E

TABLAS RELATIVAS A LA INFLUENCIA DE DEFECTOS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS.

!

Se presentan en este apéndice dos grupos de tablas. TLas tablas E.l a E.24
consideran la influencia de los defectos mis importantes emn el mbdulo de ro
tura (MOR) ¥ ei médﬁlo de elasticidad (MOE), separadamente para cada especie
y cada condicién de ensayo. Las tablas E.25 a -E.48 se refieren a ia influen
cia de Insmismos defectos en el.Factor de Calidad (MOR vigas/MOR probetas)

v el cociente MOE vigas/MOE probetas,pdra las vigas ensayadas en condicidm

verde y encondicidn seca y para el conjunto de todas las vigas ensayadas.

En cada tabla se comparan resultados obtenidos para el conjunto de todas las
vigas ensayadas, para las vigasiaceptadas. segln la Regla de Clasificacidn Vi
sual y para las vigas rechazadas. En cada caso se consideran las vigas que
no presentaron el defecto estudiado, aquellas con el defecto en grado acep-

table y las vigas que tuvieron ¢l defecto en grado no aceptable.

$i bien en cada uno de los grupps comparados se tienen vigas con otros defec
tos, en diversos grados de magnfitud o extensifn, puede suponerse que la fre

cuencia de estos otros defectos es similar en los diversos grupos comparados.

En algunas tablas se consideran defectos en una zona de la viga. las zonas
 mencionadas son las descritas ¢n el apéndice B,

Los valores de MOR y MOE que-s? presentan en las tablas'E.l a E.24 son pro
medios. Dado que en algunos,chsos los resultados corresponden a muy pocas
vigas, pudiendo ‘ser no represéntativos, se han indicado con * los valores

correspondientes a una sola viga y com ~ los promedios de menos de 5 vigas.

Las tablas E.25 a E.48 presehtan promedios y valores minimos de los factores’
de calidad y los cocientes MOE vigas /MOE probetas. Llas columnas n indican

el nimero de vigas en cada grupo,




TABLA E 1 - - EFECTD IE LA MEDULA EN LA RESISTENCIA Y RIGIDE? DE LAS

A Efecto de la Medula en sl pODALO OF ROTURA , MO {Eg/ o

Egprnie
Condisian

Vinas &sin madula
Vigas con medula aceplablea
Vigas von medula oo aosptable

eptadas vy ain meduls
rqwammnqaacpm
ﬁ

v
Vi
Vi charadas solo por medula

rachazadas sin medula
rechazadas con medils avcephtable
rechazadas por madula y olros defectos

Vigas cuya forma de falls tuvo una relacion
Witeeta cun ;o ad Madula mnmﬁamsmm
by Medula noe acaeptable

B Efecto de la Medula sn al MODULO DE ELASTICIDAL,

Especie

ficion

Vigas sin madula
i con medula sceplable
measfula oo aewplable

Vigas

Vigas acepltadas y sip medola
Vigas acephadas con medula
Vigss rechazadas solo por medola

Vigas rechazadas sin medula
Migas rechazadas con medols scepltable
Vigas rachazadas por medula vy otros defactos

MOE {(fLansem2Z)

d G

*

I3

LS

~4

H)

34

3
=

Toreillo

500
A1 201w

Tornillao

RLCH 1 110
mh= G I R

2.0 108

o 110

e
N
Manchinga Estarague
3 i
=54
bi8-
TS
&13
&L B
a4
Manchinga Esturaquse
1) k-
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R 17E -
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141 Z01
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TARLA B 2 - EFECTD DEL GRAND INCLINADD EN LA ZONA CENMTRAL SOBRE LA RESISTENCIA Y RIGIDEZ DE LAS VIGAD

7 d

A Efecte del Grans inelinedo en la zopa central en el MODULD DE ROTURA, MOR (Kg/em?)

Especie : Marupa Catahua Tornille Manchinga Estoragun
C :awﬂwc: v N v 5 v * B . =
Vigas ain garane Lnelinade en zona eeantral 370 437 51 &9 Era|
Vigas con grane inclinado aceplable Az anw - DEs PRt 1014
Vigas con grane incelinade no aczeptabla 207 CAWE 4o ) Ty
Vigas aceptadas y sin grane inelinado 410 474 a444a AOHE 774 11000
Vigas aceptadas con grang inelianado Faw- 445 400 LW 77 100
Vigas rechazadas sola por grance inelinado 277w A0~ 468w
Vigas rechazadas sin grano inclinado Z40 302 487 &3T7
v reshazadas con grang inclinado acepltable REE 265 nTE [
Vo rachazadas por grane inczlinadoe y atras def. 219 =04 404 Tk
Vigus cuya furma de falla Luve uma relacsion
diventa con @ a) grang inclinado aceplable 223 410 47% s s

b)Y grano inelinade no aceplable pREY 243 207 471 Ay

.

B Efecto del Grano inclinade &n la zona central an el MODULD DE ELASTICIDAD, MOE (ton/cmi)

Especie Marupa Catahua Ternillo Manchinga Estotagus

Condicion v ) v - v 3 3 5

Vigas sin grane inalinade an zona eenlral T Z w0 ER A wq. 8 11 142 120

Vigas con grano inelinade aceptable 74.% 24 A T & BT 1. & 114 154, 18

Vigas con grane inelinade no aceptable w7z 717 LED TR G geo T wRT 174 174 |
Vigas aceptadas y sin grane inelinado L& PEQ (5 W o N1 & 145

Vigas acepladas con grane inelinado 21 2 24 & B2 e R RS 125

Vigas rechazadas solo por geane fnalinade TE Ok 77 A - s

Vigas rechazadas sin grans inelinado 71.7 &7 A4 T4 @4 H 0 117 m
Vigas rechazadas con grano inelinade aceptable 715 79 9 &4 I |
Vo orechazadas por granoe inclinade y oty daf i A N Y 4.4 o114 ;

.
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TARLA E 5. -

feotn de Nudos sanws =n la zona 2 en el MODULD DE ROTURA, MOR (Hgsam2)

A E

Efpacie Marupa Catahua
Condielon v 5 v 5
Vigas sin nudas sanos en zona 2 eic 350 281 403
Vigas con nudoes sapos aceplables ’ 20 EE9- 4%%  Tiaw
Vigas con nudes sanos no adeptables C132% 16O~ 4w
Vigas acepladas y sin nudoes sanos 402 A AL 4%
Vigas acaptadas ¢on nudos sanos AT .
Vigas rechazadas solo por nudoes sanos A
Vigas rechazdadas sin nudos sanos . T 2aAR 2a%3 3 ¥

Vigas rechazadas cofn, nudos sanos aceplables €51 2E%-

V. rechazadas por nudos sanns y olras def 13%% 140~

Vigas cuya forma de falla tuvo una relacion
dirzeta: al con nudos sanos aceplables

BY con nudos sanas no aceplables S4%

EFECTD NE NUMKIS SANOES EN LA Z0MA 2 EN LA RESISTENIIA Y RIGIDEZ DE LAS

Torpillye

EH)
4 R
BEOH

£ P nte]

497
-

At

FA0#

B Efucto de Nudos sanos en la zona 2 2n al MODULO DE ELASTICIDAD, MOE (Lon/om2)

Fapecis Marupa Catahua
Condicion v 5 v E
Vigas sin nudes sanes eh zona 2 T4 B 8B LR Ao
Viaas eon nudos sanes aceplablas T3 T TR i e T )
Vioas copn nudos sanos no aceplables 54, 1% &4 B &0 T
Vigas aneptadas y sin nudos sanos 7.5 9T 52,0 B3 X
Vigas scepladas con pudos sands RN
Vigaz rechazadas sole por nujes sanos AO
Vigas rechazadas sin nudos sanns LB.m B4 O A&

Vigas rechazadas von nudos sanos aceplables TR T TR A

V. rechazadas por nudos sanus y olros def T4 1% LA P I

L .

Tornillo
v S
w111,

4 P F7 e
79 1%

- o0
i
~4
"
—
=

]
i
H

@y % 110
1LOZ% w7 O
TS iw

VIGAS
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L55
(SR
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&£14
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iy ety

o
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e
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ww
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Vigas
Vigas

B Efecto

min

£ 7~

nudos
nudos
[TXT%A [FE:

(R ]

Ciar

vechazadas sin
rachazadas con hudos sanos ascephtables
V. ruchazadas por nudos sanos y obtros dafactos

da fudo

Espacia

Condicion

Vigas
Viogas
Vigas

Vidah
Vigas

Y. rechar

sin nudos
oo nRdos
con fudos 8

geepladas ¥
av=phadas o

rachazadn:,

pecharadas won nwdes sanes aerepltables
g ¥ reir By
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i

win ngdios RARNES
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e

zunas 4 o A& wen el MODULD DE ROTURA,

Mar upa
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TABLA E. 9 - EFECTO DE NUDOS HUEDDS EN ZONA £ EN LA RESIETE MY RIGITEZ DE LAS VIGAER

A Efsacty de Nudos huscws =n la zona 3 en el MODULD DE ROTURA, MOR (Kg/emd)

Espucia Marupa Catahua Tornillio Manchinga
Condicion v 8 v 3 Y =] 3
Vigas sin mudos huscos en z2ona S 302 244 a4 414 AL v [ Y]
Vigas con nudus huecos acaptables pracisli A4 77~

Vigas con nudos huecos no acaplables

Vigas aceptadas y sin nudus huecos 8073
cwumm1mnrmmwawmweweﬂﬁ1:cacm:cmncw

Vinas rechazadas sin nudos huecos 2HT 77 413 S07
Vigws twchazadas con nudos huecos acepltables TRO% 24w a7
V. rechaazadas por nudos hueeos y otros def 12%- 47 AT B S Pz
Vigas cuva forma de falla tuve woa relacion

directa woen nudos huscos no aceptables 2AT

B Efecto de Nudes husces en la zona % en el MODULO DE ELASTICIDAL, WOE {ton/ emZ)

Marupa atahua Tornille Manahinga

. N
Coonddeian v 5 v 5 v % 4
Vigas sin nudos huecos en zona B ThH I BY. 4 CTE L TR P30 135
Vigas con nudoes huecos aceplables L du TE bn :
Vigas eon nidos husces no acepltables 4% & ' S IR 2w B U
Vigas aceptadas y sin nudoes huecos 2700 9T =t B N ERCR 141
Vigas rachazadas solo por nudas huecos

rechazadas sin nodos huecos &7 TR 4 At 16

rachazadas con nudos huscos aveplables
Vo orechazadas par nudos y otros def,

WS BE 2%

o1°d

Estorague

Estoragus
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EFECTO DE A% FALLAS IE COMPRESION ER LA RESTSTENCIA Y RIGIDED

TARLA E 11, -

» MR

de compresion en el MODLLD DE ROTURA (Fasoam2)

A. Efecto de las Fallas

Especie Marupa Catahua FTorndllo
Condieion v I v & v 5
Vigas fallas de compresion 2Y0 247 AFk
Vigas fallas de cumpresion D77 BT~

‘Viges aneptadas por Regla de Clasificacion 407 4L 454

V., rechazadas svle por fallas de compresion 277%  BOT#

Vigas rechazadss sin fallas de compresicn 243 244 a8 413 g
Vigas con fallas de comprasion en combl-
paclon eon otros defectos noe aceplables 1 7% E3d CIsES 377

de falla tuve ura relacion
de comprazion originalas

Vinas cuya forma

dJireecta con fallas 2774

E Efscto de wa Fallaz de compresion en &1 MODLLO DE ELASTICINALD, MOE (toan/oemZ)

Espacia Marupa Gatahua Tornillo
Corgdindvn v & v % v )
in fallas de comprasion 74,1 BY.Z 7 A0 10
an fallas de compresior ’ 72, 2% B 4 0 i1
ceptadas pur Regla Je Clasificasion 27.3% ¥R T SR PR G 114
schazadas svlo por fallas de compresion 72 Zx 87 &% 70, 2 10

zi0 fallas e compresion
combi-

rechazadas

Vigas con fallas de compraziosn 2n
nacion ton Diros Jdefeetos no aceptables 24, L d FE O 102

e LAS VIGAS

7174

Manchingas Estorague

Manchinga Estoragus

1B,

20 O

141,

201
200 %
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TABLA B 1R -

D.mwmnﬁeam?mwﬁczwﬁwczﬁ@fm&:m:wmm:mc:mm
Espacie

Coandicion

igas sin perforaciones pagquenas =n fonk @
i on perforaciones peguenas azeplab
cun perforacivones paquenas no acaplab

el ot
E1
i

Viaas aceptadaz y sin perforacionss pequebas
Vigas avepladas con perforaciones pegquenas
V. rechazadas selo por perforacionegs peguenas

3 sin perforgedonss paguenas
peguenas aceplables
paquenas y otros daf.

Migas rachazad
V. rechazadas con perf
wehagadas por paerf

<

s ecoya forma de falla tuve una relacian
L4 won : oa) perf. pequenas aceplablas
b) perf pequenas no aceplables

B Efacto de Perforaciwnes pequenas an zona 2

Cordicion

Vigas »in perforaciones pequenss an zonby &
Vigas cen parforaciones paquenas aveptablas
V. con perforaciones peguenas ho aceptables

Vigas acepladas y sin parforacionss pequanas
Vigas acepladas con perforaciones pequenas
V. rechazadas selo por perforaciones pegueanas

in parforgclones peguenas
peatd, paguenas acsphables
pevf  paquenas y olros def

EFECTD N FERFORACIONES PEG

E

MAT EN ZUNA EN LA RE TEMIEA ¥ RIGIDELZ DE LAZ VIGAD

el MADLLD DE ROTURGA, MOR (Kg/omi)

Marupa Catahua, Taoarnillo Manchinga Eatorague

A\ 5 A\ 5 v k- & &
51 3 414 4ET 714 974
z43 : £y AL &b 754
144- 215 pl 304 12k 93 T4

472 44 421 444
437 i R S =S
1A

Pl &{Z0 :
201 A/RE- et
144~ 221 I b 7
150~ AT

LOT %

21 MODULD DE ELASTICIDAD, MOE (Lon/omd)
Mar upa Catabus Tornille Manohinga
v =S v 3 v & 5 5
Ta0 w42 110
72 FP.A 114
B, 2 O S o LU A
4 I 1 N3 i
10 - LA =T
&

[N

y1°d
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TAELA E. 1S

fi, Efdcto de Perforaciones grandas =n zona M en =l MODULD DE ROTURA, MOR (Ka/emZ)

Ezperie Marupa Catahua Tornilln
Condielon ‘ , v 3 v E Y %
Vigas sin perforacicnes grandes en zoha 2 288 3= ael 410 424 HRG
Vigas cwn parforaciones grandes acaplables B43- 394~ AH7~  AB3
VY, won perforaciones arandes no aceptables 222%  314+% BO3#
Vigas arcepladas y sin perforacicnes grandes 402 470 445 = 472 435 H1G
Vigas acspltddas eon perforaciones grandes 4ag% ‘ 445w HEE~
V. rachazadas solo por perforacionss grandes ,  AO3
Vigas rechazadas sin perforaciones grandes pACT) 275 &7 ISR 4003 a0t
V. rachazadas son parf grandes acegptables 243 BIOH 43L%  A53
V. vechazadas por perd. grandes y aotros def 223w 34w
Vigas cuya forma de falla tuvoe una relacion
directa con 1 a) perf grandes aceplables 23

: b)Y parf. grandes no aceptables 403

E. Efenlo de Perforaziones mam:nmw en Fona. 2 en el MODULO DE ELASTICINAD, MOE {lon/oml)

Eapeciae Marupa Catahua Tornillo
Condieion o o . v 5 v 8 v 5
Vigas sin parforaciones grandas an zona 2 7a.8 Bb& 9 5.3 TP7 PEoe 11
Vigas won perforacicnes grandes aceplables T& T 9RT 4 1~ 101,
V. eon perforaciones grandas no aceplablas BO, 1% Y S S, 4t
Vigas wmwuﬂwawm y sin perforaciones grandes 27.7% *H 4 o203 wE 7 ik
Vigas aceptadas con perforacicnas grandes LOZ, + 29, 2w 97 4
V. rechazadas swlv por porforscicnes prandas : . W, 4%
Vigas ranhazadas sin parforacionss grandss &7 A oH T4 PAoE 1G9
V. rechazadas con parf, grandes aceptables Ta, w 4w 10
V. rachazadas pur perd. grandes y otros def ao

- EFECTO DE PERFORACIONES GRANDES EW ZONA 2 EN-LA RESISETENCIA ¥ RIGIDEZ DE LAZ VIGAZ

.Zw:w?w:uw
3
L&
/427

775

[Laras

427~

Manchinga

-

L]

91

Estorague
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TOBLA E 17. - EFECTO DE FERFORACIONES GRANDES EN ZONAS 4 o 4 BN LA RESIETENCIA Y RIGIDEZ LE LAT VIGAS

814

A. mmmdﬁa da nwzﬁW1marc:mm @ru:amm an zonas &4 o & an al MODULD DE ROTURA, MOR (Kg/sem2)

Especie C Marupa . Catabua Tarnillo Manchinga Estoragque m
Condieton . o v s v % v 3 3 : 5
V. sin perforacicnes grandes en Zonas & y & 292 41 et 4O flol
Vigas pon perforaciones grandes aceptables 282~ BHL~ , TRO% bprl R
V., con perforaciones grandes ne aceptablas ITI2% AP~ L9 hE BTT
. i
Vigas aceptadas y sin perforacionss grandas 404 LYoy 44m 0 AR 438 ity i TG
Vigas acéptadas con perforaciones grandes F01s AT L~ ALY~ WSRO~
Vigas rachazadas sin perfdraciones grandes 244 20 ey w7 : BOO
V. rechazadas con perf. grandes aceptables 223~ 131 RacIel g 4 A5
V. rachazadas por parf. grandes y ctros def, 22%% 0w~ A VTR B0

il
B Efecto da Perforacicones grandas en zonas 4 o b4 &n el MODULO DE ELASTICIDAD, MOE (ton/em?)
Espacia Marupa Catahua Tornillo Manchinga Estoragus

Condiclon ) v 5 v 5 v 5 5 @

V. zin perforaciones grandes en zonas 4 y & 730 Rrv 7.0 79 A PE0 L 1364

Vigas aen perforacienes grandes aceplables T, e Bb A 100, # wEOE 103 123, -~

"V eon perforaciones grandes no aceptables 20, L 87, 4 bis, TH HT 4 102, # 114 - =
Vigas acepladas y sin perforacicnes grandes a6.% 2601 BRI BRI 116 141.

Vigas acepladas con perforaciones grandes [P G 9T 102 ~ -
Vigas rechazadas sin umwﬁanmnwa:mw grandes LB 4 B2.8. A5 78R 109, 124

V. rachazadas con parf. grandas aceptables b i 7T TR 100, # 104 121, -~ -
V. rachazadas pur perf. grandes y olros def 80, 1% 87 &~ b, TH OGTAR 114, - -

» i
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TABLA £ 19 - EFECTO DE ATARUE DE HONGOZ EN ZO0NA & EN LA RESISTENCIA Y RIGIDET DE LAS VIGAS

0T 8-

A, Efecto de Hongos an zona 2 .en el MODLLO DE ROTURA, MOR (Hgsemz)

Esnpecis Marupa Catahua Tornilliao Manchinga Estarague .
Condicion v 3 v E v 3 3 E
Vigas sin hongos en zona 8 15 370 ) Z i TG

Vigas con honges aneptables T 32 DA% BP0

Vigas con hongos o aceptables 1%0 225 1458 - o1 B -

Vigas acepladas y sin hopgos 390 4748 445 4oy 439 A0 204

Vigas aceplddas can hongos all~ 450 Bk VA

Vigas rachazadas solo por hongos AB55#  43P% 41 bhe

Vigas rechazadas sin hongos 2 224 215 Ly A7 , LHZA

Vigas rechazadas eon hongos aceplables pie=a 2 H47 e A8k~ 14

Vigas rechazadas por hongos y otros def 152 A0 1454 ZOE- 1~ b

Vigas suya forma de falla tuwve upa relacion ,

dirgeta con honges no aceplablas i42 244 165% 349 271~ TEL PR &7 T

B, Efecto de Hongos en zona 8 en el MODULO NE ELASTICIDAD, MOE (ton/saml)

Espenin Marupa Catahua Tornillo Manchinga Estoraqua

Condicion v 5 v ) v o B kS

Vigas sin hongos e2n zona o 770 8% 3 71 4.1 107 25 Las

Vigas eon hangos aceplables 7801 B854 T&, A w08 =5 177

Vigas eon hangos no aceplables sy 9 TROZ 2 GH 210~ 114~ 130, 173
\ ,

Vigas acepladas y sin hongos 7w T 5203 4.1 114, 143 pash

Vigas acepladas con hongos A== | 7 7 13264

Vigas rechazadas solo por hongos Lt D8 TR o G

Vigas raohazadas sin hongoes 7 T 107, 133
Vigas trechazadas con hongoes aceplables e A 134
Yigas ruchazadas puor hongos y olros det 7 AL S RN 120
j
|
|
L]
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TABLA E 21 -~  EFECTO DE LA ARDUEATLIRA EN LA RESISTENCIA Y RIGIDE

A Efecto de la Argudadura en =1 MODULO DE ROTURA , MOR (Kg/omd)

Espacin Marupa
Condicion v
Vigas sin argueadura . Al
Vigas oon arqueadura acepiable 289

Vigas con arqueadura no acaeptable

Vigas acepltadas y sin argueadura . CTN
Vigas acepladas eon arqueddura 410
Vigas vrechazadas solo por argqueadura ‘ -
Vigas rechazadas sin argquaddura . T 270
Vigas rechazadas con argueadura acepltable 237

V. rechazadas por arqueadura y otros defectos

Vigaa cuya forma de falla tuve una relacion
directa cen @ a) Arqueadura acsplable
. b} Argqueadura no aneplable

. Efecte de la Arqueadura en &l MODULA DE ELASTICIDAD, MOE (ton/em?)

Especie : . Marupa
Condicion v
Vigas sin arqueadura 725
Vigas eun arqueadura aceptable Th T
Vigas con arqueadura ne aceptable

Vigas aveptadas y sin arqueadura 8BZ O
Vigus aceptadas con arqueadura 2E
Vigas rechazadas zolo por arqueadura

Vigas vechazadas sin arqueadora a5

Vigas rachazadas con argueadura aceptabls AR

Voorechazadas por arqueadura y olros defenlos

n
o

o~

B g

pat; Bl

VEGAS

Tornillo

v =
454 B
A3 SEE

445

&O7
(o3 B 2o

Tornitlo

v 3
YE L 10T
w20 125

107, #

-3
g

o

Manehinga
5

LT

L27

ST

775G

Manehinga

]

135

131

141

radcd

Esteragua

Estorague
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TABLA E. 23 - EFECTD DE RAJADURAS EN LA RESISTENCIA Y RIGIDEZ DE LAS VIGAS

A Efects de Rajaduras en sl MODULO DE ROTURA , MITR (Fu/emi)

a
Vigas anaptadas con rajaduras

o 4T [T 3
Vigas rechazadas sole poar rajaduras LT
Vigas rechazadas sin rajaduras . 4% O 221 41 A
Vi rechazadas con rajadurz aceplable 270 7 OB

V. reahazadas por rajadura y otros defectos 190%  Z11~ A3 A0

Vigas cuya forma de falla Tuve una relacion

directa con rajadura (no aceptable)d DT 47%5%

P Efeeto-de REjaduras en el MODLO DE ELASTICIDAD, MOE {tonscmil)

Tornille

Eaprels Marupa Catahua

Cormdiedoan v 3

X
&

Vigas sin rajaduras
Vigas econ rajadura aceplables
Vigas con rajadura no aveptable

B~

o=
|20

a7.% WL 7

Vigas acepladas y sin rajaduras
% avapltadas con rajaduras
Vigas rachazadas solo por rajaduras

rechazadas sin rajaduras
rechazadas won rajadura aveptable

HI I I

.

Especie Marupa Catahua Tornillno
Condicion v 3 v S v 3
Vigas sin rajaduras ) . 294 el | 414 bk R
Vioas can rajadura aceplable : 70 29w &17
~ Vigas con rajadura no aceptabla R TNE R B g iale by AP~
Vigas acuptadas y sin 1mgwm:1wm . 40z a5 LT Y AT 441 592

Manchinga

770
P09
a7

Manohinga

we'q

Estorague

Esturagus

HE
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.TAELA E. 25 - EFECTO DE LA MEDMK.A EN LA RELACION ENTRE FROFIEDADES MECANICAS DE VIGAT Y PROBETAS

9z°d

A Efecto de la Medula &n =l Factor 4= Calidad { relacian MOR vigas / MOR probetas )

Condiecion de las vigas al ensayarse verde Yosmwea al oairs . todas N
r F min £ Fi mir n Fi mirn

Vigas sin medula : 134 .74 g Fas LA 474 - Ak O

Vigas eon medula aceptable 2 A i} 7 &3 .43 Lo, AT LA

Vigas non medula no acepltable ) .47 A 21 41 Vs L2 . O

Vigas aceptadas y sin madula 73 7T 54 1046 . 7Z A3 17 .74 Az

Vipas aceptadas con medula 2 .71 71 2 .7 .71

Vigas rechazadas sole por medula : 2 L EE il 2 it . B0

Vigas rechaszadas sin medula & L0 e it . he O AT Sl G

Vigas rechazadas con medula aceptabls 3 AT 5l . AO CAE & L S48 ‘

Vigas rechazadas por medula vy olros defectos & . A7 L ER e . Of e H TN i

Vigas ocuya forma de falla tuvo gna relacion )

directa con @ a) Medula aceptabla L 1 ) 7O . i .70 .70

_ b) Medula no aceplable 2 .44 ] 10 By . Ok 1% c} . D

B Efscts de la Medula =n la relacieon R = MOE vigas / MOE prubetas

Cendicion de las vigas al ansayarse verde seca al airw todas
n- R LBRY n R i n R min

Vigas sin medula 128 LR . 2E 336 .99 A% 474 . PE .32

Vigas non medula aceptable O S | . 7o L7 10 L 9h .7

Vigas con medula nu aceptable & B0 1) 21 .1 . e 27 e el

Vigas acaptadas ¢ sin madula 73 .93 ] 179 1.01 =

Vigas dcepltadas don medula ’ Z ha! N

Vinas rechazadag solo por maedula 2 EL z

Vigas rechazadas sin medula : &f

Vigas recharadas con medula aceptable ]

Vigas rechazadas por madula y otros defectos f )
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TAELA E 27 - EFECTO DEL GRAND INCLINADD EN

A Efecto del Granoe inclinado en zona central

Condicion de las vigas al ensayarse

as sin grang inelinade en zong canteal
) con arano inclinadn acepltable
Vigas eon grane irelinzdo no acseplabie

y ®in arano inclinada
aon grano inclinade

ZONMA CENTRAL EN LA RELADTON DE F v DE VIGAS Y OF

tdad ( MOR vigas /2 MOR probetas )

en el Factor

vardsa seoa al daire todas
T F min T i min T i miins
&7 165 (LY
I3l La O
1% 71 ¥ 17

187%

o

rachazadas
rechazadas

anla por

gradve
FEATI

gfane inelinado

incelinado

cavhazadas por grano inelinade y otros def

. t

iaas cuya Forma de falla tuve una relanion
difecta con : a) grano inelinado aceptabla
) arane inclinade no aceplable

B Efecte del Grano inclinade an zona central

sion de las vigas al apsayarse

grana inclinpade an zong central
grarn inelinade aceplable
son grano inelinado no aceptakle

Vigas aceptadas y sin grane inclinado
Vigas acepfadas con grand inetinado
Vigas rechazadas sole por grang inelinads

Yigas rechazadas sin grane inelinado
Vigas techazadas won gerdna inelina
Yo orechazadas por ograne incllnade y

avepiabl s

ahyos def

innlinado aceplable it
piec % -

A
b |

i0 A

o o

0O

alas

an la relani Fo= MOE vigas 7 MOE pro

ca 3l ’ire t

8¢ 4
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= .
TABLA E. 27 - EFECT DE NUDNS SANDS EN LA ZONA 2 EN LA RELACION DE PROFIEDADES DE VIGAZ ¥ FROBETAZ o
., o

A Efwcto de Mudos sanos en la zona 2 wn el Factor de Calidad ( relacien MOR vigas 7/ MOR probetas )
Condicion da las vigas al ensayarsas . varda wca al Aire todas

n F M n FC . min n FiZ min
Yigas sin nudos sanos en la zona & 138 .74 . R 350 L b T 423 A AL
Vigas con rados sanos aceptables A % N ¥ A - B4 6 L eE 24
Vigas con nudos sanos no aveplables 2 .51 .30 = .37 L 7 Cai i
Vigas aceptadas y sin nudes sanos 70 e~ b 102 .72 ] 17e .74 473
Vigas aceptadas con pudos sanos : 3 R i TN T 3 .qm T
Vigas rechazadas sole por nudoes sanos 1 LT3 TR 1 Rt T2
Viaas rechazadas sin :ca:m sanos fot] s I 247 Y O 210 &0 D
Vigas rgchazadas eon nudos sanos mnnvwmawmu 4 AT Y 4 o L iaE plch 13 .58 p
Y., rechazadas por nudos sanos y otros defectos i RO . B0 S CEZ & el L2z
Vigas cuys forma de falla tuve una relacion
dirgcta con: a)pudos sanos aceplables 1 L8z . B2 1 27 L E7 £ = ) =

binudos sancs no aceplables 1 .73 I 1 i) LT

B Efecto de Nudes sancs =n la zona Z en la raelacion R = MOE vigas /7 MOE probetfas
Condicion de las vigas al ensayarse verde saca al airse todas

n R min n R min o R min
Vigas 3in nudos sanos en la zona 2 132 . P L 3E SN0 LY . Az age . TR e
Vigas con nydes sanos dcephablas 7 .4 L A2 £l L HE .73 14 ] Y
Vigas con nudos sanos no aceptables z .74 73 b LB .71 7 .24 .71
Vigas aceptadas y sin nudos sanos 7O T . aE 108 1. 03 by i7¢ 1.0 s
Vigag acepltadas con nudos sanes 3 L0 L hE 3 AN L
Vigas rechazadas sclo por nudos sanes 1 .74 .74 1 .74 74
Vigas rechazadas =in nudos 5anos 3= .2 A 43 w7 4z 210 B
Vigas rachazadas =on nudos sanas aceplablaes 4 97 ) ) B R 15 w4
V. rechazadas por nudos sanos y olros defectlos 1 v gt O = .7 & 5
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TABLA E 3% - EFEETO DE NUDOS SANDS EN ZONAT 4 Y 4 EN LA RELACTION DE PROPIEDADES DE VIGAT Y FROBETAZ

A Efecto de Mudos sanes an zonas 8 o & an el Factor de Calidad { relacion MOR vigas / MOR probaetlas )

Condiclion de las vigies al snsayarse

Vigas sin nudus sanos en zonas & y &
Vigas con nudes sands aceplables
Vigas con nudes sanos no aceplables

Vigas aceptadas y sin nudos sanos
Vigas acepladas con nudes sanos

Vigas rachazadas ain nudoes. sdncs
VYigas rechazadas con nudes sanos aceptables
Y rechazadas por nudos sanog y otros defectoes

B Efecto de Nudes sanes =n zonas 4 o & en lg relacion R =

Condivcion de las vigas al ansayarse

‘Wigas sin nudos sanos en zonas 4 y &
Vigas con nudos sanos aceplables.
Vigas con nudos sanos Ao aceplables

Vigas acepladas y sin nudos sanos
Vigas aceptadas con nudos sanos

Vigas rechazadas sin nudos sanos
Vigas rechazadas oon nudes sanos acepiables
V.. rechazadas por nudos sanoz y otros defectos

i~
L Wi

varde

varde

min
1%
.48
.27
: 54

. B
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&30
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.70
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i
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21
15
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o
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i

i3
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13

.57
Nl

L5t

LY

e
A

. Q4

/ MOE probetas

saca al aire

no

38
21
15

1045

o

P ]
D% Ry ]

R

B
a3

min

e
LT

Bt
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L E
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. O

447
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26
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TapLA £ 23 -

A Efecto

Condicion

Vigas sin
Vigas con
Vigas con

de Nudos husecws en la Ha:w g an &l Factor de Calidad ( ralacion

de lag vigas al ensayarse

nudos huecos =2n zZona B
nisdos hveecox aceptables
pudos huecos no aceptablas

Vigas acepladas y sin nudoa huecos
Vigas rechazadas solo por nudos huegos

Vigasz rechazadas sin nudoes huecos
Vigas rechazadas con nudos huecos aveptables
V.  rwchazadas por nudoes husees y obros def

Vigas cuys forma de falla tuve una relacion
dirscta oon nudes huecos ne aceplablas.

B Efecto

Condicion

Vigasd sin
Vigas con
Vigas cen

ds Nudos huecos en.la zona B eén 1a relacion

de las mwnwm &l m:wmwwnmm

nuydos huecons en zona 8
nudos huecos aceptables
nudos huecos no acephables

Vigas acepltadas y mw:.:cnem.r:@ﬁam
Vigas rechazadas sola por nudos huscos

Vigas rechazadas 3in . nudoes huecos ,
Vigas rechazadas con nudos husces gcaptablas
V. rechazadas por nudos Huecos vy ntros ‘defsctos

YR e

saca al airs

FC el

2 Ok
I3 Al
4% 17
77 4%
vh 9
w7 .06
T § |
17
a7 23

vigas / MOE probelas

saca al aire

verds
Fi hin R
LTh . b 2354
! -1 2
Bl . B0 7
.79 4 108
i
.70 it EAk
91 C Bl =
, 24 BRCl] &
&
R = MOE
varde
R min n
. 9h . A3 334
A .71 =
. B4 = I 7
.98 58 102
i
- 43 2ab
Al 71 3
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R min
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L 20 L ED
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=jc i =

it
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121
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-
¥ e O

EFECTD DE NUDODS HUECOS EN LA Z0NA 5 EN LA RELACION DE FROPIEDADES DE VIGAS Y FROBETAZ

M wigas / MOR probetas )

toedas

e min
L AS LDl
O i .4
.40 17
.74 i
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] a1
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.47 A
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.93 .32
. B2 s
=] . e
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TAELA E 35 - " EFECTD DE LAS FALLAS DE COMPRESION EN LA RELACTON ENTRE FROFIEDADES MECANICAS DE VIGAS Y PROBETAZ

9¢°d

f Efecto dé las Fallas de2 compresion an el Fantor de Calidad ( relasion MOR vigas / MOR probatas )

Cofdicion de las viges al ehsayarss : verde . seca al airs tndas

n FC min n Fi Al o n Fi mei n
Vigas sin fallas de compresieon o 127 .74 .20 s46 &z O&  AEZ ek 04
Vigas son fallas da compresion o 10 s .15 = . O 28 a7 L0
Vigas anepladas por Regla de Clasificaecion 73 .7y G4 18 . 7E AR 181 .74 43
Vigas rechazadas sala por fallas de compresion 3 .74 vy 7oL 40 C 2 1% . 4% .21
Vigas rechazadas sin fallas d= compresion L4 LT .20 et it U 307 6D L 06
Vigas eon fallas de comprasion an
combinaninn con otros defentos no acepltables 7 A 12 Kl R o5 16 ) O
Vigas cuya forma de falla tuvo una relacion
directa con fillas de compresion originales 10 S I A 14 24 09 24 A O ¥
B. Efecto de las Fallas de ompresion an la relacion R = MOE vigas / MOE probelas
Condicion da las vigas al ensayarse . verde seca al aire Lodas

n R thin 3] R md v n 3 min
Vigas sin fallas de compresisn 127 96 .38 BL PP 47 CAEZ 98 =
Vigas con fallas de compresion 10 . ea .43 i . B5 . AZ Z8 =1 47
Vigas aceptadas por.Regla de Clasificacion 73 e .53 1om 103 bl 1&1 10 e
Vigas rechazadas solo por fallas de compresion 2 ] . BZ ) 25 42 12 27 4z
Vigas rachazadas sin fallas du compresien &1 U] s 233 -] 49 07 w7 e .
Vigas con fellas de compresion #n
combinacion con otros Jefectos ne aceptables 7 . B6 .43 4 =t A 16 - B4 AT
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“TEDADES DE VIGAZ Y PROBETAS

TARLA E. 37 - EFECTN DE FERFORACTIONES FEMUENAT EN LA ZOMA 2 EM rb.mmrnﬁHoZ DE W
(o) i
o

A Efecto du Farforacionss peguenas en la zona 8 en el Factor de Calidad ( MOR vigas / MOR probetas )

Candiecion da las vigas al ensayarse . varda saca al airs todas
n F min Fr Fi med 1 f FC i
Vigas ain perforaciones paquenas en zona © 125 .70 . 220 It 345 AT .04
Vigas con perforaclenes pegquends aceplables 1% . s .20 HE ey 117 &2 iV
Vigas con parforaciones pequanas e acepltablas 3 .43 .23 44 LR a3 i1t e
Vigas atczphtadas y sin perforaciones peguenas b . B0 A 77 142 .75
- Vigas aceptadas con perforaciones pequenas 7 .70 .54 31 a3 .74
V. reechazadas zole por perforaciones pequenas -1 1 Rt
igas rechazadas ain vmfwo1wnwa1mm peguenis bk 70 .18 14z . Oh 207 S A ¥ 1)
rechazadas con perf. pequenas aceplables 12 L a4 PN =7 CEl 79 TN .20
rechazadas potr perf. peguenas y olros def 3 C4a e 4% LR A L5 L2
Vigas =2uya forma de falla ftuvae una relacion .
directa cen : a) perf. paguenas acaplables 4 . A S 20 17 bk 21 L2 ey
by perf. pequenas no ackplables i .37 . a7 27 .o AT 54 31
B, Efmcts de Ferforacienss pequenas en la zona & en la relacion R = MOE vigas / MIE probetas
. , .
Condicion de las vigas al ensayarse vetrde seca a4l airae todas
n R min n [ min m R mi
~ . M _ . vay m - E o =
Vigas sin perforacionss pequenas =n zona & . ¥4 Y ) 1] 220 L RE 24 45 w7 =
Vigas non perforacionses pequenas aceplfables 19 e . SR 7R 100 A 117 ey &
Vigas can perforaciones pequenas no aceplables 3 . mE .71 4& L RE A 49 o 1
Vigas acepltadas y sin nmﬁ#a1mnpe:mm paquands 1) L & 77 103 s 142 101 LB
Vigas aceptadas con perforaciones pequenas 7 e o @1 104 A Lo . EE
V. rechazadas solo par perforaciones paquends i i RCH 1 21 21
Vigas rechazadas sin perforaciones peguenas ke S LR 143 N 207 i i
V. rechazadas coan pert pequenas aceptables 12 LR T a7 71 7Y Y
V. rechazadaz por perf pequenas y ohros def I = .71 T 71 4 71
14
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TABLA

A Efmcto

Condieion

Vigas sin
Vigas
Vigas

]

B3 -

EFECTO DE PERFORACIONES GRAND

de Perforaciones grandes en la zong

de las vigas al ensayarse

ﬁmﬂﬁaﬂwawo:mmw1wnammm:mﬁ:wm

perforaciones arandes aceplables
perfaraciones grandes no aceptables

aceptadas y sin perforaniones grandés
3 ptadas een parforaciones grandes
V. ruchazadas solo por perforaciones grandes

rachazadas sin perforaciones granfizs
azadas con paerf. arandes acepltables

Y puchazadas por perf. grandes y otros daf

as cuya forma de falla tuvo una relacion
direeta con perf. grandes no aceplablas

Etecte de Ferforacionss grandes en la zona 2

rediahon Je las <ywmm al ansayarse

Yigas sin parforacionss grandes en zona 2
Vigas econ perforanianes grandes aceplablas

Vigas aon perforaciones grandaes no aceplables

Viges aceptadas y sin perforaciones grands
Vigas avaptadas con perforaciones grandes
V., rachazadas solo por perforaciones grandes

Vigas recshazadas sin perforaciones grandas
V. rechazadas con perf grandes aceplables
V. hazxadas por perf. arandes y olros def

EN LA

en w1

—
&=
r

-
et i B [ Y

~4

N2

en la

IONS 2 EN LA RELACTON DE PROPIEDADES DE VIGAS Y PRORBETAS

Factor da Calidad ( MOR vigas / MOR probeta

FL min

73 A
21 .70
54 B0

77 54
70 .70

Rt e

Gecd al

] Fi

247

W30

MOE vigas 7

aaca al

" R
242 L PE
A o

T
PR
.o
]
Praliy

310z
W‘.ﬂm

w7
1. &

3 T

ALte

min

0

T

il
9

*

"

MOE probelas

aire
T min

I
.8l
L84

Gl

-
s

Az
S0

C =4

L]

434

todas

todas

F

4
1.0
-
1.0
D
1.0

ov d




E.41

B It TIN5 S SRS z HEp sedrn £ sapuead pasd aed smpezeysaa o
= 1 e S I B mm‘_ﬁ.um\pam.um ..wm;ﬁ..,:w.bm ...+..m..u [EEy ] CEPEIRIY DS A h
s PO TH L P £y gapuedf sauoraeangasd ure sepezRyDa selbip
1 o801t 1 I 201 1 sapuedb BsuoToedoiaad sod olos SEPRZEYIEL A
10°F 11T & T 911 7 IO 1G0T 1 gapugsl Sauoarseaogand uon sepejdang sebip
ai 107 &1 ZOOT 901 i e T gapuedll ssuctaedoyaad uts £ sepegdane sebip
o 3 " -
= T A\ e a0 1T 71 v8° . w01 Of o Pl 5 [JE1da28 a0 Espural ssusiieaaaad uon (317 R N
- . £y ad ot Y & 11 S v sa[qeidaue sapupafi ssucraeaciand unn seB1p
0 ng £\ s L vat T Ba S Sé el 8 Bu0Z Ua SapUedl =suoiomdiand urs sabBip
= o)\ -
o0 Z e M U e o oo MTW H 1
£ED J)
e M%U Ry sepoy BATE B RTAE BpAEA ssaedweua (2 se0IA SR Ap UoYLIpue
] 4
. . - ’ i
M 4 seysqosd Qo  SvBIA 30M = M U TRRIHJ B[ U BUOT Bl ud sapuedb ssuoyneangasg ep ogoeyny B :
Y ‘ :
P o T e ¥ O 19 1 serigeidsse ou sapuedf  4aad (g
- oy 1 [ ey 1 s [qejdane sapuead puad (B o uon ByuEALD
WO TUETHA BUNR OAN BIIRS 8P BMAGG BARD sefi1p
11 a0 19 7 FEp w04l A sapuwad puasd sed sepezmyus . A
A £ et i mwﬁsmgaaum‘mwv:mam Famd oD SRpRTRYDEI p
IO 20 e a1 &5 Tapuedl sxusTIgangdnd UlE cepezeyOBR.d srbrp
T P i 75 1 gapuedh EBULTRRA0 8d od DINE EEPBIRYIEA A
£ o ﬁ &9 T ag o N2 1 gapuedl Saunivedogand oo sepejdene -2 VR N
s L BT L 01 vG &l A FRpUBRAB zauninedogdnd w1 £ sepejdeoe gvbp
05 1 ST prr o1 17 : A sa1qe1dane o sapurasb saunrseaniasd uoo selity
0L o1 By by 11 G om v ze{qedaow sepueal gsuotoeanidsd uoo 133 R N
' ey tat 90 [T RV I =L VAR ST | Z RUOET un sapuedb gzuotoracgded uye sefyp
uiw a4 it LI LT R o1 ¥ SN * R i P u
T T Bale TR BB BHAAA ededesur (B $ROTA SEY{ 3p uUoyDIpUnn

¢ osmyagoad yow s FROTA MOl ) PEPIIRD 8P 4099B4 IR UF 3 BUNT B MR SSPUBLE ERUDTURAD 448, &P 090837 Y

SYLOA0YA A B

QEA 30 SRIIETA08 30 MOTIGTEN U M3 5 UNOZ YT ND O SI0NUHD SEND TS0 AMEY A0 0103343 - ob 3 wlEwl

(169



TARLA E 41 - EFECTO DE PERFORACTONE TEDARES DE VIGAD Y PROBET o]
1 )
B~
[
6 Efacto de FPerfoaracinnss grandes en X 4 o & e oe) Factor die Calidad ¢ MOR vigas 7 )
| Copdivcion de las vigas sl ensayarse seea al alre
| .
W s wi n F fud r F mi. o
perforaciones grandes &n 2085 4 .y & 13%
purforaciones grandes aceplablas Ed .
con perforaciones grandes no aceplables 3 W
aceptadas y sin perforacioenes grandes &Y A 54 100 S TE
aveptadas con perforacionss qrandes 4 .74 A3 = . fats
Vigas rechazadas win perforacienes grandes H01
V. renhazadas con perf grandes aceplables 17
Y. rechazadas por perf. grandas oy olros def 12
B Efecto de Perforacienss grandes en zonas &4 o Aown la relacion R o= wigasn O MOE. probelas
Condicion de las vigas al ensayarse vt il suna gl aire
5 = Wi n 1] R min n
Vigas sin perforaciones grandas en zoenas 4 vy &
Vigus con perforaciones ograndes sceplables
Vigas con parforaciones grandes no acepfables R ¥ :
: Vigas acepltadas y sin perferaciones grandus . o% 1% 1014 S
: Vigas acsptadas con puarforaciones aratdes 4 15 103 |
Vigas rechazadas sin parforacicnes grandes : 0 et
V. rechazadas con perf, grandes aceplables b . s 74
: Y, rechazadas por perf. grandes y otr def, IEE 1z =1
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TARLA B 43 -~ EFECTO DE ATADUES DE HONGOS EN LA ZONA EN LA RELAGTION DE PROPIEDADES DE VIGAS Y FROBETAS =
=~
=

A Efects de Honges en la zona & en el Facter de Talidad  MOR vigas / MOR probel ) .
Condicion de las vigas al ansayarse , vayde seca al alre tadas
0y Fi min f i mirn n Fi M
Migas sin honges an Iuna = 11 . 13 Ly it [T Ok
Vigas con hongos aceptables 1a . ] W 2% i dn i !
Vigas eun hongos no aszplables it LD e T 17 4k 17
Vigas acsptadas y sin hongus : s 75 5 Al .74
Vigas aceptadas con hongos ) 7 o4 a7 74 LT
Vigas rechazadas scle por hangos 2 o -5 bk LT
. Vigas rechazadgs sin huongaos B .70 vl &1
Y  rechacadas ean hopgoes acephtables 11 LT . 25 &1
V. rachazadas por honges y obros defaechos k4 B B a3
Vigas cuya forma de falla Tuvo uni relacion
divecta eon honges no aeephables 7 40 20 L3 A4 1% 20 4% SR
B Efecto de Honges en la zona & &n ia relacion R = MOE vigas / MOE probetas
Cundicion de las vigas al ansayarse o verds gaca al alre’ todas
, n R min n R min w R min
Vigas sin hongos an zona i i1z i 277 . 42 Er]
Vigas eon hongos aceptables iz . P2 -3 L L T0 21 .
Vigas «on hongos 0o aceptables 11 LT P . P RS A5
vigas acepladas y sin honpos . b , SR o 1 03 s T1%4 1. _
Vigas acepladas con honges 7 7 200 10 2701
Vigas rechazadas solo por honges z 1 B0 1 Wl o
Vigas rechazadas sin hoengues Wi AL Py
V  rechazadas con hongos aceplables 11 2 L T0 a7
V. rechazadas por hongos y of efecton ki .74 T w0
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TABLA E. 4% - EFECTD DE LA ARQUEADURA EN LA RELACION ENTRE PROFIEDADES MECANTCAL DE VIGAS ¥ PROBETAZ

97 d

A Efseta de la Arqueadura an el Factor de ﬁwpwawm ( relacion MOR vigas /7 MOR probetas )

Condiciorn de las vigas al ensayarse v seca al airae todas
" F i I B mif m FC mirn
Vigas sin arquaadura . &7 75 2] B Ll O 273
Vigas cuen arqueadura aceplable = 18] 72 e . mE B Y 1 137
Vigas won argueadura no aceplable | t . CAE o : .
Vigas aceapladas y sin arqueadurs b =0 o7 71 47z .74
Vigas aveptadas con arquaeadura a8 73 o4 73 S LT
Vigas rechazadas solo por arquesadura I A 4 . 4%
. Vigas rechazadas sin mwﬂ:mwacwm 32 70 e Y e
Vigas rwechazadas con arqueadura aceplable Az G ey o4 L&l
Vigas rachazadas por arqueadura y otros defectos 3 L &7 AT
Vigas ecuya ferma de falla Tuve una wmwmnwﬁ:
directa con : &) Arqueadura acepltable . w yts) CET 12 Z1 . &4
b) Arqueadura ne aceplable 4 4 BTh
B Efscto de la Arqueadura en la relacion R = MOE vigas / MOE probetas
! Condicion de las vigas al ensayarse varde seca 8l aire todas
| , f1 R min " Fo i n R min
; Vigas sinp arqueadurs &7 LW FOE . . e
Vigas con arqueadura aceplable 20 CRG F2 1 .97 |
i Vigas con arqueadura no aceptable et e _
i Vigas acepladas y sin argueadura Y LT 1. 02 1. Gi
m Vigas anepladas con arqueadura : @7 &2 1. 04 1. OO
W Vigas rechazadas solo por arqueadura o1 0 1. G5
Vigas rechazadas sin argqueadura A7
Vigas rechazadas con argueadnra acaeptable i
Vigas rachazadas por arqueadura y obros defeclos £
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TAERLA E 47 - EFECTO DE RAJADURAS EN LA RELACION ENTRE FROFIEDADET ME

A Eferto de Rajaduras en a2l Factor de Talidad

Condicion de las vigas al ensayarse

Vigas 3in rajaduras
con rajadura aceptable
Vigas con rajadura no acepltable

Vigas aceptadas y sin rajaduras
Vigas aceptadas con rajaduras
Vigas

raechazadas solo por rajaduras

Vigas rechazadas sin rajaduras
Vigas recharadas ocon rajadura acepltable
Vingas rechazadas por rajadura y otroes defectos

Vigas cuya forma de falla tuve una relacion
diracta weon rajadura no aceptable

B. Efecto de Rajaduras «n la ralacion R = MIE

Condinion de las vigas al snsayarss

Vigas sin rajaduras
Vigas con rajadura aceplable
Vigas con rajadura no acaptable

Vigas aceptadas y sin rajaduras
Vigas acepladas con rajaduras
Vigas r=chazadas solo por rajaduras

Vigas rechazadas sin rajaduras
Vigas rechazadas oon rajadura acepfable
Vigas rechazadas por rajadura y otras defectos

( rel

o

vigas

acion MOR vigas / MOR probetas )
veardsa zearg al airwe
hl Fi min n iz min
A b 15 . BT
= . s LSBT LAl
4 Bt 1a s
E i T EL TR .43
4 L . a7 1 70 . A
2 s LAl ] ¥ . 54
a
1
7
1 74 74 Z jar il
S MOE probatas
verds saca al aire
e 24 min f K min
i S 33 CEN ] E .
i 21 B 231,02 TR
5 oz 42 200100 &4
2 Z ko1 02 (e
4 ] 12 1. 0% a1
Z = 110 2?1
4 B Ets 219 E2 Az
1 1. 04 1 04 21 1 Ta
7 T 473 17 &

DE VIGALE

Y FROEETAS

todas
n FiC min
444 Lk
ae By
29 . ma
1465 =]
14 A
S L7
2
a2
24
o Py 54
Ltodas
] =4 min
444 .97 ]
RS 1. 01 ]
Z9 ] i
1649 1,01 B2
e 1 G0 st
o102 7=
279 L PS o
2701 01 7B
24 e R i

gyt
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E‘HE VIGARS Y FROBETAR

TECTO NE ESCAMADURAT FN LA RELACION ENTRE PROPIEDADES MECANIC

TakRL.A B 4%

A Efacto deAEscamaduras (Avuebulladuras) &n =1 Factor de Calidad ( relacion MOR vigas /7 MOR probetas )

fondicinn de 1as vigas al ensayarse verde . seca al aire - todas

" FC min n F min n Fo min
Vigas sin swscamadura 141 .74 Az =17 S D 458 Lty T
Vigas eon escamadura acssprabls F - A4 a)) 2 . E7 0% ET S )
Vigas oon escamadura no aceplable . B LT 14 .44 14 17 4R .44

Vigas acapladas y sin escamadura a0 .79 T e .72 170 A
Vigas aceptadas con escamadura i ; BO =Ty} 10 70 11 71
Vigas rechazadas sole por escamadura 1 =0 1 &0y
Vigas rwechazadas sip edscamadura 2y e Ky LI . CHA tatl) (B12
Vigas rechazadas eon escamadura aceplable Z Pt B . O 25 L mz ez
Vigas rechazadas por escamadora y otrvos defectos 2 1z AT .14 10 a7 .14
Vigas cuya forma de falla tuve una relacion
directa con ;o a) Escamadura acepltable & LT3 C A bt B i
vy Escamadurs no aceplable 4 0 . R0 11 I .14 15 . a4 .14

E Efectn de Escamaduras (Aceballaduras) en la relacien R = MOE vigas 7 MOE probetas
Condicion de las vigas al snsayarse - virde seca al aire todas

fi K min m R min fi 24 mir
Vigas sin #acamaduyra 141 L T C 4% =17 s 55 s
Vigas aen waicamadura aneplabla Foo0wE 74 wE A 1000
Vigas con escamadura no ancepiablse c .78 e =1 14 &4 »7 L O
Vigas acepladas y ain sscamadura Jroom ol Lood A 170 1. 01
Vigas acspladas coen ascamadura i ol 1. 04 LB 11 1 o0z
Vigas rechazadas sole por escamadura 1 ) e 1 g
Vigas renhazadas sin escamadura ) L5 S W3 e 3 B Y
Vigas rucharadas ocon eseamadura aczaptable 2 .91 . 7E o
Vigas rechazadas por sacamadura y oatro defectos I .72 RN &4

o%7'd
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En setiembre de 1974, la Comision del Acuerdo de Cartagena --su miximo organis-
mo-— aprobd la Decisién 89 constituyendo los Proyectos Andinos de Desarrollo Tecnolo-
gico en el Area de los Recursos Forestales Tropicales (PADT—-REFORT). Los PADT son
uno de los instrumentos de politica tecnologica del Acuerdo de Cartagena dentro del drea
de asimilacién y generacion de tecnologia destinado a solucionar problemas subregionales
de interés comin y de importancia econdémica y social.

- Los PADT-REFORT estdn constituidos por un conjunto de proyectos orientados. a
la utilizacién racional de la madera proveniente de los bosques tropicales de la Subregion
y se realizan con la participacion de instituciones nacionales con la coordinacion de la Jun-
ta del Acuerdo de Cartagena. En los paises la ejecucidon de las actividades de los PADT -
REFORT es responsabilidad de las siguientes instituciones:

Bolivia : Centro de Desarrollo Forestal

Colombia : Instituto Nacional de Recursos Naturales y del Ambiente.
INDERENA, '

Ecuador : Programa Forestal del Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

Pert : Instituto Nacional Forestal y de Fauna. INFOR.

Venezuela Ministerio de} A;mibiente y de los Recursos Naturales Renovables.

La presente publicacidn es un informe de las investigaciones realizadas en el Labora-
torio Andino de Ingenieria de la Méd;era (LADIMA) por el personal técnico de la Junta del
Acuerdo de Cartagena.




