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

RESUMEN

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

bdsicas estidn en el rango de 0 35 a 0 78

El material estudiado incluyd desde vigas priacticamente sin defectos
hasta elementos que serian rechazados segilin la practica habitual de los

aserraderos

Se ensayaron un total de 526 vigas, de 4 cm x 14 cm de seccidn transver
sal y 3 00 m de luz, someti&ndolas a flexidn por aplicacidn de cargas
simétricas en los puntos tercios Adicionalmente, se ensayaron probe -

tas pequenas libres de defectos, tomadas de las mismas vigas

Para las especiles estudiadas el defecto m@s importante, por su frecuen
cia e i1nfluencia en las propiedades mecadnicas, es el grano inclinado

Las perforaciones de insectos son muy frecuentes en algunas especies
Estos defectos y otros tales como la inclusidn de médula, nudos o esca
maduras son particularmente desfavorables cuando estdn asociados con a
taques de hongos x116fagos  Pueden citarse ademas 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 mds en el médu

lo de rotura que en el mddulo de elasticidad La influencia es también



mias apreciable en las vigas ensayadas en condicifn seca al aire que en

aquellas ensayadas en condicidn verde

La Regla de Clasificacidn Visual para Madera Estructural propuesta en

el PADT-REFORT resulta efectiva para eliminar las vigas que tiene menor
resistencila S1 se consideran los esfuerzos admisibles propuestos en

el Manual de Disenio para Maderas del Grupo Andino y los correspondientes
factores de seguridad y duracidn de carga, se observa que el médulo de
rotura de las vigas aceptadas por la clasificacidn es en todos los casos

suficiente

Dada la poca influencia de los defectos en el médulo de elasticidad, la
clasificacidn visual no es tan efectiva para separar las vigas de menor
MOE, excepto en casos extremos Las vigas clasificadas muestran valores
de MOE vigas/MOE probetas con una distribucidn similar a la de vigas re-

chazadas por la Regla de Clasificacidn

Las vigas de una de las especies ensayadas, que por su densidad basica po

dria ubicarse en el limite inferior del grupo C, tuvieron mddulos de elas

ticidad menores que los propuestos en el Manual de Disefio (tanto en su va

lor medio como a nivel del 5° percentil) Cualquier modificacidén a la Re
- - -

gla se Clasificacidn seria poco efectiva en este caso y resulta mas conve

niente reublcar a esta especle en un grupo inferior

En términos generales la Regla de Clasificacidn Visual propuesta puede con
siderarse adecuada, requiriéndose sdlo pequefias modificaciones Se propo
nen algunas alteraciones en lo relativo a médula, nudos sanos, ataques de

hongos x1l8fagos, arqueaduras y escamaduras
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1 INTRODUCCION

En la primera fase del Estudio Integral de la Madera para la Construc
c16n del PADT-REFORT se estudiaron las propiedades fisicas y mec@nilcas
mids 1mportantes de 104 especies de la Subregidn Andina  Para 46 de es
tas especles se hicieron ensayos de flexidn con vigas a escala natural
Como resultado de estos ensayos, e incorporando la experilencia con es
pecies latifoliadas de otras regiones, se ha propuesto una Regla de
Clasificacidn Visual para Madera Estructural (1), 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 tienen por lo
general resistencias mucho mayores que las maderas de coniferas, pero -a
1gual densidad- poseen mddulos de elasticidad similares El disefio de
los elementos a flexidn estid 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.,

S1 se tratara de establecer una regla de clasificacidn especifica para e
lementos a flex16n)deberia ponerse especial &nfasis en aspectos de durabi
lidad y en la posible influencia de defectos en el mbdulo de elasticidad
aparente., Sin embargo, la Regla de Clasificacidn propuesta se refiere a
elementos estructurales en general y no especificamente a vigas., Por lo
tanto, aun reconociendo que los resultados obtenidos no son necesariamente
aplicables a elementos con otros tipos de solicitacidn, se justifica anali
zar no sdlo la influencia de los defectos en la rlgldez‘31no también sus

efectos en la resisteucia.



2 0 MATERIAL Y METODOLOGIA DE ENSAYO

2 1 Alcances del Estudio

La informacidn analizada en los capitulos siguilentes procede del ensayo de
526 vigas, de 5 especies, de aproximadamente 4 cm x l4 cm de seccidn trans
versal y 3 00 m de luz, sometidas a flexidn por accibn de cargas estdticas
Tamb1&n se consideran resultados de ensayos de probetas libres de defectos

tomadas de las mismas vigas

Los resultados obtenidos son estrictamente aplicables s8lo a elementos de
las dimensiones 1indicadas sometidos a flexidn Aunque las conclusiones pue
den extrapolarse a vigas de otras dimensiones, no son necesariamente validas
para elementos con otros tipos de solicitaciones, como por ejemplo estados

de traccidn pura o flexocompresidn

2 2 Especies Estudiadas

Se ensayaron vigas de 5 especles representativas de diversos rangos de den-

sidad

- Simarouba amara Esta especie, de la familia Simaroubaceae, existe en

los cinco paises de la Subregidn Andina Se conoce con los nombres vul
gares Marupad (Perii, Colombia), Amargo (Bolivia), Cedro Amargo (Ecuador)
o Simaruba (Venezuela)

Los Arboles de esta especie presentan fuste recto, cilindrico y sin ale-
tas. La altura comercial promedio es de 20 m, el difmetro a la altura
del pecho es de 70 cm

La madera es de baja densidad (Densidad Basica promedio = 0 35) La al
bura es de color blanco, con transicidn gradual a duramen de color blanco
amarillento o crema El grano es recto La textura es media Los poros

y radios son visibles a simple vista



Tanto la albura como el duramen son atacables por insectos La madera es
atacable por hongos x116fagos La médula es particularmente susceptible a

estos ataques

Hura crepitans Es una especie de la familia Euphorbiaceae Se conoce

como Catahua Amarilla (Perit), Ochod (Bolivia), Ceibo Lechoso (Colombia),
Habillo (Ecuador) o Jabillo (Venezuela) Los Arboles tienen tronco recto
cilindrico, con base abultada La gltura comercial promedio es 10 m , con
un didmetro 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 oliavo El grano es recto o
levemente entrecruzado La textura es media

La albura es atacable por insectos que ocasionan perforaciones pequerias

El siguiente defecto en importancia para esta especie es el grano inclina-

do Las fallas de compresidn son frecuentes

Cedrelinga catenaeformis Es una especie de la familia Mimosaceae, que se

conoce con los nombres vulgares Tornillo (Per@l), Achapo (Colombia) o
Seique (Ecuador)

Los arboles de esta especie tienen fuste recto, cilindrico, dominante, con
una altura comercial promedio de 30 m El didmetro promedio a la altura
del pecho es de 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 pilido
El grano es entrecruzado La textura es gruesa Los poros son visibles a
simple vista

La albura es susceptible a los ataques biolGgicos El duramen es poco sus
ceptible al ataque de hongos e 1nsectos El defecto predominante en esta
especle es el grano inclinado Las fallas de compresidn son muy frecuen-
tes en Tornillo de ciertas procedencias, distintas de las consideradas

para este estudio

fj Valor medio para las vigas estudiadas La madera de la misma especie
pero de otras procedencias tiene distinta densidad (3)



- Brosimum uleanum Esta especie, de la familia Moraceae, se conoce con

los nombres vulgares Manchinga (Perli), Avichuri (€olombia) o Tillo
(Ecuador)

En los &rboles de esta especile el tronco es generalmente recto cilindri
co, con aletas pronunciadas, de hasta 3 m de altura La altura comer-
ci1al promedio es del orden de 15 m El didmetro promedio por encima de
las raices tablares es de 50 cm

La madera es de densidad alta (DB = 0 68) La albura es de color crema,
con transicidn gradual a duramen de color pardo amarillento

El grano es entrecruzado La textura es fina

Los defectos caracteristicos de la especie son el grano inclinado y las
perforaciones pequenas de Ambrosia La albura es atacable por hongos

x116fagos

- Myroxylon peruiferum Es una especie de la familia Papilionaceae

Los nombres vulgares utilizados en la Subregidn son Estoraque (Perld, Ve
nezuela), Palo Trébol (Bolivia), Balsamo (Colombia) o Sandalo (Ecuador)
Los &drboles de esta especie son de tronco recto cilindrico, con aletas
tablares de hasta 2 m de altura La altura comercial promedic es de 17 m,
el diadmetro promedio por encima de las raices tablares es de 70 cm

La madera es de densidad muy alta (DB = 0 78) La albura es de color ma
rron muy palido, bien diferenciada del duramen, de color pardo rojizo

El grano es entrecruzado La textura es entre media y fina

El defecto mids 1mportante en esta especie es tambi®n la inclinacidn del
grano La albura es atacable por insectos (perforaciones pequefias) y

hongos El duramen presenta ocasionalmente perforaciones grandes

Una descripcidn mds detallada de las caracteristicas anatdmicas de las espe
cies estudiadas puede encontrarse en la referencia (3).
En las referencias (4 a 9) se presentan resultados de ensayos de propiedades

fisicas y mecanicas de €stas y otras especies de la Subregidn



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

(Hugnuco - Pert) 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, Peril) Esta zona es de bos
que muy h@medo premontano tropical en transicidn 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 (Ucavali, Perl), que

corresponde a bosque hiimedo tropical

Se colectaron un total de 12 &rboles de Tornillo, 12 arboles de Catahua, 13
adrboles de Marupi, 9 adrboles de Manchinga y 7 de Estoraque De cada arbol
se sacaron entre una y tres trozas, tomdndose 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 Excepci1dn a lo anterior fueron la Manchinga y el Es
toraque Por ser estas especies moderadamente dificiles de aserrar, las pile
zas se prepararon directamente a 2 1/4" x 7" La longitud de las piezas fue

en promedio de 4 m

Las trozas de Catahua fueron preservadas por aspersidn, para reducir el ata
que de i1nsectos También se aplicaron preservantes (sales hidrosolubles) a

las vigas de Marupid, Catahua v Manchinga, despues del aserrio
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2 4 Condicidn de las Vigas al Ensayarse

Aproximadamente un tercio de las vigas se ensayaron en condicidn verde, es
decir con un contenido de humedad superior al puntoc de saturacidn de las
fibras El resto se ensayd en condicidn seca al aire, es decir al conte

nido de humedad de equilibrio (Apéndice C)

Excepto en el caso del Tormillo, las vigas ensayadas en condicidn verde pro
cedieron de los mismos &rboles y trozas que las vigas secas, repartiéndose
la madera en proporcidn 1 2 para los ensayos en condicidn verde y seca al
aire, respectivamente Para el Tornillo &sto no fue posible, ya que la in
clus1dn de vigas secas en el programa de ensayos se deci1did despu@s 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 1guales

al contenido de humedad equilibrio

Las vigas programadas para ensayos en condicldn verde se mantuvieron en un
ambiente saturado hasta el 1nicio de los ensayos, excepto por los periodos
necesarios para el habilitado a las dimensiones finales y el registro de los

defectos

Las vigas para ser ensayadas en condic1dn seca al aire se habilataron a di
mensiones 10% 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 contenidos de humedad tabulados son también
promedios La tabla 2 2 i1ndica el nimero de vigas de cada especie ensava-

das en cada condicidn



Tabla 2 1 Tiempo Promedio de Apilado de las Vigas Ensaya

das en Condicaidn Seca al Aire

Especie CH inicial CH final T (meses)
Marupd 50 1% 12 7% 8
Catahua Amarilla 48 9% 11,97 8
Tornillo 15 7% 5
Manchinga 18 9% 15 8% 4
Estoraque 16 5% 13 8% 4

Tabla 2 2 Nimero de Vigas de Cada Especie Ensavadas

en Cada Condicidn

Especies Vigas Enfavadas Vigas en Condicidn
en Condicidn Verde Seca al Aire

Marupd 35 73

Catahua Amarilla 62 72

Tornillo 56 55

Manchinga - 106

Estoraque - 67

153 373



2 5 Registro de Defectos y Clasificacidn

Se hizo un registro detallado de los defectos observados en cada viga, te
nlendo como referencia los defectos considerados en la Regla de Clasifica
c16n 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 importancia 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 1indica en el apéndice C Dado que el material de ensavyo se
selecciond y habilitd tratando de incluir defectos, solo 182 de las 526 vi-

gas estudiadas fueron calificadas como aceptables

2 6 Metodologia de Ensavo

Los ensayos se realizaron seglin la norma ASTM D 1988-67 (1974) (10)

Las vigas se colocaron sobre apoyos simples, con 3m de luz, sometiéndose a
flex16n por accidn de cargas simétricas en los puntos tercios

Se utilizaron arriostres en dos secciones, 1ntermedias entre los apoyos vy
los puntos de aplicacidn de carga, para restringir el pandeo lateral-torsio

nal

Las fotografias de la figura 2 muestran el equipo utilizado



Marco de carga y equipo de medicidn

y registro de cargas y deflexiones

FIG 2
EQUIPO DE ENSAYO

Vista del sistema de

aplicacion de la carga
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Durante cada ensayo, la velocidad de deformacidn se mantuve aproximadamence
constante, alcanzindose la carga midxima en no menos de 6 ni mis de 20 minu-

tos

Se registraron cargas totales vs deflexién al centro Con esta 1nformacidn
se determinaron mdodulos de elasticidad (MOE), esfuerzos al limite proporcio

nal (ELP) y mddulos de rotura (MOR)

Igualmente, se registraron las formas de falla v su posible relacidn con los

defectos de las vigas

2 7 Ensayos complementarios

Flex1dn estdtica en probetas pequenas libres de defectos se tomaron dos pro
betas de 2 5 cm x 2 5 em x 41 cm de zonas 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 misma condic1idén de humedad de las vigas, segin la

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

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

6 de Catahua Amarilla, 1 de Tornillo y 1 de Estoraque)

Para 37 vigas solo pudo obtenerse una probeta libre de defectos

Determinac1dn de la densidad y contenido de humedad Se tomaron dos probe-
tas de cada viga, de zonas proximas a la falla, realiz&ndose los ensayos se
giin las normas COPANT 460 y 461 (12,13) Para el caso de vigas ensayadas en
condicidn verde, las densidades reportadas son densidades basicas (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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3 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

La informaci6n obtenida se refiere principalmente a las propiedades meqé
nicas de las vigas ensayadas y sus correspondientes probetas libres de

defectos,

Las figuras 3 a 7 muestran curvas de carga vs delfexidn al centro de la
luz que pueden considerarse tiIpicas para las vigas de las especies estu-
diadas. En promedio, se obtuvieron mayores rigideces y resistencias con

las vigas de mayor densidad y menor contenido de humedad

En las vigas ensayadas en condicidn verde la mayor parte de las fallas se
iniclaron en la zona sometida a maximos esfuerzos de compresidn En cam
bio, con las vigas ensayadas en condicidn seca al ailre se tuvo mayor fre
cuencla de fallas originadas en el canto en traccidn Las excepcilones

mids notorias se observaron en vigas donde los defectos tuvieron una rela
c16n muy clara con la forma de falla  Por lo general, la relacidn entie
defectos y forma de falla fue mds evidente en las vigas secas También
puede afirmarse que las vigas secas tuvieron menos redistribucidn de es-
fuerzos después de 1iniciarse la falla, con mayor frecuencia de fallas brus

cas y ruidosas.

Las tablas del apéndice C resumen las propiedades mecdnicas mds importan-—
tes de cada una de las vigas ensayadas ypromedios de las correspondientes
probetas En el apéndice D se indican las formas de falla y su posible

relac1dn con defectos observados antes de ensayar

En las figuras 8 a 1] sepresentan histogramas para el médulo de rotura
en vigas y en probetas libres de defectos de cada especie, ensayadas en
condic1én verde y en condicidn seca al aire Las figuras 12 a 15 muestran

histogramas para el mddulo de elasticidad
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En la tabla 3 1 se indican los valores medios de médulo de rotura
(MOR), mddulo de elasticidad (MOE), Factor de Calidad (MOR vigas/
MOR probetas) y la razdn MOE vigas/MOE probetas, obtenidos con las
vigas de cada una de las 5 especies estudiadas, en condicidn verde

o seca al aire Se presentan separadamente los resultados correspon
dientes a vigas aceptadas por la Regla de Clasificacidn Visual v a
aquellas rechazadas El efecto de la Regla de Clasificacidn es mas
evidente en la tabla 3 2, en la que se comparan los valores minimos

de cada grupo

Con pocas excepciones, el mdédulo de rotura en vigas fue menor que el
de las correspondientes probetas El "efecto de tamafo" puede en
este caso explicar reducciones en el MOR del orden de 15% (14) Sin
embargo, las diferencias observadas fueron por lo general mayores y

demuestran la influencia de los defectos en la resistencia

En promedio, el MOR obtenido para vigas y probetas ensayadas en condi
c18n seca al aire fue mayor que el MOR de vigas v probetas ensavadas
en condicidn verde Sin embargo, los resultados obtenidos para vigas
secas muestran mis dispersidn, por lo que anivel del 5° percentil la
influencia del contenido de humedad en el MOR de vigas es menos noto-

ria

En términos relativos a lo observado para el MOR, en el MOE se tienen
diferencias menos apreciables entre vigas y probetas, lo que indica que
los defectos tienen en general mayor efecto en la resistencia que en la

rigidez



TABLA 31 VALORES MEDIOS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LAS VIGAS DE LAS. DIVERSAS ESPECIES ENSAYADAS

Especie

Condic1dén (verde o seca al aire )

Médulo de Rotura, MOR (kg/cm2)

Aceptadas
Rechazadas
Todas

Mddulo de elasticidad, MOE (ton/cm2)
Aceptadas

Rechazadas

Todas

Factor de Calidad (MOR vigas/MOR probetas)
Aceptadas

Rechazadas

Todas

Relaci1dn MOE vigas/MOE probetas
Aceptadas

Rechazadas

Todas

Nimero de vigas

Aceptadas

Rechazadas
Todas

Marupi
v S
402 469
244 277
289 340
88 96
69 83
74 87
93 74
62 39
72 57
00 100
92 89
95 93
10 24
25 49
35 73

Catahua

A S
445 492
317 381
381 410
82 83
68 79
75 80
85 70
72 56
79 60

06

00

31
31
62

94

88

19

72

Tornillo
v S
436 573
413 495
426 528
94 114
92 108
93 110
68 74
68 62
68 65
91 00
89 00
90 00
32 16
24 39
56 55

Manchinga

S

775
613
653

149
133
135

74

64

1 06
102
103

26

106

Estoraque

S

1089
863
944

281
179
187

66
55
59

24
43
67



TABLA 3 2

Especie

Condic1dn (verde o seca al aire)

Médulo de Rotura, MOR (kg/cm2)
Aceptadas

Rechazadas

M6dulo de elasticidad, MOE (ton/cm2)
Aceptadas

Rechazadas

Factor de Calidad (MOR vigas/MOR probetas)
Aceptadas

Rechazadas

Relacidén MOE vigas/MOE probetas
Aceptadas

Rechazadas

Niilmero de vigas

Aceptadas

Rechazadas
Todas

Marupa
v S
349 3853
76 115
69 81
38 63
80 67
20 19
34 88
56 71
10 24
25 49
35 73

Catahua
v S
331 367
78 60
60 59
28 45
62 59
18 06
74 66
38 42
31 19
31 53
62 72

VALORES MINIMOS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LAS VIGAS DE LAS DIVERSAS ESPECILS ENSAYADAS

Tornillo
v S
325 430
126 178
65 84
64 75
54 61
23 21
58 81
58 73
32 16
24 39
56 55

Manchinga

S

584
259

118
85

61
27

92
73

26

106

Estoraque

S

1024
150

158
81

43
09

89
49

24
43
67

8¢
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4, RIGIDEZ Y RESISTENCIA DE VIGAS EN RELACION A LAS PROPIEDADES
MECANICAS OBSERVADAS EN PROBETAS PEQUENAS

4 1 Mbdulo de Elasticidad en Probetas vs Mddulo de Elasticidad en Vigas

Las figuras 16 a 18 presentan histogramas para la razdn entre el MOE en
vigas y el MOE en probetas pequenias libres de defectos Para aproximada
mente 807 de las vigas ensayadas esta razdn estuvo entre 0 7 y 1 1, aun

que se observaron valores en el rango entre 0 38 y 1 45

Aproximadamente 447% de las vigas tuvieron un MOE superior al promedio de
las correspondientes probetas Las deformaciones de corte, no considera
das en el cBmputo de los mddulos de elasticidad, pero que tilemnen mayor
importancia relativa en las probetas, podrian explicar parte de los valo
res obtenidos en el rango de 1 0 a 1 1 (267 de las vigas ensayadas)

Los valores mayores sdlo pueden ser explicados por la no uniformidad

del material en algunas de las vigas

Comparando los histogramas de MOE vigas/MOE probetas obtenidos para las
vigas rechazadas y las vigas aceptadas por la Regla de Clasificacidn 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 razbén 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 O 38 para las vi
gas rechazadas y 0 57 para las aceptadas. Para el 5° percentil la dife

rencia fue menos marcada, obteniéndose 0 73 y 0,78, respectivamente

En algunas especies la Regla de Clasificacidén Visual resultd un poco
mas eficaz para seleccilonar las vigas de mayor rigidez (Fig 17) Esto
podria deberse a las distintas caracteristicas anatdémicas y a la mayor o

menor frecuencia de ciertos defectos que si influyen en el MOE,
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La figura 18 muestra distribuciones similares para la razdn MOE vigas/
MOE probetas de los especimenes ensayados en condicidn verde y aquellos
ensayados en condic18n seca Esto 1ndica que el efecto del contenido de

humedad en el MOE de vigas es similar al que se observa en probetas

Fn términos generales, hay una buena correlacidn entre el MOE en vigas
y el MOE de las correspondientes probetas libres de defectos La figu
ra 19 muestra resultados para 511 vigas, de las que fue posible obtener
probetas libres de defectos, incluyéndose tanto las vigas aceptadas como
las rechazadas por la Regla de Clasificacién ILa recta de regresidn re

sulta

MOE vigas = 1 075 MOE probetas - 10 6 ton/cm®

con un coeficiente de correlacidén r = 0 910, lo que significa que aproxi
madamente 837% de la variabilidad observada en el MOE de vigas puede expli
carse por la variabilidad del MOE en probetas, es decir por las propieda

des mecdnicas de la madera, independientemente de los defectos

En la figura 20 se ha graficado MOE vigas vs MOE en probetas consideran

do solo las vigas aceptadas. En este caso se tiene’
MOE vigas = 1 115 MOE probetas - 11,4 ton/cm?
con un coeficiente de correlacién r = 0 935 (r? = 0.87)

Esta expresifn es similar a la anterior, mis alin si1 se considera la gran

diferencia de calidad de las poblaciones comparadas
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FIGURA 16 HISTOGRAMAS PARA LA RAZON ENTRE MODULO DE ELASTICIDAD EN VIGAS

Y MODULO DE ELASTICIDAD EN PROBETAS
VIGAS ACEPTADAS POR LA REGLA DE CLASIFICACION VISUAL VS VIGAS RECHAZADAS
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ENSAYADAS

MODULO DE ELASTICIDAD EN PROBETAS PARA CADA UNA DE LAS ESPECIES
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4 2 Mbddulo de Rotura en Probetas vs Mddulo de Rotura en Vigas

Las figuras 21 a 23 muestran histogramas para el "Factor de Calidad', es
decir la razdn entre el MOR de vigas y el MOR promedio de las correspon -
dientes probetas. En 98 47 de las vigas se tuvieron factores de calidad

menores que 1,

Comparando los histogramas para el factor de calidad de las vigas acepta
das por la Regla de Clasificacidn Visual y de aquellas rechazadas, se
concluye que los defectos tienen un efecto importante en el médulo de ro
tura Mas aiin, la Regla de Clasificacidn es efectiva en eliminar una pro

porcidn apreciable de las vigas con factor de calidad mds bajo

El valor medio del factor de calidad para el conjunto de todas las vigas
ensayadas fue 0 65, Para las vigas aceptadas el promedio fue 0 74, contra
0 60 para las vigas rechazadas Las diferencias son mas apreciables en
los valores minimos (0 43 para las vigas aceptadas, 0 06 para las rechaza
das) o para el 5° percentil (0 59 y 0 24, respectivamente), Solo 2 vigas

aceptadas (de Estoraque) tuvieron factor de calidad menor que 0 50

Por otro lado, puede observarse que la Regla de Clasificacidén descarta
algunas vigas con factor de calidad alto Esto se debe a la presencla
de defectos no aceptables en zonas poco esforzadas al someter al elemen-
to a flexi6n, como en los ensayos aqui considerados. Sin embargo, para
otros tipos de solicitacifn -particularmente traccidn pura y flexo-trac-

c16n- estos defectos podrian ser muy perjudiciales a la resistencia,

Los histogramas de la figura 22, que corresponden a factores de calidad
para las vigas de cada especie consideradas por separado, muestran en
cada caso un efecto de la Regla de Clasificacidn andlogo al observado pa

ra todas las vigas como un conjunto
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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 sSon menores para las vigas secas Esto se explica porque, si bien
la reduccidn del contenide de humedad tiene un efecto favorable tanto

en el MOR de vigas como en el MOR de probetas, el incremento es mayor pa
ra estas iltimas Puede por lo tanto afirmarse que la influencia de los
defectos en la resistencia es mis 1mportante 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 dispersidn que en la grafica andloga
para el MOE Fn este caso se tiene

MOR vigas = Q.552 MOR probetas + 65,4 kg/cm?
con un coeficiente de correlaciédn r = 0.809 (r?= 0,65) S1 se considera
toda la poblacidn estudiada, el MOR de probetas no es un buen predictor del

MOR de vigas

Por otro lado, s1 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 (r? = 0,89).

Estos resultados confirman la influencia de los defectos en la resistencia,
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4 3 MBdulo de Elasticidad como Predictor del Mddulo de Rotura,

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

niéndose:
MOR probetas = 1 011 x 102  MOE probetas - 302 kg/cm?
con un coeficiente de correlacidn r = 0,934 (r? = 0,87, n = 511)

Dado que los defectos influyen mucho mds en la resistencia que en la rigi
dez, la correlacidn 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 103 MOE vigas -~ 71,7 kg/cm®

El coeficiente de correlacidn en este caso resulta 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

i
para la clasificacién mecinica,

Por otro lado, si1i sdlo se consideran las vigas aceptadas por la Regla de

Clasificacidén Visnal (figura 28) se obtiene:
MOR vigas = 5.40 x 10~ MOE vigas - 15,9 kg/cm®

con un coeficiente de correlacién r = 0,926 (r? = 0,86, n = 181),
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5 INFLUENCIA DE DEFECTOS EN LA RIGIDEZ Y RESISTENCYA DE VIGAS

5 1 Defectos mas Significativos

Por su frecuencia e influencia en la resistencia y la rigidez, el defecto
mids 1mportante en las vigas de las especies estudiadas es la inclinacidn
del grano  Aproximadamente 707 de las vigas ensayadas presentaron incli
naciones del grano, en diversos grados de magnitud o extensidn Se 1inclu
ven en &stas las vigas en las que la inclinacidn del grano observado en

la superficie fue una manifestaci1dn del grano entrecruzado En 190 vigas
(36% del total) se presentaron inclinaciones mayores que 1/8, el miximo
permitido por la Regla de Clasificacidén Visual S3lo en 90 de éstas (177
del total) se presentaron inclinaciones mayores que 1/8 en la zona central,

mas esforzada

Las distorsiones locales en la orientacidn del grano debidas a la presen-
cia de nudos se consideran en la Regla de Clasificacidn como un defecto di
ferente La tolerancia en este caso se refiere al di@metro (medio) del nu
do, especificidndose distintos limites para nudos sanos y para nudos huecos
y/o atacados Se observaron nudos sanos en 120 vigas (23%), en 40 de éstas
los nudos fueron calificados como no aceptables Los nudos huecos v/o ata
cados fueron menos frecuentes (13 57 de las vigas), con mayor 1incidencla en

las vigas secas

Después del grano inclinado, las perforaciones pequefias son el defecto mis
frecuente, particularmente en algunas especies, como la Manchinga En 96%
de las vigas de esta especie se observaron perforaciones pequefias., En el
conjunto de vigas de las 5 especies estudiadas 53% tuvieron perforaciones pe
quenas, frecuentemente con ataque de hongos En 103 casos (20% del total

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

para considerarse no aceptables segiin la Regla de Clasificacidn Visual

Se observaron perforaciones grandes en 45% de las vigas de Estoraque

y en 40% de las vigas de Tornillo Para otras especies este defecto
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fue menos frecuente De las 526 vigas ensayadas, 15% tuvieron perfo
raciones grandes aceptables y aproximadamente 67 el mismo defecto en

grado no aceptable

Con pocas excepciones, las fallas de compresidén observadas antes de
ensayar fueron muy perjudiciales a la resistencia El efecto en la
rigidez fue menos marcado De las 526 vigas aqui estudiadas 30 tu-
vieron fallas de compresidén antes de ensayarse (4 de Marupi, 18 de
Catahua amarilla, 4 de Tornillo, l de Manchinga y 4 de Estoraque)

La mayor o menor frecuencia de este defecto depende no sdlo de la es
pecie, sino tambié&n de la procedencia de la madera y de las té&cnicas

de extraccidn y transporte

Aproximadamente 8% de las vigas incluyercn médula, frecuentemente
atacada por hongos x1lé6fagos (60% de los casos) En 88% de las vi-
gas con médula tambi1én se observaron nudos La inclusién de médula
fue mis frecuente en las vigas de Marupd (23% de los ensayos) y Esto
raque (11%) Este defecto puede afectar grandemente la resistencia

por su asociacidn con ataques de hongos

En 17 vigas (3% del total) se observd duramen quebradizo En 71%

de estas vigas se incluyd médula Con pocas excepciones, el duramen
quebradizo tuvo efecto notorio en la resistencia. Por otro lado, la
presencia de albura incidid en una mayor frecuencia de ataques bio-
1l8gicos, no teniéndose evidencia de menor rigidez o resistencia por

las propiedades meci@nicas de la madera propiamente dicha

Se tuvieron escamaduras en 47 de las vigas ensayadas en condicidn
verde vy 13% de aquellas ensayadas en condicién seca. Este defecto
fue particularmente desfavorable cuando se presentd simult@neamente
en cara y canto (28% de los casos) o cuando se combind con ataques

de hongos (267%)

-
Se presentaron rajaduras en 10% de las vigas ensayadas en condicidn



verde y en 15% de las vigas secas En total, 30 vigas tuvieron raja
duras 1naceptables seglin la Regla de Clasificacidn Visual, sin embar
go, sb0lo en 3 casos las rajaduras fueron el defecto causante de la
falla, Aproximadamente 107 de las vigas tuvieron grietas de secado
En 10 vigas las grietas fueron calificadas como no aceptables, pero
en ningiin caso causaron reduccilones apreciables en la resistencia o

la rigidez

Diversos defectos de alabeo fueron corregidos 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 Como po-
dia preverse,la encorvadura no tuvo efecto en las propiedades mecdni
cas de las vigas La arqueadura tuvo posiblemente influencia en el
pandeo lateral-torsional, aunque sélo 187 de las vigas con este de-

fecto fallaron por pandeo

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

tan en el apéndice E

52 Médula

Este defecto se considera aceptable cuando la médula incluida es pe-
quefia 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 criterio utilizado para los ensayos que aqui se presentan (didme-
tro midximo 1 cm, longitud midxima 50 cm) parece ser adecuado (ver ta-
blas E 1 y E 25)

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

relacidén con este defecto, las vigas con médula aceptable tuvieron

49
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MOR similar al MOR de vigas sin médula Por otro lado, las vigas
con médula no aceptable tuvieron MOR significativamente menor, con
reducciones del orden de 507 en el promedio para algunas especiles
Para el Factor de Calidad (razén MOR vigas/MOR probetas) los resulta
dos fueron andlogos Comparando los resultados obtenidos para las
vigas rechazadas pero sin médula, con los correspondientes a vigas
con médula no aceptable, puede concluirse que este defecto debe ser
catalogado entre los mads perjudiciales a la resistencia Es intere-
sante anotar que la viga con Factor de Calidad mds bajo, entre las
526 ensayadas, tuvo una falla directamente relacionada con la presen

cia de médula (y la inclinacidn del grano)

La influencia de la médula en el MOE y en la razdn MOE vigas/MOE pro
betas es menos importante, aunque se aprecia también en vigas con mé

dula aceptable

S1 se modificara la Regla de Clasificacidn para no permitir este de-
fecto, la proporcidn de vigas rechazadas se incrementaria muy poco
(0 4% para la poblacidn estudiada) Esto se debe a que las vigas
con médula presentan por lo general otros defectos, frecuentemente
no aceptables Tal modificacidn parece conveniente, ya que evitaria
la 1nclusidn de una parte del &rbol muy susceptible de ataques biold

g1cos

5 3 Duramen Quebradizo

Este defecto no se considera aceptable Las tablas E 2 y E 26 compa

ran propiedades mecdnicas de vigas con y sin duramen quebradizo

Los resultados obtenidos para el MOR no son consistentes, observando
se reducciones en el MOR promedio de las vigas de Marupd y Estoraque,
no asi en las de Tornille y Manchinga (en las vigas de Catahua amari

lla no se presentd este defecto) Esta 1nconsistencia puede deberse
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a la no calificacidén del defecto, ni por su gravedad ni por su ublca
cibn. En promedio, las vigas con duramen quebradizo tuvieron un Fac
tor de Calidad menor en 207 al del resto de la poblacidn estudiada,

lo que 1indica la influencia de este defecto en la resistencia

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

tes resultados para vigas sin este defecto

5 4 @rano Inclinado

Este defecto se considera aceptable s1 la inclinacidn no excede 1/8
Sin embargo, para la situacidn particular de un elemento sometido a
flex16n la influencia del grano inclinado depende tambié&n, en gran

medida, de su ubicacidn, siendo mds desfavorable cuando se presenta

en la zona de midximo momento

La tabla E 3 compara mddulos de rotura y mddulos de elasticidad para
vigas con grano recto, con inclinacién de grano aceptable y con in-
clinacidn 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 inclinacidén 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 razén MOE vigas/

MOE probetas

Las vigas con inclinacidn de grano mayor que 1/8 en la zona central
tuvieron MOR promedio entre 107 y 44% menor que el correspondiente
promedlo 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 inclinacidn del grano en el MOE fue menor que el ob-
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servado para el MOR, sin embargo, &éste es uno de los defectos con ma-
yor influencia en la rigidez Los promedrios de MOE para las vigas
con 1inclinacidn de grano mayor que 1/8 en la zona central fueron en-
tre 97 y 287 menores que los correspondientes promedios para vigas
con grano recto Tamb1én se observa menor influencia de la inclina-

c1dn del grano en las zonas laterales.

Las vigas con grano inclinado moderado tuvieron Factores de Calidad
muy similares a los de las vigas con grano recto Para las vigas con
inclinacidn de grano severa se observd una reduccidn de 9% en el pro-
medio. Sin embargo, para 90 vigas en las que se tuvo una inclina-
c16n de grano no aceptable en la zona central, mds esforzada, el Fac-
tor de Calidad promedio se redujo en 18% (147 para las vigas ensaya-
das en condicidn verde, 19% para aquellas ensayadas en condicidn seca

al aire)

El efecto del grano inclinado en la razdén MOE vigas/MOE probetas fue
menor Para wvigas con grano inclinado no aceptable en la zona cen-
tral, se tuvo un promedio 6% menor que para aquellas con grano recto
Esta reduccidn fue algo mds pronunciada en las vigas ensayadas en con

dic1dn verde (9%).

La orientacidn de corte de las vigas tuvo cierta influencia en el ma-
yor o menor efecto de la inclinacidn del grano observado en las caras
o en el canto. La tabla 5 1 presenta algunos resultados para vigas
con grano inclinado no aceptable en la zoma central. En las vigas
con corte radial este defecto fue mds critico cuando se observd en
las caras o simultdneamente en caras y canto en traccidn Las incli-
naciones en los cantos fueron mis desfavorables en las vigas con cor-
te oblicuo (incluyéndose en este grupo cortes variables entre radial
y oblicuo y entre tangencial y oblicuo) Sin embargo, las diferen-
clias observadas son pequefias y no justifican la adopcidn de reglas
distintas para la inclinacién del grano en cara o canto, o para las

diversas orientaciones de corte de las vigas



TABLA 51

A FACTOR DE CALIDAD (MOR vigas/MOR probetas)

Orientacidn de Corte

Vigas con grano recto en la zona central

Vigas con inclinacidn de grano
Vigas con inclinacidn de grano

Vigas con inclinacién de grano

Vigas con 1inclinacidn de grano
Vigas con 1inclinacidén de grano

Vigas con 1inclinacidn de grano

Vigas con 1inclinacidn de grano
cara y canto en compresidon
Vigas con inclinacidn de grano

cara y canto en traccidn

aceptable en

aceptable en

aceptable en

no

no

no

no

no

aceptable
aceptable
aceptable

aceptable

aceptable

caras
canto en

canto en

en caras
en canto

en canto

compresidn

tracc1idon

en compresidn

en traccidn

simultidneamente en

simultineamente en

Radial
n Fc
59 66
39 72
27 68
19 65
11 45

7 55

7 51

2 51

4 43

Tangencial
n Fc
118 64
61 69
30 65
24 71
30 51
9 57
5 67
2 46
3 62

VALORES MEDIOS DEL FACTOR DE CALIDAD Y LA RAZON MOE VIGAS/MOE PROBETAS PARA VIGAS CON DIVERSAS
ORIENTACIONES DE CORTE Y CON GRANO INCLINADO EN LA ZONA CENTRAL

Oblicua *

n Fc
76 65
45 71
28 63
22 67
24 55
10 50
10 48

7 52

3 53

£s



TABLA 5

1 (Continuaci1én)

B RAZON MOE VIGAS/MOE PROBETAS

Orientacidén de Corte

Vigas con

Vigas con
Vigas con
Vigas con
Vigas con
Vigas con
Vigas con

Vigas con

grano recto

inclinac1én
inclinacidn

1nclinacidn
inclinacidn
inclinacién

.
1nclinacion

inclinacién

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 1inclinacidn de grano

cara y canto en traccidn

aceptable en

aceptable en

aceptable en

no

no

no

no

no

aceptable
aceptable
aceptable

aceptable

aceptable

caras
canto en

canto en

en caras
en canto

en canto

compresidn

traccion

en compresidn

-
en traccion

simultanemanete en

simultianeamente en

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

7 95

7 01

2 97

4 99

Tangencial
n R
118 99
61 99
30 99
24 99
30 93
9 102
5 99
2 115
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

A



5 5 Nudos Sanos

La Regla de Clasificacién permite nudos sanos con di@metro no mayor
que 1/4 del ancho de la cara o 4 cm No se permiten nudos arracima

dos

Para elementos sometidos a esfuerzos no 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 ubicacidn En esta secciln se hace referencia a la zona de
midximos esfuerzos de compresidén (zona 2), a la de midximos esfuerzos
de compresidn (zona 8) y a las de midximos 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-
c1dn seca Esto es consistente con la tendencia general observada
en la forma de falla las vigas verdes fallaron mds frecuentemente
en compres1dn que las vigas secas El efecto de los nudos sanos ubi
cados en las zonas de midximos esfuerzos cortantes fue mayor en las

vigas secas

La informacidn disponible es limitada y no permite cuantificar el

efecto de los nudos en el MOR y el MOE

El Factor de Calidad promedio 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 2072 Los correspondientes
porcentajes para la razén MOE vigas/MOE probetas fueron 14, 10 y 7%,

respectivamente

Las vigas con nudos sanos aceptables y el subconjunto de vigas acep-
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tadas con nudos sanos (aceptables) tuvieron en promedio Factores de
Calidad similares a los de vigas del mismo grupo pero sin nudos, ex-
cepto cuando los nudos se ubicaron en las zonas de miximo esfuerzo
cortante Para las vigas con nudos aceptables en estas zonas (4 y
6), el Factor de Calidad fue 127 menos que el de vigas de calidad
similar pero sin nudos Esto indica que la Regla de C(Clasificacibn
es menos exigente para nudos (en ciertas ubicaciones) que para otros
defectos y una revisidn de las tolerancias para nudos podria ser con

veniente

5 6 Nudos Huecos, Deteriorados o Atacados

Se permiten nudos huecos o deteriorados con un didmetro no mayor que
2 cm & 1/8 del ancho de la cara Los nudos huecos fueron mids desfa-
vorables cuando se ubicaron en la zona de miAximos esfuerzos de trac-
c1én (zona 8), tanto en las vigas en condicidn verde como en aque-
llas ensayadas en condicidn seca  También fueron apreciables los
efectos de nudos huecos en la zona de midximos esfuerzos de compre-—

s10n (zona 2) y en las zonas de madximos esfuerzos cortantes (4 y 6)

Las propiedades mecd@nicas de las vigas con y sin nudos huecos en las
zonas antes mencionadas se comparan en las tablas E 8 a E 10 y E 32
a E.34 Para estas tablas los nudos han sido calificados como acep-
tables o no aceptables sdlo en funcidén de sus dimensiones, sin hacer
distincidn entre los nudos huecos sanos y aquellos incluidos en este
grupo por ser atacados. Esto explica algunos valores relativamente
bajos para el grupo de "vigas con nudos huecos aceptables™, que en
muchos casos corresponden a nudos pequefios pero con ataques de hon-
gos x118fagos Los resultados para el grupo de '"vigas aceptadas con
nudos huecos', que no tienen ataques de hongos x1l8fagos, si son si-

milares a los de vigas aceptadas pero sin nudos

En promedio, el Factor de Calidad de las vigas con nudos huecos no
aceptables en la zona 8 fue 387 menor que el de vigas sin este defec

-
to Para vigas con el msmo defecto en la zona 2 la reduccidn fue



29%, mientras que si el defecto se presentd en las zonas 4 & 6 se tu
vo un promedio menor en 327 En la razén MOE vigas/MOE probetas los
porcentajes de reduccidn fueron 13, 9 y 14% Es interesante obser-
var que el efecto que sobre la rigidez tienen los nudos huecos en
las zonas 4 8 6 es mads pronunciado que el de otros defectos con la

misma ubicacidn (incluso ataques de hongos x116fagos)

5 7 TFallas de Compresidn

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 11 y E 35)

Con pocas excepciones, el MOR de las vigas con este defecto fue muy
inferior al correspondiente promedio para vigas de la misma especle
en la misma condicidn Las excepciones se dieron cuando las fallas
de compresidn estuvieron localizadas en zonas poco esforzadas Sin
embargo, debe tenerse presente que las fallas de compresién visibles
son por lo general indicadores de defectos similares no visibles,
que podrian ubicarse en zonas m3s 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 compresién fue en
promedio inferior en 307 al del resto de vigas, e incluso inferior
en 237 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 compresifn preexistente) La 1nfluencia de las fa
llas de compresidn fue mids notoria en las vigas ensayadas en condi-

c16n 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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taron tambi&n otros defectos no aceptables Estas tuvieron un Fac-
tor de Calidad 6% menor al obtenido para las vigas que, de no ser

por las fallas de compresidn, habrian sido aceptadas

La influencia de las fallas de compresidn en la rigidez es menor
que en la resistencia En promedio, la razdén MOE vigas/MOE probe-
tas para las vigas con este defecto fue 887 del promedio para todas
las vigas Tamb1&n en este caso se obtuvieron valores menores para

las vigas secas

58 Perforaciones Pequeias

S6lo se permiten perforaciones pequefias (de didmetro no mayor que 3
mm) s1 se presentan en forma moderada y no estdn alineadas Se ha
considerado aqui como tolerancia 10 perforaciones por decimetro cua-
drado Algunos resultados obtenidos para vigas con y sin este defec
to en las zonas mds esforzadas se resumen en las tablas E 12 a E 14

y E 36 a E 38

La i1nfluencia de las perforaciones pequefias en el MOR fue proporcio-
nalmente mds importante para las especies de menor densidad, particu
larmente 1la Marupd Para las vigas de esta especie, la reduccién
en el MOR promedio que puede atribuirse a la presencia de perforacio
nes pequenas no aceptables es entre 36% y 54%, dependiendo de la ubi
cacién del defecto En general, las perforaciones tuvieron mayor 1n
fluencia cuando se presentaron en la zona de miAximos esfuerzos de

traccion (zona 8)

Los resultados obtenidos para el Factor de Calidad confirman la ma-
yor influencia de las perforaciones en el canto en traccidn Los
efectos de perforaciones en las zonas de miximos esfuerzos cortantes
(4 y 6) son en cierta medida sorprendentes, si1 se considera que para
vigas de las dimensiones ensayadas los esfuerzos en estas zonas son

pequefios en proporcidn a los admisibles
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Aunque los Factores de Calidad son menores para las vigas secas, la re
duccidn debida a perforaciones pequenas 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 perforaclones pequenas Esto se ex-
plica por la frecuente asociacidn de este defecto con ataques de hon-
gos, s1 sblo se consideran los resultados para vigas aceptadas, con y

sin perforaciones pequefias, no se observan diferencias

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

tualmente menores

59 Perforaciones Grandes

La Regla de Clasificacidn permite hasta un maximo 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 meclnicas de vigas con y sin es
te defecto en las zonas sometidas a los maximos esfuerzos de compre-

- -
sion, traccidon o corte

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

camblo, no se tuvieron reducciones significativas en las rigideces

Los promedios de Factores de Calidad de las vigas con perforaciones

grandes no aceptables fueron entre 57 y 26% menores que aquellos de vi
gas sin este defecto Para las vigas ensayadas en condicién 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 mds critico en el canto en traccidn (zona 8)

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

reduccidén atribuible a perforaciones grandes no aceptables fue de 5%
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5 10 Ataques de Hongos

La Regla de Clasificacién no es suficientemente explfcita en lo relativo a
ataques de hongos Por su naturaleza, los hongos cromdgenos adecuadamente
1dentificados deberian considerarse aceptables Los elementos con ataques
de hongos x116fagos deberian descartarse, aun cuando en apariencia el ata

que sea sdlo superficial

Las vigas con hongos cromégenos tuvieron propiedades mecadnicas comparables
a las del resto de la poblacidn estudiada, no asf aquellas con hongos x118
fagos Este defecto tuvo mayor incidencia cuando se ubicd en las zonas
mids esforzadas (ver tablas E 18 a E 20 y E 42 a E 44). Su influencia fue
aun mayor cuando se combind con otros defectos que facilitaron la penetra-—
c16n de los hongos x1l8fagos en la madera, tales como mé&dula, nudos y esca

maduras y en menor medida, perforaciones, grietas y rajaduras

En promedio, las vigas con ataques de hongos x118fagos en las zonas de
maximos esfuerzos de traccidn o compresidn tuvieron un Factor de Calidad
31% menor que el de vigas sin hongos o con hongos cromdgenos Cuando el
ataque de hongos x116fagos se presentd en las zonas de mdximos esfuerzos
de corte el efecto fue algo menor (25%) Las reducciones cbservadas en la

razén MOE vigas / MOE probetas fueron del orden de 8%

511 Alabeos

La forma mas frecuente de alabeo fue la arqueadura, es decir la curvatura
del elemento en su direccidn débil Este defecto es permitido por la Re-
gla de Clasificacidn si1 no excede 3 cm por cada 3 m La encorvadura(curva-
tura en la direccidn fuerte) se permite hasta un midximo de 1 cm por cada 3

m

Para los ensayos de vigas aqui considerados la encorvadura no tuvo efectos
apreciables en la rigidez o resistencia La arqueadura si afectd la resis
tencia, particularmente en las vigas de las especies mds densas, pero prac

ticamente no influyd en la rigidez (ver tablas E 21 y E 45)

Numerosas vigas con arqueadura aceptable tuvieron MOR y Factor de Calidad

bajos en términos relativos a los de vigas de la misma especle y calidad



Algo 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, mis
ain s1 se considera que la arqueadura no es tan critica en un elemento
sometido a flexidn como lo seria en elementos a compresidn o flexocom-

presion

S1 se hubiera considerado un 1lImite de 1 cm por cada 3 m aproximadamen
te 427 de las arqueaduras habrian sido calificadas como no aceptables
(contra 5 5% con la tolerancia actual) Esto i1mplicaria rechazar sélo
3% mas vigas, dado que la mayor parte de las vigas con arqueadura tam-
bi1én tuvieron otros defectos, frecuentemente no aceptables Por otro
lado, aunque los valores medios de MOR y Factor de Calidad serian poco
afectados, los valores minimos aumentarian significativamente Por
ejemplo, el Factor de Calidad minimo para vigas cuya forma de falla tu
vo relacidn con arqueadura aceptable seria 0 53, en lugar del 0 30 ac-

tual

S1 la tolerancia fuera de 1 5 cm en 3 m, 25% de las arqueaduras ha-
brfan 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 si1 las grietas son escasas y poco profundas
(mdximo 2 mm) Las grietas fueron poco frecuentes en las vigas ensaya
das, en ningln caso tuvieron relacién 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 miximo esfuerzo cortante con 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 y calidad
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513 Rajaduras

La Regla de Clasificacidn permite rajaduras sélo en un extremo del ele
mento y con una longitud no mayor que el ancho de la cara Esto pare-
ce ser muy conservador para elementos sometidos a flexidn (con la rela

c16n luz/peralte de las vigas ensayadas)

Las tablas E 23 y E 47 comparan propiedades mecdnicas de las vigas con
y sin rajaduras En promedio, los MOR y MOE de las vigas con rajadu-
ras aceptables fueron similares a los de otras vigas de la misma espe-
cie y calidad Para las vigas con rajaduras no aceptables se obtuvie-
ron valores medios apreciablemente menores (con reducciones de hasta
50%) Sin embargo, s1 se conslideran las vigas rechazadas sdlo por ra-
jaduras, o las 3 vigas cuya forma de falla tuvo una relacidn directa
con las rajaduras, no se observan tales reducciones. Esto podria ex-
plicarse por la poca influencia de las rajaduras per sé&, que en cambio
podrian ser indicadores de condiciones en las que otros defectos son

mis frecuentes o desfavorables

Los resultados obtenidos para el Factor de Calidad y para la razdn

MOE vigas/MOE probetas fueron cualitativamente similares a los obteni-
dos para MOR y MOE, con pocas excepciones Contrariamente a lo obser-
vado para otros defectos, la "influencia de las rajaduras' fue mds no-
toria para las vigas ensayadas en condicidn verde Esto es comnsisten-
te con la hipStesis del parrafo anterior, ya que las rajaduras no debe

rian presentarse en vigas con alto contenido de humedad

5 14 Escamaduras o Acebolladuras

Este defecto es el mds i1mportante en el grupo de separaciones del lefio
La Regla de Clasificacidn permite escamaduras superficiales, paralelas
al eje de la pieza y no mayores que 1/4 de su longitud Las tablas

E 24 y E 48 comparan propiedades mecanicas de las vigas sin escamadura

y con este defecto en grado aceptable o no aceptable.



Las vigas con escamadura no aceptable tuvieron mucho menor MOR que las
vigas de la misma especie y calidad ensayadas en 1gual condicidn, con
reducciones de hasta 60% Tamb1én las vigas con escamaduras acepta-
bles tuvieron, en promedio, resistenclas menores que el resto de la po
blacidén de la misma especie Esto puede explicarse por la frecuente
asociacidn de este defecto con ataques de hongos x1l6fagos (267% de los

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

Los efectos en el MOE sGlo 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 razdén 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 y 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 x116fagos Para vigas con
esta combinacidn de defectos el Factor de Calidad promedio fue O 39,
contra 0 60 para las vigas con escamaduras (incluso no aceptables) pe-
ro sin ataques de hongos. Para las vigas con hongos x1lb6fagos, 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-
cla Por ejemplo, 8 vigas presentaron escamaduras que 1involucraron
una cara y el canto en traccidn, éstas tuvieron un Factor de Calidad
promedio de 0 38 De estas vigas, 5 presentaron ataque de hongos x11§
fagos El valor medio del Factor de Calidad en este Gltimo grupo fue
0 27
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6 CONCLUSIONES

Los defectos tienen mis influencia en la resistencia que en la rigidez
de vigas a escala natural Esto se manifiesta en la buena correlacidn
entre el mddulo de elasticidad en probetas libres de defectos y el mddu
lo de elasticidad en vigas, independientemente de su calidad En la re
lacidn entre mSdulo de rotura en vigas v en probetas se observa mayor
dispersidn, excepto cuando s6lo se consideran vigas previamente clasifi
cadas El mbédulo de elasticidad en probetas es un buen predictor del
correspondiente médulo de rotura, pero no ocurre lo mismo entre la rigi
dez y la resistencia de vigas con defectos Tamb1&n en este caso, si1
sblo se consideran las vigas aceptadas por la Regla de Clasificacidn Vi

sual la correlacidn mejora apreciablemente

El grano inclinado es el defecto m&s frecuente e importante desde el
punto de vista de las propiedades mecinicas Las perforaciones peque-
fias son muy frecuentes en algunas especies y particularmente perjudicia
les cuando se presentan asociadas con ataques de hongos  Otros defec-
tos que favorecen los ataques de hongos x116fagos son la inclusidn de
médula, los nudos y las escamaduras Las fallas de compresidn tienen

también un efecto muy importante en las propiedades mec@nicas

La Regla de Clasificacidn Visual del PADT-REFORT resulta efectiva en
eliminar un gran porcentaje de las vigas con Factor de Calidad bajo, es
decir con médulo de rotura bajo en términos relativos a los mddulos de
rotura de las correspondientes probetas Sin embargo, algunas modifica

ciones a la Regla de Clasificacidn propuesta parecen convenientes

- No aceptar elementos que incluyan médula Esto significaria incre-
mentar muy poco el porcentaje de madera rechazada  Por otro lado,
se eliminaria una zona del Arbol muy susceptible de ataques bi1oldgi-

cos

- Revisar las tolerancias para nudos sanos Esto es necesario, para

ser consistentes con lo exigido para otros defectos Tamb1én debe-



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 Clasificacidn deberia ser tambi&n mi3s explicita en rechazar
ataques de hongos x116fagos, en albura o duramen, aun cuando sean super

ficiales

Dada la poca influencia de los defectos en la rigidez, la Regla de Cla-
si1ficacidn Visual no es igualmente eficaz para separar las vigas de me-
nor MOE Es 1importante sefialar que cualquier modificacidn a la regla
propuesta seria i1gualmente poco efectiva El 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 de establecer una regla de clasificacidn
visual exclusiva para elementos sometidos a flex1dn, que constituven un
alto porcentaje de los elementos utilizados en viviendas pequefias y cu-
yo disefio estd controlado por rigidez, &sta podria ser mucho mAs simple
que la Regla de Clasificacién actual, limitindose a aquellos defectos

que pueden afectar la durabilidad
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APENDICE A

no mayor que 5 cm v una longitud madxima de 50

REGLA DE CLASIFICACION VISUAL DEL PADT-REFORT *
DEFECTOS TOLERANCIAS
1  ALABEOS
~ Abarquillado No se permite
- Arqueadura Se permiten 3 cm por cada 310 cm de longitud,
o su equivalente h/L =
- Encorvadura Se permite 1 cm por cada 300 cm de longitud,
o su equivalente h/L
- Torcedura Se acepta sdlo s1 es muy leve v en una sola
arista
2  ALBURA¥%* Se permite albura sana no preservada hasta
257 de la pieza
estd debidamente preservada
s1 estd atacada por hongos x116fagos
3  ARISTA FALTANTE Se permite en una sola arista, con un borde
cm en elementos de 3 m, o su equlvalente
4  DURAMEN OQUEBRADIZO No se permite
5  ESCAMADURA Se acepta s1 es superficial, paralela al eje

de la pieza y no mavor que 1/4 de su longitud

6 FALLAS DE COMPRESION No se permiten

7 GRANO INCLINADO

1/8
8  GRIETAS DE SECADO Se permiten en forma moderada v con 2 mm de
profundidad maxima
9 MEDULA ** Se acepta s1 es pequefia, sana v/o tratada
10  NUDOS
- Nudos sanos Se permiten con didmetro mdximo de 4 cm o de

1/4 del ancho de la cara

dos arracimados

- Nudos huecos Se permiten con didmetro de hasta ? cm o 1/8

Sin restriccilones cuando
No se permite

Se permite en cara o canto hasta un mdximo de

del ancho de la cara

No se aceptan nu-

1



APENDICE B

DEFECTOS OBSERVADOS EN LAS VIGAS ENSAYADAS

Las tablas B 1 a B 5 1ndican los defectos observados en cada una de las

vigas ensayadas

El c6digo de cada viga estd compuesto por especile, niimero de &rbol, nil
mero de troza (de abajo hacia arriba) y niimero de viga (independientemen

te para cada troza) Los niimeros asignados a cada especie son

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

Manchinga (Brosimum uleanum)

Ul W N =

Estoraque (Myroxylon peruiferum)

Después del cbdigo de cada viga se indica su orientacidn de corte Las
letras R, T, O significan corte radial, tangencial u oblicuo, respectiva
mente Donde figuran 2 letras se tuvo una orientacidn variable a lo largo
de la viga R« indica vigas con orientacidn 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 siguilente

M&dula

Duramen quebradizo

Inclinac1dén del grano

Nudo sano

Nudo hueco, suelto o deteriorado
Fallas de compresidn
Perforaciones pequenas
Perforaciones grandes

Hongos

G H o M &M QO o 9 >

Arqueadura

1



FIGURA 29 ZONAS CONSIDERADAS PARA LA DESCRIPCION DE LOS DEFECTOS OBSERVADOS EN CADA VIGA

Médula

Durgmen quebradizo
Fallas de compresion
Arqueadura
Escamadura

Arista faltante

OX&ETOD >

2

o=

5

O |

8

Nudo sano

Nudo hueco o atacado

Perforaciones pequefnas
Perforaciones grandes

Hongos

Grietas de secado

rFrIomo

1 2. i 2

2 3

5 6

8 9

| 8 | E]

C Inclinacton del grano

] F3 1 3
5 6
1 ] | 9

M Rojaduros

N Escamaduras o encebolladuras

canto en
compresion

2 caras

canto en
traccion

conto en _
compresion

2 caras

canto en
traccion

q
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APENDICE C

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LAS VIGAS ENSAYADAS

Las tablas C 1 a C.8 resumen las propiedades fisicas y mec@nicas mds 1mpor
tantes de cada una de las vigas ensayadas DB indica densidad b&sica, DSA 1n
dica la densidad en condicidn seca al aire CH indica el contenido de humedad
El c8digo de cada viga indica especie, nilimero de &rbol (1 & 2 digitos), nid
mero de troza (de abajo hacla arriba)y nimero de vigas (independientemente
para cada troza)

Las columnas siguientes indican la orientacidn de corte radial (R), tangen
cial (T), oblicuo (0), variable entre radial y oblicuo (RO) o entre tangen-
c1al y oblicuo (TO) y en algunos casos variable entre radial y tangencial
(RT, R¥)

La clasificac1dn de las vigas seglin la Regla de Clasificacidn Visual del
PADT-REFORT (ver apéndice A y B) se indican en la columna siguiente R co

rresponde a vigas rechazadas y A a las aceptadas como de calidad estructural

Los mBdulos de elasticidad (MOE), esfuerzos al limite proporcional (ELP) y
mbdulos de rotura (MOR) han sido determinados con hipdtesis de homogeneidad
e 1sotropia, es decir con las fGrmulas habituales de la teoria de vigas Pa
ra estos cOmputos se utilizaron las dimensiones reales de los especimenes

En la determinacidn de los mddulos de elasticidad, a partir de las cargas y
deflexiones correspondientes al limite proporcional, no se han considerado
deformaciones de corte  Esto significa que los valores de MOE que figuran
en las tablas son ligeramente menores que los reales, posiblemente en un 5%

a 10%.

Los resultados que se presentan para probetas pequenas libres de defectos
corresponden por lo general a promedios de 2 ensayos En 37 vigas solo pu
do obtenerse una probeta de flexidn estidtica sin defectos. Para 15 de las

vigas ensayadas no se pudieron ohtener probetas libres de defectos
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APENDICE D

FORMA DE FALLA Y SU RELACION CON LOS DEFECTOS OBSERVADOS EN LAS VIGAS

Esta informaclén se presenta en las tablas D 1 a D 9, separadamente para
cada especie y cada condicidn (verde o seca al aire), en orden creciente

de mbédulo de rotura

El cbdigo de cada viga indica la especie, arbol y troza de los que pro-
cede (ver apéndice B) La columna C se refiere a la clasificacidn visual
seglin 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 1indica el modo de falla
C corresponde a una falla 1niciada en el canto en compresidn,

por lo general en la zona central mds esforzada

T 1ndica una falla 1niciada en el canto en traccidn
denota pandeo lateral-torsional

indica una falla de corte, poco frecuente en las vigas ensayadas

Se listan a continuacidn los defectos directamente relacionados con la
forma de falla No figura esta informacidn para las vigas en que la rela
cion entre falla y defectos observados antes de los ensayos no fue eviden
te. En las vigas que fallaron por pandeo habiendo tenido arqueadura antes
del ensayo se ha listado este defecto como posible causa de la falla ILa
columna 'm"indica la gravedad del defecto o los defectos causante de la fa
1lla, teniendo como referencia la Regla de Clasificacidn Visual del PADT-RE-
FORT 1 1ndica un defecto aceptable, 2 corresponde a un defecto mayor Gue

lo permitado

Las dos columnas finales dan el mBdulo de rotura (MOR), en kg/cm2, y el

Factor de Calidad (FC), es decir la relacifn entre el MOR de la viga y el

1
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1 421 A P Arqueadura _ 1 423
1 422 A C 457
1 422 A T Grance inclainadwe, zona 3 1 44z
1 522 A c 44 3
1 112 A T FPerfotaciones pequenas, zona 2 1 471
1 313 A C 45 ]
1 721 A C 7
1 423 A c Ferforaciones paguenas, 2zwna 1 1 4%
1 411 A 24 Argueadura 1 45
1 131 A E ar4
1 211 R C 44
1 222 R c Nudo atacado por hongos -1lofagos el 44
1 321 R c 4L
1 434 A F At queadur a8 1 47«
1 114 R C 473
1 132 A C 475
1 5312 R F Argueadura 1 4764
1 431 A C 474
1 432 A c =4
1 213 R C Perfortaciones pequenas, zona 3 1 435
1 122 A C 427
1 312 A C 4y
1 511 R c Perforaciones pequends, zona 2 1 4= 4
1 121 A cC 502
1 333 R Cc 2035
1 514 A c 312
1 412 A c 512
1 512 R C Nudo 3ano, zona 2 1 526
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fabla D &

(enntinuacion)

Viga

11111
11211
11112
1 £12
1 917
1 616
1 717
11216
1 618
1 717
1 210
1 712
1012
11015
1 714
11017
1 715
1 711
1 91g
11015
1.€14
11212
1§17
1 713
1 71z
1 716
11012
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FORMA DE FALLA Y 3 RELACION CON LO- DEFECTO.L OBSERVADUS EN LA> VILAL

DE

TURNILLO (Cedrelingae catenaeformis) ENSAYADAS EN CONDICIUN SELA AL AILKE

Defectus cdausantes de la falla

Fallas de comptesion presentas antes del ensayoe

Gtano 1nclinadon, 20na &
Ferforacionas pequenas, zona

Dut aman quebradizo
Granw 1nclinado, zona &

Gtano 1nclinado, zona 8

Ataque de hongos vilofages, zonas 7 y &
Ataque de hongos vilofagos, zona 2
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ol
571
o772
ol
o7
599
o7
L0z
10
611
L1z
ALL
624
b24&
GLe
&43
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564
&72
57
(&3
&37
(=]
490
672
741
7357
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Tablag D1 7 FURMA DE FALLA Y U RELACIUN CuUN LOZ DEFELTUE OL-ERVALDZ EN LAz VIGAZ
(Lontinuacien) DE  MAMZHINGA (Croasimum uleanum) ENMZIAYADA: EN LUNDILION SELA AL AIRE
Viga F Ditwctis causantezs de la falla n
4 val R T Nudo huzen, _ona S <
4 (22 R [ Ferturarinnes peaquenas, zZona - 2
4 214 R T FetturtaLranaes pejuandss, 2nnha > )]
4 2 4 £ T Ferforaviovnes pequends, Sinmad - 1
4 124 R T

4 h T Gratee 1 linadn, zZong = 7
4 L1 R C FPat tataciones pequunas: .uoha 7 ra
4 112 R T Fertoracinnes padudsli@aa, Zohd & "
4 41 R L Fet tordacinnes pequendas, vt 4 y
4 77z K T Faurforacinnmes pequeida, Zuua & L
4 20 R I Nudn hueco, Lona 1 £
4 7T K C Fuertoracinnes pediends, Znna - £
444 R T Grann anelindgdo, 2ona 3 1

4 .1 R C

4 A21 Ty T Fartoraciones paquenas, 220hd 2 1
4 /74 K C Farforaciuvnms peguends, Zuha £ <
4 a4 R T

4 15 R C

4 X1 R 1 rano rnelinado, zona I i

4 24 h T

172 R iz Fat totacriones paquends, <ond 2 £

4 L3:iI R T

4 514 R T

4 £14 kK C Fuertoracinnes puegqueias, Zuhda o 1
4 541 A [ Fer foracroenes pequenas, z2ohd 2 ]

4 714 A C

4 131 A T Grano rneliuvado, cona © |

4 724 R T Farfouracinnes pequends, uha 7 £

4 1.1 R z Fet toraciones pequends, z2ona 2 2

4 (11 A C

4 733 A i Fai fotaclonss pequands, ‘oha ¢ 1

4 114 @ T Escamadura, vanla wen traccion 1

4 e A [

4 LI R i Faertntarlanes pegduends, Sohd o /

4 93 KR 1

4 1T A C
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Tabla D & FORMA UE FALLA Y SU RELACION CUN LOS LEFECTUS OLSERVADDS EN LAt VIGA: LE
E3TORALIE (Myrorylon parurterum) EN-AYADAS EN LONDILION ELA AL ALRE

Viga C F Defuctos causanles de la falla m MOK Fu
5 122 R T Fallas de comptesiron presenfes antes del ensayo £ 150 0
5 421 R T Nudo sanw, zone 8 Z -1z z1
5311 R T Medula 2 410 23
5 3532 R T Mudula L 44 24
5 132 R C Medula 2 507 =0
S 404 R F Arqueadura 1 Tz 30
9 632 R T Ataque de hongos xilotagos, 2ona 3 2 944 EE
% 113 R T Fallas de compresinn presentes antes del ensayn z SCO 25
5 614 R T Madula Grano 1nclinado, zona 8 2 573 43
S 312 R T Grance inclinadu, zoua 8 4 74 24
5 232 R T Grano 1nclinado, zona 7 2 6576 40
S ¢21 R T Parfuracionss pequenas, zwna € £ (22 43
5 111 R T Gtano 1nclindado, 2zona 8 2 743 43
S 722 R F 72a 47
5121 R T 7 3% 45
% 7i1 R F 755 S0
9 513 R F At queadura 2 702 43
S 414 A T Grano 1nclingdw, zona 8 1 776 4z
% 732 R T Grano i1nclinado, cZona 9 1 303 54
5 321 R T Perforaciones grandes y ataque dz hongoes xilofagus, 2nna B z €05 &G
H 432 R c Ferforaciones pequenas, <onas 1 y 2 V4 B.6 52
S 511 A c Escamadura 1 eza 4¢
% 122 R T 843 50
5 521 R T Parforaciones grandes, znna 8 - Z e63 S4
% 732 R e 5333 53
971z A F Argueadura 1 ees £
3 623 A F 94 A0
S 034 A P Arqueadura 1 w2l ¢s
5 33t R T Gtano 1nclinado, zona 8 2 237 &5
G 121 R T Purfuracliones pequends, zoha 8 2 945 e
5 631 R P 154 73
S 5314 R P Arqueadura 1 1 &1
5 124 R T '33 64
S 622 R C e e L7
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APENDICE E

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

Se presentan en este apéndice dos grupos de tablas Las tablas E 1 a E.24
consideran la influencia de los defectos mis importantes en el médulo de ro
tura (MOR) y el mbédulo de elasticidad (MOE), separadamente para cada especle
y cada condicidn de ensayo Las tablas E.25 a E 48 se refieren a la influen
cia de losmismos defectos en el Factor de Calidad (MOR vigas/MOR probetas)

y el cociente MOE vigas/MOE probetas,para las vigas ensayadas en condicidn

verde y encondic1dn 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 vigas aceptadas seglin la Regla de Clasificacidn Vi
sual v 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 el defecto en grado no aceptable,

S1 bien en cada uno de los grupbs comparados se tienen vigas con otros defec
tos, en diversos grados de magnhtud o extensidn, puede suponerse que la fre

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

En algunas tablas se considerar defectos en una zona de la viga. Las zonas
mencionadas son las descritas én el apéndice B

Los valores de MOR y MOE que-s? presentan en las tablas E.l1 a E 24 son pro
medios Dado que en algunos casos los resultados corresponden a muy pocas

vigas, pudiendo ser no represéntativos, se han indicado con * los valores

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

Las tablas E 25 a E.48 presentan promedios y valores minimos de los factores
de calidad y los cocientes MOE vigas/MOE probetas Las colummas n 1indican

el nimero de vigas en cada grupo



TAFLA €& 2 - EFECTO DEL OURAMEN CQUEFRADIZO EN LA RESISTENCIA Y RIGIDEZ DE LAT VIGAS

A Efecto del Duramen RQuebradizo 2n el MODULO DE ROTURA , MOR (F g/ em2)

Esprcire Marupa Catahua Tarnilla

Condrcion v s v E v s

Vigas sain duramen gquebradizo 2°¢ 240 221 410 426 Sz

Vigas con duramen quebtadizo =03 213 Hlb#

Vinas aceptadas por Regla de Clasificacaion 402 44" 445 492 426 L0%

Vigas te.hazadas solo por duramen quebtadizo

Vigas rechazadas sin duramen gquebradizo 251 Z7¢ 17 Zel 412 451

Vigas wvon dutdmen quebradizo en

cumbinalion con wtraos dafeetos no acuptables 203~ 31T ol b

Vigas vwuya forma de falla tuva una telacinn

irevta con duramen quabradizo_ 234 - blbi

B Et+eetn del Duramen Quebradizo en el MODULD DE ELASTICIDAD, MOE (1vn/em2)

Eapacie - Mar upa Catdbua Totnrllo

Coundiciun v 5 v 5 v 5

Vigas sin duramen guebradizo 757 37 3 753 797 73 0 110

Vigas con duyramen quebradizo 57 1- 70 9% 108 %
i

Vigas aceptadas por Regla de Clasifrcaciun 87 35 27 2Z 3 33 2 739 114

Vigaes ruchazadas snlo prr duramen quebradizo

Vigas trchazadas sin duramen quebradizo 703 %321 43 3 738 4 22 3 103

Vidas con duramen quebradiza w=n

comblnderoen von otros defectos no aceptablas 57 1 TO T 103 #
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TarLA E 4 -

A Efecta del Grane inclainade en cualguier zona wn

Espe.1e
Condicion

Vigas sin grann 1nelinade 2n cualquier zona
Vigas cun grans 1nclinada aceptable
Vigas oin gtana tnlinado no aceptable

Vigas acweptadas 51n grann rnelainado
Vigas arcepfadas con grann i1nclinado
Vigas techazadas solo pur grano 1nclinadeo

Y
c

Vigas techazadas s1n grane inclainado
Viaas rwechazadas con grann incelinade aneptable
V'  rechazadas por granu inclainado y ottas def

Yigas cuya forma de falla tuvo una relacion
divrecta Cun a) grano 1nelinado acweptable
b) granm anclinado no aceptable

L Etecto del Grano inelinado en cualquier zona en el MODULO.DE FLASTICIDAD, MDE (Ton/em2)

Esperc1e
Cundioiun

Vigas s1n grane 1nelinade en cualquier znna
Vigas won grano 1nelinadn aceptable
Viyas cnn grano in2linade ne aceptable

Vigas aceptadas y s1n grane 1nelinado
Vigas aceptadas eun granoe i1nelinade
Viaas t« hazadas sale por granc 1nelinado

Vigas rechazadas s1n grann inclinadn
Vigas trwechacadas con grane 1nelinade acwptable
V  rw=chazadas po grane 1nclainad oy atros def

el MODILO
Mat upa
v 5
272 ~47
217 27
217 252
274 47<
407 444
427
241 269
200 02
217 213
225 4?25
122 121

Marupa

v 5
70 €7 <
5% 379
Lo 2 77 2
0 A 7 A
4 =4 1
Ty
71 5% €70
7O T oI5 =
‘09 7 L

Jw N
(U]
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-

N Dw
= R ba

~E RS

~

™~ ™~

o

nE ROTURA,

Catahua

=1

277
41
3746

470
474
4..'"

BTN
400

0%

47%
-
PREAL

Catahua

"Jh.

z
% 0

~
D
[y}

270

MOR (tag/imi)

Tarnrlla

v

4:4
4z
4056

447
415
437 -

404
500
205

414

75

Tormilln

v
T2
7L S
€7 5
"5 3
0 27
52 =2
Rz
3/
P

Manchinga

Manchinga

bi

EFECTO DEL GRAND TNCLINADD EN CUALQUIER ZNNA S0DBRE LA RESISTENCIA YV RIGIDEZ DE LAS VIGAS

Esfnraqua
5

1071
47

1110
1054

a7

RarE
714
747

1074

777

Estrtage
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TATLA E L - EFECTC [E NUMWE SANDS EM LA ZONA = EN LA RFE-TSTFNCTA Y RIGINEZ DFELAT
A Ftectn de Nudos sanes wn Ja zuna & en el MODULY) NE ROTHRA  MOR (Fg/umd)
Espenie Mat upa Catahua Torurlln
Cundieian v 5 v 3 v 5
Vigas 510 nuidons sanns en zoana T 2% =47 e 414 47/ RN
Vigas wun nudoes sanns avwptablas REL TAR- S VN
Vigas con nudoes sanus no aceptables Tz 7e% UL ay
Vigas a._.uzptadas y si1n nudes sanus ERE 4467 450 472 427 [
Vigyas aceptadas orn nudous sands 477 A= 177 D47
Viga- twchazadas sin nudes sanns Ja47 277 —Z4 317 417 4 i
V1133 rechazadas cun nuiues sanus aceplables 17P% oL
V trihavaldas oor nodna sanus y otros det o2z 7% 2h =0
Vijas vuyas fortma de falla tuve upa relacion
direr Ta @)oo nudes sanns a_eptables

LYoo nudns sanns o aceptables 4 %
B Efecte da Nudos sanus #n la zona 2 en el MODILD DE FLATTIFTOAD, MIF (Tan/om2)
Especie Mat upa Cataliua Ternillo
Fundr _10n v 5 v 3 v ES
Viwas sin nudons sanes en tona £ 727 &7 0 7¢ 1 77 F ~ 1 11t
Vigas »n nudns sanos aceptablas 720 7 A4~ *hH L% 111
Viuas c¢nn nudns sanus nn aceptahles To 7 T2 A% 714 £z 0
Vigas arwptadas y sin nudes sanes 5 A 95 7 T30 33 2 3 114
Viuyas acwpladas con nudos sanns 4 = 7= LAl S N STANE
Vigas techazadas sin nudes sanos Ly 7 22X 4 &7 4 73N 222 110
Vidas techazadas con nud s sanis aceptables T 112
V  techazadas por nudus san 3 y atros def 0T 32 4 7TV 270

VInA=

Manchinga
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TALLA F = - EFECTO DE NUDOQS HUECOS EN ZONA Z EW LA RESISZTENCIN Y RIGIDEZ DE LA~ VIGAT

A Etwmxta de Nudos huscos &n la zona 2 en =1 MODULO DE ROTURA, MOR (F gz oml)

Eopa._1e Mat upa Catahua Tornilloe Manchinga Estaorague
Mupdielon v > v = v = > B
Vigaa s1n nudus huwmcos wn cund 2 270 544, 321 410 4475 520 ) T4z
Vigas ooy nudos huwmers aceptables 1w T 40 3% T4F 10774
Vigas wan nudes huweos no acuptables PRTIL S A AR I

Vigas aceptadas y s1n nudus huoecos qoz 4L 44% 491 a4’/ L0 775 lozz
Viads awveptadas cun nudos huecus ¢ 7@ 1070
Viyas rechazadas »in nudns huecns 41 AN A 17 Nt 410 SO0 [AN4 =L
Vigas r=chazadas con nudos huecns acuptables 138 ZER de v 4T

V techazadas por nudos huecos y otros def TR O1ET73 /0% Tl

Vigas ruya turma de falla tuve unad telacion

dirwecta con nudos husecos areptables en 2ona 2 4l

E Etwuctn de NMudos huwens =n la zona 2 =n ¢l MODULD DE EFLAZTILIDAD, MUE (Tan/.om?)

Espucie Mar upa Catahua FTormielle Manchinga Estur aygue
Condr s v 3 v 3 v H b >
Vigdas s1n hudus huscous en Zoana 2 74 4 <7 7 75 70 7 v 4 11 1275 17
Vigas cun nudns huecos dosptables ~IOZH AT T '3 9% 110 S0
Vitjas con nudos hswecous fo acepltables L S LT T VAR S 121+

Viga- aveptadas y sin nudns hueons 7S YT 32 3 33 . o114 141 z00
Vigas aceptadas con nudns huecus * 102 3 208 %
Vigds techdzaias si1n nudoas huweus 37 o= L2 ¥4 PR 103 1>z 170
Vigas techazadas .an nudi 5 huecus aeeplables L7 Fae L7 7 T4 O 111 %

V  rweihd ddas gor audos higecos LT T T A 121 =

6 d



TACLA E 10 - EFECTD DE NUDO3 HUECOS EN ZONAS 4 Y £ EN LA RESISRTENCIA Y RIGIDEZ DE LAS VIGAS

A Efecto de Nudos huecos en zonas 4 o 6 =n «l MODULD DE ROTURA, MOR (P g/ emZ)

Espadie Marupa Catahua Turnirllo Manchinga Estoranue
Condacion v E v 5 v % > 2
Vigas s1n nudos huwceus en zonas 4 y & 296 r42 330 414 47 [ LS5 V44
Vigas con nudus huscos aceplables 21a 27z 3o JEOH 47484 (05 TZEN
Vigas won nudus huecos ne aceptables 0% 2T 145#  114# 4678 450

Vigas aceptadas y s3in nudos husers 40z LIAA 447 4 ¢ 420 ok 775 1027
Vigas aceptadas con nudus huscos S1zv! 757+

Vigas tw=chazadas 3in nudns huscos 247 174 ek | FED 404 47 1T =T |
Vigas tw~chazadas vun nudoes huecos aceptables 3z~ 204 I5% RIG% 474% 1

V  rechazadas pur nudns hueces y otros def 200 z21 10S% 114 4L7% 450

P Efacts de Nudus huecos en zonas 4 o & en el MIDULD DE ELASTICIDALL MOE (fon/cmZ?)

Especiw Marupa Catahua Tarnmalln Marnchinga Eatorague
Condreion v ] v s v 5 E 3
Vigas sin nudos huecos en zonas 4 y & 79 2 £F Z 76 7 €O O Pz 8 109 125 1=7
Vigas cun nudos huecos aceptables &5 A4~ 83 b b0 L 74 3w V25 Aw 127 124
Vigas can rnudos huecos no aceptables &8 2 77 8, 28 2% (7 G# ¢ 9% 107

Vinas aveptadas y sin nudos husxcos 275 b 22 3 983 2 73R 117 141 201
Vigas aceptadas cun nudas huecns 27 1 142 =

Vigas rachazadas sin nudos huecos A B A% 0 733 71 5 105 132 177
Viyas rwechazadas con nudes huecns acuplables L4 Lo 9 (O L 74 Pn AR A D 15434
V  rechazadas por nudos hueens y otros ded &2 2 77 5 23 Zw 6T S# 73 % 107

11T



TATLA E 12 - CFEFTO DE FERFORAC IONES FEQUENA= EN ZNNA 7 EN LA RE“T=TENC 4 Y RIGIDEZ DE LA= VIMrAz

A Etenty de Perfoutdclunes pequenas. uzn zona 2 oen =1 MODUILO DE RAOTURA, MOR (Fq/oem?)

Ezpeiye Mar upa Catahua Tornalln Manchinga Esturaque
Condreyon v 2 v = v ] 5 £}
Vigas 31n perforacicnes pequeias @n Z2nnhg 2 07 L7 274 41 1:7 NOAN . ol 711
Vigas con partotaclanes pequunas aesptables 214 <77 277 Ak 414 ] « b4 ioll
V 2w pertnracinnes pequenas o arepliables 177 17¢ e 40/ Lo =7%
Vigas acepfadas y sin pertaraclanes peguszoads 407 47z 445 472 42= olld 734 1091
Vigas acepladas con per faraciones pejuenas 40y 441 VA= T 1147
V techaradas salo por perfor 1elones pequuends LT % all
Vigds techazadas -1n perfora_innes pegquends o7 ug -4 70 114 47" cov 257
V  rachacadas con per f pequenas acuptables 1L L20 <7 I A 404 o4 f1 711
V rechazadas por pe=rf peguenads y oolros det 177 17¢ 277 40 LO% =74
Vigas cuya forma de falla tuve una relacion
dyrecta Con a) part  pequenas a.eptables WL B 204 4744 791

) perf pegquenas no aceptables 277 % Tin a4%GF 71 T
L FEtecty de Fartoraciunes paequenas an zona 2 =0 «1 MIDULT DE ELAZ1 ICIDAD, MOE (fon/om2) !
E.prcie Mar Lpa Catahua Toaumllh Manchiinga Esturague
Cundrcion v 1SS v 3 v 5 S >
Vigaes 540 purtoraciaones peguends &h 2una 2 74 7 27 7 VAP T 11o 124 1o
Vigas cun parforaciones pequends dueplfables b 727 0 el i1 4 T D Lo4 135 177
Vo owan per faraclonaes pegquenas nn aceptabiles T L TL U 1 7 7+ 4 125 177
Vigas avepfadas y sin gattoraciones pequenads 27 s T =2 T 33 s 4. 115 142 Zoa
Vigas aceptadas con perforaciones peguuends oo <7 0 jon 141 Z0%
V  twihazadas sole pur pertaracl nas peajusnas BN 127
Vigaz rwohazadas sin petfura_tones peyguendss L= - .00 teovn T TR 17z 17=
V  rechacadas coen patf prgquenas daoempfableues 4 5 T4 . <1l = 714 - 1o 172 11
V rechazadas por purf pejuenas y otros e T/ 7T 0 Tt 771 174 175

t1



TALLA F 14 - EFECTO LE PERFORACIONE= FPEQUEMAS

A Etect de Frerforaciines pwjuenas =n zonas 4 n (¢

Espevlw

Condaearnn

Vst gertortulones pelusnas en 7onas 4 y A
Vias con prerfnracinnes pegquenas acepliables

Vooocorm poardor il fies peddenas o daueptablus

Vina. aeeptadas y 210 pertoraclones peluena
Vigas, auwwptadas - n pertora i nues pajuends

Vigas techazadds 510 pertfnra 10ones peyguenas
V ot vhavalis von pert pequenas aeeptfatileg
Voot zihatedas por perf pequenas y olr oz def
Vigas .uyd tnrma dw falla tuyve una r=lacion
dir 2cta won perf  paequenas no aceptables

L FEtwcto de Fertotaciones pwequenas =n Zonas
Eape_1e

Cooandrcion

Vo oLin petfaracinnes pequenas =n Znnas 4y o
Vigas cun patforacivnes pegquenas acwpfables

V wnn perfnraciones pequenas nn aceptables

Vigas aceptadas y sin purtoraciones pequenas
Vigas aceptadas an parturacivnes pequenas

Vigas twihazadas s1n pertnracinnes pequenas
V rechazadas enn perf peyoenas aceptablues
V  tweihazdadas por perf  prgquenas yootros det

2
Mar upa
v 5
s 73
21 . ariy]
177 Z11
40% 4<1
h7H 4TS
INA 214
125 *Z1
1°7 1t
L4114
uoAoeaneo =]l MODULL
Marups
v 3
71 0 =7
7h T 531
7T/ = £
£Eb6 3 7IT
a7 I 107
L7 AT
L7 5% o7
7040 =T

EN ZONAZ 4 Y A

=1 MODULO DE ROITURA,

Tatlahbigt
A\ 2
.12 417
il 4
) EUIN
447/ 11
A04% 474
T4 T
:7: ! 4171’
07 =

Tl
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-4 ¢ 74
220 707
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42/ 24 L4z
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TARLA E 14 - EFECTO DE FERFORACIONEZ GRANLDEZT EN ZONA

A Efentn de Ferforaciones grandes en zona © =n =l MODULO DE ROTURA,

Esprcie

Condiciun

Vigas sin petfuraciones grandes en zona S
Vigas cun petfiraciones grandes avuptables

V eun perfuracinnes qrandwes nn aceptables

Viga- acepfadas y sin pertotaciones qtandes
Vigas acweptadas con petfuraciones grandes

V tachazadas solo por perforaciunes grandes

Vigas rechazadas sin perfrrazinnes grandes
V  twiLhazadas con purf grandes acaptablues
V  rwchazadas prr perf grandes y olroas deaf

Vigas Luya forma de falla tuve una r=lacion
directa con 3) parf grandes aceplables

b) perf arandes no aceptablas

L Efectoe de Perforacinnes grandes en zona £ en «] MODULD DE ELASTICIDAILL

Crndicion

Vigas sin partoraciones gtandes en zuna 8
Vigas con perforacinnes arandus acepltables
V con perforaciones grandes no aceptables

Vigas aceptadas y s1in perforaciones grandes
Vigas aceptadas con patforaclones grandes

V techazadas solo por petfaraciones grandes

Vigas techazadas sin pertoraciones Jgrandses
V  rechazadas coun perf gtandes aceplables
V  tuchazadas pur part ygrandes y otrns def

vt

=

-
St

7%

~J

7%

[}

MOR (F g/ cm2)

Catahua

3

414

283

Latahua

5

30 O

71 4
Tz
73 3

EN LA RETI.TENCIA ¥ RIGIDEZ
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47 A AHDT
41l %
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TATLA F 12 - EFECTO DE ATACUE DE HONGDS EN 7ONA Z EI LA RESITTENCTA Y RIGIDEZ DE | A5 VWAL

A Efecto de Hongus en zana 2 en «1 MODULD DE ROTURA, MOR (F g/oem2)

®
Especia Mar upa Fatahua Tornallo Manchinga EsTuraygue
Crnndivion v s v 5 v 3 2 =
Vigas sin hongus en zuna 2 prac 3%, 77 412 470 el L42 47
Vigas con hong s aceptables lu4 241 41f alr =l (A L 1000
Vigas cun hongos no aceptablas 244 177 oy a4rx7~ T 201 =
Vigas acsptlada, y sin hongus E 477 44% 47 4°% cnq 77 1vz=
Vigas aweptadas crn hangos 414~ 444 244 Do AT7Ew 777 107
Vigas rechazadas sin hongus 217 250 oL .- 471z 47z Lz =57
Vigas rechazadas con hongus aceplables Z74 fSZ 41= 377 44z /0¥ a0 -
Vigas rechazadas por hangons y ntrns det Z44 177 Tls a4z7 bS5 01 Ao
Vigas cuya torma de falla tuve una telacion
ditecta enn hongns nn aceptables 127% 247+ AL Y%
' Etecto de Hongos an zuna 2 en el MODULD DE ELASTICIDAD, MOE (ton/.om)
Esperie Mar upa Catabima Tourmillo Manchinga Esatouragquz
Condreilun v 5 v E v E 3 2
Vigas s1in hnngos en zona 2 7% 2 27 7 74 £ 77 . 777 110 125 17
Vigas eon hnngos aceptables 79 7 29 XTI =24 17 125 157
Vigas con honges nn aceptables L0 7t 4 70/ 102 £4 % 124 - 107
Vigas aceptadas y sin hiengos IS 2 > 31 4 ‘34 114 5 177
Vigas acepltadas con honagns 821 74 9 117 = 7 TE 107 # 127 211
Vigas rechazadas sin hong s 54 S F3 A <L D 73 4 vZ 103 122 177
Vigas rechazadas coan hongns aceptables 74 z A cT o €z 7 7¢ 4 170 % 127 121
Vigas rechazadas por honges y otros jefectus L2 A~ 72 4 70 & 102 4w 124 A

61



TAILA E Z0 ~ EFECTD DE ATAWLE DE HONGO= EN ZONA= 4 ¥ £ EN LA REZITTENCTA Y RIGINEZ DE
A Etecto de Hongos &n zunas 4 o 6 an =1 MODULD DE ROTIIRA  MOR (ba/cms)

Ezpecie Mar upa Catahua frrnalln
Condician v 5 v 5 v s
Vigas sin hnngos =i zonas 4 y ( -3l “ 4% PR 42> 47 4
Vigas wan honges aceptatles 771 RIA 403~ L~ ~HT

Vigas cun hongos no aceplables 177 20 1% 2272 4Lz L2
Vigas awveptadas y sin hongns 375 474 443 47% 424 L0
Vijas acw=pltadas enn hongos 42 a1 4- TR {2

Vigas rwoharadas solo por hangos TL3#

Viyas rechazadas s51n hongns g 72 o9 s 417 47
Vigas rwchazadas con huengos aveptables 2e7 207 40 - Z0E- 227~
Viuwas rweihazadas por hongos y otros det 171 270 145 A YA L%
L Efectns de Hungws en zonas 4 o & en el MODULO NE ELAITICIDAD, MOF (Ton/wmd)

Eapecia Mar upa Catahua Trrnmalln
Condieian v 5 v 5 v E
Vigas sin hongos en zewnas 4 y & 77 2 =2 4 75 7 00 Tt 0 1Y
Vigas oon hongos aceptables 74 2 S0 4 70 3%~ 004 37 7

Vigas cnn hungos nn aceptables (23 U S A | 28 I 77 72 v 2 1lZ2
Vigas aceptadas y sin hangos 7?2 6 76 4 22 3 214 735 114
Vigas aceptadas con hangos L2 924 (¢ 112 3 24 7

Vigas techazadas solo pmr hongos L T

Vigas rechazadas sin hnngoes 7C 2 g4 C (e s 794 72 1 1u7
Vigas reihazadas oon huengus aceptablus &5 2 TE L 7003 ko 2h 7~
Vigas rechazadas pnr hongos y obrus def 4 2 7401 27 Zn 7T % e 7 1T
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TACLA E 22 - EFECTD NE LLAT GRRIETA: NE ZECAMT EN 7ZO0NAT 4 Y ¢ EN 1A REISTENMIIA v RIGINEZ NF LA VIGAZ

A Fterto de las Grietas «n annds 4 o & wn el MODULY DE ROTURA , MOR (F g/ omd)

Ezperie Mar upa Catahua T tnilla Manchanga Esturanne
Condiernn v 3 v 5 v 5 5 >
Vigas oin arietas en zenas 4 y 6 2z 277 | a4 a4 7 b (5" R
Vigas vuon gt 1stas awueptablues D~ g ST C17% z4-°
Viaas con grietas nn azepltables L4k a4l 'x 7145

Vigas araptadas y sin grietas {407 444, 44= 41y 470 HO= 775 10=4
Vigas acwepladas con grietas 07 A 11743
Vigas rwechd adas sin ariztas 744 277 . -4 410 4T -1z 7
Viuas twzhazadas con yt1wetas aceptables 77 N4 A L17% 7

V recha~adas por arietas y otrus defectos i34 Qe e 7143

I' Efwecta e las Grietas =n zopas 4 o 4 en el MODULO DE CLAZTUNINAD, MOE (ten/om )

Fopeniae Mat upa Catahua Tunille Manchinga Esturanue
Condicion v 5 v 5 v 5 > >

Vigas sin grieftas an zonas 4 y b 74 1 37 0 7T 77 RN DAL 125 1=2

Vigas enn grietas acepltables £: 05 97 7 4 137 % 175

Vigas vLon gtietas no aceptables 32 Z# EEAREL 141 #

Vigas acepltadas y zin graetas €7 5 N7 £z - fI1 Z 74 5 114 141 200

Vigas acweptadas coun gtiretas KA L8 Ak 20z

Vigyas rechazadas sin graistas L= 7 70 (= - 777 71 4 fof 122 171

Vigas rw=ihazadas con grietas aceptablaes 1o LI 105 I 147

V rechazadas por grietas y ntrus defectas 7 AT YA

£€C H



TALLA E

N

4

EFECTD DE ESCAMANURAT EN LA RESISTENCIS Y RIGIODEZ DE LA= VICA-

A Etectn da la Escamadura en el MODULO DE ROTURA  MOR (t g/em2)

Especie Mar upa Catahua Turnilln Manchinga Estaragque
Cundicion v s v = v 3 s 5
Vigas sin escamadura 227 47 TeE 41r 477 17 (AT R
Vigas con sscamadura acapfable TETR LTS Z12# 419 THE RT70 4= et d
Vigas onn escamadura no aceptable 07 227 11 TEO AN 7zz
Vigas aceptadas y sin wscamadura 405 472 47z LR 4324 Ay e 777 1102
Vigas aneptadas con escamadura 7% 470 L0075 724 K
Vigas rechazadas solo pot escamadura 2ET
Viaas te=chazadas sin escamadura Z4% 7% 225 Ten 41/ ae7 £1= Tz0
Vigas rechazadas con =scamadura aceptable 203 17 415 _31# 47 L1 47
V  rechazadas pot escamadura y otens defectos oz 7 1l pR=RaG ATE 7w
Vigas cuya foima de falla tuva unag te=lacion o
directa gon a) escamadura acaptable TIL® S
b) esi.amadura no aceplable o4 145 114 £% 25
P Efecto da la Escamadura en el MODULD DE ELASTICIDAD, MOE (ton/cm?)
Especile Mar upa Catahoa Turnilln Manchinga Estura nw
Condicion v s v s v 3 =} 3
Vigas sin escamadura 729 87 1 7L L TY L v e 109 122 17z
Vigas cun wscamadura aceptable T 2w 0 4 (S o 77 7~ 74 1% 114 124 120
Vigas cuvn escamadura nn aceptable 4 9 47 = £L° 109 % 11> * 2% 170
Vigas aceptadas y sin zs.amadura B0z 9T =¥ 3 332 7T A 1LA % 142 177
Viyas arcepladas con escamadura P2 2¥ 100 A 127 zZ14
Vigas trechazadas s0le por ascamadura 1046 %
Vigas rechazadas sin esiamadura &8 7 =T 2 AL I A KR A Y o2 1= 1wty
Vigas twihazadas con wscamadura aceptable =7 3 5 oo 77 7 T4 1% 1153 oz 143
V rechazadas prr wacamadura y atrns detectos ER—t 1z T F Lo% 127 s 17¢

¢Z 1



TALLA E 24 - FFECTD DEL DURAMEN GUEFRALIZO EN LA FELACION ENTRE PROFIFDADES MELANTICALT DE VIGAT Y FROLFTAS

A Efecta del Duraman gquebradiza en 2l Factor de Calaidad ( relacion MOR vagas 7 MR probetas )

Lrndriciun de las vigas al 2nsayar se vear de 521 4l ailre tadas

n FiC min n Fi min r FiZ mln
Vigas sin duramen quebradizoe 145 7 13 251 (M) (1) 474 L5 s
Vigas oon duramen guebradizo 2 L pan 1~ 1 07 1% s u-
Vigas, avweptadas pur Regla de Clasiticaciun 7> 70 =4 1073 72 475 131 74 4z
Vigas tw=chazadas salo par duramen quebradizo 1 cZ £z 1 £2 iz
Vigas techazadas sin duramen quebradizo 7E &3 iz 2472 57 uL 215 = 0L
Vigas onn duramen guebtadizo an
combinacivn con otres defuectos no aceptables 2 S0 Z7 12 +7 07 14 =0 07
Vigas auya forma d= falla tuve una telacinn
directa oon dutamen quebradizn Z ShH a7 E 21 72 T 71 L7
L Efecto del Dyramen quebradizo en la relacian R = MIE vaigas ¢ MOE prabetas
Condicion de las vigas al ensayarss vet da Suid al aire tndas

n R Ml n R min 1 R [ A}

] _ - _

Vigas sin duramen quabtadize 143 s 32 251 K 47 47 L= oz
Vigas can duramen quebradizwo 2 =14 74 1: 2z " 15 7 A
Vigas aceptadas pot Regla de Clasificacion 73 3 =t 10z 1 03 bé 171 1 ol =z
Vigas rechazadas solo por duramen quebradiza 1 107 1 07 1 1 07 1 07
Vigas t=chazadas sin duramen quebradizo 7z 2 < P 7 42 315 A =
Vigas cnn duramen quebradizo en
combinadcion cnn utros defectos nu aceptatleas pd =14 74 12 e &7 14 e ~

L 4



TALA E 2 — FEFECTO DEL GRAND INCLINADD EN rUALNMUIER 70MA EN LA RELAL TON DE PROFIEDALDES DE VIGAZ Y FROTETAS

|

A Efecty del Grane in.linado en cualquier zuna e=n =l Fact o de Talaidal ( MOR vinis 7 Mk probetas )

Condicion de las vigas al =nsayarsws varde seud al arrs Todas

i FC mir n FiC min " Fr mi i
Vigas sin grane 1nclinado en cualgueiwsr zana a2 L7 15 102 A4 1- 174 Lz 1z
Viaas - i gtance tnelinadn aceptable &2 <o 0 o7 La 21 1772 70 21
Viaas wun grany i1nclinade no aceptable 22 L7 2z 1o~ i (§T4 135 K ol
Vijas aceptadas y sin gtann inclinadoe “1 74 aL 4 71 a4 ! 72 4z
Vigas aweptadas con grance 1nclinado 4z 22 =S4 "4 7 4. 4, 7L 4z
Vigas rwechazadas swlo prr grane 1nelanada 17 77 i I AT 27 7 L7 7
Vigas tvehacadas sin grane i1nclinade 21 /1 14 4= O [ ’ro o7 I
Vijas twechazadas can grane 1nelinads aceptable 71 7L 17 i = 71 7L [ 21
V  r=chazadas por grane inulainado y ofrns det 20 o1 17 W7 1 Uk 1oz Do 27
Vigas wcuya forma de falla tuv: una relacy n
ditecta 2un a) qrann 1nclinadn aceptable 12 0 =0 £ 70 41 44 72 41

B) grane anelinad n aceptable i oL <O 40 o1 (S14 4 =T wé

L Ets2eto del Grano inclinmado =n cuwalgquier ona =60 la re2lacion R = MOF vigas 7/ MOE probetas
Condicaion de las viyas al wmnsayarse Vet du sr3 31 wre todas

n R mLn n R mif i R M
Vigas sin grane inclinadn en cualgqmer z2ana oz 74 4z 10z 1 01 a4 124 a9 4z
Vigas eon gtann inclinado aceptable 3 T 3z 107 = L 172 oz =
Vigas con arane i1nelinadn no acueptable o7 o7 wi/ 152 a7 4 125 e 47
Vigas aceptadas y sin grano 1nclinado o1 i L2 T4 1 0OA 1 25 1 02 L2
Viaas aceptadas con grann 1nclinadn a4z 1 00 o7 T4 1 o 4 20 1 Do o7
Vigas rachacadas soln par grano 1nclinads 12 4 72 54 7 a7 76 w7 47
Vigas recharzadas -1n aran inclanade 21 o 4~ a4 w7 47 v KA -
Vigas techazadas con atane 1nelinado aragtatil.e k§) 73 ] e 5 /4 - Y2 -z
V twrhazadas por oarans an_lanads y o tros det 70 A L2 &0 7 47 107 I 47

6C H



TALLA E 20 - EFECTO DE NZIDOS ZANOS EN LA ZONA £ EN
A Efscto de Nudns sanes en la zuna S 2n =1 Factor de

Condicion de 1as vigas al =nzayarse

n
Vigas sin nudns sanns &n la zana € 141
Vigas wun nuies sanos aceptables 5
Vigas won nudos sanns no azeptables 1
Vigas avepltadas y si1n nudus sanos A3
Vigas aewpltadas con nudas sanes b
Vigas techazadas sin nudoes sanos 73
Vigas tweihazadas con nudns sanns aceptables
V  ruechazadas por nudos sanos y utins dafectus 1

Vigas scuya fnrma de falla tuv, una relacinn
directa cun a)nudes sanns awaptablas
bYnudns sanus nn aceptables

B Efecto de Nudes sanos en la zona 8 en la relacion

Condicion d= 185 vigas al ensayarsw

n
Vigas sin nudos sancs an la zrna 8 141
Vigas con nudos sanes aceptablas =
Vigas eon nudos sanns no aceptables 1
Vigas acuptadas y sin nudus sanns 3=
Viygas aceptadas con nudas sanns S
Vigas twihazadas -i1n nudos sanos 75
Viaas techazadas con nudes sanns aceptables
V recha~adas por nudos sanus y ntros defetas 1

LA RELACION Dif
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22 o9
iz 1
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&3 15
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TALLA E

o
M
i

EFECTO NE NUDD: HUECIE EN LA ZONA 7 EN LA RELACION DE FROFTEDADEZ NE V1LAZ Y FROLETAS

A Efecta de Nudos huecns en la zonna 2 en =1 Factyr de Calidad ( rwlacion MOR vagas /7 MHOR proebelas )

Cuondicion da las vigas al ensayarse vet de s52.a al aire todas

n FC min n FC min T FC min
Vigas sin nudns huscos an zana 2 1495 72 13 394 =3 (372 S04 L5 (228
Vigas con nudus huwscs aceptables 1 (- L2 o = Z0 L = 20
Vigas wwn nudus huacns no aveptablas 1 52 = 2 42 N 4 4. o2
Vigas aceptadaz y sin nudns huecos 7z 77 =54 1ol 77 4z 177 74 4z
Vigas acepfadas con nudos huecas 2 72 M4 £ 72 L4
Vigas techazadas s51n nudns huesecns 72 LE 1c L0 07 0L 222 T2 (374
Vinas techazadas con nudus huelos aceptables 1 Lo L3 2 57 0 4 44 0
V rechazadas por nudns hueens y utrns detectus 1 =)= e z 4z oz 4 4L oz
Vigas ruya forma de falla fuve una relaciun
Jitweta con nudos huacos aceptables en zona Z 1 L3 AS 1 [ Lz
L Efezcta de Nudos huzcos en la zona 2 en l1a relacinn R = MOE vinas / MOE probuetas
Condicion de las vigas al ansayatse varda sSeca al ait= tndas

n K min n R min n R min
Vigas s1n nudos huecos en zona 2 145 3 2 54 R 4z 01 9e Iz
Vigas crn nudos huecos acepltables 1 2L £¢ o aZ AL z K 7
Vigas cn nudos huecas no aceptatles i 29 25 z 0 77 4 A 77
Vigas awepladas y sin nudos hueens 7z 7% e 106 1 0Z Ll 177 1 ol S
Vigas avepfadas =on nudos huecos 2 103 A £ 163 0
Vigas rwchazadas si1n nudus hueans 72 72 le 230 97 4% 722 R -
Vigas techazadas vun nudes huecos acepfables 1 24 v 3 =4 70 4 ) T
V  rachazadas por nudes hueens y ntros defectas 1 BT =3 . <0 77 4 7 77

£ 1



TapLA E T4 - EFECTO DE NUDOT HUECO= EN ZONAS

A Efects de Mudns huseons en zonas 4 o & wun el

Condicion de las vigas al ensayarsse

Vigas s1n nudes hueros wn zonas 4 y £
Vigas v~on nudos huenos aceptables
Vigas zun nudes huaios no acweptables

Vigas aceptadas y sin nudus husmens
Vigas aceptadas can nudvs huszcos

Vigas rechlazadas sin nudos huecaos

Vinas rechazadas can nudns huecns aceptables
\" recharadas por nudns huecos y otrns def

I Efwcta de Nodes lweons en zrnas 4 n & &n la

Condycion de las vigas al =nsayatse

vigas si1n nudos huecos en znnas 4 y b
Vinas wcon fudos hueens aceptables
Vigas enn nudas huecos nu acapfables

Vaigas acwpltadas y sin nudes huecns
Vigas aceptadas con nudas huacos

Viagas rechazadas sin nudes huecos
Vigas twchazadas crnn nudns huecos aceptables
V rechazadas por nudos husens y otros Jef

5

™~

/ EN LA RELACTON DIE FRUFTEDADE-

Fauwtor de Calidad ¢ relacion MUR

vearids: Suzra al

n FC min n Fr
140 74 1~ A (z
z 27 77 j0 ‘o

4 44 s = 44
7z 77 T4 105 71
z VA

7 b7 13 241 57

- =27 7% 7 .

4 44 P 3 44
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TALA E 3¢ - EFECTO IE FERFORACIONE= FEMIENAT FW LA ZONA 2 EN LA RELACION NE FROFIFOGADE:Z DE VIGAT Y FROFETAZ

A FEfecto de Perforaciones pequenas en la zona 2 en el Factur de Malidad ¢ MOR vigas 7 MOR probatas )

Crondicien de las vigas al ensayarse vet de Sera &l atrw T das

n Fio min n Fi min n FC min
Vigas s1n perfaraciones pejuenas en zona 2 137 74 1~ P 1 1214 200 ‘L 878
Vigas oun par foracinnes pequenas aceptahles ‘2 27 2 &) 17 104 1 17
Vigas enn perfuraciones pequenas nn aceptables < (= =7 T (0 -9 47 1 -
Vigas acepftadas y si1n pat furdulnnes pequ=nas 70 AL 4 rZ 71 47 152 7S 43
Vigas acwepltadas cnn put foracinnes peqgusenas < 70 L4 e 7 (1 AN 72 L1
V  techazadas snlo por per foracionus pequenas 1 s 73 4 o 11 b (] o1
Vigas techazadas s1in perforacinnes peoguenas a7 LE iz 1% o n/ 20 T (214
V  techazadas con pert paquenas acepfablas i Le 23 bHb St 17 T 7
V rechazadas put perf puquenas y otrns def 7 a4 -7 o o iy 47 ‘1 o
Vigas wuya forma de falla tuve una telaciun
ditecta con a) patf pequenas aceptables Z 77 77 7 i /.2 i Lo L2

b) perf pequenas no aceptablues 2 7% L7 1e [ 47 ZZ [ 4z

E Efecto de FPerforaclones paquenas =2n la zona Z2 en la telacion R = MOF vigas /7 MOF probetas
Condicion de las vigas al ensayarse Vet de s5zz2a al atrw tdas

n R mLn n R min n R mLn
Vigas sin perfrraclones pequendas en zona 2 127 Eas 52 rava YE 4z 2L0 7 o
Vigas oun perforaciones pequenas aceptablas 12 =7 b4 1 oo 7% 104 m7 L
Vigas con parfaracinnes pequenas no acepltables = 1 0L 77 ) 7 (% 47 S [

)

Vigas aceptadas y sin pamrtoraciones pequenas 70 ik T3 =7 1 o0z s 152 1 ot e
Vigas aceptadas ecnn pet forariones pequenas z =5 t2 L1 0% £< a9 1 01 cd
V rwihazadas solo pur pertforaciones pequenas 1t 1 22 1 22 2 *2 20 =] ] 30
Vigas rechazadas sin perfuraniaones pejuenas a7 TH oz 191 - 4. Zo= 74 -
V rwchazadas con purf  pequenas aceptables K 1 L& YA K 7% = ke L
V  rechazadaas por perf pequenas y wtros def 7 1 0% 77 i) vz ‘= 4z e L=

AN



TALLA

A Ef

Cinda

Vigas
Vigas
Vigas

Vigas
Viagas

Viya
Vv
Vv

T T

- -

Vigas

dirwmeta Con perfarazirnes pequsnas

L Ef

Conds,

Vinas
Vioas
Vigas

Vigas
Vigas

Vigas

E

actn

ciron

=nlhn
can

e

o)

)

de Fertnraciunes pequenas =n zonas 4

de las vigas al =nsayarsa
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LA RELLACION DE PROFIEDADES DE VIGAS Y FROLETAS
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En setiembre de 1974, la Comisién del Acuerdo de Cartagena —su méximo organis-
mo— aprob¢ la Decisiébn 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 area
de asimilacién y generacion de tecnologia destinado a solucionar problemas subregionales
de interés comiin y de importancia econémica y social.

Los PADT—REFORT estdn constituidos por un conjunto de proyectos orientados a
la utilizacion 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 parses la ejecucion de las actividades de los PADT—
REFORT es responsabilidad de las siguientes instituciones:

Bolivia : Centro de Desarrollo Forestal

Colombia 2 Instituto Nacional de Recursos Naturales y del Ambiente.
INDERENA.

Ecuador . Programa Forestal del Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

Peru ] Instituto Nacional Forestal v de Fauna. INFOR.

Venezuela ; Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables.

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







