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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 subregion andina Simarouba amara, Hura crepitans, Cedrelinga c~ 

tenaeformis, Brosl.IIlum uleanum y Myroxylon peruiferum, cuyas densidades 

basicas estan en el rango de 0 35 a 0 78 

El material estudiado incluy6 desde vigas practicamente sin defectos 

hasta elementos que ser1an rechazados segun la practica habitual de los 

aserraderos 

Se ensayaron un total de 526 vigas, de 4 cm x 14 cm de secci6n transver 

sal y 3 00 m de luz, sometiendolas a flexi6n par aplicaci6n de cargas 

simetricas en las puntos tercios Adicionalmente, se ensayaron probe -

tas pequenas libres de defectos, tomadas de las mismas vigas 

Para las especies estudiadas el defecto mas importante, par SU frecue~ 

cia e influencia en las propiedades mecanicas, es el grano inclinado 

Las perforaciones de insectos son muy f recuentes en algunas especies 

Estos defectos y otros tales coma la inclusion de medula, nudos o esc~ 

maduras son particularmente desfavorables cuando estan asociados con a 

taques de hongos xilofagos Pueden citarse ademas el duramen quebradizo 

y las fallas de compresi6n 

son poco frecuentes 

Otros defectos tienen menos influencia o 

Los resultados obtenidos indican que las defectos influyen mas en el modu 

lo de rotura que en el modulo de elasticidad La 1nfluenc1a es tambien 



mas apreciable en las vigas ensayadas en condici6n seca al aire que en 

aquellas ensayadas en condici6n verde 

La Regla de Clasificacion Visual para Madera Estructural propuesta en 

el PADT-REFORT resulta efectiva para eliminar las vigas que tiene menor 

resistencia Si se consideran los esfuerzos admisibles propuestos en 

el Manual de Diseno para Maderas del Grupo Andino y los correspondientes 

factores de seguridad y duracion de carga, se observa que el modulo de 

rotura de las vigas aceptadas por la clasificacion es en todos los casos 

suficiente 

Dada la poca influencia de los defectos en el modulo de elasticidad, la 

clasificacion 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 distribucion similar a la de vigas re

chazadas por la Regla de Clasificaci6n 

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

dria ubicarse en el limite inferior del grupo C, tuvieron m6dulos de elas 

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

lor medio como a nivel del 5° percentil) Cualquier modificaci6n a la Re 

gla se Clasificaci6n seria poco efectiva en este caso y resulta mas conve 

niente reubicar a esta especie en un grupo inferior 

En terminos generales la Regla de Clasificacion Visual propuesta puede co~ 

siderarse adecuada, requiriendose solo pequenas modificaciones Se prop~ 

nen algunas alteraciones en lo relativo a medula, nudos sanos, ataques de 

bongos xil6fagos, arqueaduras y escamaduras 
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RECONOCIMIENTO 
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Lima, con la supervision de las ingenieros Antonio Arostegui y Alberto Sato 

El informe fue preparado par el Dr Hugo Scaletti Se agradece al Dr Fred 

J Keenan, de la Universidad de Toronto, quien revise la version prel1m1nar 
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1 INTRODUCCION 

En la prl.lllera fase del Estud10 Integral de la Madera para la Construe 

cion del PADT-REFORT se estudiaron las propiedades f1sicas y mecanicas 

mas importantes de 104 especies de la Subregion Andina Para 46 de es 

tas especies se hicieron ensayos de flexi6n con vigas a escala natural 

Como resultado de estos ensayos, e incorporando la experiencia con es 

pecies latifoliadas de otras regiones, se ha propuesto una Regla de 

Clasificacion Visual para Madera Estructural (1). Esta es una norma 

1 

de control de calidad del material Se han propuesto 1gualmente esfue!_ 

zos admisibles y m6dulos de elasticidad para la madera clasificada coma 

estructural (2) 

El programa de ensayos aqu1 considerado tuvo par obJeto verificar la ~ 

ficacia de esta Regla de Clasificacion para rechazar las piezas de made 

ra con rigidez y/o resistencia baJas y no rechazar aquellas con propi~ 

dades mecanicas aceptables Todos las ensayos se hicieron a flexion 

Las maderas latifoliadas propias de la subregion Andina tienen par lo 

general resistencias mucho mayores que las maderas de confferas, pero -a 

igual densidad- poseen modulos de elasticidad similares El diseno de 

las elementos a flexion esta controlado par deflexiones, a diferencia de 

lo que ocurre con otras maderas, para las que la resistencia es el factor 

limitante en la mayor parte de las casos. 

Si se tratara de establecer una regla de clasificacion espec1fica para ~ 

lementos a flexion)deber1a ponerse especial enfasis en aspectos de durab~ 

11dad y en la posible 1nfluenc1a de defectos en el m5dulo de elasticidad 

aparente. Sin embargo, la Regla de Clasif1cac1on propuesta se refiere a 

elementos estructurales en general y no espec1ficamente a vigas. Par lo 

tanto, aun reconociendo que las resultados obtenidos no son necesariamente 

aplicables a elementos con otros tipos de solicitacion, se JUStifica anali 

zar no Solo la 1nfluencia de las defectOS en la rigidez sino tambien SUS 
\ 

efectos en la resisteucia. 
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2 0 MATERIAL Y METODOLOGIA DE ENSAYO 

2 1 Alcances del Estudio 

La informacion analizada en las cap1tulos siguientes precede del ensayo de 

526 vigas, de 5 especies, de aproximadamente 4 cm x 14 cm de seccion trans 

versal y 3 00 m de luz, sometidas a flexion par accion de cargas estaticas 

Tambien se consideran resultados de ensayos de probetas libres de defectos 

tomadas de las mismas vigas 

Los resultados obtenidos son estrictamente aplicables solo a elementos de 

las dimensiones indicadas sometidos a flexion Aunque las conclusiones pue 

den extrapolarse a vigas de otras dimensiones, no son necesariamente validas 

para elementos con otros tipos de solicitaciones, coma por eJemplo estados 

de traccion pura o flexocompresion 

2 2 Especies Estudiadas 

Se ensayaron vigas de 5 especies representativas de diversos ranges de den

sidad 

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

los cinco pa1ses de la Subregion Andina Se conoce con las nombres vul 

gares Marupa (Peru, Colombia), Amargo (Bolivia), Cedro Amargo (Ecuador) 

o Simaruba (Venezuela) 

Los arboles de esta especie presentan fuste recto, cil1ndrico y sin ale

tas. La altura comercial promedio es de 20 m, el diametro 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 trans1cion 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 coma el duramen son atacables par insectos La madera es 

atacable par hongos xilofagos La medula es particularmente susceptible a 

estos ataques 

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

coma Catahua Amarilla (Peru), Ochoa (Bolivia), Ceibo Lechoso (Colombia), 

Habillo (Ecuador) o Jabillo (Venezuela) Los arboles tienen tronco recto 

cilindrico, con base abultada La altura comercial promedio es 10 m , con 

un diametro 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 transicion gr~ 

dual a duramen pardo amarillento claro o gris olivo El grano es recto o 

levemente entrecruzado La textura es media 

La albura es atacable par insectos que ocasionan perforaciones pequenas 

El siguiente def ecto en importancia para esta especie es el grano inclina

do Las fallas de compresion son frecuentes 

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

conoce con los nombres vulgares Tornillo (Peru), Achapo (Colombia) o 

Seique (Ecuador) 

Los arboles de esta especie tienen fuste recto, cilindrico, dominante, con 

una altura comercial promedio de 30 m 

del pecho es de 65 cm 

El diametro promedio a la altura 

La madera es de densidad media (DB = 0 SO) !:._/ La albura es de color crema 

amarillento, bien diferenciada del duramen, de color marron rOJiZO palido 

El grano es entrecruzado 

simple vista 

La textura es gruesa 

La albura es susceptible a los ataques biologicos 

Los poros son visibles a 

El duramen es poco su~ 

ceptible al ataque de hongos e insectos El defecto predominante en esta 

especie es el grano inclinado Las fallas de compresion son muy frecuen-

tes en Tornillo de ciertas procedencias, distintas de las consideradas 

para este estudio 

!2_/ Valor media para las vigas estudiadas La madera de la misma especie 
pero de otras procedencias tiene distinta densidad (3) 

3 
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Brosimtnn uleanum Esta especie, de la familia Moraceae, se conoce con 

los nombres vulgares Manchinga (Peru), Avichuri (Colombia) o Tillo 

(Ecuador) 

En los arboles de esta especie el tronco es generalmente recto c1lindri 

co, con aletas pronunciadas, de hasta 3 m de altura La altura comer

cial promedio es del orden de 15 m El diametro 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 transicion 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 par hongos 

xilof agos 

Myroxylon peruifertnn Es una especie de la f amilia Papilionaceae 

Los nombres vulgares utilizados en la Subregion son Estoraque (Peru, Ve 

nezuela), Palo Trebol (Bolivia), Balsamo (Colombia) o Sandalo (Ecuador) 

Los arboles de esta especie son de tronco recto cilindrico, con aletas 

tablares de hasta 2 m de altura La altura comercial promedio es de 17 m, 

el diametro 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-mas -importante en esta especie es tambien la inclinac1on del 

grano La albura es atacable por insectos (perforaciones pequenas) y 

hongos El duramen presenta ocasionalmente perforaciones grandes 

Una descripcion mas detallada de las caracteristicas anatomicas de las esp~ 

cies estud1adas puede encontrarse en la referencia (3). 

En las referencias (4 a 9) se presentan resultados de ensayos de propiedades 

fisicas y mecanicas de estas y otras especies de la Subregion 



2 3 Coleccion de Muestras 

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

que 

s 

Las vigas de Tornillo (Cedrelinga catenaeformis) procedieron de Tingo Maria 

(Huanuco - Peru) El mapa de la f igura 1 muestra la zona de extraccion que 

corresponde a bosque hllm.edo tropical 

Tanto las vigas de Marupa (Simarouba amara) como las de Catahua amarilla (H~ 

ra crepitans) procedieron de Pucallpa (Ucayali, Peru) Esta zona es de bos 

que muy humedo premontano tropical en transicion a bosque muy hfunedo trop~ 

cal 

La Manchinga (Brosimum uleanum) y el Estoraque (Myroxylon peruiferum) se co 

lectaron en el Bosque Nacional Alexander Von Rumbolt (Ucayali, Peru), que 

corresponde a bosque hiimedo tropical 

Se colectaron un total de 12 arboles de Tornillo, 12 arboles de Catahua, 13 

arboles de Marupa, 9 arboles de Manchinga y 7 de Estoraque De cada arbol 

se sacaron entre una y tres trozas, tomandose entre tres y nueve vigas de ca 

da troza 

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

ensayos, ubicado en Lima, en cuartones de 7" x 7", de cada uno de los cuales 

se reaserraron 3 vigas Excepcion a lo anterior fueron la Manchinga y el E~ 

toraque Por ser estas especies moderadamente dificiles de aserrar, las pi~ 

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 aspersion, para reduc1r el at~ 

que de insectos Tamb1en se aplicaron preservantes (sales hidrosolubles) a 

las vigas de Marupa, Catahua y Manchinga, despues del aserrio 
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2 4 Condicion de las Vigas al Ensayarse 

Aproximadamente un tercio de las vigas se ensayaron en condicion verde, es 

decir con un contenido de humedad superior al punto de saturacion de las 

fibras El resto se ensayo en condicion seca al aire, es decir al conte 

nido de humedad de equilibrio (Apendice C) 

Excepto en el caso del Tornillo, las vigas ensayadas en condicion verde prE_ 

cedieron de los mismos arboles y trozas que las vigas secas, repartiendose 

la madera en proporcion 1 2 para los ensayos en condicion verde y seca al 

aire, respectivamente Para el Tornillo esto no fue posible, ya que la i_g 

clusion de vigas secas en el programa de ensayos se decidio despues de com 

pletar los ensayos de esta especie en condicion verde 

Para la Manchinga y el Estoraque se consideraron tambien dos grupos de vi

gas, para ser ensayadas en condici6n verde y seca al aire Sin embargo, co 

mo resultado de demoras imprevistas en el transporte, la madera llego al la 

boratorio de ensayos 4 meses despues del aserrio y, dadas sus dimensiones 

relativamente pequenas, con contenidos de humedad aproximadamente iguales 

al contenido de humedad equilibrio 

7 

Las vigas programadas para ensayos en condicion verde se mantuvieron en un 

ambiente saturado hasta el inicio 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 condicion seca al aire se habilitaron a di 

mensiones 10% mayores, en prevision de contracciones, y se apilaron ade 

cuadamente para evitar alabeos excesivos durante el secado 

La tabla 2 1 inaica el tiempo promedio transcurrido entre la habilitacion 

preliminar y el ensayo Los contenidos de humedad tabulados son tambien 

promedios La tabla 2 2 indica el numero de vigas de cada especie ensaya-

das en cada condicion 
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Tabla 2 1 

Especie 

Marupa 

Tiempo Promedio de Apilado de las Vigas Ensay!!_ 

das en Condicion Seca al Aire 

CH inicial CH final T (meses) 

so 1% 12 7% 8 

Catahua Amarilla 48 9% 11. 9% 8 

Tornillo 

Manchinga 

Estoraque 

Tabla 2 2 

Especies 

Marupa 

15 7% 5 

18 9% 15 8% 4 

16 5% 13 8% 4 

Nlimero de Vigas de Cada Especie Ensayadas 

en Cada Condicion 

Vi.gas Ensavadas Vigas en Condicion 
en Condic16n Verde Seca al Aire 

35 73 

Catahua Amarilla 62 72 

Tornillo 56 55 

Manchinga 106 

Estoraque 67 

153 373 
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2 5 Registro de Def ectos y Clasificaci6n 

Se hizo un registro detallado de las defectos observados en cada viga, t~ 

niendo coma referencia las defectos considerados en la Regla de Clasific~ 

c16n Visual para Madera Estructural del PADT-REFORT (1) Esta Regla de 

Clasif icacion se presenta en el apendice A 

Las tablas del apendice B 1nd1can el tipo y la importancia de las def ectos 

observados en cada una de las vigas antes de ensayarse 

Para documentacion adicional, se fotografiaron todas las vigas antes v 

despues de las ensayos 

Con el fin de verificar la aplicabilidad de la regla de clasificaci6n, las 

vigas se calif icaron coma aceptadas (A) o rechazadas (R) La calificacion 

de cada viga se 1nd1ca en el apendice C Dado que el material de ensayo se 

selecciono y habil1t6 tratando de incluir defectos, solo 182 de las 526 vi

gas estudiadas fueron calificadas coma aceptables 

2 6 Metodolog1a de Ensayo 

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

Las vigas se colocaron sabre apoyos simples, con 3m de luz, sometiendose a 

flexion par accion de cargas simetricas en las puntos tercios 

Se utilizaron arriostres en dos secciones, intermedias entre las apoyos v 

las puntos de aplicacion de carga, para restringir el pandeo lateral-torsio 

nal 

Las fotografias de la figura 2 rnuestran el equipo utilizado 



Marco de carga y equ1po de med1c16n 

y reg1stro de cargas y deflex1ones 

Vista del s1stema de 

apl 1cac16n de la carga 

FIG 2 

EQUIPO DE ENSAYO 



Durante cada ensayo, la velocidad de deformacion se mantuvo aproximadamence 

constante, alcanzandose la carga maxima en no menos de 6 Ill mas de 20 minu

tos 

11 

Se reg1straron cargas totales vs deflex16n al centre Con esta infonnaccon 

se detenn1naron modulos de elast1c1dad (MOE), esfuerzos al lim1te proporci~ 

nal (ELP) y modulos de rotura (MOR) 

Igualmente, se reg1straron las formas de falla v su pos1ble relac16n con las 

defectos de las v1gas 

2 7 Ensayos complementar1os 

Flex1on estat1ca en probetas pequenas 11bres de defectos se tomaron dos pr~ 

betas de 2 5 cm x 2 5 cm x 41 cm de zonas no afectadas par la falla, y en lo 

posible una del canto en tracc1on y otra del canto en compres16n de la v1ga 

Estas se ensayaron, en la misma cond1c16n de humedad de las vigas, segun la 

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

No fue pos1ble obLener probetas 11bres de defectos en 15 v1gas (7 de Maruua, 

6 de Catahua Amar1lla, 1 de Torn1llo y l de Estoraque) 

Para 37 v1gas solo pudo obtenerse una probeta 11bre de defectos 

Determ1nac16n de la dens1dad y conten1do de humedad Se tomaron dos probe-

tas de cada v1ga, de zonas pr6x1mas a la falla, real1zandose las ensayos s~ 

gun las normas COPANT 460 y 461 (12,13) Para el caso de v1gas ensayadas en 

cond1c16n verde, las dens1dades reportadas son dens1dades bas1cas (masa seca 

al homo entre volumen verde) Para las v1gas secas las dens1dades report~ 

das corresponden al conten1do de humedad de equ1l1br10 
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3 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS 

La inforrnacion obtenida se refiere principalmente a las propiedades meca 

nicas de las vigas ensayadas y sus correspondientes probetas libres de 

defectos. 

Las figuras 3 a 7 muestran curvas de carga vs delfexion al centro de la 

luz que pueden considerarse tipicas 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 condicion verde la mayor parte de las f allas se 

Lniciaron en la zona sometida a maximos esfuerzos de compresion En cam 

bio, con las vigas ensayadas en condicion seca al aire se tuvo mayor fre 

cuencia de fallas originadas en el canto en traccion Las excepciones 

mas notorias se observaron en vigas donde los defectos tuvieron una rela 

cion muy clara con la forma de falla Por lo general, la relacion ent1e 

def ectos y forma de f alla f ue mas evidente en las vigas secas Tambien 

puede afirmarse que las vigas secas tuvieron menos red1str1buc16n de es

fuerzos despues de iniciarse la falla, con mayor frecuencia de fallas brus 

cas y ruidosas. 

Las tablas del apendice C resumen las propiedades mecanicas mas importan

tes de cada una de las vigas ensayadas ypromedios de las correspondientes 

pro betas En el apendice D se indican las f ormas de f alla y su posible 

relacion con defectos observados antes de ensayar 

En las figuras 8 a 11 sepresentan histogramas para el modulo de rotura 

en vigas y en probetas libres de defectos de cada especie, ensayadas en 

cond1c1on verde y en cond1c16n seca al aire 

histogramas para el modulo de elast1c1dad 

Las figuras 12 a 15 muestran 
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En la tabla 3 1 se indican los valores medios de modulo de rotura 

(MOR), modulo de elasticidad (MOE), Factor de Calidad (MOR v1gas/ 

MOR probetas) y la razon MOE vigas/MOE probetas, obtenidos con las 

vigas de cada una de las 5 especies estudiadas, en condicion verde 

o seca al aire Se presentan separadamente los resultados correspo_g_ 

dientes a vigas aceptadas por la Regla de Clasif icacion Visual y a 

aquellas rechazadas El efecto de la Regla de Clasificacion es mas 

evidente en la tabla 3 2, en la que se comparan los valores minimos 

de cada grupo 

Con pocas excepciones, el modulo de rotura en vigas fue menor que el 

de las correspondientes probetas El "efecto de tamano" 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 cond]:_ 

cion seca al aire fue mayor que el MOR de vigas y probetas ensayadas 

en condicion verde Sin embargo, los resultados obtenidos para vigas 

secas muestran mas dispersion, por lo que anivel del 5° percentil la 

influencia del contenido de humedad en el MOR de vigas es menos noto-

ria 

En terminos relativos a lo observado para el MOR, en el MOE se tienen 

diferencias menos apreciables entre vigas y probetas, lo que indica que 

los def ectos tienen en general mayor efecto en la resistencia que en la 

rigidez 



TABLA 3 1 VALORES MEDIOS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LAS VIGAS DE LA& DIVERSAS ESPECIES ENSAYADAS 

Especie Marupa Catahua Tornillo Manchinga Estoraque 

Condicion (verde o seca al aire ) v s v s v s s s 

Moouio de Rotura, MOR (kg/cm2) 

Aceptadas 402 469 445 492 436 573 775 1089 
Rechazadas 244 277 317 381 413 495 613 863 
Todas 289 340 381 410 426 528 653 944 

Modulo de elasticidad, MOE (ton/cm2) 

Aceptadas 88 96 82 83 94 114 149 281 
Rechazadas 69 83 68 79 92 108 133 179 
Tod as 74 87 75 80 93 110 135 187 

Factor de Calidad (MOR vigas/MOR probetas) 

Aceptadas 93 74 85 70 68 74 74 66 
Rechazadas 62 39 72 56 68 62 61 55 
Tod as 72 57 79 60 68 65 64 59 

Relacion MOE vigas/MOE probetas 

Aceptadas 00 00 1 06 94 91 l 00 1 06 1 12 
~e_5=ha~adas 92 89 94 86 89 1 00 1 02 1 03 
Tod as 95 93 1 00 88 90 1 00 1 03 1 06 

Niimero de vigas 

Aceptadas 10 24 31 19 32 16 26 24 
Rechazadas 25 49 31 j3 24 39 80 43 
Tod as 35 73 62 72 56 55 106 67 

[-.) 

-._J 
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TABLA 3 2 VALORES MINIMOS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA LAS VIGAS DE LAS DIVERSAS ESPECIBS ENSAYADAS co 

Espec1e Marupa Catahua Torn1llo Manch1nga Estoraque 

Cond1c16n (verde o seca al aire) v s v s v s s s 

Modulo de Rotura, MOR (kg/cm2) 

Aceptadas 349 385 331 367 325 430 584 1024 
Rechazadas 76 115 78 60 126 178 259 150 

Modulo de elast1c1dad, MOE (ton/cm2) 

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

Factor de Cal1dad (MOR v1gas/MOR probetas) 

Aceptadas 80 67 62 59 54 61 61 43 
Rechazadas 20 19 18 06 23 21 27 09 

Relacion MOE v1gas/MOE probetas 

Aceptadas 34 88 74 66 58 81 92 89 
Rechazadas 56 71 38 42 58 73 73 49 

Niimero de v1gas 

Aceptadas 10 24 31 19 32 16 26 24 
Rechazadas 25 49 31 53 24 39 80 43 
Todas 35 73 62 72 56 55 106 67 



4, RIGIDEZ Y RESISTENCIA DE VIGAS EN RELACION A LAS PROPIEDADES 

MECANICAS OBSERVADAS EN PROBETAS PEQUENAS 

29 

4 1 MOdulo de Elasticidad en Probetas vs Modulo de Elasticidad en Vigas 

Las figuras 16 a 18 presentan histogramas para la razon entre el MOE en 

vigas y el MOE en probetas pequenas libres de defectos Para aproximad~ 

mente 80% de las vigas ensayadas esta razon estuvo entre 0 7 y 1 1, aun 

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

Aproximadamente 44% de las vigas tuvieron un MOE superior al promedio de 

las correspondientes probetas Las deformaciones de carte, no consider~ 

das en el compute de las m6dulos de elasticidad, pero que tienen mayor 

1mportancia relativa en las probetas, podrian explicar parte de las valo 

res obtenidos en el rango de 1 0 a 1 1 (26% de las vigas ensayadas) 

Los valores mayores solo pueden ser explicados par la no uniformidad 

del material en algunas de las vigas 

Comparando las histogramas de MOE vigas/MOE probetas obtenidos para las 

vigas rechazadas y las vigas aceptadas par la Regla de Clasificacion Vi-

sual (Fig. 16), se observan distribuciones siMilares Esto puede expl~ 

carse porque la mayor parte de las defectos tienen poca 1nfluencia en la 

rigidez El valor media para la razon MOE vigas/MOE probetas resulto 0 98 

considerando toda la poblaci6n estudiada, 1 01 para las vigas aceptadas 

y 0 96 para las vigas rechazadas El valor minima fue 0 38 para las v~ 

gas rechazadas y 0 57 para las aceptadas, Para el 5° percentil la dif~ 

rencia fue menos marcada, obteniendose 0 73 y 0.78, respectivamente 

En algunas especies la Regla de Clasificacion Visual result6 un poco 

mas eficaz para seleccionar las vigas de mayor rigidez (Fig 17) Esto 

podria deberse a las distintas caracteristicas anat6micas y a la mayor o 

menor frecuencia de ciertos def ectos que si influyen en el MOE. 
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La figura 18 muestra distribuciones similares para la raz6n MOE vigas/ 

MOE probetas de los espec1menes ensayados en condici6n verde y aquellos 

ensayados en condicion seca Esto indica que el efecto del contenido de 

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

En terminos generales, hay una buena correlaci6n entre el MOE en vigas 

y el MOE de las correspondientes probetas libres de defectos La fig~ 

ra 19 muestra resultados para 511 vigas, de las que fue posible obtener 

probetas libres de defectos, incluyendose tanto las vigas aceptadas como 

las rechazadas por la Regla de Clasificaci6n La recta de regresion re 

sulta 

MOE vigas = 1 075 MOE probetas - 10 6 ton/cm2 

con un coeficiente de correlaci6n r = 0 910, lo que significa que aprox~ 

madamente 83% de la variabilidad observada en el MOE de vigas puede expl~ 

carse por la variabilidad del MOE en probetas, es decir por las propied~ 

des mecanicas 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/cm2 

con un coeficiente de correlaci6n r = 0 935 (r2 o. 87) 

Esta expresion es similar a la anterior, mas atin si se considera la gran 

diferencia de calidad de las poblaciones comparadas 
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4 2 Modulo de Rotura en Probetas vs Modulo de Rotura en Vigas 

Las figuras 21 a 23 muestran histogramas para el "Factor de Calidad", es 

decir la razon entre el MOR de vigas y el MOR promedio de las correspon -

dientes probetas. En 98 4% de las vigas se tuvieron factores de calidad 

menores que 1. 

Comparando los histogramas para el factor de calidad de las vigas acept~ 

das por la Regla de Clasificacion Visual y de aquellas rechazadas, se 

concluye que los defectos tienen un efecto importante en el modulo de ro 

tura Mas aun, la Regla de Clasificacion es efectiva en eliminar una pr~ 

porcion apreciable de las vigas con factor de calidad mas baJO 

El valor media 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 (O 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 Clasificacion descarta 

algunas vigas con factor de calidad alto Esto se debe a la presencia 

de defectos no aceptables en zonas poco esforzadas al someter al elemen

to a flexion, coma en los ensayos aqui considerados. Sin embargo, para 

otros tipos de solicitacion -particularmente traccion pura y flexo-trac

cion- 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 Clasificaci6n analogo al observado p~ 

ra todas las vigas como un conJunto 



37 

El contenido de humedad tiene inf luencia notoria en las factores de cali 

dad En la figura 23 se muestran histogramas para las vigas ensayadas en 

condici6n verde y en condici6n seca al aire, Los valores medias y m1ni-

mos son menores para las vigas secas Esto se explica porque, si bien 

la reduccion del contenido de humedad tiene un efecto favorable tanto 

en el MOR de vigas coma en el MOR de probetas, el incremento es mayor p~ 

ra estas ultimas Puede por lo tanto afirmarse que la influencia de las 

defectos en la resistencia es mas importante en las vigas con menor conte 

nido de humedad 

Al graficar el MOR de probetas libres de def ectos contra el MOR en vigas 

(figura 24) se observa mucho mayor dispersion que en la grafica analoga 

para el MOE En este caso se tiene 

MOR vigas 0,552 MOR probetas + 65,4 kg/cm2 

con un coeficiente de correlaci6n r = 0,809 (r2 = 0,65) Si se considera 

toda la poblacion estudiada, el MOR de probetas no es un buen predictor del 

MOR de vigas 

Por otro lado, si solo se consideran las vigas aceptadas par la Regla de 

Clasificacion Visual (figura 25) se obtiene, 

MOR vigas = 0,598 MOR probetas + 102 kg/cm2 

con un coeficiente de correlacion r = 0,942 (r2 = 0.89), 

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

En la figura 26 se muestran resultados para modulo de elasticidad en pr~ 

betas pequenas libres de defectos contra los respectivos modulos de rotu 

ra. Los puntos corresponden a promedios para las probetas de cada una de 

las vigas. Se observa una buena correlaci6n entre ambas variables, obte 

niendose: 

MOR probetas = 1 011 x io-2 MOE probetas - 302 kg/cm2 

con un coeficiente de correlaci6n r = 0.934 (r2 = 0,87, n = 511) 

Dado que los def ectos influyen mucho mas en la res1stenc1a que en la rig~ 

dez, la correlacion 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 io-3 MOE v1gas - 71.7 kg/cm2 

El coef1c1ente de correlac16n en este caso resulta r = 0,863 (r2= 0.74). 

Estos resultados 1nd1can que el modulo de elast1c1dad en vigas no es buen 

predictor del correspondiente modulo de rotura, lo que tiene implicanc1as 

para la clas1f1cac16n mecan1ca, 

Por otro lado, S1 solo se cons1deran las v1gas aceptadas por la Regla de 

Clas1f1cac16n Visual (f1gura 28) se obt1ene: 

MOR vigas = 5.40 x 10-3 MOE vigas - 15,9 kg/cm2 

con un coef1ciente de correlacion r = 0,926 (r2 = 0,86, n = 181), 
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5 INFLUENCIA DE DEFECTOS EN LA RIGIDEZ Y RESISTENCIA DE VIGAS 

5 1 Defectos mas Significativos 

Por su frecuencia e influencia en la resistencia y la rigidez, el defecto 

mas importante en las vigas de las especies estudiadas es la inclinacion 

del grano Aproximadamente 70% de las vigas ensayadas presentaron incl_! 

naciones del grano, en diversos grades de magnitud o extension Se inclu 

yen en estas las vigas en las que la 1ncl1nacion del grano observado en 

la superf1c1e fue una manifestacion del grano entrecruzado En 190 vigas 

(36% del total) se presentaron 1ncl1nac1ones mayores que 1/8, el maximo 

perm1t1do por la Regla de Clas1f1cac1on Visual Solo en 90 de estas (17r 

del total) se presentaron 1ncl1nac1ones mayores que 1/8 en la zona central, 

mas esforzada 

Las distorsiones locales en la orientacion del grano debidas a la presen

cia de nudos se consideran en la Regla de Clasificacion corno un defecto di 

ferente La tolerancia en este caso se refiere al diametro (rnedio) del nu 

do, especificandose distintos 11mites para nudos sanos y para nudos huecos 

y/o atacados Se observaron nudos sanos en 120 vigas (23%), en 40 de estas 

los nudos fueron calif icados corno no aceptables Los nudos huecos y/o ata 

cados fueron menos frecuentes (13 5% de las vigas), con mayor 1ncidenc1a en 

las vigas secas 

Despues del grano inclinado, las perforaciones pequenas son el defecto mas 

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 p~ 

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 segun la Regla de Clasificacion Visual 

Se observaron perforaciones grandes en 45% de las vigas de 

y en 40% de las vigas de Tornillo Para otras especies este 

Estoraque 

defecto 
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fue menos frecuente De las 526 vigas ensayadas, 15% tuvieron perf£ 

raciones grandes aceptables y aproximadamente 6% el mismo defecto en 

grado no aceptable 

Con pocas excepciones, las fallas de compresi6n observadas antes de 

ensayar fueron muy perJudiciales a la resistencia El efecto en la 

rigidez fue menos marcado De las 526 vigas aqu1 estudiadas 30 tu

vieron fallas de compresi6n antes de ensayarse (4 de Marupa, 18 de 

Catahua amarilla, 4 de Tornillo, 1 de Manchinga y 4 de Estoraque) 

La mayor o menor frecuencia de este defecto depende no solo de la es 

pecie, sino tambien de la procedencia de la madera y de las tecnicas 

de extraccion y transporte 

Aproximadamente 8% de las vigas incluyeron medula, frecuentemente 

atacada par hongos xilofagos (60% de los casos) En 88% de las vi

gas con medula tambien se observaron nudos La inclusion de medula 

fue mas frecuente en las vigas de Marupa (23% de los ensayos) y Est_£ 

raque (11%) Este defecto puede afectar grandemente la resistencia 

por su asociaci6n con ataques de hongos 

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

de estas vigas se incluyo medula Con pocas excepciones, el duramen 

quebradizo tuvo efecto notorio en la resistencia. Par otro lado, la 

presencia de albura incidi6 en una mayor frecuencia de ataques bio

logicos, no teniendose evidencia de menor rigidez o resistencia par 

las propiedades mecanicas de la madera propiamente dicha 

Se tuvieron escamaduras en 4% de las vigas ensayadas en condic16n 

verde y 13% de aquellas ensayadas en condicion seca. Este defecto 

fue particularmente desfavorable cuando se present6 simultaneamente 

en cara y canto (28% de los casos) o cuando se combine con ataques 

de hongos (26%) 

~e presentaron raJaduras en 10% de las vigas ensayadas en condici6n 



verde y en 15% de las vigas secas En total, 30 vigas tuvieron raJ~ 

duras inaceptables segun la Regla de Clasificacion Visual, sin emba_£ 

go, solo en 3 casos las ra]aduras fueron el defecto causante de la 

falla. Aproximadamente 10% de las vigas tuvieron grietas de secado 

En 10 vigas las grietas fueron calificadas coma no aceptables, pero 

en ningGn caso causaron reducciones apreciables en la resistencia o 

la rigidez 

Diversos defectos de alabeo fueron corregidos con garlopa al habil1-

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-

d1a preverse,la encorvadura no tuvo efecto en las propiedades mecani 

cas de las vigas La arqueadura tuvo posiblemente influencia en el 

pandeo lateral-torsional, aunque solo 18% de las vigas con este de

fecto fallaron por pandeo 

En las secciones siguientes se analiza en mayor detalle la influen

cia de los defectos de cada tipo Diversas tablas que comparan las 

propiedades mecanicas de vigas con y sin estos defectos se presen

tan en el apendice E 

5 2 Medula 

Este defecto se considera aceptable cuando la medula incluida es pe

quena y no presenta deterioro, pudriciones, perforaciones o ra]adu

ras La Regla de Clasificacion Visual no especifica dimensiones 

maximas para lo que puede considerarse medula pequena. Sin embargo, 

el criteria utilizado para los ensayos que aqu1 se presentan (diame

tro maximo 1 cm, longitud maxima 50 cm) parece ser adecuado (ver ta

blas E 1 y E 25) 

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

relacion con este defecto, las vigas con medula aceptable tuvieron 

49 
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MOR similar al MOR de vigas sin medula For otro lado, las vigas 

con medula no aceptable tuvieron MOR significativamente menor, con 

reducciones del orden de 50% en el promedio para algunas especies 

Para el Factor de Calidad (razon MOR vigas/MOR probetas) los resulta 

dos fueron analogos Comparando los resultados obtenidos para las 

vigas rechazadas pero sin medula, con los correspondientes a vigas 

con medula no aceptable, puede concluirse que este defecto debe ser 

catalogado entre los mas perJudiciales a la resistencia Es intere-

sante anotar que la viga con Factor de Calidad mas baJO, entre las 

526 ensayadas, tuvo una falla directamente relacionada con la prese~ 

cia de medula (y la inclinacion del grano) 

La influencia de la medula en el MOE y en la razon MOE vigas/MOE prE_ 

betas es menos importante, aunque se aprecia tambien en vigas con me 

dula aceptable 

Si se modificara la Regla de Clasificaci6n para no permitir este de

fecto, la proporcion de vigas rechazadas se incrementarra muy poco 

(O 4% para la poblaci6n estudiada) Esto se debe a que las vigas 

con medula presentan por lo general otros defectos, frecuentemente 

no aceptables Tal modificacion parece conveniente, ya que evitarra 

la inclusion de una parte del arbol muy susceptible de ataques biolo 

gicos 

5 3 Duramen Quebradizo 

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

ran propiedades mecanicas 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 Marupa y Estoraque, 

no asr en las de Tornillo y Manchinga (en las vigas de Catahua amari 

lla no se presento este defecto) Esta inconsistencia puede deberse 



a la no calificacion del defecto, ni por su gravedad ni por su ubic~ 

cion. En promedio, las vigas con duramen quebradizo tuvieron un Fae 

tor de Calidad menor en 20% al del resto de la poblacion estudiada, 

lo que indica 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 razon MOE vigas/ 

MOE probetas de las vigas con duramen quebradizo y los correspondieE_ 

tes resultados para vigas sJn este defecto 

5 4 Grano Inclinado 

Este defecto se considera aceptable si la inclinacion no excede 1/8 

Sin embargo, para la situacion particular de un elemento sometido a 

flexion la influencia del grano inclinado depende tambien, en gran 

medida, de SU ubicacion, siendo mas desfavorable cuando Se presenta 

en la zona de maximo momento 

La tabla E 3 compara modulos de rotura y wodulos de elasticidad para 

vigas con grano recto, con inclinacion de grano aceptable y con in-

clinacion 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 inclinacion del gra

no en cualquier parte de la viga Las tablas E 27 y E 28 contienen 

informacion analoga para el Factor de Calidad y la razon MOE vigas/ 

MOE probetas 

Las vigas con inclinacion de grano mayor que 1/8 en la zona central 

tuvieron MOR promedio entre 10% y 44% menor que el correspondiente 

promedio para vigas con grano recto Defectos similares en las zo

nas laterales influyeron mucho menos en el MOR Las inclinaciones 

de grano moderadas, independientemente de su ubicacion, tuvieron 

poco efecto en el MOR 

El efecto de la inclinacion del grano en el MOE fue menor que el ob-
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servado para el MOR, sin embargo, este es uno de las defectos con ma

yor influencia en la rigidez Los promedios de MOE para las vigas 

con inclinacion de grano mayor que 1/8 en la zona central fueron en

tre 9% y 28% menores que los correspondientes promedios para vigas 

con grano recto Tamb1en se observa menor influencia de la 1ncl1na

cion del grano en las zonas laterales. 

Las vigas con grano inclinado moderado tuvieron Factores de Calidad 

muy similares a las de las vigas con grano recto Para las vigas con 

inclinacion de grano severa se observo una reduccion de 9% en el pro-

medio. Sin embargo, para 90 vigas en las que se tuvo una inclina-

cion de grano no aceptable en la zona central, mas esforzada, el Fac

tor de Calidad promedio se reduJo en 18% (14% para las vigas ensaya

das en condicion verde, 19% para aquellas ensayadas en condic16n seca 

al aire) 

El efecto del grano inclinado en la razon MOE vigas/MOE probetas fue 

me nor Para vigas con grano inclinado no aceptable en la zona cen-

tral, se tuvo un promedio 6% menor que para aquellas con grano recto 

Esta reduccion fue alga mas pronunciada en las vigas ensayadas en con 

dicion verde (9%). 

La orientac1on de carte de las vigas tuvo c1erta influencia en el ma

yor o menor efecto de la inclinacion del grano observado en las caras 

o en el canto. La tabla 5 1 presenta algunos resultados para v1gas 

con grano 1nclinado no aceptable en la zona central. En las vigas 

con carte radial este defecto fue mas critico cuando se observo en 

las caras o simultaneamente en caras y canto en traccion Las incl1-

naciones en los cantos fueron mas desfavorables en las vigas con cor

te oblicuo (incluyendose en este grupo cortes variables entre radial 

y oblicuo y entre tangencial y oblicuo) Sin embargo, las diferen

cias observadas son pequenas y no JUStifican la adopcion de reglas 

dist1ntas para la inclinacion del grano en cara o canto, o para las 

diversas orientaciones de corte de las vigas 



TABLA 5 1 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 

A FACTOR DE CALIDAD (MOR v1gas/MOR probetas) 

Or1entac16n de Corte Radial Tangenc1al Obl1cua * 
n Fe n Fe n Fe 

V1gas con grano recto en la zona central 59 66 118 64 76 65 

V1gas con 1ncl1nac16n de grano aceptable en car as 39 72 61 69 45 71 

V1gas con incl1nac16n de grano aceptable en canto en compres16n 27 68 30 65 28 63 

V1gas con 1ncl1nac16n de grano aceptable en canto en tracc1on 19 65 24 71 22 67 

V1gas con 1ncl1nac16n de grano no aceptable en car as 11 45 30 51 24 55 

V1gas con 1ncl1nac16n de grano no aceptable en canto en compres1on 7 55 9 57 10 50 

V1gas con 1ncl1nac16n de gr a no no aceptable en canto en tracc16n 7 51 5 67 10 48 

V1gas con 1ncl1nac16n de grano no aceptable s1multaneamente en 

cara y canto en compres1on 2 51 2 46 7 52 

V1gas con 1ncl1nac16n de grano no aceptable s1multaneamente en 

cara y canto en tracc16n 4 43 3 62 3 53 

V1 
w 



TABLA 5 1 (Cont1nuac16n) 

B RAZON MOE VIGAS/MOE PROBETAS 

Or1entac16n de Corte Radial Tangenc1al Obl1cua ,'< 

n R n R n R 

V1gas con grano recto en la zona central 59 99 118 99 76 98 

V1gas con 1ncl1nac16n de grano aceptable en car as 39 98 61 99 45 97 

V1gas con 1ncl1nac16n de grano aceptable en canto en compres16n 27 99 30 99 28 96 

V1gas con 1ncl1nac16n de grano aceptable en canto en tracc16n 19 99 24 99 22 95 

V1gas con 1ncl1nac16n de grano no aceptable en car as 11 94 30 93 24 89 

V1gas 1ncl1nac16n de ' aceptable con grano no en canto en compres16n 7 95 9 1 02 10 82 

V1gas con 1ncl1nac16n de grano no aceptable en canto en tracc16n 7 1 01 5 99 10 93 

V1gas con 1ncl1nac16n de grano no aceptable s1multanemanete en 

cara y canto en compres16n 2 97 2 1 15 7 82 

V1gas con 1ncl1nac16n de grano no aceptable s1multaneamente en 

cara y canto en tracc16n 4 99 3 93 3 84 

* Se 1ncluyen en este grupo las v1gas con or1entac16n de corte entre radial y obl1cua y entre tangenc1al y 

obl1cua 



5 5 Nudos Sanos 

La Regla de Clas1f1cac16n perm1te nudos sanos con diametro no mayor 

que 1/4 del ancho de la cara o 4 cm No se permiten nudos arrac1rna 

dos 

Para elementos somet1dos a esfuerzos no un1formes, coma es el caso 

para los ensayos aqui cons1derados, la 1nfluenc1a de los nudos en la 

rig1dez y res1stenc1a depende no solo de SU magn1tud, S1no tamb1en 

de su ub1cac16n En esta secc16n se hace referenc1a a la zona de 

max1mos esfuerzos de compres16n (zona 2), a la de max1mos esfuerzos 

de compres16n (zona 8) y a las de max1mos esfuerzos cortantes (zonas 

4 y 6) Las tablas E 5 a E 7 y E 29 a E 31 comparan algunos resulta 

dos 

Para las v1gas ensayadas en cond1c16n verde los nudos sanos ub1cados 

en la zona 2 tuv1eron mayor efecto que nudos sanos de dimens1ones s1 

m1lares en la zona 8, lo contrar10 ocurr16 para las v1gas en cond1-

c16n seca Esto es cons1stente con la tendenc1a general observada 

en la forma de falla las v1gas verdes fallaron mas frecuentemente 

en compres16n que las v1gas secas El efecto de los nudos sanos ub1 

cados en las zonas de max1mos esfuerzos cortantes fue mayor en las 

v1gas secas 

La 1nformac16n dispon1ble es 11m1tada y no perm1te cuant1£1car el 

efecto de los nudos en el MOR y el MOE 

El Factor de Cal1dad promed10 de las v1gas con nudos no aceptables 

en la zona 2 fue 37% menor que el de las v1gas sin este defecto 

Para la zona 8 la reducc16n fue 43%, m1entras que para v1gas con nu

dos en las zonas 4 6 6 la reducc16n fue 20% Los correspond1entes 

porcentaJes para la raz6n MOE v1gas/MOE probetas fueron 14, 10 y 7%, 

respect1vamente 

Las v1gas con nudos sanos aceptables y el subconJunto de vigas acep-

SS 



56 

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 maximo esfuerzo 

cortante Para las vigas con nudos aceptables en estas zonas (4 y 

6), el Factor de Calidad fue 12% menos que el de vigas de calidad 

similar pero sin nudos Esto indica que la Regla de Clasificaci6n 

es menos exigente para nudos (en ciertas ubicaciones) que para otros 

defectos y una revision de las tolerancias para nudos podrfa ser con 

veniente 

5 6 Nudos Huecos, Deteriorados o Atacados 

Se permiten nudos huecos o deteriorados con un diametro no mayor que 

2 cm 6 1/8 del ancho de la cara Los nudos huecos fueron mas desfa

vorables cuando se ubicaron en la zona de maximos esfuerzos de trac

ci6n (zona 8), tanto en las vigas en condicion verde como en aque-

llas ensayadas en condici6n seca Tambien fueron apreciables los 

efectos de nudos huecos en la zona de maximos esfuerzos de compre

sion (zona 2) y en las zonas de maximos esfuerzos cortantes (4 y 6) 

Las propiedades mecanicas 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 0 no aceptables solo en funcion de SUS dimensiones, sin hacer 

dist1nc16n entre los nudos huecos sanos y aquellos 1nclu1dos 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 pequenos pero con ataques de hon

gos xilofagos Los resultados para el grupo de "vigas aceptadas con 

nudos huecos", que no tienen ataques de hongos xilofagos, s:L 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 38% menor que el de vigas sin este defec 

to Para vigas con el mismo defecto en la zona 2 la reducc1on fue 



29%, nuentras que si el defecto se present6 en las zonas 4 6 6 se t~ 

vo un promedio menor en 32% En la raz6n MOE vigas/MOE probetas los 

porcentaJes de reduccion fueron 13, 9 y 14% Es interesante obser-

var que el efecto que sabre la rigidez tienen los nudos huecos en 

las zonas 4 6 6 es mas pronunciado que el de otros defectos con la 

nusma ubicacion (incluso ataques de hongos xil6fagos) 

5 7 Fallas de Compresi6n 

Aunque la informacion 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 nusma especie 

en la nusma condici6n Las excepciones se dieron cuando las fallas 

de compresion estuvieron localizadas en zonas poco esforzadas Sin 

embargo, debe tenerse presente que las fallas de compresi6n visibles 

son por lo general indicadores de defectos sinulares no visibles, 

que podr1an ubicarse en zonas mas esforzadas Ademas, la Regla de 

Clasificaci6n esta orientada a un control de calidad del material, 

sin referirse a un uso espec1fico Por ello, las vigas con defectos 

de este tipo deben ser descartadas 

El Factor de Calidad de las vigas con fallas de compresion fue en 

promedio inferior en 30% al del resto de vigas, e incluso inferior 

en 23% al de las vigas rechazadas por otros defectos, con un mi'.nimo 

de 0 09 (para una viga cuya falla estuvo relacionada directamente 

con una falla de compresi6n preexistente) La influencia de las fa 

llas de compresi6n fue mas notoria en las vigas ensayadas en condi

cion seca al aire 

Se tuvo poca evidencia de interacci6n entre fallas de compresi6n y 

otros defectos 57% de las vigas con fallas de compresi6n presen-
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taron tambien otros defectos no aceptables Estas tuvieron un Fae-

tor de Calidad 6% menor al obtenido para las vigas que, de no ser 

por las fallas de compresion, habrran sido aceptadas 

La influencia de las fallas de compresion en la rigidez es menor 

que en la resistencia En promedio, la razon MOE vigas/MOE probe

tas para las vigas con este defecto fue 88% del promedio para todas 

las vigas Tambien en este caso se obtuvieron valores menores para 

las vigas secas 

5 8 Perforaciones Pequenas 

Solo se permiten perforaciones pequenas (de diametro no mayor que 3 

rrnn) si se presentan en forma moderada y no estan alineadas Se ha 

considerado aqul como tolerancia 10 perforaciones por decrmetro cua-

drado Algunos resultados obtenidos para vigas con y sin este defec 

to en las zonas mas esforzadas se resumen en las tablas E 12 a E 14 

y E 36 a E 38 

La influencia de las perforaciones pequenas en el MOR fue proporcio

nalmente mas importante para las especies de menor densidad, partic~ 

larmente la Marupa Para las vigas de esta especie, la reduccion 

en el MOR promedio que puede atribuirse a la presencia de perforaci~ 

nes pequenas no aceptables es entre 36% y 54%, dependiendo de la ub~ 

cacion del defecto En general, las perforaciones tuvieron mayor in 

fluencia cuando se presentaron en la zona de maximos esfuerzos de 

tracc1on (zona 8) 

Los resultados obtenidos para el Factor de Calidad confirman la ma

yor 1nfluenc1a de las perforaciones en el canto en traccion Los 

efectos de perforaciones en las zonas de maximos esfuerzos cortantes 

(4 y 6) son en cierta medida sorprendentes, si se considera que para 

vigas de las dimensiones ensayadas las esfuerzos en estas zonas son 

pequenos en proporcion a las admisibles 



Aunque las Factores de Calidad son menores para las vigas secas, la r~ 

duccion debida a perforaciones pequenas parece ser mayor para las vi

gas verdes Tambien puede verse que, en promedio, las vigas con perf~ 

raciones aceptables tuvieron Factor de Calidad 8% menor que el corres

pondiente promedio para vigas sin perforaciones pequenas Esto se ex

plica par la frecuente asociaci6n de este defecto con ataques de hon

gos, si solo se consideran las resultados para vigas aceptadas, con y 

sin perforaciones pequenas, no se observan diferencias 

Los efectos de las perforaciones pequenas en la rigidez fueron porcen

tualmen te menores 

5 9 Perforaciones Grandes 

La Regla de Clasificacion permite hasta un maxima de tres perforacio

nes grandes (de insectos) par metro lineal En las tablas E 15 a E 17 

y E 39 a E 41 se comparan propiedades mecanicas de vigas con y sin es 

te defecto en las zonas sometidas a las maximos esfuerzos de compre

sion, tracci6n o carte 

Excepto en las resultados para las vigas de Estoraque, la influencia 

que las perforaciones grandes tienen sabre el MOR es apreciable En 

cambio, no se tuvieron reducciones significativas en las rigideces 

Los promedios de Factores de Calidad de las vigas con perforaciones 

grandes no aceptables fueron entre 5% y 26% menores que aquellos de vi 

gas sin este defecto Para las vigas ensayadas en condicion verde las 

mayores efectos correspondieron al caso de perforaciones grandes ubic~ 

das en el canto en compresion (zona 2) En las vigas secas el defecto 

fue mas cr1tico en el canto en traccion (zona 8) 

En la raz6n 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 

reducci6n atribuible a perforaciones grandes no aceptables fue de 5% 
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5 10 Ataques de Hongos 

La Regla de Clasificaci6n no es suficientemente expl1cita en lo relativo a 

ataques de hongos Por su naturaleza, los hongos crom6genos adecuadamente 

identificados deber1an considerarse aceptables Los elementos con ataques 

de hongos xil6fagos deber1an descartarse, aun cuando en apariencia el ata 

que sea solo superficial 

Las vigas con hongos crom6genos tuvieron propiedades mecanicas comparables 

a las del resto de la poblaci6n estudiada, no as1 aquellas con hongos xil§_ 

fagos Este defecto tuvo mayor incidencia cuando se ubic6 en las zonas 

mas esforzadas (ver tablas E 18 a E 20 y E 42 a E 44). Su influencia fue 

aun mayor cuando se combin6 con otros defectos que facilitaron la penetra

cion de los hongos xil6fagos en la madera, tales coma medula, nudes y esca 

maduras y en menor medida, perforaciones, grietas y raJaduras 

En promedio, las vigas con ataques de hongos xil6fagos en las zonas de 

maximos esfuerzos de traccion o compresion tuvieron un Factor de Calidad 

31% menor que el de vigas sin hongos o con hongos cromogenos Cuando el 

ataque de hongos xil6fagos se present6 en las zonas de maximos esfuerzos 

de carte el efecto fue algo menor (25%) Las reducciones observadas en la 

raz6n MOE vigas I MOE probetas f ueron del orden de 8% 

5 11 Alabeos 

La forma mas frecuente de alabeo fue la arqueadura, es decir la curvatura 

del elemento en su direccion debil Este defecto es permitido por la Re

gla de Clasificacion si no excede 3 cm por cada 3 m La encorvadura(curva

tura en la direcci6n fuerte) se permite hasta un maxima de 1 cm por cada 3 

m 

Para los ensayos de vigas aqu1 considerados la encorvadura no tuvo efectos 

apreciables en la rigidez o resistencia La arqueadura s1 afect6 la resis 

tencia, particularmente en las vigas de las especies mas densas, pero pra_£ 

ticamente no influy6 en la rigidez (ver tablas E 21 y E 45) 

Numerosas vigas con arqueadura aceptable tuvieron MOR y Factor de Calidad 

baJOS en terminos relativos a los de vigas de la misma especie y calidad 



Alga similar se observa en el grupo de vigas cuya falla par pandeo po

dr1a relacionarse con una arqueadura calificada coma aceptable Esto 

indica que la tolerancia en la Regla de Clasificacion es excesiva, mas 

aun si se considera que la arqueadura no es tan cr1tica en un elemento 

sometido a flexi6n coma lo ser1a en elementos a compresi6n o flexocom

presi6n 

Si se hubiera considerado un 11mite de 1 cm par cada 3 m aproximadameE_ 

te 42% de las arqueaduras habr1an sido calificadas coma no aceptables 

(contra 5 5% con la tolerancia actual) Esto implicar1a rechazar solo 

3% mas vigas, dado que la mayor parte de las vigas con arqueadura tam

bien tuvieron otros defectos, frecuentemente no aceptables Por otro 

lado, aunque las valores medics de MOR y Factor de Calidad ser1an poco 

afectados, las valores m1nimos aumentar1an significativamente Por 

eJemplo, el Factor de Calidad minima para vigas cuya forma de falla tu 

VO relacion con arqueadura aceptable serla 0 53, en lugar del 0 30 ac

tual 

Si la tolerancia fuera de 1 5 cm en 3 m, 25% de las arqueaduras ha

br1an sido no aceptables y se habr1an rechazado 1 5% mas v1gas que con 

la regla actual 

5 12 Gr1etas de Secado 

Este defecto se permite s1 las grietas son escasas y poco profundas 

(maxima 2 mm) Las gr1etas fueron poco frecuentes en las vigas ensay~ 

das, en ningun caso tuvieron relac16n directa con la falla En las ta 

blas E 22 y E 46 se comparan prop1edades mecanicas de vigas con grie

tas en las zonas de maxima esfuerzo cortante con las correspondientes 

prop1edades de v1gas 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 cal1dad 
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5 13 Ra]aduras 

La Regla de Clasificacion permite raJaduras solo en un extrema del el~ 

mento y con una longitud no mayor que el ancho de la cara Esto pare-

ce ser muy conservador para elementos sometidos a flexion (con la rela 

cion luz/peralte de las vigas ensayadas) 

Las tablas E 23 y E 47 comparan propiedades mecanicas de las vigas con 

y sin ra]aduras En promedio, las MOR y MOE de las vigas con raJadu-

ras aceptables fueron similares a las de otras vigas de la misma espe

cie y calidad Para las vigas con raJaduras no aceptables se obtuvie

ron valores medias apreciablemente menores (con reducciones de hasta 

50%) Sin embargo, si se consideran las vigas rechazadas solo par ra

Jaduras, o las 3 vigas cuya forma de falla tuvo una relacion directa 

con las raJaduras, no se observan tales reducciones. Esto podrfa ex

plicarse par la poca influencia de las raJaduras per se, que en cambio 

podrfan ser indicadores de condiciones en las que otros defectos son 

mas frecuentes 0 desfavorables 

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

MOE vigas/MOE probetas fueron cualitativamente similares a las obteni-

dos para MOR y MOE, con pocas excepciones Contrariamente a lo obser-

vado para otros defectos, la "influencia de las raJaduras" fue mas no

toria para las vigas ensayadas en condicion verde Esto es consisten

te con la hipotesis del parrafo anterior, ya que las raJaduras no debe 

rfan presentarse en vigas con alto contenido de humedad 

5 14 Escamaduras o Acebolladuras 

Este defecto es el mas importante en el grupo de separaciones del leno 

La Regla de Clasificacion 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 igual condicion, con 

reducciones de hasta 60% Tambien las vigas con escamaduras acepta

bles tuvieron, en promedio, resistencias menores que el resto de la p~ 

blacion de la misma especie Esto puede explicarse par la frecuente 

asociacion de este defecto con ataques de hongos xilofagos (26% de los 

casos) y con inclinacion de grano (74%, en 70% de estas mayor que 1/8) 

Los efectos en el MOE solo fueron apreciables para escamaduras no ace.E_ 

tables Se observaron reducciones entre 3% y 10%, excepto en dos vi

gas de Catahua amarilla, que tuvieron 75% y 38% del correspondiente 

MOE promedio 

Los resultados obtenidos para el Factor de Calidad y la razon MOE vi

gas/MOE probetas fueron similares a las obtenidos para MOR y MOE En 

promedio, las vigas con escamaduras no aceptables tuvieron un Factor 

de Calidad 27% menor y una reduccion de 8% en la razon MOE vigas/MOE 

pro betas 

Es importante recalcar que las escamaduras fueron especialmente perJu

diciales cuando tuvieron ataques de hongos xilof agos Para vigas con 

esta combinacion de defectos el Factor de Calidad promedio fue 0 39, 

contra 0 60 para las vigas con escamaduras (incluso no aceptables) pe

ro sin ataques de hongos. Para las vigas con hongos xilofagos, pero 

sin escamaduras el promedio fue 0 49 

Las escamaduras que afectaron simultaneamente cara y canto (y por lo 

tanto no fueron superficiales), tuvieron mayor efecto en la resisten

cia Por eJemplo, 8 vigas presentaron escamaduras que involucraron 

una cara y el canto en traccion, estas tuvieron un Factor de Calidad 

promedio de 0 38 De estas vigas, 5 presentaron ataque de hongos xil6 

fagos El valor media del Factor de Calidad en este ultimo grupo fue 

0 27 
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6 CONCLUSIONES 

Los defectos tienen mas influencia en la resistencia que en la rigidez 

de vigas a escala natural Esto se manif iesta en la buena correlacion 

entre el modulo de elasticidad en probetas libres de defectos y el modu 

lo de elasticidad en vigas, independientemente de su calidad En la re 

lacion entre modulo de rotura en vigas y en probetas se observa mayor 

dispersion, excepto cuando solo se consideran vigas previamente clasifi 

cadas El modulo de elasticidad en probetas es un buen predictor del 

correspondiente modulo de rotura, pero no ocurre lo mismo entre la rig]:_ 

dez y la resistencia de vigas con defectos Tambien en este caso, si 

solo se consideran las vigas aceptadas por la Regla de Clasif icacion Vi 

sual la correlacion meJora apreciablemente 

El grano inclinado es el defecto m~s frecuente e importante desde el 

punto de vista de las propiedades mecanicas Las perforaciones peque-

nas son muy frecuentes en algunas especies y particularmente perJudici.§!_ 

les cuando se presentan asociadas con ataques de hongos Otros defec

tos que favorecen los ataques de hongos xilofagos son la inclusion de 

medula, los nudos y las escamaduras Las f allas de compresion tienen 

tambien un efecto muy importante en las propiedades mecanicas 

La Regla de Clasificacion Visual del PADT-REFORT resulta efectiva en 

eliminar un gran porcentaJe de las vigas con Factor de Calidad baJo, es 

decir con modulo de rotura baJO en terminos relatives a los modules de 

rotura de las correspondientes probetas Sin embargo, algunas modific.§!_ 

ciones a la Regla de Clasificacion propuesta parecen convenientes 

No aceptar elementos que incluyan medula Esto significaria incre

mentar muy poco el porcentaJe de madera rechazada Por otro lado, 

se eliminaria una zona del arbol muy susceptible de ataques biologi-

cos 

Revisar las tolerancias para nudos sanos Esto es necesario, para 

ser consistentes con lo exigido para otros def ectos Taniliien 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 compresion o f lexocompresion 

La Regla de Clasificacion deberia ser tambien mas explicita en rechazar 

ataques de hongos xilofagos, en albura o duramen, aun cuando sean supe~ 

ficiales 

Dada la poca influencia de los defectos en la rigidez, la Regla de Cla

sificacion Visual no es igualmente eficaz para separar las vigas de me

nor MOE Es importante senalar que cualquier modificacion a la regla 

propuesta seria igualmente 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 Diseno para Maderas del rirupo Andino (2) para el MOE 

Por otro lado, si se tratara de establecer una regla de clasificacion 

visual exclusiva para elementos sometidos a flexion, que constituyen un 

alto porcentaJe de los elementos utilizados en viviendas pequenas y cu

yo diseno esta controlado por rigidez, esta podria ser mucho mas simple 

que la Regla de Clasificacion actual, limitandose a aquellos defectos 

que pueden afectar la durabilidad 
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APENDICE A 

REGLA DE CLASIFICACION VISUAL DEL PADT-REFORT * 

DEFECTOS 

1 ALABEOS 

Abarquillado 

Arqueadura 

Encorvadura 

Torcedura 

2 ALBURA** 

3 ARISTA FALTANTE 

4 DURAMEN OUEBRADIZO 

5 ESCAMADURA 

6 FALLAS DE COM:PRESION 

7 GRANO INCLINADO 

8 GRIETAS DE SECADO 

9 MEDULA** 

10 NUDOS 

Nudes sanes 

Nudes huecos 

TOLERANCIAS 

No se permite 

Se permiten 3 cm por cada 1no cm de longitud, 
o su equivalente h/L -Ei 1~ 

Se permite 1 cm por cada 300 cm de longitud, 
o su equivalente h/L .E; 0 33% 

Se acepta solo si es muy lev~ y en una sola 
arista 

~e permite albura sana no preservada hasta 
25% de la pieza Sin restricciones cuando 
esta debidamente preservada No se perrnite 
si esta atacada por hongos xilof agos 

Se permite en una sola arista, con un borde 
no mayor que 5 cm y una longitud maxima <le 50 
cm en elementos de 3 m, o su equivalente 

No se permite 

Se acepta si es superficial, paralela al eie 
de la pieza y no mayor que 1/4 de su longitud 

No se permiten 

Se permite en cara o canto hasta un maxima de 
1/8 

Se permiten en forma moderada y con 2 unn de 
profund1dad maxima 

Se acepta si es pequena, sana v/o tratada 

Se permiten con diametro maxima de 4 cm o de 
1/4 del an~ho de la cara No se aceptan nu
des arracimados 

Se permiten con diametro de hasta ? cm o 1/8 
del ancho de la cara 

A 1 



APENDICE B 

DEFECTOS OBSERVADOS EN LAS VIGAS ENSAYADAS 

Las tablas B 1 a B 5 indican los def ectos observados en cada una de las 

vigas ensayadas 

El codigo de cada viga esta compuesto par especie, numero de arbol, nu 

mero de troza (de abaJO hacia arriba) y numero de viga (independienteme!!_ 

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

1 Tornillo (Cedrelinga catenaeformis) 

2 Catahua amarilla (Hura crepitans) 

3 Marupa (Simarouba amara) 

4 Manchinga (Brosimum uleanum) 

5 Estoraque (Myroxylon peruif erum) 

Despues del codigo de cada viga se indica su orientaci6n de carte Las 

letras R, T~ 0 significan carte radial, tangencial u obl1cuo, respectiv~ 

mente Donde figuran 2 letras se tuvo una orientac16n variable a lo largo 

de la viga R'' indica vigas con orientacion radial en las extremes pero 

tangencial en la zona central 

Las columnas con encabezamientos A, B, N, O,corresponden a las diversos 

tipos de def ectos considerados en la Norma de Clasificac16n Visual del 

PADT-REFORT (Apendice A), en el orden siguiente 

A Medula 

B Duramen quebradizo 

C Inclinaci6n del grano 

D Nudo sano 

E Nudo hueco, suelto o deteriorado 

F Fallas de compresi6n 

G Perforaciones pequenas 

H Perforaciones grandes 

I Hongos 

J Arqueadura 

B 1 



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

canto en 
compres1on 

A Medula I 2 3 
4 5 6 2 caras 

B Duramen quebrad1zo 7 8 9 
F Fallas de compres1o'n 
J Arqueadura 
K Escamadura 

i canto en 
0 Arista faltante 

'i" 9 
frocc1on 

c lnclmoc1on del grono 

I 2 3 
4 5 6 
7 8 9 

D Nudo sano 
E Nudo hueco o atacado 
G Perforac1ones pequeiias 
H Perforac1ones arandes canto en, 
I Honao• compres1on 

L Grieto1 de secado 

4 5 6 2 coros 

2 canto en 
9 tracc1on 

M RaJaduras N Escamaduras o encebol laduros 

tx::l 

w 



Tabla B 1 UEFECTU~ UPSEf;.VAU02 EN LA~ VIGA~ UE MAhU~A <31marouba amaral 
< c •)11 t i ri u a c i o ri > 

Ar:, c D E F ,_, H ._I ~ L M N 0 

v1ga 1 1 123 1234~6789 1$~ 12345673q 1234~6789 1 12_4~G7Sq 12~45l78q 1234Jl7~9 1 1 12?4~67$' 12 1234567=' 1 

;. 113 
- 114 
.:- 11l 
3 121 
3 122 
'=' 211 
.j 21: 
3 ?11 
= -:: 1.: 
3 321 
3 :::2-: 
- 411 
3 413 
3 511 
3 -:.1.: 
~ !314 
3 516 
2 ~21 
,:.. 52-:-
3 l 11 
8lD 
3 l21 
.3 6.c!.J 
3 711 
3 713 
3 721 
~ 723 
3 724 
2 72l 
3 $11 
.:: 813 
3 821 
3 82:. 

T 
0 
RO 
T 
OR 
T 
TO 
T 
TO 
0 
R 
TO 
T 
R 
T 
T 
TO 
0 

" T 
T 
TO 
TO 
r-< 
T 
OT 
T 
T 
T 
R 
0 
T 
T 

3 823 0 
.__. 824 0 
3 82(. 0 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 1 

1 11 1 

1 1 1 

1 
1 1 

1 

1 1 
1 1 

1 
11 1 

1 

11 
11 

1 

2 

1 11 1 
1 

1 1 1 

• 11 21 

1 

12 1 1 11 
1 1 11 

1 

1 

1 32 
1 2 

3 1 
1 

11 
1 

11 

1 

1 1 

1 
1 3 2 

1 3313 

~, 

L 

~, 

L 

2 

2 
2 2 

1 
1 

1 

22 
1211 

1 

1 

2 

2 

2 

222222222 
222222222 

11 
111111121 

11 11 1 
1 21 

111111 11 
111111111 
111221221 
111221121 
111111111 

1 11 111 
111111111 

1 

1 
1 1 

1 1 11 

1 
2 1 1 

11 11 

1111 

1 

2222112 1 
1 21 2 2 

1 

1 
1 1 

1 
t 1 

11111 111 

2 
111 11111 

11 11 11 
2 

1121 111 

2 2 
111111111 
11 111 
11 111 

2 2 2 
1 1 

1111 
L 1Ll 

111 
111 

1 1 11 

1 
111111 11 

22 2 2 
21 1221 

212: 2 
2 

2 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 

L 

1 
111 1 

1 

1 

1 

22 

1 

1 1 1 

2 

1 

1 
1 

1 

12 

2 

11 
1 

1 1 

2 2 2 

1 

1 



Tabld B 2 l•EH:.C. TlJS UB::.ERVALIO? EN LAS VIC.·l~S llE l.ATAHUA AMAF\ILLA ( H•Jr d •-r "'pit a ros) 

A B c. D E F G H I _I L M N 0 

v1 ga 1 1 123 123456/8'=1 /89 123456789 12.345678'=1 1 12.:'45t 1eq 1234567e9 1234.Jl.789 1 1 1234'5678? 12 12.:.4!:3l 7cl 1 

2 112 F\ 11 1 1 121 11 1 
2 11".:i F\ 111 111111 111 1 2 1 
L 122 0 1 1 11 1 11 1 
2 12'5 R 1 222111111 111 11 1 
L :212 T 1 121211121 11 11 111 1 
2 215 RO 121 1 22:2222111 2 2 
~, .... 222 T 2 2 121 2 
2 22':1 0 1 1 111111222 
L :: 15 R 11 1 11111 111 1 1 
2 412 TO 1 11111 1 
2 415 0 1 11 1 1 1 1 
2 4-,-.... ~ 0 211 1 1 
2 425 T 11 21 1 
2 511 R 1 1 1 211 1 
L 512 f; 1 11 11 11 1 
2 '51.? R 11 111 11 1 
2 514 OR 111111 1 
2 515 T 11 11 1 
2 '516 T 1 1 1 
2 '522 R 1 
2 <=,-"">-:. 

~"-- R 11 1 1 
2 525 R 111 1 1 1 
7 611 T 1 
2 £..12 T 
L 613 T 1 11 11 1 1 1 
2 614 R 2 1 1 
2 l.15 R 1 1 11 1 
2 (1(. R 1 1 
.!. 617 R 1 1 1 1 
2 £..te R 1 1 
2 61? R 11 1 1 
2 £..21 0 

•' l22 0 1 11 1 1 
2 623 OF\ 



1 abl a E 2 DE.Fl:.CTUS 0['SERVADU3 EN LAS v11_,A.:: DE CATAHUA AMAF\IL LA <Hut a et~p1tan.:.l 

( eont i 11uae1 on) 

A B c [I E F ,_, H I ·-' ~ L M N u 

v1ga 1 1 123 12245G7S9 731 123456789 123456/89 1 12::"4'.:il 73-:, 1224:;l7E'".1 12?45l78q 1 1 12245l/.3') 12 12'.:.4'36/::o-1 

2 124 F\ 112222222 2222 
2 1..'.l R 222222111 

•' 211 T 2 12 121 22222222 .. .> 2 
2 213 0 1 221 22 2 122 
, I 214 OF\ 222 22 111221222 21 
2 21l OR 11 222222222 1 2 11 222111222 
L 2:1 1 T 2 2 21 21 
2 22: 0 22 2 22222211 ,, 224 0 1 1 1 12 21 22121 1 
2 211 R 1 1 1 1 22 11 11 1 

•' -.1: f, 111 11 11 1 1 11 
2 :14 T 11 12 11 11 1 
2 :21 Ul 1 1 11111 221121221 
2 :2: T 11 2 
2 :'L4 0 1 111 1 211 
2 ?2l 0 12 1 222211111 2 
L 411 TO 11 1 1 
2 413 0 1 111 
2 414 R 1 
2 41(, OT 111111 21 111 1 1 
L 4l1 0 
::2. 4--1J ... - 0 22 22 1 1 
7 424 T 111111121 
2 426 T 11 11 
2 524 R 11 211 
2 117 T 11 1 1 2 222 111 1 
L 721 TO 11 1 1 1 
:2 72? 0 11 11 11 
/.. 724 R 11 1 1 1 212 1 1 
2 12l R 1 1 11 1 
2 .; 11 R_ 2 
2 '313 0 11 11 2 12 111 1 
2 -: 14 T 111 111 11 111 
2 E 1G 0 21 2 1 2 



Tabla [ - DEFEC.TOS OE':::ERVADO:O FN l A::. VJGA:O [IE' 11 IF\NILU I er dr ,;,) 1. r1g<1 _at.,ne1.,t•~tm1'5) 

A B c D E F (, H I J L M N 0 

v1ga 1 1 1.:.3 12345673C"/ 7?~ 12345678'"> 1 -:.:.4 ~51_. 7'3r'J 12=-4'::i67;' 1134567::-, 12::"4'567'3-, 1 12"::45l 7=-,-, 12 12?4':-l 7:-, 

1 112 R 1 11 1 1 
1 111 UR 2 1 1 
1 114 F\ 1 1 11 11 2 "!'. .--
1 121 T 1 
1 122 0 1 
1 1 :>: TO 1 2 2 22 22 1 1 
1 1.?4 T 
1 1·:1 T 
1 1-2 T 1 11 1 
1 1 ·-: hO 2 21 21 1 1 1 1 2 
I 1:4 T 2 1 1 1 
1 211 0 2 1 1 2 1 1 
1 ;_12 0 11111 1 :2 1 1 l 1 
1 ;_ 1 - T 12 22 22 11 1 ~ "] 1 .L. 

1 221 TO 11 1 1 111 1 1 

1 22: 0 11 1 1 1 1 1 11 1 11 1 
1 .-'24 T 1 11 1 1 1 
1 ::·1 r 1 1 I 1 1 
1 2?: 0 1 1 1 1 
1 -~,..., ,,__., T 11 1 ..,. 1 1 1 
1 2:.4 TO 1 11 1 1 1 L 1 
1 : 11 T 1 
1 : 1 :::- T 
1 31: F.. 1 
1 ':'14 0 
1 :21 liR ~.., 

" .L. 
1 1 

1 - -,-, 0 1 
1 : ;1 :- 0 1 .-.- .-. 

"'- .J 
- .. l2 ;: 1 -. .L. 

1 -24 0 1 1 
1 3~1 T 2 11 1 11 2 "] 11 I 11 
1 : :2 T .., 

.L. 111 1121 1 1 L 1 1121 1 2 
1 T 111 1 1 1 
1 :::4 0 1 1 11 1 1 
1 411 (I 1 1 1 
t 412 fl 1 1 1 
1 41: 11T 1 1 1 1 22 
1 414 T 1:. 1 1 1 -!: 1 1 2 1 l L -, 

,L 

1 '1 :'I n l 1 

td 

~ 

~ 



rabla r 3 DEFECT OS OBSEF.VADU2 EN LA.:- VIC.A~ DE TOhNILLO (( o;,dt o;,l 111gd Cd1 .. ndo;,tr•tm1s) 

( eeor1t1 nuae1 (•n> 

A B c [I E F ._, H I J v L M N 0 

v1ga 1 1 123 12345678'=1 789 123456789 123456789 1 1224~67E9 1L::.4'.J678~ 1224~(7'2'=1 1 1 1234~·l../2:Q 12 12-::"4'...•l 7c -, 1 

1 81~· 0 2 1 1 11 12 1 

1 i? ll 0 21 
I. 217 0 1 

1 81'3 T 1 1 
1 /11 T 2 222 1 1 1 1 L2 
1 '=112 OT 3 333.33.3 2 22 2 11 1 22 

1 '=11-:: T 2 1 1.211212.2 1 1 1 

1 .-,14 TO 21 1 1 1 1 1 11 2 1 

1 "/l 5 I) 11 12 1 1 11 1 
1 -,ll T 1 1 1 1 

1 -,17 TO 111 1 

1 .-,12 0 1 111 1 11 
11011 T 2 
11012 F. 1 1 1 
1101-:: T 1 1 1 11 1 

11014 0 2 2 1 
1101 ':. T 1 1 111 1 1 

1 l!Jll T 21 1 
11017 T 1 21 2 1 

11010 T 12 12 1 11 
11111 T 1 1 
11112 T 
11113 0 21 2 1 1 
11114 T 2 1 1 
11116 T 1 1 1 1 
11117 T 1 2 11 
1111 '? T 2 12 1 
11211 T 1 2 1 21 

1121.2 T 1 1 

11212 T 111222211 2 2 ?. 2 

11214 0 11 11 
1121'5 T 222 22 2 1 11 1 1 

11.216 T 2 1 1 1 111 

11217 T 222222222 311 3.3 31 1 111111:.22 1 ?. L.2 
1121? 0 2 1 

td 

f-0 

w 



Tc1.L•la [ 4 LIEFECTLIS UB~ERVAUU:: EN LA~ VIbA.:: LIE 11ANCHINGA < Pr11"'1m1Jn1 •Jl ~dlllJlll) 
< <:: 011t i nuac1 on> 

A B c [I E F ._, H l J .. L M N I) 

v1gc1. 1 1 12:::: 1224~(..789 189 1234::il7'69 1234:J6789 1 12:::4:Jl 7t9 12-45l 7t -I 12-'45671:!..., 1 1 12-4567::: J 12 12:::4'.:il 7c.. J 1 

4 113 I) l 1 1 111111111 
4 114 h 1 1 11 1111 1 1 1 
4 122 IJ l 2 2211212 212 l l 22 12111 1 11 11 l 
4 1 ?' (J 2 2 1222212 1 111LL1 111 1 L 

4 124 T 211 l 11 2 l l 22 l 1 
4 1 'I _..._ T 12 1 11 2 11111111 1 
4 1 -.: I) 1 11 2 l 2 l 111 11 l 1111 11 l 
4 1:4 F\O 11 1 1111 11 1 1 
4 21: R 111 -, .... 1 12 21121111 1 
4 214 OR 1 212121221 
4 222 F\ 22 111111 
4 22.; 0 112 1 11 111 1 1 1 1 
4 2L4 F\O 1 111111 111 1 
4 232 R 2 2 221212 2 2 121 111 1 
4 ?- -

~- _, T 1 21 1 221111111 
4 2::'4 R 12 12 2 2 11222 1 
4 : 12 T 21 12 12 11 1 1 11111111 1 
4 312 R 1 1 11 12112 2 2 1 
4 :14 R 1 11 11 11 111 l 2 2 
4 :22 T 1 1 12111 11 11 11 
4 ?L4 T / 2 1 1 1 22 111111111 
4 3-; 0 1 122121111 1 1 1 
4 3.34 F\ 1 111111111 1 111 1 
4 412 TO 22 1221 122222221 1 1 
4 413 T 1 1 2 122222.222 
4 414 T 1111211 2 1 2122122 
4 4L2 OF\ 1 21 22 1 122122121 1 1 1 
4 423 R 1111111 11 111 
4 424 R 2 1 211 11 
4 4r "j _,_ R 1 1111222L2 111 
4 434 R 12 21 111 21 1.2 2 111 11 1 1 
4 512 R 1 1 1 11 1 1 11 
4 51:.? F\ 11 11 12 11 1 1 
4 514 R 1 2 21 1 1 21 11 1 
4 5L2 F\ 122 21 11 11 11 1 l l 

o:I 

\J1 



Tabla p '5 DEFECTOS O[.SE'"RVADO':: EN LA; VTC•A"' [IE'" E'"O::. Tnf;{."1f•IJF <Myr •J yl 011 p '=' I IJ l t '='I lllTI ) 

A p c [I E F n H I J L M N 11 

v1ga 1 12? 12:?45""7?? 7'3.-, 1234'5l 7S0 12345._,730 1 1.2: 456 7.;.-, 12:4':.l..7'?"l I 2345f..7So:) 1 1 12-: 451") 7 ?'i 12 1z-·45,_ T= ) 

'.J 111 OT 111 1 22 1 1 
5 121 T 2 ~ 1 1 1 1 21 ~ 

r; 1 "'' F.O 2 2 1 1 2 1 2 1 1 
"" ~· 1 :-1 T 211 2 2 2 2 ;- 12 
'.J 211 TO 1 1 1 
5 ::-12 T 1 
'.:i 2:.1 T 1 2 2 2 1 1 
5 : : 1 0 • 1 2 21 1 I. ? 
') : 11 F. '?: 12 2 2 2 1 1 1 l 

'.:i - ?1 F.T ·2 -=~:: :::: 1 11 1 I ~ 2 ~ 1 . 
r-; ..... ~:> F. 1 12 22 11 
5 411 T - 1 11 2 ,_ 
r; 4?1 r 1 1 
c; 4-1 R ~ 2 2 1 1 1 12 11 1 ,_ 
'J 4:2 T 122 22 22 22 1 1 11 11 1 1 
:; "; 11 T l 
'.:i 512 T 1 11 1 1 11 1 
.,. 
-· i:;:-11 T 12 12 1 
r; 5?1 Tf"I 2 1 12 1 1 111 1 
5 611 T 1 1 11 1 

'.:i l21 T 1 11 1 2:. 11 1 
5 I ., .... , -,_,_ T 1 1 1 2 
5 l..~ 1 T 1 1 2 2 2 
C" -· 711 T 2 1 1 1 
'.:i 712 T 1 1 
5 7?1 F\ 1 .,. 
~· 7.? 1 F\ 212 2 2 2 1 

"' 11:. TO 11 11 111 ::-'.:> -,... 
~· 11: r, 2 l 

5 1~- T 1 - 1 12 "-, ,_ 

r; U4 T 2 1 1 11 11 1 

5 1 - :> 0 - -, - I ~ _._ , . 
C" :'1: T -
5 :14 T 

ti:! 

-....J 
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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 mecanicas mas impoE_ 

tantes de cada una de las vigas ensayadas DB indica densidad basica, DSA i_g_ 

dica la densidad en condicion seca al aire CH indica el contenido de humedad 

El codigo de cada viga indica especie, ntimero de arbol (1 o 2 digitos), ni!_ 

mero de troza (de abaJo hacia arriba)y nfunero de vigas (independientemente 

para cada troza) 

Las columnas siguientes indican la orientacion de corte radial (R), tange_g_ 

cial (T), oblicuo (O), variable entre radial y obl1cuo (RO) o entre tangen

cial y oblicuo (TO) y en algunos casos variable entre radial y tangencial 

(RT, R*) 

La clasificacion de las vigas segun la Regla de Clasificacion Visual del 

PADT-REFORT (ver apendice 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 modulos de elasticidad (MOE), esfuerzos al limite proporcional (ELP) y 

modules de rotura (MOR) han sido determinados con hipotesis de homogeneidad 

e isotropia, es decir con las formulas habituales de la teoria de vigas Pa 

ra estos computos se utilizaron las dimensiones reales de los especimenes 

En la determinacion de los m0dulos 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 P..!:!. 

do obtenerse una probeta de flexion estatica sin defectos. Para 15 de las 

vigas ensayadas no se pudieron obtener probetas libres de def ectos 
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APENDICE D 

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

Esta informacion se presenta en las tablas D 1 a D 9, separadamente para 

cada especie y cada condici6n (verde o seca al aire), en orden creciente 

de modulo de rotura 

El c6digo de cada viga indica la especie, arbol y troza de los que pro

cede (ver apendice B) La columna C se refiere a la clasificacion visual 

seglin la Regla de Clasificacion para Madera Estructural del PADT-REFORT 

R indica una viga rechazada, A corresponde a una viga aceptada como de ca 

lidad estructural 

La columna F indica el modo de f alla 

C corresponde a una falla iniciada en el canto en compresion, 

por lo general en la zona central mas esforzada 

T indica una falla iniciada en el canto en traccion 

P denota pandeo lateral-torsional 

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

Se listan a continuacion los defectos directamente relacionados con la 

forma de falla No figura esta informacion para las vigas en que la rel~ 

cion entre falla y defectos observados antes de los ensayos no fue evide~ 

te. En las vigas que fallaron por pandeo habiendo tenido arqueadura antes 

del ensayo se ha listado este defecto coma posible causa de la falla La 

columna''m"indica la gravedad del aefecto 0 las defectos causante de la fa 

lla, teniendo coma ~eferencia la Regla de Clasificacion Visual del PADT-RE

FORT 1 indica un defecto aceptable, 2 corresponde a un defecto mayor que 

lo perm1t1do 

Las dos columnas finales dan el m6dulo de rotura (MOR), en kg/cm2, y el 

Factor de Calidad (FC), es decir la relac16n entre el MOR de la viga y el 

D 1 
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APENDICE E 

TABLAS RELATIVAS A LA INFLUENCIA DE DEFECTOS EN LAS PROPIEDADES MEC.ANICAS 
J 

E 1 

Se presentan en este apendice dos grupos de tablas Las tablas E 1 a E.24 

consideran la influencia de los defectos mas importantes en el modulo de ro 

tura (MOR) y el modulo de elasticidad (MOE), separadamente para cada especie 

y cada condicion de ensayo Las tablas E.25 a E 48 se refieren a la influen 

cia de h>slill.smos defectos en el Factor de Calidad (MOR vigas/MOR probetas) 

y el cociente MOE vigas/MOE probetas,p~ra las vigas ensayadas en condicion 

verde y en condici6n seca y para el conJ unto de todas las vigas ensayadas 

En cada tabla se comparan resultados obtenidos para el conJunto de todas las 

vigas ensayadas, para las vigas aceptadas segtin la Regla de Clasificacion Vi 

sual y para las vigas rechazadas. En cada caso se consideran las vigas que 

no presentaron el defecto estudiado, aquellas con el defecto en grade acep

table y las vigas que tuvieron ,el defecto en grade no aceptable. 

Si bien en cada uno de los grupos comparados se tienen vigas con otros def ec 

tos, en diversos grados de magn~tud o extension, puede suponerse que la fr~ 

cuencia de estos otros defectos1 es silill.lar en los diversos grupos comparados 

En algunas tablas se consideran defectos en tma zona de la viga. Las zonas 

mencionadas son las descritas en el apendice B 

Los valores de MOR y MOE que-s~ presentan en las tablas E.1 a E 24 son pro 
I -

medics Dado que en algunos ciasos los resultados corresponden a muy pocas 

vigas, pudiendo ser no representatives, 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 m1.nimos de los factores 

de calidad y los cocientes MOE vigas/MOE probetas 

el ni'.imero de vigas en cada grupo 

Las column.as n indican 



TAPLA E 2 - EFECTO DEL DURAMEN QIJEPRADIZO EN LA RE~rI~TENC IA Y RIC.I DEZ DE LA'= VIC,A'= 

A Efeo..to del 01Jtamen Q1Jebtad1zo en el MODULO DE ROTURA ,MOR ng/•!m2) 

Esp"'c.1 e Mar1Jpa Cd.tah1Jd. Tr.>rn1ll'• Manc.h1nga E:sturdqlJ ... 

Cond10..ion v s v s v s :s s 

V1ga::. Sln d•Jramen quebr ad1 Z(• 2-=>e 340 2E'1 410 426 S21 l52 <:"/-=-~ 

V1gai:. c.on duramen quebt ad1 Z•) :;:03 313* ·!>16* ,;.6~ C" -.c:-..,._,.., 

V19as ac.eptadds por Regld de Clas1 f1 Cd.Cl or1 402 4(..'f 44~ 492 426 lO'.: 775 1l>2? 
V1ga::. r e•-hazadas solo pot duramen quebrad1zo 8'37* 

V1ga:s 'e•!hazadas :s 1 r1 d•Jra111eri quebrad1 Z'-> 2~1 27l 217 ::e 1 412 491 -(5(1) ::i1 ;?-· 

V19a:s •-Qn dur d.rnen q•Jebr ai,11 Z•J en 
o..umb1 na•_l on c.on •.> t t OS doafe•! t,o)S no dc"'pt abl .as :03~ '313* 1::;.li'-,* l16 53~ 

V1gas •!•Jyd forma de fall a t IJVr1 1Jna r r;,l ac1 ;,r, 
J1. r .,,_ta •-Ort d•JJ am"'n quebt a.Ji zo __ 236- 616* E25-

B Eto!:!ct,, del D1Jramer1 Qur;,brad1zo en el MODULO DE ELA"=TICIDAD, MOE ( t "11/cm2) 

E,,pe•_1e Mar1Jpa Cat.ih1Jd Tot n1llo Manchinga Est or aq•J"' 

C t•nd1 c1 ~·n v :s v s v :s ,. 

Vig a,,, sin dutamen q•Jebt a•H Z•l 7'5 7 '37 3 75 ·3 79 7 '1'3 0 110 1?'5 1 'O 
V!ga ... C(•n d•Jramen qu"-<brad1 Z(• 57 1 - 70 9-11- 10E * 12S 1S~ 

Vig a::. ao..eptadds P•H Reg la de Clas1f1,_ao..l•.>n 87 5 :-,5 7 82 3 ..... .,, ~ ., ':j '5 114 141 :;::o 1 ::>J ..... 
'Jigd:& r"'chazadds snl C• p••r d1Jr amen QIJ>.:!br ad1 Z•.> 14(.. -I< 

V19a::. r oa•!hazadas sin d•Jt amie.n quiabrad1zu 70 ":! 53 1 6.3 3 7'3 4 '2 3 10'3 13'3 1~3 
V19d_,, ·~ (.J fl d•Jr a111"'n QIJ>.:!bt ddl Z(• ~" 
o.. 1.>mb1 ndo..l un o..Qn ot r 0$ J~f;;,_to::i no a•_e~t abl ~:s 57 1 7(> .-,w 10'1 * 1'"'~ ::;..: 1 i::;r::; 



TA[LA E 4 - EFECTO DEL C.RANO TNCLINADO EN CUAL C!IJIER znNA =-oGF\E LA RE3ISTENCIA y F\IGIDEZ DE LAS VIC·A=: 

V1aas sin gtann incl1nado en cualqu1et zona 
V1ga.;; cun grano incl1nadn aceptable 
V1ga~ c• n gtano ino_l1nado no aceptable 

V1qa3 ac.,p1adas y sin grann incl1nado 
V1gas ac.;,ptada.5 cnn \jtann ino_l1nado 
V1gas 1 echazada.;; snl o pur gr a no J ncl i nadc• 

V1gas r.;,chazadas sin grann incl1riado 
V1:ta.5 t.,•:hazada.;; cnn granc• ir1cl1nadn a•:.,p'tabl., 
V r e•_ha;:ada.;; P"t gt an•J ino_l1nado y utt cos def 

V1ga.;; cuya f.,tma de falla 11Jvo una relac1or1 
d1r.;,._ta o_un a> grano incl1nado a._.,ptable 

b) grar1c• 1n<.l1 nad" nr, aceptabl e 

Mar upa 

v 

241 
2(.,( 
21.-1 

-::47 
?7.-. 

26':"1 
.-.(>2 

213 

v 

345 
4110 
:47 

47'1 

433 
2-15 

173, 
:2·-, 
77<> 

410 
2E4 

.3-,-, 
4'11 
376 

Jt:j6 
4011 

47"; 
: : ::: 

T'rrnll" 

v 

4::-4 
4?1"" 

40-=)6 

447 
41"; 
427, 

453 
i:-1:: 
45ll 

'576 
410 

E. Et"'•-'o del Grano incl111ado .;,n c•Jalq•Jier zona en el MOD.UL:.O_-DE FLA;TICIDAD, MOE ( tonlcm2) 

Esi: • ,-.1 e 

C u n d 1 •- 1 •J n 

V1gd~ s1 r1 grar1c• l n•:l 1 nad ... , .,ri cualqu1 er zc•r1a 
V1gas o_on grano incl1nadn ao_eptable 
V1gas cr•n grano in:l1nad .. n<• aceptable 

V1gas a•:.;,ptadas y .;;1n !,par ... incl1nad•J 
V1gd~ a•_eptadas ,::_ .. n grar1<J inclinado 
V1•Jas r~·-hazadas sol•' pnr grano ir .. :l1nad" 

V1ga-o, re•-l1azada:;. .:,1n gtanc• ir .. :l1r1ad<• 
V1ga,; r ~•-ha.-..ddas ,_ .. r1 gt ar''' incl1nad• 
V r~:ha;:ada.;; p•t _,nanr ir1•_l1nad• y 

a•-"'i: t abl., 
,ft r1s j~f 

s 

7'2 () € .-, c 

75 '5 3.-1 LJ 
lO :i 77 2 

'"I() 6 -,7 6 
:0.4 4 ""4 l 

71 "i 
70 
I() ,.., 

.-,I .-, 

7 '-

Ca"'hlt1•Ja 

v 

7'2. 7 
77 3 
7o .-, 

"32 l 
82 2 
71 7 

'- 0 -
r_- -
'- -, 

7'-' '
'35 4 
74 p 

74 ..:; 
:> "") (J 

7l 

T"rn111 ,, 

v 

"5 3 
/0 2 
:=;1 ;: 

-,4 ,.., 
-, 3 I 

>: I I 

111 
117 
107 

1111 
117 
t 1 »'l 

701 
6=l 
607 

77l 
775 
7? = 

l26 
I_ 1':"1 
'5/_ I) 

r::s 
4E:? 

14'5 
1.:.7 

142 
1 :4 
121 

1071 
,..,4-, 
c-= 

1t11) 
1054 
'17~ 

,- 14 
74-, 

202 

: 1 (11 

:I()( l 

17:'. 

211.: 



TArLA E l 

V1ga.:; s 1 r1 n•JoJ<•S ~an••s "'n Zi•fld c 

V1ga~ ·-·~•fl r11Jd113 sar111b a•_.,,ptable,,. 
V 1!..1a.:. ,_ ,, , , n•Jd••::> ~ar1•.J~ fl II aco?pt abl .,,;;, 

V1qa; a _.,ptada.:; y sin n1Jd"s .:;an11-:; 
V1~as a·~"'ptada.:. c•n n•Jd11;;, san<.:. 

Vi 9a., t .... _t.a7ada.:; s1 n nud11s _.an.-.,:; 
V1Jas r.,,chazadas Lvn n1Jjus .:;ar1us aceptabl~5 
V t" • hd::aja,;; D••r n•.Jd••:; sano~ y ,,tr ••S iJ,.~t 

ViJ""' •-IJYd f, trria d., fal la tuv .. una t .,1ac1"n 
,Ji r "' T d d) ,_ •fl n1Jdus ·;an•>,,. a _ept abl .,s 

t) •-•"r• n•Jd••S .::1an··~ r1•..1 a•_t:!p1 abl ~~ 

E.:;p<e•_1 <e 

r 11nd1 _l ••n 

V l •JBS Sl r1 r.•Jd··~ sari(..is ~n -: '..•r1a ~ 

V1~as ·-'fl n1Jd••S ;sanQS a•!ept ables 
V1~as c.-•ra nudns sar.1..•s fl<• a,ceptablo;,s 

V1•Ja., a• .,pt add.:. y Sln fltJd••S 'bdrt11'"i 

V1~a.:; a·~" pt a da.:. Cl'•f1 n1Jd(.I.:> sar1ns 

V1Qa., r .. ,_hazada.:; Slfl n1J j,),,. :bdnl)S 

V19d.:> t "o::hdzada.:> C••r1 riud •.::1 .;ar1 :-,,:, a._.,pt able., 
v t "'~hd:::adas por fllJd•JS san 3 y r""1t t 11s ,j., f 

Mat •Jp" 

v 

22':i 
-::31.., ._ 

.'4; 
1?P* 

Mdt •Jpa 

v 

7: 7 ;;.7 
.... 0 
I - '3 J 

-= () 

- C" /-, -,5 - I 

'"'4 " 

/.., -, 7 e2 
4'J ;* 

i() 

s 

s 

I) 

7 

7 

6 

I , 

MnR ( ~ g / un.l) 

Catah•Ja 

v s 

2~1_ 4'!4 
-1 ... ; ... 

7Pir ![( 

4'5(l 4-,2 
~l-= 

-24 i 17 

7"'* }1 /) 

l'at .. J,u,i 

v s 

71_ 1 l'I o;: 
7;1 4· 
:-2 4* 79 1 

- ' = j () :H 2 
7;_ 4 

/~.-, 4 7-l '"j 

3.l 4-* i' -, 

T •r 111 l l <• 

v s 

4'!1 1:- r-
..... -· 

-:;-17* c;;1 I 

(I l 

4?7 ~ 1 :, 
:::-17* ~4-lif 

41.l 4 1-, 
':.:.l 
?/ () 

T11tr1tll11 

v 5 

111 
=>I) •* 111 

cz () 

1'' 3 1 1 ·1 
!-/ 2il 1 lll_ * 
"1] 2 I I ri 

112 
=:.? () 

( ·-i= '-· 

77r=-

,_ 15 
l7* 

I=:'* 

Mancli1 r1Qa 

s 

t:'S 
10~ * 14ll * 

141 

13: 
11 >':· ~f 

14< )if 

E~t •rt d.q1..1t::: 

E.:>1111 <-·PL'''""' 

:::.., 

1--- I 

2<11_ * 
1 •tl "" 
-,(, 1 

1r1 

II)/ * 
147 * 



EFECTO DE NUDO~ HUECOS EN ZONA 2 ~N LA ~E~I;T~NCI~ y RrnIDEZ DE LA= VTGA-

r 11f11:i1Cl11r1 

V1ga" Sln nudus hu~·~vs .. n ,urrct 2 
V1qa" '-••r1 r1•Jd•1s h1Jt:=•-' s ac"i: tables 
V1ga::. •- J rr nud•)3 h U °"·~OS fl' I a•_.,,pt ables 

V1qd" a._.,,ptada.s y sin r11Jd11.., h•Je•~<J.:o 
Vt~d., aLeptadd; cun nudos hueLuS 

V1~d·:. t "'-hazcldas ...,111 r1udr1_., h•Jec<•s 
V1 ga::; t .. ,_lidZdda.; ·~•Jn r1ud•)S t;u .. ,_ .. s a,_.,,pt able.; 
V t .,(:hazadds prn r1ud11..., hue·~ .. _., y .. tt ,_,_., dE<f 

V1ga::. ,_uya t•Jtma d°" falla tuv .. •Jnd t"la•_lvn 
d1 t ~·-ta '-••n r11Jd11.=, t.u~c.<•.:1 d,1_ept abl ~.5 ~n ~'·na -

v 

2-1() ;4r'., 
-:12* ~2-

;_5-,* 1 ?7* 

4ll2 4l" 

241 !-="1 
-=-13* 22-=: 
!'.:i-1* 1 :7~ 

v 

41<> 

44o-; 

~17 .-~ l 

To1n1ll•.• 

v 

4}':.i 'J?<l 
4f :;.* -:;41= 

_'I II* 

41tl °'"i(Hl 

·'I· 1;< 4}-'\l} 

/IHI 

4( -1;. 

I; Et.,,,~t.-. de N•Jd••s hu.,,,_,-.s .,,n la zvna - "n el MODULO DE ~LA"::Tii_IDAD, MUE: (t,>r;t._111.7) 

C 11nd11_111r1 

V1ga.:1 .:;1 n 11ud1.•s hue1_•1s ~'' =••r1a L 
V1ga., •-•Jli nud••s h•J"'•-•)S d•-"ptables 
V1~1c1.~ '-'•fl r1•Jd••:=t h•J~,~··-=- r1•• a·~~ptabl~.:. 

Vigd., a•_eptadd.; y sin n•Jd"s t.u.,,,_ .. s 
Vi q d.:. a •:.,,pt ddds c "II r1udr.s '"J"'-'JS 

'.J l g d..:1 r ~•_ha za ia;; ::; 1 r1 nu d 11.=; h•J ~·-•J3 
Vig d..:1 t ':!t::l 1a za dd.=t _ r1r1 r1•Jd• :::> h•J~ c •J::. a.·~ I:!\:.• td li l ':!.:::> 

V r ~·-lid ddd-=> ~ •Jt f11Jd••.5 l11J ... ,_ .. ~ 

74 
, ... -, 
u 

=1 

' 3 
1_.-, 

I r'., 

Mat u~·a 

v 3 

4 c:~ 
- J 

,.., 

"* 6' 7 
::~ l7 -=~ 

'5 ~·'J 7 

7 : 

:= Y. (_ - 7 
- ' - :-1-' ( 

r .. rntll11 

v v .; 

7~ 7'1 l C1 -J 11 ll 
) -! '* I ll > 

7'7 1-i.-

'32 3 - -. ~ 

} 114 ... 
1 ()'.'.",/ i 

' - 3 i ~ 4 ' - -, ;_ lll3 
'! 'i-i.- 111 io 

i -, 1 ;~ 

Mdnch1nga 

,,.55 

77':. 

ltl 

ManLl11 ro~a 

'.:> 

1: r:; 

1.:. t 

141 

1 ::- : 

121 

-I< 

it 

Est .. 1aqu.,,, 

-,42 
111-1:-1c 

1 () = = 
11) -, .::. '~ 

E.=>111t d'-1.'J·~ 

1, ~ - ' 
: n? ; 

2<>(> 
20:= -Ir 



TADLA E 10 - EFECTO DE NIJDOS HIJEC0:2 EN ZONA; 4 y I_ E'"N LA Fi.E'"~I :::;rr:NCIA y r.IC.IDEZ DE'" L l'.'6 VIGAS 

A Efecto d~ Nudos huecos en zonas 4 v 6 en ~1 MODULO DE ROTURA, MOFi. Cl g/cffi2) 

Espe1...ie 

Viga~ sin nudos hu~1...vs en zonas 4 y 6 
V!gas con nudvs huec.os ac.eptabl~. 
V19a5 1...nn nudos huecos no a1...eptables 

V1ga.., acept adds y sin nudr•s h•J~C."S 
Vi~as aceptadas con nudvs huecos 

V1oas t~c.hazadas .sin nudn5 huec.os 
V1~as t,_.1...hazddas 1...vn nudos hue1...os aceptables 
V r ed1azada ... pvr nudns hui;,cos y otr<•s def 

I? Efe1...t•) de N•Jdvs h•Jec.os en zonas 4 0 6 en 

Esp•...::.1 e 

Condi •-i •.)n 

V1gas sin nud•JS toueco5 en zonas 4 y I_, 

Vig as '-11 n n•JdlJS hue1_1)S a1..."'ptables 
V1gas con r11Jdos h•J<.!C.OS no ac.eptablr:.s 

V1 •Ja:::. ao_ept ada.5 y sin nu dos hu~cos 
Vig<>='> aco:.!ptada.:. C•tfl roudr•::. h •.J e: •- i•S 

Vtga., t ·~•-lid zadas sin n•Jd•'S to•Jecos 
Vl!JaS r ~·"hazadas c.r1n f11Jd1.1,:, huecr•s ac.~pt able.:. 
v r ec.hazadas p (It n•Jdos hlJ~C.<>S y otros •:lll!!f 

el 

Mar•Jpa 

v .5 v :s v 

2-=-16 ?42 3g} 414 4-, .. 
• I r:::i]l. 

218 ?7: 3C:··= * ..:'f!.:'* 4'14* lO::i 
.::.n-::; ~ 2-=-1 l 1~ '}* 114* ·16 '* 4"!<> 

4112 4U. 44•.:; 49 ! 4?t'.. c_:;s~= 

CJ12 .... 1 i57i1-

24':. n4 ':'21 ,,.,., ... 
1-...i'.:._I 4n4 4-1r-; 

31;~ :i14 : '30:: * 3r~'J* 4-,4* r -
1. I 

2us 2?t 1t'..::i* .l 14* 4t'..'"'* 4·~11 

MODULO DE ELASTif'IDAD, MOE ( t on r cm;' ) 

Marupa C.a tali•Ja Trot nl 11" 

v s v s v s 

7::; 2 ~,.. 2 76 ~ (0 0 92 8 11..19 -"" 1-,6 4~ 83 6 60 ..':?* 74 ~* ?5 b* 1.;>'"l 

6E' 2 77 8 . 2e 2* l"i 3* 9!= 9* 107 

S7 '5 .-,,:> - ?2 3 .::;3 2 0.-. "' 112 _, 
e.-, 142 * 

,: .-, 1 ... -- ;:. 7 f:.,C:, -, 73 g 01 -, 1 () :, 
,~ ( 4 (II 

,.., lll t'..-1< 74 "'* .-,t"'j l* 12: 
6'3 2 77 ·; 29 2* 6'5 ;* -,3 '* 107 

77'.:; 

Mari·~hl rig• 

s 

1 ::'S 

141 

13? 

Est or aq•J·~ 

1 ( ,-= '7 

E.:.t<•raq,•J,_. 

s 

1=7 
E4 ;, 

2U1 

17.-, 
1-=·4-ll 



TA[LA E 12 - EFErTo DE FERFORACIONEC FEQUENAC EN znNA ~EN LA RE~JCTENr!A' RIGIDE? DE LAC VIrA~ 

C11nd1 '-1 ••n 

V11::ac:1..:t :.:,1 r1 p~t f ••t a•_l ur1e.:> p~qu~rrd::, ~n Z'•f1c:S. ? 
V1 ga., ,_,,r, p•~r tor a•_L .. ne.3 ~·>!•l'J"'na,:; d.•-"ptabl"'s 
V c. •T1 p~t t .... t ae1r1r1~.:1 p~q•J~l'la.:i. r11• a.·-~ptdbl~-=> 

V1 gc1.s d'-"Pt ad as y .:>l n p .. r t nr a LL "n"'s p"qu .. r1a» 
V1~Ja.,:1 a1_~p1 c.=tda.::1 1:,11r1 p~t f 11t a•-l ••r1~.:, pe=1_•J-=r1a.::) 
V r e•_lia7adc1.;; s"l" P"I p .. r f,,r J.Ll 011.,,:; p .. qu.,nc1..; 

V1gn.:> r .. et.dz.add.:> .,1n p"'t f .. r a_!(•n"s P'-'q•Jenc1."" 
V t .,,_ha-c1.das ,_,·,n p .. r f p .. qu .. nas a·~"'ptal.ol"'~ 

V r .. c.t.a::adas P"I" ~ -,,r f ~'"'-l'J"'rias y v't t (,,,, d .. t 

V1 ga» c.uya f .. r ma 
d1r•_,_ta o_)r1 a) 

b) 

de fall cl tuv._. •Jna r elao_1,,n 
p>!rt pequ..,nas aLeptable,:; 
per f peq1J.,11as n" ac. .. pt abl .,.:, 

Mar up.1 

v 

.-,)7 ~1_7 

2H: ; -,, 
1•17 1 'l 

41 l:? 4~-, I ,_ 

41_1) 

- .--~ !.. _., l)'J. 
21l .:. ?-, 
1'17 1 -,/_ 

5·1-"* 
277* 

Catahu"' T .. rn111" 

v s v s 

:::') {. 41 1- -~ LI ~2.-

2-,7 .... ";\/ t!: 416 1:)21:.· 
"!'..-,- 41l I 

445 4-1 2 4 ?c- 1:;:,12 
441 r;7':: 

271* 

- 'l4 - 11) 414 4r 
..c .-,7 :r; 6 4114 •,114 
;_ 17 4Cl'~ 

J(l6* 
:-1" 4~!= 

[ Ftectv d., Fe1tvraL1vnes p"'qu>!nas en zona 2 .,n ~1 MODULn DE ELA~lICIDAD, MOE (Tonlc.m21 

V19d.-=> .Sl r1 p~t t t.•t aei r1r1~:Et J.i~·-t•Jer1d-=> ~'' ..:.••r1a 2 
V1ga,, o_ur1 IJ>!I f (of a•-1 •Jfl""' P"'l'J .. 11as d.L"pt c1.bl ".:> 
v ,_ .. r, p .. r f rot"a•~l on..,.:> peq•J.,,roa.:> fl(• dC."'pt abl "'"" 

V1ga.:> a•->!r,tadas y s111 r"'rtora•-l•)n,;s p ... q1Jena3 
V1q<1,,, d'-"P1 adas L"fl ~·.;,rt .. , a•:l "n"'s P"'-llJ"l1d.:. 
V t"•-h.,izadas s•Jl" P''' po;rtora•_1 •n..,s p.,qu .. roas 

V1gd.::. t ~·-hazaja~ .:11r1 p~t f1•t a_1r•r11:!":> p~·-l.'J~r1d""') 
V 1 "-'-lic1~c1.ola;; •-1..•r1 p·~r f p• qu .. r1as c1.,_.,pt abl .,::; 
V r.,,o::ha;:"':la"" ~"r p.,,tf ~· ... ::i.u.;,r1a.:. y .. 1r .. .., def 

74 
,,4 

72 

=1 

f_C 

I 4 --, 
I -

Mctr •J~•d 

v 

'I :7 
7 ::0-r 

- I 

l -;:. 

") -,0 
'") 

-, -4 
,-

"' 
7 ~·-I 

() ,_ 1 
11 i: 1 

:7 

-..... -. 
I I 

,_ ,_ 1 
ll <:: 1 

Cat al1•Jd T • r 111 l l • 

v 3 v s 

- ii 9 -,- '.:; 1111 
)I 4 lll , lC>6 

'"1 ~, 

I ,.. 4 

- ~1 ' '4 I 1 ":; . 
,: l () ill'.:; 

4* 

ll 7, 1 - 0 1 1 ( l' 

= - 1 ·1- ll 1 () 
ll r 1 

s 

,_.( -, 
. 64 
(_Cl': 

7;:4 
7l -, 

(_ 11-1 
I 1 ·-1 

(lJ':i 

7:J1 
l71 

Mar .. _111 r1ga 

1:1_ 
1 ::.s 
1::. 

14:. 
141 
I,..~ ,_I 

1 - : 

I - :. 
1--::4 

-111 

1P11 
: ; 1 

11i:1 
1 uir-

?5 7 

E-=>1 '~•t o•-tlJ'~ 

1.:: ,_ 
1 -,7 
1 ...... 

I ' 

:.uo 
21 >'I 

1~-I -

I 11 
1 ..... 

I ' 

i:"J 
,__. 
w 



rn[LA r ui - EFECTO l~ PERFORACIONEc PEQUFNA= EN ZONA= 4 YA E-N LA ~F.J-TfNGIA \ ~IGTDF7 DE LA:: VTGA~ 

A Et..,,_ t 

C ••r1d1 ·~l ••n 

V .5Lr1 ~ ...,t +••t lr_l••r1t::!S p~:iut=..r1as ~n 
V 1 !..1'-1-, • 1111 p .... t t 11t a1_111r1~.:, p~qu~r.a.; 

V ,_,,n ~ ... _rt• t L•~J • n~~ t:- ~q1J..-.11ds n•• 

;- .. na.;; 4 y b 
a,_.,,pt dlol o;,,,. 
a•-•_pt abl .,,,;; 

V1!:Jc1- a•-t:!i-•tddd=> y -='1r1 ~·~ti11ta1_1nn~.:, p9=!q•J~r1d:, 
V1ga=> a,_ .. _~tada.5 _ n p~rt1•ra_1•n~s p~qu";!nd..5 

VL.Jd:1 t t::•_ha~d.dd_) ;:.,1r1 ~':!t fr1t a_1r~r1e.=> p~1-11J~r1a.:. 
V t • tid~a l 1.,, ._ .. r1 ~"~rt 1•.,,qu.,r1a.;; d•-~rtalol.,~ 

V t , •- I 1 ... : .. d"' "' p " t p .., t f p .,.. q u "' r1 a ;; y " t r •.;; i " f 

Viga~ _uyd +.-•rma 
d1 t ,,:ta ,_, n P"'t f 

d"' falla t11v•' una r"'la•_1 .. n 
p.;,qu.,,na:.. n • ac..,pt abl .,,..., 

E,,,~,.,, _ 1.., 

c 1fldJ t_ JI r1 

v _, i r1 ["" t f .. ra~1r•ne.;; p.;,q1J.;,11a.:. ~n z.r•na.:t 4 y 
V1oJa~ ,_ .J r1 P"'t f.-.1 a•_i un"'s pu1uo;,r1as a,_.,,pt abl .,s 
v 1_ (I rt 1-•et ~ r1r ac1 nr1~:=,. po;,qu"'r1a::. r. .... ac..,,pt abl "'"' 

,_ 

V1 gas ao_o;,pt adas y Sln p"'t t "r d'-l ones p"'qu.,,na,; 
V1\Ja,; "''-"'pt ada,,. ·- (1 fl ~·~rt ••t a1~111r1~s p~q•J~r.a.;, 

V19<1._.. r .. ,_hdzada3 .:;1 n P"'' t .-,r ao_ 1 nnes ~ o;,quena~ 

v t .,,,_t.azada.:; e'•n P"'' f J-·~q •J~nas a•_o;,ptabl ""' 
v I ':!•_lid ;:dda3 p••t po;, t t ~· • q •J .... rra..; y ' t t II_:; d"' t 

Mar IJ~oa 

v .:, 

:.11 ?7; 
21 - 2.-,.-, 
1 ")7 211 

4<>':. 4c 1 
;b7* 4:« 

2U :14 
1 - c- ': 1 - -' 
1 -,7 ~ 11 

~41* 

Mar up> 

v ; 

7+ ll ':.7 -
76 'i ·: 3 
Ti_ E .:' E 

Eb .-, : -:> q: 2* 1 I)~' 

1,7 I .-
c: r; () 7 
1. I_ -

I- d 1 dllll I l• t [ll 11 ·~ Mdr1o_t.1 nga E-.;;tura•l•J• 

v v :. 

-,= 417 4:::'/ ~]/"'} l4: -,44 
:1)r 4~'°- ~ -,, ':.41l 1...rr_ 1IH1 I 

-()I '.)r -. 
-'- 'l; () ~I...(> = -,4 

441 +01 4:7 I l ~ 7Cj'I 111=7 
4l14* 4-,4 4- - r ,:: ?._ 7;:0 11-:1 * _, 

- ~4 -~ 4:·- 4 -,(l 511... l -

:> = I L~} .l - }r:. r) 1 I ._4: -:. -. '~ 
I l'-1 ,- ,- Ii c_:;/ I l - 14 ' -

'.: 1* 

Ca.t.~li11.,, r "t r1 1 l l ' Mane.hi r19a E~1 ,.t ct=tu•_. 

' 
v v .;; ;; 

7.-. ,_ 7~ r1 .-,.- 7 [ 1 I l 1 - + 1-7 
'- :> 1~ -, 1 4 /() /, 1 l , l - , 1 :4 
.:-4 74 1 !l/ 1: ( l 1: -

_, ".) II 7 I - i? 4 11 :::' 142 :.rn> 
c:;=i -={. r-1( 2 -, L !() 141 21 -, * 
u_, 4 'i ' -,4 It>-, I : 1 1 = () 
7<> ' f= ( ~~ 1 ()f" 1 -4 1 ·:i:. l<-

-4 'i ~ I l>I I : !l 1 -::--



TAPLA E ll - EFECTO DE FERFORACIONE2 GRANDE'? EN ZONA 2 EN LA fi.E<" I'_ TENC.IA Y R1GH•EZ DE LAS VIGA-= 

A Efecto de Petfota~1ones grandes en zuna 8 .,,n el MODULO DE ROTURA, MOR <•g/Lm]) 

Esp.,,c1"' 

V1ga.5 ;;1n P"'tfo..•tac1,,n.,,s gtand.,,s "'n z,,na 8 
V1gas cun petf• rac1ones grandes a~"'ptables 
V c"ro P"'t f,,t a•:l'•n"'"" gt and"'s nro a•:.,,ptabl"'s 

V1ga~ aLeptadaa y sin pettotac1on"'s gtand"'s 
V1gas ac.,,ptada:;, cc•n P"'t f,,rae1rJn"'s grand"'.5 
V techazadas solo pot petfotae1unea gtandes 

V1ga"" r"'ehazada.5 sin petfnta:1nne.5 grandes 
V '"'~hazadas con P'='tf gtandes aceptabl.,,a 
V t echazadas P'•t pet f gr ande:s y otr".5 def 

V1ga:;, ,_uya fotma de falla tuv .. •Jna t .:!la•:lon 
d1r.,,cta con al p.:!rf' gtandes aeeptables 

bl petf gtandes no aceptables 

Mar •Jpa 

v 

402 

244 

s 

4C, I 

'277 
241* 

C.a 1 ahua T'•tn1lln 

v .5 v s 

?E'l 414 424 S2P 
_?,<)g .... 4'52· 610v 

41€ 2':7 

445 4"2 4 -1~ 603 
41l.* 

217 _r~ 104 4E'":'1 

2.<>3 4(..4 b!(lv 

41€ ·~::..7 

41l* 
367* 

t Ef.,,eto de P"'rforacion"'.:; grandll';:s en zona E' "'n "'l MODULO DE ELA:=TICIDAJ1, MOE (t,Jnl•-m"!l 

Vlgas sin P"=ttoracion"'s gtandes en zuna 8 
V1ga"" con p..,rfotacinnes gtand"':s aeeptables 
V cun P"'tfota~1ones gtand"'s no aeeptables 

Vigas ac.,,ptadaa y sin P"'tforac1on"'s gtand"'"" 
V1ga"" aeeptadas con pe1fotac1ones grandea 
V techazadas solo pot petfnrac1onea grande"" 

V1gas te•_hazadas s1r1 pett•)ta•-l•Jnes grandes 
V r"'chazada.:. c"r' pet f gt «rides ac.,,ptable; 
V techdzadas put pert ~tandes y uftna d.,,f 

Ma1upa 

v s 

74, 1 36 s 
'1'-; S* 
-,-, 7* 

'27 ':i .-,~ 7 

.-:,-, 7* 

6: 7 32 -
-,':' 5* 

7'5 

-=2 

•~atahua 

v 

3 

-

s 

3t> () 

71 4 

.- -
t;" 2 

7 J 3 
71 4 

lotn1ll" 

v 

. -, :J -, 111 

.-,r-; o-; 115 

.-,() II '31 /, 

'i -3 I 114 
) 1 '* 

I 1 -l 110 
-,l 7 11 ·-
-,n (I - 31 /, 

Maneh1nga 

s 

l.(..1 

4:5 

.......... .,.. 
I I -' 

l.22 

4
~.

-' 

450* 

1 - ... _, -' 

117 

141 

1 -,.., _, -

117 

Est ot aqu.,, 

s 

-·24 
11~() 

1112? 

1<1:7 
11115 

1 :.1 s 
11>-:'.2 

1:5 
?:1 l 
1 ti() 

1 -,-, 

21: 



TA['LA F 13 - EFECTO DE'" ATAQUE DE HONC.OS EN ?ONA 2 E:.tl LA F\F":I=TENCH1 Y F\IGTDFZ OF I A'> VIi.A; 

A Ef.;,c.to d., H11ng.,,;, er1 z<•r1a 2 .;,n .,1 MODULO DE ROTUF\A, MOF\ 0 gl•!m2l 

V1gas sin hongu.; en zuna 2 
V1ga_,, c<•n h"r1g •.5 ac. .. ptabl.;.s 
V1gas cun hongo.:. no aceptables 

V1ga.:. aceptada_, y sin hong .. .:. 
V1gas aLeptada.;; cnn hongos 

V1•Jr.1.:. t e•_hazadas s1 n h11ng .. ,;, 
Vt ~as r (.d1azadas con hong•,s aL"P' ables 
V1ga.;; recliazadas pot hong<•,;, y rift<•.:. d"t 

Vigas ~uya totma de Falla tuvo una tLlaLton 
J1tecta cnn hongn.:. nn aceptabl".:. 

I? Ete•!to de H•H1gos en Z•Jna 2 en el MODULO 

E.,,pi;,._1 e 

Condi •!l •-•11 

VJ ga.:. sin t1 "rig O:S en zona 2 
V1ga:s con hnngo:s ac.ept ables 
V1gas c.on hong .. .:. r11··, ac.ept able.:. 

V1gas ac.eptadas y sin h11ngos 
V1ga:=. ac.;.ptadas C.C•n Ii nngr•.:. 

V1gas r e•!hazadas :sin h11ng ,s 
V1ga:s rec.hazada.:. c.<•n h (:orig ns ac.eptables 

DE 

V1gas rechazadas pot hong 11s y otros :lef "''- t ,,s 

Mat upa 

v 

;1"?~ -.c-;:, -•L. 
.:114 :41 
244 1 -17 

?-10 47'.:" 
414·v 444 

217 2":l 
274 -=-~2 
:244 1-17 

1.::7* 

ELA:TICIDAD, MOE 

Mat •Jpa 

v .5 

73 2 'C.7 -I 

75 ") ?.-, -
l3 l 7-Z 4 

51 2 .-,5 I") 

82 1 .-,4 q 

64 5 := 3 ·=-
74 2 :·l 1 
l? 6- --, 

IL 4 

v 

445 

...,ll( 

41 = 

s 

LI I .> 
41:= 

i .l 

,_ 

4l".:"J* 

( t r_1r1/ 1_m.;>) 

Cat ah•J·~ 

v 

74 !.: 7-, 

3'5 '"j )3 I 

71> I 

=-, .... ;1 6 - .... -
11~ * 

,_!..J '3 73 4 
C':i ... 

~· E2 I 
7() . " 

• 
T•>t n1ll11 Man•!hl r1ga 

v .3 

4?<> ':j;rc 1 64<: 
~c;1 c:·1 0l .... 

4.:'?v ,5-,* 501 

4:S U>4 77?. 
-:.s=* 67}* 777 

4-ZL 4 ""): I -,.-, 

.'.4: I, I< l-1' I Ci""> 

427 ·-~· I* ':,() 1 

T11rr11ll11 Mar1ch1 nga 

v .; ;; 

::r I 111) 1 =~ 
- - 4 I ~ -, ' , 1-:'5 
102 f4 '1.fl. 1.:4 

-,-:: 4 114 145 
':17 5* lilt * 12'1 

-,2 I 11>3 1 - -
7l 4 1 - ... 

~· * 1: ::-
1112 =·'I '* 1:4 

F.:.t11t aq•J" 

147 
11)(1:. 

55 I 

11) =-= 
10-1 .> 

=~7 
.. , 

Lj':i I 

E,,t .. r-aq•Jt 

1 ~1 
15-, 

J ll'.:°' 

1 -1-1 

211 

1 71 
1::: 1 
1 l2 



TA[LA E '.21> - EFECTO DE ATAG!IJE DE HONGO"" EN ZONl:>i= 4 i r_ Et~ LA F\E= FTl:t,ll lA Y F.J(,1[11:7 !IE: LA= VICi'.'\":: 

A Ete•.to de Hongos en zunas 4 0 6 en .,1 MODULO DE RllTI l"'A MOR n g1.:..n1~') 

E::.pec1e Mat •Jpa Catah•Ja r r1rr11ll11 Man·~hl rig a E.;;t11t a1•J ... 

Condi ·~l •)n v s v .5 v s s s 

V1gas sin hnr1g11s ~r1 zonas 4 y l .: :: 1 :4~ 
-.- ,_, 4?.2 42M ~!4 1_47 -,s: - '-

V1gas 1_ 1i[1 h••ng11s a•.eptatl.,s '2-,1 ~l "'; 4f>3 J l"•t_ ~ -.60 1_;:0 i 7l 
V19a.;; C.••fl hnr1g (I.Et nJ ac.,ptable,;; 1 r1'J 2<:n 1l '.:'* !.!? 4·-

·-~ l "12* 42"1 '7?.. 

Vt·~a., a•.ept adas y sin h•)ng ••s 375 474 445 41::, 4?6 6C>'3 E21 11) = -, 
V1~a.;; ac.,ptadas e. nn hongo.;; 42::0 4l1 4.:'"'* 4::2 7l4 
V1gas t .,,_ha7ada5 solo p•)t h11ngo::. -:-13* -,: =~~ 

Vl•Ja_,, r ,:.cha::dda.;; .:; 1 r1 h11ngi•S -,,4 ?.7'3 '°:<lq -..c_:; 41:: 4::0'/ r_2:: :l. r:i 
V1gas r .,,_ha7adas •!••n ~PJ ng OJS a•.ept able,;; 22-1 2l -, 4U -· 3t)2-- -:,77 J r_: 2 770 
V1ya.;; t .,,_hazada::. p••r ti(• ng 11s y Qt t •)S d.,t 171 2'"U 1 r_r.:; .-!.-!2 4l'.: r_.r;2* 42"1 .-,~l~ 

[ Efec.t.-. de H11ng•Js en zonas 4 0 6 en el MODULO f1E EL A3TICIDAD. MOE" ( t or11 ._m7) 

E::.~ ec.1 e Mat •Jpa Catahua Trotn1ll11 Manch1nga E,,,t 11rd _:i1J., 

Ct1nd1 •!l '•r1 v s v .5 v .5 .5 s 

Vig as .;; 1 n hnngo:s er1 zur1d..Et 4 y 6 77 2 .:.2 4 75 ,.., 
': t) () -, · 0 llJ:;, t ?4 1:::1 

V1gas t1ongos ac.eptable:s 14 I -:'/() I_, 7 ·1 -:::~ ,l> 4 :p I 1 :'l 1~-
•!Ort IC 

V19a,;; cnn h~·ngos nn ac.i;,ptables l..~ 1 7r_. 1 28 "°!* 7" !: 9(_ 2 1.:2 * -- 1 - .,, 1 ?<: 

V1gas a·~ept adas y sin hnng ns ~o 6 .-,6 4 '?2 ~ ') 1 1-, 03 c; 114 151 201 I -

V19a,;; ac..,,pta(.ias cnn hnngo5 '=t(_ ? 04 l 11 ~ * 94 7 t'"''? 
V19as t ""!hazadas S•)l 0 pr•r hungo::. 60 '='* 1°4 * 
V1gas r°"'-hazc1.das Slfl hnng<JE> 7l 2 E'4 - lP ':, 79 4 '12 1 1111 132 17:: 
Vi gas r e•.hazadas 1_1)ft hong us a•!i:.pt a.bl.,::; 1-,'3 2 -=~ l 71 3 '~ ) E'6 7- 134 1"'" I " -
V19a_,, re•. t1a zadas P'"•t h<•r1g C•.:. y •tt ·~.::> do;,f l4 2 7l 1 2: 2·U ' ?. -,,_ 2 t ~:. -k t - - 1.-,?. -k 



TArLA E 22 - EFECTO DE LAC ARIETA= DE =EcADn EN ?ONAC 4 y ( EN IA hrcICTENCIA ~ ~IGlDEZ Dr LA= V1GA: 

V1ga,,. .:>lfl gr1.;,tas "ri zr•na-;; 4 y (., 
V l !J as •-" '\ gr l • t as a'-" pt ab 1 "s 
V1•lo-=> ·~"" 9..-1 .. t a.:; I•'' a !.,pt abl ""' 

V1ga.:; a• .;,ptadc1;; y sin gt i.;,tas 
V1ga.:; ac,,,ptada"' ,_,,n gt i.,ta"' 

V1 •Jas t ... _t.c1 adas sin qt i.,,ta_;; 
V1~a.:; t .. :ha::adas '-"n ~t 1.,,ta.:o a•!.;,ptabl.,,,;;; 
V r eo::.ha-a•las pot gt i.,tc1.:; y .. r, •JS d.,f.,,,!r .. s 

r Ef .,,ct,, ""' las Gt1e1as ~n Zflrti:\5 4 Q b .;,r, 

E'sp .. •!1 o;, 

C"r1d1 c1,,11 

V19as sin gr ietas en zonas 4 y 6 
V1gas ~nn 911etas ac.;,~·tabl .;,s 
Vig as 1_1)1) !Jtietas no aceptabl'!!s 

V1gas aceptadas y .:; in gt i.;,ta.:; 
Vi gas a•!"pt adas •!•..1n gr ietas 

V1~as r "''!hazadas Sln gr i .,ta ... 
V1gas t ,,,,_hazadas •:!•"lfl !Jt"i .;,t as ac .. ptaLles 
v t €!•_t1d.::adas prH gt i "'ta.,, y <• t t 11.:; d~.f~1::.1<1..:,.") 

.;,l 

Mdt •Jpa 

v 

40~' 

?44 277 
...,~. 

I I 

(at alnJd 

v 

44c; 

414 
.., 14 

1141! 

4 '·' 

-4 
-,_,4 

I 14•~ 

MODULO DE tLAO::Tlf HIAD, MOE 

Mat •Jpa Catahua 

v s v s 

74 1 37 () ~-=-
I J 

- 7 I 7 -.... -Cr" ·-~· ')r; ? 
=.:.? 2* 

'C 7 r::; ~,r; 7 E2 - f::: 2 
-,'3 -, 

l': 7 =-:. ll (.C - 77 7 
: 1 I) )5 -, 

.... 
' '"' ( 

T t r1 L 11 • • 

v .3 

427 s2-= 
-.-~ ,_,_, 
4l Ii! 

4-::' ) '-'''"'· :2s* 

L~ 1 I) ·1 ,c, 
' .. -.I< 

·'l· -,* 

( t r111/u11 ~) 

T •tn1ll" 

v s 

-,? -, 1 llJ . 
'='+ }-

...,_, '°>* 

14 .... 114 -' 
,~4 1~* 

11 4 1 llf" 

111':; l< 
-,- Ii. 

s 

l 5-
l 17-k 
714k 

77~ 

_ 12 
l.17* 
714•< 

Mano::.h1 nga 

1 : '5 
122 i< 

1l1 * 
141 

1 - -, 
- .<... 

12: ,r 

11 l t lf 

E 3 t 11 r a •1 tJ "!! 

1 = ::0 

17':. 

21ll l 

20= 

1 '.: t 
ll.7 

* 

t'1 

N 
w 



TA[LA E ~4 - EFECTO DE ESCAMAflUF-.A? EN LA RE"';l3TEtK IA Y R'IG"IDEZ Dt l A'= VICA-

A Etectn de la EaLamaduta .,n el MODULO DE ROTURA ,MOR (f g/Lm2) 

CunrJ1cion 

V1gas sin esLamaduta 
V1ga~ con escamaduta aceptable 
V1gas •!C•n .;,scamad•Jt a n" a•!.;,p1abl.;, 

V1gas a'-eptadaa y sin "'scamaduta 
V1gas ac.;,ptadas con eacamaduta 
V1gas techazadas solo pot esLamaduta 

V1qaa t '"ct.azadaa sin eacamadura 
V1gas techazadas con .,scamaduta aceptable 
V techazadaa pot eacamaduta y otrna d.,fec1os 

V1gas •-•Jya t'otma de falla tuvn •Jncl t.,laci"n 
d11ecta ~on a) escamaduta aceptable 

bl eaLamadura no aceptable 

Mat •Jpd 

v s 

2.::7 ':4' 
""::67* L-1~ 

-117 

24~ 

: IJ4 

ca1d~11Ja 

v 

- =-= 
;11 ]* 

2:7 

.:25 

s 

41~ 

415 
dl 

;-t;'* 41"; 
~-= 7 ~ 11 

1l~ 114 

E' Efe,_to de la Escamadut a en el MODULO DE ELASTICIDAD, MOE < tor1/cni?l 

V19as a1n escamaduta 
V1gas cun "'5Lamaduta aLeptable 
V1gas cun eacamadura nn acep•able 

V1gas aceptadas y sin esLamadura 
V1gas aceptadas cun eacamaduta 
V19as techazadas solo pot escamaduta 

V1qas t eo::.l1azada.:. s1 n es1_amad•Jt a 
V1ga~ t .,,_haza.Jas •!"n .,sLamcldut a aceptat•l"' 
V te•_ha::ada,,, ~.r·t "'.:o'-an1aduta y c1ttns dete•!fc,s 

r:_ 
.-,~, 

8l 
93 

6::: 

Mat upa 

v s 

5 87 1 
2* .-,IJ 4 

?4 9 

3 75 -
2* 11)1) 

1f>6 

7 : -, ? 
:.- J 
- - 2 

Cat~l1ua 

v s 

7l r.., 79 l 
15 ll* 77 7-
4~ '.: ES 2 

i:;' 3 _n :;: 

* 

/ll lf 
,_ r:-- <Hl- -,7 7 
1-2 ' ~ 

T .. rr11ll" 

v s 

4 ~f rj 1 'i 

- 31 * c.,7() 

.-,::~* 

4?6 /~() ) 

/_t)r_:i 

411 4P7 
- :; 1 * ':.14? 
:c~* 

T "r r11 1 l c, 

v s 

~n E 109 

04 1* 114 
1 ( l'I * 11.,, 

.-,-. 1~ 116 .-,- 7 

-, 1 l 1ll7 
-,4 

1 * 11:; 
l ( ,., * 

* 

* 

Manch1nga 

s 

l ':i-= 
,_4-: 
.-!.C:.-,* 

l t= 
uc-; 
2'::j.-'* 

Maneh1 rig a 

s 

1:::5 
1':4 
122* 

142 
1.::7 

1--. 
l - -, _, 
1 ,-, ~ 

Est11t aq•J~ 

s 

t ( l 

72:.* 

11n:: -, - :, 

-,: I l 

4-1::. 

72~* 

Eat "r"' t ~ ~ 

:; 

l '- = 
1 ?O 
17l ~' 

1.-,.-, 
214 

1'=1 "t t 

1c: 
17/ ~ 

ttj 

N 
\JI 



TALLA E 2/., - ~FECTO DEL DURAMEN QUEPRAUIZO EN Ln F~LACION ~NTR~ PROFI~DAO~s M~~nNJcA; D~ VJGA~ y FRO[FTA; 

A Efer_t .. del Dur amen q1Jeb1 ad1 z,, ~n el Far:trJr d.,, C.cil1dad ( t ~ 1 a '- i • • r1 Mf If~ v1ga"' I Mrtf\ pr11b.,.t a.:. 

c~1 r1d1 •:i un de las vi gas al ensayarse ver d<> S~•-J. dl a1 t e t 11da3 

n FC min n FC mln n FC mi r1 

V1 •Jas sin dut am .. n qu.,bt ad1 z~· 145 7-;: 13 :.s1 I_, 1 IJ6 4-1~ ' C" l )/ ,_ -· 
V1ga.:; •- r. r1 dut amen quebt ad l zn 2 r:.l -,.- 1- '.:i1 l).-1 1~ ':i2 u 

V1qa~ a•_.,,pt ada.; P~·t F\ .. g 1 a d .. Clas1ti•:ac1un I :.> 7-1 "'i4 10·3 - .-, 4:. t:: 1 74 4: I ,_ 

V1gas t .. cha;::adas .=.r1l o P'•t j1J1 amer1 q1J.,brad1 zr• 1 C2 E! 1 E2 C2 

V1 ga.:. t e•:hazada:;; sin d•Jt am .. n quebrad1zo 77 63 13 24? c;7 !)/_ .Jl 5 5-1 l)( 
V19d.:. l'.!,l""lfl duramen queb1ad1zo en 
,_ .. mt..1nac11;11 e •)n I) t t "s def.,,_ t 11:5 n•) ao..ept abl "'s 2 50 2' 12 .p () -, 14 so (I-, 

V1gas •:uya for ma de fall a 1: IJV IJ una t .,1 ac1 r1n 
d11.,,_ta 1_ Ii ri d1Jt amen q•Jebt ad1 ;:: .. 2 56 ::n 3 .:'1 72 _, 71 .. l-, 

[. Efe,_to del D1Jt amer1 q1Jebrad1 zo en la rela1:1r1n R MOE v1gas I MOC l•t rib et d5 

(. ,-,nd1 Cl ur1 d., la:;; v19a.;; al ensayar-se vet de .5 -==•-d d] a it e t ••da.;} 

n R rill II )I R 1111 II n F\ n11 r1 

l 

V1gas sin duramen quebt adtz•~ 145 "5 3'3 3J1 -,-, 4;• 4-1( .-,= 
V1ga.:. cr;n d1Jramen quebrad1z,. 2 8l 74 1.: 9-·= ( '""1 1 c; -,, l..., 

V1gas aceptadas pot Regl a d., Clasif1ca•_1 .. n 73 .-,g s-= 1 (I: 1 03 bl··· 1 ?1 1 l >1 C" = 
V1ga.:. t e•:hazada.:; :SC•l 0 p "t dut am""n qu .. brad1z11 1 1 07 1 l)7 1 1 07 ll7 

V1gas t ""':hazadas s1 n d1J1 am .. n q•Jebt ad1 ;::o 72 -2 ;c ./4: 17 42 315 .-,l _. = 
V1ga.:; cr•n d1Jram .. n q1Jebrad1 zo E!n 
comb1 na•-1 on C.•'n u t t OS defectos nv a•_ept ables 2 % 74 12 -,? ~, ) 14 'lb /,..., 

N 
-...! 



TA['LA E:. :'? FFECTO DEL GRANO INCLINADO EN rUALnUIER 70NA EN LA ~FLAI ION DF PROPIEDADFS DE VIGA= y FRnrFTA= 

V1Qas sin gtano in1_l1nad•) en ._ualq•Jt"t z,,na 
V1gc1s _ •11 gt ar1c• l r1cl 1 r1a j,, ac.;,pt abl" 
V1gas •-•Jn gt an•-' in._l1nad" n" a•_eptabl.;, 

V1_;ia.; acept ada,:; y ,:;1 n gt an" 1ncl1 road" 
V1gc1s ai_eptadas con grano in1_l1nado 
V1ga~ r"'chazadas s~·lo pr•r grano in·"l1r1ad .. 

V1qa3 t•cha;:ada,:; sin grano incl1nadn 
V1~aa t"chazarla,:; cnn uranu incl1nad• aceptah\.,, 
V t "''"ha::adas P•H grano in•_l1nad•J y .. tr,,,, d·~t 

V1rJa.5 '"uya f,,tma d" fal la t1Jv• •Jr.a t .;,la•_l •r1 
di1ectc1 Cun a) gtann incl1nadn tl'-"ptabl~ 

b) gran" incl1r1ad n • a•".;,ptable 

V1qa5 5lfl gran•J incl1nad" @II ·~•Jalq111.;,1 zr•na 
Vi gas c»n gt an" l n._11 nado ai_ept able 
V1gas '""n grann inclinadn n .. ac.,,ptable 

V1gas ai_eptadas y sin grano incl1nado 
V1aas ai_.;,p1adas con gtann inclinadn 
V1gas tE!•!ha .... adas soln P"t grano incl1nad" 

Vl•Ja_,, '"'-hazada.:. ~1n •Jran• lr1el1r1ad" 
V1ga0o r•-•-ha::aolaa u•n gran" tn1~linad" d•-'-"~tabl" 
V t•-•ha::adc1,:; P"t gran• in_l1nadJ y .tr .. -:. d"t 

r1 

52 
6: 
::'2 

r1 
42 
I "2 

21 
~1 

20 

12 ,.., 

n 

{:3 

=~ 

V".!.t d'.'! 

FC 

74 

77 

1, 1 
71_ 

I_, 1 

Vi:!t di:! 

R 

'?4 
r,-, 

: 1 96 
4.2 1 ()() 
12 -,4 

21 
21 
~() 

1111n 

I; 
ll 

23 

~l 

c;4 
.- --· -
ll~ 
17 
1 -, 

min 

42 
3? 
lj/ 

l2 
:_,7 
7? 

se•_cl dl dJ r • 

n 

40. 
r-,c-

'-, 

FC 

1~4 

1_4 

.-,7 

70 
'.:il 

m 1 r1 

1 -
21 
lll 

4 
4_ 
: 7 

1 I 

~ l 
1;t 

41 
()/_ 

_':)ll_i 11 -1lt•::! 

n 

102 
1 ()-, 
1~: 

R 

1 () 1 
>.; 

'=17 

'54 1 06 
r-4 1 ()() 
,:,4 17 

mi r1 

11 

1':"4 
17~ 

1 :,5 

I I 

ll 
1 ( )-, 

44 
4': 

n 

1':.4 
177 

'?5 
')/ 

76 

11 

t 11.j rt.5 

c: 
7<> 

72 
7l 
l7 

r- -_, _, 

1 02 
1 Ill) 

-,7 

(I_ -,.--

ffll II 

1 = 
21 
l•l 

j I 

21 
:7 

')/ 

ITIJ r1 

42 

62 
.--_, J 



TAtLA E 30 - EFECTO DE NIJDOS ~ANOS E-"N LA ZONA E EN LA F..ELAC ION DE: fRUF lE[IAflE'- DE VIC·A':: Y Ff;OfETA=-

A Efeo:to de N•Jdo~S ,sanos o;,n la Z•Jna s en el Fao... tot d':! Cal1dad t o;,la<_1on MOR v19as I MOR pt ob"'t as ) 

C<1nd1c111n d.., las v1ga.;; al "'nsayarse vet do;, ~':!·~a al air"' t•·d~s 

n FC min n FC m1 ro II FC m111 

V1gas .;; 1 n f!IJd•~.5 sar.11.; en la zr•na e 14t T:.- 10 :45 l2 ( ).-, 4,~l l·~ u -, 

Vi•Ja"' '-'~' n 11uj~>s sanos ac..,ptables 5 '3? 5i:1 0 65 -:_,7 1" ~-, :7 .., ,_ 
V1~a,;; I_ 11 rt n•Jd11:s sanns n.-. a ::."'pt ables 1 18 11.: 11 2E Ol 1 :L. -:_7·. ur: 

V19t1,,, ac.eptada.;; y sin n1Jd•JS san••S 1-,'3 7? 54 lll7 71 4-:' 175 74 4;. 
V1gas ac.,,p'tada.s con nud.-Js a a nos C" -· ,..,,_, 

o_ t'"j') 1 79 79 l c -, ':j'i 

V1gas t ec.hazadas sin n1JdC•S sanos 73 6; 1:; 238 '57 ( ,., 311 l,I) (J'/ 

V1 ~1as t .,,,_hazada,;; '-" r1 fllJdfoS sarr ... •S ac..,,pt abl '2o.5 7 l: ~7 7 l""" -7 
v t "''-lot1zadt1s pot nud••S sar.11,;. y IJ t t r.-:; defect .. ~ 1 1-:: 1.:: 11 y·, n,<, 12 :'7 lll 

\11 ga.;; •::.1Jya f rq n1a d.-:. f'alla t IJV . •H1a tel ac1 ron 
dJteo_ta (!•Jn a) lllJdHS san"s a•-ept ables 1 60 AO 1 ,~o Ui 

b) nud••.5 sanl•S nr1 ao...ep1:abl"'s 2 42 21 2 42 Li 

B Efec.to de N•Jdos sanos en la zona 8 en la relao...ior1 R = MOE v19as I MOE probetas 

C iJ!1d1 Cl oon d ... las v1gas al .-:.nsayars':! v.-:.r do;, sec.a al alt •• t ooda.,, 

n R min r1 R min n R min 

V1gas sin n•Jdos sano,:; en la zrona 8 141 Cl~ .3E' .. 45 ?9 42 48l- -,8 ~,-

--= 
V1gas C.o)fl n•Jdo)S sanos a•_ept abl ~s 5 --i2 65 e 1 Ill) 73 1S .-,r.:, I.,,. 

- J 

V1ga.:; C••n n•Jdoo.:; sanf•S rH• ric.eptabl.;,s 1 SC> ~ll 11 '1 r'j,::0 12 S2 ~(J 

V1gas a•:"'pt adas y sin nlJd•JS sanros 6'::· /8 5'3 107 I. n:- ,~/:_, 175 1 lJl 5~ 
V19as ac.,:.ptadas cnn nudro::-, 3anr•:5 '.:; -,E l5 1 1 1 !:i 1 1 'J b 1 01 l5 

V1gas t ._.,_t.azadas .. 1 r1 nu dos sanos 7:::, -,; ... 23.3 -,7 42 ?11 -,b -o 
V1ga.;; t ec.hazada.:. c.11 r1 fl lj d 11S .sani•S a·~.;,ptable; 7 "'.17 r 7 r17 7: 
v t "'C.ht1""adas p•Jt nu do::. san••.:i y 11 t t 11,5 d~f ...... _ t ••.5 ~'J ')() 11 '11 r-,-:: 12 0::0 "';!) 



TA[LA E 32 - EFECTO nE NUDO:: HUEco:: EN LA znNA ;, FN LA f;.E-LAC ION DE. F'F,OF TE-DADE'::. flE- Vla.A:: y F-F'O[ETA::. 

t .... 1ae1 .. r1 MOf;. v1g ;is / t10f; pr"b.,,tas ) 

C und1 •-1 •)n de las v1gas al o;,nsayatse V'E<t de St:: _a al al I€< todas 

n FC min r1 FC min n FC 

V19as sin n1Jdo1s h•Jecos en ::•-.rra 2 145 r:: I 3 3'56 61 06 51>1 l.5 
V1qa,:; I~ 11 ri nud .. ,:; hu.,, :cs ae.,,pt abl .,,,:; 1 r_: C3 

.,. -· c;1 2U I_ C" -_, -
V1gas ._ .... r. nudoJS h1Je•!••S no a•_eptables 1 5? .,..- 3 ·12 - ' 4 4,_ ·= ,_ 

V1gas ae.o;,ptadas y .5lrt rt1Jdt1S huo;,cos 73 7-, 54 1 lll 7?. 4: 17'1 74 
V1gas a•_ept adas ·~11n nu dos h•Jecc•s 2 72 1~4 2 72 

V1ga,:; t o::eha::adas .51 n nud,-..::> h•J.,,ec•s 72 lt; 1.: LS<> ~7 Ill :-22 51 
V1gas t o::•_hazadas ·~on n•Jdt...•.5 hlJ°"•-OS aceptabl.,,.:; 1 1~ - ... I- -- :, ? ::,7 ]I) 4 44 
v to::ehazadas p11r n•Jdco,5 hu~~i•S y utt .-.,:; det eet "s 1 5::: C" -...... •o:: 42 4 41_ 

V1 gas • •Jya f ot ma de falla t IJVO •Jna 1elac1•,n 
ju.,cta eon n1Jdos h1Je•_os a~eptables en zona 2 1 1_; 6~ 1 r_:. 

[ Efo::ct•' de Nu do,:; hueeos en la zor.a 2 en la relac1c•n R = MOE v1ga,:; / MOE pr••bt::!!1 a-=> 

C ,,nd1 •:1 on de las 111gas al ensayars"' vet de St:!Ca al a1 t e tndas 

n R ml r1 n R m1 r1 n R 

V1gas sin n1Jdos hlJeC0.5 en zona 2 145 -,5 3'? :.''56 ....,-, 4;1 501 QC 

V1gas econ n•Jdc,s hue co:= aceptablo::s 1 i?l H ... -· <:):: 7'"' .'.. -,2 

V1gas c )fl n•Jdos h•Jecns no aeeptables I '?5 '?5 ? '/() i' I 4 =.":'1 

V1ga,:; a•_ep' adas y ,;;in n•Jdo,;; hueecos 7: )o CJE 10l 1 rr: ll 171 1 I l 1 
V1ga;; a•_ept adas •!Ort nudos huecos 2 1 us ....., ., 2 1 (15 

V1gas 1-.,,chazada,;; sin nud•J:S hlJ.,,CC•S 72 12 -c 25U .-:,7 42 : ~2 -,1_ 

V1gas t "'Chazada..:; •-•Jn n1Jd•JS h•Jeo:os a•_ept ables 1 ~I_, :6 3 ·::4 7" 4 :s 
v re •_ha za da,:; P"r riud11.;, hU~•-••S y .... t t 1_1,5 d~i ~·- t II.::> 1 = '.:i ':5 

,..., 
<:°/() 7-1 4 : -, 

min 

( ),'-, 

2tJ 
--.-. 

4: 
t'..4 

Ill_ 

:.n 

l: 

lrll ,, 

-
7 I 

7-1 

5; 
_.,....., 

-= 
7-1 
7-1 

w 
w 



TAE1LA E 24 - EFECTO DE NLIDO": HLIEIO= EN ZONA= 4 Y I EN LA F..ELAC IUN 11r_ FhUf-lE:r1AflE- Ltr 'vlC•A:'.: Y Fh.OEET1;:: 

A Ef'ec.to de Nud•'S hrJeC.•)>:> -=:n zona:s 4 0 6 "n "1 Fa•_ t 11t ole Cal1dad t elao_J 11n MUR Vl9<1S I MllR fit ubeta:;; 

Ccindic.1nn de las v1gas al errsayarse verd., S•:!'-d. dl a!r,_. f II da .=t 

n FC min n Fr Or I II II FC n1 l rr 

V1ga.a .:; 11 r rrudos hu~r 11s t:! r1 ::orra:s 4 y l 14D 74 11= 4( l2 t)l 4,::-,_. l~ Ill 
V1gas '-'-~ n nu dos h•Jecos ac.eptable:s ?7 71 1 () IU ,'3 1? u -. -
V1ga.:; ::. ,_. ri rr•Jdros hU~•-•.tS nr1 ae . .,pt abl ,:.::; 4 44 ·', 't4 14 L "l 44 14 

V1qa.., a•-"'!Jt ada:s y Sln nud•JS h•Jec.ro:s 7: 71 J4 lll~ 71 43 1 i.;:. 74 4:-, 
Vig a.a ae.eptadas c.-wn r11Jd••.5 h<JeC.(•S 7l 11 7l -1 

V1gas t <>c.t\aza•ias sin n•Jd11s huec•)S 67 6.-, 1.3 741 '}7 ()/; .-.,,,q l'-,ll Ot!: 
V1ga; t ••C.hazadas c. nrr rr•J d<o;; h1Je1:!l•S a•-"1-'tabl.,,.;; '?7 79 7 ,- [I I b-.: ,..,-_, _ .<..-

... t 1 •:ha7add.a pot nud•'S h•Je•!OS y ot t ns def 4 44 _;:1 -, 4·1 14 Jl 44 14 

r Ef.,._1 .. (j.,, NrJd•'S lr•Jeo_ros err zr rras 4 n 6 "'rr la r.,,1a~1r1rr h MOE Vl ga..s I MOE pr11L •• ta.=. 

C••nd1 •-1 orr de las v1gas dl "'nsayat ;;e vet d·- Se:::•_a d] di r • t Odds 

rr R rrr \ rr rr h. llllfl r1 f; 11r L rr 

"lgds SI rr n•Jd••.5 huec•)S i;,n z•--.na~ 4 y 6 140 06 4: _'4/; -, -, LI} 436 -, = 4~ 

V1~a.,, i::. (I fl rrudos h IJ e C. f1:S aceptabl"'s 1 Ill 97 1 () I!_ 7f 1- -,r: 7:: 
V1ga:s c.r•n n•Jdos h•Jeo_os ll•J ac.eptables 4 70 :-,3 - ~3 l-.4 12 ~2 

V l !:1 as ac..,,ptadas y sin nud•JS h•J~cr•s T~ '?E ~E 105 1 o:: ( l 172 1 Ill s-= 
V1gas ar_ept ddas eon n•Jdns h•Jec.os ~· 

-,.;:, -, 1 3 -,,.., '1 

V1gas t i;,o~hazadas s 1 rr rrud••s h•J ~ c. (1::, l7 r:1-.: 4- ~~41 97 42 .: I l-= ?6 42 
V1gas t"chazadas f!"'n n•Jdro:s hue·~os a•_ept abl .;,.:; ? 1 <11 -,7 7 -,() 7.;:. 10 r-1? 7: 
v ri;,c.hazadas por nud••S h•J~•-"S ot ........ :;, d.,,f 4 7tl =:: ::: e~ (4 1 "l ~ -

y c~ - -



TA['LA E 31_ - EFECTll [IE FERFOF\ACIONES FEOllENA- E="N LA ZONA 2 EN LA RELACION nE rhrir11-nADE:: DE v1.-,r.-= y FF\flrETA:: 

Cnnd1~1nn de las viga.;; al ensayarse 

V1ga. sin petfnrac.iones peq1Jenas en zona 2 
Viga• eun perforaeinnes pLq1Jenas a~eptables 
V1ga.;; c.nn per-f o..ot ac.1 .. ne.;; pt!<q1Jena.:. nn a'""'l= t abl "''" 

V1gas aeeptadas y sin pet f.,t a•_1nnes peq•J..,na.a 
V1gas a'""'ptadas enn p"'t f .. rae1nnea p"'qu..,na3 
V r "=•-hazadas S•'l o p•H P'='' for a•"i 011.,,s peq•Jenas 

V1ga. r .,,etiazada::. 31 n per f "t a•"l on.,s ~·.,,q•Jena ... 
V reehazadas ~on pert pequenas ae.,,ptables 
V re•"hazada.;; put pi:;r f p"'quena.;; y ot t n5 d.,,f 

V1gas •-•Jya for ma de falla t1Jvn una r ela•"i•Jl1 
d1ri:;~ta c.on a) perf P'='quenas aeeptables 

b> pi:;tf pi:;qui:;na3 no ac.i:;ptabl"~ 

n 

127 
12 

<: 

7t> 

1 

57 ,.., 

7 

2 
'::; 

vet de 

FC 

74 
I ? 
l€ 

7'l 
7ll 
-,-: 

min 

1;: 
-,, -
'J7 

54 
l4 

1 = 
23 
.:7 

E Efe·~t.o de Per for ac.1ones pequenas en la z .. na 2 en la r ela•:.1on R 

Cond1e1on de las v1gas al ensayat::.e 

Viga3 sin perfr•tac.1ones p .. q•Jenas en z.,na 2 
Vigas ·~"n per forac.1ones peq•Jenas a•-eptables 
V1gas eon perfotac.1nnes pequenas no ac. .. ptdbles 

V1gas a~eptadas y sin P'='ttorae1ones P"'QIJ':!na.a 
V1gas ac.eptadaa c.nn petforae1nnes pequ..,na.;; 
V r"~hazadas solo put petforae1ones pequ"'n~• 

V1ga.;; re•_hazadas 31 n P"'t f "t ae1 one::. pequena_, 
V r ~d1azadas ·~on p"t f p"qu.,nas a•-eptabl.,.., 
V r"'"ha:!ada. p<•t perf' pequena3 y ~·' t .. ,.. d.,f 

V~td~ 

n R 

127 /5 
12 S" 

<: 1 ()/_ 

70 ,..,,.., 

1 1 :n 

min 

::c 
66 
77 

53 
E2 
22 

U::. 
77 

s~'-a al att ~ 

n 

?{ 

4 

1'.:01 
66 

7 
1€' 

FC 

l1 
.~i 

( lJ 

71 
7': 

16 
l r; 

ml 11 

ll( 
1 -, 
.: () 

4::" 
(.1 

"il 

( l/ 

1' 
~ {) 

{ . .., ,_ 
4?. 

n 

:-r () 
1t>4 
47 

21 >'= - "-/ _) 

42 

FC. 

l_I_ 

l1 
l1 

~.,. 

I -' 

7::" 
l'5 

':i-, 
~, 

l1 

MO~ v1gas I MO~ ptobeta.;; 

s'~~a al att1~ 

II R 

=;' 1 C>2 
?.G 1 ll'.: 

4 12 

min 

42 
7'5 
( ': 

4_ 

7'5 
I : 

n 

?l_ll 

1ll4 
47 

t , :la; 

17 
- -, 

1'52 1 01 
.!"1 1 l>l 

75 -,= 
42 -,,.., 

min 

()/_ 

1..., 
ll 

43 
l1 
':i 1 

()/_ 

1 ") 
() 

I .., - "-

42 

1111 r1 

r~t_. 

1_:=. 

l...l 
I_ 'O. 



TA[LA F 3? EFECTO DE FERFOnACIONE~ FEQUENA:: FN ZONn:: 4 { {_ rN LA RELACION 11~ p~nPIFDADF; DE VIGA:: y FRO[ETA:: 

A Efec ~ ,-, de Pert .-.rac1 ~·ne,:; pequena,:; l::!n zorra.s 4 II {_ ~n "'1 Fact ut d•" C .:i.l 1.Jad ( MOh v1gas I MOh pt oobet as 

' ( "fldl Cl ·~n de las viga:::. al err.sayat.se vet de .;~ca al a1 re t o)das 

rr FC n11 r1 ri FC Ill 1 ri r1 FC llll 1 r 

V19as :::. l r1 p<:.t t•~t a·~1orres ~equenas err Z•)na 4 y {_ 11 '' 
~c-
I _o I :: }24 ,<., 1 (){_ :4: {_{_ (16 

V1gas •""••n p8t f11rac1 rorres p .,q 'J"'rra,,, ace~tat,}.,,;; ?. ? I~ !.tJ 1()1 14 1-:, 1~'4 f_4 1 I 

V1ga., •::.••n ~·>!t tot a•-1 •~n"'s p.,q •Je rras nn ao_.,pt abl e.s 5 ~A I :;•1 54 -,.-, - 44 S': ... '5 

V1gas a._.,,pt adas y ,,,1rr p8t f 11t ac1 urres p .. qu.,,na.s t_: C.tl 54 74 7tl 4.: 1-7 7':. 4-:' 
V1gas a,_.,,pt ada.;; •:!On P'='t f~·t a•~l ones p.,qrJerras 10 72 c-~ 34 74 f_1 44 74 c.~ 

- I 
_,, 

V1~c1,;; t "''~t.azada,:; sin p.,,rf 11rac1 on.,,:; p.,q 1J8r1a.=. 51 71> 1 -·= 1 '";t) Sl Ill 2nt_ (:.ll llf_ 

v t .,,,_hc1;:adas •-••fl pet t p.,quena:; ao_ept ables 1: {_ IJ 20 17 r JI I~, ~.IJ CJ-, JI 
v t .,,,_11azada.s p~·r p.,t f p8q•J8nas y 11f r f•S d8t "' 14 :7 -.-, ·-4 2t_:i 44 55 2r.:; 

~· 

V1ga,:; ,_ ,Jya tot ma de falla t IJVO urra t l:!la1_1nrr 
du .,eta o_on pet fota~1r1nes po;,qu ... na.;; noo a·~"'pt at 1 e,:; - 1 47 47 1 47 47 

[ E f o;, ~ t I di:! F et fot a•_l rones p ... qu ... na.:; ~r1 Z••na.s 4 II I_, ~n la t "'1 a o:: i rr h - MOE v1ga,,, I MOE: pt ••L1t~1 a.5 

C••ndJ. 1_1 r•n de las v1gas al o;,nsayar se ver je .5 ~·~cl di al r • to da,:; 

rr n 111 L rr rr H Ill l ) I rr n ml r1 

V1gas sin pet fot a•_1 ono;,:5 P'='q•Jenas en ;:ona 4 y 6 11.-, -,': -.:;:, .L24 -, ? 4.' '.:4: '=17 
V1ga.s C.•Jfl pet foot cl.Cl rones peq•Jenas ac.,~tables 2? ,..,2 -::; = 1 t)l 1 ()'.,! 71 124 1 llll ':i": 
V1gas ,_on pet tot a•-1 ones peo::(IJenas n•~ a•~ept ables 5 1 ll7 ;1 "' l"j 71 44 -,1_ 71 

V1ga.s a_i:,ptajas y .:. l rr pet fr r ac1 ones P'='q'J'='rra.s t_: ""' 12 74 1 1)2 ({_ 1.?7 1 I l 1 I_: 
V1gas a•_ept adas con ~·et rot ac1 ones po;,q•Jenas 10 •12 s-= )4 l 114 71 44 1 () 1 c- -·-

V1gas t O:!Chazadas Sl rr perfotac1ones p ... q•Jo;,rra.:; 5l 91> .... c 1 -::;1) 9{_ 42 21lf_ 14 -o 

v 1 ... chazada.;; ·~•)fl po;,t f p.,quo;,nas ao~o;,pt abl l:!S 1~ 

" 
-,3 71 ,i.7 Ill) i 1 30 .-,-, 71 

v t e·~hc1zadas pr•t pet f p.,,q1Jo;,nas y II t t ,,, d.,f "' ~· 1 (); 01 ,.-, :;.~ 71 44 -,1_ 71 



TArLA E 4U - EFECTO DE FERFOf;ACIONE-= C·f;ANDES EN LA znNA = EN LA r,EU'lr Jnt~ DE rh.uf- IEliAflEC DE VI1::.A= y FRn[ETA= 

Cc•nd1c.1 .. r1 do;, las vigas al o;,r1,;;ayat .:.e 

V1ga,; .;1 r1 p~rt 11rae.1 r.n~s gt and~s ~n z11na '? 
V1gas •_vn P'-'t f,,ra•-lones gt andes ac...,ptable,;; 
Vi g a_,, 0: • r1 po;, t f v t a e 1 "n "s gt a r1 des r,. a c." pt ab 1 "',;; 

V1aa~ aL._,rtadas y sin perfntaLivne,;; gtando;,s 
V1 ga_,, aeept ad as c."r1 p .. r f <•rac.1 .. no;,s gt ando;,,;; 
V t.,Lhdzada,;; soln pot petfotac.innes ~tandes 

Vl_;ia; te•_haza::la.,, ;;1n po;,tf•ta•:1nn.,3 gr-arid.,_,, 
V r..,ch~zadas enn p.,tf gtandei aL._,ptabl..,s 
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En setiembre de 1974. la Comisi6n del Acuerdo de Cartagena - su maximo organis

mo- aprob6 la Decision 89 constituyendo los Proyectos Andinos de Desarrollo Tecnol6-

gico en el Area de los Recursos Forestales Tropicales (PADT- REFORT). Los PADT son 

uno de los instrumentos de politica tecnol6gica del Acuerdo de Cartagena dentro del area 

de asirnilaci6n y gcneraci6n de tecnologfa destinado a solucionar problemas subregionales 

de interes comun y de irnportancia econ6mica y social 

Los PADT- REFORT estan constituidos por un conjunto de proyectos orientados a 

la utilizaci6n racional de la madera proveniente de los bosques tropicales de la Subregion 

y se realizan con la participaci6n de instituciones nacionales con la coordinaci6n de la Jun

ta del Acuerdo de Cartagena. En los paises la ejecuci6n de las actividades de los PADT

REFORT es responsabilidad de las siguientes instituciones: 

Bolivia 

Colombia 

Ecuador 

Peru 

Venezuela 

Centro de Desarrollo Foresta! 

lnstitu to Nacional de Recursos Naturales y del Arnbiente. 
IND ERENA. 

Programa Forestal del Ministerio de Agricultura y Ganader ia. 

Instituto Nacional Foresta] y de Fauna. INFOR. 

Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables. 

La presente publicaci6n es un informe de las investigaciones realizadas en el Labora

torio Andino de Ingenieria de la Madera (LADIMA) por el personal tecnico de la Junta del 

Acuerdo de Cartagena. 
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