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RESUMEN

La presente investigacion consisten en la determinacion de las propiedades fisico-
mecanicas de las maderas: Granadillo, Chanul, Pandala y Cuangare, las cuales
son procedentes del departamento de Narifio. Este estudio surge por la necesidad
de complementar y concretar los estudios realizados por el PADT- REFORT vy el
ingeniero Guillermo Ronddn Vesga, de los cuales el PADT-REFPRT determino su
densidad basica en tres grupos A, B y C, y unos esfuerzos admisibles, mientras
qgue el Ingeniero Rondon llego tan solo a clasificar algunas maderas de Narifio de
acuerdo a su densidad basica. De aqui la importancia y la necesidad de conocer
las caracteristicas fisico-mecanicas de las maderas mas utilizadas en nuestra
region.

Las propiedades mecanicas que se evaluan son: dureza brinell, resistencia a la
flexion, resistencia a la compresion perpendicular y paralela a la fibra, resistencia
al cizallamiento.Para cada ensayo se realzaron 10 probetas por cada madera es
decir que por cada ensayo se usaran 40 probetas con un total de 200 probetas
ensayadas al finalizar la investigacién. Estos ensayos se realizan en los
laboratorios de la facultad de ingenieria de la Universidad de Narifio en la ciudad
de pasto.

Para la determinacion de la densidad basica se utilizaron 10 probetas de cada tipo
de madera en estado verde, diferentes a las utilizadas para los ensayos
mecanicos, con un total de 40 probetas.

La madera para los ensayos es procesada en maderas San Andrés que se
encuentra en la ciudad de Pasto, Narifio. Los ensayos se realizan segun las
normas colombianas vigentes para dichas pruebas por lo que las probetas tienen
medidas estandar asi como el procedimiento para cada ensayo realizado.

En los andlisis se encontrd que la madera Cuangare mas conocida como ordinaria
y la més utilizada en la construccion obtuvo una densidad menor a la madera
Pandala pero resistencia mayor a esta, por lo tanto afirma que la densidad no es
un indicador de las resistencias de las maderas ya que la madera puede ser fuerte
en determinados parametros o menos débil en otros conduciendo al disefiador y
constructor a cometer errores.



Por otro lado se demostré que la madera Granadillo tiene las mejores resistencias
a los diferentes ensayo que fue sometido, demostrando que las maderas son un
material noble y econémico para trabajar con respecto a los demas materiales
utilizados en la construccion como el concreto y el acero.



ABSTRACT

This research consists in the determination of the physical-mechanical properties
of wood: Granadillo, Chanul, Pandala and Cuangare, originating in the department
of Narifo, this study arises from the need to supplement and clarify the studies
carried out by the PADT- REFORT and the engineer Guillermo RondonVesga
which reached only to classify the wood to sane to its density in three groups A, B
and C.

The mechanical properties that are evaluated are: Brinell hardness, flexural
strength, resistance to compression perpendicular and parallel to the fiber, shear
strength, for each test were enhanced 10 pieces for each wood that is to say that
for each test will be used 40 pieces with a total of 200 specimens tested at the end
of the investigation. These trials are conducted in the laboratories of the Faculty of
Engineering of the Universidad de Narifio in the city of Pasto.

For the determination of basic density were used 10 pieces of each type of wood in
the green state, different to the ones used for mechanical tests, with a total of 40
pieces.

The wood for the trials is processed in the locksmith San Andres wood which is
located in the city of Pasto, Narifio. The tests were carried out according to the
prevailing Colombian regulations for these tests so that the pieces have standard
measurements as well as the procedure for each test conducted.

In the analysis it was found that the wood Cuangare more commonly known as
ordinary and most used in the construction not classified in any of the 3 structural
groups due to its low density, but still obtained high levels of resistance that the
Pandala, which due to its density if it is part of the group mentioned.

in the other hand it was demonstrated that the Granadillo wood has the best
resistance to the different test that he was subjected, demonstrating that the woods
are a noble material and economic to work with respect to the other materials used
in construction and the concrete and steel.
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INTRODUCCION

La presente propuesta de investigacion consiste en determinar las propiedades
fisico-mecanicas de las maderas mas utlizadas en la construccién del
departamento de Narifio siendo estas: Granadillo, Chanul,Pandala y Cuangare, las
cuales se encuentran clasificadas de acuerdo a su densidad basica en tres grupos
determinados asi por el PADT-REFORT, A, B y C respectivamente.

Los ensayos de laboratorio a realizar en esta investigacion son:

. Resistencia a la flexion

. Resistencia a la compresion paralela y perpendicular a la fibra
. Resistencia al cizallamiento

. Dureza brinell

La madera, recurso natural que ha sido parte importante en la construcciéon de
obras civiles durante mucho tiempo a lo largo de la historia de la construccion, Es
por ello de resaltar su gran importancia dentro de este campo, siendo parte activa
no solo en el proceso de construccidn si no en la terminacibn de obras,
encontrandolas de diferentes formas como en puertas, pisos, muros, etc.Y es
debido a su gran utilizacion en las construccién que se hace imperativo conocer al
maximo las caracteristicas de las maderas, tanto estructurales que se usan para
vigas, viguetas, columnas y losas, y también para las maderas que sirven en la
realizacion de formaletas para todo tipo de elementos estructurales y de
mamposteria en la construccién con concreto hidraulico.

En muchas partes del mundo y del pais las maderas han sido ya clasificadas en
grupos de acuerdo a sus propiedades fisicas ayudando de esta forma a una
seleccién mas apropiada y rapida al momento de su uso.

Pero en el departamento de Narifio tan solo se ha conseguido clasificar las
maderas de acuerdo a su densidad, pero no de acuerdo a su resistencia fisica por
lo que se hace una tarea de suma importancia conocer dichas propiedades.

Se mostrara a la comunidad cientifica, los resultados de la presente investigacion,
para que los ingenieros los utilicen con mayor eficiencia en el disefio de
infraestructuras que requieran la utilizacion de este material tan importante en la
ingenieria.

20
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PROBLEMA DE INVESTIGACION

PLATEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las maderas son un elemento fundamental para los ingenieros en la rama de la
construccion, pero que en nuestro medio se maneja cierta incertidumbre en el
manejo de estas debido a que no se conoce de manera concreta sus
caracteristicas fisico-mecanicas tanto de maderas estructurales asi como maderas
usadas en las construcciones de concreto sirviendo como formaletas. Es por eso
gue esta situacion conlleva a determinar sus caracteristicas ya mencionadas, para
mejorar la calidad en nuestra region y no hacer un uso excesivo de las maderas
debido al no conocimiento de sus propiedades.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢.Cudles son las caracteristicas fisico-mecanicas de las maderas Granadillo,
Chanul,Pandala y Cuangare?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢ Es necesario usar el mismo tipo de madera en una construccion?

¢ Es importante la elaboracion de una tabla de resultados de resistencias de las
maderas mas utilizadas en el departamento de Narifio?

¢ Los resultados obtenidos sirven para la elaboracion de un proyecto econémico y
gue cumpla las normas de la construccién?



JUSTIFICACION

Con la realizacion de esta investigacion se busca comprobar la densidad basica y
determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de las maderas Granadillo,
Chanul,Pandala y Cuangare, con lo cual se busca que los disefiadores realicen un
uso optimo de las maderas en estudio en el Departamento de Narifio.

Lo sefialado anteriormente es debido a que en el departamento se esta
construyendo de acuerdo al criterio del disefiador sin tener los datos de cada tipo
de madera para que su disefio sea Optimo y se deje a un lado los disefios
empiricos de maderas.

Los beneficiados con esta investigacion seran principalmente los disefiadores,
constructores, estudiantes y docente de la Universidad de Narifio, y principalmente
la comunidad ya que al conocer sus propiedades se puede obtener un disefiomas
econdémicas y mucho mas seguro.

Narifio por su gran abundancia y riqgueza en maderas hace que el estudio a
realizar sea de gran importancia debido a que el precio de dichas maderas es mas
econdémico con respecto a otros departamentos, lo que impulsa la construccién
con este material.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la densidad basica y las caracteristicas mecanicas de las maderas
Granadillo, Chanul, Pandala y Cuangare que son las més utilizadas en la
construccion en el departamento de Narifio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la resistencia a la flexiéon en las maderas Granadillo, Chanul y Pandala
y Cuangare

Determinar la resistencia a la compresion en las maderas Granadillo, Chanul,
Pandala y Cuangare

Determinar la resistencia al cizallamiento en las maderas Granadillo, Chanul,
Pandala y Cuangare

Determinar la dureza Brinell en las maderas Granadillo, Chanul y Pandala,
Cuangare.

Elaborar una tabla con los resultados generados por los ensayos indicando el tipo
de madera, densidad béasica y su resistencia.



1. MARCO TEORICO

La madera ha estado presente en las construcciones del hombre desde su
existencia misma.

Las construcciones de hogares en maderas se originaron por la necesidad de
sentirse protegidos en las tormentas y para permanecer con sus familias. Estas
construcciones a medida que pasa el tiempo se han venido perfeccionando desde
el siglo XIX y se han generalizado las construcciones de hogares con este material
natural como lo es la madera®.

Continuando a través de la historia y situandose a mediados del siglo XIX se
encuentra con la edad de oro de las maderas en la construccion, esta época fue
llamada asi por el gran auge que tuvo la construccion de edificaciones pequefias
en los paises de Canada y Estados Unidos.

Hoy en dia la madera cuenta en comparacion a otros materiales de construccion
con varias cosas a favor como lo es su peso, ya que a comparacion de los otros
materiales las maderas utilizadas son muy livianas y con la gran capacidad de
soportar mucha carga esto se comprueba por la gran cantidad de puentes, torres'y
construcciones en maderas que existen a través del mundo. Muchas de estas
construcciones como casas, cerchas, y escaleras han durado por generaciones
con mas de 700 afios donde aun vive gente hoy en dia’.

En la actualidad la madera tiene infinidad de uso en las construcciones asi siendo
un pequefio complemento en la decoracion de los hogares, pasando como
instrumento de construccion y siendo usado como formaletas de obras en
concreto reforzado y siendo utilizadas como elementos estructurales en
edificaciones. Y debido a su importancia econdmica se hace atractiva para nuevas
construcciones.

! Heber Eduardo Yepez Villota y Luis Alberto Zura Morillo. Propiedades fisicas y mecanicas de algunas
maderas utilizadas en la ciudad de pasto. P. 3

? Lbid.,p.3



1.1 GENERALIDADES

Generalmente las casas de madera se construyen en lugares de dificil acceso de
los materiales ya que por su transporte se vuelven mas costosos, aprovechando
asi la madera, lo cual es el caso de las comunidades indigenas, ademas en la
costa pacifica las construcciones de pequefia altura que estan cerca al mar se
realizan sobre pilotes en madera debido a su bajo costo.

Las maderas tienen varias aplicaciones, entre las cosas Utiles que se fabrican con
ella estan: postes, vigas, columnas, cerchas, pilotes ventanas, herramientas,
papel, gas, etc, que son productos indispensables para la vida diaria del
ingeniero.

1.2 ESTRUCTURA DE LA MADERA

1.2.1 Madera

Definicién: Es el conjunto de tejidos organicos que forman la masa de los troncos
de los arboles, desprovistos de corteza y hojas.

Composicién de la madera: Los componentes principales de la madera®:

CELULOSA 40% - 50%
LIGNINA 20% - 25%
HEMICELULOSA 20% - 25%
EXTRACTIVOS POR AGUA 1%
CENIZA 1%

Celulosa: Es un polisacarido estructural formado por glucosa que forma parte de
la pared de las células vegetales. Su férmula empirica es (CgH100s)

* Heber Eduardo Yepez Villota y Luis Alberto Zura Morillo. Propiedades fisicas y mecanicas de algunas
maderas utilizadas en la ciudad de pasto. P. 6



Lignina: Es un polimero presente en las paredes celulares de organismos como
los arboles*.

Hemicelulosa: Es un polisacarido que junto a la celulosa forman las paredes
celulares®.

Extractivos por agua: Sustancia de composicion quimica variable que pueden
ser removidos, sin alterar la estructura fisica del lefio®.

Ceniza: Residuo mineral producto de la quema de la madera.

El &rbol: Es una plata lefiosa con un solo tallo principal, cuya altura supera una
determinada altura 2 metros, 3 metros, 5 metros o 6 metros en su madurez y que
producen ramas secundarias nuevas que parten de un dnico tronco’.

El tronco: Es la parte recta y dura del arbol comprendida entre la copay laraiz, Y
forma la parte mas grande del arbol.

El tronco puede variar en su forma y tamafio segun el lugar, clima y circunstancias
de crecimiento.

En el corte transversal de un arbol se pueden observar las siguientes partes®:

Corteza exterior: Es la capa mas externa de las plantas lefiosas como el arbol y
sirve para cubrir y proteger la madera. Pueden alcanzar del 10% al 15% del peso
total del arbol.(Ver imagen 3.1)

Corteza interior: Es la capa que se encuentro seguidamente de la corteza
exterior, cuya funcion es el transporte de alimentos como hidratos de carbono,
grasas y proteinas de una parte a otra. (Ver imagen 3.1).

* Heber Eduardo Yepez Villota y Luis Alberto Zura Morillo. Propiedades fisicas y mecdnicas de algunas
maderas utilizadas en la ciudad de pasto. P. 7

> Lbid.,p.7
® Lbid.,p.7
7 Lbid.,p.7
® Lbid.,p.7
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a. corte transversal

b. Corte longitudinal

IMAGEN 1.1 PARTES DEL TRONCO
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Cambium: Es un tejido vegetal especifico de las plantas lefiosas, situado entre la
corteza y el lefilo, compuesto normalmente por una capa Unica de células
embrionarias, y es el que oxigena al xilema o madera®.

La madera o xilema: Es la parte lefiosa del tronco esta formada por el duramen la
albura y la medula®.

La albura: Es la parte joven de la madera, corresponde a los ultimos anillos de
crecimientos del arbol, producidos por el cambium vascular en el tallo de una
planta, que corresponde al Unico xilema funcional. La albura suele ser de un color
més claro™.

EL duramen: Es la madera dura y consistente. Estd formada por células
fisiolégicamente inactivas y se encuentra en el centro del arbol. Es més oscura
que la albura y la savia ya no fluye por ella®?.

Estructura anatémica: El tronco al ser la parte mas grande del arbol, también
tiene una estructura interna mas compleja, pues sus tejidos efectian diversas
funciones como; transportar el agua y dar la resistencia mecanica.

Estas funciones se llevan a cabo por un sistema que estd compuesto
principalmente por dos tejidos: la madera o xilema cuya funcion principal y de
mayor interés es proporcionar la resistencia mecanica, y el floema es aquel tejido
que transporta los alimentos™®.

El grano: Indica la disposicion de crecimiento longitudinal de las fibra, que pueden
ser: recto, inclinado, espiralizado, crespo, etc. Siendo los dos méas importantes el
recto e inclinado™.

° Heber Eduardo Yepez Villota y Luis Alberto Zura Morillo. Propiedades fisicas y mecanicas de algunas
maderas utilizadas en la ciudad de pasto. P. 10

% bid.,p.10

" | bid.,p.10

| bid.,p.10

B Lbid.,p.10

" Heber Eduardo Yepez Villota y Luis Alberto Zura Morillo. Propiedades fisicas y mecanicas de algunas
maderas utilizadas en la ciudad de pasto. P. 13
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Grano recto: son aquellas fibras que se encuentran en forma paralela al eje
longitudinal del arbol®.

Grano inclinado: son aquellas fibras que presenta una desviaciéon angular con
respecto al eje longitudinal del arbol*®.

1.3 ESPECIES MADERABLES

Las especies maderables son todas aquellas que son aptas para la utilizacion en
construccion.

Hay una gran variedad de especies forestales en los bosques tropicales andinos
de los cuales muchos son maderables, por o que se encontrara una gran
diferencia entre sus estructuras lo cual genera diferencias en sus propiedades
fisicas y mecanicas, como lo son: dureza, durabilidad, peso, densidad, etc'’.

1.3.1 Granadillo: Madera marron negruzco.- Albura blanca amarillenta muy
estrecha. Duramen de aspecto casi negro, a veces de color marrén oscuro
purpureo con estrias negras, que por su predominancia dan un efecto negruzco
general a la madera.- No tiene olor caracteristico, es muy dura, de grano muy fino
y uniforme, de naturaleza aceitosa y de fibra variable segun la forma del tronco,
aunque normalmente recta.- La albura y duramen estan bien diferenciados.- Es
utilizada principalmente en la construccién de edificios®®.

Nombre cientifico:Dalbergiamelanoxylon.
Usos: Elaboracién de pisos.

1.3.2 Chanul: Arbol que alcanza una altura de hasta 40 metros y con un diametro
de hasta 1,20 metros, su tronco recto y cilindrico, con raices tablares de hasta 2
metros.- Su corteza externa es de color “CAFE TIRANDO A ROJO”, con una
textura delgada algo escamosa o en placas con lenticelas™®.

Nombre cientifico: Humiriastrumprocerum.

Usos: para torneria, estancos, puentes, construcciones navales, vigas y soleres.

 Lbid.,p.13
'®1bid.,p.13
Y Lbid.,p.14
¥ http://www.colombianwoodcie.com/es/
¥ http://www.colombianwoodcie.com/es/
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1.3.3 Pandala®.
Nombre cientifico: Dugandiodendrumstriatifolium.
Usos: Estructuras, marcos puertas y ventanas, formaleteria.

1.3.4 Cuangare: Madera liviana, muy utilizada en la construccion, aunque es
necesario aplicar un tratamiento para evitar el ataque de hongos®.

Nombre cientifico:Otoba gracilipes

Usos: Madera util para chapas, cajoneria, molduras, carpinteria, revestimientos de
interiores y tableros.

1.4 PROPIEDADES FISICAS

1.4.1 Humedad: La madera contiene agua de constitucidn, inerte a su naturaleza
organica, agua de saturacion, que impregna las paredes de los elementos
lefiosos, y agua libre, absorbida por capilaridad por los vasos.

Como la madera es higroscopica, absorbe o desprende humedad, segun el medio
ambiente. El agua libre desaparece totalmente al cabo de un cierto tiempo,
guedando, ademas del agua de constitucion, el agua de saturacion
correspondiente a la humedad de la atmoésfera que rodee a la madera, hasta
conseguir un equilibrio, diciéndose que la madera esta secada al aire?.

Contenido de humedad: Es porcentaje en peso del agua presente en la madera.

CH% =2"""+100 (Ec. 5.1)

Donde:
C.H (%): contenido de humedad en porcentaje
P.s: Peso de la muestra seca

P.h: Peso de la muestra himeda

“Lbid.

“Lbid.

*? paola Patricia Diaz Méndez. Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de nothofagus glauca
(hualo) provenientes de la zona de cauquenes [En linea]. Talca-Chile 2005.p.7
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Cambios volumétricos: El cambio volumétrico depende de la humedad que
contenga la madera es decir, si hay una contraccion en la madera indica que hay
baja humedad, y hay expansién cuando la madera es saturada®.

Dureza: La dureza de la madera es la resistencia que opone al desgaste, rayado,
clavar, etc. Depende de su densidad, edad, estructura y si se trabaja en sentido de
sus fibras o en el perpendicular. Cuanta mas vieja y dura es, mayor la resistencia
que opone?*.

Conductividad: La madera seca es mala conductora del calor y electricidad, no
asi cuando esta himeda®.

La conductividad es mayor en el sentido longitudinal que en radial o transversal, y
mas en las maderas pesadas que en las ligeras o porosas, por lo cual se emplean
como aisladores térmicos en los pavimentos y paredes.

Duracién: La duracion de la madera varia mucho con la clase y medio. A la
intemperie, y sin impregnar depende de las alternativas de sequedad y
humedad?®.

Peso especifico: Se define como la relacién entre el peso de la madera a un
determinado contenido de humedad y el peso del volumen del agua desplazada
por el volumen de la madera®’.

Densidad: Se define como la cantidad de masa que tiene un cuerpo por unidad de
volumen®,

1.4.2 Densidad basica: Es la relacién entre el peso seco al horno y el volumen
verde®

> Heber Eduardo Yepez Villota y Luis Alberto Zura Morillo. Propiedades fisicas y mecanicas de algunas
maderas utilizadas en la ciudad de pasto. P. 13
24http://www.’-}.ucn.cI/FacuItadeslnstitutos/laboratorio/Propiedades%20f%EDsicasm3.htm

SLbid.

*Lbid.

%’ Heber Eduardo Yepez Villota y Luis Alberto Zura Morillo. Propiedades fisicas y mecanicas de algunas
maderas utilizadas en la ciudad de pasto. P. 19

*® paola Patricia Diaz Méndez. Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas de nothofagus glauca
(hualo) provenientes de la zona de cauquenes [En linea]. Talca-Chile 2005.p.19

% Lbid.,p.20
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1.4.3 Densidad nominal: Relacion entre la masa de la probeta en esta anhidro y
el volumen de la probeta al contenido de humedad en el ensayo®.

1.4.4 Contraccion: Es la disminucion o pérdida de volumen de la madera. Y es
una de las caracteristicas mas indeseables ya que causa inconvenientes en la
construccién®.

Di—Df

Di

C =

+100 (Ec. 5.2)

Donde:

C (%): Contraccién en porcentaje
Di: Dimension inicial en milimetro.
Df: Dimension final en milimetros
1.5 PROPIEDADES MECANICAS

1.5.1 HISTORIA: Desde los comienzos de la humanidad, la ingenieria estructural
ha estado ligada a su historia. Pero sélo fue hasta mediado del siglo XVII que se
empezaron a aplicar los conocimientos de la mecanica, en el analisis y disefio de
estructuras y maquinas. Las primeras maquinas simples como el plano inclinado,
la rueda, la polea, el tornillo y la cufia sirvieron para construir algunas de las
magnificas estructuras antiguas. Podemos distinguir algunos periodos importantes
de esta historia y en ellos algunos pueblos, construcciones, personajes y
descubrimientos importantes®.

Antes de los griegos (3400 — 600 AD) Los pueblos de Egipto, Asiria y Persia
fueron los méas destacados de éste periodo. Las piramides egipcias son un
ejemplo de estas extraordinarias estructuras antiguas. Adicionalmente a las

30 .

Lbid.,p.20
*! paola Patricia Diaz Méndez. Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de nothofagus glauca
(hualo) provenientes de la zona de cauquenes [En linea]. Talca-Chile 2005.p.21

%2 Eduardo Van der Rohe. Antologia estructura 1 [En linea]. Mayo de 2011.p.2
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piramides son de destacar los templos construidos con columnas, muros y vigas
en piedra y barro cocido®.

Griegos y Romanos (600 AC — 476 DC) Los templos griegos como el Parte nény
algunas construcciones romanas como puentes, acueductos, coliseos y templos,
son ejemplos notorios de este periodo. Como elementos estructurales los romanos
introdujeron la béveda y el arco para la construccidbn de techos y puentes
respectivamente>*.

Periodo Medieval (477 - 1492) En este periodo, los arabes introdujeron la notacion
decimal la cual permiti6 un desarrollo importante en las matematicas>>.

Periodo temprano (1493- 1687) Francis Bacon (1561-1626), fue uno de los
creadores del método experimental. Galileo Galilei (1564-1642). Matematico, fisico
y astronomo italiano. Considerado como el fundador de la teoria de las
Estructuras. En su libro Dos nuevas ciencias, publicado en 1938, Galileo analiz6 la
falla de algunas estructuras simples como la viga en voladizo. Aunque sus
resultados fueron corregidos posteriormente, puso los cimientos para los
desarrollos analiticos posteriores especialmente en la resistencia de materiales®.

Robert Hooke (1635-1703), desarroll6 la ley de las relaciones lineales entre la
fuerza y la deformacion de los materiales o ley de Hooke. Isaac Newton (1642-
1727), formuld las leyes del movimiento y desarroll6 el calculo®”.

Desde el afio 1000 y durante este periodo, de destacaron las Catedrales goticas
las que en la actualidad, son testimonio del ingenio de sus constructores®,

Periodo Pre moderno (1688 - 1857)Entre los investigadores notables de este
periodo se encuentran: John Bernoulli (1667-1748), quien formuld el principio del
trabajo virtual. Leonard Euler (1707-1783), desarroll6 la teoria del pandeo de
columnas. Charles August de Coulomb (1736-0806), presenté el analisis de la
flexion de las vigas elasticas. Periodo moderno (desde 1858) En 1826, L.M.Navier
(1785-1836) public6 un tratado sobre el comportamiento elédstico de las
estructuras, el cual se considera como el primer libro de texto sobre la teoria
moderna de la resistencia de los materiales®.

* Lbid.,p.2
* Lbid.,p.2
* Lbid.,p.2
*® Eduardo Van der Rohe. Antologia estructura 1 [En linea]. Mayo de 2011.p.3
* Lbid.,p.3
*Lbid.,p.3
39 .
Lbid.,p.3
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EL desarrollo de la mecanica estructural continué a un paso tremendo durante
todo el resto del siglo XIX y hacia la primera mitad del XX, cuando se desarrollaron
la mayor parte de los métodos clasicos par el analisis de las estructuras que
descritos™.

Los colaboradores importantes de este periodo incluyeron B:P: Clapeyron (1799-
1864), quien formul6 la ecuacion de los tres momentos para el analisis de las
vigas continuas; J:C: Maxwell (1831-1879), quien presenté el método de las
deformaciones coherentes y la ley de las deflexiones y los circulos de Mohr del
esfuerzo y la deformacién unitaria; Alberto Castigliano (1847-1884), quien formulé
el teorema del trabajo minimo; C. E. Grene (1842-1903), quien desarrollo el
método del momento-area; H. Miuller-Breslau (1851-1925), quien presentd un
principio para la construccion de las lineas de influencias; G. A. Maney (1888-
1947), quien desarrollo el método de la pendiente-deflexion, que se consideraba
como el precursor del método material de las rigideces, y Hardy Cross (1885-
1959); quien desarrollé el método de la distribucion de momentos, en 1924. EL
método de la distribucibn de momentos proporciona a los calculistas un
procedimiento iterativo sencillo para el andlisis de estructuras estaticamente
indeterminadas con intensidad, como edificios muy altos, lo cual no habria sido
posible sin disponer del método de la distribucion de momentos. El advenimiento
de las computadoras en la década de 1970 revolucién el analisis estructural.
Debido a que la computadora podia resolver grandes sistemas de ecuaciones
simultaneas, los analisis que llevaban y, a veces, semanas en la era previa a la
computadora ahora se podian realizar en segundos. El desarrollo de los métodos
actuales, orientados a la computadora se pueden atribuir, entre otros, a J. H.
Argyris, R. W. Clough, S. Kelsey, R. Livesley, H. C: Martin, M. T. Turner, E.L.
Wilson y O. C. Zienkiewiez*.

“ Libd.,p.3
*! Eduardo Van der Rohe. Antologia estructura 1 [En linea]. Mayo de 2011.p.3

28



1.5.2 Factores que inciden sobre las propiedades mecanicas :La madera, es
un material heterogéneo, que se ve reflejado por lavariabilidad que es posible
encontrar en probetas extraidas de una misma especiemaderera y de diferentes
arboles, o ain mas de probetas provenientes de unmismo arbol, lo que muestra
una marcada diferencia en su densidad yresistencia.

Esta variabilidad responde a diferencias genéticas, de ambiente y/oambas. Es por
esto que posee valores de resistencia variables. Incluso puedenresultar mas
variables debido a que algunas de sus caracteristicas no soncontroladas o
controlables. Entre las mas importantes cabe sefialar**:

-Contenido de humedad
-Densidad

-Angulo de fibras
-Nudosidad
-Temperatura

-Otras influencias

Contenido de humedad

El contenido de humedad en la madera afecta en general a propiedades
mecanicas tales como, flexion estatica, compresion paralela, compresion
perpendicular, traccion, cizalle, dureza,la resistencia mecanica se mantiene
constante y a medida que el contenido de humedad disminuye hasta estado
anhidro la resistencia mecénica de la madera aumenta®,

Densidad
La densidad indica la cantidad de sustancia celular presente en una unidad de

volumen de madera. Es por esto que especies con madera densa tienen
resistencias altas y maderas livianas resisten menos que las anteriores**,

*? paola Patricia Diaz Méndez. Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas de nothofagus glauca
(hualo) provenientes de la zona de cauquenes [En linea]. Talca-Chile 2005.

* paola Patricia Diaz Méndez. Evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas de nothofagus glauca
(hualo) provenientes de la zona de cauquenes [En linea]. Talca-Chile 2005.p.25

* Lbid.,p.26
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Angulo de fibras

La direccion de la carga que se aplica, puede coincidir o no con la direccion en
gue se encuentra el eje mayor de las células. El angulo que se forma entre la
carga aplicada y la fibra, se denomina angulo de las fibras*.

Nudosidad
La presencia de nudos en la madera afecta a las propiedades mecéanicas por:

- Variacion de la direccion de las fibras,
- Diferencias de la densidad entre madera y nudo.
- Presencia de grietas cuando la madera esta seca.

Los nudos disminuyen la resistencia de la madera por inducir a una distribucion
irregular de las tensiones®.

Temperatura

El incremento de la temperatura provoca un aumento de la deformacion
disminuyendo la cohesion en el material.

Las resistencias estaticas disminuyen cuando la temperatura cambia de valores
negativos a positivos. Para las resistencias dinamicas los cambios que se
producen son irregulares y dependientes de la densidad y el contenido de
humedad de la madera ensayada®’.

Otras influencias

Cabe destacar que los ataques patégenos de algiin modo modifican o destruyen la
pared celular, deterioran las resistencias mecéanicas, especialmente las
resistencias a solicitaciones dinamicas. Cabe destacar que existen algunos
hongos patégenos, como hongos y mohos cromoégenos que no influyen por lo
general en las resistencias, a no ser que estén acompafados de degradadores de
la madera®®.

* Lbid.,p.27

* Lbid.,p.27

* Paola Patricia Diaz Méndez. Evaluacién de las propiedades fisicas y mecénicas de nothofagus glauca
(hualo) provenientes de la zona de cauquenes [En linea]. Talca-Chile 2005.p.27

* Lbid.,p.27
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1.5.3 Carga y esfuerzo: Carga es toda fuerza externa que es aplicada sobre un
miembro o estructura. Las fuerzas que resisten a las cargas son fuerzas internas
gue se desarrollan en un cuerpo cargado, denominadas tensiones internas

A la tension interna referida a una unidad de area resistente en una seccion
transversal de un cuerpo se le denomina esfuerzo unitario y queda expresado
por49.

(Ec.5.3)

- e

Donde:

o: Esfuerzo
P: carga
A: Area de la seccién

En todos los materiales, los esfuerzos que actdan sobre un cuerpo producen un
cambio de forma y tamafio. La distorsiébn que resulta del esfuerza aplicado se
conoce como deformacion unitaria.La deformacion es medida en milimetro (o en
cualquier unidad lineal)™.

€= (Ec. 5.4)

5
1
Donde:

&: Deformacion

6: Deformacion total

[: Corresponde al largo del cuerpo en la direccién en el cual actta la fuerza

49 .

Lbid.,p.27
*% paola Patricia Diaz Méndez. Evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas de nothofagus glauca
(hualo) provenientes de la zona de cauquenes [En linea]. Talca-Chile 2005.p.28
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1.5.4 Diagrama esfuerzo-deformacion: En el Gréfico 1 se puede observar la
relacion que existe entre los incrementos de carga o esfuerzo a que se ve
sometido un cuerpo (eje de las ordenadas) y sus correspondientes aumentos de
deformacion (eje de las abscisas). La linea resultante estd formada por una recta
hasta el limite elastico del material ensayado. Al seguir aumentando la carga se
obtiene la ruptura del material®.

Esfuerzo

n Limise de
proporcionalidad

deformacion unitaria

Grafico 1.1 Diagrama esfuerzo — deformacién
Fuente: Diaz Méndez 2005

Segun Karsulovic (1982), cuando un cuerpo es aplastado o es cargado, este llega
hasta un limite llamado Limite de Proporcionalidad, hasta este punto el cuerpo
puede volver a recuperar su estado original, cuando la carga es suprimida, ésta
zona es denominada con el nombre de zona elastica. Si se sigue aumentando la
carga el material quedara permanentemente deformado, a esta zona se le
denomina, zona plastica. En esta zona la carga y la deformacion unitaria siguen
creciendo, pero ahora la deformacion sigue creciendo con mayor rapidez, (parte A
— B de la curva del Gréfico 2), hasta alcanzar un esfuerzo méaximo llamado

>! paola Patricia Diaz Méndez. Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de nothofagus glauca
(hualo) provenientes de la zona de cauquenes [En linea]. Talca-Chile 2005.p.28
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también resistencia o esfuerzo maximo (punto B, de la Gréfico 2). El punto C del
mismo Grafico, corresponde a la tensién maxima o de rotura del material®?.

Grafico 1.2 Diagrama del ensayo de compresion paralela
Fuente: Diaz Méndez 2005

>? paola Patricia Diaz Méndez. Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de nothofagus glauca
(hualo) provenientes de la zona de cauquenes [En linea]. Talca-Chile 2005.p.30
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1.6 ENSAYOS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA
MADERA

Los ensayos a realizar son los siguientes

Resistencia a la flexion

Resistencia a la compresion paralela a la fibra
Resistencia a la compresion perpendicular a la fibra
Resistencia a la cizalladura

Dureza Brinell

1.6.1 Resistencia a la flexién: Generalmente al tratar de decir resistencia maxima
a la flexion, se dice brevementeresistencia a la flexion®.

Resistencia a la flexion en el limite proporcional al esfuerzo de flexion maximo
soportadopor la probeta en el momento en que la deformacién y el esfuerzo dejan
de ser directamenteproporcionales®”.

El ensayo tiene como finalidad determinar la resistencia de la madera a la flexion
estatica mediante la aplicacion de carga, a velocidad constante, hasta alcanzar la
rotura de la muestra®.

Los esfuerzos en flexiébn se producen en cuerpos de gran longitud respecto a las
dimensiones de su seccion transversal, cuando estos son sometidos a la accion
de cargas transversales o normales de su eje longitudinal, de tal manera que
tiendan a producir una arqueadura del elemento. Un caso tipico es el de la viga®®.

> Norma técnica Colombiana NTC 636.p.3

> Lbid.,p.3

> Paola Patricia Diaz Méndez. Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de nothofagus glauca
(hualo) provenientes de la zona de cauquenes [En linea]. Talca-Chile 2005.p.35
**http://www.construmatica.com/construpedia/AP-
_014._Madera._Resistencia_a_la_Flexi%C3%B3n_Est%C3%Altica
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A, A

Figura 1.1 Probeta en ensayo a la flexion
Fuente: Diaz Méndez 2005

Las probetas deben colocarse de tal manera que la carga se aplique
tangencialmente alos anillos de crecimiento®”.

Direccion

: Direccion
tangencial

radial

Cormrecto Incorrecto

Figura 1.2 Forma de aplicacion de la carga
Fuente: NTC 636

>’ Norma técnica Colombiana NTC 636.p.4
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La resistencia a la flexion se calcula con la siguiente ecuacion:

3PL
2ae?

omax = (Ec. 5.5)

Donde:

omax: Resistencia maxima a la flexion, en kilogramos por centimetro cuadrado
P: carga de rotura, en newton.

L:Luz entre los soportes en centimetros.

a: Ancho de la probeta en la direccion radial, en centimetros.

e:Altura de la probeta en la direccion tangencial, en centimetros

1.6.2 Resistencia a la compresion paralela a la fibra: Las probetas empleadas
en este ensayo consisten en prismas rectos de 2 cm x 2 cmhasta 5 cm x 5 cm de
seccion transversal y longitud de 2 a 4 veces el ancho. La fibra debe serparalela a la
longitud. Las medidas de las probetas deben verificarse en el momento
delensayo®®.

Prensa:Capaz de producir fuerzas mayores de 2000 daN, provista de 2 crucetas,
una fija y otra mévil yde un mecanismo que permita regular la velocidad lineal de la cruceta
movil. Una de lascrucetas por lo menos debe estar provista de un cabezal con una
articulacion esférica quepermita una distribucion uniforme de la carga. (Véase la
Figura 3)*°.

Deflectometro: Debe utilizarse en caso de que la prensa no disponga de un
registrador automatico de la curvade esfuerzo-deformacién. Al montarse éste
sobre la probeta, debe haber entre sus abrazaderasuna separacion minima de 6
cm.

*8 Norma técnica Colombiana NTC 784.p.3

** Norma técnica Colombiana NTC 784.p.3
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Cabezote

/,— Platina superior mavil

Vo Probeta de madera

,— Platina inferior fija

o

Figura 1.3 Montaje resistencia a la compresion paralela
Fuente: NTC 784

La resistencia maxima a la rotura por compresion axial se calcula aplicando
la siguienteecuacion®:

(Ec. 5.6)

omax =

Donde:

% Norma técnica Colombiana NTC 784.p.5
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omax. Resistencia maxima a la rotura en decanewtons por centimetro cuadrado
P: Carga méxima soportada por la probeta en decanewtons

S: Superficie de la seccion transversal de la probeta, calculada antes del ensayo,
en centimetros cuadrados.

La resistencia en el limite proporcional a la compresion axial se determina
aplicando la siguiente ecuacién®:

o limite proporcional = 2 (Ec. 5.7)

Donde:

oLimite proporcional: Resistenciaen el limite proporcional en decanewtons por
centimetro cuadrado

Pl: Carga maxima soportada por la probeta en el limite proporcional en
decanewtons

S: Superficie de la seccion transversal de la probeta, en centimetros cuadrados.

1.6.3 Resistencia a la compresion perpendicular a la fibra: Las probetas
empleadas en este ensayo consisten en primas rectos de 5 cm x 5 cm y deseccién
transversal de 10 cm hasta 15 cm de longitud, cortadas de tal manera que las
caras longitudinalessean paralelas al grano, dos de sus caras opuestas
tangenciales y las otras dos radiales. Lasmedidas se verifican en el momento del
ensayo®.

Prensa:. Capaz de producir fuerzas mayores de 2 000 daN, con la precision
requerida deacuerdo a lafinalidad del ensayo. Debe estar provista de dos
crucetas, una fijay otra movil y una valvula o mecanismo que permita regular la
velocidad lineal de la cruceta®.

*!Lbid, .p.5

%2 Norma técnica Colombiana NTC 785.p.3

® Lbid.,p.3

38



Placa: Metalica rigida de 50mm de ancho y de un espesor no inferior a 15 mm.

Figura 1.4 ensayo a la compresion perpendicular a la fibra
Fuente: http://www3.ucn.cl/FacultadesInstitutos/laboratorio/compresionm3.htm

La resistencia en el limite proporcional se calcula aplicando la siguiente
ecuacion®;

ocL = P;l (Ec. 5.8)

Donde:

ocL: Resistencia en el limite proporcional en daN por centimetro cuadrado
Pl: Carga en ellimite proporcional en daN.

S: superficie impresa sobre la probeta por la pieza de presion, encentimetros
cuadrados.

* Norma técnica Colombiana NTC 785.p.5
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La resistencia a una deformacion del 1 % del espesor de la probeta se calcula
aplicando la siguiente ecuaciéon®:

ocL1% = g (Ec. 5.9)

Doénde:
ocL1%: Resistencia a una deformacién del 1 %, en daN por centimetrocuadrado
P:carga en el 1 % de deformacion, en daN.

S: Superficie impresa sobre la probeta por la piza de presion, en centimetros
cuadrados.

1.6.4 Resistencia a la cizalladura: Se coloca la probeta en el dispositivo de
cizallamiento de tal manera que la cara de 5 cm x 5 cmquede en posicidén paralela
a la pieza movil y que la superficie B reciba la presion de la cizalla. Laprobeta
debe quedar fuertemente ajustada al accesorio por medio de dos tornillos que
haganpresion sobre la cara A y ligeramente apretada entre otros dos tornillos
colocados proximos alasiento de la probeta. Entre el plano de falla de la probeta y
cizalla se debe dejar un espacio de 3 mm®.

La resistencia maxima de rotura por cizallamiento se determina mediante la

siguiente ecuacion®’:

P
ocz = (Ec. 5.10)

Donde:
ocz: Resistencia maxima de rotura, en kilogramos-fuerza por centimetro cuadrado.
P:Carga maxima soportada por la probeta, en kilogramos-fuerza.

S: Superficie del plano en que se produce el cizallamiento, en centimetros
cuadrados

® Norma técnica Colombiana NTC 775.p.5
®® Lbid,.p.4
* Lbid,.p.5
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1.6.5 Dureza brinell

|={d}>

Figura 1.5 Montaje Dureza brinell
Fuente: dureza brinell y la influencia de la humedad relativa del ambiente, de la
edad y la altura a lo largo del tramo en la especie de bambu

La dureza brinell esta dada por la siguiente ecuacion®®:

2F
HB = o (Ec. 5.11)

Donde:
HB: dureza brinell en newton milimetro cuadrado

F: Fuerza constante sobre el material

% dureza brinell y la influencia de la humedad relativa del ambiente, de la edad y la altura a lo
largo del tramo en la especie de bambu.p.2
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D: Diametro de la bola en milimetros
D: Diametro de la huella en milimetros

La bola utilizada para el ensayo consta de un didmetro de 10 mm y se aplicara a la
probeta ensayada hasta que la mencionada esfera penetre 5 mm.
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2 METODOLOGIA

2.1 NUMERO DE PROBETAS

Para la determinacién del nimero de probetas fue necesario encontrar la varianza
que tienen las maderas sometidas a los ensayos, ya que al no conocer su
poblacién debido a su gran tamafio se dice que es una poblacion infinita, por lo
cual se determina una muestra de la siguiente manera:

2,2
n= Zdz (Ec. 6.1)

Donde:

n: Numero de muestras
Z: nivel de confianza

S: varianza

d: Error admisible

Para determinar su varianza fue necesario hacer una investigacion a fondo en las
bibliografias para obtener un valor promedio de acuerdo a los ensayos realizados,
ya gue si no se hubiese tenido dicha varianza el nUmero de muestra no se podria
determinar al inicio.

2.2 OBTENCION DE PROBETAS

Definidos los ensayos a realizar, y definido el tipo de maderas a utilizar se
procedié a cotizar los costos de cada madera en los aserrados de la ciudad de
pasto. Se buscé desde un principio que el proveedor de la madera también
pudiera entregar asi mismo las probetas. Por lo que se descartd una gran mayoria
de proveedores que a pesar de que contaban con la madera no contaban con
equipos sofisticados para el corte preciso de las probetas que se necesitaba.
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De este modo se seleccionaron tres proveedores con la capacidad de entrega y
teniendo en cuenta un factor muy importante que es los costos totales ya que
estos hacian un cobro adicional debido al corte.

Debido a que el financiamiento de esta investigacion fue llevada a cabo netamente
por los estudiantes el factor econdmico es una prioridad, por lo que se selecciona
al deposito de Maderas San Andrés, debido a su bajo costo en comparacién con
los demés proveedores y también se decanta por dicho depésito ya que fueron los
anicos de los proveedores que cumplian las exigencias de tiempo establecidas
gue fueron una semana como plazo de entrega.

Llegado ya a un acuerdo con el proveedor seleccionado se procedio a entregar los
detalles para la realizacion de los cortes de las probetas segun lo establecido por
las normas técnicas colombianas.

ENSAYOS DIMENSIONES (mm)
PROPIEDADES FISICAS
Densidad Bésica 25X25X100
PROPIEDADES MECANICAS
Flexién 20X20X300
Compresién paralela 20x20x50
Compresion perpendicular 50x50x100
Cizalladura 90X50x90 con cortes de 20mm para formar
una cruz
Dureza Brinell 50X50x100

Tabla 2.1 Dimensiones de probetas para ensayos fisicos y mecéanicos

Ya recibidas las probetas en el tiempo establecido se procede a trasladarlas al
laboratorio para su organizacion y debido conteo y verificacion.
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Imagen 2.1 organizacion de acuerdo al tipo de madera y ensayo a realizar

2.3 REALIZACION DE LOS ENSAYOS

Ya organizando las maderas por tipo y ensayo a realizar se procede a verificar la
calibracion de los equipos en los cuales se va a trabajar.

El laboratorio en el que se realizaron todos los ensayos tanto fisicos y mecanicos
es el perteneciente a la facultad de ingenieria de la Universidad de Narifio.

2.3.1 Propiedades fisicas

Equipo utilizado: Para la determinacion tanto del contenido de humedad asi
como la densidad bésica fue necesario el uso de los siguientes aparatos de
laboratorio:

e Pie derey
e Balanza hoaus scout pro
e Horno automatico

2.3.1.1 Densidad basica: Para la determinacion de la densidad basica fue
necesaria la obtencion de 10 probetas mas para cada tipo de madera a parte de
las que se utilizo para los ensayos mecanicos debido que para esta densidad se
necesitdé que la madera este en un estado verde, razon por la cual se contrato con
el mismo proveedor la realizacion de dichas probetas con las medidas indicadas
anteriormente (ver tabla 6.2).
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Procedimiento: Ya obtenidas las probetas se procedio a verificar las medidas con
el pie de rey, para poder determinar con exactitud el volumen. Ya determinado su
volumen real en estado verde de la madera, las probetas son llevadas al horno
automatico a +- 105° durante no menos de 24 horas hasta que las probetas
alcancen un estado anhidro. Pasado el tiempo las probetas son sacadas del honor
y llevadas a pesar a una balanza que mide su peso en gramos, para luego
registrar sus datos y determinar su densidad basica de la siguiente manera:

DB = = (Ec. 6.2)
\'A"

Doénde:

DB: Densidad béasica

PS: peso seco

VV: volumen en estado verde

2.3.1.2 Contenido de humedad: Para la determinacién del contenido de
humedad se utilizd6 las mismas probetas que se utilizaron en los ensayos
mecanicos ya que se necesitaba comprobar la humedad de trabajo es por eso que
primero se ensayaron las probetas para luego ser pesadas, y llevadas al horno
posteriormente. La humedad de trabajo se determiné mediante la ecuacién 5.1.
2.3.2 Ensayos de resistencia mecéanicos: Después de determinar la densidad

basica de los tipos de madera en estudio se procedid a realizar los ensayos
mecanicos a cada tipo de madera, con un respectivo orden.
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Orden de ensayos

Ensayo

Orden de las maderas

Primero

flexion

Cuangare
Pandala
Chanul
granadillo

PN

Segundo

Compresion paralela

cuangare
Pandala
Chanul
Granadillo

e

tercero

Compresion
perpendicular

Cuangare
Pandala
Chanul
Granadillo

S

Cuarto

cizalladura

Cuangare
Pandala
Chanul
Granadillo

PwnhE

guinto

Dureza brinell

Cuangare
Pandala
Chanul
granadillo

S

Tabla 6.2 Orden de ensayos y tipos de madera

Equipo utilizados

Pie de rey
Maquina universal

Balanza hoaus scout pro

Horno automaéatico
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Imagen 2.2 Maquina Universal

La maquina universal fue el elemento mas importante utilizado durante los
ensayos mecanicos a las maderas ya que en esta se realizaron todos los ensayos.
Era muy importante que la maquina estuviese calibrada para no tener errores en
las mediciones de carga, verificacion llevada a cabo tanto por el auxiliar de
laboratorio asi como por personal acreditado traido desde Bogota por el jefe de
laboratorios de la Universidad de Narifio.

La maquina universal consta de las siguientes partes:

Sensor de cargas
Plataforma metalica
Deformimetro

Motor

Manivela
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o Nivel

2.3.2.1 Ensayo de flexién
Procedimiento: Se inici6 verificando las medidas tanto transversales como
longitudinales de todas las probetas a ensayar. Seguidamente se realiza la

marcacion de su centro de cada una de las probetas, asi como en sus extremos
se delimita 1cm para su ubicacion en la plataforma metalica.

Imagen 2.3 Verificacién de medidas a las probetas del ensayo a flexién
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Imagen 2.4 Marcacion del centro de las probetas y delimitacion de sus extremos

Ya preparadas las probetas son ubicadas sobre apoyos metalicos que estan
sujetos a la plataforma metalicas, luego en la mitad de la probeta anteriormente
marcada se ubica un apoyo metéalico que a su vez hace contacto con el sensor de
cargas.

La plataforma es desplazada mediante el motor de la maquina universal hasta que
la probeta se mantenga en una posicién sin ningun tipo de desplazamiento.

Se verifica que tanto el Deformimetro como el indicador de carga estén en cero, se
toma la manivela y se realiza el movimiento manualmente a una velocidad
constante y con lecturas de deformacion cada 5x10-3pulgadas hasta llegar a
40x10-3 pulgadas y luego se dictan cada 10x10-3 pulgadas para determinar su
debida carga.

El ensayo continua hasta que la probeta sometida a flexion falle, es decir que la
carga vuelva a disminuir en el sensor. Luego es llevada a pesar y luego al horno
durante 24 horas para determinar nuevamente su peso y asi saber su humedad de
trabajo.
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Imagen 2.5 Montaje y realizacion del ensayo a flexion

Imagen 2.6 Falla de probeta ensayo a la flexion
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2.3.2.2 Ensayo compresién paralela a la fibra

Procedimiento: Se verifican las medidas de las probetas tanto longitudinal como
transversalmente. Ya verificadas las medidas se procede a observar en detalle
qgue las probetas no tengan ningun desnivel en la seccion transversal ya que si
esta existe, la compresion no sera uniforme en toda su superficie.

Imagen 2.7 verificacion de las medidas de las probetas de compresion paralela

Una vez verificado que las medidas cumplen con las establecidas en la normal se
toma la probeta y se la lleva a la placa de la maquina universal, se la ubica en
posicion tal que las fibras queden paralelas al aparto de compresion, y que la
probeta quede bien centrada, luego se sube la plataforma hasta que la probeta no
se mueva es decir quede embebida entre la placa y el aparato compresor.

Luego se verifica que el deformimetro y el sensor de cargas estén en ceros, se
toma la manivela y manualmente se realiza el ensayo, con deformaciones
controladas y lecturas de cargas para cada deformacion. El ensayo termina
cuando la probeta llego a su falla. La probeta es retirada y llevada a pesar y luego
puesta al horno.
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Imagen 2.8 Montaje ensayo compresion paralela a la fibra

Imagen 2.9 Falla de probeta ensayada a la compresion paralela
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2.3.2.3 Ensayo compresién perpendicular a la fibra

Procedimiento: Se verifica que las medidas de las probetas se encuentre en lo
establecido por la norma, luego son llevadas hacia la maquina universal, se ubica
sobre la plataforma metalica y sobre la probeta se pone una placa metéalica de 5x5
cm ubicada en la mitad de dicha probeta.

La placa metalica ubicada sobre la probeta abarca toda la superficie que va a ser
ensayado, mediante el motor se lleva a la probeta hasta la altura en que la placa
metalica que se encuentra sobre ella haga contacto con el aparato de compresion
sin que en el sensor marque algun tipo de carga. Seguidamente se verifica que el
sensor de carga y el deformimetro estuvieran en ceros.

Se toma la manivela y a una velocidad constante se realiza el ensayo con
deformacion controladas cada 5x10-3 pulgadas hasta 40x10-3 para luego cambiar
el rango a 10x10-3pulgadas.

El ensayo continua hasta que la placa de 5x5 cm que se encuentra sobre sobre la
probeta, la penetre el 5% de su espeso, es decir 3mm.

La probeta ensayada es retirada y llevada a pesar para luego ser llevada al horno.

Imagen 2.10 verificacion de las medidas de las probetas de compresion
perpendicular
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Imagen 2.11 Ensayo y montaje compresion perpendicular a la fibra

En esta etapa de la investigacion se presentd un problema debido a que la madera
granadillo sobrepaso la capacidad de carga de la maquina universal de 12000
libras por lo que nos vimos en necesidad de realizar el ensayo de compresion
perpendicular para esta madera en la maquina de compresién de concretos del
laboratorio de la Universidad de Narifio, razén por la cual se tuvo inconvenientes a
la hora de medir las deformacion ya que la maquina era muy rapida y no disponia
de un manejo manual, por lo que se decidi6 tomar deformaciones cada 0,2mm
para poder observar de una manera eficaz y confiable las carga.

55



Imagen 2.12 Maquina de compresién de concretos

Imagen 2.13 Falla de probetas en el ensayo de compresion perpendicular
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2.3.2.4 Ensayo resistencia a la cizalladura

Procedimiento: Se verifico las medidas de las probetas, luego se asegura de que
las superficies a las cuales se les pondra los apoyos para que estén
completamente uniformes, ya verificado que las probetas cumplan todos los
estandares de calidad se procede a ubicarla sobre la plataforma metélica de la
maquina universal en la cual en su parte inferior se ubican dos apoyos metalicos a
los extremos de la cruz de 2x5cm y en la parte superior se ubica una platina
metalica de 5x5cm, mediante el motor de la maquina universal se sube la probeta
hasta que la platina superior haga contacto con el aparato compresor. Ya sujeta la
probeta se procede manualmente con el ensayo tomando deformaciones
controladas cada 5x10-3 pulgadas hasta llegar a 40x10-3 pulgadas vy
seguidamente cada 10x10-3pulgadas hasta llegar a la falla.

Imagen 2.14 Verificacion de las medidas de las probetas de cizalladura
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Imagen 2.15 Montaje ensayo cizalladura

Imagen 2.16 Falla de probeta ensayo cizalladura
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2.3.2.5 Dureza Brinell

Procedimiento: Se procedié al igual que los anteriores ensayos, verificando las
medidas de las probetas a usar, lastimosamente ninguna de las normas técnicas
colombianas orientaba de una manera clara tanto el procedimiento como las
dimensiones de las probetas a ensayar. Problema que se solucioné con la ayuda
del laboratorista que debido a sus mas de 10 afios de experiencia nos guio de la
mejor manera para realizar el ensayo sin ningun inconveniente, incluyendo
también una extensa busqueda bibliografica para guiarnos durante este ensayo.
Las dimensiones recomendadas fueron de 5x5x10cm.Ya verificadas las
dimensiones de las probetas, estas son llevadas a la plataforma metalica de la
maquina universal, en este momento al aparato de compresion se le agregé de
forma parcial durante cada ensayo un aparato que constaba en su punta de una
bola de acero de 10mm de diametro. Ya instalado este aparato se sube la
plataforma junto con la probeta hasta que la bola haga contacto con el centro de la
probeta sin que haya ningun tipo de presion.

Se verifica que el Deformimetro y el sensor de cargas estén en cero y se inicia el
ensayo manualmente, marcando las deformaciones cada 5x10-3 pulgadas hasta
los 40x10-3 pulgadas y de 10x10-3 seguidamente. El ensayo continua hasta que
la bola de acero penetre 5mm de su didmetro, momento en el cual se detiene el
ensayo y se lee su carga final.

Imagen 2.17 Verificacion de las medidas de las probetas de dureza brinell
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Imagen 2.18Montaje ensayo dureza brinell

Imagen 2.19 Resultado final ensayo dureza brinell
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3 RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 NUMERO DE PROBETAS

Como se mencion6 en la metodologia el nimero de probetas fue determinado por
la ecuacién 6.1, esto fue determinado de la manera ya mencionada debido a que
se contaba con una varianza para las maderas mas utlizadas aqui en el
Departamento de Narifio, ya que si no hubiese sido asi se hubiera necesitado
realizar estudios estadisticos para su determinacion.

Para una poblacion infinita o en la que conocerla es muy dificil se tomaron en
cuenta mediante asesoria con los docentes de ciencias exactas de la Universidad
de Narifio los siguientes criterios:

e El nivel de confianza adoptado fue del 95 % por lo que se obtendra un valor
de z de 1,96 ya establecido.

e La varianza de las maderas mas utilizadas en Narifio fue encontrada en una
investigacion de 1991 en la cual se determina un valor promedio de 14%.

e El error maximo admisible que se considera conveniente para trabajar en los
ensayos teniendo en cuenta todos los factores como el error humano,
ambiente de trabajo, etc. fue del 10%.

Por lo que se obtuvo el siguiente resultado:

, 1,962x0,142
Numero de muestra n = oz = 7,6 (Ec. 7.1)

Como se observa el valor obtenido fue de 7,6 probetas para cada ensayo, pero
por consideraciones y como prevencion de algunos problemas q se podian
presentar en la investigacion se opt6 por tomar 10 probetas para cada ensayo.
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3.2 PROPIEDADES FISICAS

3.2.1Densidad Basica

Cuangare
Probeta No | volumen (cm3) | peso anhidro (g) | DB (g/cm3)

1 90 28,8 0,32
2 90 28,04 0,312
3 90 29,16 0,324
4 90 28,53 0,317
5 90 29,16 0,324
6 90 28,98 0,322
7 90 29,88 0,332
8 90 28,26 0,314
9 90 29,34 0,326
10 90 28,71 0,319

PROMEDIO 0,321

DESVIACION ESTANDAR

0,005925463

Tabla 3.1 Densidad basica madera cuangare
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Pandala

Probeta No | volumen (cm3) | peso anhidro (g) | DB (g/cm3)
1 90 37,08 0,412
2 90 37,89 0,421
3 90 36,99 0,411
4 90 38,52 0,428
5 90 37,62 0,418
6 90 37,35 0,415
7 90 37,89 0,421
8 90 37,26 0,414
9 90 37,08 0,412
10 90 37,62 0,418

PROMEDIO 0,417

DESVIACION ESTANDAR

0,005312459

Tabla 3.2 Densidad basica madera Pandala

Chanul
Probeta No | volumen (cm3) | peso anhidro (g) | DB (g/cm3)

1 90 55,26 0,614
2 90 55,62 0,618
3 90 56,16 0,624
4 90 55,71 0,619
5 90 56,52 0,628
6 90 55,98 0,622
7 90 55,17 0,613
8 90 55,62 0,618
9 90 56,34 0,626
10 90 55,8 0,62

PROMEDIO 0,62

DESVIACION ESTANDAR

0,004871687

Tabla 3.3 Densidad basica madera Chanul
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Granadillo

Probeta No | volumen (cm3) | peso anhidro (g) | DB (g/cm3)
1 90 77,76 0,864
2 90 77,58 0,862
3 90 77,13 0,857
4 90 77,49 0,861
5 90 76,95 0,855
6 90 78,12 0,868
7 90 77,94 0,866
8 90 76,5 0,85
9 90 77,76 0,864
10 90 77,67 0,863

PROMEDIO 0,861

DESVIACION ESTANDAR

0,005477226

Tabla 3.4 Densidad basica madera Granadillo

3.2.2 Contenido de humedad de las probetas en los ensayos: El contenido de
humedad fue determinado de todas y cada una de las probetas ensayadas, para
cada uno de los ensayos que asi lo exigian en la norma, es asi que después de
cada probeta ensayada esta era pesada y luego llevada al horno para determinar
su humedad de trabajo, que segun la norma recomienda un valor no menor al 12%

y no mayor al 30%.

Debido a que los valores son demasiados en los resultados se presenta el valor
promedio de cada ensayo de cada madera y en el anexo A. se consignaran los

valores de cada una de las probetas.
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Contenido de humedad de las probetas (%)

Cuangare | Pandala | Chanul | Granadillo
flexion 16,93 14,85 15,33 15,00
Comp. Perpendicular 15,56 14,74 14,57 14,55
Comp. Paralela 14,37 15,26 16,37 13,61
cizalladura 15,39 13,75 16,40 14,45

Tabla 3.5 Contenido de humedad promedio de las probetas ensayadas

3.3 PROPIEDADES MECANICAS

Los resultados de resistencia a la flexion, resistencia a la compresion paralela a la
fibra, resistencia a la compresion perpendicular a la fibra, resistencia al
cizallamiento, se encuentran dados para cada tipo de madera, estos resultados se
expresan en kg/cm2, lo cual equivale aproximadamente a l1ldaN. Para los
resultados de dureza brinell estos se expresan en newton/mmz2.

3.3.1 Resistencia a la flexion: Los resultados obtenidos de la resistencia a la
flexién para las maderas estudiadas se publican en la tabla 3.6, a continuacion.
Las gréaficas de esfuerzo vs deformacion y las tablas de resultados obtenidas en
laboratorio se muestran en el anexo B.
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RESISTENCIA MAXIMA A LA FLEXION (Kg/cm2)

No. PROBETA CHANUL CUANGARE GRANADILLO PANDALA
1 69 79 125 71
2 89 76 127 73
3 113 79 124 72
4 112 79 126 75
5 107 80 121 73
6 87 80 124 72
7 71 77 126 75
8 116 77 125 74
9 90 79 123 76
10 88 81 130 76
0 max 94,2 78,7 125,1 73,7
DESV. ESTANDAR 17,054 1,567 2,424 1,767

Tabla 3.6 resultados para resistencia a la flexion y su valor promedio.

3.3.2 Resistencia a la compresién paralela al grano: Los resultados obtenidos
de la resistencia a la compresién paralela al grano se publican en la tabla 3.7a,
3.7b, y 3.7c, a continuacion. Las graficas de esfuerzo vs deformacion y las tablas
de resultados obtenidas en laboratorio se muestran en el anexo C.
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RESISTENCIA PARALELA O AXIAL A LA FIBRA (Kg/cm2)
No. PROBETA CHANUL CUANGARE
O max. O max. E o max. Lim | o max. E
Lim .Prop.
.Prop.
1 373 508 10488 347 446 9761
2 399 512 11231 355 444 9994
3 383 510 10772 391 449 10999
4 385 513 10833 341 443 9602
5 381 509 10708 372 439 10456
6 420 512 11821 336 440 9458
7 368 511 10351 355 434 9988
8 356 512 10004 364 445 10240
9 408 511 11467 348 441 9784
10 412 513 11579 344 437 9678
DESV. ESTANDAR 20,115 1,616 17,008 4,416
Tabla 3.7a. Resultados para resistencia a la compresion paralela a la fibra.
RESISTENCIA PARALELA O AXIAL A LA FIBRA (Kg/cm?2)
No. GRANADILLO PANDALA
SRS o max. Lim | o max. E o max. Lim O Max. E
.Prop. .Prop.
1 531 719 14937 197 291 7766
2 547 724 15381 192 292 7572
3 561 725 15769 194 291 7643
4 571 721 16066 203 286 7987
5 584 722 16423 204 291 8027
6 600 720 16885 194 285 7639
7 555 719 15600 191 288 7527
8 544 722 15291 199 287 7835
9 586 724 16487 211 286 8322
10 496 719 13955 199 290 7831
DESV. 22,627 2,224 6,595 2,698
ESTANDAR

Tabla 3.7b. Resultados para resistencia a la compresién paralela a la fibra.
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TIPO DE omax . Lim O Max. E

MADERA .prop. (Kg/cm2) | (Kg/cm2) | (Kg/cm2)
CHANUL 388,5 511,1 10925,4
CUANGARE 355,3 441.,8 9996
GRANADILLO 557,5 7215 15679,4
PANDALA 198,4 288,7 7814,9

Tabla 3.7c. Resultados promedio para resistencia a la compresion paralela.

3.3.3 Resistencia a la compresién perpendicular al grano: Los resultados
obtenidos de la resistencia a la compresion perpendicular al grano se publican en
la tabla 2.8a, 3.8b, a continuacién. Las graficas de esfuerzo vs deformacion y las
tablas de resultados obtenidas en laboratorio se muestran en el anexo D.

RESISTENCIA PERPENDICULAR A LA FIBRA (Kg/cm2)

No. CHANUL CUANGARE GRANADILLO PANDALA
PROBETA ocL1% | ocL | ocL | ocL | ocL1% ocL ocL ocL
1% 1%
1 36 115 13 29 12 322 25 70
2 32 108 8 28 6 338 25 72
3 24 110 12 29 12 344 27 72
4 28 112 11 29 12 368 26 71
5 28 114 28 6 312 24 77
6 27 111 7 28 12 322 25 75
7 25 107 10 27 12 332 26 75
8 25 110 8 28 12 312 27 73
9 26 106 4 27 6 318 25 72
10 32 106 11 27 1 318 23 71
DESV. 3,855 3,041 | 3,082 | 0,782 3,000 18,123 | 1,014 | 2,236
ESTANDAR

Tabla 3.8a. Resultados para resistencia a la compresion perpendicular a la fibra.
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TIPO DE ocL1% | ocL

MADERA

CHANUL 28,3 109,9
CUANGARE 8,9 28
GRANADILLO 9,1 328,6

PANDALA 25,3 72,8

Tabla 3.8b. Resultados promedio para resistencia a la compresion perpendicular.

3.3.4 Resistencia a la cizalladura: Los resultados obtenidos de la resistencia a la
cizalladura se publican en la tabla 7.9, a continuacion. Las graficas de esfuerzo vs
deformacion y las tablas de resultados obtenidas en laboratorio se muestran en el
anexo E.

RESISTENCIA MAXIMA A LA CIZALLADURA (Kg/cm2)
No. PROBETA CHANUL CUANGARE GRANADILLO PANDALA
168 64 147 145
2 162 63 148 147
3 164 67 149 149
4 167 65 151 147
5 163 66 151 145
6 168 68 150 148
7 169 69 151 153
8 163 69 148,4 143
9 165 67 147 145
10 162 70 148 151
ocz 165,1 66,8 149,04 147,3
DESV. ESTANDAR 2,685 2,300 1,611 3,057

Tabla 3.9. Resultados para resistencia a la cizalladura y su valor promedio.

3.3.5 Dureza Brinell

En las tablas 3.10a, 3.10b, 3.10c, 3.10d y 3.10e, se consignan los resultados de
cada una de las maderas ensayadas al ensayo de dureza brinell.
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Cuangare

Probeta | carga(kg) | carga diametro diametro HB (N/mm2)
No (N) bola (mm) huella
(mm)
1 53,1 520,74 10 5 24,74
2 55,8 547,21 10 5 26
3 54,9 538,39 10 5 25,58
4 60,3 591,34 10 5 28,1
5 54,65 535,94 10 5 25,47
6 52,2 511,91 10 5 24,32
7 62,1 609 10 5 28,94
8 51,3 503,08 10 5 23,91
9 53,1 520,74 10 5 24,74
10 51,3 503,08 10 5 23,91
DESVIACION ESTANDAR 1,708
Tabla 3.10a. Resultados para dureza brinell.
Pandala
Probeta | carga (kg) carga Diametro didmetro HB (N/mm2)
No (N) bola (mm) huella
(mm)
1 115,65 1134,14 10 5 53,89
2 139,95 1372,45 10 5 65,22
3 129,75 1272,42 10 5 60,46
4 125,1 1226,82 10 5 58,3
5 112,05 1098,84 10 5 52,21
6 112,95 1107,67 10 5 52,63
7 117,05 1147,87 10 5 54,54
8 117 1147,38 10 5 54,52
9 136,35 1337,14 10 5 63,54
10 116,1 1138,56 10 5 54,1
DESVIACION ESTANDAR 4,839

Tabla 3.10b. Resultados para dureza brinell.
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Chanul

Probeta | carga (kg) carga Diametro didmetro HB (N/mm2)
No (N) bola (mm) huella
(mm)

1 206,1 2021,16 10 5 96,04
2 203,35 1994,19 10 5 94,76
3 215,55 2113,83 10 5 100,44
4 210,15 2060,88 10 5 97,93
5 206,55 2025,57 10 5 96,25
6 209,7 2056,46 10 5 97,72
7 205,2 2012,33 10 5 95,62
8 209,75 2056,96 10 5 97,74
9 207,2 2031,95 10 5 96,55
10 209,35 2053,03 10 5 97,56

DESVIACION ESTANDAR 1,672

Tabla 3.10c. Resultados para dureza brinell.
Granadillo
Probeta | carga (kg) carga Diametro Diametro HB (N/mm2)

No (N) bola (mm) | huella (mm)
1 415,35 4073,21 10 5 193,55
2 417,65 4095,77 10 5 194,62
3 408,8 4008,98 10 5 190,5
4 415,1 4070,76 10 5 193,43
5 405,1 3972,69 10 5 188,77
6 4139 4058,99 10 5 192,87
7 417,5 4094,3 10 5 194,55
8 415,15 4071,25 10 5 193,46
9 411,54 4035,85 10 5 191,77
10 417,15 4090,86 10 5 194,39

DESVIACION ESTANDAR 1,938

Tabla 3.10d. Resultados para dureza brinell
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Tipo de madera HB (N/mm2) HB (kg/cm2)
cuangare 25,57 260,73
Pandala 56,94 580,6
Chanul 97,06 989,7
granadillo 192,79 1965,84

Tabla 3.10e. Resultados promedios de dureza brinell para cada tipo de madera

CUANGARE | PANDALA CHANUL | GRANADILLO
FLEXION kg/cm2 78,7 73,7 94,2 125,1
COM. PARALELA kg/cm2 441,8 288,7 5111 721,5
COM. PERPENDICULAR kg/cm2 28 72,8 109,9 328,6
CIZALLADURA kg/cm?2 66,8 147,3 165,1 149,04
DUREZA BRINEL kg/cm2 260,73 580,6 989,7 1965,84

Tabla 3.11. Resultados finales de todos los ensayos a cada tipo de madera.

B FLEXION kg/cm2 B COM. PARALELA kg/cm2

1965.84

[ COM. PERPENDICULAR kg/cm2 B CIZALLADURA kg/cm2

m DUREZA BRINEL kg/cm2

CUANGARE PANDALA CHANUL GRANADILLO

Grafico 3.1 Resultados de ensayos realizados para cada tipo de madera
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3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

1.

En la clasificacion de las densidades basicas tanto del Padt-refort, asi
como en la del Ingeniero Rondon no se tenia dato alguno sobre la
madera cuangare (ordinaria) lo cual impidi6 llevar a cabo una
comparacién entre densidades obtenidas por dichos estudios y el
llevado a cabo en esta investigacion que fue de 0,321 g/cm3.

Comparando los resultados de las densidades béasicas obtenidas de
esta investigacion con las obtenidas por el ingeniero Rondon se obtuvo
gue tanto la densidad basica de la Pandala como el granadillo son las
mismas, caso contrario sucedié con el Chanul el cual arroj6 resultados
mayores en esta investigacion a los valores obtenidos por el ingeniero
Rondén.

Tipo de madera D.B Investigada (g/cm3) D.B PADT-REFORT
(g/cm3)
Cuangare 0,321 Sin resultado
Pandala 0,417 0,41
Chanul 0,620 0,57
Granadillo 0,861 0,86

3.

Tabla 3.12 Comparacién entre densidades basicas encontradas y
existentes

Ya corroborado y determinado las densidades basicas de cada madera
se clasifican en los grupos estructurales A,B,C dependiendo su valor
obtenido asi:

grupo rango (g/cm3) tipo de densidad pertenecen al
estructural madera basica grupo
A >=0,71 cuangare 0,32 no pertenece
B 0,56-0,70 Pandala 0,42 C
C 0,40-0,56 Chanul 0,62 B
granadillo 0,86 A

Tabla 3.13 Clasificacion de las maderas estudiadas en los grupos
estructuras del PADT-REFORT
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4.

El contenido de humedad con el que se realizaron los ensayos
mecénicos de las maderas esta en el rango sugerido por la norma
técnica Colombia que esta entre 12%-30%.

La resistencia a la flexion en la madera de Cuangare es mayor a la de
Pandala, aunque es de resaltar que la madera Pandala se flexiono mas
gue las demas pero aguanta menos carga.

A pesar de que el granadillo es la madera mas densa y por dicha razon
se ubica en el grupo A, de las maderas mas densas para uso
estructural, se observa que en el ensayo de resistencia al cizallamiento
se obtuvo un valor menor que del Chanul que es una madera con una
densidad menor y que se encuentra en el grupo B, lo que determina que
la densidades un pobre indicador de resistencia pues conllevaria a
multiples errores como este, lo cual no es verdadero que las resistencias
de una madera sean mayores a otras si tengo una densidad bésica
mayor.

El PADT-REFORT afecta las resistencias de las maderas con factores
de reduccion obteniendo un esfuerzo admisible segun el ensayo a
realizar, que en comparacion con los esfuerzos ultimos obtenidos de las
maderas en estudio en el ensayo a flexion, son muy superiores a pesar
de que estos ya son afectados, por lo que se sugiere que dichos valores
sean verificados ya que las fallas de las maderas son mucho antes de
llegar al esfuerzo admisible sugerido por el PADT-REFORT como se
muestra a continuacion.

MADERA

ESFUERZO ADMISIBLE A FLEXION
SEGUN EL PADT-REFORT kg/cm2

ESFUERZO ULTIMO ENCONTRADO
kg/cm?2

PANDALA

101,96

73,7

CHANUL

152,95

94,2

GRANADILLO

214,13

125,1

Tabla 3.14 Comparacion entre esfuerzo admisible a flexion segun el PADT-

REFORT vy el esfuerzo ultimo investigado.

8.

A diferencia de lo sucedido con el ensayo a flexion en el que el esfuerzo
ultimo se daba mucho antes del esfuerzo admisible suministrado por el
PADT-REFORT. Ahora tanto como para el ensayo a compresion
perpendicular asi como el de compresion paralela los esfuerzos
admisibles recomendados por el PADT-REFORT se quedan cortos en

74



comparacion a los obtenidos en esta investigacion, como se indica en
las siguientes tablas

MADERA esfuerzo admisible a esfuerzo ultimo factor de esfuerzo admisible
compresion paralela encontrado a reduccion del a compresién
segun el PADT-REFORT compresion paralela PADT-REFORT paralela
kg/cm?2 kg/cm?2 encontradokg/cm2
PANDALA 81,57 288,7 0,36 103,932
CHANUL 112,16 511,1 0,36 183,996
GRANADILLO 147,85 721,5 0,36 259,74

Tabla 3.15 Comparaciéon entre esfuerzo admisible a compresion paralela segun el
PADT-REFORT vy el esfuerzo admisible investigado.

MADERA esfuerzo admisible a esfuerzo ultimo factor de esfuerzo

compresion encontrado a reduccion del admisible a

perpendicular segin el compresion PADT-REFORT compresion

PADT-REFORT kg/cm2 perpendicular perpendicular

kg/cm?2 encontrado
kg/cm?2
PANDALA 15,29 72,8 0,36 26,208
CHANUL 28,55 109,9 0,36 39,564
GRANADILLO 40,78 328,6 0,36 118,296

Tabla 3.16 Comparacion entre esfuerzo admisible a compresion perpendicular
segun el PADT-REFORT Yy el esfuerzo admisible investigado.

9. Los valores de resistencia de Cuangare determinan de que se puede
usar como madera para estructura de importancia menor pero que tenga
una seleccion adecuada en el deposito ya que este tipo de madera
tiende a presentar con mayor frecuencia irregularidades las cuales la
conllevarian a la falla méas rapidamente.
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10.Los resultados de cizalladura de las maderas Pandala, Chanul,
Granadillo son muy cercanos los cuales indican que las fibras de este
tipo de maderas se comportan de una manera similar.
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4 CONCLUSIONES

Como se observa segun la densidad basica de la madera cuangare esta no
clasifica en ningun grupo estructural de los propuestos por el PADT-REFORT
ya que su densidad basica fue menor que la exigida para poder ser clasificada.

La desventaja de la madera de Cuangare es que es mas complicado en el
medio obtener madera uniforme en cuanto a la calidad ya que es mas facil
afectada por hongos lo cual afecta sus propiedades mecanicas, pero tiene la
gran ventaja que es econdémica, ademas si esta madera tiene una adecuada
seleccion esta se comporta de una mejor manera que la madera Pandala.

la utilizacion de madera Cuangare que popularmente se conoce como ordinaria
es una madera recomendable para usos en que la vida util prevista sea corta y
la exigencia de servicio no sea de gran magnitud, este tipo de madera es
econdmica, se comporta bien a compresion, flexion, pero en cizalladura no se
comporta bien debido a que las fibras son mas separadas una con otra con
respecto a las demas maderas, lo cual hace de que la falla se produzca mas
facil por el camino que tienen las fibras.

La madera de granadillo es la mejor madera que se puede usar en obras en
gue la exigencia sea de mayor importancia ya sean obras importantes como
puentes, casas, ya que se comporta de la mejor manera, y ademas es una
madera durable, agradable a la vista y de facil accesibilidad.

Los resultados obtenidos son de gran importancia para impulsar las
construcciones en madera, ya que en el medio ha perdido su auge, ademas
sera de gran importancia para la construccién de obras de mayor calidad y
magnitud en el sector rural ya que es mas dificil el acceso de material de
mamposteria y estructura de concreto, razén por la cual que las construcciones
en madera resultan mas econdémicas en estos lugares, siendo este sector el
mas beneficiado ya que se tiene mayor confiabilidad en momentos en que se
presenten eventos sismicos.

Es de resaltar que el precio en el mercado de la madera Cuangare para la
construccion es de gran economia ya que la madera Pandala es mas costosa y
tiene menor resistencia a la flexion y compresion.

La madera Pandala para obras de construccion no es recomendable desde el
punto de vista econOmico y mecanico ya que se demostré en los ensayos que
es una madera muy explosiva haciendo de que sea muy peligroso el uso de
esta para uso estructural lo cual podria producir fallas irreversibles.
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8.

10.

11.

12.

Se sugiere por parte de los investigadores tener en cuenta los esfuerzos
admisibles investigados para los ensayos realizados de las maderas ya
mencionadas debido a que estos se realizaron exclusivamente para maderas
del Departamento de Narifio y ademas son datos confiables en el cual son
independientes de la densidad basica, a diferencia de los sugeridos por el
PADT-REFORT que son un promedio de varios tipos de maderas de diferentes
partes de la regién andina.

Los resultados obtenidos en esta investigacion pueden diferir de otros
resultados obtenidos de otras investigaciones a las mismas maderas
provenientes de otros lugares, ya que influye en gran parte el lugar en que se
producen asi como el clima y variables ambientales Unicas de cada region. Por
esta razén los resultados aqui consignados se aseguran para maderas
provenientes del Departamento de Narifio.

Es muy importante decir que la madera granadillo fue tan resistente en el
ensayo de resistencia a la compresion perpendicular que se necesito utilizar la
maquina universal de concretos para fallar dicha madera, encontrando que su
resistencia al mencionado ensayo es mayor que la de un concreto de 3500 psi
(246,1 kg/cm2), obteniendo la madera granadillo un valor de 328,6 kg/cm2.
Aun que es importante resaltar que los ensayos para el concreto y la madera
difieren mucho en su metodologia.

Es de gran importancia aclarar que la densidad basica no es un indicador real
de la resistencia de una madera ya que esta se puede comportar para distintas
solicitaciones de esfuerzo de forma variable ya que la madera puede ser fuerte
en determinados parametros o menos fuerte en otros como es el caso de la
madera Granadillo y la madera Chanul o del Cuangare con la Pandala.
Determinando que la densidad basica da una idea de la resistencia de la
madera mas no un estimativo.

Los resultados presentados se pueden usar para maderas que se vayan a usar
en la construccion que tengan humedades que estén aproximadamente del
12%, si estdn son mayores el disefiador debera afectar los resultados por un
factor relacionado directamente con el contenido de humedad el cual lo
especifica la norma.
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ANEXO A
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Humedad resistencia a la flexion.

Tabla No.1.1.1 Contenido de humedad madera cuangare en el ensayo a flexion

Cuangare

probeta No. | Peso humedo | peso seco | CH (%)
1 52,4 46,29 13,20
2 60,9 53,18 14,52
3 55,3 48,87 13,16
4 57,12 47,11 21,25
5 58,15 48,55 19,77
6 60,14 51,77 16,17
7 59,66 49,11 21,48
8 60,14 52,67 14,18
9 59,68 51,98 14,81
10 61,14 50,65 20,71
PROMEDIO 16,93

Tabla No.1.1.2 Contenido de humedad madera Pandala en el ensayo a flexion

Pandala

probeta No. | Peso humedo | peso seco | CH (%)
1 74,3 65,04 14,24
2 73,8 64,73 14,01
3 73,8 63,6 16,04
4 73,50 63,60 15,57
5 74,00 64,50 14,73
6 72,17 63,21 14,17
7 73,89 65,33 13,10
8 73,43 62,18 18,09
9 74,11 64,90 14,19
10 71,75 62,76 14,32
PROMEDIO 14,85

Tabla No.1.1.3 Contenido de humedad madera Chanul en el ensayo a flexién
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Chanul

probeta No. | Peso humedo | peso seco | CH (%)
1 84,40 72,60 16,25
2 92,30 79,00 16,84
3 95,40 82,60 15,50
4 96,80 84,40 14,69
5 93,80 81,50 15,09
6 94,40 82,20 14,84
7 94,70 82,50 14,79
8 93,50 81,30 15,01
9 93,30 81,40 14,62
10 92,10 79,60 15,70
PROMEDIO 15,33

Tabla No.1.1.4 Contenido de humedad madera granadillo en el ensayo a flexion

Granadillo

probeta No. | Peso humedo | peso seco | CH (%)
1 103,2 88,5 16,61
2 102 87,65 16,37
3 98,5 82,19 19,84
4 101,14 89,11 13,50
5 100,12 88,65 12,94
6 101,76 88,76 14,65
7 102,76 90,12 14,03
8 102,97 89,54 15,00
9 101,45 88,98 14,01
10 100,78 89,15 13,05
PROMEDIO 15,00
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Humedad resistencia a la compresion perpendicular

Tabla No.1.2.1 Contenido de humedad madera cuangare en el ensayo a la
compresion perpendicular

Cuangare

probeta Peso hiumedo | peso seco CH

No. (%)
1 110,11 95,43 15,38
2 111,73 94,89 17,75
3 109,98 94,78 16,04
4 110,22 95,23 15,74
5 110,76 96,52 14,75
6 111,62 96,12 16,13
7 110,29 95,82 15,10
8 109,65 96,22 13,96
9 110,28 95,97 14,91
10 109,87 94,88 15,80
PROMEDIO 15,56

Tabla No.1.2.2 Contenido de humedad madera Pandala en el ensayo a la
compresion perpendicular

Pandala

probeta No. | Peso himedo | peso seco CH

(%)
1 124,3 110,52 12,47
2 128,74 111,42 15,54
3 126,54 109,88 15,16
4 127,23 110,11 15,55
5 125,98 110,35 14,16
6 126,87 110,92 14,38
7 127,71 111,23 14,82
8 127,80 110,63 15,52
9 126,73 109,32 15,93
10 127,53 111,98 13,89
PROMEDIO 14,74
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Tabla No.1.2.3 Contenido de humedad madera Chanul en el ensayo a la
compresion perpendicular

Chanul

probeta No. | Peso humedo | peso seco CH

(%)
1 195,96 172,40 13,67
2 197,64 171,76 15,07
3 196,55 171,90 14,34
4 195,55 170,98 14,37
5 196,00 170,67 14,84
6 195,42 171,46 13,97
7 195,87 171,32 14,33
8 196,58 170,11 15,56
9 196,77 170,76 15,23
10 196,57 171,92 14,34
PROMEDIO 14,57

Tabla No.1.2.4 Contenido de humedad madera granadillo en el ensayo a la
compresion perpendicular

Granadillo

probeta No. | Peso humedo | peso seco CH

(%)
1 205,74 181,56 13,32
2 206,75 180,76 14,38
3 206,84 179,91 14,97
4 205,87 178,00 15,66
5 205,88 180,25 14,22
6 207,11 181,00 14,43
7 206,67 179,65 15,04
8 207,43 181,66 14,19
9 207,91 180,36 15,28
10 206,58 181,22 13,99
PROMEDIO 14,55
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Humedad resistencia a la compresion paralela

Tabla No.1.3.1Contenido de humedad madera cuangare en el ensayo a la
compresion paralela

Cuangare

probeta Peso humedo | pesoseco| CH

No. (%)
1 8,81 7,65 15,16
2 9,13 7,98 14,41
3 8,70 7,57 14,93
4 8,56 7,44 15,05
5 9,21 8,12 13,42
6 9,11 7,98 14,16
7 8,94 7,67 16,56
8 9,25 8,23 12,39
9 8,76 7,66 14,36
10 8,54 7,54 13,26
PROMEDIO 14,37

Tabla No.1.3.2 Contenido de humedad madera Pandala en el ensayo a la
compresion paralela

Pandala
probeta Peso hiumedo | peso seco| CH

No. (%)
1 10,24 8,75 17,03
2 10,12 8,97 12,82
3 11,32 9,76 15,98
4 10,95 9,44 16,00
5 11,66 10,11 15,33
6 10,40 9,22 12,80
7 11,50 9,91 16,04
8 11,12 9,88 12,55
9 10,14 8,77 15,62
10 10,29 8,69 18,41

PROMEDIO 15,26
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Tabla No.1.3.3 Contenido de humedad madera Chanul en el ensayo a la
compresion paralela

Chanul

probeta Peso humedo | pesoseco| CH

No. (%)
1 15,76 13,54 16,40
2 16,12 13,87 16,22
3 15,62 13,12 19,05
4 15,24 12,97 17,50
5 16,33 14,08 15,98
6 16,18 14,10 14,75
7 15,82 13,67 15,73
8 15,55 13,27 17,18
9 15,90 13,77 15,47
10 16,21 14,05 15,37
PROMEDIO 16,37

Tabla No.1.3.4 Contenido de humedad madera granadillo en el ensayo a la
compresion paralela

Granadillo

probeta | Peso humedo peso CH

No. seco (%)
1 16,8 14,97 12,22
2 17,12 15,11 13,30
3 17,23 15,00 14,87
4 16,97 14,70 15,44
5 17,18 15,23 12,80
6 16,75 14,88 12,57
7 16,52 14,63 12,92
8 16,88 15,02 12,38
9 17,07 14,69 16,20
10 17,21 15,18 13,37
PROMEDIO 13,61
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Humedad resistencia a la cizalladura

Tabla No.1.4.1 Contenido de humedad madera cuangare en el ensayo resistencia
a la cizalladura

Cuangare

probeta | Peso humedo peso CH

No. seco (%)
1 151,50 132,21 14,59
2 154,10 133,98 15,02
3 152,33 131,65 15,71
4 151,54 133,24 13,73
5 152,67 130,98 16,56
6 152,87 131,87 15,92
7 153,12 132,45 15,61
8 152,47 132,87 14,75
9 153,66 131,59 16,77
10 152,91 132,68 15,25
PROMEDIO 15,39

Tabla No.1.4.2 Contenido de humedad madera Pandala en el ensayo resistencia a
la cizalladura

Pandala

probeta Peso humedo peso CH

No. seco (%)
1 172,80 151,52 14,04
2 172,60 151,25 14,12
3 172,54 151,65 13,78
4 171,98 151,88 13,23
5 171,95 152,12 13,04
6 172,12 151,65 13,50
7 172,20 151,22 13,87
8 172,44 152,23 13,28
9 172,50 151,08 14,18
10 172,85 150,97 14,49
PROMEDIO 13,75
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Tabla No.1.4.3 Contenido de humedad madera Chanul en el ensayo resistencia a
la cizalladura

Chanul

probeta | Peso humedo peso CH

No. seco (%)
1 281,63 240,1 17,30
2 282,21 243,21 16,04
3 281,93 241,98 16,51
4 280,55 241,11 16,36
5 281,68 242,32 16,24
6 282,11 242,68 16,25
7 280,97 241,82 16,19
8 281,72 242,66 16,10
9 282,32 241,33 16,99
10 281,39 242,55 16,01
PROMEDIO 16,40

Tabla No.1.4.4 Contenido de humedad madera granadillo en el ensayo resistencia
a la cizalladura

Granadillo

probeta | Pesohimedo | pesoseco| CH

No. (%)
1 315,20 278,95 | 13,00
2 317,40 275,43 | 15,24
3 316,45 275,65 | 14,80
4 315,97 275,87 | 14,54
5 315,76 276,92 | 14,03
6 316,12 275,65 | 14,68
7 316,98 276,54 | 14,62
8 315,52 276,18 | 14,24
9 315,78 275,77 14,51
10 316,54 275,59 | 14,86
PROMEDIO 14,45
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ANEXO B

Registro de resultados y graficas de esfuerzo-deformacion obtenidos de los ensayos
de Resistencia a la flexion de las maderas Chanul, Cuangare, Granadillo, Pandala.

convenciones resistencia maxima a la flexion -
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TABLA No 2.1.1.- Resistencia a la flexion de Chanul.

RESIST. RESIST.
A
FLEXION FLEXION FLEXION
Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm2

5 0,013 | 5,90 3 54 3 4,5 2 5,0 3 3,2 2

RESIST.

RESIST. A A

FLEXION
Kg/cm2

RESIST. A
FLEXION
Kg/cm?

DEFORMA | DEFORMAC
CION 107 ION cm

10 0,025 | 11,34 6 9,1 5 8,6 10,0 5 5,4

(&)

15 0,038 | 10,89 6 14,1 8 12,7 15,0 8 9,5

~

3
5
20 0,051 | 20,87 11 16,3 9 17,2 9 19,1 10 13,2 7
25 0,064 | 25,85 14 20,9 11 22,2 12 24,5 13 17,2 9

30 0,076 | 29,03 16 26,3 14 27,7 15 28,6 15 22,2 12
35 0,089 | 34,47 18 29,0 16 31,3 17 33,1 18 26,3 14
40 0,102 | 39,46 21 35,4 19 37,2 20 38,1 20 30,8 17
50 0,127 | 48,08 26 44,0 24 47,6 26 47,2 25 39,5 21
60 0,152 | 57,61 31 53,5 29 56,7 30 56,2 30 49,4 26
70 0,178 | 67,13 36 61,7 33 64,9 35 65,8 35 59,0 32
80 0,203 | 74,84 40 68,9 37 73,0 39 74,4 40 67,1 36
90 0,229 | 84,37 45 76,2 41 80,7 43 82,6 44 76,2 41
100 0,254 | 92,53 50 83,0 44 88,9 48 90,7 49 85,3 46
110 0,279 ]101,60 54 94,8 51 97,5 52 99,8 53 93,9 50
120 0,305 [110,22 59 104,3 | 56 107,0 57 | 108,9 58 101,6 | 54
130 0,330 [117,03 63 107,5| 58 112,5 60 | 116,1 62 110,2 | 59
140 0,356 |125,19 67 118,4| 63 121,1 65 | 123,8 66 117,5| 63
150 0,381 |133,36 71 125,2 | 67 129,7 69 | 1311 70 124,3 | 67
160 0,406 |139,25 75 130,6 | 70 134,3 72 | 1374 74 128,8 | 69
170 0,432 |[145,60 78 137,4 | 74 | 139,7 75 | 144,2 77 137,9 | 74
180 0,457 |[152,86 82 143,3 | 77 147,0 79 | 151,5 81 143,3 | 77
190 0,483 |157,85 85 149,2 | 80 152,9 82 | 156,5 84 148,8 | 80
200 0,508 ]161,02 86 155,1| 83 154,2 83 |161,9 87 155,1| 83
210 0,533 ]166,92 89 161,0| 86 160,6 86 | 166,5 89 160,1 | 86
220 0,559 [170,55 91 166,9 | 89 165,1 88 |171,5 92 165,1 | 88
230 0,584 |[177,81 95 171,9 | 92 170,1 91 |176,0 94 169,6 | 91
240 0,610 ]182,80 98 1742 | 93 174,6 94 | 180,5 97 173,3| 93
250 0,635 |185,97| 100 |182,3| 98 178,7 96 | 184,6 99 177,4| 95
260 0,660 [189,60| 102 |[186,4| 100 | 183,3 98 | 188,2 101 182,3 | 98

270 0,686 [191,87| 103 |[188,7| 101 | 189,1 191,4 187,3 | 100

280 0,711 [193,68| 104 |(190,1| 102 | 177,4 95 | 183,7 98 190,1 | 102

290 | 0,737 [195,50 191,0 | 102 [180,1 | 96 [1842] 99 |[196,0 |IGEH

300 0,76 184,16 99 192,8 1814 | 97 |[184,2 99 186,0 | 100

310 0,79 (184,61 99 182,8 | 98 183,7 98 |185,1 99 186,9 | 100
320 0,81 |[185,06 99 183,7 | 98 188,7 | 101 | 186,4 100 189,6 | 102
330 0,84 |[185,52 99 185,1 | 99 191,4 | 103 | 188,2 101 190,1 | 102
340 0,86 |186,43| 100 |186,4| 100 | 192,8 | 103 | 189,1 101 191,0 | 102
350 0,89 ]186,88| 100 |187,3| 100 | 1950 | 104 | 1941 104 191,9 | 103
360 0,91 (187,33| 100 |187,3| 100 | 195,55 | 105 | 196,0 105 192,8 | 103
370 0,94 (187,33| 100 |188,7 | 101 | 196,9 | 105 | 196,4 105 192,8 | 103
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TABLA No. 2.1.2.- Resistencia a la flexién de Chanul.

RESIST. RESIST.

A

RESIST. A
FLEXION

RESIST. A
FLEXION

RESIST. A
FLEXION

DEFORMA | DEFORMACI

A
FLEXION

CION 10 ONcm Kglcm? Kg/cm? Fllng/)égl\l Kg/cm2 Kg/cm2
5 0,013 5,90 3 3,6 2 4,1 2 3,6 2 5,0 3
10 0,025 | 11,34 6 6,8 4 9,1 5 7,3 4 7,7 4
15 0,038 | 15,88 9 11,3 6 13,2 7 11,3 6 12,2 7
20 0,051 | 19,96 11 13,6 7 17,2 9 14,5 8 15,9 9
25 0,064 | 24,04 13 17,7 9 22,7 12 17,2 9 20,4 11

30 0,076 | 29,03 16 23,6 13 27,7 15 25,9 14 23,6 13

35 0,089 | 32,20 17 27,7 15 33,1 18 29,0 16 28,6 15

40 0,102 | 39,01 21 33,1 18 38,1 20 34,0 18 31,8 17

50 0,127 | 46,72 25 37,2 20 47,2 25 44,0 24 40,4 22

60 0,152 | 54,88 | 29 47,2 25 57,2 31 50,8 27 48,5 26

70 0,178 | 63,96 34 59,4 32 65,8 35 62,1 33 57,6 31

80 0,203 | 73,48 39 69,4 37 76,2 41 70,8 38 65,3 35

90 0,229 | 79,83 | 43 78,9 42 85,7 46 78,0 42 73,0 39

100 0,254 | 89,36 | 48 86,6 46 95,3 51 88,0 47 81,2 43

110 0,279 100,24 | 54 96,6 52 103,0 | 55 93,9 50 88,9 48

120 0,305 |111,58| 60 |(107,0 57 1111 60 102,1 55 95,7 51

130 0,330 |118,39| 63 |[112,5 60 117,9 63 114,8 61 102,5| 55

140 0,356 |126,55| 68 | 121,6 65 1275 | 68 121,1 65 108,4 | 58

150 0,381 |136,98| 73 |129,3 69 1352 | 72 128,8 69 1139 | 61

160 0,406 |142,88| 77 | 138,3 74 1415 76 134,7 72 119,7 64

170 0,432 148,78 80 |[142,4 76 147,4 | 79 141,1 76 124,7 67

180 0,457 154,22 83 |[149,2 80 154,2 83 143,8 77 131,1 70

190 0,483 |159,66| 85 | 155,6 83 159,7 | 85 151,5 81 1415| 76

200 0,508 |164,65| 88 | 159,2 85 165,1 | 88 156,9 84 1483 | 79

210 0,533 |168,28| 90 | 168,7 90 167,4 | 90 165,1 88 154,7 | 83

220 0,559 173,27 93 |[172,8 93 171,9 92 171,9 92 162,4 | 87

230 0,584 1180,98| 97 |[178,7 96 177,4 | 95 177,8 95 168,7 90

240 0,610 |184,61| 99 | 184,2 99 1819 | 97 182,8 98 178,7 | 96

250 0,635 |190,96| 102 |188,7| 101 | 186,4 | 100 | 187,8 101 ]182,3| 98

260 0,660 ]193,23| 103 [193,7| 104 | 189,6 | 102 | 190,5 102 |186,9 | 100

270 0,686 |194,59| 104 | 195,5 192,8 | 103 | 193,7 104 [190,1| 102
280 0,711 ]195,04 186,4 | 100 | 196,0 | 105 | 194,1 104 [ 1919
290 0,737 |182,34| 98 |188,2| 101 | 196,9 197,3 180,1| 96

300 0,76 [184,16| 99 [191,0| 102 | 189,1 | 101 | 1855 99 1819 | 97

310 0,79 1184,61| 99 |[191,4| 103 | 189,1 | 101 | 184,2 99 182,3 | 98

320 0,81 |184,61| 99 |1928| 103 | 191,0 | 102 | 184,6 99 182,8 | 98

330 0,84 118552| 99 |193,2| 103 | 192,8 | 103 | 186,4 100 [184,6 | 99

340 0,86 [186,43| 100 |194,1| 104 | 193,2 | 103 | 188,7 101 |186,4| 100

350 0,89 [188,24| 101 [194,6 | 104 | 193,7 | 104 | 190,1 102 |184,2 99

360 0,91 ]188,69| 101 [ 1950 | 104 | 194,6 | 104 | 190,1 102 [184,6 | 99

370 0,94 1190,05| 102 |1955| 105 | 194,6 | 104 | 1905 102 (1855 | 99
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TABLA No. 2.2.1.- Resistencia a la flexion de Cuangare. (Ordinaria).

RESIST. A
FLEXION

RESIST. A
FLEXION

RESIST. A
FLEXION

RESIST. A
FLEXION

RESIST. A

DEFORMA | DEFORMAC FLEXION

CION 10% ION em Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm?2
5 0,013 4,08 2 3,2 2 3,6 2 4,1 2 2,7 1
10 0,025 | 8,62 5 8,2 4 9,1 5 8,6 5 50 3
15 0,038 | 12,70 7 13,2 I 13,6 7 11,8 6 7,3 4
20 0,051 | 17,69 9 16,8 9 18,6 10 15,9 9 9,5 5
25 0,064 | 23,13 12 23,1 12 23,6 13 20,4 11 12,7 7
30 0,076 | 27,22 15 28,1 15 27,2 15 24,0 13 16,3 9

35 0,089 | 31,30 17 30,8 17 32,2 17 27,7 15 19,5 10

40 0,102 | 37,65 20 36,7 20 37,6 20 31,3 17 22,2 12

50 0,127 | 44,45 24 44,0 24 43,1 23 38,6 21 27,7 15

60 0,152 | 54,43 29 54,0 29 55,8 30 45,4 24 34,0 18

70 0,178 | 62,60 34 61,7 33 65,8 35 51,3 27 39,5 21

80 0,203 | 70,76 38 71,2 38 73,0 39 56,7 30 45,8 25

90 0,229 | 78,02 42 78,9 42 79,4 43 63,5 34 52,2 28

100 0,254 | 86,64 46 87,1 47 88,9 48 70,3 38 58,5 31

110 0,279 | 92,53 50 93,9 50 94,3 51 76,7 41 64,0 34

120 0,305 | 99,79 53 102,1 55 106,1 57 80,7 43 70,3 38

130 0,330 |[107,95 58 109,3 59 112,0 60 86,2 46 75,3 40

140 0,356 |[115,21 62 116,1 62 118,4 63 91,6 49 80,3 43

150 0,381 |[120,65 65 122,0 65 125,6 67 96,6 52 85,7 46

160 0,406 |125,19 67 126,6 68 128,8 69 102,1 55 92,1 49

170 0,432 131,09 70 128,8 69 134,3 72 108,4 58 98,0 52

180 0,457 |[136,53 73 134,3 72 140,2 75 112,5 60 103,9 56

190 0,483 |[143,33 77 141,1 144,2 77 119,3 64 109,3 59

200 0,508 |[146,06 78 117,0 63 148,3 126,1 68 121,1 65

210 0,533 |147,42 79 118,4 63 126,1 68 131,1 70 127,5 68

220 | 0,559 [147,87 NG 1193 64 [1275] 68 [1370] 73 [1343]| 72

230 0,584 | 96,61 52 121,1 65 128,8 69 147,9 143,3 77

240 0,610 | 97,98 52 123,4 66 129,7 69 112,5 60 149,2

250 0,635 101,15 54 124,3 67 131,1 70 114,8 61 122,5 66

260 0,660 ]102,51 55 1247 67 133,4 71 116,6 62 125,2 67

270 0,686 |103,87 56 125,6 67 134,7 72 118,4 63 127,5 68

280 0,711 |106,14 57 127,5 68 137,0 73 121,6 65 129,7 69

290 0,737 |107,50 58 127,0 68 137,4 74 125,2 67 131,5 70

300 0,76 ]109,32 59 126,6 68 139,7 75 128,4 69 134,3 72

310 0,79 109,77 59 111,1 60 117,0 63 119,7 64 135,6 73

320 0,81 ]108,41 58 0,0 0 117,5 63 0,0 0 138,8 74

330 0,84 (111,13 60 0,0 0 0,0 0 0,0 0 96,6 52

37



TABLA No. 2.2.2- Resistencia a la flexién de Cuangare. (Ordinaria).

5 0,013 | 6,35 3 5,4 3 2,3 1 2,7 1 5,0 3
10 | 0,025 | 9,53 5 9,5 5 6.8 4 7,7 4 | 104 ] &
15 | 0038 [1451| 8 |118| 6 [104 | 6 [122] 7 [150 | 8
20 | o051 [1860| 10 [159 ] 9 [150] 8 [177] 9 [181 | 10
25 | 0064 [2359 | 13 [200| 11 [186 | 10 [218 | 12 | 240 | 13
30 [ 0076 [2767 | 15 [ 249 | 13 [222 | 12 | 268 | 14 | 286 | 15
35 [ 0089 [31,30 | 17 [ 295 | 16 | 268 | 14 | 304 | 16 | 327 | 17
40 [ 0102 {3583 19 [340 ] 18 [322] 17 [ 354 | 19 [ 386 | 21
50 | 0127 [4536| 24 | 431 | 23 [390 | 21 |[41,7 | 22 | 467 | 25
60 | 0152 5443 | 29 |[s508 | 27 [472 | 25 |508 | 27 [ 562 | 30
70 | 0178 | 6260 | 34 |[562 | 30 [553| 30 [599 | 32 | 649 | 35
80 | 0203 [7076 | 38 | 658 | 35 |61,7 | 33 |[662 | 35 | 730 | 39
90 [ 0229 [7620| 41 [ 726 | 39 [689 | 37 [721 | 39 [812] 43
100 | 0254 8754 | 47 |[807 | 43 [753 | 40 | 762 | 41 | 894 | 48
110 | 0279 |9435| 51 |[866 | 46 |81 | 44 | 835 | 45 | 966 | 52
120 | 0,305 [101,15| 54 [ 930 | 50 [ 880 | 47 | 925 | 50 [1039| 56
130 | 0,330 [107,05] 57 [989 | 53 [943 | 51 | 993 | 53 [111,1] 60
140 | 0,356 [11340| 61 [1048| 56 [ 993 | 53 |[1066| 57 [1179| 63
150 | 0,381 [11929] 64 [111,1] 60 [1048| 56 1152 62 [1238| 66
160 | 0,406 [12519| 67 [1166| 62 [1102] 59 [1225] 66 [1302| 70
170 | 0,432 |12882| 69 [1220| 65 |[1157| 62 [1293] 69 [1352| 72
180 | 0457 [13290| 71 [1275| 68 [1202| 64 1343 72 [1406| 75
190 | 0483 [137,44| 74 |[1329| 71 [1247| 67 1402 75 [1461| 78
200 | 0,508 [142,43] 76 1388 74 [1293[ 69 [147,0
210 | 0533 [14515] 78 [1402| 75 [1329] 71 | 948 | 51 | 780 | 42
220 | 0559 [148,78] 80 [142,9 1397 75 | 957 | 51 | 816 | 44
230 | 0,584 [150,14 88,9 | 48 [1433 966 | 52 | 848 | 45
240 | 0,610 [131,09] 70 [ 894 | 48 | 948 | 51 [1021| 55 [ 857 | 46
250 | 0,635 [131,99] 71 [ 925 | 50 | 957 | 51 [1043| 56 | 880 | 47
260 | 0,660 [13381] 72 | 966 | 52 | 975 | 52 [1043| 56 | 894 | 48
270 | 0,686 [136,53| 73 [102,1| 55 | 989 | 53 [1052| 56 | 90,7 | 49
280 | 0,711 [137,89] 74 [1084| 58 | 989 | 53 [1070| 57 [ 916 [ 49
290 [ 0,737 [139,71] 75 [1139| 61 [1002| 54 [1075| 58 | 921 [ 49
300 | 076 [14243] 76 [ 807 | 43 [ 748 [ 40 | 00 0 | 930 50
310 | 0,79 [14470] 77 | 00 0 0,0 0 0,0 0 | 934 50
320 | 081 [10478] 56 | 0,0 0 0,0 0 0,0 o | 785 | 42
330 [ o084 | 000 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
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TABLA No. 2.3.1.- Resistencia a la flexion de Granadillo.

DEFORMA DEFORM RESIST. A RESIST. A RESIST. A RESIST. A RESIST. A
3" ACION FLEXION FLEXION FLEXION FLEXION FLEXION
CION 10 cm Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2

5 0,013 | 7,26 4 3,6 2 59 3 6,8 4 3,6 2

10 0,025 | 12,25 7 7,3 4 11,3 6 11,3 6 6,4 3

15 0,038 | 16,33 9 11,3 6 17,2 9 16,8 9 10,0 5

20 0,051 | 23,13 12 15,0 8 22,2 12 22,7 12 12,7 7

25 0,064 | 28,12 15 19,1 10 26,3 14 28,6 15 15,9 9

30 0,076 | 34,47 18 23,6 13 29,9 16 34,0 18 20,4 11

35 0,089 | 41,73 22 28,1 15 36,7 20 40,8 22 23,6 13

40 0,102 | 45,81 25 32,7 17 44,0 24 44,0 24 28,6 15

50 0,127 | 57,15 31 41,7 22 51,7 28 55,8 30 35,8 19

60 0,152 | 70,76 38 51,7 28 58,5 31 69,4 37 44,0 24

70 0,178 | 82,10 44 66,2 35 73,9 40 80,7 43 52,2 28

80 0,203 | 93,44 50 74,4 40 82,6 44 93,0 50 61,2 33

90 0,229 1104,78| 56 88,0 47 92,1 49 103,9| 56 69,9 37

100 0,254 1118,39| 63 98,9 53 ]106,1| 57 116,6 | 62 78,5 42

110 0,279 1130,18| 70 ]107,0| 57 116,1| 62 128,8 | 69 86,6 46

120 0,305 114197 76 |122,0| 65 |1320| 71 1406 | 75 95,7 51

130 0,330 |151,50| 81 1324 71 1415| 76 ]150,1| 80 104,3| 56

140 0,356 1161,48| 86 |138,8| 74 |1483| 79 160,6 | 86 112,0| 60

150 0,381 172,82 93 |152,0| 81 1642| 88 |1710| 92 120,7 | 65

160 0,406 1181,89| 97 163,7| 88 1755 94 ]180,1| 96 127,9| 68

170 0,432 119141 | 103 |177,4| 95 |1846| 99 190,1| 102 ]130,6| 70

180 0,457 1200,03| 107 ]188,7| 101 1946 | 104 |199,1| 107 |1429| 77

190 0,483 1209,10| 112 |198,2| 106 |203,7| 109 |207,7| 111 |1506| 81

200 0,508 1216,36| 116 |209,1| 112 |212,7| 114 |2155| 115 |160,6| 86

210 0,533 1227,70| 122 |2159| 116 |2209| 118 |223,6| 120 |1719| 92

220 0,559 1232,24 | 124 |224,1| 120 |228,2| 122 |230,4| 123 |1796| 96

230 0,584 | 234,05 2309 | 124 |231,3 233,1| 125 |1855| 99

240 0,610 1222,71| 119 |236,3 2250 120 |2354 197,8 | 106

250 0,635 (229,97 | 123 |218,2| 117 |229,5| 123 |227,7| 122 |203,2| 109

260 0,660 |1234,05| 125 [222,7| 119 |233,1| 125 |233,6| 125 |212,7| 114

270 | 0,686 [239,95| 128 [229,5| 123 |237,2| 127 |238,6 | 128 |225,9 [N

280 0,711 1242,22| 130 |233,1| 125 |241,8| 129 |241,8| 129 |204,6| 110

290 0,737 1247,66 | 133 |237,2| 127 2454 | 131 |2454| 131 |207,3| 111

300 0,76 |248,11| 133 |247,7| 133 |248,1| 133 |252,6| 135 |210,0| 112

310 0,79 |254,46| 136 [250,4| 134 [248,6| 133 |257,2| 138 |212,7| 114

320 0,81 |257,64| 138 [244,5| 131 |254,9| 137 |259,5| 139 |219,1| 117

330 0,84 125991 | 139 [243,6| 130 |2554| 137 |260,4| 139 |218,6| 117

340 0,86 |263,54| 141 [244,9| 131 |243,1| 130 |262,6| 141 |2245| 120

350 0,89 |266,71| 143 0,0 0 2440 131 2654 | 142 |226,3| 121

360 0,91 |25582| 137 0,0 0,0 0 261,7| 140 |230,0| 123

370 0,94 254,46 | 136 0,0 0,0 0 2495| 134 2341 125

o|o|o

380 0,97 | 0,00 0 0,0 0,0 0 0,0 0 223,2| 120
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TABLA No. 2.3.2.- Resistencia a la flexion de Granadillo.

e e e e e
Kg/cm? Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm?2 Kg/cm?2
5 0,013 | 3,63 2 3,6 2 3,6 2 7,7 4 5,4 3
10 0,025 | 6,80 4 8,2 4 7,7 4 12,7 7 10,9 6
15 0,038 | 11,34 6 11,8 6 11,3 6 17,7 9 15,9 9
20 0,051 | 14,06 8 15,9 9 15,4 8 240 | 13 22,7 12
25 0,064 | 17,69 9 200 [ 11 19,5 10 | 286 ] 15 28,1 15
30 0076 [2132]| 11 263 | 14 [ 240 13 [ 345 ] 18 34,0 18
35 0089 |2585| 14 31,3 | 17 | 295 16 [ 381 ] 20 390 [ 21
40 0,102 [3039 | 16 354 | 19 | 331 18 | 431 ] 23 472 | 25
50 0,127 [39,01]| 21 458 | 25 | 408 | 22 | 540 | 29 549 | 29
60 0,152 | 47,63 | 26 572 | 31 [ 494 | 26 |608 | 33 66,7 | 36
70 0,178 | 56,25 | 30 667 | 36 [ 590 ] 32 [ 703 | 38 776 | 42
80 0,203 | 6486 | 35 748 | 40 [ 685 | 37 [ 789 | 42 89,8 | 48
920 0229 |7439 | 40 848 | 45 | 776 | 42 | 885 | 47 | 1016 | 54
100 0,254 | 83,01 44 916 | 49 [ 866 | 46 [971 | 52 [1134| 61
110 0279 | 9299 | 50 [1025| 55 | 953 | 51 |1039| 56 |[1238 | 66
120 0,305 [101,15| 54 [1075| 58 |1043| 56 [1152| 62 |[1352 | 72
130 0,330 [11068] 59 [1193]| 64 [1134| 61 |1261| 68 |[1461 | 78
140 0,356 [11929] 64 [1320] 71 [1197| 64 |1352| 72 |[1556 | 83
150 0381 [12837| 69 [1365| 73 [1297| 69 |1447| 77 |[1656 | 89
160 0,406 [13562| 73 [1433| 77 |1374| 74 |1524| 82 [1746 | 94
170 0432 |14333| 77 [1506| 81 |1451| 78 |1624| 87 [1828 | 98
180 0,457 |150,14| 80 [1592| 85 [1520| 81 [171,9] 92 [1919 | 103
190 0483 |16148| 86 [1705| 91 |1588 | 85 [1796| 96 [2005 | 107
200 0508 [16964| 91 [1778]| 95 |1719| 92 [1882| 101 [207,3| 111
210 0533 |177,35] 95 [1873| 100 [1819| 97 [1946| 104 |[2145| 115
220 0,559 [190,96| 102 [1973| 106 |1941 | 104 [203,7| 109 [221,8| 119
230 0,584 [201,85| 108 [2105| 113 [2059 | 110 [214,1| 115 [2232 | 120
240 0,610 [21228| 114 [2173| 116 2141 | 115 [2254 | 121 [2282 | 122
250 0,635 [221,81] 119 [226,3] 121 [2209 | 118 |229,5 |BEEM 233.6 | 125
260 0,660 [231,33 [ 2309 | 124 [227,7| 122 |2168| 116 | 2381 | 128
270 0,686 [22090| 118 [2354 | 232,7 | 217,3 | 116 | 242,7 [
280 0,711 [22362| 120 [2168| 116 |2204 | 118 [219,1| 117 [221,8| 119
290 0,737 |22543| 121 [2195| 118 [2227| 119 [220,0| 118 [2236 | 120
300 0,76 [227,70] 122 [221,8| 119 [2245| 120 [2214] 119 [2250 ] 120
310 0,79 [229,97] 123 [2250| 120 [2263| 121 [2236| 120 [2272| 122
320 081 [23315[ 125 [230,4| 123 [2295| 123 [2236| 120 | 2304 | 123
330 084 |[237,68] 127 2354 | 126 [233,1| 125 [2245| 120 [ 2354 | 126
340 0,86 [240,86] 129 2422 | 130 [2363| 127 [2250] 120 | 2386 | 128
350 0,89 [24449] 131 2486 | 133 [2395| 128 [226,3] 121 [ 2440 131
360 091 [24766] 133 [2522| 135 [227,7 | 122 [2282] 122 | 2490 | 133
370 094 [24811] 133 [2545| 136 [2322| 124 [2286| 122 | 2490 | 133
380 0,97 [24312] 130 [247,7| 133 [232,7| 125 [2259] 121 [ 2463 | 132
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TABLA No. 2.4.1- Resistencia a la flexién de Pandala.

DEFORMA

DEFORM

RESIST. A RESIST. A RESIST. A RESIST. A

RESIST. A

CION ACION FLEXION FLEXION FLEXION FLEXION FLEXION
10% cm Kg/cm? Kglcm? Kglcm? Kg/cm? Kg/cm?
5 0,013 | 2,27 1 3,6 2 3,2 2 3,6 2 2,3 1
10 0,025 | 5,90 3 6,4 3 5,9 3 6,8 4 5,4 3
15 0,038 | 9,98 5 9,1 5 8,6 5 10,0 5 9,1 5
20 | 0,051 1406 | 8 11,3 6 11,3 6 13,2 7 11,8 6
25 | 0064|1678 | 9 15,0 8 14,1 8 16,3 9 15,4 8
30 [0076[1905| 10 [181 | 10 | 17,2 9 19,1 10 17,7 9
35 0,089 [2223] 12 [209 | 11 [191 | 10 | 21,3 11 20,0 11
40 [0102| 2585 14 | 240 | 13 [ 231 | 12 | 249 13 23,1 12
50 [0127 3220 17 | 295 | 16 | 286 | 15 | 304 16 29,0 16
60 |0152 3719 | 20 [ 349 [ 19 [363 | 19 | 367 20 35,4 19
70 |0178 43,09 | 23 [ 41,7 [ 22 | 422 | 23 | 422 23 | 42,2 23
80 [0,203[4944| 26 | 476 | 26 | 481 | 26 | 47,2 25 | 463 25
90 [0,229|5534| 30 [535| 29 [535| 29 | 52,6 28 51,7 28
100 [0,254|6033| 32 [585 | 31 |576 | 31 | 57,2 31 57,6 31
110 [0,279|6622 | 35 [621 | 33 | 630 | 34 | 649 35 64,0 34
120 [0,305|7212| 39 [685 | 37 |694 | 37 | 699 37 68,9 37
130 [0,330|7756 | 42 | 735 | 39 | 748 | 40 | 76,2 41 73,9 40
140 [0,356 8255 | 44 | 789 | 42 | 789 | 42 | 807 43 79,8 43
150 [0,381[8573| 46 |86 | 44 [ 830 | 44 | 844 | 45 83,5 45
160 [0,406 | 9208 | 49 [ 880 | 47 [ 889 | 48 | 91,2 49 89,4 48
170 0432|9571 | 51 [925| 50 [ 939 | 50 | 948 51 93,4 50
180 [0,457 99,79 | 53 [ 966 | 52 [ 971 | 52 | 993 53 | 1002 | 54
190 [ 0,483 [103,87| 56 [100,2| 54 [101,2| 54 [1030| 55 [101,6 | 54
200 [0508[107,95| 58 |104,8| 56 |1057| 57 |[1070| 57 | 1048 | 56
210 [0533[111,58] 60 |1080| 58 |1084| 58 |[1089 | 58 | 1084 | 58
220 [ 0559 [116,12] 62 |111,6| 60 [112,0] 60 [1125| 60 |111,1| 60
230 [ 0584 [117,48] 63 |1139| 61 |1152| 62 [1166 | 62 |1139| 61
240 (0,610 [119,29| 64 |1152| 62 |117,0] 63 [1197| 64 |1175| 63
250 0,635 (121,56 65 [1188| 64 [119,7| 64 [1220| 65 [1193| 64
260 0,660 (123,38 66 [1202| 64 |121,1] 65 [1238 | 66 | 1252 | 67
270 [ 0,686 [12564| 67 |1229| 66 |1234| 66 |[1256 | 67 |127,9| 68
280 [0,711 [127,46| 68 |1238| 66 |124,7| 67 [1275| 68 |1297| 69
290 0,737 [129,73| 69 |126,1| 68 |127,0] 68 [1297 | 69 [1329| 71
300 | 0,76 [131,54] 70 |127,9| 68 |1284| 69 [1311| 70 [1347 | 72
310 | 0,79 [133,3c | 1293 | 69 [129,7] 69 [1343| 72 | 1370 NN
320 | 081 [127,91| 68 [129,7| 69 [1302] 70 [1365| 73 | 1284 | 69
330 | 0,84 [128,37] 69 [1315| 70 [130,6| 70 | 1397 1293 | 69
340 | 0,86 [129,27| 69 [1324| 71 |1338 1315 | 70 [1306 | 70
350 | 0,89 [130,18] 70 [1343| 72 1297 69 [1315] 70 [131,1| 70
360 | 0,91 [131,54] 70 [137,0 |G 1302 70 [1324 | 71 1324 | 71
370 | 0,94 [131,54] 70 [129,7] 69 [131,5] 70 [1329| 71 76,7 41
380 | 0,97 [131,99| 71 [1302| 70 [1324] 71 [1338 | 72 0,0 0
390 [ 0,99 [4445| 24 |131,1] 70 [1329] 71 [1343] 72 0,0 0
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TABLA No. 2.4.2- Resistencia a la flexién de Pandala.

DEFORMA | DEFORM
CION ACION

RESIST. A
FLEXION

RESIST. A RESIST. A RESIST. A
FLEXION FLEXION FLEXION

RESIST. A
FLEXION

30 0,076 | 18,14 10 19,5 10 13,2 7 18,1 10 20,0

10¥ cm Kg/cm?2 Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm?
5 0,013 | 3,63 2 50 3 3,6 2 2,7 1 3,6 2
10 0,025 | 7,26 4 8,2 4 6,8 4 6,4 3 6,4 3
15 0,038 | 9,53 5 10,4 6 91 5 10,0 5 10,4 6
20 0,051 ] 12,70 7 13,2 7 11,8 6 11,8 6 13,2 7
25 0,064 | 15,88 9 16,8 9 15,4 8 15,0 8 16,3 9
11
14

35 0,089 | 20,87 11 21,8 12 20,0 11 20,9 11 25,4

40 0,102 | 24,49 13 24,5 13 22,7 12 24,0 13 28,6 15

50 0,127 | 29,94 16 30,8 17 21,7 15 29,9 16 32,7 17

60 0,152 | 35,83 19 37,6 20 33,6 18 36,7 20 37,6 20

70 0,178 | 41,28 22 42,6 23 39,0 21 43,1 23 45,4 24

80 0,203 | 47,63 26 49,4 26 46,3 25 49,4 26 50,8 27

90 0,229 | 53,07 28 55,3 30 51,7 28 54,4 29 55,8 30

100 0,254 | 58,06 31 60,8 33 56,7 30 59,9 32 61,2 33

110 0,279 | 64,41 34 66,2 35 62,6 34 65,8 35 66,7 36

120 0,305 | 70,31 38 71,7 38 67,6 36 70,3 38 70,8 38

130 0,330 | 75,30 40 76,7 41 73,0 39 75,3 40 77,1 41

140 0,356 | 80,29 43 82,1 44 78,0 42 79,4 43 82,6 44

150 0,381 | 83,91 45 87,1 47 82,6 44 83,0 44 86,6 46

160 0,406 | 90,26 48 91,6 49 88,9 48 87,5 47 91,2 49

170 0,432 | 94,35 51 96,6 52 92,1 49 91,2 49 95,3 51

180 0,457 | 98,43 53 101,2 54 96,2 51 94,8 51 99,3 53

190 0,483 | 102,06 55 103,9 56 99,3 53 98,0 52 102,1 55

200 0,508 | 106,14 57 108,0 58 102,5 55 100,7 54 106,6 57

210 0,533 | 109,77 59 111,6 60 108,4 58 107,5 58 110,2 59

220 0,559 |1112,94 60 114,3 61 112,0 60 1111 60 113,4 61

230 0,584 | 115,67 62 117,9 63 115,7 62 112,9 60 116,6 62

240 0,610 | 117,93 63 120,7 65 121,6 65 116,6 62 119,3 64

250 0,635 120,20 64 122,5 66 122,9 66 119,7 64 122,0 65

260 0,660 | 121,56 65 124,7 67 126,1 68 122,0 65 124,3 67

270 0,686 | 123,83 66 127,5 68 128,8 69 125,2 67 126,6 68

280 0,711 ]1125,19 67 129,3 69 132,4 71 128,8 69 128,4 69

290 0,737 |1127,01 68 1315 70 136,5 73 133,8 72 131,1 70

300 0,76 127,91 68 132,9 71 137,0 73 137,0 73 133,4 71

310 [ 0,79 [129,73] 69 [134,7| 72 [137,9 1388 | 74 | 1347 | 72
320 [ 0,81 [130,63] 70 [137,4| 74 [1334| 71 [1411 136,5 | 73
330 [ 0,84 [131,99| 71 1388 74 [1347] 72 [1320| 71 [1383 | 74
340 [ 0,86 [132,90] 71 |139,3 1352 72 [1329 ]| 71 [1402 | 75
350 | 0,89 [133,81 1329 71 [136,1| 73 [1338 [ 72 | 1415 [NCHE

360 0,91 127,46 68 133,8 72 133,8 72 132,0 71 133,8 72

370 0,94 129,73 69 134,3 72 46,7 25 131,5 70 134,7 72

380 0,97 131,99 71 135,2 72 0,0 0 57,2 31 134,7 72

390 0,99 133,36 71 254 14 0,0 0 0,0 0 135,2 72
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ANEXO C

Registro de resultados y gréaficas de esfuerzo-deformacion obtenidos de los ensayos
de Resistencia a la compresion paralela a la fibra de las maderas Chanul, Cuangare,

Granadillo, Pandala.

RESISTENCIA EN EL LIMITE PROPORCIONAL A LA COMPRESION AXIAL

CONVENCIONES RESISTENCIA MAXIMA A LA ROTURA

MODULO DE ELASTICIDAD DE MADERA EN EL LIMITE PROPORCIONAL
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TABLA No. 3.1.1- Resistencia ala compresién paralela al grano de Chanul.

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3
DEFORMA | DEFORMA | CARGA Res. A CARGA Res. A CARGA Res. A
CION 10¥ | CION cm Kg. compresion Ecll Kg. compresion Ecll Kg. compresion Ecll
5 0,013 5,0 1 491 2,3 1 223 2,3 1 223
10 0,025 13,2 3 647 13,6 3 670 13,6 3 670
15 0,038 20,0 5 655 15,4 4 506 18,6 5 610
20 0,051 34,9 9 859 26,3 7 647 29,5 7 725
25 0,064 57,2 14 1125 51,7 13 1018 73,9 18 1455
30 0,076 99,8 25 1637 | 127,9 32 2098 | 1247 31 2046
35 0,089 149,7 37 2105 | 197,8 49 2781 197,3 49 2774
40 0,102 225,0 56 2768 | 348,4 87 592 313,0 78 3851
50 0,127 504,4 126 4964 | 615,1 154 6054 | 600,6 150 5911
60 0,152 965,2 241 7917 | 1060,9 265 8702 | 1083,2 271 8884
70 0,178 1491,9
80 0,203 1839,3
90 0,229 2031,2
100 0,254 2003,1 501 9858 | 19754 494 9721 | 1999,4 500 9840
110 0,279 1975,4 494 8838 | 1965,0 491 8791 | 1985,4 496 8882
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TABLA No. 3.1.2- Resistencia a la compresién paralela al grano de Chanul.

PROBETA 4 PROBETA 5 PROBETA 6

DEFORMA DEFORMA [ CARGA Res. A ) Ec CARGA Res. A ) Ec CARGA Res. A ) Ec//
CION 10 CION cm Kg. compresion Kg. compresion Kg. compresion

5 0,013 2,3 1 223 13,6 3 1339 | 15,0 4 1473

10 0,025 10,9 3 536 16,8 4 826 16,8 4 826

15 0,038 13,6 3 446 25,4 6 833 22,7 6 744

20 0,051 37,7 9 926 33,1 8 815 45,8 11 1127

25 0,064 85,3 21 1679 | 52,6 13 1036 | 73,0 18 1438

30 0,076 183,7 46 3014 | 91,2 23 1496 | 123,4 31 2024

35 0,089 289,8 72 4075 | 152,0 38 2137 | 187,3 47 2634

40 0,102 433,2 108 5329 | 220,4 55 2712 | 316,2 79 3890

50 0,127 743,9 186 7322 | 505,8 126 4978 | 765,2 191 7532

60 0,152 1128,1 282 9253 | 996,1 249 8170 |1245,1 311 10212

70 0,178 1540,8

80 0,203 | 1872,4 1674,2 | 469  [11529

90 0,229 | 2051,6

100 0,254 2012,1 503 9902 1945,5 | 486 | 9574 2016,2 504 9922

110 0,279 | 1936,4 484 8663 |[1893,3 473 8470 11975,8 494 8840

TABLA No. 3.1.3- Resistencia a la compresién paralela al grano de Chanul.

PROBETA 7 PROBETA 8 PROBETA 9

DEFORMA DEEORMA CARGA Res. A ) Ec/l CARGA Res. A ) Ec/l CARGA Res. A ) Ec//
CION 10 CION cm Kg. compresion Kg. compresion Kg. compresion

5 0,013 9,5 2 938 8,2 2 804 13,2 3 1295

10 0,025 15,9 4 781 10,4 3 513 15,4 4 759

15 0,038 18,1 5 595 16,3 4 536 20,0 5 655

20 0,051 24,0 6 592 23,6 6 580 21,8 5 536

25 0,064 34,0 9 670 435 11 857 33,6 8 661

30 0,076 54,9 14 900 74,4 19 1220 81,2 20 1332

35 0,089 84,4 21 1186 96,2 24 1352 | 140,6 35 1977

40 0,102 189,6 47 2333 | 112,0 28 1378 | 298,9 75 3678

50 0,127 466,7 117 4594 | 426,4 107 4197 | 762,0 191 7500

60 0,152 953,0 238 7817 | 893,1 223 7325 [ 1215,6 304 9971

70 0,178 1472,4

80 0,203 [ 17971 11055

90 0,229 2043,4

100 0,254 1935,9 484 9527 |2009,0 502 9887 [1911,9 478 9409

110 0,279 1925,0 481 8612 |[1945,0 486 8702 |1836,0 459 8214
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TABLA No. 3.1.4- Resistencia ala compresién paralela al grano de Chanul.

PROBETA 10
DEFORMACION | DEFORMACION | CARGA Res. A

10° cm Kg. compresiéon Ec/l
5 0,013 4,1 1 402
10 0,025 17,7 4 871
15 0,038 31,8 8 1042
20 0,051 57,2 14 1406
25 0,064 88,9 22 1750
30 0,076 145,2 36 2381
35 0,089 2449 61 3444
40 0,102 386,5 97 4755
50 0,127 790,2 198 7777
60 0,152 1234,2 309 10123
70 0,178 1647,0

80 0,203 1903,3 11708
90 0,229 2053,9

100 0,254 2015,3 504 9918
110 0,279 1984,9 496 8880
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TABLA No. 3.2.1- Resistencia a la compresidén paralela al grano de Cuangare,

(Ordinaria)
PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3
DEFORMA DEEORMA CARGA Res. A ) Ec // CARGA Res. A ) Ec // CARGA Res. A ) Ec//
CION 10 CION cm Kg. compresion Kg. compresion Kg. compresion
5 0,013 2,3 1 223 1,4 0 134 12,2 3 1205

10 0,025 3,6 1 179 1,8 0 89 44,9 11 2210

15 0,038 4,5 1 149 3,2 1 104 | 101,2 25 3319

20 0,051 8,6 2 212 12,7 3 313 | 159,7 40 3929

25 0,064 29,5 7 580 30,4 8 598 | 227,7 57 4482

30 0,076 76,7 19 1258 54,9 14 900 | 301,2 75 4941

35 0,089 1547 39 2175 113,4 28 1594 | 376,9 94 5300

40 0,102 2749 69 3382 | 2749 69 3382 | 502,6 126 6183

50 0,127 539,3 135 5308 | 603,7 151 5942 | 788,3 197 7759

60 0,152 951,6 238 7805 | 1008,8 252 8274 11203,4 301 9870

70 0,178 |1388,4

80 0,203 [16851] 421 |10366 1675.4 | 419  [10306

90 0,229 |1784,4

100 0,254 1652,4 413 8132 1713 2 428 8431 |1764,0 441 8681

110 0,279 |1601,2 400 7163 | 1672,8 418 7484 11718,7 430 7689

TABLA No. 3.2.2- Resistencia ala compresién paralela al grano de Cuangare,

(Ordinaria)
PROBETA 4 PROBETA 5 PROBETA 6

DEFORMA DEFORMA [ CARGA Res. A ) Ec // CARGA Res. A ) Ec // CARGA Res. A ) Ec //
CION 10 CION cm Kg. compresion Kg. compresion Kg. compresion

5 0,013 1,4 0 134 1,36 0 134 1,4 0 134

10 0,025 1,8 0 89 1,81 0 89 1,4 0 67

15 0,038 2,3 1 74 3,18 1 104 3,2 1 104

20 0,051 6,8 2 167 12,70 3 313 8,6 2 212

25 0,064 21,3 5 420 30,39 8 598 16,3 4 321

30 0,076 66,7 17 1094 54,88 14 900 36,7 9 603

35 0,089 140,2 35 1971 113,40 28 1594 | 594 15 835

40 0,102 266,7 67 3281 | 274,88 69 3382 | 88,9 22 1094

50 0,127 527,1 132 5188 | 624,50 156 6147 | 258,5 65 2545

60 0,152 932,6 233 7649 | 1079,09 270 8851 | 786,5 197 6451

70 0,178 [1365,8

80 0,203 [1645,6 10123 | 1698,69 10450

90 0,229 1774,0 1756,75

100 0,254 |1586,7 397 7808 | 1701,86 425 8375 [1687,8 422 8306

110 0,279 |1564,4 391 6999 | 1659,69 415 7425 |1635,6 409 7318
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TABLA No. 3.2.3- Resistencia a la compresién paralela al grano de Cuangare,

(Ordinaria)
PROBETA 7 PROBETA 8 PROBETA 9

DEFORMA | DEFORMA | CARGA |  Res. A Ec/ | CARGA Res. A Ec/ | CARGA | Res. A Ec /
CION 10 CION cm Kg. compresion Kg. compresion Kg. compresion

5 0,013 2,3 1 223 2,27 1 223 2,7 1 268

10 0,025 4.5 1 223 13,61 3 670 14,5 4 714

15 0,038 12,2 3 402 25,40 6 833 38,4 10 1260

20 0,051 19,5 5 480 47,17 12 1161 | 64,8 16 1594

25 0,064 105,2 26 2072 77,11 19 1518 | 103,9 26 2045

30 0,076 166,5 42 2731 | 123,83 31 2031 | 166,5 42 2731

35 0,089 279,0 70 3922 | 190,05 48 2672 | 236,8 59 3329

40 0,102 416,4 104 5123 | 317,97 79 3912 | 415,5 104 5112

50 0,127 738,9 185 7273 | 689,46 172 6786 | 716,2 179 7049

60 0,152 |[1103,6 276 9052 | 1104,49 276 9059 |1092,7 273 8962

70 0,178 |1420,6

80 0,203 |1598,9 9836 | 1648,80 | 412 [10143 1603.0 | 401 | 9861

90 0,229 [1736,3 1780,79

100 0,254 |1586,7 397 7808 | 1685,54 421 | 8295 1697, 8 | 424 | 8355

110 0,279 1523,6 381 6816 | 1627,48 407 7281 |1652,4 413 7393

TABLA No. 3.2.4- Resistencia ala compresién paralela al grano de Cuangare,

(Ordinaria)
PROBETA 10
DEFORMA | DEFORMA | CARGA | Res.A |
CION 107 CION cm Kg. compresion
5 0,013 0,9 0 89
10 0,025 8,2 2 402
15 0,038 17,7 4 580
20 0,051 50,8 13 1250
25 0,064 106,1 27 2089
30 0,076 185,1 46 3036
35 0,089 278,5 70 3916
40 0,102 | 421,4 105 5184
50 0,127 691,3 173 6804
60 0,152 |[1009,2 252 8278
70 0,178 |1376,7
80 0,203 |1586,7 _ 9760
90 0,229 |1748,6
100 0,254 |1675,6 419 8246
110 0,279 |1643,8 411 7354
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TABLA No. 3.3.1- Resistencia ala compresién paralela al grano de Granadillo.

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3
DEFORMA | DEFORMA | CARGA | Res.A | ., | CARGA Res.A | ., |CARGA| Res.A [ -,
CION 10 CION cm Kg. compresion Kg. compresion Kg. compresion
5 0,013 1,4 0 134 1,4 0 134 1,4 0 134
10 0,025 2,3 1 112 13,6 3 670 28,1 7 1384
15 0,038 8,2 2 268 56,7 14 1860 | 72,6 18 2381
20 0,051 15,9 4 391 100,2 25 2467 | 114,8 29 2824
25 0,064 97,5 24 1920 | 167,8 42 3303 | 174,6 44 3438
30 0,076 222,7 56 3653 | 2449 61 4018 | 258,6 65 4241
35 0,089 367,0 92 5160 | 3924 98 5517 | 406,0 101 5708
40 0,102 562,9 141 6926 | 580,6 145 592 | 590,1 148 7260
50 0,127 |1045,6 261 10291 | 1084,1 271 10670(1104,5 276 10871
60 0,152 [1583,5 1644,3 1671,5
70 0,178 |2124,6
80 0,203 |[2506,5| 627 |15419| 2601, 8 | 650 | 16005 2553,7 | 638 |15709
90 0,229 |2876,7 15730 | 2895,7 15834 [ 2899,4
100 0,254 |2795,0 699 13755| 2825,9 706 13907 | 2851,7 713 14034
110 0,279 |2728,3 682 12206 | 2819,1 705 12612 | 2822,7 706 12628
TABLA No. 2.3.2- Resistencia a la compresién paralela al grano de Granadillo.
PROBETA 4 PROBETA 5 PROBETA 6
DEFORMA DEFORMA [ CARGA Res. A ) Ec// CARGA Res. A ] Ec /I CARGA Res. A ] Ec /I
CION 10 CION cm Kg. compresion Kg. compresion Kg. compresion
5 0,013 1,4 0 134 8,2 2 804 8,2 2 804
10 0,025 54 1 268 46,3 12 2277 | 39,5 10 1942
15 0,038 23,6 6 774 88,5 22 2902 | 63,5 16 2083
20 0,051 73,9 18 1819 | 127,9 32 3147 | 112,0 28 2757
25 0,064 132,0 33 2598 | 2341 59 4607 | 203,2 51 4000
30 0,076 258,1 65 4234 | 337,9 84 5543 | 330,7 83 5424
35 0,089 397,8 99 5593 | 486,3 122 6837 | 472,2 118 6639
40 0,102 561,1 140 6903 | 752,1 188 9253 | 735,7 184 9052
50 0,127 1088,2 272 10710 | 1342,2 336 13210 1298,2 325 12777
60 0,152 1666,5 417 13669 | 1935,9 484 15879 [ 1896,9 474 15559
70 0,178 2285,2 , ,
80 0,203 [ 27451 2702,0 16622 | 2756,0 16954
90 0,229 2885,7
100 0,254 2844,9 711 14001 | 2815,0 704 13853 [ 2795,9 699 13759
110 0,279 2767,8 692 12383 | 2782,8 696 12450 (2802,3 701 12537
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TABLA No. 3.3.3- Resistencia ala compresién paralela al grano de Granadillo.

PROBETA 7 PROBETA 8 PROBETA 9

DEFORMA DEFORMA | CARGA Res. A ) Ec// CARGA Res. A ) Ec// CARGA Res. A ) Ec//
CION 10 CION cm Kg. compresion Kg. compresion Kg. compresion

5 0,013 19,5 5 1920 1,4 0 134 14,5 4 1429

10 0,025 56,7 14 2790 9,5 2 469 64,4 16 3170

15 0,038 98,4 25 3229 25,4 6 833 | 177,8 44 5834

20 0,051 182,3 46 4487 84,8 21 2087 | 237,2 59 5837

25 0,064 319,8 80 6295 | 134,7 34 2652 | 382,8 96 7536

30 0,076 489,0 122 8021 | 209,6 52 3438 | 518,0 129 8497

35 0,089 666,3 167 9369 | 398,0 100 5596 | 660,0 165 9280

40 0,102 900,4 225 11077 | 675,0 169 8305 | 865,0 216 10642

50 0,127 |1359,9 340 13384 | 1245,0 311 12254 [ 1354,9 339 13335

60 0,152 |1813,0 1756,0 1851,1

70 0,178 |[2219,0

80 0,203 |2580,0] 645 [15871 2576.0 | 644 | 158462747 9 | 687 |16904

90 0,229 |[2874,9 15720 2889,8 15802 | 2895,7

100 0,254 |2849,9 | 712 [14025 2834,0 | 709 [13947 2814,1 | 704 [13849

110 0,279 |[2798,2 700 12519 2821,8 705 12624 12769,2 692 12389

TABLA No. 3.3.4- Resistencia a la compresién paralela al grano de Granadillo.

PROBETA 10
DEFORMA DEFORMA | CARGA Res. A ) Ec//
CION 107 CION cm Kg. compresion
5 0,013 [ 23 1 223
10 0,025 | 141 4 692
15 0,038 | 245 6 804
20 0,051 | 40,8 10 1005
25 0,064 | 65,3 16 1286
30 0,076 | 93,9 23 1540
35 0,089 | 1324 33 1862
40 0,102 | 2359 59 2902
50 0,127 [6559 | 164 | 6456
60 0,152 [1250,1] 313 10253
70 0,178 [1984,9
80 0,203 [2510,2 15441
90 0,229 [2875,8
100 0,254 [2856,7| 714 14059
110 0,279 [27850| 696 |12460
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TABLA No. 3.4.1- Resistencia a la compresidn paralela al grano de Pandala.

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3
DEFORMA | DEFORMA | CARGA Res. A CARGA Res. A CARGA Res. A
cloN10¥ | ClONcm Kg. compresion Ecll Kg. compresion Ec/l Kg. compresion Ec/l
5 0,013 11,3 3 1116 6,5 2 640 8,6 2 848
10 0,025 25,4 6 1250 15,0 4 737 21,3 5 1049
15 0,038 46,7 12 1533 | 254 6 833 | 44,9 11 1473
20 0,051 91,2 23 2243 42,2 11 1038 | 70,8 18 1741
25 0,064 135,6 34 2670| 68,0 17 1339 | 126,1 32 2482
30 0,076 212,3 53 3482 | 120,2 30 1972 | 219,1 55 3594
35 0,089 320,7 80 4509 | 207,7 52 2921 | 314,8 79 4426
40 0,102 449,5 112 5530| 375,1 94 4615 | 447,7 112 5508
50 0,127 | 789,0
60 0,152 977,0 244 8014 | 984,7 246 8077 | 959,8 240 7872
70 0,178 1110,0 278 7804 (1091,3 273 7673 11107,7 277 7787
80 0,203 1127,0 282 6933 (1123,5 281 6912 11151,2 288 7082
90 0,229 | 1164,0 |NESIIN 6365 | 1167,5 [EOSIN 6384 | 1163,9 |NEOI 6364
100 0,254 1109,0 277 5458 11094,1 274 5384 | 1161,6 290 5717
110 0,279 1089,0 272 4872 11096,3 274 4905 (1107,7 277 4956

TABLA No. 3.4.2- Resistencia a la compresidn paralela al grano de Pandala.

PROBETA 4 PROBETA 5 PROBETA 6

DEFORMA | DEFORM | CARGA Res. A CARGA Res. A CARGA Res. A

ClON 102 | ACION cm Kg. compresion Ec/f Kg. compresion Ec/f Kg. compresion Ec/f
5 0,013 6,8 2 670 11,3 3 1116 | 10,9 3 1071
10 0,025 16,3 4 804 | 16,3 4 804 | 15,0 4 737
15 0,038 24,5 6 804 | 21,3 5 699 | 21,8 5 714
20 0,051 45,4 11 1116 | 34,0 9 837 | 38,1 10 938
25 0,064 87,1 22 1714 | 60,8 15 1196 | 60,3 15 1188
30 0,076 181,9 45 2984 | 130,6 33 2143 | 149,7 37 2455
35 0,089 311,2 78 4375 | 247,7 62 3482 | 267,2 67 3756
40 0,102 481,3 120 5921 | 443,2 111 5452 | 464,0 116 5709
50 0,127 | 8115
60 0,152 |[1012,4 253 8304 | 1023,8 256 8397 | 985,2 246 8081
70 0,178 [1082,7 271 7612 | 1137,2 284 7995 11101,8 275 7746
80 0,203 ]1104,9 276 6797 |1145,8 286 7048 [ 1118,1 280 6878
90 0,229 |1144,9 NESGIN 6260 | 1163.9 NESEN 6364 | 1139,0 [EESIN 6228
100 0,254 [1098,1 275 5404 |1139,9 285 5610 | 1092,7 273 5377
110 0,279 ]1112,0 278 4975 11129,9 282 5055 [ 1095,0 274 4899
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TABLA No. 3.4.3- Resistencia a la compresidn paralela al grano de Pandala.

PROBETA 7 PROBETA 8 PROBETA 9
DE,FORMéﬁ DEFORM | CARGA Res. A ) Ec// CARGA Res. A ) Ec// CARGA Res. A ) Ecl/
CION 10 ACION cm Kg. compresion Kg. compresion Kg. compresion
5 0,013 2,7 1 268 2,7 1 268 5,4 1 536
10 0,025 13,2 3 647 15,4 4 759 15,9 4 781
15 0,038 26,3 7 863 | 24,0 6 789 29,0 7 952
20 0,051 42,2 11 1038 | 37,2 9 915 51,3 13 1261
25 0,064 78,0 20 1536 | 71,2 18 1402 | 99,3 25 1955
30 0,076 132,0 33 2165 | 141,5 35 2322 | 196,4 49 3222
35 0,089 242,2 61 3406 | 268,5 67 3776 | 338,4 85 4758
40 0,102 396,0 99 4872 | 408,2 102 5023 | 513,9 128 6323
50 0,127 | 764,8
60 0,152 965,2 241 7917 | 995,2 249 8163 | 1007,0 252 8259
70 0,178 1097,2 274 7714 (1109,5 277 7800 | 1067,8 267 7507
80 0,203 1136,2 284 6990 |1119,0 280 6884 | 1111,3 278 6836
90 0,229 | 1153,0 |NCEEIN 6305 |1147,0 [NNCSMN 6272 | 1142,0 |[HNCECIIN 6245
100 0,254 1113,1 278 5478 (1091,0 273 5369 | 1135,3 284 5587
110 0,279 1101,8 275 4929 11089,0 272 4872 | 1124,4 281 5031

TABLA No. 3.4.4- Resistencia a la compresion paralela al grano de Pandala.

PROBETA 10
DE'FORM\@ DEFORMA | CARGA Res. A ) Ec//
CION 10 CION cm Kg. compresion
5 0013 | 45 1 447
10 0,025 | 168 4 826
15 0,038 | 259 6 848
20 0,051 | 386 10 949
25 0,064 | 73,0 18 1438
30 0,076 | 1465 37 2403
35 0,089 | 274, 69 3859
40 0102 | 4137 103 | 5089
50 0,127 | 7956 |ICONN /oo
60 0,152 | 9875 247 | 8099
70 0178 |1087,7 | 272 | 7647
80 0203 |[11163| 279 | 6867
90 0,229 | 1161,2 |NESONN 6349 |
100 0254 |1090,9 | 273 |5369
110 0279 |1089,1| 272 |4872
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ANEXO D

Registro de resultados y graficas de esfuerzo-deformacion obtenidos de los ensayos
de Resistencia a la compresion perpendicular a la fibra de las maderas Chanul,
Cuangare, Granadillo, Pandala.

RESISTENCIA EN EL LIMITE PROPORCIONAL A LA COMPRESION PERPENDICULAR

CONVENCIONES H

RESISTENCIA A UNA DEFORMACION DEL 1%
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TABLA No. 4.1.1- Resistencia a la compresién perpendicular al grano de Chanul.

RESIST. A RESIST. A RESIST. A RESIST. A RESIST. A
%?gﬁ?g’lﬁ DEIE%T\IA“AC FLEXION FLEXION FLEXION FLEXION FLEXION
Kg/cm2 Kg/cm? Kg/cm2 Kg/cm? Kg/cm2

5 0,013 17,2 1 17,2 1 16,8 1 11,3 0 4,5 0

10 0,025 | 186,0 7 107,0 4 89,8 4 159,7 6 25,9 1

15 0,038 | 416,8 17 397,3 16 262,2 10 4477 18 209,6 8

20 0,051 | 903,1 36 796,5 32 602,8 24 699,0 28 711,7 28

25 0,064 [1593,0 64 1319,9 53 1030,1 41 1418,8 57 1303,2 52

30 0,076 [2162,3 86 1774,4 71 1618,4 65 1978,6 79 1698,7 68

35 0,089 [2541,9| 102 |2186,3 87 2219,0 89 2352,3 94 2248,0 90

40 0,102 |2884,4 [ 27107 [ 27438

50 0,127 [3099,8| 124 |2953,8| 118 [2961,0| 118 |[3014,1| 121 |3076,7| 123

60 0,152 [3274,5| 131 |3118,4| 125 |[3160,6| 126 [3169,2| 127 |3176,0| 127

70 0,178 [3402,4| 136 |3259,5| 130 ([3271,7] 131 |[3342,1| 134 |3310,3| 132

80 0,203 [3523,0| 141 |33956| 136 [3406,9| 136 [3412,4| 136 |3448,2| 138

90 0,229 [3620,6| 145 |3474,0| 139 [3498,1| 140 [3505,8| 140 |35353| 141

100 0,254 [3697,7| 148 |3580,2| 143 [3607,4| 144 [3621,9| 145 |3634,6| 145

110 0,279 [3776,6| 151 |3649,6| 146 [3703,6| 148 |[3711,7| 148 |3717,6| 149

120 0,305 [3827,4| 153 |3690,4| 148 [3741,7] 150 [3749,8| 150 |3776,6| 151

130 0,330 [3874,6| 155 |3728,1| 149 |[3776,6] 151 |[3805,2| 152 |3823,3| 153

140 0,356 [3908,1| 156 |3808,8| 152 [3835,6| 153 [3858,2| 154 |3883,2| 155

150 0,381 [3948,5| 158 |3844,6| 154 [3884,5| 155 [3926,7| 157 |3911,3| 156

160 0,406 [3981,6| 159 |3887,7| 156 [3907,2] 156 [3957,1| 158 |3949,0| 158

170 0,432 [4005,2| 160 |3933,5| 157 [3951,7| 158 [3993,0| 160 39716 159

180 0,457 [4012,0| 160 |3947,6| 158 [3962,1| 158 [4004,7| 160 ]3988,9| 160

190 0,483 [4063,7| 163 |3958,9| 158 [3973,9| 159 [4030,6| 161 ]4005,7| 160

200 0,508 [4090,5| 164 |3968,0| 159 [3988,0| 160 [4042,8| 162 40184 | 161

210 0,533 [40959| 164 |3988,9| 160 [4002,0| 160 [4053,3| 162 ]40329| 161

220 0,559 [4119,5| 165 |3995,7| 160 [4018,4| 161 0,0 0 40474 | 162

230 0,584 [4147,2| 166 |4007,5| 160 [4035,6| 161 0,0 0 4071,4| 163
240 0,610 [4148,5| 166 |4026,1| 161 [4086,8| 163 0,0 0 0,0 0
250 0,635 [4180,3| 167 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
260 0,660 [4175,3| 167 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
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TABLA No. 4.1.2- Resistencia a la compresidn perpendicular al grano de Chanul.

| PROBETA6 |

5 0,013 | 50 0 15,9 1 17,2 1 14,1 1 8,6 0
10 | 0,025 | 27,7 1 [1070] 4 84,4 3 61,7 2 91,2 4
15 | 0038 [2322| 9 [3198| 13 [2898| 12 [3207] 13 [3030]| 12
20 | 0051 | 6645 | 27 |6341| 25 |6332| 25 |637,7| 26 [7883 ] 32
25 | 0064 | 9870 | 39 [10696] 43 [13041| 52 [11743| 47 [13245] 53
30 | 0076 |1653,8] 66 [1634,7| 65 [17731| 71 [1703,7] 68 [1841,1] 74
35 | 0089 [23324] 93 [22058] 88 [2432,1] 97 [22530] 90 [2211,7] 88
40 0,102 |2780,5

50 | 0,127 [3039,5] 122 [29152| 117 [2897,1| 116 [2792,3] 112 [28182] 113
60 | 0,152 [3150,6| 126 [3041,3] 122 [2970,1] 119 [2898,0] 116 [2962,8] 119
70 | 0178 32454 130 [3131,1] 125 [30645| 123 [2977,4| 119 [3089,9| 124
80 | 0,203 [3410,1| 136 [3299,9| 132 [3150,2| 126 [3044,55] 122 [32005| 128
90 [ 0,229 [3468,1| 139 [3357,9| 134 [3289,9| 132 [3150,2| 126 [3282,2] 131
100 | 0,254 [3588,8| 144 |34858| 139 [3349,8| 134 [3233,6] 129 [3382,0] 135
110 | 0,279 [3639,2| 146 [3540,3] 142 [3401,0| 136 [3304,4| 132 [34423] 138
120 [ 0,305 [3690,4| 148 [3609,7| 144 [3449,6] 138 [3360,2] 134 [3493,6| 140
130 | 0,330 [3748,9| 150 [3679,5| 147 [3511,7| 140 [3419,6] 137 [3579,7| 143
140 | 0,356 37952 152 |3724,0| 149 [3554,3| 142 [3481,3| 139 [3630,5| 145
150 | 0,381 [3821,9| 153 [3763,0| 151 [3621,9| 145 [3539,4| 142 |[3664,6| 147
160 | 0,406 [3888,2| 156 |3753,9| 150 [3649,6| 146 [3614,2| 145 [3690,4| 148
170 [ 0432 [3910,4| 156 [38115| 152 [3674,5] 147 [3634,2] 145 [37135| 149
180 | 0,457 |39285| 157 |3844,6| 154 [3694,9| 148 [3658,2| 146 [3739,8| 150
190 | 0,483 [3956,7| 158 |3872,8] 155 [3709,9| 148 [3682,7| 147 [3767,5] 151
200 | 0,508 [3979,3] 159 [3891,3] 156 [3727,1] 149 [3724,0] 149 [3796,1]| 152
210 | 0,533 [4012,5] 160 [3911,3] 156 [3737,1] 149 [3750,7| 150 [3816,1| 153
220 | 0,559 [4046,9] 162 | 0,0 0 0,0 0 |[37956] 152 |3852,3| 154
230 | 0584 | 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 [3868,7| 155
240 | 0610 | 00 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
250 | 0635 | 00 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
260 | 0,660 | 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
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TABLA No. 4.2.1- Resistencia a la compresién perpendicular al grano de Cuangare.

RESIST. A
FLEXION

RESIST. A
FLEXION

RESIST. A
FLEXION

RESIST. A
FLEXION

RESIST. A

DEFORMA | DEFORMAC ELEXION

CION 10¥ IGN em Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2
5 0,013 8,16 0 5,0 0 59 0 59 0 5,0 0
10 0,025 | 42,64 2 22,7 1 43,5 2 43,5 2 19,1 1

15 0,038 | 167,37 7 98,4 4 139,7 6 139,7 6 52,2 2

20 0,051 | 313,88 13 191,9 8 2944 12 273,1 11 121,1 5

25 0,064 | 442,25 18 293,9 12 433,2 17 396,9 16 241,3 10

30 0,076 | 558,37 22 442,7 18 545,7 22 538,0 22 398,7 16

35 0,089 | 713,95 563,8 23 651,4 26 646,8 26 597,8 24

40 0,102 | 740,26 30 701,3

50 0,127 | 784,26 31 748,0 30 783,8 31 759,3 30 747,5 30

60 0,152 |810,11 32 767,9 31 816,5 33 783,8 31 775,2 31

70 0,178 | 835,97 33 791,5 32 853,2 34 800,1 32 792,0 32

80 0,203 | 852,30 34 814.,6 33 882,7 35 816,0 33 817,8 33

90 0,229 | 869,53 35 822,4 33 899,9 36 821,0 33 835,1 33

100 0,254 | 874,07 35 838,7 34 926,2 37 831,4 33 854,1 34

110 0,279 | 892,67 36 851,8 34 942,6 38 854,1 34 875,9 35

120 0,305 | 900,83 36 875,9 35 957,5 38 869,1 35 895,4 36

130 0,330 | 908,99 36 884,5 35 964,3 39 881,3 35 910,4 36

140 0,356 |921,24 37 906,3 36 987.,0 39 891,8 36 925,8 37

150 0,381 | 937,57 38 915,8 37 998,4 40 897,7 36 938,9 38

160 0,406 | 962,52 39 929,9 37 1010,6 40 902,2 36 956,2 38

170 0,432 0,00 0 943,5 38 1016,0 41 0,0 0 968,4 39
180 0,457 0,00 0 942,6 38 1029,6 41 0,0 0 982,5 39
190 0,483 0,00 0 951,6 38 1036,9 41 0,0 0 987,9 40
200 0,508 0,00 0 966,1 39 0,0 0 0,0 0 999,7 40
210 0,533 0,00 0 977,0 39 0,0 0 0,0 0 1002,4 40
220 0,559 0,00 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
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TABLA No. 4.2.2- Resistencia ala compresién perpendicular al grano de Cuangare.

DEFORMA

DEFORMAC

RESIST. A

FLEXION

RESIST. A RESIST. A RESIST. A RESIST. A
FLEXION FLEXION FLEXION FLEXION

CION 10¥ IGN cm Kg/cm2 Kg/cm? Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm?
5 0,013 4,08 0 11,3 0 4,1 0 3,6 0 4,1 0
10 0,025 | 24,04 1 62,1 2 27,7 1 15,4 1 34,5 1
15 0,038 | 68,95 3 142,0 6 81,6 3 38,1 2 140,2 6
20 0,051 | 167,37 I 250,4 10 189,1 8 91,2 4 265,8 11
25 0,064 | 299,37 12 396,0 16 323,9 13 175,1 7 413,7 17
30 0,076 | 447,24 18 542,0 22 447,7 18 270,3 11 504,4 20
35 0,089 |584,68
40 0,102 | 692,18
50 0,127 | 742,98 30 850,9 34 755,2 30 747,5 30 716,2 29
60 0,152 | 761,58 30 891,8 36 807,8 32 770,2 31 726,7 29
70 0,178 | 776,09 31 925,3 37 858,6 34 795,1 32 737,1 29
80 0,203 | 802,85 32 937,1 37 895,8 36 811,5 32 756,6 30
90 0,229 | 818,28 33 954,8 38 923,5 37 843,2 34 765,2 31
100 0,254 | 835,06 33 974,3 39 952,5 38 867,3 35 772,0 31
110 0,279 | 850,93 34 993,8 40 975,7 39 878,2 35 784,3 31
120 0,305 | 860,46 34 999,7 40 991,1 40 897,7 36 796,5 32
130 0,330 | 876,79 35 1013,3 41 1010,1 40 913,1 37 817,4 33
140 0,356 | 889,04 36 1023,8 41 1021,0 41 932,6 37 836,9 33
150 0,381 | 898,56 36 1025,1 41 1036,5 41 947,5 38 855,5 34
160 0,406 | 904,46 36 1040,5 42 1046,9 42 963,9 39 873,6 35
170 0,432 (912,17 36 1051,4 42 1060,9 42 973,9 39 884,0 35
180 0,457 |914,44 37 1060,0 42 1066,8 43 978,8 39 0,0 0
190 0,483 | 921,69 37 1073,2 43 1075,5 43 985,2 39 0,0 0
200 0,508 0,00 0 1079,1 43 1089,5 44 1006,5 40 0,0 0
210 0,533 0,00 0 1087,7 44 1098,6 44 1009,7 40 0,0 0
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TABLA No. 4.3.1- Resistencia a la compresién perpendicular al grano de Granadillo.

RESIST. RESIST. RESIST. RESIST. RESIST.
A A
FLEXION

DEFORMA | DEFORMAC

A
CION 10¥ ION cm FLEXION

A A
FLEXION FLEXION FLEXION

Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm? Kg/cm?
20 0,051 300,0 12 150,1 6 299,8 12 299,8 12 150,1 6
40 0,102 899,9 36 899,9 36 1050,1 42 899,9 36 749,8 30
60 0,152 1950,0 78 1799,8 72 2100,1 84 1950,0 78 1799,8 72
80 0,203 3749,8 150 3600,1 144 3450,0 138 3600,1 144 3450,0 138

100 0,254 5699,8 228 5999,9 240 6000,1 240 5350,1 214 5699,8 228

120 0,305 8049,9 ‘ 8449,9 8599,6 7599,9 304 7799,9

140 0,356 8749,8 350 9199,7 368 9599,8 384 9199,7 9199,7 368
160 0,406 9199,7 368 9599,8 384 | 10199,9 | 408 9599,8 384 | 10049,7 | 402
180 0,457 9599,8 384 9799,8 392 | 10350,0 | 414 9899,6 396 | 10350,0 | 414
200 0,508 9899,6 396 10199,9 408 | 10799,5 | 432 | 10199,9 | 408 | 10499,7 | 420
220 0,559 | 10199,9 | 408 10649,8 426 | 11049,9 | 442 | 10799,5 | 432 | 10750,1 | 430
240 0,610 | 10799,5 | 432 10899,8 436 | 11199,6 | 448 | 10899,8 | 436 | 10799,5 | 432
260 0,660 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0

TABLA No. 4.3.2- Resistencia a la compresién perpendicular al grano de Granadillo.

DEFORMA DEFORM RESIST. A RESIST. A RESIST. A RESIST. A RESIST. A
3" ACION FLEXION FLEXION FLEXION FLEXION FLEXION
CION 10 cm Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm?
20 0,051 300,0 12 299,8 12 300,0 12 150,0 6 299,8 1
40 0,102 749,8 30 899,9 36 749,8 30 900,0 36 1050,1 42

60 0,152 | 1950,0 78 2100,0 84 1800,0 72 1950,0 78 2250,0 90

80 0,203 | 3799,9 152 3799,9 152 3600,1 144 3450,0 138 3749,8 150

100 0,254 | 5999,9 240 5999,9 240 5699,8 228 5349,9 214 5699,8 228

120 | 0305 | 8049,9

140 0,356 | 9300,0 372 9299,8 372 8899,9 356 9500,0 380 9199,7 368

160 0,406 | 10199,9 408 9599,8 384 9500,0 380 10049,7 402 9899,8 396

180 0,457 | 10350,0 414 9899,8 396 9799,8 392 10350,0 414 9899,6 396

200 0,508 | 10499,7 420 10199,8 | 408 |[10199,8 408 10499,7 420 10199,9 408

220 0,559 | 10799,5 432 10750,1 | 430 |[10199,9 408 10649,8 426 10349,8 | 414

240 0,610 | 10799,5 432 10899,8 | 436 |[10500,2 420 10800,0 | 432 10350,0 | 414

260 0,660 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
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TABLA No. 4.4.1- Resistencia a la compresidn perpendicular al grano de Pandala.

DEFORMA

DEFORMAC

RESIST. A

FLEXION

RESIST. A
FLEXION

RESIST. A
FLEXION

RESIST. A
FLEXION

RESIST. A
FLEXION

CION 10 ION cm Kg/cm2 Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm2
5 0,013 50 59 4,5 4,5 0
10 0,025 67,6 62,6 57,2 44,5 61,7 2
15 0,038 | 250,4 10 257,2 10 272,6 11 304,4 12 2254 9
20 0,051 | 629,1 25 615,1 25 670,4 27 654,5 26 588,3 24
25 0,064 | 998,8 40 1049,6 42 1117,2 45 1071,8 43 1033,7 41
30 0,076 | 1379,8 55 11438,8| 58 114819 59 1409,3| 56 |1440,6 58
35 0,089 | 1757,2
40 0,102 | 1889,2 76 ]1951,3| 78 [1937,3 77 1871,1| 75 |2058,8 82
50 0,127 | 1979,9 79 12000,8| 80 [2006,2 80 1992,2| 80 |2218,5 89
60 0,152 | 2041,6 82 12034,8| 81 20421 82 2079,3| 83 |[2273,8 91
70 0,178 | 2080,2 83 |2110,1| 84 |2093,8 84 2132,8| 85 |[2318,8 93
80 0,203 | 2096,9 84 12170,9| 87 21437 86 2200,4| 88 |[2357,8 94
90 0,229 |2173,6 87 12205,8| 88 ]2180,0 87 2253,9| 90 [2393,1 96
100 0,254 | 2211,3 88 2228,0 89 2211,7 88 2304,2 92 2416,3 97
110 0,279 | 2253,4 90 ]2253,4| 90 [2248,0 90 2346,0| 94 |2450,7 98
120 0,305 | 2302,0 92 12269,3| 91 [2303,3 92 2357,8| 94 |2507,9| 100
130 0,330 | 2334,2 93 12303,8| 92 [2352,3 94 2363,7| 95 [2549,6| 102
140 0,356 | 2433,1 97 12342,3| 94 [2387,7 96 23936 96 [2576,8| 103
150 0,381 | 24734 99 12364,6| 95 [2438,5 98 2440,8| 98 |2594,1| 104
160 0,406 0,0 0 2396,8| 96 [2485,7 99 2472,1| 99 [2616,3| 105
170 0,432 0,0 0 0,0 0 2549,2| 102 |2511,1| 100 0,0 0

TABLA No. 4.4.2- Resistencia a la compresién perpendicular al grano de Pandala.
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DEFORMACION
10°

DEFORMACION
cm

RESIST. A
FLEXION
Kg/cm2

RESIST. A
FLEXION
Kg/cm?2

RESIST. A

FLEXION
Kg/cm2

RESIST. A

FLEXION
Kg/cm?2

RESIST. A
FLEXION
Kg/cm?2

5 0,013 11,34 6,8 50 54 4,1 0
10 0,025 76,20 69,9 64,9 68,9 63,0 3
15 0,038 266,71 11 249,9 10 254.,9 10 247,7 10 227,7 9
20 0,051 625,05 25 651,4 26 684,5 27 629,1 25 569,7 23
25 0,064 |1123,09| 45 |[1103,1| 44 |1146,7 46 1012,0] 40 966,1 39
30 0,076 11530,41| 61 [1524,1| 61 |1510,9 60 14152 57 [14152 57
35 0,089 ]1880,58
40 0,102 |2007,14| 80 |2005,3| 80 192238 77 19119 76 [1903,3 76
50 0,127 12037,53| 82 [20856| 83 [19854 79 19958 80 [1975,8 79
60 0,152 12085,15| 83 [2128,7| 85 ]2045,2 82 20579| 82 |2021,7 81
70 0,178 |2120,53| 85 |[2173,1| 87 21019 84 2115,5| 85 |2088,3 84
80 0,203 |2149,56| 86 [2238,9| 90 ]2148,2 86 2176,8| 87 ]2140,0 86
90 0,229 12202,63| 88 [2272,5| 91 |2187,7 88 22249 | 89 |2187,7 88

100 0,254 12252,07| 90 [2329,6| 93 ]2220,3 89 22729 91 122339 89
110 0,279 12329,64| 93 [2341,4| 94 ]2269,8 91 2314,2| 93 [2249/4 90
120 0,305 |2362,75| 95 [2357,3| 94 |2299,7 92 2344,6| 94 122943 92
130 0,330 12403,12| 96 [2360,0| 94 ]2324,6 93 2395,4| 96 |2326,5 93
140 0,356  |12435,32| 97 |2376/4| 95 ]2350,0 94 2420,4| 97 |2338,3 94
150 0,381 2462,54| 99 [24045| 96 |2391,8 96 2446,7| 98 ]2368,2 95
160 0,406 12488,85| 100 |2431,2| 97 ]2404,5 96 2467,1| 99 ]2398,1 96
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ANEXO E

Registro de resultados y gréaficas de esfuerzo-deformacion obtenidos de los ensayos
de Resistencia a La cizalladura de las maderas Chanul, Cuangare, Granadillo,
Pandala.
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TABLA No.5.1.1- Resistencia a la cizalladura de Chanul.

5 0,013 | 23 0 2 2,3 0 18 0 1,8 0
10 [ 0025 | 73 0 8 o 17,2 1 7.3 0 4,1 0
15 | 0,038 | 159 1 17 1 18,6 1 14,5 1 6,8 0
20 | 0,051 | 159 1 16 1 20,0 1 15,4 1 11,3 0
25 | 0,064 | 16,3 1 17 1 22,7 1 15,9 1 13,6 1
30 | 0,076 | 16,8 1 17 1 22,2 1 16,3 1 15,4 1
35 | 0,089 | 17,2 1 17 1 23,1 1 16,8 1 17,2 1
40 [ 04102 | 17,7 1 20 1 28,1 1 17,2 1 18,1 1
50 | 0,127 | 594 2 62 2 2477 10 | 222 1 20,9 1
60 | 0,152 [300,7 | 12 | 292 12 5475 | 22 | 671 3 63,0 3
70 | 0,178 [10355| 41 | 881 35 9498 | 38 [5933| 24 | 4472 18
80 | 0,203 [19758] 79 |[1870 75 [1552,2] 62 [17785] 71 946,2 38
90 | 0,229 [3124,8| 125 [2927| 117 [23188] 93 [29193] 117 [ 17078 [ 68
100 | 0,254 [42116 3053,6
110 [ 0279 [ 00

TABLA No.5.1.2- Resistencia a la cizalladura de Chanul.

5 0,013 2,7 0 3,6 0 3,6 0 4,1 0 1,8 0
10 0,025 10,0 0 54 0 12,7 1 14,5 1 10,4 0
15 0,038 154 1 14,1 1 15,9 1 15,4 1 15,9 1
20 0,051 16,3 1 14,5 1 16,3 1 16,3 1 15,9 1
25 0,064 | 16,8 1 15,9 1 16,8 1 17,2 1 15,9 1
30 0,076 19,1 1 16,8 1 17,7 1 18,1 1 16,3 1
35 0,089 | 21,8 1 18,1 1 20,4 1 20,0 1 17,2 1
40 0,102 | 23,6 1 19,5 1 23,1 1 22,2 1 19,5 1
50 0,127 | 34,0 1 218,2 9 142,9 6 73,5 3 84,8 3
60 0,152 | 485,8 19 841,9 34 885,4 35 430,0 17 335,7 13
70 0,178 11124,0| 45 1471,9 59 1701,0 68 1066,8 43 925,8 37
80 0,203 |2112,8| 85 2262,1 90 2780,5| 111 |1717,3 69 1870,2 75
90 0,229 95 2825,9 113
100 0,254 125 [4056,5
110 0,279 0,0 0
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Tabla No. 5.2.1 resistencia a la cizalladura de Cuangare

peromuacC | beroRuAC e e e e Frra
Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm?
5 0,013 1,4 0 1,4 0 3,2 0 1,4 0 1,8 0
10 0,025 1,4 0 1,8 0 10,9 0 2,7 0 3,6 0
15 0,038 3,6 0 10,4 0 30,4 1 5,9 0 10,0 0
20 0,051 13,2 1 18,6 1 63,5 3 10,4 0 23,6 1
25 0,064 39,5 2 36,7 1 1111 4 26,8 1 64,4 3
30 0,076 166,5 7 69,9 3 220,9 9 74,8 3 127,5 5
35 0,089 341,1 14 120,7 5 342,9 14 150,1 6 256,7 10
40 0,102 521,6 21 171,9 7 492,1 20 287,6 12 400,5 16
50 0,127 840,5 34 350,6 14 762,5 30 611,0 24 810,6 32
60 0,152 | 1158,5 46 601,0 24 1056,9 42 954.,4 38 1109,9 44
70 0,178 | 1440,1 58 964,3 39 1328,6 53 1236,0 49 1402,5 56
80 0,203 | 1610,7
90 0,229 0,0
100 0,254 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
110 0,279 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
TABLA No.5.2.2- Resistencia a la cizalladura de Cuangare.
|
5 0,013 1,8 0 1,8 0 1,8 0 1,4 0 1,4 0
10 0,025 2,7 0 2,7 0 3,2 0 2,3 0 2,7 0
15 0,038 11,8 0 7,7 0 11,3 0 10,4 0 10,4 0
20 0,051 22,7 1 16,3 1 21,8 1 20,9 1 18,1 1
25 0,064 42,2 2 29,5 1 41,7 2 35,4 1 24,0 1
30 0,076 67,6 3 73,9 3 70,3 3 55,8 2 53,5 2
35 0,089 | 114,3 5 169,2 7 126,1 5 137,0 5 158,3 6
40 0,102 | 181,9 7 272,2 11 292,6 12 262,6 11 270,3 11
50 0,127 | 437,3 17 537,1 21 551,6 22 610,5 24 579,7 23
60 0,152 | 804,2 32 965,7 39 870,0 35 891,3 36 882,7 35
70 0,178 [1191,1 48 1295,0 52 1230,1 49 1231,5 49 1198,8 48
80 0,203 |[1505,0 60 1581,2 63 1486,0 59 1527,7 61 1502,3 60
9 [ 0229 [17028
100 0,254 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
110 0,279 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
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TABLA No.5.3.1- Resistencia a la cizalladura de Granadillo.

RESIST. A
FLEXION
Kg/cm?

RESIST. A
FLEXION
Kg/cm2

RESIST. A
FLEXION
Kg/cm?

RESIST. A
FLEXION
Kg/cm?

RESIST. A
FLEXION
Kg/cm2

DEFORMAC | DEFORMAC
ION 10 ION cm

5 0,013 7,3 0 1,8 0 54 0 5,4 0 5,4 0

10 0,025 | 14,5 7,3 15,9

15 0,038 | 16,8 14,5 16,8

20 0,051 17,7 16,3 17,7

30 0,076 | 34,5 25,4 36,3

35 0,089 | 62,6 62,6 60,3

1 0 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
25 0,064 | 21,8 1 17,7 1 18,6 1 21,8 1 20,4 1
1 1 1 2 1
3 3 1 4 2
5 5 3 6

40 0,102 | 1184 116,1 286,7 11 140,2

50 0,127 | 399,2 16 341,1 14 323,0 13 711,7 28 515,3 21

60 0,152 | 948,0 38 810,1 32 845,9 34 1431,5 57 986,6 39

70 0,178 11726,8 69 1264,2 51 1481,0 59 2157,3 86 1554,0 62

80 0,203 |2700,7| 108 ]1994,9 80 2206,7 88 2778,2| 111 2186,3 87

90 0,229 |3685,0

100 0,254 0,0

110 0,279 0,0

TABLA No.5.3.2- Resistencia a la cizalladura de Granadillo.

RESIST. A RESIST. A RESIST. A RESIST. A RESIST. A
FLEXION FLEXION FLEXION FLEXION FLEXION
Kg/cm2 Kg/cm? Kg/cm? Kg/ecm? Kg/cm?
5 0,013 8 0 11 0 2,7 0,1 4,5 0 3,6 0

10 0,025 15 17 10,4 0,4 11,8 10,0
15 0,038 16 18 15,4 0,6 16,3 16,3
20 0,051 17 20 15,9 0,6 16,8 17,2

1 1 0 0
1 1 1 1
1 1 1 1
25 0,064 18 1 21 1 20,9 0,8 22,2 1 19,5 1
1 1 2 2
2 3 3 3
5 I 6 7

DEFORMAC | DEFORMAC
ION 10 I6N cm

30 0,076 29 32 38,1 1,5 42,2 45,8
35 0,089 59 81 54,0 2,2 71,7 83,0
40 0,102 135 176 170,5 6,8 147,0 166,5
50 0,127 | 508 20 441 18 560,6 | 22,4 | 496,7 20 534,8 21
60 0,152 | 1055 42 753 30 9135 | 36,5 (10324 41 923,5 37
70 0,178 | 1685 67 1290 52 1381,2| 55,2 |1571,7 63 1553,5 62
80 0,203 | 2425 97 1960 78 2069,7| 82,8 |2157,3 86 2325,1 93
90 0,229 | 3033 121 2768 111 |2879,4| 115,2 |2863,1| 115 |2929,7| 117
100 0,254 | 3753
110 0,279 0
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TABLA No.5.4.1- Resistencia a la cizalladura de Pandala.

RESIST. A
FLEXION
Kg/cm?2

RESIST. A
FLEXION
Kg/cm?2

RESIST. A
FLEXION
Kg/cm?2

RESIST. A
FLEXION
Kg/cm?2

DEFORM
ACION
cm

5 0,013 1,4 0 1,4 0 4,5 0 14 0 2,3 0
10 0,025 1,8 0 2,7 0 6,8 0 6,4 0 0
15 0,038 54 0 10,4 0 13,2 1 14,5 1 1
20 0,051 154 1 20,0 1 21,8 1 20,4 1 1
25 0,064 | 46,3 2 28,6 1 30,8 1 30,8 1 18,6 1
5 2 2 3 1
I 4 4 6 2
7 9 7 4

RESIST. A
FLEXION
Kg/cm?

DEFORMAC
ION 107

30 0,076 | 1134 50,8 56,2 74,4
35 0,089 | 174,6 102,5 103,9 152,4
40 0,102 | 167,4 2227 172,4 271,2 11 97,5
50 0,127 | 495,8 20 477,2 19 442.3 18 657,7 26 396,9 16
60 0,152 | 912,6 37 1067,3 43 1183,0| 47 1214,7 49 [1114,0] 45
70 0,178 | 1307,7 52 1755,4 70 1886,0| 75 2051,6 82 1962,2| 78
80 0,203 | 1975,8 79 2844,9| 114 |2673,9| 107 | 2727,0 | 109 [2662,6| 107
90 0,229 | 2737,0 109 |3474,0| 139 ([3336,6| 133 | 3230,9 | 129 (2917,0| 117
100 0,254 | 3318,0 133 |[3558,4| 142 |3622,4| 145 | 3487,7 | 140 |3167,0| 127

110 0,279 | 3625,1 3663,2 142
120 0,305 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 3634,2

130 0,330 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0

TABLA No.5.4.2- Resistencia a la cizalladura de Pandala.

oeroruac | OEEoR S iy ey iy
cm Kg/lcm? Kg/lcm? Kg/lcm? Kglcm? Kg/cm?
5 [0013] 14 0 1,4 0 1,4 0 18 | 0 1,4 0
10 [0,025| 41 0 4,5 0 3,2 0 45 | 0 3,6 0
15 [0,038 | 145 1 12,2 0 8,2 0 109 | o | 118 0
20 [0,051| 16,3 1 14,1 1 15,4 1 141 | 1 | 136 1
25 |0,064| 304 1 16,8 1 16,3 1 145 | 1 | 145 1
30 |0,076| 685 3 24,0 1 18,1 1 168 | 1 | 191 1
35 |0089|1352| 5 38,1 2 20,4 1 1910 | 1 | 218 1
40 [0102[2481] 10 | 572 2 39,5 2 245 | 1 | 322 1
50 |04127|6477] 26 [1878] 8 81,6 3 372 | 1 | 1220 5
60 |0152[12451] 50 [5602| 22 | 5257 | 21 [2227] 9 [ 3987 | 16
70 |0,178[1969,0] 79 [13485| 54 | 14066 | 56 |[7475] 30 | 897,7 | 36
80 |0,203[26635| 107 [22026] 88 |23265| 93 [16102] 64 | 16665 | 67
90 [0229(31284] 125 [29910] 120 |30645 | 123 [2436,2] 97 |24444]| 98
100 | 0,254 [34455| 138 [36854| 147 32962 | 132 [2981,4] 119 [ 3250,0 | 130
110 | 0,279 [3625,5
120 | 0,305 [3705,4
130 | 0,330 0,0
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