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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo experimental tiene como objetivo, proporcionar informacion sobre las
propiedades mecanicas de la madera de canelo (flexion perpendicular y traccion paralela a la fibra)
procedente de la parroquia urbana: Puyo, y las parroquias rurales: El triunfo, Veracruz y Tarqui
provincia de Pastaza, y dar a conocer el esfuerzo maximo, modulo de elasticidad y la resistencia a

traccion paralela y flexion perpendicular a la fibra que presenta este tipo de madera.

La investigacion se baso en las normativas ASTM D143-94 para la elaboracion de las
probetas, las cuales se elaboraron 6 muestras por cada ensayo y se determind las propiedades tantos
fisicas como mecénicas. En los ensayos fisicos se determind el contenido de humedad en estado
verde o recién cortada y estado seco, que cumple con los parametros dados por la norma NTE
INEN 896 (2013), mientras que para los ensayos mecanicos se calculd el médulo de elasticidad y
los esfuerzos admisibles a flexion axial y a traccion paralela de cada una de las probetas de las

parroquias, rigiéndonos en las formulas que la norma ASTM D198 establece.

De acuerdo con los resultados de los analisis dados de las 48 muestras de madera de canelo,
se establecid que este tipo de madera si se puede utilizar como material estructural, ya que en sus
propiedades mecanicas calculadas dieron valores significativos, teniendo en consideracion que la
madera proveniente de la parroquia urbana Puyo tuvo mejor resistencia en traccion paralela y

flexion perpendicular a la fibra.

Palabras clave: madera, canelo, flexiéon axial, traccion paralela, propiedades fisicas,

propiedades mecanicas, resistencia.
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ABSTRACT

The objective of this experimental work is to provide information on the mechanical
properties of canelo wood (perpendicular bending and traction parallel to the fiber) from the urban
parish: Puyo, and the rural parishes: El Triunfo, Veracruz and Tarqui, province of Pastaza, and
reveal the maximum stress, modulus of elasticity and resistance to parallel traction and

perpendicular bending to the grain that this type of wood presents.

The research was based on the ASTM D143-94 regulations for the preparation of the test
pieces, in which 6 samples were made for each test and both physical and mechanical properties
were determined. In the physical tests, the moisture content was determined in the green or freshly
cut state and dry state, which complies with the parameters given by the NTE INEN 896 (2013)
standard, while for the mechanical tests the elastic modulus and the admissible stresses in axial
bending and parallel traction of each of the parish specimens, governed by the formulas established

by the ASTM D198 standard.

According to the results of the analyzes given of the 48 samples of canelo wood, it was
established that this type of wood can be used as a structural material, since its calculated
mechanical properties gave significant values, taking into consideration that the wood Coming
from the Puyo urban parish, it had better resistance in parallel traction and perpendicular bending

to the fiber.

Keywords: wood, canelo, axial bending, parallel traction, physical properties, mechanical

properties, resistance.



CAPITULO I. MARCO TEORICO

A. Antecedentes Investigativos

De acuerdo con Langarica [1] explica sobre la “Construccion de madera en altura”, el
estudio determind que los materiales mas usados para la construccion de edificaciones en los
ultimos afios son el acero y el hormigdn armado, estos son los causantes de la generacion del 3%
al 5% de emisiones de carbono del planeta. La emision de gases, la contaminacion ambiental y el
calentamiento global, no son temas exentos a la construccién. La innovacion en el mundo de la
construccion da lugar a la madera que es sumamente un material versatil, facil de trabajar y de muy
bajo costo, con muy buenas propiedades estructurales para la construccion. Esta investigacion
concluyd finalmente con el tema de la resistencia de la madera, el cual los estudios demostraron
que la madera laminada presenta una alta resistencia estructural dependiendo totalmente del sentido
en que se use, debido a que la madera se caracteriza por su estructura de fibras naturales llamadas

“vetas”, las cuales influyen en su resistencia dependiendo de su uso en sentido vertical u horizontal.

Por otro lado, en 2018, Espinosa et al. [2] determinaron que la madera canelo tiene una
resistencia media al agua, lo que significa que, para su integridad a largo tiempo, se debe aplicar
selladores o tratamientos protectores. También cuenta con una mayor resistencia a las plagas o a la
perforacion, lo que es de valiosa importancia, ya que es muy poco probable de ser dafiada por
ataques de insectos u otros organismos, el cual se convierte en una buena opcion para su uso
estructural en construcciones. Concluyendo con algunas caracteristicas del arbol de canelo, el cual
presenta una altura media del arbol de 16 m con un crecimiento medio, un didmetro maximo del
tronco de 0,45 m, presenta una edad de corte final aproximadamente de 40 afos y un costo medio

en el sector comercial.

Desde otra perspectiva, [3] explica sobre el canelo es un arbol sagrado para el pueblo
mapuche debido a sus propiedades medicinales que este posee, la corteza en un proceso de infusion
sirve como un potente antiescorbutico (déficit de vitamina C), mientras que las hojas de canelo en
infusion sirven para combatir la tos, catarro, parasitosis, desordenes estomacales, disenteria y

dolores reumaticos. Este tratamiento de forma externa sirve curar diversas afecciones de la piel,



tales como: heridas, tulceras, verrugas, sarnas, alergias y también sirve para tratar dolores

musculares y reumaticos.

Por otra parte, en [4] menciona sobre la “Suficiencia de muestreo para propiedades
mecanicas de madera”, lo que quiere decir que en esta investigacion se determind el niimero
minimo de muestras necesarias para la realizacion de ensayos de resistencia a flexion, compresion,
dureza y al corte, de madera de Eucalipto plantado en el sur de Brasil. La suficiencia de muestreo
se determind por medio de un analisis computacional intensivo acorde al remuestreo de datos
originales de simulaciones de Monte Carlo. Este método de remuestreo podria ser una opcion para
la determinacién de la suficiencia del muestreo y asi evitar cantidades grandes de muestras
innecesarias al momento de ser ensayadas. La investigacion concluyd que la resistencia de la
madera de Eucalipto, tanto en la resistencia a flexion como en la resistencia a compresion, la
suficiencia de muestras alcanzo para 7 muestras, el cual este nimero de muestras es mayor a

comparacion de otros estudios realizados recientemente.

Ahora bien, en [5] menciona sobre la “Determinacion de los esfuerzos de disefio de vigas
laminadas de Pino Caribe (Pinus caribaea var. Hondurensis)”, el cual trato sobre la determinacion
de los esfuerzos de disefio de 18 vigas de madera laminada de pino caribe encoladas con adhesivo
de isocianato (MDI), estos resultados obtenidos de la investigacion, procedieron a compararse con
resultados obtenidos de valores de vigas laminadas de pino radiata de Chile y pino resinoso de
Argentina, el cual logré determinar que los valores de esfuerzo en el limite proporcional, modulo
de ruptura y médulo de elasticidad para todas las vigas ensayadas, estaban por debajo. Esto
concluye que la madera Pino Caribe no forma parte del grupo C de madera estructural (Densidad
0,39>D<0,32 g/cm?), debido a que se ubican muy por debajo de los valores de MOE (7,832
N/mm?).

En otro dmbito, en [6] se explica que la madera de Acacia (Acacia melanoxylon), una
madera de densidad media, alta resistencia a la compresion, resistencia media a la flexion y
contemplada internacionalmente como una de las especies mas decorativas del mundo. Esta especie
cuenta con propiedades mecdnicas favorables para el uso en la industria de la construccion, las

cuales son: Valor medio de la densidad fue = 564 kg.m™, y la tensién de rotura mostro los siguientes

2 2

valores: flexion = 89,9, N.mm™, compresion paralela a las fibras = 49,5 N.mm™, compresion

perpendicular = 11,7 N.mm™y corte paralelo = 11,6 N.mm™.



Asi mismo, en [7] explican sobre las “Propiedades fisico-mecanicas de una Guadua
Mexicana (Guadua aculeata)”, menciona sobre la densidad basica que este material presento, el
cual varia de 560 a 660 kg/cm®y la semejanza en base a las propiedades fisicas, mecanicas y
geométricas que tiene con la (Guadua angustifolia) nativa de Colombia, Venezuela y Ecuador,
utilizada en el sector de la construccion en paises como: Costa Rica, Panama, Venezuela, Colombia
y Ecuador. Las propiedades mecénicas que este material present6 fueron de un esfuerzo maximo
cortante que vari6 de 6 a 10,5 MPa, el esfuerzo maximo en compresion paralela a la fibra
increment6 de 28,2 a 56,7 MPa y su mddulo de elasticidad de 13,7 a 20,7 GPa. En el caso del
moédulo de ruptura en flexion increment6 de 51,9 a 79,6 MPa, su modulo de elasticidad de 15,1 a
24,1 GPa. Para la resistencia en tension paralela a la fibra se increment6 de 58,5 a 92,2 MPa y el

modulo de elasticidad en ese esfuerzo de 8,2 a 9,8 GPa.

De igual manera, en [8], menciona sobre las propiedades mecanicas de la madera de
Guayacan para el uso en las construcciones de Ecuador, determinando la resistencia a la
compresion perpendicular y paralela a la fibra, flexion perpendicular y traccion paralela a la fibra.
Teniendo como resultado en base a las 5 muestras ensayadas a traccion paralela a la fibra de la
madera, sé€ obtuvo un esfuerzo maximo de 79,03 MPa con un modulo de elasticidad de 15371,46
MPa, mientras que las 5 muestras ensayadas a flexion estdtica, presenta un esfuerzo maximo de

57,98 MPa y un modulo de elasticidad de 335,15 MPa.

Algo semejante ocurre con Moncayo et al. [9] que mencionan sobre las propiedades
mecanicas de la madera de balsa Ecuatoriana cuya densidad varia entre 80 a 220 kg/m?, donde se
determind que para las muestras del ensayo a flexion perpendicular se aplicd una carga continua
en toda la prueba a una velocidad de 1,3 mm/min hasta que se produzca la falla, obteniendo como
resultado para una densidad alta se calculé un modulo de elasticidad de 2507,25 MPa y un modulo
de ruptura de 21,63 MPa. En esta investigacion se concluy6 que el MOE, MOR vy la resistencia a
la compresion paralela y perpendicular a la fibra varian de manera lineal proporcional con respecto

a la densidad de la madera de balsa.

Algo similar pasa en [10] que trata sobre la “Caracterizacion estructural de madera aserrada
de Pinos cultivados en Uruguay”, que determiné las propiedades mecéanicas de aproximadamente
900 muestras de madera de 25 afios del litoral y 15 afios del suroeste comercializada en Uruguay.

Estas muestras se clasificaron en tres grados cualitativos las cuales fueron ensayadas a flexion,



compresion y traccion paralela a la fibra, y los resultados fueron comparados para las clases
resistentes de EN 338 y los grados estructurales de NCh 1198. Se concluy6 que para las muestra

de madera de 15 afios del suroeste no cumplen con los requisitos minimos para su uso estructural.

Asi mismo, Clavon & Rosero [11] explican sobre el “Andlisis de las propiedades fisico-
mecanicas de las maderas nativas del Ecuador”, mencionan que el esfuerzo promedio maximo de
probetas de madera de canelo amarrillo ensayadas a traccion paralela a la fibra es de 84,96 MPa 'y
un modulo de elasticidad promedio de 208680,51 Kg/cm?, mientras que para las muestras
ensayadas a flexion perpendicular, el esfuerzo promedio méximo fue de 76,78 MPay el médulo de

elasticidad promedio de 84654,61 Kg/cm?.

En otro ambito, Valladares [12] propone que la madera como material estructural presenta
ventajas en cuanto a su resistencia al fuego y a su bajo peso, lo que genera que este ultimo factor
disminuya la solicitacion sismica, mientras que el reto que presenta el desarrollo de estructuras de
madera es integrar la cantidad ideal de dicho material en los proyectos. Se concluy6 que debido a
los resultados de los ensayos demostraron que la caracterizacion resulte favorable para el excelente

disefo estructural se utilizd la combinacidon de elementos de madera laminada y aserrada.

Por otra parte, en 2014, Pérez [13] expone la comparacion de ensayos a compresion de
madera estructural mediante la norma UNE y la norma ASTM, donde establece que el empleo de
la norma ASTM presenta diferencias relevantes en base a sus resultados, tales como la resistencia,
compresion, modulo de elasticidad y una variante importante en la resistencia maxima en
semejanza con la norma UNE, es decir, los resultados manifiestan una gran disparidad entre normas

dando a entender que la norma ASTM brinda resultados mas exactos con relacion a la norma UNE.

Por otro lado, en [14] menciona sobre el “Analisis de las propiedades mecanicas de la
madera de Eucalipto (Eucalyptus)”, que se concluyd que para los ensayos a flexion perpendicular
y traccion paralela a la fibra, se obtuvo un esfuerzo maximo a flexion promedio de 63.79 MPa y
un modulo de elasticidad promedio de 9450 MPa del canton Ambato, mientras que para el esfuerzo
maximo a traccion promedio fue de 98.05 MPa, clasificindose como una madera estructural de

tipo “B” seglin la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015.

De igual manera, en [15] indica sobre el “Analisis de las propiedades mecanicas de la

madera de Capuli de diferentes cantones de la provincia de Tungurahua”, se basé en un analisis



comparativo de los mddulos de elasticidad y esfuerzos admisibles, tanto para el ensayo a flexion
perpendicular como para el ensayo a traccion paralela a la fibra, se concluyo6 que el canton Ambato
posee el mddulo de elasticidad a flexion (2066.25 MPa) y a traccion (9318.44 MPa) mas altos, y
el cantdbn Mocha posee los esfuerzos admisibles mas altos, tanto para el ensayo a flexion (30.85

MPa) como para el ensayo a traccion (30.35 MPa).

Por ultimo, el lugar que se explor6 en este trabajo experimental fueron las parroquias: Puyo,
El triunfo, Veracruz y Tarqui , proveniente de la ciudad del Puyo provincia de Pastaza, debido a
que las 48 probetas de madera de canelo se extrajeron de cada una de las parroquias de la ciudad
del Puyo, dividiendo a 12 probetas por parroquia, el cual se utiliz6 6 probetas para el ensayo a

flexion perpendicular a la fibra y 6 probetas para el ensayo a traccion paralela a la fibra.

La problemdtica que se presentd en este trabajo experimental, es al momento de la
extraccion de muestras para obtener el contenido de humedad verde de la madera de canelo, debido
a que los lugares donde se puede extraer un tronco de canelo son inaccesibles para personas no
autorizadas ya que estos arboles se encuentran en fincas privadas por el sector de Chapinza (lugar

a 3 horas del centro del Puyo — 1 hora en carro y 2 horas caminando).



B. Objetivos

1) Objetivo General:

Determinar las propiedades mecanicas estructurales de la madera canelo, proveniente de la

ciudad del Puyo.

2) Objetivos Especificos:

Elaborar probetas de madera de canelo en base a la norma ASTM D143-94.

Determinar la propiedad fisica: contenido de humedad, y las propiedades mecanicas como:
traccion paralela a la fibra y flexion perpendicular a la fibra, de acuerdo con las normas:
NTE INEN 896:2013 y ASTM D143-94.

Realizar un analisis comparativo de las propiedades mecanicas de la madera canelo,
obtenida de la parroquia urbana Puyo y de las parroquias rurales: El triunfo, Veracruz y

Tarqui.



CAPITULO II. METODOLOGIA

En el presente trabajo experimental se desarroll6 4 fases, el cual se basa en el cumplimiento

de los objetivos especificos propuestos anteriormente.

Antes de iniciar con el desarrollo de la fase 1, se pasé por una fase preliminar el cual fue
buscar centros de comercializacion de madera canelo en la parroquia urbana Puyo y en las

parroquias rurales: El triunfo. Veracruz y Tarqui.

Posteriormente se inicié con la compra de las piezas de madera en cada uno de los
aserraderos o depositos seleccionados anteriormente. Ya con la fase preliminar cumplida, se
desarroll6 el cumplimiento de la fase 1 de este trabajo experimental, el cual se elabord probetas de
madera de canelo en base a la norma ASTM D143-94, en la fase 2 se determind la propiedad fisica:
contenido de humedad, y las propiedades mecénicas: traccion paralela a la fibra y flexion
perpendicular a la fibra de la madera de canelo, de acuerdo con las normas: NTE INEN 896:2013
y ASTM D143-94. Y por ultimo en la fase 3 se realizod un analisis comparativo de las propiedades
mecanicas de la madera canelo, obtenidas de la parroquia urbana Puyo y de las parroquias rurales:

El triunfo, Veracruz y Tarqui.

A. Materiales

En la fase inicial de este trabajo experimental se llevé a cabo la elaboracion de probetas de
madera de canelo regidas en las especificaciones de la norma ASTM D143-94, el cual para la
elaboracion de estas se utilizo, 1 tabloncillo por parroquia de madera de canelo de 125 cm x 20 cm

x 2.50 cm y tabla triplex de 3.2 mm para dar forma a las probetas a traccion paralela a la fibra.



Fig. II. Arbol de canelo

La norma sugiere la elaboracion de 5 a 10 probetas a ensayarse, en nuestro caso se
realizaron 6 probetas por el método secundario para el ensayo a flexion perpendicular y 6 para el
ensayo a traccion paralela a la fibra, el cual se baso en las siguientes especificaciones de la norma

ASTM D143-94:



TABLATL
NUMERO DE PROBETAS A FLEXION PERPENDICULAR Y TRACCION PARALELA A LA FIBRA

N.° Parroquia # Probetas Ensayo Normativa
1. Puyo 6 Flexion

2. Puyo 6 Traccion

3. El triunfo 6 Flexion

4. El triunfo 6 Traccion

5. Veracruz 6 Flexion ASTM D143-94
6. Veracruz 6 Traccion

7. Tarqui 6 Flexion

8. Tarqui 6 Traccion

Total
probetas: %

Fig. I1I. Elaboracion de probetas

Fig. IV. Probetas a flexion y traccion
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Las probetas tanto para el ensayo a flexion perpendicular como para el ensayo a traccion
paralela a la fibra, cumplieron con las siguientes especificaciones descritas por la norma ASTM

D143-94, mostradas a continuacion:

TABLAIIL
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO A FLEXION DE LA MADERA SEGUN LA NORMA ASTM D143-94

Métodos y Método Método
Datos Primerio Secundario
Probetas (mm) 50 x 50 x 760 25 x 25 x 410
Distancia de apoyo 710 360
(mm)
Carga (N) 890 220
Velocidad de carga 25 13

(mm/min)

Nota: fuente [16]

Las especificaciones de la norma internacional ASTM D143-94, para ensayos a traccion las

dimensiones fueron de 25 x 25 x 460 mm (1 x 1 x 18 in) y su forma se da de la siguiente manera:

= 18"
=
- S 1 3
< I 33 235 35 e
4 4

5
o
|

172 18

Fig. V. Dimensiones en (in) de la probeta para el ensayo de resistencia a traccion

Nota: fuente [16]

Posteriormente en la fase 2, para la realizacion del ensayo fisico de contenido de humedad
se adquirio y se utilizé 3 muestras no menor a 20 gr. de madera verde de canelo por cada parroquia,
un horno eléctrico (PRECISION Mechanical convection oven) y una balanza electronica

(SHIMADZU).
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Fig. VIL. Tronco de canelo

Por otra parte, para los ensayos mecanicos se utilizé las probetas descritas en la fase 1 y la

maquina universal para ensayos a traccion, flexion y compresion (SHIMADZU AGS-X 50 kN).

Fig. VIII. Ensayo a traccion
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Fig. IX. Ensayo a flexion

Por ultimo, en la fase 3 se utilizo softwares ingenieriles para el analisis comparativo de las

propiedades mecanicas de la madera de canelo de cada parroquia.

B. Meétodos

Esta investigacion describe un trabajo experimental que requirié la implementacion de
varios procedimientos. Estos procedimientos se dividen en una fase preliminar y 3 fases

principales, las cudles se detallan continuacion:

1) Fase preliminar:

Para el cumplimiento de la fase preliminar del presente trabajo experimental, se uso el
método de campo que se ajusta a la modalidad de investigaciéon de campo. Esto implicéd la
necesidad de desplazarse a diversas parroquias de la ciudad del Puyo con el proposito de adquirir
las piezas de madera para la elaboracion de las probetas siguiendo los parametros establecidos por

la normativa internacional ASTM D143-94.
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A continuacion, mediante una imagen se detallan los depdsitos de madera de cada parroquia
a los cuales se asistio para la obtencion de las piezas de madera de canelo con sus coordenadas

geograficas respectivas:

Puyq
I
“v i
& COLOMBIA
065N
weoinee
ECUADOR
%»1%%‘ PEvd
© 2024 Micrasoft Corporation © 2024 Tomfom B by ,I ‘SnCALA1“:5000~QEI

Fig. X. Puntos de obtencion de madera de canelo

TABLA III.
COORDENADAS GEOGRAFICAS DE LOS CENTROS DE COMERCIALIZACION DE MADERA

Parroquia  Nombre deposito Norte (m) Este (m)  Elevacion (m)

Muebles & madera

Puyo 9835713.00  833056.00 933
“Freire & Lugo”

El Triunfo  Maderas El triunfo ~ 9847109.00  194721.00 1035

Veracruz Maderas Freire 9832320.00  173944.00 973

Tarqui Maderas TARQUI 9830082.00  833521.00 932

2) Fase 1: Elaboracion de probetas

Para la ejecucion de la Fase 1 se utilizo el método bibliografico documental, debido a que

se considerd esencial recurrir a fuentes como: articulos, revistas, libros, normativas y
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publicaciones. Estas fuentes proporcionaron la informacioén necesaria e imprescindible para llevar
a cabo el trabajo experimental de manera adecuada, garantizando la correcta elaboracion de las

probetas de madera de canelo y la ejecucion apropiada de los ensayos correspondientes.

A continuacidn, se elaboraron probetas de madera de canelo con el proposito de comprobar
las propiedades fisicas: contenido de humedad, y las propiedades mecanicas: traccion paralela a la
fibra y flexion perpendicular a la fibra de la madera de canelo. Para la fabricacion de estas nos
regiremos a la normativa internacional ASTM D143-94, el cual nos sugiere el empleo de muestras
uniformes y de seccion homogénea, exento de cualquier maleza o defecto para obtener resultados

mas confiables.

a) Muestras para ensayo de contenido de humedad

Para la realizacion del ensayo fisico de contenido de humedad se utiliz6 3 muestras de

madera canelo verde o recién cortada no menor a 20 gr. por cada parroquia.

e N
T o~ = -y -
A o iﬁ ¥

Fig. XI. Muestras de madera verde de cada parroquia

b) Probetas ensayo a flexion perpendicular a la fibra
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o Dimensiones de las probetas:

Las medidas que fueron seleccionadas en las probetas de madera para el trabajo
experimental fueron para el método secundario de las especificaciones de la norma ASTM D143-

94, quesonde 1 x 1 x 16 in (25 x 25 x 410 mm).

Fig. XII. Dimensiones en (mm) de la probeta para ensayo a flexion perpendicular

o Proceso de fabricacion de las probetas:

Ya compradas las piezas de madera de canelo (125 cm x 20 cm x 2,50 cm) secadas
naturalmente por al menos 1 afio de cada parroquia, se llevo a cabo el siguiente procedimiento para

obtener las probetas con las dimensiones necesarias.

TABLAIV.
PROCESO DE FABRICACION DE PROBETAS PARA ENSAYO A FLEXION

N.© Proceso Descripcion Fotografia

Consiste en alinear el tabloncillo de

Cepilladoo  madera, es decir, dejar cada lado

alisado recto del tablon de madera sin
ninguna curva o imperfeccion.
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Debido a que el tabloncillo de madera
de canelo es de 2,50 cm de grosor y
2. Corteentiras 20 cm de ancho, se procedio a cortar
en ocho tiras de 125 cm x 2,50 cm X

2,50 cm.
3 Toma de Ya cortada en tiras, se procedié a
' medidas dividir en probetas de 41 cm de largo.
Ya con las medidas dadas, se
" Corte procedi a cortar en probetas de 41

cm x 2,50 cm x 2,50 cm para el
ensayo a flexion perpendicular.

o Identificacidn de las probetas:

Una vez realizadas las probetas y siguiendo el proceso de fabricacion descrito
anteriormente, se procedid a identificar cada una de las probetas en base al ensayo a flexion

perpendicular a la fibra y parroquia destinadas, asi como se muestra en la siguiente tabla.
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TABLA V.
IDENTIFICACION DE PROBETAS PARA ENSAYO A FLEXION

N.° Parroquia Ensayo Identificacion
FP-1
FP-2
Flexion FP-3
perpendicular FP-4
FP-5
FP-6
FE-1
FE-2
Flexion FE-3
perpendicular FE-4
FE-5
FE-6
FVv-1
FVv-2
Flexion FV-3
perpendicular FVv-4
FV-5
FV-6
FT-1
FT-2
Flexion FT-3
perpendicular FT-4
FT-5
FT-6

1. Puyo

2. El triunfo

3. Veracruz

4. Tarqui

¢) Probetas ensayo a traccion paralela a la fibra

o Dimensiones de las probetas:

Las medidas que fueron seleccionadas en las probetas de madera para el trabajo
experimental fueron de las especificaciones de la norma ASTM D143-94, que son de 25 x 25 x 460

mm, y sus medidas se representan en la siguiente imagen.
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Fig. XIII. Dimensiones en (mm) de la probeta para ensayo a traccion paralela

Nota: fuente [11]

o Proceso de fabricacion de las probetas:

Ya compradas las piezas de madera de canelo secadas naturalmente de cada parroquia, y
realizadas el proceso de fabricacion de las probetas para el ensayo a flexion (canteado, cepillado y
corte) descrito anteriormente, se llevd a cabo el siguiente procedimiento para obtener la forma de

las probetas con las dimensiones necesarias.

TABLA VI
PROCESO DE FABRICACION DE PROBETAS PARA ENSAYO A TRACCION

N.° Proceso Descripcion

Fotografia

Con la ayuda de moldes realizados
en tabla triplex de 3.2 mm vy
acopladas a las medidas para el

1. Moldeado ensayo a traccién paralela a la fibra,
estos sirvieron como guia para la
elaboracion de las probetas a
traccion.
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Ya con estos moldes de tabla triplex,
se conectd con las muestras de
madera y se procedio a darles la
forma respectiva, generando las
curvas respectivas de la probeta con
la maquina “Tupi”.

2. Perfilado

Con la ayuda de una sierra se detallé
3. Ranurado las ranuras que posee la probeta de
madera para el ensayo a traccion.

Para un mejor acabado de la probeta
de madera se lijo toda la muestra con
la ayuda de una lija N° 80 para la
parte de las puntas y con una lija N°
50 para la parte intermedia de la
probeta.

4, Lijado

o Identificacidn de las probetas:

Una vez realizadas las probetas y siguiendo el proceso de fabricacion descrito
anteriormente, se procedié a identificar cada una de las probetas en base al ensayo a traccion

paralela a la fibra y parroquia destinadas, asi como se muestra en la siguiente tabla.
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TABLA VII.
IDENTIFICACION DE PROBETAS PARA ENSAYO A TRACCION

N.° Parroquia Ensayo ldentificacion
TP-1
TP-2
Traccién TP-3
paralela TP-4
TP-5
TP-6
TE-1
TE-2
Traccion TE-3
paralela TE-4
TE-5
TE-6
TV-1
TV-2
Traccion TV-3
paralela TV-4
TV-5
TV-6
TT-1
TT-2
Traccion TT-3
paralela TT-4
TT-5
TT-6

1. Puyo

2. El triunfo

3. Veracruz

4. Tarqui

3) Fase 2: Determinacion de propiedades fisicas y mecanicas de la madera

En esta fase 2 se aplicé el método experimental, ya que se realizaron tres tipos de ensayos:
un ensayo fisico (contenido de humedad) en base a la norma NTE INEN 896-2013 y dos ensayos

mecanicos (traccion paralela y flexion perpendicular a la fibra).

A continuacion, se detalla el procedimiento que se efectud para la realizacion del ensayo
fisico y los ensayos mecénicos, y las formulas para la obtencion de las propiedades fisicas y

mecanicas de la madera de canelo segin la normativa ASTM D198 (2015).
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a) Ensayo fisico

o Contenido de humedad:

Para llevar a cabo la obtencion del contenido de humedad de la madera de canelo, seguimos

las especificaciones de la norma NTE INEN 896-2013, el cual se utilizo el siguiente procedimiento:

TABLA VIII.
PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

N.© Procedimiento Fotografia

En primer lugar, se encendera y se
encerara la balanza electronica.

Después se procederd a pesar cada una de
las muestras no menor a 20 g (3 muestras

2. .
por parroquia) y anotar cada uno de sus
pesos originales o himedos.
Luego se colocara en el horno eléctrico las
3 12 muestras a una temperatura de 103 +

3°C, durante 20 horas como minimo (24
horas recomendado).
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Como dltimo paso, transcurridas las 24 D
horas se retird las muestras del horno
eléctrico con la ayuda de guantes
especiales y se procedi6 a obtener su peso
seco al horno o anhidro y anotar cada uno
de estos en gramos.

Nota: fuente [17]

Ya con estos pesos obtenidos (humedos y anhidros), se procedi6 a ocupar la férmula del
Contenido de humedad para cada una de las muestras dada por la Norma Ecuatoriana de la

Construccion NEC (2015) — NEC-SE-MD, mostrada a continuacion: [18]

Peso humedo — Peso anhidro

Contenido de humedad (%) = Poso anhidro x 100 Ec. |

b) Ensayos mecdnicos

Una vez ya realizadas las probetas de madera, caracterizadas con su terminologia distintiva
y verificadas que cumplan con las dimensiones establecidas en la normativa con el uso de un
calibrador, se procedid a realizar los ensayos descritos en el presente proyecto, tanto el ensayo a

traccion paralela a la fibra como el de flexion perpendicular a la fibra.

o Ensayo a flexion perpendicular a la fibra:

El procedimiento que se realizo para el ensayo a flexion perpendicular a la fibra de las

probetas de madera de canelo es:



TABLA IX.
PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYO A FLEXION PERPENDICULAR A LA FIBRA

N.© Procedimiento Fotografia

En primer lugar, encender y calibrar la

1. L
maquina SHIMADZU AGS-X 50 kN.
Después, colocar los apoyos a una
’ distancia de 360 mm para el método
" secundario en base a la norma ASTM
D143-94.
3 Luego, escoger el tipo de ensayo a realizar

(ensayo a flexion estatica).

Posteriormente, ingresar las variables del
ensayo, en este caso: la velocidad de carga
4. de 1.3 mm/min, el espesor y ancho de la
probeta (2.50cmx2.50cm) y por ltimo la
distancia entre apoyos (360mm).




Seguidamente colocar la probeta de
madera en el centro de los apoyos
guiandose de las lineas de referencia que
estos presentan.

Enseguida colocar la carga en el centro de
la probeta marcado anteriormente y con la
ayuda del control manual asegurar la carga
para que no tenga movimiento hasta que
en este presente una fuerza positiva.

Después, encerar la fuerza y el
desplazamiento, seguidamente aplicar una
precarga, y volver a encerar las fuerzas y
desplazamientos.

Presionar dos veces el botén START vy el
ensayo se dara inicio.

Como ltimo paso ya ensayadas todas las
probetas y generada la falla en cada una de
ellas, guardar y exportar datos. Estos datos
tendran un formato csv, el cual se procede
a cambiar a formato xIsx.

4
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Los tipos de falla que se presentaron en las probetas ensayadas a flexion perpendicular se

caracterizan por su forma de fractura y la apariencia del material después de ensayarse, estas se

clasifican:
a. Tension simple
b. Tension transversal
c. Tension astillada
d. Tension abrupta
Compresion
f.  Corte horizontal
L — 1
(&) Simple Tension.
{Side View)
[ ]
(b) Cross-Grain Tension.”
(Side View)
[ = |
{c) Splintering Tension.
(View of Tension Surface)
[ ¥ ]
{d) Brash Tension.
(View of Tension Surface)
[ : ]
(8) Compression.
(Side View)
e — ]
(f) Horizontal Shear.
sSide View!

Fig. XIV. Tipos de fallas en flexion estatica.
Nota: fuente [16]

Por otra parte, las propiedades mecanicas a flexion perpendicular de la madera de canelo

se calcularon mediante las siguientes formulas: [19]

Esfuerzo de la fibra en el limite proporcional (MPa)

=3xP’xl Ec 2
2 X b x d?

!

Donde:

P': Carga aplicada en el limite proporcional (N)



l: Distancia libre entre apoyos (mm)
b: Ancho del espécimen de flexion (mm)
d: Profundidad del espécimen de flexion (mm)

Modulo de ruptura (MPa)

3 X Py X
2% b xd?

Donde:

P,,.5,: Carga maxima soportada por el espécimen (N)
l: Distancia libre entre apoyos (mm)

b: Ancho del espécimen de flexion (mm)

d: Profundidad del espécimen de flexion (mm)

Modulo de elasticidad aparente (MPa)

£ - P’ x I3
AP T A xbhxd3dxA

Donde:

P': Carga aplicada en el limite proporcional (N)

l: Distancia libre entre apoyos (mm)

b: Ancho del espécimen de flexion (mm)

d: Profundidad del espécimen de flexion (mm)

A: Deflexion del espécimen en el limite proporcional (mm)

Esfuerzo admisible (MPa)

P F.CXF.T < E
adm = p o x F.D.C

Donde:

26

Ec. 3

Ec. 4

Ec. 5
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E 1 Esfuerzo ultimo (Mpa) = Modulo de ruptura (SR)
F. C: Factor de reduccion por calidad

F.T: Factor de reduccion por tamafio

F.S: Factor de servicio y seguridad

F.D: Factor de duracion de carga

TABLA X.
FACTORES DE REDUCCION DE LA MADERA

Factores de reduccion

Factor de reduccion por calidad 0.80
Factor de reduccion por tamafio 0.90
Factor de servicio y seguridad 2.00
Factor de duracion de carga 1.15

Nota: fuente [20]

o Ensayo a traccion paralela a la fibra:

El procedimiento que se realizd para el ensayo a traccion paralela a la fibra de las probetas

de madera de canelo es:

TABLA XI.
PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYO A TRACCION PARALELA A LA FIBRA

N.© Procedimiento Fotografia

En primer lugar, encender y calibrar la
maquina SHIMADZU AGS-X 50 kN.




5.

Después, cambiar las mordazas con las
medidas de las probetas a ensayarse.

Luego, escoger el tipo de ensayo a realizar
(ensayo a traccion paralela).

A continuacidn, ingresar las variables del
ensayo, en este caso: la velocidad de carga
de 1 mm/min, el espesor y ancho de la
probeta (4.50mmx9mm) y por ultimo la
distancia entre mordazas (360mm).

Posteriormente, colocar la probeta en la

maquina y ajustar las puntas con la ayuda
de las mordazas.

28



Después, encerar la fuerza y el
desplazamiento, seguidamente aplicar una
precarga, y volver a encerar las fuerzas y
desplazamientos. Presionar dos veces el
botén START vy el ensayo se dara inicio.

Como ltimo paso ya ensayadas todas las
probetas y generada la falla en cada una de
ellas, guardar y exportar datos. Estos datos
tendrén un formato csv, el cual se procede
a cambiar a formato xIsx.
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Los tipos de falla que se presentaron en las probetas ensayadas a traccidon paralela se

caracterizan por su forma de fractura y la apariencia del material después de ensayarse, estas se

clasifican:

c o 9

i

Tension cortes limpios
Combinados de tension y corte
Tension cortante

Tension fragil



(a) (b) (¢)

(d)

Fig. XV. Tipos de fallas en traccion paralela.

Nota: fuente [16]
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Por consiguiente, las propiedades mecanicas a traccion paralela de la madera de canelo se

calcularon mediante las siguientes formulas: [19]

Resistencia a la traccion (MPa)

Donde:
P ;. = Carga maxima soportada por el espécimen (N)
A = Area de la seccion transversal (mm)

Tension en el limite proporcional (MPa)

1 P’
0t =7
Donde:
P’ = Carga aplicada en el limite proporcional (N)
A = Area de la seccidn transversal (mm)
Modulo de elasticidad (MPa)
o'y

Eqxiat =

"

Ec. 6

Ec. 7

Ec. 8
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Donde:
o', = Carga aplicada en ¢l limite proporcional (N)
& = Deformacion en el limite proporcional (%)

Esfuerzo admisible (MPa)

F.CXF.T
Eaam = o5 pg % Fu Fe?

Donde:

Ei;: Esfuerzo ultimo (Mpa) = Tension en el limite proporcional (¢';)
F. C: Factor de reduccion por calidad

F.T: Factor de reduccion por tamafio

F.S: Factor de servicio y seguridad

F.D.C: Factor de duracion de carga

TABLA XII.
FACTORES DE REDUCCION DE LA MADERA

Factores de reduccion

Factor de reduccién por calidad --
Factor de reduccién por tamafio --

Factor de servicio y seguridad 2.10
Factor de duracién de carga --
Nota: fuente [20]

4) Fase 3: Analisis comparativo de las propiedades mecanicas de la madera de canelo

Por ultimo, en la fase 3 se utilizd dos tipos de métodos, el primer método es descriptivo,
debido a que se realiz6 una tabla del analisis comparativo de las propiedades mecanicas de la
madera de canelo de las diferentes parroquias, tanto la parroquia urbana como las parroquias

rurales.
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A continuacion, se realiz6 una tabla resumen de los resultados de los ensayos de laboratorio:
traccion paralela a la fibra y flexion perpendicular a la fibra, de cada uno de los centros de
comercializacion de la madera de canelo, con su respectivo contenido de humedad, para que sea

usado como referencia para valores de disefo.

Ya con estas tablas resumen hechas y siguiendo las fases anteriores, se pudo realizar un
analisis comparativo de los resultados de los modulos de elasticidad y esfuerzos admisibles de la
madera de canelo proveniente de las diferentes parroquias, y se evalud las diferencias y similitudes
en base a la resistencia maxima a flexidon y traccion, debido a factores asociados al lugar de

procedencia de la madera.

El segundo método utilizado es el explicativo, dado que se explica las propiedades
mecanicas que posee la madera de canelo de cada parroquia sometidas a flexion perpendicular

como traccion paralela a la fibra.
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CAPITULO IIL. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Andalisis y discusion de resultados

El andlisis de resultados que se lleva a cabo en este capitulo se basa en la obtencion de
muestras de madera de canelo de las diferentes parroquias de la provincia de Pastaza, la cual dicha
madera paso por un proceso de secado natural de 1 afio. Con estas muestras se realizo probetas, la
cual se obtuvo el contenido de humedad verde y seco, y las propiedades mecanicas con la ayuda
de ensayos mecdanicos: flexion perpendicular y traccion paralela a la fibra, realizados en el

laboratorio de ensayo de materiales de la Universidad Técnica de Ambato.

1) Propiedades fisicas

a) Contenido de humedad verde

Para la obtencion del contenido de humedad verde de la madera de canelo, se adquiri6 3
muestras por parroquia de un arbol de canelo recién talado. Teniendo 12 muestras en total y

utilizando la ecuacion 1, asi se obtuvieron los siguientes resultados:

TABLA XIII.
CONTENIDO DE HUMEDAD VERDE DE MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA PUYO
4 Muestra  Parroquia Masa himeda Masa anhidra Contenido de
d @9r) @9r) humedad (%)
1. 125.30 66.40 88.70
2. Puyo 123.90 64.60 91.80
3. 117.30 62.30 88.28

Promedio 122.27 64.43 89.59
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TABLA XIV.
CONTENIDO DE HUMEDAD VERDE DE MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA EL TRIUNFO
#Muestra  Parroguia Masa himeda Masa anhidra Contenido de
(gr) (gr) humedad (%0)
1. 110.90 57.80 91.87
2. El triunfo 122.90 64.60 90.25
3. 123.10 65.30 88.51
Promedio 118.97 62.57 90.21
TABLA XV.
CONTENIDO DE HUMEDAD VERDE DE MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA VERACRUZ
#Muestra  Parroguia Masa humeda Masa anhidra Contenido de
(gn) (gn) humedad (%0)
1. 112.80 59.60 89.26
2. Veracruz 111.00 58.80 88.78
3. 123.50 65.90 87.41
Promedio 115.77 61.43 88.48
TABLA XVI.

CONTENIDO DE HUMEDAD VERDE DE MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA TARQUI

#Muestra  Parroquia Masa humeda Masa anhidra Contenido de
(gr) (gn) humedad (%)
1. 117.60 62.40 88.46
2. Tarqui 111.50 58.90 89.30
3. 106.70 58.20 83.33
Promedio 111.93 59.93 87.03

Con relacion a los resultados obtenidos del contenido de humedad verde de la madera de
canelo, se concluye que la madera que proviene de la parroquia “El triunfo” presentd el contenido
de humedad mas alto (90.21%), mientras que la madera que proviene de la parroquia “Tarqui”
present6 el contenido de humedad verde mas bajo (87.03%). Cabe recalcar que el contenido de
humedad varia de acuerdo con su altitud de donde este plantado el arbol, teniendo una menor altitud
de 799 - 1144 m.s.n.m. para la parroquia “El triunfo”, y una mayor altitud de 1144 - 1634 m.s.n.m.

para la parroquia “Tarqui”.

En base a los resultados del contenido de humedad de la madera de canelo, es importante
mencionar que a menor altitud de plantacion del arbol de canelo se encuentre, tendra un mayor

contenido de humedad.
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| MAPA DE ALTITUD DE LA PROVINCIA DE PASTAZA

[T ALTITUD SIMBOLOGIA N
ig. []162-28¢ [E]>799-1.144 ° m:’:w:
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| [ >545 - 790 [l >2.270 - 3.194 e
Fig. XVI. Mapa de altitud de la provincia de Pastaza
Nota: fuente [21]
CONTENIDO DE HUMEDAD VERDE PROMEDIO (%)
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T
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PARROQUIA

Grafica 1. Contenido de humedad verde promedio de la madera de canelo

Como conclusion, se puede determinar que todos los valores de contenido de humedad
verde obtenidos cumplen con el porcentaje superior al 35% de humedad para madera recién talada

o madera en estado verde.
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o Densidad bésica:

Con el fin de calcular la densidad bésica de la madera de canelo de las 4 parroquias de la
provincia de Pastaza, el cual se obtuvo mediante la relacion entre el peso seco al horno y el volumen

verde.

TABLA XVIL
DENSIDAD BASICA DE MADERA DE CANELO

Densidad basica

Parroquia ( gr )
cm3
Puyo 0.43
El Triunfo 0.43
Veracruz 0.45
Tarqui 0.46
Promedio 0.44

Con relacion al estudio de “Especies forestales mas aprovechadas en la region sur del
Ecuador” [22], nos dice que la densidad basica del canelo es de 0.44 gr/cm?, mientras que para el
trabajo experimental [23], la densidad bésica de la madera de canelo varia entre los 0.40 y 0.45

gr/cm?.

En relacion con los estudios y trabajos experimentales realizados afios atras, los resultados
obtenidos presentan semejanza a dichas investigaciones, debido a que los resultados obtenidos de
la densidad bésica promedio para la provincia de Pastaza son de 0.44 gr/cm?, verificando un buen

resultado en relacion con las investigaciones de afios atras.

Teniendo como resultado que la madera de canelo es una “madera suave” o madera de baja
resistencia, ubicandose en el Grupo “C” que presenta una densidad basica entre 0.40 y 0.55 gr/cm?

segin la NEC-SE-MD. [18]



b) Contenido de humedad seco
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Para la obtencion del contenido de humedad seco de la madera de canelo, el cual paso por

un proceso de secado natural de 1 afio, se tomaron 3 muestras de las probetas que se utilizaron para

los ensayos mecanicos. Utilizando la ecuacion 1, se obtuvieron los siguientes resultados:

TABLA XVIIL

CONTENIDO DE HUMEDAD SECO DE MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA PUYO

Masa Masa

# Muestra Parroquia hameda anhidra Contenido de Probeta
humedad (%o) ensayo
(gr) (gr)
1. 39.62 35.69 11.02
2. 38.45 34.79 10.51 Traccion
3. PUYO 42.59 38.71 10.04
4, 162.06 149.92 8.10
5. 153.58 141.55 8.50 Flexion
6. 160.23 147.59 8.56
Promedio 10.52 Traccion
8.39 Flexion
TABLA XIX.

CONTENIDO DE HUMEDAD SECO DE MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA EL TRIUNFO

. Masa Mgsa Contenido de Probeta
# Muestra Parroquia hdmeda anhidra
humedad (%0) ensayo
(gn) (gn)
1. 34.59 31.15 11.04
2. 34.56 31.17 10.88 Traccion
3. El triunfo 32.54 29.43 10.57
4, 134.52 122.23 10.05
5. 144.38 131.47 9.82 Flexion
6. 131.34 119.25 10.14
Promedio 10.83 Traccion
10.00 Flexion
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TABLA XX.
CONTENIDO DE HUMEDAD SECO DE MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA VERACRUZ

Masa .
# Muestra Parroquia hameda Masa Contenido de Probeta
(") anhidra (gr) humedad (%0) ensayo
1. 38.34 34.91 9.83
2. 40.00 36.35 10.04 Traccion
3. Veracruz 39.55 35.90 10.17
4, 133.45 121.45 9.88
5. 153.23 140.78 8.84 Flexioén
6. 155.02 142.65 8.67
p di 10.01 Traccion
romedio 9.13 Flexion
TABLA XXI.
CONTENIDO DE HUMEDAD SECO DE MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA TARQUI
. Masa Mésa Contenido de Probeta
# Muestra Parroquia hameda anhidra
humedad (%) ensayo
(gr) (9r)
1. 42.48 38.52 10.28
2. 42.72 38.74 10.27 Traccioén
3. Tarqui 41.15 37.15 10.77
4, 161.86 149.29 8.42
5. 160.09 146.81 9.05 Flexién
6. 160.55 148.06 8.44
Promedio 10.44 Traccion
8.63 Flexién

La madera con mayor contenido de humedad seco fue proveniente de la parroquia “El
triunfo” con un resultado de 10.83% para las probetas ensayadas a traccion y de 10.00% para las
probetas ensayadas a flexion, mientras que la madera que presenté un menor contenido de humedad
seco fue proveniente de la parroquia “Veracruz” con un resultado de 10.01 % para las probetas

ensayadas a traccion y de 8.63% para las probetas ensayadas a flexion de madera proveniente del

Puyo.

En la gréafica 2 se muestran los contenidos de humedad secos promedio de la madera de

canelo de las 4 parroquias de la provincia de Pastaza.
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Grafica II. Contenido de humedad seco promedio ensayadas a flexion perpendicular de la madera de canelo
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Grafica III. Contenido de humedad seco promedio ensayadas a traccion paralela de la madera de canelo
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2) Propiedades mecdnicas

Se obtuvieron las propiedades mecanicas de cada uno de los ensayos: flexion perpendicular
y traccion paralela a la fibra, ejecutados en 48 probetas de madera de canelo, el cual se dividi6 24

probetas por ensayo.

a) Flexion perpendicular a la fibra

o Parroquia ‘“Puyo”:

Comenzaremos por presentar 2 tablas con los resultados obtenidos del ensayo a flexion
perpendicular, el cual en la tabla 22 muestra las cargas y deflexiones, mientras que la tabla 23
presenta el esfuerzo en el limite proporcional que fue calculado con la ecuacidn 2, su resistencia
maxima calculada con la ecuacion 3, el modulo de elasticidad se calculd con la ecuacion 4 y el
esfuerzo admisible que se calculd con la ecuacion 5 de la madera de canelo de la parroquia del

Puyo.

TABLA XXII.
CARGAS Y DEFLEXIONES DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA PUYO

Parroquia Puyo
Carga Deflexién en Carga en el limite Deflexion en el
ID Muestra méaxima carga maxima proporcional limite proporcional
(N) (mm) (N) (mm)
FP-1 2951.53 12.28 1817.54 5.00
FP-2 2715.93 13.31 1616.49 4.55
FP-3 2629.59 11.01 1693.28 4.70
FP-4 2611.73 13.48 1530.54 4.45
FP-5 3002.90 12.51 1739.07 4.60

FP-6 2916.76 14.27 1708.20 4.78




41

TABLA XXIII.
ESFUERZO EN EL LIMITE PROPORCIONAL, RESISTENCIA MAXIMA, MODULO DE ELASTICIDAD Y
ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA PUYO

Parroquia Puyo
Esfuerzo en el limite Resistencia Modulo de Esfuerzo
ID Muestra proporcional maxima elasticidad admisible
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
FP-1 62.81 102.00 10854.29 31.93
FP-2 55.87 93.86 10608.38 29.38
FP-3 58.52 90.88 10757.67 28.45
FP-4 52.90 90.26 10270.04 28.26
FP-5 60.40 103.78 11288.77 32.49
FP-6 59.04 100.80 10670.83 31.56
Promedio 58.26 96.93 10741.66 30.35

Con los resultados obtenidos del ensayo a flexion, se puede observar que la resistencia
maxima que se alcanzo en las probetas de madera de canelo para la parroquia del Puyo fue de
103.78 MPa, por lo contrario, la resistencia minima fue de 90.26 MPa, dando una variaciéon de 0.14

% entre la resistencia a flexion méxima y minima.

Seguidamente en la grafica 4 se muestra la grafica de carga vs deflexion de la probeta “FP-
- . . . . .
5” la cual obtuvo una resistencia maxima, mientras que en la grafica 5 muestra la carga vs deflexion

de la probeta “FP-4” la cual obtuvo una resistencia minima.

PROBETAFP-5

Carga max: 3002.90 N
Deflexion: 12.51 mm

Carga (kN}

@
&

Carga en el limite proporcional: 1739,07 N
Deflexion en el limite proporcional: 4.60 mm

1,00

200 400 600 800 10,00 12,00 14,00
Deflexion (mm)

Grafica IV. Carga vs deflexion de la probeta “FP-5" de madera de canelo de la parroquia del Puyo
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PROBETAFP-4

== .=
Carga max: 2611.73N
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Grafica V. Carga vs deflexion de la probeta “FP-4” de madera de canelo de la parroquia del Puyo

En base a los resultados obtenidos del ensayo a flexién perpendicular de las probetas de
madera de canelo de la parroquia Puyo, se calculé un modulo de elasticidad promedio de 10741.66

MPa, mientras que el esfuerzo admisible promedio de 30.35 MPa.

o Parroquia “El triunfo’:

A continuacion, se presentan 2 tablas con los resultados obtenidos del ensayo a flexion
perpendicular, el cual en la tabla 26 muestra las cargas y deflexiones, mientras que la tabla 27
presenta el esfuerzo en el limite proporcional, su resistencia maxima, el modulo de elasticidad y el

esfuerzo admisible de la madera de canelo de la parroquia El triunfo.

TABLA XXIV.
CARGAS Y DEFLEXIONES DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA EL TRIUNFO
Parroquia El Triunfo
Carga Deflexién en Carga en el limite Deflexion en el
ID Muestra maxima carga maxima proporcional limite proporcional
(N) (mm) (N) (mm)
FE-1 2231.48 13.14 1302.51 4.69
FE-2 2235.71 13.25 1196.98 4.26
FE-3 2146.00 13.17 1057.96 3.92
FE-4 2111.40 13.71 963.74 3.56
FE-5 2292.52 11.76 1263.37 4.23

FE-6 2081.55 13.85 1074.04 412
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TABLA XXV.
ESFUERZO EN EL LIMITE PROPORCIONAL, RESISTENCIA MAXIMA, MODULO DE ELASTICIDAD Y
ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA EL TRIUNFO

Parroquia El Triunfo
Esfuerzo en el limite Resistencia Modulo de Esfuerzo
ID Muestra proporcional maxima elasticidad admisible
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
FE-1 45.01 77.12 8292.70 24.14
FE-2 41.37 77.27 8390.05 24.19
FE-3 36.56 74.17 8058.81 23.22
FE-4 3331 72.97 8083.46 22.84
FE-5 43.66 79.23 8918.21 24.80
FE-6 37.12 71.94 7784.14 22.52
Promedio 39.51 75.45 8254.56 23.62

Con los resultados obtenidos del ensayo a flexion, se puede observar que la resistencia
maxima que se alcanzé en las probetas de madera de canelo para la parroquia El triunfo fue de
79.23 MPa, por lo contrario, la resistencia minima fue de 71.94 MPa, dando una variacioén de 0.07

% entre la resistencia a flexion méxima y minima.

Ademas, en la grafica 6 se muestra la carga vs deflexion de la probeta “FE-5" la cual obtuvo
una resistencia maxima, mientras que en la grafica 7 muestra la grafica de carga vs deflexion de la

probeta “FE-6 la cual obtuvo una resistencia minima.

PROBETAFE-5

2.50

Cargamax: 2292.52N
Deflexion: 11.76 mm

Carga (kN)

Carga en el limite proporcional: 1263.37 N
Deflexion en el limite proporcional: 4.23 mm

0,00 200 4,00 6,00 800 10,00 12,00 14,00
Deflexion (mm)

Grafica VI. Carga vs deflexion de la probeta “FE-5 de madera de canelo de la parroquia El triunfo
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PROBETA FE-6

Carga max: 2081.55N
Deflexion: 13.85 mm

Carga (kN)

Carga en el limite propercional: 1074.04 N
Deflexion en el limite proporcional: 4.12 mm

0.00 200 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 168,00
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Grafica VII. Carga vs deflexion de la probeta “FE-6” de madera de canelo de la parroquia El triunfo

En base a los resultados obtenidos del ensayo a flexion perpendicular de las probetas de
madera de canelo de la parroquia El triunfo, se calculé un modulo de elasticidad promedio de

8254.56 MPa, mientras que el esfuerzo admisible promedio de 23.62 MPa.

o Parroquia “Veracruz’:

Primero se presentaran 2 tablas con los resultados obtenidos del ensayo a flexion
perpendicular, el cual en la tabla 30 muestra las cargas y deflexiones, la tabla 31 presenta el esfuerzo
en el limite proporcional, su resistencia maxima, el modulo de elasticidad y el esfuerzo admisible

de la madera de canelo de la parroquia del Veracruz.

TABLA XXVI.
CARGAS Y DEFLEXIONES DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA VERACRUZ

Parroquia Veracruz
Carga Deflexién en Carga en el limite Deflexién en el
ID Muestra maxima carga maxima proporcional limite proporcional
(N) (mm) (N) (mm)
FV-1 2238.77 13.73 1565.47 6.58
FV-2 2218.72 12.88 1344.78 5.12
FV-3 2376.79 13.20 1380.08 4.77
FV-4 2597.86 13.73 2078.18 7.24
FV-5 2779.53 13.54 1666.67 459

FV-6 2764.27 11.96 1689.31 4.86
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TABLA XXVII.
ESFUERZO EN EL LIMITE PROPORCIONAL, RESISTENCIA MAXIMA, MODULO DE ELASTICIDAD Y
ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA VERACRUZ

Parroquia Veracruz
Esfuerzo en el limite Resistencia Modulo de Esfuerzo
ID Muestra proporcional maxima elasticidad admisible
(MPa) (Mpa) (MPa) (MPa)
FV-1 54.10 77.37 7104.06 24.22
FV-2 46.48 76.68 7842.76 24.00
FV-3 47.70 82.14 8639.20 25.71
FV-4 71.82 89.78 8571.01 28.11
FV-5 57.60 96.06 10842.37 30.07
FV-6 58.38 95.53 10379.12 29.91
Promedio 56.01 86.26 8896.42 27.00

Con los resultados obtenidos del ensayo a flexion, se puede observar que la resistencia
maxima que se alcanzo en las probetas de madera de canelo para la parroquia Veracruz fue de 96.06
MPa, por lo contrario, la resistencia minima fue de 76.68 MPa, dando una variacion de 0.19 %

entre la resistencia a flexion maxima y minima.

Después, en la grafica 8 se muestra la carga vs deflexion de la probeta “FV-5 la cual obtuvo
una resistencia maxima, mientras que en la grafica 9 muestra la grafica de carga vs deflexion de la

probeta “FV-2” la cual obtuvo una resistencia minima.
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Grafica VIII. Carga vs deflexion de la probeta “FV-5" de madera de canelo de la parroquia Veracruz
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PROBETAFV-2
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Grafica IX. Carga vs deflexion de la probeta “FV-2” de madera de canelo de la parroquia Veracruz

En base a los resultados obtenidos del ensayo a flexion perpendicular de las probetas de
madera de canelo de la parroquia Veracruz, se calculd6 un modulo de elasticidad promedio de

8896.42 MPa, mientras que el esfuerzo admisible promedio de 27.00 MPa.

o Parroquia “Tarqui”:

A continuacidn, se presentaran 2 tablas con los resultados obtenidos del ensayo a flexioén
perpendicular, el cual en la tabla 34 muestra las cargas y deflexiones, la tabla 35 presenta el esfuerzo
en el limite proporcional, su resistencia maxima, el modulo de elasticidad y el esfuerzo admisible

de la madera de canelo de la parroquia del Tarqui.

TABLA XXVIIL.
CARGAS Y DEFLEXIONES DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA TARQUI
Parroquia Tarqui
Carga Deflexién en Carga en el limite Deflexién en el

ID Muestra maxima carga maxima Proporcional limite Proporcional
(N) (mm) (N) (mm)
FT-1 3086.36 14.77 1414.64 3.74
FT-2 2626.14 11.57 1558.74 4.12
FT-3 2704.49 11.91 1694.79 458
FT-4 2719.52 11.85 1676.14 4.63
FT-5 2698.64 12.00 1637.73 4.68

FT-6 1983.83 13.35 1013.30 3.79
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TABLA XXIX
ESFUERZO EN EL LIMITE PROPORCIONAL, RESISTENCIA MAXIMA, MODULO DE ELASTICIDAD Y
ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA TARQUI

Parroquia Tarqui
Esfuerzo en el limite Resistencia Modulo de Esfuerzo
ID Muestra proporcional maxima elasticidad admisible
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
FT-1 48.89 106.66 11294.36 33.39
FT-2 53.87 90.76 11297.02 28.41
FT-3 58.57 93.47 11049.38 29.26
FT-4 57.93 93.99 10809.78 29.42
FT-5 56.60 93.26 10449.22 29.20
FT-6 35.02 68.56 7983.37 21.46
Promedio 51.81 91.12 10480.52 28.52

Con los resultados obtenidos del ensayo a flexion, se puede observar que la resistencia
maxima que se alcanzo en las probetas de madera de canelo para la parroquia Tarqui fue de 106.66
MPa, por lo contrario, la resistencia minima fue de 68.56 MPa, dando una variacion de 0.38 %

entre la resistencia a flexion maxima y minima.

Seguidamente, en la grafica 10 muestra la carga vs deflexion de la probeta “FT-1" la cual
obtuvo una resistencia maxima, mientras que en la grafica 11 muestra la grafica de carga vs

deflexion de la probeta “FT-6" la cual obtuvo una resistencia minima.

PROBETAFT-1

Cargamax: 3086.36 N
Deflexion: 14.77 mm

Carga (kN)
= ¥

Carga en el limite proporcional: 1414.64 N
Deflexién en el limite proporcional: 3.74 mm

Deflexion {mm)

Grafica X. Carga vs deflexion de la probeta “FT-1” de madera de canelo de la parroquia Tarqui
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PROBETAFT-6
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Grafica XI. Carga vs deflexion de la probeta “FT-6” de madera de canelo de la parroquia Tarqui

En base a los resultados obtenidos del ensayo a flexion perpendicular de las probetas de

madera de canelo de la parroquia Tarqui, se calculé un modulo de elasticidad promedio de 10480.52

MPa, mientras que el esfuerzo admisible promedio de 28.52 MPa.

o Modulo de elasticidad v esfuerzo admisible:

A continuacidn, se resalta los resultados obtenidos del ensayo a flexion perpendicular de
las probetas de madera de canelo de la provincia de Pastaza, donde se obtuvo un modulo de
elasticidad de 9593.29 MPa, el cual forma parte del grupo “A” de la clasificacion estructural de la

madera segin la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-MD) — Estructuras de madera.

TABLA XXX.
MODULO DE ELASTICIDAD PARA LA MADERA (MPa)
Grupo Emin (Eo.05) Epromedio
“A” 9500 13000
“B” 7500 10000
“C” 5500 9000

Nota: fuente [18]

Donde:

Emin: valor minimo para el calculo de elementos individuales, tales como: columnas o vigas.
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Epromedio: Valor promedio y adecuado para el disefio de elementos en los que exista una accion en
conjuntos, tales como: viguetas (para entablados) y pies derechos (en tabiques y/o entramados).

[18]

Por otra parte, la madera también se clasifica estructuralmente por sus esfuerzos admisibles,
el cual se obtuvo un esfuerzo admisible de 27.37 MPa para la madera de canelo de la provincia de
Pastaza, dando como resultado que no pertenece a ningun grupo estructural debido a que supera

los esfuerzos admisibles maximos para madera estructural.

En relacion con la investigacion que trata sobre las propiedades fisicas y mecénicas de la
madera de Algarrobo blanco de corte final, se pudo determinar que este tipo de madera presenta un
esfuerzo admisible de 38.10 MPa, superando significativamente el esfuerzo admisible de la madera
de canelo ensayada a flexion [24]. Por otro lado, en un estudio que trata sobre las propiedades
mecanicas de la madera de Guayacén para el uso en construcciones en Ecuador, esta presenta un
esfuerzo admisible de 18.15 MPa, el cual presenta un menor esfuerzo admisible en comparacion

con el de madera de canelo. [§]

Por otro lado, las maderas que integran estos tres grupos estructurales deben resistir los

siguientes esfuerzos ante cargas mecénicas:

TABLA XXXI
ESFUERZOS ADMISIBLES PARA LA MADERA (MPa)

Ensayo Elexitn Traccibn  Compresién Compresion Corte
Grupo paralela paralela perpendicular  paralelo
“A” 21.00 14.50 14,50 4.00 1.50
“B” 15.00 10.50 11.00 2.80 1.20
“C” 10.00 7.50 8.00 1.50 0.80

Nota: fuente [18]

o Relacion del contenido de humedad y Mdédulo de elasticidad:

La relacion que existe entre el contenido de humedad y el médulo de elasticidad de la
madera de canelo es directamente proporcional, debido a que entre menor contenido de humedad
posee la madera tendrd un mayor modulo de elasticidad, es decir, tendra una mayor resistencia a

las deformaciones.
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En la tabla 38 se observa los modulos de elasticidad promedio ensayadas a flexion

perpendicular a la fibra y el contenido de humedad que la madera de canelo presento.

TABLA XXXII.
MODULO DE ELASTICIDAD Y CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MADERA DE CANELO

Modulo de elasticidad ~ Contenido

Parroquia promedio de humedad
(MPa) (%)
Puyo 10741.66 8.39
El Triunfo 8254.56 10.00
Veracruz 8896.42 9.13
Tarqui 10480.52 8.63

Es el caso de la madera de canelo proveniente de la parroquia del Puyo, el cual obtuvo un
contenido de humedad menor por lo tanto presentd un médulo de elasticidad mayor, lo contrario
pasa en la madera proveniente de la parroquia El triunfo, el cual obtuvo un mayor contenido de

humedad por ello un menor modulo de elasticidad.

Ahora bien, las fallas presentadas en las probetas de madera de canelo, producidas por el

ensayo a flexion perpendicular a la fibra fueron:

a. Tension simple
b. Tension transversal

c. Tension astillada

A continuacion, la tabla 39 muestra los tipos de fallas presentadas en cada probeta ensayada

a flexion, y también presenta fotografias de las fallas producidas por cada parroquia.



TABLA XXXIII.
TIPOS FALLAS PRODUCIDAS EN LAS PROBETAS DE MADERA DE CANELO POR EL ENSAYO A
FLEXION PERPENDICULAR A LA FIBRA.

Parroquia ID Probeta Tipo de Fotografia
falla
FP-1 c
FP-2 c
FP-3 c
Puyo FP-4 c
FP-5 c
FP-6 c
FE-1 a
FE-2 a
FE-3 a
El Triunfo FE-4 a
FE-5 a
FE-6 a
FV-1 a
FV-2 a
FV-3 b
Veracruz FvV-4 b
FV-5 c
FV-6 c
FT-1 c
FT-2 c
) FT-3 c
Tarqui ET-4 c
FT-5 c

FT-6 a
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b) Traccion paralela a la fibra

o Parroquia ‘“Puyo”:

Se comenzard por presentar la tabla con los resultados obtenidos del ensayo a traccion
paralela, el cual en la tabla 40 se muestra la resistencia a traccion paralela la cual se calculo con la
ecuacion 6, la deformacion unitaria, el modulo de elasticidad se calculd con la ecuacion 8 y el
esfuerzo admisible que se calculd con la ecuacion 9 de la madera de canelo de la parroquia del

Puyo.

TABLA XXXIV.
RESISTENCIA A TRACCION PARALELA, LA DEFORMACION UNITARIA, EL MODULO DE
ELASTICIDAD Y EL ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA DEL

PUYO.
Parroquia Puyo

ID Carga Resistencia a Deformacion Mddulo de Esfuerzo
Muestra maxima traccion unitaria elasticidad admisible

(N) (MPa) (mm/mm) (MPa) (MPa)

TP-1 6603.07 163.04 1.34 E-02 3382.55 77.64

TP-2 2552.84 63.03 3.78 E-03 4634.79 30.02

TP-3 5135.88 126.81 1.14 E-02 3092.97 60.39

TP-4 3856.72 95.23 8.47 E-03 3122.22 45.35

TP-5 4928.90 121.70 1.02 E-02 3316.11 57.95

TP-6 6142.26 151.66 1.13 E-02 3726.31 72.22

Promedio 4869.95 120.25 9.75 E-03 3545.83 57.26

Con los resultados obtenidos del ensayo a traccion paralela a la fibra, se puede observar que
la resistencia méxima a traccion que se alcanz6 en las probetas de madera de canelo para la
parroquia del Puyo fue de 163.04 MPa, por lo contrario, la resistencia minima a traccion fue de

63.03 MPa, dando una variacion de 1.12 % entre la resistencia a traccidon maxima y minima.

Por otra parte, el modulo de elasticidad promedio que se consiguid fue de 3545.83 MPa,

mientras que el esfuerzo admisible promedio fue de 57.26 MPa.

Ademas, en la grafica 12 muestra el esfuerzo vs deformacion unitaria de la probeta “TP-1”

la cual obtuvo una resistencia a traccion maxima, mientras que en la grafica 13 muestra la grafica
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de esfuerzo vs deformacion unitaria de la probeta “TP-2” la cual obtuvo una resistencia a traccion

minima en direccion paralela a las fibras.
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Grafica XII. Esfuerzo vs deformacion unitaria de la probeta “TP-1” de madera de canelo de la parroquia del Puyo
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Grafica XIII. Esfuerzo vs deformacion unitaria de la probeta “TP-2” de madera de canelo de la parroquia del Puyo

o Parroquia “El triunfo’:

Se comenzard por presentar la tabla con los resultados obtenidos del ensayo a traccion
paralela, el cual en la tabla 41 se muestra la resistencia a traccion paralela, la deformacion unitaria,

el modulo de elasticidad y el esfuerzo admisible de la madera de canelo de la parroquia El triunfo.
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TABLA XXXV.
RESISTENCIA A TRACCION PARALELA, LA DEFORMACION UNITARIA, EL MODULO DE
ELASTICIDAD Y EL ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA EL

TRIUNFO.
Parroquia El Triunfo

D Carga Resistencia a Deformacion Modulo de Esfuerzo
Muestra maxima traccion unitaria elasticidad admisible

(N) (MPa) (mm/mm) (MPa) (MPa)

TE-1 5010.84 123.72 1.04 E-02 3290.54 58.92

TE-2 5275.87 130.27 1.21 E-02 2987.81 62.03

TE-3 4014.25 99.12 8.19 E-03 3359.91 47.20

TE-4 3705.53 91.49 9.86 E-03 2577.31 43.57

TE-5 4384.93 108.27 1.01 E-02 2966.30 51.56

TE-6 4221.96 104.25 9.58 E-03 3021.62 49.64

Promedio 4435.56 109.52 1.01 E-02 3033.92 52.15

Con los resultados obtenidos del ensayo a traccion paralela a la fibra, se puede observar que
la resistencia maxima que se alcanzé en las probetas de madera de canelo para la parroquia El
triunfo fue de 130.27 MPa, por lo contrario, la resistencia minima fue de 91.49 MPa, dando una

variacion de 0.39 % entre la resistencia a traccion maxima y minima.

Por otra parte, el modulo de elasticidad promedio que se consiguio fue de 3033.92 MPa,

mientras que el esfuerzo admisible promedio fue de 52.15 MPa.

Ademas, en la grafica 14 muestra el esfuerzo vs deformacion unitaria de la probeta “TE-2”
la cual obtuvo una resistencia a traccion maxima, mientras que en la grafica 15 muestra la grafica
de esfuerzo vs deformacion unitaria de la probeta “TE-4" la cual obtuvo una resistencia a traccion

minima en direccion paralela a las fibras.
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Grafica XIV. Esfuerzo vs deformacion unitaria de la probeta “TE-2” de madera de canelo de la parroquia El triunfo
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Grafica XV. Esfuerzo vs deformacion unitaria de la probeta “TE-4" de madera de canelo de la parroquia El triunfo

o Parroquia “Veracruz’:

Se comenzard por presentar la tabla con los resultados obtenidos del ensayo a traccion
paralela, el cual en la tabla 42 se muestra la resistencia a traccion paralela, la deformacion unitaria,
el modulo de elasticidad y el esfuerzo admisible de la madera de canelo de la parroquia del

Veracruz.
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TABLA XXXVI
RESISTENCIA A TRACCION PARALELA, LA DEFORMACION UNITARIA, EL MODULO DE
ELASTICIDAD Y EL ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA

VERACRUZ.
Parroquia Veracruz

D Carga Resistencia A Deformacion Modulo De Esfuerzo
Muestra Maxima Traccion Unitaria Elasticidad Admisible

(N) (MPa) (mm/mm) (MPa) (MPa)

TV-1 4956.38 122.38 9.31 E-03 3653.13 58.28

TV-2 5327.92 131.55 1.13 E-02 3248.24 62.64

TV-3 4502.22 111.17 6.39 E-03 4833.30 52.94

TV-4 3964.21 97.88 6.53 E-03 4165.18 46.61

TV-5 2616.66 64.61 4.06 E-03 4425.27 30.77

TV-6 3720.87 91.87 6.86 E-03 3719.57 43.75

Promedio 4181.38 103.24 7.39 E-03 4007.45 49.17

Con los resultados obtenidos del ensayo a traccion paralela a la fibra, se puede observar que
la resistencia maxima que se alcanzo en las probetas de madera de canelo para la parroquia Veracruz
fue de 131.55 MPa, por lo contrario, la resistencia minima fue de 64.61 MPa, dando una variacion

de 0.67 % entre la resistencia a traccidon maxima y minima.

Por otra parte, el modulo de elasticidad promedio que se consigui6 fue de 4007.45 MPa,

mientras que el esfuerzo admisible promedio fue de 49.17 MPa.

Ademas, en la grafica 16 muestra el esfuerzo vs deformacion unitaria de la probeta “TV-2”
la cual obtuvo una resistencia a traccion maxima, mientras que en la grafica 17 muestra el esfuerzo
vs deformacion unitaria de la probeta “TV-5" la cual obtuvo una resistencia a traccidon minima en

direccion paralela a las fibras.

PROBETA TV-2

Esf. max o Esf. L.P =
80,00 131.55 N

Deformacién unitaria =
60,00 0.0113 mm/mm

Esfuerzo
(MPa)

40,00

20,00

0,000 0,002 0,004 0,008 0,008 0,010 0012
Deformacion unitaria (mm/mm)
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Grafica XVI. Esfuerzo vs deformacion unitaria de la probeta “TV-2” de madera de canelo de la parroquia Veracruz

PROBETA TV-5

Esf. max o Esf. L.P =
64.61 N
Deformacion unitaria =

0.00406 mm/mm

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Deformacion unitaria (mm/mm)

Grafica XVII. Esfuerzo vs deformacion unitaria de la probeta “TV-5" de madera de canelo de la parroquia Veracruz

o Parroquia “Tarqui”:

Se comenzard por presentar la tabla con los resultados obtenidos del ensayo a traccion
paralela, el cual en la tabla 43 se muestra la resistencia a traccion paralela, la deformacion unitaria,

el modulo de elasticidad y el esfuerzo admisible de la madera de canelo de la parroquia Tarqui.

TABLA XXXVIIL
RESISTENCIA A TRACCION PARALELA, LA DEFORMACION UNITARIA, EL MODULO DE
ELASTICIDAD Y EL ESFUERZO ADMISIBLE DE LA MADERA DE CANELO DE LA PARROQUIA DEL

TARQUI.
Parroquia Tarqui

ID Carga Resistencia a Deformacion Moddulo de Esfuerzo

Muestra maxima traccion unitaria elasticidad admisible
(N) (MPa) (mm/mm) (MPa) (MPa)
TT-1 3919.49 96.78 6.31 E-03 4263.33 46.08
TT-2 5889.97 145.43 1.20 E-02 3358.69 69.25
TT-3 4536.25 112.01 8.75 E-03 3555.75 53.34
TT-4 7133.78 176.14 1.56 E-02 3128.65 83.88
TT-5 5533.15 136.62 1.28 E-02 2976.49 65.06
TT-6 5430.85 134.10 8.75 E-03 4256.99 63.85
Promedio 5407.25 133.51 1.02 E-02 3589.98 63.58

Con los resultados obtenidos del ensayo a traccion paralela a la fibra, se puede observar que
la resistencia maxima que se alcanz6 en las probetas de madera de canelo para la parroquia Tarqui
fue de 176.14 MPa, por lo contrario, la resistencia minima fue de 96.78 MPa, dando una variacion

de 0.79 % entre la resistencia a traccion maxima y minima.
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Por otra parte, el mddulo de elasticidad promedio que se consigui6 fue de 3589.98 MPa,

mientras que el esfuerzo admisible promedio fue de 63.58 MPa.

Ademas, en la grafica 18 muestra el esfuerzo vs deformacion unitaria de la probeta “TT-4”
la cual obtuvo una resistencia a traccion maxima, mientras que en la grafica 19 muestra la grafica
de esfuerzo vs deformacion unitaria de la probeta “TT-1" la cual obtuvo una resistencia a traccion
minima en direccion paralela a las fibras.

PROBETA TT-4

200,00

180,00

160,00

14000 Esf. max o Esf. L.P =
176.14 N
Deformacion unitaria =

0.0156 mm/mm

120,00

100,00

Esfuerzo
(MPa)

80,00

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0014 0,016
Deformacion unitaria (mm/mm)

Grafica XVIII. Esfuerzo vs deformacion unitaria de la probeta “TT-4” de madera de canelo de la parroquia Tarqui

PROBETA TT-1

120,00

100,00

Esf. max o Esf. L.P =
96.78 N

Deformacion unitaria =

0.00631 mm/mm .

Esfuerzo
(MPa)
D
8

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,00: 008 0,007

Deformacion unitaria (mm/mm)

@
o

Grafica XIX. Esfuerzo vs deformacion unitaria de la probeta “TT-1” de madera de canelo de la parroquia Tarqui
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o Moddulo de elasticidad v esfuerzo admisible:

A continuacion, se resalta los resultados obtenidos del ensayo a traccion paralela a la fibra
de las probetas de madera de canelo de la provincia de Pastaza, donde se obtuvo un modulo de
elasticidad de 3544.30 MPa, el cual no forma parte de ningin grupo de la clasificacion estructural

de la madera segun la NEC 2015 (NEC-SE-MD).

TABLA XXXVIII.
MODULO DE ELASTICIDAD PARA LA MADERA (MPa)

Grupo Emin (Eo.05) Epromedio
“A” 9500 13000
“B” 7500 10000
“C” 5500 9000

Nota: fuente [18]

Donde:
Emin: valor minimo para el calculo de elementos individuales, tales como: columnas o vigas.

Epromedio: Valor promedio y adecuado para el disefio de elementos en los que exista una accion en
conjuntos, tales como: viguetas (para entablados) y pies derechos (en tabiques y/o entramados).

[18]

Por otra parte, la madera también se clasifica estructuralmente por sus esfuerzos admisibles,
el cual se obtuvo un esfuerzo admisible de 55.54 MPa para la madera de canelo de la provincia de
Pastaza, dando como resultado que no pertenece a ningiin grupo estructural debido a que supera

los esfuerzos admisibles maximos para madera estructural.

En relacion con la investigacion que trata sobre el andlisis de las propiedades fisico -
mecanicas de las maderas nativas del Ecuador, se pudo determinar que para el ensayo a traccion
paralela la madera de canelo amarrillo presenta un esfuerzo admisible de 40.46 MPa, el cual es
menor que el esfuerzo admisible de la madera de canelo, debido a que la madera de canelo amarillo

es la que presenta las propiedades mecanicas mas bajas de todas las especies de canelo. [18]

Las maderas que integran estos tres grupos estructurales deben resistir los siguientes

esfuerzos ante cargas mecanicas:
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TABLA XXXIX
ESFUERZOS ADMISIBLES PARA LA MADERA (MPa)
Ensayo Traccion Flexion Traccion  Compresion Compresion Corte
Grupo paralela paralela paralela perpendicular  paralelo
“A” 14.50 21.00 14.50 14.50 4.00 1.50
“B” 10.50 15.00 10.50 11.00 2.80 1.20
“C” 7.50 10.00 7.50 8.00 1.50 0.80

Nota: fuente [18]

Debido a que los mddulos de elasticidad son bajos, estos no clasifican a ningin grupo de
madera estructural, lo contrario sucede con los esfuerzos admisibles, los cuales son valores altos y
superan el limite segiin la norma, el cual nos dice que para probetas ensayadas a traccion paralela

a la fibra el esfuerzo admisible es maximo es de 14.50 MPa respectivamente.

o Relacion del contenido de humedad Vs médulo de elasticidad:

La relacion que existe entre el contenido de humedad y el mddulo de elasticidad de la
madera de canelo es directamente proporcional, debido a que entre menor contenido de humedad
posee la madera tendra un mayor modulo de elasticidad, es decir, tendra una mayor resistencia a

las deformaciones.

En la tabla 44 se observa los mddulos de elasticidad promedio ensayadas a traccion

paralela a la fibra y el contenido de humedad que la madera de canelo presento.

TABLA XL.
MODULO DE ELASTICIDAD Y CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MADERA DE CANELO

Modulo de elasticidad ~ Contenido

Parroquia promedio de humedad
(MPa) (%)
Puyo 3545.83 10.52
El Triunfo 3033.92 10.83
Veracruz 4007.45 10.01

Tarqui 3589.98 10.44
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Es el caso de la madera de canelo proveniente de la parroquia Veracruz, el cual obtuvo un
contenido de humedad menor por lo tanto presentdé un mddulo de elasticidad mayor, lo contrario
pasa en la madera proveniente de la parroquia El triunfo, el cual obtuvo un mayor contenido de

humedad por ello un menor modulo de elasticidad.

Ahora bien, las fallas presentadas en las probetas de madera de canelo, producidas por el

ensayo a traccion paralela a la fibra fueron:

a. Tensioén cortes limpios
b. Combinados de tension y corte

Tension cortante

o

a2

Tension fragil

A continuacion, la tabla 45 muestra los tipos de fallas presentadas en cada probeta ensayada

a traccion paralela, y también presenta fotografias de las fallas producidas por cada parroquia.



TABLA XLI.
TIPOS FALLAS PRODUCIDAS EN LAS PROBETAS DE MADERA DE CANELO POR EL ENSAYO A
TRACCION PARALELA A LA FIBRA.
Parroquia ID Probeta Tipo de Fotografia

falla

TP-1 a

TP-2 a
TP-3
TP-4
TP-5
TP-6
TE-1
TE-2
TE-3
TE-4
TE-5
TE-6
TV-1
TV-2
TV-3
TV-4
TV-5 c
TV-6 c
TT-1 b
TT-2 c
TT-3
TT-4
TT-5
TT-6

o

Puyo

El Triunfo

® O T T T T o

Veracruz

®Q ®» ©®© T T O

o

Tarqui

o T o
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¢) Andalisis comparativo

Con relacion a los resultados obtenidos de las propiedades mecanicas de la madera de
canelo, se realiz6 un andlisis comparativo en base a los mddulos de elasticidad y esfuerzos

admisibles promedios de cada parroquia, sometidas a flexion perpendicular y traccion paralela a la
fibra.

o Flexion perpendicular a la fibra:

A continuacion, en la tabla 46 se muestra los modulos de elasticidad y esfuerzos admisibles

de cada parroquia, con relacion al ensayo a flexion perpendicular a la fibra.

TABLA XLII.
MODULOS DE ELASTICIDAD Y ESFUERZOS ADMISIBLES PROMEDIOS DE LA MADERA DE CANELO
SOMETIDA A FLEXION PERPENDICULAR A LA FIBRA.

Modulo de Esfuerzo

Parroquia elasticidad admisible
(MPa) (MPa)
Puyo 10741.66 30.35
El Triunfo 8254.56 23.62
Veracruz 8896.42 27.00
Tarqui 10480.52 28.52

La madera de canelo proveniente de las parroquias Puyo y Tarqui, en base a los resultados
obtenidos presentaron una mejor rigidez a comparacion de la madera de canelo proveniente de las

parroquias Veracruz y El triunfo, las cuales presentaron una menor capacidad de resistencia a los

esfuerzos y valores altos de deformacion.

Por otra parte, el mayor mddulo de elasticidad que presentd la madera de canelo fue para la
parroquia el Puyo, el cual fue de 10741.66 MPa, en cambio el valor minimo corresponde a la

parroquia El triunfo, el cual fue de 8254.56 MPa.

Asi mismo, en la grafica 20 muestra los mddulos de elasticidad promedios de cada

parroquia proveniente de la provincia de Pastaza.
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Grafica XX. Modulos de elasticidad promedio de la madera de canelo proveniente de la provincia de Pastaza
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A diferencia de, el mayor esfuerzo admisible que presentd la madera de canelo fue para la

parroquia el Puyo, el cual fue de 30.35 MPa, en cambio el valor minimo corresponde a la parroquia

El triunfo, el cual fue de 23.62 MPa.

A su vez, la grafica 21 muestra los esfuerzos admisibles promedios de cada parroquia

proveniente de la provincia de Pastaza.

35.00

32.50

30.00

27.50

25.00

(MPa)

22.50

20.00

ESFUERZO ADMISIBLE

17.50

15.00

ESFUERZO ADMISIBLE PROMEDIO

30.35

‘H Puyo

28.52

27.00
23‘62 l

H Veracruz

! Eltriunfo Tarqui

PARROQUIA

Grafica XXI. Esfuerzos admisibles promedio de la madera de canelo proveniente de la provincia de Pastaza
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Ahora bien, con el fin de comparar los resultados obtenidos de la madera de canelo, tanto
su mddulo de elasticidad y su esfuerzo admisible, con varias especies maderables que se utilizan

hoy en dia en el sector de la construccion en el Ecuador.

TABLA XLIII.
CONTENIDO DE HUMEDAD, MODULOS DE ELASTICIDAD Y ESFUERZOS ADMISIBLES PROMEDIOS
DE MADERA ESTRUCTURAL ECUATORIANA SOMETIDA A FLEXION PERPENDICULAR A LA FIBRA.

Contenido Moédulo de Esfuerzo

Especie de . . )
de humedad Elasticidad admisible Referencia
madera
(%) (MPa) (MPa)
Canelo 9.04 9593.29 27.37 Autor
Eucalipto 15.80 9737.59 19.97 [14]
Capuli 15.15 7716.13 26.90 [15]
Seique 21.90 6049.00 16.27
Pino 17.61 6456.00 15.63
Abio 20.11 10950.00 30.76 [25]
Ciprés 16.67 4861.00 14.00
Intachi 18.20 12407.00 38.69

Como resultado, se puede observar que las especies de maderas de Intachi, Abio y Eucalipto
presentan un mddulo de elasticidad superior al de la madera de canelo, mientras que las especies
de Capuli, Seique, Pino y Ciprés presentan un modulo de elasticidad inferior al de madera de
canelo, es decir, presentan una menor resistencia a la aplicacion de fuerzas en sentido

perpendicular.

Ademas, en la grafica 22 se muestra los modulos de elasticidad de especies maderables que

se utilizan en el ambito constructivo en el Ecuador.
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MODULO DE ELASTICIDAD ESPECIES MADERABLES
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Grafica XXII. Mddulos de elasticidad sometidas a flexion perpendicular a la fibra de especies maderables

Por otro lado, se puede observar que solo las especies de Intachi y Abio superan el valor de
esfuerzo admisible de la madera de canelo, mientras que las especies de Eucalipto, Capuli, Seique,

Pino y Ciprés presentan esfuerzos admisibles inferiores al de Canelo.

Ademas, en la grafica 23 se muestra los esfuerzos admisibles de especies maderables que

se utilizan en el sector de la construccion en el Ecuador.

ESFUERZO ADMISIBLE DE ESPECIES MADERABLES

38,69
40,00

37,50

35,00

o
) 32,50 30,76
@
= 30,00 22,31 26,90
a @ 2750
=&
o X 250
=
o 22,50 19,97
=
& 20,00 —
w 17,50 . 15,63
14,00
15,00
12,50 I
10,00
Canelo Eucalipto m Capuli m Seique mPino m Abio Ciprés Intachi
ESPECIE

Grafica XXIII. Esfuerzos admisibles sometidas a flexion perpendicular a la fibra de especies maderables
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o Traccidn paralela a la fibra:

A continuacion, en la tabla 48 se muestra los modulos de elasticidad y esfuerzos admisibles

de cada parroquia, con relacion al ensayo a traccion paralela a la fibra.

TABLA XLIV.
MODULOS DE ELASTICIDAD Y ESFUERZOS ADMISIBLES PROMEDIOS DE LA MADERA DE CANELO
SOMETIDA A TRACCION PARALELA A LA FIBRA.

Modulo de Esfuerzo

Parroquia elasticidad admisible
(MPa) (MPa)
Puyo 3545.83 57.26
El Triunfo 3033.92 52.15
Veracruz 4007.45 49.17
Tarqui 3589.98 63.58

La madera de canelo proveniente de las parroquias Veracruz y Tarqui, en base a los
resultados obtenidos presentaron un mayor modulo de elasticidad a comparacion de la madera de
canelo proveniente de las parroquias Puyo y El triunfo, las cuales presentaron una menor capacidad

de resistencia a la fuerza aplicada en sentido paralelo a la fibra.

Por otra parte, el mayor modulo de elasticidad que present6 la madera de canelo fue para la
parroquia Veracruz, el cual fue de 4007.45 MPa, en cambio el valor minimo corresponde a la

parroquia El triunfo, el cual fue de 3033.92 MPa.

Asi mismo, en la grafica 24 muestra los modulos de elasticidad promedios de cada

parroquia proveniente de la provincia de Pastaza.
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MODULO DE ELASTICIDAD PROMEDIO
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Grafica XXIV. Médulos de elasticidad promedio de la madera de canelo proveniente de la provincia de Pastaza

A diferencia del mayor esfuerzo admisible que present6 la madera de canelo fue para la
parroquia el Tarqui, el cual fue de 63.58 MPa, en cambio el valor minimo corresponde a la

parroquia Veracruz, el cual fue de 49.17 MPa.

A su vez, la grafica 25 muestra los esfuerzos admisibles promedios de cada parroquia

proveniente de la provincia de Pastaza.
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Grafica XXV. Esfuerzos admisibles promedio de la madera de canelo proveniente de la provincia de Pastaza
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Ahora bien, con el fin de comparar los resultados obtenidos de la madera de canelo, tanto
su densidad basica como su resistencia a traccion paralela a la fibra, con varias especies maderables

que se utilizan hay en dia en el sector de la construccion en el Ecuador.

TABLA XLV.
MODULOS DE ELASTICIDAD Y ESFUERZOS ADMISIBLES PROMEDIOS DE LA MADERA DE CANELO
SOMETIDA A TRACCION PARALELA A LA FIBRA.

Contenido Moédulo de Esfuerzo

Especie de . . )
de humedad Elasticidad admisible Referencia
madera
(%) (MPa) (MPa)
Canelo 10.45 3544.29 55.54 Autor
Eucalipto 15.80 1857.62 30.69 [14]
Capuli 15.15 1585.20 30.92 [15]
Seique 14.30 1191.00 14.06
Pino 13.90 1357.00 25.28
Abio 15.83 2540.00 37.60 [25]
Ciprés 13.13 1130.00 23.02
Intachi 18.47 1309.00 29.55

Como resultado, se puede observar que tanto el modulo de elasticidad como el esfuerzo
admisible de la madera de canelo es superior al de las especies de Eucalipto, Capuli, Seique, Pino,

Abio, Ciprés e Intachi, que hoy en dia se ocupan como material estructural.

Ademés, en la grafica 26 se muestra los mddulos de elasticidad de especies maderables que

se utilizan en el ambito constructivo en el Ecuador.
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MODULO DE ELASTICIDAD ESPECIES MADERABLES
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Grafica XXVI. Mddulos de elasticidad sometidas a traccion paralela a la fibra de especies maderables

Por ultimo, en la grafica 27 se muestra los esfuerzos admisibles de especies maderables que

se utilizan en el sector de la construccidn en el Ecuador.
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B. Verificacion de hipotesis

Luego de analizar los resultados obtenidos de las propiedades mecénicas de la madera de
canelo, tanto el mddulo de elasticidad como los esfuerzos admisibles, se verifico que la madera de
canelo puede ser utilizada en el sector de la construccion , debido a que los valores de modulos de
elasticidad cumplen con los valores minimos especificados en la norma NEC-SE-MD, mientras
que los esfuerzos admisibles superan los valores especificados en dicha norma, tanto a flexion

perpendicular como a traccion paralela la fibra.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. Conclusiones

Luego de haber realizado los ensayos de 48 probetas tanto a flexion perpendicular como
traccion paralela a la fibra, se establecid6 que los comportamientos de estos reflejan
diferentes resultados y comportamientos que tiene la madera de canelo de las diferentes
parroquias provenientes de la provincia de Pastaza.
La madera de canelo de la provincia de Pastaza obtuvo un contenido de humedad verde de
88.83 %, el cual se concluye que cumple con el porcentaje de contenido de humedad para
madera recién talada o cortada (CH% - 35% para madera recién cortada).
Se determino las propiedades mecanicas de la madera de canelo: médulo de elasticidad y
esfuerzo admisible de la madera de canelo de cada parroquia, estas ensayadas a flexion
perpendicular a la fibra, y estos valores fueron:
1) Parroquia “Puyo”:
e Modulo de elasticidad = 10741.66 MPa
e Esfuerzo admisible = 30.35 MPa
2) Parroquia “El triunfo”:
e Modulo de elasticidad = 8254.56 MPa
e Esfuerzo admisible =23.62 MPa
3) Parroquia “Veracruz’:
e Modulo de elasticidad = 8896.42 MPa
e Esfuerzo admisible =27.00 MPa
4) Parroquia “Tarqui”:
e Modulo de elasticidad = 10480.52 MPa
e Esfuerzo admisible = 28.52 MPa
Se determind las propiedades mecanicas de la madera de canelo: mddulo de elasticidad y
esfuerzo admisible de la madera de canelo de cada parroquia, estas ensayadas a traccion
paralela a la fibra, y estos valores fueron:
1) Parroquia “Puyo”:

e  Modulo de elasticidad = 3545.83 MPa
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e Esfuerzo admisible = 57.26 MPa
2) Parroquia “El triunfo”:
e Moddulo de elasticidad = 3033.92 MPa
e Esfuerzo admisible = 52.15 MPa
3) Parroquia “Veracruz”:
e Moddulo de elasticidad = 4007.45 MPa
e Esfuerzo admisible =49.17 MPa
4) Parroquia “Tarqui”:
e Moddulo de elasticidad = 3589.98 MPa
e Esfuerzo admisible = 63.58 MPa
Se dedujo un andlisis comparativo de los resultados de las propiedades mecénicas de la
madera de canelo de cada parroquia, y se concluyo6 que tanto el mayor médulo de elasticidad
como el mayor esfuerzo admisible a flexion perpendicular a la fibra, fue para la parroquia
“Puyo”, mientras que, para las probetas ensayadas a traccion paralela a la fibra, se concluyo
que el mayor moédulo de elasticidad fue para la parroquia “Veracruz” y el esfuerzo admisible
maximo fue para la parroquia “Tarqui”.
Con el analisis de los resultados obtenidos de las propiedades mecanicas de la madera de
canelo, se establecio un modulé de elasticidad promedio a flexion de 9593.29 MPa
clasificandose segun la norma NEC 2015 (Capitulo 8 - NEC-SE-MD) en el grupo de madera
estructural tipo “A”, donde el nivel del mddulo elasticidad va desde 9500 MPa a 13000
MPa.
También se concluy6 que el esfuerzo admisible promedio a flexion de la madera de canelo
fue de 27.37 MPa, no clasificandose en ninglin grupo de madera estructural segun la norma
NEC 2015 (Capitulo 8 - NEC-SE-MD), debido a que el maximo esfuerzo admisible a
flexion estatica para el grupo tipo “A” es 21 MPa.
Por ultimo, se dedujo que el esfuerzo admisible promedio a traccion paralela a la fibra de
la madera de canelo fue de 55.54 MPa, no clasificindose en ningin grupo de madera
estructural segun la norma NEC 2015 (Capitulo 8 - NEC-SE-MD), debido a que el méximo

esfuerzo admisible a traccion paralela a la fibra para el grupo tipo “A” es 14.50 MPa.
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B. Recomendaciones

e Al momento de la fabricacién de las probetas a ensayarse tanto a flexion perpendicular
como a traccion paralela a la fibra, se recomienda seguir los pardmetros de la norma ASTM
D143-94 y verificar que cumpla con las medidas que nos da esta norma, debido a que de
estos dependerd los resultados a obtenerse.

e También se recomienda la utilizacion de madera que no presente defectos, ni ataque de
hongos o algun otro tipo de agentes externos que afectan a la madera.

e Para la obtencion de mejores resultados, se recomienda la utilizacion de madera que haya
pasado por un proceso de secado natural o secado al aire libre de al menos 1 afo o mas.

e Al momento de realizar los ensayos a flexion perpendicular a la fibra, se aconseja marcar
con un marcador o esfero la mitad de la probeta a ensayarse, para mayor facilidad al
momento de aplicar la carga perpendicular en el centro de la probeta.

e Parala obtencion del contenido de humedad de futuras maderas a ensayarse, se recomienda

el uso de equipos mas exactos y con resultados mas fiables, tal, asi como el “higrometro”.



[6]

[10]

[11]
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ANEXOS

Anexo “A’: Fotografias ensayos y obtencion de madera

Fotografia 1

Fotografia 2

Tronco recién cortado de madera de canelo.

Muestras de madera verde de cada parroquia.

Fotografia 3

Fotografia 4

Visita de campo a depdsito de madera del Puyo.

Corte de madera verde de canelo para contenido de

humedad %.

Fotografia 5

Fotografia 6

Transporte de tablones de madera de canelo.
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Fotografia 7

Fotografia 8

|
g e ji. X

u;,'” ps 2 » = N\
Eleccion del mejor tabloncillo de madera de

canelo.

Preparacion del molde para la realizacion de

probetas a traccion.

Fotografia 9

Fotografia 10

Toma de datos de muestras para contenido de

humedad %.

Colocacion de madera verde en el horno.

Fotografia 11

Fotografia 12

Arbol de canelo de la parroquia Veracruz.

Plantacion de canelo en Chapinza — Pastaza

Ecuador.




Fotografia 13

Fotografia 14

Probetas ensayadas a flexion perpendicular de la
parroquia Puyo.

W~
Probetas ensayadas a traccion paralela a la fibra de

la parroquia Puyo.

Fotografia 15

Fotografia 16

Probetas ensayadas a flexion perpendicular de la

parroquia El triunfo.

Probetas ensayadas a traccion paralela a la fibra de

la parroquia El triunfo.

Fotografia 17

Probetas ensayadas a flexion perpendicular de la

parroquia Veracruz.

Fotografia 18

Probetas ensayadas a traccion paralela a la fibra de

la parroquia Veracruz.

Fotografia 19

Fotografia 20

Probetas ensayadas a flexion perpendicular de la

parroquia Tarqui.

Probetas ensayadas a traccion paralela a la fibra de

la parroquia Tarqui.
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Fotografia 21

Fotografia 22

T~

Colocacion de probeta para ensayo a traccion

paralela a la fibra.

Colocacion de probeta para ensayo a flexion

perpendicular a la fibra.

Fotografia 23

Fotografia 24

Toma de medidas de la probeta para ensayo a

traccion paralela a la fibra.

3 rfi P

Toma de medidas de la probeta para ensayo a

flexion perpendicular a la fibra.

Fotografia 25

Fotografia 26

o/ 8 ]
Probeta ensayada a traccion paralela a la fibra.

Probeta ensayada a flexion perpendicular a la fibra.
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Anexo “B”’: Norma ASTM D143-94

Designation: D 143 — 94 (Reapproved 2000)*

Standard Test Methods for
Small Clear Specimens of Timber’

The strsberd] s Boseral wraler the Exe dedpeaon [ 143 e munber i Eacly follerwing dhee dedprstion irdicales the your off
erigiesd sduption o, i e case of i the yewr ol led nevision. A munber i parentesss mlicalss the yowr of Lot rmappresad. &
superariph spiln (a) indudes wn alibeial charps sime (e ld ovisen o reppreal

This sindael Bas feer apprmeed five ase b sprncas of e Deparimeni of i,

M ne—Keywonds wene addal i Agil 2000

INTRODUCTION

The peed we classaly weod spocies by eviluating the physice] and mechanical properties of snall
cler specimens has alwiys existod. Bocaee of the great vanety of species, sanzhality of the melenal,
contimelly changing combitions ol supply, many Lctors allectmg lest results, and case of commpanng
varables, e oeed will umbubtodly conlimie o exisl

In e propametien of Bese meeisds for kesting sanall ol specimens, comselezion was given hoth
o the desiebabhiny of wdoptme methobs Gal would vield results comparahlie o thoese zlnsdy avalzble
anel b the possiblity o embedymg such paovements as experience bas shown desimable. Inoview
ol the many theusands of ests macde uder = simele comprehensive plan by Ge U5, Forest Service,
the Tormer Forest Prodwets Labomtones of Canaca {now Forinek Careds Corpll, and othier similar
organialnas, the methods neturally conliommn closcly b the methods wsed by these imsblotions These
mithods woe the culgrowlh ol a sixdy ol both Amencen and Europezn ecperence zned mathods, The
wenenel abaption ol thess mstheds will tend wward @ world-wide wilication of resulls, pennitmg an
anlerichanze and cornclation of datz, and ssizblshing e besas o g cumulziye body of lundamenizl
anfirzation om the tmber spoecics of e worldl

Dieseraplions ol e ol the strength tests e lor W pronary methods s secondary methods, Pomarny
methods provide for spectmens of 2 by 2-an (30 by 3loon) cress-socton. Thas stee of specimen s
heen extenstvely used for the evalustion of vanous mechamezl and physieal propedties of diflerem
speeies ol woisl, and 2 lange menber ol data based on G promary mctbaod have boen ablamed zned
publshil.

T 2 by 2-1m (50 by S0-mm) stz has the advantage m Lthat f anbrzees a number ol grewth rangs,
15 Jese anlleenoed by cxrlyweod and mlewod dalliorences han smaller sioe spoamens, and 1s laree
enough W represol @ constderable portion of G swmpled meienal, U s advsable wouse prmasy
method specinens wherever pessible. There are cmownstances, however, when 1t sodiflieell or
tmprsstble W ehlam clear speeamens of 2 by 2-me cmoss seelion having the reguared 30 1, {780 amm)
lemgth Bor slzlie bonclmg et Wit the mereasme ineidonee of samzller secend growlh Inces, znd (e
dhzitramhity m corlzn siluations G evalule @ malemal wihich s b samall we privide 2 2 by 2-n,
eriss-sechion, @ socondzry melsd which wubilees o 1 by Lo (23 by 25-mon) enes sechion has oo
neluded. This eross saoction s eslablisbied for coanpression parzllel o gram aml static bembing tesls,
while the I by 2o erossesection s selaccd for ampact bending, compression perpendholar ke grn,
hardoess, shear parzllel b gram, cleavawe, @md msion perpechiculas b gram, Toughoess and tenson
parzliel o grnm ane spectal beits using specimens o sanzller cmoss seclwon,

The wer ts caubionesd that Lesd resulls between o dillionent stees ol specimens ane ned necessamly
darectly comnparzble, Gundznee on e elliect ol speamen stee om s properly boing evaluated s beyond
e seoqe ol these methods, and should Be sought clsow bene.

Where the application, meezsurement, or recerdig of leed @nd deflection s be zcecanplsbied wang
electmomie eyuiparent and computernoed apperebus, sweh devices are enoouraged, providing they do oot
lerver the slandusd of aooumucy wond relihoily avaalable swith bese mochameal eguipament.

Cropryrig DASTH I=femasonsl, 100 Sar Herbor Crve, 70 Booe CTO0, Wand Conshahocian, PA THI B2, s Sodan
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qﬂp D 143 — 94 {2000}

I Houpe

1.1 Thewe methods cover the dbdermmahion o varous
strength and related properties of wonsd by festing saresl] leer
KW CTTEDS.

1.1.1 These: methods represent procedunes Tor evaluating the
tillicrent mechameal amd physical propertics, conlrolling fae-
Lors siach as specimen siee, mivistere conlenl, lemperslune, and
rale 4l loeding,

1.1.2 Xampling amd eollection o materal 15 disossed 1o
Mructice [ 35360 Sumple duiy, compulation sheocts, and cands
have boen meorporaled, which were ol assiddance 0 the
mvestigaler i systematiang reoards

1.1.3 The sahees stated inoinchepound unils ae e be
regaridodd as the stendard, The 31 values are given i perenthe-
sy znd are provided for mlormation enly, When 2 weizht 15
prescmbed, the basic meh-pound unit of werghl (50 and (ke
bessie S0 el of mass (K ane cibsd.

12 The procedurcs for the vanous bests appear ino the
follvawing eoder:

== P

Prctograstn ol Smdisns g
Costro of Mesiuse Cootied and Temperaira -]
Aezond of Featwood and Sazwood T
Sl Bodng a8
Cospresse Paald 1o Graan g
rigzac] Bosaling i
Toudess 1
Cosgras Parpeadoular 1o Gaan 12
Hasdnesa 13
Sriar Paraliod 1o Gean 14
Cliawaie 15
Tarmaien Farald 1o Geain 18
Teraien Porze ndalar te Oran 7
Hall Wrdnawal hL:]
Soecihic Graely and Sowinkage o Vol 13
Aadal and Tangenta Shrnkaga i
Pobendburss DRt e Ly Fy
Prarmmssaili Varialiie o]

b

13 Thiv stencdand docy nor parpor? fo addresy @l of dee
saferr concerms, IF omy avsociated with iy owse. §tois b
respoRsiBRYy of dee aver of this standard o oviafiish appe
e safety aed health prectices aed determine e applica
bility e regmfatory Tindtations prioe i e,

L. Heferencedl Docoments

2.1 ANTM Randanfs:

[ 1495 Metheads for 3ate Tests ol Timbers o Stnectiural
Simes®

[3 2395 Test Methods Tor Specilic Gty of Wisod and
Wil Base Malerials®

[3 33 Methods of Testing Structura] Fanels m Flexuns®

[3 350 Tust Methesd fir Structural Panels in Tensiom®

I3 d-442 Tt Metheds o Dineet Moastene Centent Mueasune-
mend ol Wisnd @nod Wi Base Malerials®

! Thesercihede arz mulay ibe k FASTMIC Ta7 iom Wooand ]
niz the dbrect resgemaiility of Subcumimiice AT 01 im Furalamental Test bictuals
amal P

Cumanl sbiim spprovaal My 135, 0604 Publishal Raly 14 Orgrinally
putliabal as 143 - I T, Ll proviows cdilion 13 143 - B3,

* dvaval Fosd o ASTN Sendands, Vol 0,100

(¥}

DA7610 Test Method lor Mechanteal Proeperties ol Lumber
amd Woord-Base Strwctural Material®

D 52536 Prectice lor Samphng the Fonest Troes Toe Dhelermma-
rezlien ol Cleer Wood J’:r-.lp-.'rl.il.'x:

E & Practices lor Foros VenlGeation of Testimg Machines®

X Summary ol Methods

A1 The muechaneal tesls ans stabie berehing, compressien
paralle]l W prein, impaect bending loughness, compressien
perpendicular o grain, hardness, shear paralle] o graim (Mo
11, eclevage. bension perallel te grain, ension-perpenciclar-
tegrarn, anad e l-withdrawal tests, These lesls may be mads en
buth erevn and wir-dry material s spectliod inothese metheds.
1o aclditiom, maethands Lor evalugting sueh physcal propertics as
specilic gravity, shnnkage in volume, radial shrinkeze, and
taneeniial shrinkape ane poosenticd.

XooE | The et for sheanng srengih perpendicular 50 the grain
[Eomerenes temued “vemeal shear”) is ot inchaded as one of the principal

Easchamical 1ess since in such & et the simengh is leseed by the 25earing
rerALAnce parallel 5o o gram

d. Sigmilicunoe and Use

4.1 These muethods cover tests om small clear speamens off
wimnd thal ere mude o provide the Rollowine:

4.0 etz for companng the mechamca] properies of
VArGIES Spocics,

1.2 Data for the wstabhishaent ol comet strength [une-
tons, which m compurctnen with resulls o el of umbers in
struiclunt] stocs {soe Methods [ T98 amd Test Moethod 1 4761),
wllird o basis e establishing zlliawvable skresses, and

413 Dete o debermme the influmee on the mechumic]
propertics ol such Dielors & density, locality ol growih,
psstn m omess sacton, heighl of tmber o the inos, chaenze of
propertics with seasoning or treatment with chemicals, and
chunge lrom sapwoed e hearbwonsd.

5. Fhatvgraphs of Specimens

51 Four ol the stabie bading spoamens fom cach spocies
shall be selected for photographing, as follows: wo averaze
erwlh, ome sl growlh, and ooe show growth, Theas spea-
s shiall ke phatezraphed inenss soction 2nd o the radid
and tanwential surfinces., Figs s a typical photograph ol cross
sebiom ol 2 by 2o (50 by S0-mm) Lest specimams, and Fig, 2
1% Ehe lamgentid surlivce of suech spocimens.

6. Contrel of dMoisiure Content and Temperature

Bl Inrecozmtwm el the sgmlicant inlluemee ol bampeoreiure
and moislure conlenl om the sinenglh ol weod, ot s leghly
desiruble that these Gictees Be contrelled W ensune companeble
test resulls.

6.2 Coamiral of Maoisture Corfent—3pocimens for the test in
ther zie-dry combition skell be dmed o appeosimately constant
weight befime best, Should any changes o mmastiere comlent
veeer during fine] preparatiom of specimens, the specimens
shall be reconditined 1w constam weght belime best, Tesis
shall be camed out in such monoer hat lanee dhunges in
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FAST CGONW TS

FIG. 1 Cross Sections of Bending Specimens Shawing Dutferent Rates of Growth of Longleat Fine (2 by 2-In. (50 by 50-mm) Specimens)

I 5 .
e e % = -

SLOW GROWTIH.

S e S 4 2554 ( , <
A (£ -

AVERAGE GROWTIL.

FIG. Z Tangential Surfaces of Bending Specimens of Difierent Rates of Growth of Jelrey Pine Z by 2.4n. (50 by 50 by 760.mm)
Specimens

moisture content will not oecur. To prevent such changes, s
dosirable that the testmg room and rooms lor preparation of test
spectmens have some means of humidity contral,

63 Control of Temperature—Temperature amd relative hu-
mudity tozether allect wood strength by fixmg s equiliboum
moisture content. The mechunical properties of wood are also
aflected by temperature alone. When Lested, the specimens
shall be at a tempendture of 68+ 6°F (2001 3°C). The tempera-
ture 2t the tme of test shall i all mstances be recorded as =
speailic part of the test record.

7. Record of Heartwomd and Sapwond

7.1 Prupartion of Sapwood—The estimated proportion ol
sspweod peesent should be recorded for cach test spocimen.
8. Static Bending

8.1 Nize of Specimens—The static berxding tests shall be
made on 2 by 2 by 30 m. (50 by 50 by 760 mm) prumary

W

method spectmens or 1 by [ by 16 m. (23 by 25 by 410 mm)
secondary method spectmens. The sctud beight and width
the center and the length shall be measurad (see 22.2).

8.2 Loading Span and Nupports—Use center hxeding 2nd 2
span length of 28 m. (710 mun) for the primery method asd 14
. (360 mm) lor the secondary method. These spens were
extahlished 1 order @ maintzin o minimum spen-to-depth ratio
of 14, Both supporting knile edges shall be provaded with
beanng plates and rollers of suech thickness that the distance
lrum the point ol sepport t the centrel plane 1s not greater than
the depth ol the specimen (Fig. 3). The kmle edees shall be
adjustable laterally to permit adjustment for shight twist i the
specimen (Nuote 2).

Neote 2 Details of laseraly adesuble suppons may be fousd in Fig.
b ot Mathods 1) 3045,

8.3 Bearing Block—A beunng hlock of the form and size of
that shown i Fig. 4 shall be wed lor applyine the load lor

84
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crusshead ol (L10 o, (2.5 mm)mn (see 22.3), for primary
melbod specimens, and at @ rate of 005 m. (1.3 mm)mmn for
secondary methixd specimens.

86 Load Deflecrion Curves:

6.1 Load-dellection curves shall be recorded o o beyond
the maximum load for all static bending tests. The curves shall
be continued W oo & m. (130 mm) dellection, or wntl the
specimen Lails o support a loed of 200 (b (89D N) foe primary
method specimens and o i 3 m. (76 mm) detlection or unnl the
specimen Guls o support a load o S0 15220 N) for secomdary
methaod specimens.

.62 Deflecuons of the neutral plane at the center of the
length shall be taken with respect to pomts in the newtral plane
ubove the supports. Alternatively, deflection may be Leken
relative Lo the tenston sirlace at midspan. However, take care
t ensure that vertice] displacements which may oocur al the
rachions ane accountad for

6.3 Withm the propectional limit, dedlection reading s shall
be tuken o (0L001 1. (.02 ). Aller the propectional hmit s
raeched, bess relinement 15 nocessary o observing dellechons,
bt it s conventent Lo read them by means ol the diad geee (Fig.
3) until 3t reaches the hmat of its capecity, normally approx:-

FIG. 3 Static Bending Test Assembly Showing Methed of Load Application, Specimen Supported on Rollers and Laterally Adjustable
Knife Edges, and Mcthod of Mcasuring Defiection at Neutral Axis by Means of Yoke and Dial Attachment (Adjustadle scale mounted on

loacing head ks used to sure Inc

af e, beyond the dial capacity.)

primry method speamens. A block having & rschus of 02 .
(38 mm) lor & chord Yenzth of not less than 2 m. (500 mm) shall
be used lor secondary method specimens.

84 Placement of Growth Ringy—The specimen shall be
placed so that the load wall be apphied through the beanng
block to the tengential surlsce nearest the pith.

85 Specd of Testimg—The load shall be spplicd contine-
vusly throughout the test at @ rate of motion ol the movable

mately 1 . (25 mm). Where dellections beyond 1 an. are
encounlerad, the deflections may be measured by means ol the
seale mounted on the Toading bead (Fiz. 3) and o wire mounted
wt the newtral axis of the specimen ol the side opposite the
yoke. Deflections are read o the nearest (.01 1. (0.2 mm) at
0.1 . (2.5 mm) intervals and also aller sbrept changes n
hoxacl.

85
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8.6.4 The load and defllection of lirst Gulure, the mavmum the Lalure develops (Fig. 6). The fractured surfaces may be
load, and pomnts ol sudden change shall be rad and shownon roughly divided mto “brash”™ and “litroes™, the term “hrash™
the curve shaet {Note 3) although they may it oceer at one o' indicating abrupe faulure and™ fibeows™ indicating a lrecture

the rezular il or dellection merements. showing splinters.

K8 Bk Motvture Content—The speaimen sha 2
Notr 3 See Fig. S for a sample stanie baading cata shest foem. egrer o Molstany Clomtent—The, sperimeny; il be

Lo L —
T S ERARTMINT OF AGRICULTURL e
o —— FOREST SLewCE toara
CART Cmangy
2urice  mepiape sere AUG 24,191a Sv e L2385 yris ey 5-8

canzasromr wo 100031

LU TR L v

wreon_ DOUGLAS-FIR
e 0 rpae STATIC BENDING Y0 w0 ara ¢ 1030 ¢ 7
cwoms_ CENTER RASCENUE L
mav_ 281N, KO -

CARF JINGTA

LA LR L LU . —
wicmwr M Q3T

INro e waw QIO A mawn

WS O anew @

_zozm, g | 'mm 8 mfﬁf‘ﬂsg& &
ron 200N EEHE

wvona._ 30004 " - e
yet— ‘f. ‘“‘g‘ﬁ@% :
%EE L

wraw 1,280 orees

PreTPrr—— ]

asimms GREEN
P Jian
e ar ’-’". rrar 69 yae
wiep i@ rav ey CONPRESSIOW
FOLLOWED 8Y SPLINT-
_EAING TENSION .

B
Fres _e%N
neawessce  40% é
§
o
-

AL TELS

::%

o ©2 D03 04 03 o0& €7 &3 &% 10
DEFLECTION 1INCH!
FIG. 5 Sample Data Shect for Static Bending Test

8.7 Description of Natic Bending Failures—Static bending weighed immediately beloee test, and aller the test 3 moisture
(Mexurzl) fulures shall be classificd m socordance with the section approaumetely 1 in. (25 man) in kength shall be cut from
appesrance of the frectured surfice and the manner in which  the specimen oear the point of Gulure. see 211 2nd 22.1).
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Mote 1 TR leem “eroes gras” shall be considered e include all
deviations of grain from e dicsction of the kbegmdeal axis or
longiudingl sdges of the specmen. 11 should b noled Sar spird gran
may he present even O @ Serivus exnent withour being evidenr from o
carual ohservacion.

MNatE 2 [he presence of croks grain have a slope thas deviates pwre
thas I in 20 fram the lengimudinal edges of the spezimen s2all be cause Tor
culling the st

FIG. G Tymes af Falures in State Bendng

Y. Compression Farallel (o Girain

91 Nizme of Spectmeny—The compression-poere | lel-to- prean
Ll shall e ol om 2 by 2 hy B e (30 by 2 by 200 mem)
primary melhed specimens, or by 1 by 4 . (23 by 25 by [0
mm} secomdary methisd spocimens. The actu] crsss-secisnal
dimensions amd the length shall be measured (see 22.2).

92 Ead Surfeces Peraffe—5pooia] cane shall be used o
prepanne the comprossion-peral lel-lo-gran test specimens o
ersure thet thie end grain serlzees will be parallel o cach other
arel ol mght angles W the hongitudmal @vs Al Lzt one platen
ol the testme machine shall be equipped with @ sphemcal

bzznng L vhilan unitlorm distnbubion o hxed over the ends ol

the specimen.

93 Npeod of Testimp—The [oad shall be applicd contine-
vusly thmoughoul the bt af @ rale of maotion ol the mosable
cnxeshod of LG mudin immmm) ol nommae] speamen
lenglh'min (=oz 22.3].

94 Load Compression Cerves:

9.4.1 Luad-comprussaen curves shall be taken over o central
e lenglh nol excecding & e (130 mm} o primary method
specamenes, and oo, (S0 mm) for socomdary method spec-

mms. Load-compression readings shall be combinued il the
propurlienal hmil 15 well pessed, as imdicated by the curve
(M 4.

NoE 4 e b T odor a sample compression-parallelzo-gras dara
shear form.

242 Deloemations shall be read o (RO dn. (1002 mm).

943 Fies. B and 9 (llusinte wo Gypes ol compressomeslers
that have boen Rund sabisfctory for wiead Lesting. Somilar
uppereius 15 avallable for meserements ol compresson vyver a
2 im. (50 mm) gage length,

0.3 Masitior af Test Faifurer—In order b oblam satisCocleey
il v Foerm resodls, it 1% mecessary that the Balures be mesde o
develop im the body of the speormen. With specimens ol
wnaform cross seclion, s reswll can best be ehlained when b
oils ane al @ very shightly lewer moisture conbmnt than the
by, With green matenal, it wall usually suflice o chese-pile
the specimmens, cover the by with a damp cloth, and expose
the emids e w0 shiort e For dey matenal, i may somietimes b
aclviseble oy pile he speaimens e simlar manner and place
tham i a desiocator, should the Galunes o test mdicale that a
shight end-dryang 15 necessary.

Wb Deveriptions of Comprovsion  Feifwes—Compressioen
lalures shall be classilied in zeoordance with the appearanee ol
the Fractured serlee (Fizo ML In cese tao or meee kinds ol
Falures abevilep, all shall ke diseribed o the order of ther
weimenee; [or example, sheanng ollowed by brouming. The
laalure shall alse be shetched 101 proper posiion oo the duta
shancl,

QT Hiotgphr and MWeiviere Comterr—Soe BX.

LK Riog and Lalmansd Weaswremmemt— When practicable,
the number ol nngs per nch (avereee nng wallth o mallome-
tresh and the proportiom of summeraoisd shall e measuncd
T & represenlalive mch (oembimetne) ol cross sochen ol the
st spectmen. In determining the proportion o semmerseod,
1l 15 essenliz] that the emd serlace be prepansd s as o permit
wvurate latewoisd messurement, When the fibers are brooamed
over al the emds lrom sowmg, @ lizht sambne, pluning, or
similar Inctmenl of the ends 1% recommensded.

HL Impaci Bending

11 Size af Spectmeny—The impact bending tests shall be
muecle on 2 by 2 by Mban. (30 by 50 by 76 mm) spocimens. The
wituz] heaght and widih 21 the conter and the lengith shall be
messierel (see 2220

10L2 Leadimy aod Spar—Use conter loading and a span
length of 28 mo (710 mm).

1.3 Searimy Sloct—A mela] wp of curvalure cormespond-
mz W the hearine hleck shown m Fizo 4 shall be used in
upplying the load.

1A FPlacement of Gerowth Simgps—The specimen shall be
placed s that the load wall be applied throegh the beanng
block 1o the tangenbal serlace neares the mih.

1.5 Pocedivre—Make the tests by increment drops inoa
1ant-Turmer o stmilar impact machine (see Figo 1T The lirs
drop shall ke T im. (25 mm). after which increase the drops by
1 1. menaments unbl & herght of T (250 mm) s neached.
Then wae @ 2 an. (50 mm) inerement ] complele Ginlure
v o g Bon, (150 man) dedlechion 15 nawched,

87
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FIG. 7 Sample Data Shect tor Compression-Paralicl-to.Grain Test

10,6 Hiright of Hammer—A 50 1bl'(22.5 kg) hammer shall
be used when, with drops ep 1o the capaaly of the machioe
(about 68 in. (1.7 m) for the small [lzit-Tumer impact
machine). 1t s pracheally certain that complete alurcora 6 me
(150 mm) deflection wall result for 2l specimens of a species.
For all other cases, a 100 1bE (45 &g) hammer shall be wed.

10.7 Deflection Records—When desired, graphical drum
reconds (Note 5) giving the dellection lor cech drop and the sel,
il any, shall be mede until the finst Gulure occurs. This record
will ielser llord dats from which the exict berght of drop can be
scaled for at least the fint four f2lls

Nete 5 See Frgo 12 for a sample draes recoed.

10.8 Drmp Causing Failure—The height of drop cassing
aither complete Lilure or a6 m. (150 mm) delection shall be
observed lor cach specimen.

10.9 Description of Failure—The falure shall be sketched
un the deti sheet (Nole 6 ) and deseribad 1 sccondance with the
dircctivas lor static bending in 8.7,

Nome 6 - See Fig. 13 for a sample inpact bending data sheet fora. Fig.
13 2ows 2 sample darz and coepamaton cand

1010 Hedght and Moisture Content—See 8.8,
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FIG. B Compression-Paralicl-to-Grain Test A

ly Using an Aut:

tic Type of Compressometer to Measure Deformations

{The wire In the lawer right-hand comer connects the comaressometer with the recording unit.)

FIG. 3 Compression-Paraliclto-Grain Test Assemaly Showing
Mathod of Measuring Deformations by Means of Roller-Type
Compressometer

I Toughness

111 A single-blow impict lest on @ small specunen s

recogniacd as i valzble and desindble test. Several types of

machines such as the Toughness, Laxd @nd Amsler have been
wsed. but msulBeient information 1s avinlehle o docide whether
one procedure 18 supenor Lo another, or whether the results by
the dillerent methods can be directly correlated. 11 the Tough-
s meechine 15 usad, the following procedure has been found

satislzctory. To aud in standardization and o Leailitale compan-
svas, the size of the loughness spectmen has been maxde egqual
tw thet scoepted intermationaelly.

11.2 Size of Specimen—The wueghness tests shall be made
on (L79 by 0.79 by 11 1 (20 by 20 by 280 mm) specimens.
The actual herghl and widih at the center and the length shall
be measunad (see 22.2)

11.3 Loading and Span—Center loading and a1 span length
of 9.47 m. (240 mm) shall be used. The load shall be applied
t o rehal or neenbal surlace on sltermate specimens.

114 Bearing Block—An aluminum wp (Fig. 15) having a
radius of ¥4 . (19 mm) shall be wed in applying the lomlk

115 Apparatuy and Procedure—Nake the tests i o perxdu-
lum type taghness mechine (Note 7) (See Fig. 15). Adjust the
machine beloee test so that the perdulum hangs vertically, and
adjust 1t o compensate for netion. Adjust the cable so that the
Jixaed 15 applicd o the specimen when the pendulum swings o
15° from the vertical, so 25 1o produce complete Golure by the
time the downward swing s completed. Choose the weight
posttion and mitial angle (30, 45, oc 60°) of the pendulumn, so
that complete Gulure ol the specimen 15 obtamead on vae drop.
Most satislzctory results are obtamed when the dillerence
between the il and final angle s 2t Jeast WP,

Note 7o Masy penfibamenype tomadacss machings are hased ca a

desion developed and usad at the USDA Forss Praducts Labocanocy in
Madisoa, Wiscoesin

11.6 Calculation—The imtid and linsl angle shall be nad
t the nearest 0.17 by means ol the vermer (Fig. 13) attached o
the mechine (Note B)

Netr ¥ See hig. 16 for sample dam aad computanion sheet for the
wughnss 1es.

Ihe voughness shall then be calculanad as folloms:

F=wilcos £, —os A1) n

89
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FIG. 10 Types od Fallures In Comapressicn

| AR S

! = loughness (work per specimen, e b (Nml.

w = weight of pemduelum, 1Bl (N},

L = dstance lrom cender ol the supporting axis o center
of gravily of the penulum, in. (m),

Ay = mitial amele (Note 9, deproes, and

A; = lmal angle the pembulum makes wath the verbical
aller Lxlun: of the tesl spocimen, degrees.

Merr U Smee Tricnon is compensalad for mohe mackee adjusimess,
the maial angle may be regardad & exacsly 30, 43, or 60F, &5 S case may
bz

117 Worghd emd Moistwe Canfont—The specimuen shall be
weighed immedialely befiore twsl, and afler test a moistune
sochion approximalely 2 oo (50 mmj in lenglh shadl be cul Inon
thi specimen recar the lolure (see 211 and 2200

12, Compressinvn Perpenidicoular to firain

121 Size of Smecimens—The compression-perpendicular-
I graim esls shall be madeon 2 by 2 by 6 . (30 by 30 by 150
mm} spocimaens. The actwel height, width, and langth shall be

muasured (see 222

FIG. 11 Habi-Turner Impact Machine, Hlesirabing Methed of
Canducting bmpact Bending Test

it
AR
111

i

FIG. 12 Sample Drum Recard of Impaci Ecnding Test

12.2 Loadirgy—The loed shall be applicd thaowegh o melal
beanmg plate 2 . (30 mmp in walth, placed senosss the wpper
surlzoe ol the specimen al equal distances [rom the ends and af
rght ungles o the length (Fig. 170 The actual wadth of ihe

bueanng plale shall be mueasuned (see 222

90
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FIG. 13 Sampée Data Sheet for Impact Ecnding Test

12.3 Placement of Groweh Rings—The specimens shall be
pliced so that the lost will be apphicd through the beanng plate
Lo it rachizl surlece.

124 Speed af Testing—The loed shall be spplied contine-
vusly throughout the test ot = rate of motion ol the movable
crosshead of D012 in. (0,305 mmymin (see 22.3)

123 Load Compression Curves:

12,51 Lowd-compression curves (Note 10) shall be tilen
for all specirens up o .1 e (2.5 mm) compression, afler
which the test shall be discontinued. Compression shall be
measured between the hxehing surfices.

Nosr 10 - Sex g 18 foca sample ©
daza sheet form,

12.5.2 Deflection radings shall be tken to 003001 n.
(0.002 mm).

12.6 Weight and Moivture Content—The specimen shall be
weighed mmmediately before test, and alter test @ moistuere
section appronimelely 1 in. (25 mun) m dength shall be cut
adjzoent o the part under load (soe 211 and 22.1).

f na f“mdli‘ lar-m :‘nln
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FIG. 14 Sampic Data and Computation Card for Impact Ecnding Test

FIG. 15 Toughness Test Asscmbly

I3, Hardness

13.1 Size of Specimens—The hardness tests shall be made
vn 2 by 2 by 6 1n. (50 by 30 by 150 mm) spectmens. The actual
crss-sectional dimensaons and length shall be massured (s

19

13.2 Procedure—Use the modified bell test with & “ball™
0444 m. {113 mm) in dizmneter foe determimnge hardness (Fig.
19). The projected arce of the ball on the test specimen s |
e Revord the losd =t which the baell has penetrated Lo one
haelf s dimmeter, s determined by an electne circutl mdicator
or by the tizhtening of the collar apanst the speamen.

13.3 ANumixr of Penctrations—Two penetrations shall be
made on & neenbal surlace, two on @ el surfce, and one

on czch end. The chotce between the two radial axd between
the two tangentil surfisces shall be such ax o give 2 Gar
avenge ol the prece. The penctrztioas shall be Lar enocgh from
the «dze W prevent sphitting or chipping (Note 11).

Nese €l
hardness 1est.

See big. 20 for 2 samplds data aad coeiputation shest foe

13.4 Speed of Testing—The load shall be apphicd continu-
ously throughout the test 2t a rate of motion of the movable

crosshead of 0.25 10, (6 mm'mun) (see 22.3).
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FIG. 10 Sample Data and Computation Sheet far Toughniess Tost

133 Himight ard Weiviere Contem—The specimen shall be
welghed mmmuedistely before the test, and alier the et a
musislure sectiom approximetiely 1 mo (25 mmpmn length shall be
et fsee 211 and 22000

14. Shear Farallel 1ty Girain

141 This sectiom abesenhes ome methoed of mabing the
shiar-parallel-o-grain best that has been extensiviely used and
fiund subisCaclory.

14.2 Size of Specimons—The shexrpardllel-te-gram tests
shall b madde on 2 2 by 2 by 2-Van, (50 by 30 by 63 mun)
speaimens midchad moacconienoe with Fizo 21 W produce
Gulure vm o 2 by 2 me (30 by 50 mm) serloee. The actual
dimensioms of the shearmz surloee shall be messunod (s
2.2).

14.3 Procedure—Use a shear ool simalar gy that lusimted
m Frg. 22, providing = & in. (3 mom) el between the ioner
edee of the supporting surface amd the plane of the adjacent
e ol the loesding surface. Apply the load b amd support the

specimen on end-grein surliises. Take core moplacing e
specimen o lhe shear wiol by see al the oresshar s adjusted,
st Lhat the edimes of the specimeen are vertice] and the oo rests
cvenly oo the support over the conlacl anca, (fhserve e
maeximumn Joad only.

14.4 Speed of Teviing—The load shall be applicd continu-
ously throughout the sl 2 @ rie of meton of the movable
croscshead of 0.024 m. (L& mmymin {see 223}

14.5 Tewd Faifiroy—The Ealure shall be skelched on the
dlatzsheet (Mol 12). In wll cases whens the Balure @t the baese of
the specimen extends back enlor the supporting serlsce, the Lest
shall be cullud,

Xome 12 See Fig. 25 fora sample Sara and o o shen for e

cangenisl =S arparal bzl So-grass s,

14.6 Moisture Condomi—The portion ol the test prece thatl is
sheared [l shal] be used ax o missture specimen {=oe 2101 and
210k
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FIG. 1T Compression-Perpondicular-to-Grain Test Assemaly
Showing Method of Loaad Application and Measurement of
Dotormatan by Means of Averaging-Type Compressometsr

15, Cleavage

1501 Nize of Specimrens—The clavaze tests shall e made
um spectmens ol the form and siee i scconlznee with Fre. 240
The actual widih and length ol mamimum sectien shall be
msasured (see 2220

15.2 frocedure—The spoecimems shall ke held dunng twst in
urips as shown im Figs, 25 end 260 Cbserve the masimmumm load
umly.

153 Spoed of Testing—The leed shall be =pplicd contine-
vusly throughoul the Lest ol @ rale of motion ol the movable
crosshesd ol U1 i § 2.5 memmman see 2230

154 Neevefr af Fafiare—The Gathere shadl be shetched om the
ety sheoet (MNole 130

MNare 13
cheavags 16,

Sez Fig, 27 for o sampds dond and omgraninen sheet for the

155 MWoivture Content—Cne of the pleos nemaining aller
Gutlure, or a scctiom spli aloog the surfiscs of Ealure, shall be
med as @ meistere specimen (soz 210 and 22070

I6i. Tension Parallel to (irain

Ta.1l One method of delemminmg the fension-para]lel-1o-
prn strength ol wood 15 gven i he folhrwmy peocedure.

16.2 Nize aof Specimery—The wmsion-parallel-Le-gram ests
shatll bie macde vm spocimens of the stee and shape tnaccordanos
with Fig. 28, The specimen shall be s onented that the
direction of the anmeal nngs o the ontice] seclion oo he cneds
ol the specimens, shall be perpendicular o the presler cross-
soctivmal dimenston, The sl eross-sectiomal dimensions al
rmmarmem sechon shall be measered (see 2222

16.3 Procedure:

16.3.1 Fusten the specmen moospecial gnips (Fize 24
Delormatien shall be messered over o 2 e (5 mm) central
v length oo all specimens. Take lad-exbmsion nesdmes
bl the propomaenal mi s passed.

16.3.2 Rl delommations o QB . (DUKI2 mm).

14.3.3 Fiz. 29 allestrales gopping devioes and o bype off
exbensemneter that have beon fund sabisGactony.

164 Speed of Teviing—The load shall be applicd continu-
owsly throughout the twst @ g mie of metion of the movable
crussshial of 0.05 in ( Imm)min (so: 22.3)

16.5 Skedole of Faflure—The Tulure shall be sketehed on the
dlatz sheet {Mole Td).

MNear 14 Se= Fezo 30 for 2 sample cension-parallelso-grain-daca and
compiRIted sheet.

14.8 Meoisture Corfenr—A muastore soction about 3 m (76
mred im Jength shall be et om the reduced seetion near the
Laalure (see 2121 and 22000

17. Tensivn Ferpendicular te Girain

171 hize wf Apecimrensy—The  tonsten-perpendicelar-to-
grain sty shall be made on specimens of the siae and shape in
wocordance with Figo 31 The actual widih and lengih ot
manimum scclions shall be measurad (see 22200

17.2 Procedivre—Fuslen Lhe specimens during test i grps
s shorwnoim Frgs, 32 an 33, (lsarve the maximum oed only.

17.3 Speed of Texiing—The load shall ke applicd continu-
ously throughout the test 2l o mte o meston of the movable
crnushead of 0100 an. (2.5 mmlamin (soe 22,30

17.4 Sketch af Failure—The Lulure shall be shitched on the
dala sheet (Mole T3],

XoaE 15 Se Fig, 33 dor a sample & and o
ensinn-pependcular-n-gram wesl.

Wl s heeq [0 Che

17.5 Muoisture Contemt—One of the pieoss remaining alier
flure or & soctwn split ahng the surfeee of Galure, shall be
wssdl s a motslure spocimen (see 21,0 and 2210

IR, Nail Withalrawal

18,1 Nails—Mals wacdd Tor withdrawal Lesks shall be 0088
e (2.5 mm) inabameter (Mode 16). Brght dienomd-poinl naals
shall B wsod, AL nails shadl be Cleaned befiore uwse Ly namve
uny coating or surface film that may be presml as @ result off
muenuelaclunmg operations. Each nail shall be wood omee.

KoaE i A Evepenny oo Bail meess this requinemesa. If diri-
cuhry is expenencad wih high-Zensiry wonds in peiling the nak wahom
breaking the hzads, & sevenpenny cemess-coated sinker eail wish coating
renaved hy e of 2 sunable solvenn, may he ussl

14.2 Prperation of Specimers—Matls shall be dnven at
mghl angles o the leos ol the spocimen G a Llotal penclreiien of
1% in. (32 mm). Two muls shall be drven on @ engeniial
surlzce, two oo g radie] surfaoe, and cme onoeech omil, The
chivice helween the bwo radiad and twoe tangentia] surlazoes shall
be such & o give o Gor average of the prece. {In redizl 2nd
tunential Gaees, the nutls shall be diven a swllcient distance
Irom the edees and ends ol the specimen Looavond splitting. In
gl natls sheald s be diven closer than % me (19 mm)
Irom the edge or 1V in. (38 mm) oo the end ol a pece. The
twu maals on & rucizl or Engentizl Gee should ot be doven in
line with cach other or bess tham 2 oan, (300 mm) apar.

I8.53 Procedirre—Wilthdrew all six nals inoa single spea-
men immediabely 2fler driving. Fasien the speermens during
the test o grps as shown m Figs, 35 amd 36, Ofserve the
masimum load only {Mate 14).
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FIG. 18 Sampic Data Shect for Compression-Perpendicular-to-Grain Test

Narr 17 See B 37 toe sampde naill-wizhZrawal 1est daza sheat foma.,

184 Speed of Jesting—The lod shall be spplied contine-
vusly throughout the test 2t 2 rte of motion ol the movable
enwshead of D075 in. (2 mm)mm (see 223)

18.5 Height and Maisture Cantemt—The specimen shall be
weighed immedistely before drving the nails. Aller the test, @
moisture section approximately 1m. (25 mm) m length shall be
et from specimen (see 217 axd 2200).

19. Specific Gravity and Shrinkage in Volume (Note 17)
Notr 18 Ucer pacthods of detamusag spacific Zravay usag speci-

mezs of differess shape, se, and moetuwre conint are fousd 10 e
Matdods 1) 2395,

19.1 Size of Specimeny—The specific gravaly snd shrinkage
m volume tests shall be maxde on green 2 by 2 by 6 1. (50 by
50 by 130 mm) specimens. The actuel cross-sectional dimen-
stons and length shall be measured (see 22.2).

19.2 Procedure:

19.2.1 Obtain hoth specific gravity and shnnkage-in-
volume determmations on the sane specanen. Make these
determinations 2t approximately 12 %3 mmsture content and at
the oven-dry condition (Test Methods D 2395).

19.2.2 A carbon impression of the exd of the green spea-
men may be mide on the back of the st sheet (Note 18). In
Iike maner, i carboa tmpression ol the siare end may be made
alter the spocimen has been conditioned
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FIG. 19 Diagrammatic Sxetch of Methiod of Conduckng Hardness
Test

MNaTE 19 See Fig, 38 for o samgde datz and comgraanen sheet for the
specifie graviey asd shnnkage-in-vohume 1=0

determmine the solume by the immersion metisd 10 accondamce
with the procedunss of Test Methods [ 25935,

19.2.4 Open-mile the proom specimens aller immmersaon and
allow them o air-sceson uler o condilonss L g mmalinn
moislure conbenl of approomakely 12%. The specimens
shouhd then be wetghed ared the solume determined by the
armmersion b,

19.2.5 Then, vpen-pile the specimens uwsed for spectlic
wravily and shrinkape determinations al 12 % moisiune conlenl,
or duphcale specimens on which prom weighl and solume
measuraments have been made prior to conditioning o ap-
proximalely 129 mumshere comlent moan oven. Dy ot 100G +
2707 wnttl approximately conslant mess 15 reachesd (Test Meth-
s [ 44420,

19.2.6 Allar ovencdryng, wueigh the speetmens (soc 2200)
amel while sull warm, immerse them oo hol parallin hath,
l=hing cane o remeve them guickly by ensune @ thin coaline.

19.2.7 Delemmine the volume of the parallin-coated  speei-
men by mmmersion 2 belone,

19.2.5 Fag. 39 tllusiretes the appanies used modelomminmg
the spealic wravily and shnnkaee m solume. The use of an
automatic balance will faliete ncrcased rapidity and acewe-
rucy ol measurcmenls.

. Radial and Tungential $hrinkage

20.1 Nize &f Specimeny—The rechal and ngentil shnnk-
g dieterminations shall ke made vo groen 1 by 4 by 1 me (23
by 1000 by 25 mm} specimens cut lrom 1 by d-in (25 by
L -mmm) baserels, edee eraon end Tal pron, respectively.

20.2 fnikal Meavurement—The lemgth of 2l specimens
shull b mizesemal

20.3 Hiigpht—The specumen shall e weizhed when green
and alier subsoguent oven-dryine (sce 21,10

204 Dhrying:

LA The green specimmens shall be open-piled and al lowed
b air-seasen under msom condiions Woa unilomm e stune
cunlenl of approximately 12 %6

A2 Afler wuighing amid measuning, the spectmens shall
them be open-paled 0 oan oven and dned ot 103 2 250 el
approsimalely  conslznl mass 1w allaned (Test Mothiosds
a4

LS Fimal Megvummeni—Moasurements ol mess and
length shall be meadie on the evien-dey spocimens (see Mot TEL

Mear 20 Sez Fig, 3l for a samle Sara and e
radsal and wingenoal-shrekags 12,

e Wethed of Wravaremert—Fue. 41 illestrales the
muethid ol making the redizl and kngential shrinkage messiere-
s, A ondinary meereeler of noguinad wocuracy s suilzble
lor thes work (see 2220

v s heen for cae

2. Mupistore Delerminaliun

11,1 Sefectiomr—The sample Tor moisiune determanetions of
wach tesl speamen shall be sclected as descnibed for cach ek

11.2 Heighimg—Immedabely aller obtamig the minstune
sample, all hsose splinters shall bz remeved and the samphe
shall Be weighed (see 22000

21153 idping—The mustun: samples shall be opan-piled o
an oven and dned ol g wemperature of 103 £ 2907 el
spprosimately comslant mass s allwecd, z2ler which he
oven-dry mess shall be delemmined.

21.4 Moisture Confeni—The loss m mass, expressed o
pureenl of the oven-dry mass e delemmined, shall be consid-
ez the motstune conlent of the specimen.

22 Mass and Permissilile YVarialions

2121 Muaxs—The mass ol best speamens and ol mnstune
samples shall be delermined Ly an socurcy of met less than
0.2 %a,

12.2 Meavuremconts—Masorements of lest spectmens shall
b made v acoursey ol nol less than 003 %, exeepl thal inono
s shall the meessuremenis b madie te less than 001 m (025
mm . However, masenements of rdiz] and angentizl shrnk-
aoe specimiens shall ke made 1w the pearest 00T me (02
manl.

123 Towsingr Mechire Spewds—The besting machme spead
weardd shonzld mot vary By mone than 25 % lom that specilicd Tor
a pvem sl I the specilicd specd cannol be obluned, 1he
spoed wed shall be reconded onthe data sheel, The crisshesd
specdl shall meen the free-runming or oe-loed speed ol cross-
biad fior Lesting machines of the mechamcal dnve e amd the
Jixesled crosshezd speed lor besting machines of the bydruslic
Jchmg Lvpe.

23 Calilsratinn

251 Al apparafus used 1nobtamme date shall be calibraisd
ul sulliciently freguent intervals o ensene accueracy | Practios

2. recisivn and Bias

4.1 Shtements of precision and baas Tor the beils heyve mst
vl bhieen developud.
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and Use of 2 In. (50.-mm) Gage Length Extensometer for
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Anexo “C”: Norma Técnica Ecuatoriana INEN 896:2013

Instituto Ecuatoriana de Normalizacidn

Cuto - BEcuader

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 896:2013
Segunda revision

TABLEROS DE MADERA AGLOMERADA, CONTRACHAPADA
Y DE FIBRAS DE MADERA (MDF). DETERMINACION DEL
CONTENIDO DE ITUMEDAD

Primera cdicidn

PLYWOCD AND W 000 FIBERS BOARDS, DETERMINATION OF MOISTURE CONTENT

Firsl cdition

DESCRIPTOHRES: Maceoras, laklenos, macora aglomerada, conlrachapada, ibres, doeicrminacen, hiomcdad.
AL U030

L) E74.0G

Clw: 3311

1G5 M0G0 10



HTE INEM 806 EE 201308

T — . ——

Morma Técnica (TABLEROS DE MADERA AGLOMERADA, CONTRACHAPADA Y EEL’;E;‘
Ecuaioriana DE FIBRAS OE MADERA [MOF) - und;. revizion
Voluntaria DETERMIMACION DEL COMTENIDO OE HUMEDAD H 7013-06
1. GBJETO

1.1 Esla norna eslablece o mélods para delerminar el conlenids  de honedad de los ableros de
madera apglomerada, conlrachiapada y de Nbeas de rgedera (M3DF).
2 DISPOSICIONES GEMERALES.

21 Estimacion del contenido de humedad de un lele de tablero.
21.1 Bl carmerido de lumedsd de un @blero de un lole de @blercs de madera aglomerada,
combrachapiada y de Nibres de inadera (MOF), se oblendrd cedaulando la media arilmélica del camtenido
i hurnedsd de todas Bs pieres deensays guee corfanran ef lobe de dslas,

I METODO DE ENSAYD

3.1 Fundamenio

311 La pisms de ensayo debe somelerse 3 secado hasla oblerer urm mass conshale a ona
lerrperaiura nomnakzada,

3.2 Equipos
321 Baleiez, con una sensituifdad de 0,01g.
322 Eelly de sormdn, cogar da manlerar urd lEmperlur de 1032 20 con vertiacidn.

323 Desecadsr, que debe conlener gel de silce, paa naniensr e aire b méds cerca posible a la
conpdicion de absalulamenle secn.

3.3 Preparacion de [a muesira

331 Toma de moesiras Elineesiren de s piesss de ey serd de soverds a o esablecdo en ka
NTE LN 200

3.3.2 Mase y denersovies, Realizar 3 proetss en piszas de ensayo de cualouier fonna y dirmension con
urt drea tetal de 100 o’ ¥ ura s micima g 20 g scondicioracas como Se ncca en la NTE INEN
BasS.

3.4 Procedimianto

341 Paso anfes deal secads

3411 Pesar o redir a masa B pies d2 arsapd inmadalamecle despuds del muoesiss, con wma
aprasimacion de 0,01 g caso conlmrd 2 podria modilicer o conlenida de humaedad incial,

3.4.2 Secado
3.4.2.1 Una ver oblanida ka rasa de b pieeas de arsapo nlrododrk en la estula, dorde se manliens
1032 2 9T, hasla que alcance masa corslanle gue e comprueks pesindols peiddicamanes hasla gue

#f resullado de das pesadas socesivas nd dille@n en mds de 1%

3.4.3 Peso despuss del secacks

{Conlinga)

DEECRPFTOREE. Maderas, lablonos, made'a agonansda, conbacrmpada, e oolemmrkasaii, hosvadad.

o I013-45D
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3.4.3.1 Enflriar las piess de ensaya en el desecsdor @ lermperalua ambienle, pesar cafa wna de les
pimris g apgaya, con kA rapide s necesanna paa avilar un aurmenlo en @ contenido de & humeadad,

3.5 Calculos
3.5.1 CI parcentaje del corlendid de horredad CH, de cada pieza de ersayo, debe caloularss o mis

apromirmada g 0,1% medianie [& ecuadin siguisnle:

-

Cf = 22T 100
mq

Cn donge
= masa de b pies de enzayo ales del secado, en gramos.
iy = nasa de B piess de engsayo despeds del secado, engramas,
1.6 Expresién de resuliados

361 La pardida de la masa de B pies de ensayn, 2 del@nmitard anire [os esiadas, anles g
duspuas ded secado.

3.7 Informe de resultados

371 Elinforme de esle ersaya deberd camlener, la siguisnle inlormacidn:
a) Mambee y direccidn del laboralaria de enzsayo.

L Iefonme Sel mussires de acusrds con ba NTE INERN 220

] Feclas del ensayo y del inlome

dh Ralerencia & asla nocrma

&) Tipo y espesor cel ablkero

M} Espetilicaciones coraspandianles ol producta

gh Tralamienlo &= [a superlicie sies inporlanle

It} Couipa especilico wsado, en cazo de dlerenles posiilidades permitidas en esla nonma
i) Resullados exprasaios,

) Todas las daswimsianes de esla norrma que puedan seurre

[Conling)

= 013450
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Lkecumcnin: VA TABLERDS  BE MALRERA  AGLAOMERALDA, Codign:

NTE INEN 850 CONTHACHAPADA Y DE FIBRAS DE MADERA (MDF). ALz 0801302
Sepunds revislin DETERMIDNACHN DEL CONTENTH DE HUNMEDALD

CRRIGES AL REY LRIUN:

Fecha de Endclacion dzl ensdin: Fecha de aprabachin amezrior d2l Cocssjo Dirscclve 20030824

Criicialimcin con el Cardcter de Voluniaria
por Acwerdn Ministerial Moo 93785 d= H5HL5)
puhblicado en el Begisira Cificial Moo B27 de 2005- 10015

Fecha de imiciacidn del esindin: 2002.07-18

Fechas de consalia peblicas 200X.00.2F & X1 2-12.22

Subcnmiig Técnion:
Fecha de miciacion: Fecha de zprobaciin:
Inrezrantes del Subcnrniié Téondon:

SOMBRES: INSTITUCHIY REPHERENTADA:

Medane mmponse pesidencial MY 16334, &l
Iistiluts Eeuatoriano de Manmalizissasdn — INEM, en
wisla de la necesidad wrgenle, msuslse actmlizar
el acervo noemalivo en base al eslade del arle y
con el chjelive de alender a los seclores
pricrizados  asi coms a lodas o seclores
procluclivees del pais.

Para la revisitn de esia Morea Técrica se ha
considerado el mivel jerdmuics de B nonmalizacian,
Babiends &l INEM realizado wn acdlisis oue ka
delerminads su convenizrie aphcacidn en el pis.

La Marma en referencia ha sido somelida a
consulld pablc par un pericds de 30 dizs y por
ser considerada EMERCGENTE no ha ingresado a
Subicomilg Técnica.

Crros mamaes: st MTE [N 80613 (Sepunda revision), resmplasa a la MTE IN12 8962 2008 {Primera
revisiini
La Suhsecretaria de la Caledad del Misierio e Indusirizs y Produgnividad aprobs ese provectn de momm

(Hicializzdz comma: ¥ olamaria Por Basaluciin Moo 15229 g2 2050505
Registirn Cicial Moo 2% de 2000306206
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Anexo “D”: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-MD — Estructuras de madera

NEC

r E IIT F H
STRUC

ESTRUCTURAS DE

MADERA

v, QCAMICON SO
e e NEC - SE - MD




5. Diseno estructural
1

5.1.  Consideraciones generales de diseno
L]

5.1.1. Condiciones de resistencia vy de rigidez

Se respetaran los requisitos, metodos de analisis v calculo, bien como recomendaciones del
Manual de Disefo de la JUNAC, en particular en sus capitulos 7 a 12,

Ademas, el apendice informativo 6.4 ilustra las solicitaciones mecanicas a ser tomadas en cuenta,
con referencias al Manual de Disenio de la JUNAC.

5.1.2. Condiciones para madera estructural
La madera empleada en estructuras reunira [as siguientes condiciones:
» Debe ser material clasificado como de calidad estructural, conforme a la seccidn 3.8;

+* Debe provenir de especies maderables correspondientes a cualguiera de los tres Grupos
Estructurales (A. B o C) definidos en la seccion 5.3,

+ Deben ser piezas de madera dimensionadas de acuerdo a las secciones mas usuales;

+ Usar madera seca con un contenido de humedad maxima del 19% o del 12% si se trata de
madera laminada;

+ La madera estructural debe ser de buena durabilidad natural, o, en su defecto, debe ser
presenvada adecuadamente.

» Los elementos metalicos de las uniones deberan llevar pintura anticorrosiva o en su defecto
proteccion de zincado, si asi se especifica en el disefio.

Por fin, salvo casos se puede demostrar lo contrario, el disefio reflejara la no rigidez de las uniones.

5.1.3. Elementos estructurales

El Manual de Diseno de la JUNAC organiza la parte de disefio respecto al dimensionamiento de
elementos estructurales siguientes:

* \igas, viguetas y entablados
+ Columnas y enframados

+ Muros de corte

+ Armaduras ligeras

Se verificaran, segun los elementos o sistemas:

» Flexion (traccion y compresion generadas por el propio fenomeno)
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« Compresion
+ Corte
» Compresion perpendicular
* Flexo compresion
* Flexo traccion
+ Deflexion
+ Estabilidad
5.1.4. Madera laminada

El disefiador se podra referir a la seccion G.9.5 (MADERA LAMINADA) del titulo G de la NSR
2010

5.2. Cargas
1

Las estructuras de madera deben disefiarse para resistir:
+ Las cargas muertas,
* |Las cargas vivas
+ Las cargas por sismo

El disefiador se referira a la NEC-SE-CG.

5.3. Clasilicacion estructural de las maderas
|

5.3.1. Clasificacién por densidad bdsica

Se agruparon las 105 maderas tropicales estudiadas en 3 grupos estructurales, dependiendo de su
densidad basica (DB):

« “A". DB entre 0.71 v 0.90
« "‘B" DB entre 0.56 v 0.70
+ “C" DB entre 0.40 y 0.55.

Respecto a eslas clases. se definen las propiedades de resistencia y ngidez definidas mas
adelante.

5.3.2. Esluerzos admisibles

Fara el disefio estructural debera usarse los esfuerzos admisibles que consta el Manual de Disefio
de la JUNAC. Son consecuencia de un proceso de ensayos con maderas de la Subregion. Los
valores indicados estan respaldados por un namero grande de repeliciones.



Debe tenerse presente que los valores referidos son validos para madera ESTRUCTURAL, que
cumple en su totalidad con la Norma de Clasificacion Visual, que se encuentra en el capitulo 13
del Manual mencionado.

Es responsabilidad del calculista especificar madera que cumpla con la Morma de clasificacion
visual; igualmente se supervisard que la madera que =& esia usando en la obra cumple con la
mencionada norma. Véase el Manual De Clasificacion Visual, publicado por la JUNAC.

El Manual de Disefo de la JUNAC constan tres grupos para madera estruciural “A", "B™ vy "C".
Muevas especies de madera cuyas densidades basicas se conozcan, se pueden incluir en uno de
los grupos estructurales gue corresponda.

A 21 14.5 14.5 4 1.5
B 15 10.5 11 2.8 1.2
C 10 7.5 8 1.5 0.8

Tabla 5: Esfuerzos admisibles para la madera (MPa)

“Estos esfuerzos son indicados para madera hameda, ¥ pueden ser usados para madera seca.

5.3.3. Modulo de elasticidad

Los valores del modulo de elasticidad o modulo de Young E para los tres grupos estructurales, que
constan en el Manual, seran los gque se usaran para el dmensionamiento de elementos en flexion, y
para elementios en compresion y traccion paralelos a las fibras.

Se incluyen dos valores para "E™:

¢ E_.. (Eqgs): valor minimo, que sera valido para el calculo de elementos individuales tales como
vigas o columnas

* Eomesios valor promedio, adecuado para el diseno de elementos en los que exista una
accion de conjunto, por eemplo en viguetas para entablados y pies derechos en
tabiques y/o entramados.

% Estos valores son indicados para madera himeda, y pueden ser usados para madera seca

G2
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A 8500 13000
B 7500 10000
C 2500 90000

Tabla 6: Modulo de elasticidad para la madera (MPa)

5.3.4. Factores de reduccion de resistencia
Se definen 4 coeficientes de reduccidn de resistencia:

¢ FC: Factor de reduccion por calidad (permite tomar en cuenta las reducciones por defectos -
vease norma de clasificacion visual - y por tamano)

FS: Factor de servicio v segundad (permite tomar en cuenta varias incertidumbres - conocimiento
de las propiedades del material, defectos no detectados, tipo de falla fragil o dictil, dimensiones
reales, etc.).

* FT: Factor de reduccion por tamano (permite tomar en cuenta la disminucion del esfuerzo de
rotura a flexion para secciones de mayo tamainio)

« FDC: Factor de duracion de carga (permite tomar en cuenta gue kos esfuerzos de rotura de
la madera disminuyen con la duracion de aplicacion de la carga)

Estos factores varian segin el tipo de solicitacion. Se determinaran mediante las tablas de la
seccion 7.4 del Manual de Disefio de la JUNAC (PARTE Il).

5.4. Uniones
.|

54.1. Alcance

Las prescripciones de este capitulo se refieren a uniones clavadas v enclavadas. Se aceptan otro
fipo de uniones siempre v cuando los fabricantes y constructores cumplan con las normas
aceptadas internacionalmente.

La wnion entre los elementos de madera requiere especial atencion, para el cual existen
diferentes procedimientos.

El disefiador se referira al capitulo 12 del Manual de Disefio de la JUNAC, que trata de:
+ Uniones clavadas,

+ Uniones enclavadas.

* Estos valores son indicados para madera himeda, y pueden ser usados para madera seca
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Anexo “E”: Calculo tipico de las propiedades mecanicas de la madera de canelo
1. Ejemplo — Flexion perpendicular a la fibra:
Datos:
P = 2530.09 N

P’ = 1486.82 N

A= 4.65mm
[l =360 mm
b =25mm
d =25mm

o FEsfuerzo de la fibra en el limite proporcional

_3xle
T 2x b xd?

!

_ 3 X 1486.82 N X 360 mm
~ 2Xx25mm x (25 mm)?

4

S"=51.38 MPa

e Modulo de ruptura o esfuerzo maximo

3 X Ppax X 1
R=—"—
S 2 X b x d?

_ 3% 2530.09 N x 360 mm
© 2Xx25mm x (25 mm)?

SR = 87.44 MPa

e  Modulo de elasticidad aparente

P’ x I3

E. =
P 4 xbhbxd3xA
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. 1486.82 N x (360 mm)?
P T 4 x 25 mm X (25 mm)3 x 4.65 mm

Eapp = 9547.57MPa

o Esfuerzo admisible

F.CXF.T
Faam = 5% F.p.¢ < P

0.80 x 0.90

E . =—— " 7 8744 MP
adm = 5 00% 1.15 a

Eqam = 27.37 MPa

Factores de reduccion

Factor de reduccion por calidad 0.80
Factor de reduccion por tamafio 0.90
Factor de servicio y seguridad 2.00
Factor de duracién de carga 1.15

2. Ejemplo — Traccion paralela a la fibra:
Datos:
Ppax = P =4723.55N

A =9.00 mm * 4.50 mm = 40.50 mm?
mm

e =0.00936 —
mm

En la madera, tanto la resistencia a traccion como la tensiéon que se genera en el limite
proporcional serdn iguales, debido a que cuando la madera se somete a esfuerzos de traccion
en sentido paralela a la fibra, el esfuerzo maximo se genera al llegar al limite proporcional, es

decir la rotura se produce al alcanzar dicho limite.

e Resistencia a la traccion
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4723.55 N

% = 40.50 mm?
o = 116.63 MPa

o Tension en el limite proporcional

! P,
Gt:z

4723.55 N

7t = 40.50 mm2

o' =116.63 MPa

e  Modulo de elasticidad

o';

Eaxial = T
116.63 MPa
= —oeste
T 0.00936 T
mm

Eqvia = 12460.56 MPa

e FEsfuerzo admisible

: F.CXF.T :
=—X
adm — p Sx F.D.C 4

116.63 MPa

E,4m = 55.54 MPa

Factores de reduccion

Factor de reduccién por calidad
Factor de reduccidén por tamafio

Factor de servicio y seguridad 2.10
Factor de duracién de carga




