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I. INTRODUCCION

El pinco radiata, pino insigne ¢ pino Monterrey es nativo
de la costa de California, Estados Unidos. Como especie
exb6tica se utiliza mucho en Chile, Nueva Zelanda vy
Australia. En Chile esta especie fue introducida al final
del siglo pasado y desde ahi fue considerada la conifera
mas importante para plantacidén y reforestacidn, en estos
momentos es la madera més usada en la fabricacidédn de
productos forestales.

Esta especie requiere que el silvicultor le intervenga
continuamente para mejorar su calidad, las técnicas que
se efectlan, se realizan para asegurar la calidad de los
fustes, el espaciamientc (raleo), la proporcidén de copa
viva (poda) y las caracteristicas de crecimiento
deseables dentro de un rodal en desarrollo (Hawley vy

Smith, 1972; Daniel et.al.,1882).

En Chile el raleo y la poda son practicas silvicolas
recurrentes dentro de locs esquemas de manejo actuales
aplicados a los bosques de produccién de pino insigne, el
efecto combinado que el raleo y la poda ejercen sobre las
propiedades fisicas y mecédnicas de la madera aun no esta
validado para poder determinar si se Jjustifica 1la

obtencidén de madera de mayor calidad (Puentes, 1996).



Nicholls (1971), citado por Cown (1972), sefiala que la
densidad de la madera nc fue afectada dentro de un amplio
rango de intensidades de ralec; Fielding (1968) y Cown
(1972) 1indican que la poda tiende a incrementar la
densidad de la madera en aproximadamente un 7% durante 2
a 3 aflos después del tratamiento, estos efectos son de
una pequefia significancia en la madera.

Por otra parte la incidencia de la edad del arbol sobre
las propiedades fisicas y mecdnicas de la madera del pino
insigne pareciera estar mas demostrada vya gue a mayor
edad de la madera esta aumenta sus propiedades (Pérez,

1889; Melo y Paz, 1996; Valenzuela, 1996).

Este pino es una conifera de densidad, resistencia vy
rigidez media cuando su madera Jjuvenil vy madera madura
son promediadas (Valenzuela y Nakayama, 1991), ademés
soporta niveles superiores de esfuerzo comparado con
otros materiales de igual peso (Melo y Paz, 1995; Aguayo

y Alarcén; 1995),

Es 1importante destacar que todo esfuerzo (carga por
unidad de superficie) aplicado en la madera, produce una
deformacién; hasta un cierto limite, la deformacién es

proporcicnal al esfuerzo aplicado (Valenzuela, 1996).



Si relacionamos (anexc 1), considerando en 1la ordenada
los esfuerzos y en las abscisas 1a deformacidn, se
observard una variacidén lineal de estos factores en una
primera zona (area elastica), en esta zona si se aplican
cargas adicionales para luego ser retiradas, se observa
que el material continta con su forma y dimensiones
originales mientras no alcance un valor limite (limite
proporcional o elastico (anexo 4)) pasado este punto,
varia el comportamiento del material, se genera una
variacién en sus dimensiones por lo que queda deformado

(area pléstica) (Gascén, 1997).

Panshin y De Zeeuw (1980) indican que la deformacién de
la madera bajo carga es el resultado de dos componentes
independientes, actuando simultaneamente; el primero es
el comportamiento eléstico de la madera, que es resultado

de la presencia de microfibrillas (trenzado de fibrilas

elementales; el conjunto de microfibrillas {10) compone la macrofibrillias

Y estas a su vez se unen para formar la pared celular) que muestran
una respuesta elastica a la aplicacién de 1la carga, es
decir, la deformacién es totalmente recuperable cuando la
carga es removida; el segundo componente es la
deformacién pléastica de la madera gue ocurre como

resultado de las propiedades de flujo de la fraccién de



lignina de la pared celular bajo carga. La
recuperacién de la deformacidén pléastica es lenta vy
eventualmente se recupera sélo alrededor de la mitad de
la deformacidédn total.

S1 la madera exige un aumento considerable del esfuerzo
para producir una deformacidédn dada, tendra un valor
bastante grande del moédulo de elasticidad (MOE (anexo
2)), reciprocamente, si el valor del MOE es bajo, el
material carecerd de rigidez, en cuyo caso un pequerio
aumento de la carga dara lugar a una deformacidn

considerable (Bisso, 1982; Pérez, 1983; Gascdn, 1997).

El trabajo fisicamente se puede definir como la fuerza
necesaria para desplazar un cuerpo una distancia
determinada (Alonso y Finn, 1976); para el caso del
trabajo en madera este implica una forma de energia, ya
sea como una aplicacidén directa o como reaccidén a un
vector fuerza, si aplicamos una fuerza a la madera,
inmediatamente se estd& aplicando una forma de energia; la
madera reacciona absorbiendo dicha energia, de tal forma
que contrarresta la accién, esta energia puede ser
absorbida como deformacién, como calor, como combinacién

de ambas o, por Ultimo como ruptura o falla del material,



por lo tanto la energia de un objeto es una medida para
realizar trabajo (Sloane, 1966; Gascdn, 1997).

Cuando una pieza de madera estd scometida a flexiones
bruscas y repentinas, de modo que la energia de la carga
puede ser absorbida, la cantidad de trabajc desarrollado
adgquiere gran importancia para impedir serias fracturas.
Si se sobrepasa el limite proporcional en una pieza de
madera sometida a una carga permanente, con el tiempo se
romperad o fallard. Por esto el conocimientec de 1las
propiedades de la madera, mas alla del limite
proporcional, es fundamental para su correcto uso y
desarrollo en el campo estructural (Torricelli, 1941).
Debido a lo anterior el presente estudio se preocupa de
entregar informacidén que pueda contribuir a las distintas
aplicaciones estructurales y de resistencia de la madera,
y en particular determinar los pardmetros de energia en
flexidén estatica y los parametros comparatives del

trabajo para madera de Pinus radiata D.Don de 18 afios de

edad.

Finalmente se realizara una comparacioén de las
propiedades del trabajo en flexién y de los parametros
comparativos obtenidos, con los de un rodal de 52 afios de

edad.



ITI. MATERIAL Y METODO

2.1. Antecedentes Generales.

La informacidén del presente estudio fue recolectada desde
el fundo “Los Alpes”, propledad del Sr. Julio Hermosilla
Freire, ubicado a 20 Km al noroeste de la comuna de Santa
Barbara, VIII regidén. De este predio, se selecciondé un

rodal de Pinus radiata D. Don de 18 afios de edad, con una

extensién de 10 hectdreas, manejado intensivamente, sin
la presencia de sotobosgue y con una densidad inicial de
plantacidon de 400 &rb / ha; en la actualidad posee una
densidad promedio de 236 arb / ha y una Aarea basal de

31,03 m® / ha.

La temperatura media anual en el A4rea de estudic es de
13,8 °C, con una media maxima de 29 °C, siendo la media
en enero de 20,6 °C y. en julioc de 8,3 °C. La
precipitacién media anual es de 1285 mm con cuatro meses

secos (Almeyda y Saéz, 1958).

El rodal crece y se desarrolla en suelos derivados de
cenizas volcénicas, con topografia de lomajes suaves vy
con pendientes uniformes del 12 %. Presenta suelos
medianamente profundos y de buen drenaje. La serie de

suelo a la que corresponde es Santa Barbara.



A continuacién se ©presentan algunas caracteristicas

relevantes del rodal:

TABLA 1. NUMEROS DE PODAS REALTIZADAS AL RODAL A SU ALTURA
Y EDAD RESPECTIVA.

N° PCDA  ALTURA  { m )

TABLA 2. NUMEROS DE RALEOS REALIZADOS EN EL RODAL A SU
EDAD RESPECTIVA.

Basado en el premuestreo del rodal se determinaron las
siguientes caracteristicas:

Altura media = 30.8 m

Diametro medio = 40.5 cm

Altura dominante = 31.6 m

Didmetro cuadratico medio = 40.9 cm



2.2. Especie estudiada.

La especie Pinus radiata D.Don perteneciente al género

Pinus, es la de mayor importancia en Chile; también es
denominado pino insignis o insigne y proviene de tres

especies pindceas, las cuales son: attenuata, muricata vy

radiata

En las provincias de Concepcién, Arauco, RNuble, Maule vy
Malleco, se plantdé profusamente y, en la actualidad se
informa la existencia de alrededor de 1.5 millones de
hectareas plantadas (Chile Forestal, Septiembre, 1996).
Su éxito se debe a su rapide crecimiento en este clima,
ya que crece 28 m3 /ha / afic. También, es poco exigente
en cuanto a calidad del suelo, se planta hasta los 1000
m.s.n.m., requiere sobre los 800 mm de agua por afio.

A los 25 afios estd en condiciones de producir madera, no
s6lo para rollizos y aserrio sino también para pulpa.

Se caracteriza por ser un &rbol relativamente $ano, pero
tiene algunas desventajas como son: la gran presencia de
ramas, lo que hace que el hombre tenga que intervenir
continuamente, realizando podas y raleos, es decir,
manejarlo intensivamente; también presenta gran cantidad
de verticilos y seudoverticilos, Y gran nlmero de

estrébilos adheridos al fuste (Clark y Vergara, 1994).



En vivero maximoc se plantan 150 a 200 plantas por metro
cuadrado lo que producirad plantas con tallos més
lignificados y gruesos; con estos atributos logrard una
maycr sobrevivencia y crecimiento inicial al momento de
su establecimiento en terreno.

El crecimiento en altura de esta especie es de
aproximadamente 0.8 a 1 m / afio (Clark y Vergara, 1994).
El crecimiento en altura estd dado por la calidad del
sitio que, comoc se sabe, es el resultado de la accidén de
las m&s importantes variables que, actuando en conjunto,
afectan a una especie en particular © a un grupo
de ellas (Rodriguez, 1987 citado por Clark y Vergara,
1994) .

El &rea plantada con esta especie ha crecido en forma
extraordinaria en los ultimos 21 afios; en 1970, existian
151.887 has., y en 1992 totalizaban 701.297 ha.,
superficie que representa casi el 50% del total existente
en el pais.

Por dltimo, se hace evidente la importancia que, para la
economia del pais, tiene esta especie 1lo que ha motiwvado
a4 numerosos organismos del pais, vinculados con los
aspectos econdmicos, forestales y cientificos, a

establecer programas tendientes a un mayor conocimiento,
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con miras a lograr técnicas de mejoramiento y obtener una

mayor racicnalizacién en el uso de esta madera.

2.3. Materiales.

La informacién utilizada proviene de tres &rboles, los
cuales fueron fraccionados en 12 trozos con una longitud
de 1 metro cada uno, siendo estos extraidos de los
primeros 8 metros de altura del &arbol (fuste podado),
dichos arboles fueron fraccionados y denominados 1,2,3 y

4 respectivamente como se indica en la figura 1.

DIAMETRO DIAMETRO
MENOR 1 MAYOR

Im lm lm Im

Figura 1. Definicién del arbol fraccionado.

Los dié&metros de los arboles eran de 30, 37 Yy 45 cm en
promedio; estos valores corresponden al 33% del total de
arboles de menor, intermedio y mayor diametro del rodal,

respectivamente,
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Se obtuvieron 300 probetas, asignandose, para el ensayo
en flexidén estética, 30 en estado verde y 30 en estado
seco.

En la presente Memoria se utiliza 60 graficos Carga /
Deflexidn generades de 1las 60 probetas ensayadas en
flexidn. (Los datos de las cargas y deflexiones fueron
facilitados por Palacios y Quiroga, 1997; alumnas de la
Universidad del Bio-Bio).

Para medir las &reas plasticas bajo las curvas de los
graficos Carga / Deflexidén, se utilizé como instrumento
un planimetro polar Zero Setting perteneciente a la
Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de

Concepciédn.

2.4. Descripcién del ensayo en Flexién estatica.

La metodologia se basa en las prescripciones establecidas
segun la norma Chilena N° 987.c72; gque, a su vez, esta
basada en la norma Estadounidense ASTM (Gutiérrez, 1994).
El ensayo de Flexién estdtica fue realizado en una
méquina de tipo universal marca INSTRON, con  una
capacidad méxima de 5000 Kg.

Las probetas para este tipo de ensayc, mantienen la

relacién 1 / 14 entre el espesor y su large (1/h = 14)
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Estas no presentan defectos y sus dimensiones aproximadas
son de 25*25*%*410 mm y fueron ensayadas en su cara
tangencial.

La distancia entre los cojinetes o soportes de la maquina
es de 35 cm, y recibe el nombre de “luz”.

La carga se ejerce a una velocidad de 2 mm / min., no
variando mas alla del 25 % (Gutiérrez, 1994).

El funcionamiento de la maquina permite que cada cierto
intervalo de carga (10Kg.) entregue lecturas, generadas
por un deflectémetro, que es un instrumento de precisién
que lee las variaciones producidas en la probeta por
accién de la solicitacién o carga. Estas lecturas son
traspasadas a un grafico, donde es trazada una curva
representativa del ensayo.

Cada probeta arroja un resultade grafico, el cual
corresponde a la figura de la carga v/s deflexién

(Anexo 9.).

2.5. Metodologia de Trabajo.

Esta consistird en proceder a medir las A&reas bajo 1las
curvas de los 60 graficos carga / deflexién; el Aarea
plastica se medird con un planimetro mecanico; luego que
se ha fijado el factor de correccién del instrumento y el

factor “Q~.
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Se medira el é&rea plastica de cada grafico tres veces y

se obtendra un promedio.

El wvalor de 1la lectura promedio del planimetro se
multiplica por el factor de correcciédn y por el factor Q
para el caso de la zona plastica y con ello se obtiene el

d&rea en Kgf-cm.

Las areas eléasticas y plésticas al dividirlas por el
volumen de la probeta nos arroja los resultados de

trabajo elastico; trabajo pléstico y trabajo hasta la

maxima carga en flexidédn de la especie Pinus radiata D.Don

(referirse al capitulo anexos).

Luego se procederd a tabular los datos, y se registraran

los valores de los parametros comparativos del trabajo en

flexidn: Coeficiente de Tetmajer (n), Médulo plastico de

Janka (Z) y el Trabajo especifico de Janka (a) .

Tanto para los trabajos en flexién, como para los
parametros comparativos, se obtienen medias, desviaciones
estandares y coeficientes de variacidén, para la especie
en cuestién y cada estado de contenido de humedad (verde

(> 40 % C.H.) y seco (12% C.H.)).
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Los resultades gque se obtengan se compararan con 1los
rarémetros \% propiedades de energia en flexién
perteneciente a un rodal de la misma especie, con una
edad de 52 afics, sin manejo, ubicado a ocho kilémetros
de Concepcidn, camino a Santa Juana, con una densidad
actual de 564 Aarboles por hectidrea, un A&rea basal de
90.89 m2/ha y un didmetro medio cuadratico de 45,29 cm,
este rodal posee una extensién de 4 ha y pertenece al

fundo Pinares de Forestal Mininco S.A..



ITT. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.

Resumen de Resultados.

En la

{(Media)

las probetas ensayadas.
desviacién estandar
de variaciodn

TABLA 3. VALORES
PARA LOS

tabla 3 se

(CV).

COMPARATIVOS
MECANICAS Y FISICAS DE LA ESPECIE Pinus radiata.

(DS)

DEL

presentan los
determinados en el estudio,

Se incluye,

valores promedios

para estadc verde de

ademés,

valores de

¥ su correspondiente coeficiente

PROMEDIOS EN ESTADC VERDE
TRABAJOS EN FLEXION,

(> 40% C.H.)
LOS PARAMETROS
TRABAJO Y OTRAS PROPIEDADES

PROPIEDAD ESTADISTICO UNIDAD PINUS PINUS
RADIATA RADIATA
(18 ANOS) (52 ANOS)
n N° probetas Unidad 30 30
AAC Media mm 11.74 5,12
DB Media g /cm3 0.39 0.48
MOE Media Kgf /cm2 59.650,95 100.461,70
G Media Kgf /cm2 253,71 395,2
MOR Media Kgf /cm2 411,7 504,3
fa) Media grados 2,92 2,58
We Media Kgf-cm/cm3 0,06206 0,088
DS Kgf-cm/cm3 0,01857 0,0018
cv % 29,92 20.7
Wp Media Kgf-cm/cm3 0,274297 0,753
DS Kgf-cm/cm3 0,12808 0,264
cv % 46,69 35.11
Wt Media Kgf-cm/cm3 0,33636 0,840
DS Kgf-cm/cm3 0,13176 0,264
cv 3 39,17 31,4
Z Media cm /Kgf 0,013861 0,041
DS cm /Kgf 0,005384 0.032
cv % 38,84 77.10
o Media Kgf 129,252 133,726
Ds Kgf 26,101 17.075
cv % 20,19 12.8
n Media Adimensional 1,0666 0,827
DS Adimensional 0,0955 0,052
cv % 8,96 6,3




En la Tabla

{Media)

las probetas ensayadas.
desviacién estandar
de variacién

TABLA 4. VALORES
PARA LOS

4 se

(CV).

COMPARATIVOS
MECANICAS Y FISICAS DE LA ESPECIE Pinus radiata.

(DS)

DEL

presentan
determinados en el estudio,

Se incluye,

los wvalores

16

promedios

para estado seco de

ademés,

valores de

Y su correspondiente coeficiente

PROMEDIOS EN ESTADO SECO
TRABAJOS EN FLEXION, LOS PARAMETROS
TRABAJO Y OTRAS PROPIEDADES

12% C.H. )

PROPIEDAD ESTADISTICO UNIDAD PINUS PINUS
RADIATA RADIATA
(18 ANOS) (52 ANOS)
n N° probetas Unidad 30 30
AAC Media ™m 10,08 4.30
DB Media g /cm3 0,41 0.54
MOE Media Kgf /cm2 73.350,46 119.5585,7
o Media Kgf /cem2 493,02 669,3
MOR Media Kgf /cm2 734,00 1014,3
0 Media grados 2,04 2,80
We Media Kgf-cm/cm3 0,18505 0.229
DS Kgf-~cm/cm3 0,06135 0.133
cv % 33,16 58
Wp Media Kgf-cm/cm3 0,42113 0.871
DS Kgf-cm/cm3 0,17001 0,286
cv % 40,37 32,9
Wt Media Kgf-cm/cm3 0,60618 1,100
DS Kgf-cm/cm3 0,17334 0,308
cv % 28,60 28.1
Z Media Cm /Kgf 0,00791 0,009
DS Cm /Kgf 0,00203 0,005
cv % 25,63 56,1
a Media Kgf 121,49 188,511
Ds Kgf 38,79 33,258
cv % 31,93 17.6
n Media Adimensional 0,5811 0,664
DS Adimensicnal 0,1052 0,044
cv % 18,11 6.6
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Abreviaturas para tablas 3 y 4:

n : Tamafio de la muestra

G : Esfuerzo en el limite proporcional
MOR: Médulo de ruptura

@ : Grano en espiral

CV : Coeficiente de variacidn

DS : Desviacidn estéandar

ACC : Ancho anillo de crecimiento
DB : Densidad basica

MOE : Mdédulo de elasticidad

We : Trabajo eléstico

Wp : Trabajo pléastico

Wt: Trabajo total

Z : Médulo pléastico de Janka

N : Coeficiente de Tetmajer

o : Trabajo especifico de Janka

En estado verde (Tabla 3) se aprecia que el MOE para la

especie Pinus radiata D.Don de 52 afios de edad es 68,42 %

superior al Pinus radiata D.Don de 18 afios de edad, esto

nos indica que el pino de mas edad es mas rigido que el
pino joven por lo cual retiene sus formas naturales vy
tamafioc por mé&s tiempo si fuera solicitado por fuerzas

externas.
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Esto se debe a que el pino adulto posee una mayor
densidad bésica y menores anchos de los anillos de
crecimiento; Benson (1950) citado por Gonzalez
et.al.(1988) sefiala que a medida que aumenta la densidad

de la madera el MOE es mayor.

Cown (1972) sefiala que la poda en pino insigne tiende a
incrementar la densidad de la madera en aproximadamente
un 7% durante 2 a 3 afios después del tratamiento, este
efecto es de pequefia significancia en la madera.

Hawley y Smith (1972), y Daniel et.al. (1982) afirman que
el raleo reduce la densidad, y como resultado de esto, se
produce una reduccién de la resistencia a la flexidn y a

la dureza.

El efecto del raleo sobre la densidad es muy variado, si
el tratamiento afecta la proporcidén relativa de madera
temprana, en el anillo elevandola, la densidad disminuye,
si se eleva el porcentaje de madera tardia, la densidad
aumenta (Megraw y Nearn, 1972) citados por Daniel

et.al. (1982).



19

El esfuerzo en el limite proporcional en estade verde
para el pino adulto es 55,77 % superior al pino joven por
lo cual resiste esfuerzos mayores sin que se produzcan
deformaciones permanentes, esto se debe a que el esfuerzo
depende directamente de la carga aplicada hasta el limite
elastico, Yy s8i esta «carga es mayor el esfuerzo
proporcicnalmente aumentari.

El wvalor méds alto de resistencia en estado verde,
expresado como esfuerzo (MOR) corresponde al pino adulto
el cual es 22,49 % superior al pino joven.

Segun Kibblewithe (1973) citado por Gonzalez et.al. (1988)
sefiala gue la madera de mayor densidad posee un MOR
mayor.

En la tabla 4, se aprecia que el MOE para el pino adulto
es 62,99 % superior al pino joven, demostrando que a
mayor edad la madera aumenta la propiedad de rigidez,
esto se  explica vya dque el MOE es directamente
proporcional a la carga aplicada hasta el limite
elastico, y a medida que esta aumenta el MOE es mayor.

El esfuerzo en el limite proporcional en estado Seco para
el pino adulto es 35,76 % superior al pino joven, lo que
nos indica que el pino adulto se puede someter a cargas
mayores sin que se produzcan alteraciones de sus

dimensiones; esto se justifica ya que el esfuerzo depende
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directamente de la carga aplicada y si esta aumenta el

esfuerzo también sera mayor.

fsi]

El MOR en estado seco para el pino adulto es 38,19
superior al pino joven, por lo tanto, el pino joven se

fractura o falla antes que el pino adulto.

Con respecto a los valores del grano en espiral, estos
son bajos (menores a 2,92°); Banks (1969) citado por
Daniel et.al.(1982) sefiala que la madera de coniferas con
un anguloc del grano de alrededor de 7°, sufre una rérdida
de resistencia de alrededor de 6%, esto nos indica gue la
madera de 18 afios posee una pérdida de resistencia poco
significante.

La diferencia de densidad entre las coniferas esta
determinada en gran parte por la proporcién de madera de
primavera y madera de verano, puesto que el desarrollo de
la copa tiene el control sobre el inicio, la duracién y
la suspensién de 1la actividad del tejido de cambio,
parece que las decisiones silvicolas mas importantes que
afectan las caracteristicas de los anillos de crecimiento
serian el espaciamientoc inicial, el raleo, la
fertilizacién y la poda, estos tratamientos influyen de
manera directa sobre el espesor del anillo (Daniel

et.al.,1982), los resultados nos indican que la madera
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manejada intensivamente es la que presenta los mayores
anchos de 1los anillos de crecimiento con un valor
promedio de 10,9 mm.

3.2. Discusidn de cada wvariable en estudio.

3.2.1. Trabajo el&stico (We). En la figura 2 se presentan

los valores de Trabajo eléastico para la especie Pinus

radiata D.Don de 18 vy 52 afios de edad.

Trabajo Elastico

We (Kgf-cm/cm3 )

PR18Y PR18s  PRS2v PRS52s
Edad y Contenido de humedad de la especie

Figura 2. Valores promedioc del trabajo eldstico
en estados seco y verde para la especie
estudiada.

Analizando el grafico se puede apreciar que existen
notables diferencias entre los dos estados de contenido
de humedad. Estas diferencias se presentan en variaciones
porcentuales (se utiliza como base el valor menor) en el

Pinus radiata D.Don de 18 afios de edad es de 198,18 % vy
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en el Pinus radiata D.Don de 52 afios de edad es de

160,23%.

Come una medida de la energia absorbida por una viga
cuando es forzada hasta el limite elastico (Valenzuela \%
Nakayama, 1991y, el trabajo elédstico manifesté sus
mayores valores al 12% de contenido de humedad para ambas

edades comparadas.

Para la especie se aprecia que la cantidad de energia que
queda almacenada como energia de deformacién es mayor en

el estado seco gue en el verde.

Estos valores demuestran claramente la importancia del
proceso de secado de la madera, desde el punto de vista
estructural, vya que si las piezas son sometidas a
esfuerzos mayores al limite proporcional (elédstico) estos
variaran en sus dimensiones y por lo tanto se deformaran

(Gascédn, 1997).

A medida que decrece el contenido de humedad en la madera
el trabajo eléastico aumenta encontrande su maximo en

estado seco.
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3.2.2. Trabajo pléastico (Wp). En la figura 3 se

representan los valores de trabajo pléastico para la

especie Pinus radiata D.Don de 18 y 52 afios de edad, en

sus dos estados de contenido de humedad.

Trabajo Plastico

oe
08
07

05
04
0.3

Wp ( Kgf-cm/em3 )

0.1

PR18v  PR18s PRS2v  PRS2s
Edad y Estado de Contenido de Humedad
de la especie
Figura 3. Valores promedio del trabajo pléastico
en estado seco y verde para la especie
estudiada.
Se puede apreciar que las diferencias de los estados

verde y seco, no son de las mismas magnitudes que el caso

anterior (Trabajo eléastico).

La mayor variacién porcentual la presenta el pino joven,
con un 53,53 % mientras que el pino adulto presenta una

variacidén del 15,67 %.
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El trabajo plédstico es definido como la deformacién
plastica de una viga bajo esfuerzos en flexién sobre el
limite eléstico hasta que se produce la falla (Valenzuela
y Nakayama, 1991), este manifestd un leve aumento al 12%
C.H. para ambas edades comparadas.

La energia que se ha disipado en forma de calor y como
parte en la recuperacién de la deformacién es levemente

superior en estado seco (12% C.H.).

3.2.3. Trabajo hasta la carga maxima (Total) (Wt)

En la figura 4 se presentan los valores del trabajo total

para la especie Pinus radiata D.Don de 18 y 52 afios de

edad, en sus dos estados de contenido de humedad.

Trabajo Total

-
N

-

o
o

o
S

Wt ( Kgf-cm/cm3 )
[=]
[22]

o
)

(o]

PR18v PR18s PRS2v PRS2s

Edad y Estado de Contenido de Humedad
de la especie.

Figura 4. Valores promedios del trabajo total en estado
seco y verde para la especie estudiada.
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La figura nos muestra el trabajo hasta la carga méxima
como una medida de la resistencia y la tenacidad de la
madera bajo fuerzas de flexién (Valenzuela vy Nakayama,
1991), el que presenta mayores diferencias porcentuales
es el pino joven con un 80% y en una magnitud menor el

pino adulto con 31%, ambos mayores en estado seco.

3.2.4. Coeficiente de Tetmajer (n). En la figura 5 se

presentan los valores del coeficiente de Tetmajer para la

especie Pinus radiata D.Don de 18 y 52 afios de edad, en

sus dos estados de contenido de humedad.

Coeficiente de Tetmajer

—_
N

-

o
-]

( Adimencional }
© o
2 o

o
o N

PR18v PR18s PRS2v PR&2s

Edad y estado de Contenido de Humedad
de la especie.

Figura 5. Valores medios del coeficiente de tetmajer
en estado seco y verde, para la especie en
estudio.
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Este cceficiente es un detector sensitivo de los defectos
de la madera en flexidén segin Kollmann y Cote (1968)
citados por Aguayo y Alarcén (1995), Yy Valenzuela vy
Nakayama (1991), estos valores son alrededor de 0,7 para

madera estructural libre de defectos.

El mayor valor lo presenta el pino joven con 1,066
(adimensional) en estado verde, siendo un 83,55% superior

al estado seco.

Para el pino adulto el mayor valor se presenta en estado
verde y corresponde a 0,827 siendo 24,55% superior al

estado seco.

El valor del pino adulto en estado seco es de 0,664 por
lo cual corresponde a 1la madera mas apropiada para
estructuras, siendo solo un 14,27% superior que la madera

del pino joven en estado seco.
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3.2.5. Moédulo Plastico de Janka (Z).En la figura 6 se

presentan los valores del médulo plastico de Janka para

la especie Pinus radiata D.Don de 18 y 52 afios de edad,

en sus dos estados de contenido de humedad.

Médulo Plastico de Janka

0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02 1
0.015
0.01
0.005

Z{cm/Kgf)

PR18v PR18s PRS2v PR52s

Edad y Estado de Contenido de Hurmedad
de la especie

Figura 6. Valores medios del Médulo Pléstico de Janka

en estado seco y verde, para la especie en
estudio.

La madera de Pinus radiata D.Don de 52 afios en estado

verde presenta el valor mas alto de plasticidad (0,041
cm/Kgf) y su diferencia porcentual con el estado seco es

de 355,56 %.

Para el caso de la madera de 18 afios de edad en estado
verde no es tan notoria la diferencia porcentual siendo

solo de 75,23%.
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Estas diferencias nos indican que la madera en estado
verde es mas plastica que la madera al 12% C.H.; estudios
realizados por Valenzuela y Nakayama (1991) confirman lo
antes mencionado, puesto que al ensayar en flexidén madera
de pino insigne al 12% C.H., establecieron que la madera

juvenil era un 27% mas plastica que la madera madura.

La plasticidad mayor de la madera en estado verde ruede
ser explicada por el hecho que las deformaciones
pléasticas (Ym-Yp) en estado s5eco \% verde son
aproximadamente las mismas, sin embargo, las fuerzas
(Pm-Pp) causantes de las deformaciones plasticas fueron
diferentes, las fuerzas en estado verde son mas pequefias

que en estado seco,
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3.2.6. Trabajo Especifico de Janka (). En la figura 7

se presentan los valores del trabajo especifico de Janka

para la especie Pinus radiata D.Don de 18 y 52 afios de

edad, en sus dos estados de contenido de humedad.

Trabajo Especifico de Janka

( Kgf)
oB5288R8E288

PR18v PR18s PR52v  PRS2s
Edad y Estado de Contenido de
Humedad de la especie.
Figura 7. Valores medios del Trabajo Especifico de Janka

en estados verde y seco, para la especie en
estudio.

Este trabajo especifico corresponde a un indicador de la
tenacidad en la madera, puesto que representa el trabajo
realizado ante la aplicacién de una carga hasta 1la
ruptura, también puede ser utilizado como un indicador de
la flexibilidad de la madera (Valenzuela vy Nakayama,

1991).
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La figura nos indica que la madera de 18 afios de edad en
estado verde es 6% més flexible.

Para la madera de 18 afios de edad el méximo valor se
presenta en estado verde siendo de 129,25 Kgf, en este
estado el valor porcentual es 6,39% superior al estado
seco, sin embargo, para la madera del pino adulto el
maximo valor se presenta en estado seco siendo de 188,51
Kgf, en este estado el valor porcentual es de 40,97%

superior al estado verde.

3.3. Comparacicnes porcentuales. En la figura 8 se

presentan los valcres del trabajo eldastico, plastico vy

total para la especie Pinus radiata D.Don de 18 y 52 afios

en estado seco.

ESTADO SECO

W ( Kgf-cmicms3)

Figura 8. Comparacién de los valores promedics del
Trabajo elastico, plastico vy total para la
especie en estudio en estado seco.
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El pino adulto supera en todos los valores en estado seco
al pino Jjoven. En el trabajo elastico 1o supera en un
23,75%, en el trabajo plastico en un 106,82% Yy para el
trabajo total en un 81,46 %.

En la figura 8 se observa que, la energia ocupada por la
madera en la zona plastica es notoriamente mayor a la de
la zona eléstica para ambas edades.

Esto nos refleja que al aplicar cargas a las probetas
durante el ensayo, gran parte de la energia absorbida se
pierde a la forma de calor, por lo que entre el 20 a 40 %
de la energia se utiliza en la deformacién.

En la figura 9 se presentan los valores del trabajo

elastico, plastico y total para la especie Pinus radiata

D.Don de 18 y 52 afios en estado verde.

ESTADO VERDE

o o
e ) (o]

o
w

W (Kgfcm/ em3 )

[=]

Figura 9. Comparacién de 1los valores promedios para
el trabajo elastico, pléastico y total para
la especie en estudio en estado verde.



32

El pino adulto supera en todos los valores en estado
verde al pino joven. En el trabajo elastico lo supera en
un 41,8%, en el trabajo plastico en un 174, 52% y para el
trabajo total en un 149, 73%.

En la figura 9 se aprecia que la energia ocupada por las
probetas de madera en la zcna plastica es notoriamente
mayor a la zona eldstica en ambas edades, esto tiene
directa relacién con la poca capacidad que posee la
madera en estado verde para soportar cargas sin
deformarse o alterar sus dimensiones permanentemente, al

sobrepasar el limite proporcional o elastico.

3.4. Agrupamiento de la especie Pinus radiata D.Don

segun su resistencia.

TABLA 5. AGRUPACION DEL PINO JOVEN Y PINO ADULTO SEGUN
LA NORMA CHILENA 1989,

Grupo Rc Grupo
Mpa

Ipa Fpa Lpd

Pinus_radjata VALOR 404 5849.7 167 E6 72 7193.2 39 ES 5
( 18 afos ) GRUPO Es¢ E6 Eé6 ES5 ES6 ESS
Pinus radiata VALOR 495 9852 216 E5 995117243 518 ES3
( 52 afios ) GRUPO ES5 E 4 ES ES3 ES4 ES3

Rf: Moédulo de ruptura
Ef: Médulc de elasticidad

Rc: Tensidén méxima en compresién paralela
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El resultado de la tabla n°5 demuestra que el pino adulto
(52 afios) queda en el grupo inmediatamente superior en
resistencia que el pino joven (18 afios) en estado verde,
para el caso del estado seco queda en el grupo ES3 que es
dos veces superior en resistencia.
Como comparacidn encontrada en la literatura {Nch 1989)
el pino joven en estado verde pertenece al mismo grupo
del alamo; para el caso del estado seco perteneceria al
mismo grupo del Alerce, Pino oregén, Rauli y Tepa entre
otros.
En el caso del pino adulto para el estado verde pertenece
al grupo del Alerce, Canelo, Ciprés de la Cordillera,
Lenga, Pino oregdédn y Tepa; para el caso del estado seco
pertenece al mismo grupo del Lingue y esti inmediatamente

inferior al de Eucalyptus globulus.

3.5. Correspondencia de la especie Pinus radiata D.Don

a su Clase estructural

En la siguiente tabla se pretende establecer la
respectiva clase estructural a la que pertenece la
especie en estudio con su edad correspondiente. Esto esta
basado en las tensiones admisibles y al médulec de

elasticidad { MOE ).
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Tensidn admisible se puede definir como la carga por

unidad de superficie que puede soportar elédsticamente un
elemento de madera.

Segun la tabla 6 se aprecia que la madera del Pino adulto
{52 afios) en estado seco posee la clase estructural
mayor y la madera del pino Jjoven (18 afnos) en estado
verde posee la clase estructural menor. Por 1lo que se
recomienda utilizar la madera de 52 afios en estado seco
como la mejor para las estructuras de la vivienda, no
despreciando eso si a la madera seca de 18 afios.

TABLA 6. TENSIONES ADMISIBLES Y MOE CON LA ASIGNACION DE
LA ESPECIE A SU CLASE ESTRUCTURAL.

Clase Tension MCE en Especie Especie

estructural admigible en |flexidn(Mpa) |Estado seco |Estado
flexion (Mpa) verda

F34 34.5 18150

F27 27.5 15000

F22 22.0 12600 Pineo adulto

F17 17.0 10000 Pino adulto

F14 14.0 9100

Fl1l 11.0 7900 Pino joven

F8 8.6 6900

F7 6.9 6100 Pino joven

F5 5.5 5500

F4 4.3 5000

F3 3.4 4600

F2 2.8 4350

1 Mpa = 10,1972 Kgf /cm®



IVv. CONCLUSIONES

Baséndose en los resultados obtenidos se establecen las
siguientes conclusiones para el ensayo en flexién

estatica para madera de Pinus radiata D.Don de 18 afios

de edad.

1. La especie en estudio presenta los mayores valores del
trabajo elédstico, trabajo plastico y trabajo hasta la
maxima carga (total) en flexién, en estado seco
(123C.H.) .

2. Los parédmetros comparativos de energia en flexién,
Coeficiente de Tetmajer, Mbédulo plastico de Janka \%
Trabajo especifico de Janka presentan sus mayores
valores en estado verde (> 40% C.H.).

3. Se aprecia que la madera de 18 afios de edad posee los
mencres valores, en estado secc y verde bara 1los
trabajos eldstico, plastico y hasta la méxima carga,
en comparacidén con la madera de 52 afios de edad.

4. Se observa que la energia utilizada por la madera en
la zona pléastica es notoriamente mayor a la de la zona
elastica para ambas edades de la madera.

5. El médulo de elasticidad (MOE) correspondiente al pino
joven es inferior al pino adulto (63% en seco y 68% en

verde) .



V. RESUMEN

En el presente estudio se determinaron las propiedades de

trabajo de la especie Pinus radiata D.Don proveniente de

un rodal manejado intensivamente (poda y raleo) (trabajo
elastico, trabajo plastico y trabajo total) y los
parametros comparatives del trabajo (coeficiente de
Tetmajer, mddulo plastico de Janka y trabajo especifico
de Janka) en flexidén estética, para las condiciones verde

(sobre 40 % de contenido de humedad) y seco (12% de

fel

contenido de humedad) de la madera.

Los resultados obtenidos mostraron que las propiedades
del trabajo en condicién seca fueron mayores que los en
condicién verde, con un promedio de 110% aproximadamente;
en cambio, los parametros comparativos del trabajo en
condicidén verde fueron mayores que los en condicién seca,
con un promedioc de 55% aproximadamente.

Al comparar los resultados obtenidos en este estudio con
otro similar realizado en un rodal de 52 afios de edad,
tanto en estado seco como en verde ¢y Se obtuvo que las
propiedades del trabajo del rodal de 52 afos fue mayor
que las del rodal de 18 afios de edad, con un promedio de

122% aproximadamente.
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Sin embargo, los parédmetros comparativos del trabajo no
mostraron la tendencia anteriormente seflalada; donde
algunos parametros tuvieron valores similares & mayores 3%
menores, dependiendo de la edad del rodal y del estado de

humedad de la madera.

V. SUMMARY

At the present study, were determined the work properties
(elastic work, plastic work and total work) and the
comparative parameters of work (Tetmajer coefficient,
Janka’'s plastic module and specific work) in bending, for
both green (over 40% of humidity) and dry (12% of

humidity) conditions of wood; of the specie Pinus radiata

coming from a managed forest (pruning and thinning).

The results obtained showed that work properties in dry
conditions were higher than in green conditions, with an
average of 110% approximately; on the other hand, the
comparative parameters of work in green conditions were
higher than in dry conditions, with an average of

approximately 55%.
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When comparing the results obtained in this study with a
similar one done in a 52 year old forest, in dry and
green conditions, it was obtained that the work
properties of the 52 year old forest was higher than the
18 year old forest, with an average of 122%
approximately. Although, the comparative parameters of
work did not show the latter tendency; where some
parameters had similar values or, higher and lower
depending on the age of the forest and the humidity state

of wood.
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Pinus rad

iata de 18 aiios de edad ( Estado verde)

Ne Al A2* A2 A Ym Yp Pm Pp Z  TEspJan Coef Q b h  Luz Volume We Wp Wt MOE AAC Densida Fsf MOR  Ang. Incl.
Probetas Total ka Tetmj. n d LP. F.
unidades Kgfem lectura Kgfem Kgfemn om  om  Kpf  Kgf  coVKgf Kgf adimenci  Kgf- cm ¢m  om  cm3 Kef- Kgf- Kgf- Kef mm gr/om3 Kgf/ Kgf/ grados

onal cm/em2 em/om3  om/om3  cmdem3 /om2 cm2 om2
i1k 986 0505 4566 5552 057 029 998 68 000878 97404 09754 0.5 24 24 35 2016 004891 0.11324 016215 757547 1125 04 25825 379.24 2.86
nF2 204 1472 133.08 15348 127 051 1223 80 001788 12085  0.9865 05 24 24 35 2016 010119 033006 043125 506779 11 044 30382 46522 243
HIF3 1035 1406 12712 13797 093 031 1561 70 000720 148355 0.9504 0.5 263 264 35 243012 004465 026155 03062 500164 12 048 20049 44709 .
H1F4 1587 0734 6636 8223 086 0456 9691 69 001433 95616  (.9867 Q.5 24 24 35 2016 007872 016458 02433 484607 15 042 26204 36804 095
I2F5 104 1203 10876 119.16 084 027 1291 77 0.01094 141.857 1.0988 0.5 264 264 35 24393 004263 022293 0.26556 629206 8.5 0.38 2197 36836 1.871
I2F6 1462 1327 11997 13459 097 037 1191 79 0014% 138753  1.165 0.5 26 25 35 2275 006426 026367 032793 563347 1275 042 25523 384.78 1.02
lI2F7  13.65 0$47 8562 9927 077 035 1271 78 0008355 1289221 1.0143 0.5 24 24 35 2016 006771 021235 028006 719988 12 035 29622 48269 2.38
II2F8 105 0866 783 888 087 035 913l 60 001634 102069 1.1117 0.5 244 24 35 20496 005123 0.19101 0.24224 544758 825 038 224.13 34295 315
II2F9 915 0445 4023 4938 057 031 978 59 000688 86632 08951 0.5 24 24 35 2016 004539 0.09978 014517 614878 1215 041 22407 36155 33
I3F16 1258 1.183 10696 11954 098 037 1032 68 001733 12198 1.182 0.5 24 24 35 2016 00624 026528 032768 593753 12 041 25825 39193 4.28
IBF11 136 1314 1188 1324 0$2 034 1216 80 001394 143913 1.1835 05 24 235 35 1974 00689 030091 036981 809730 13 043 31689 48167 549
I3F12 1869 163 14737 16606 111 042 1341 89 001529 149604 1.1156 05 253 25 35 221375 008443 033285 041728 574571 151 041 29549 44523 1.7
I3F13 1733 1343 12142 13875 0386 035 1474 99 001053 161337 1.0946 0.5 266 264 35 245784 007051 024701 031752 619466 125 037 28035 41741 4.75
I3Fi4 231 1147 103.7 1268 088 044 1491 105 0.00997 144091 09664 0.5 266 265 35 246715 009363 021016 030379 516727 1475 039 2951 41905 4.19
II3F15 1824 0722 6528 8352 067 038 1396 9 000655 124657 0893 05 2.58 262 35 236586 00771 013796 021506 583500 14 037 28458 41383 3.99
[H3F16 129 0813 735 864 067 03 1238 86 000978 128955 10416 0.5 24 24 35 2016 006399 018229 024628 926139 925 039 32661 47016 5.08
II3F17 1275 0807 7296 8571 074 034 1179 75 000932 115824 09824 05 24 24 35 2016 006324 018095 024419 712658 738 04 28463 447175 -
3518 1035 0752 6799 7834 071 03 1076 69 001062 110338 10254 0.5 24 24 35 2016 005134 016863 021997 743065 6 037 26204 40864 1.61
I3F19 988 1351 12214 13202 129 038 9705 52 00202 102341 10545 0.5 26 254 35 23114 004274 026421 030695 344262 155 031 162.75 30375 273
MF20 2318 2324 21011 23329 131 045 1623 103 001450 178084 10973 05 264 26 35 24024 009649 043729 053378 528743 17 0.43 303 44745 4.55
14F21 1688 283 25586 27274 176 045 1349 75 002187 154.966 11487 0.5 26 255 35 23205 007274 05513 062404 414380 12 0.35 2329 41891 1.48
[4F22 644 2188 19782 20426 132 023 1338 56 0014001 154.742 1.1565 05 26 26 35 2366 002722 041805 044527 571098 13 035 16727 39966 2.53
I4F23 936 1722 15569 16505 149 039 1038 48 001971 110772 10672 0.5 26 257 35 23337 0.04002 033286 037288 298915 145 033 14674 31733 308
I4K24 1026 1225 11075 12101 081 027 1223 76 001166 149395 1.2215 05 24 24 35 2016 005089 027468 032557 909387 888 043 28863 46446 243
IT14F25 9 1.072 9692 10592 087 03 1094 60 001153 121.747 11129 05 24 24 35 2016 004464 024038 028502 646143 1125 041 22786 41547 231
I4F26 1814 3.557 321.59 339.73 169 039 1597 93 001949 201024 1.2588 G5 26 26 35 2366 007667 067961 075628 559331 938 043 271779 41103 3.05
HMF27 1275 0902 38155 943 083 034 1152 75 001218 113614 09862 05 24 24 35 2016 0063124 020226 02655 712658 13 042 28483 4375 4.35
ITI4F28 1497 1057 9556 11053 094 041 1189 73 001154 117585 09899 0.5 24 236 35 19824 007551 024102 031653 604972 12 038 28671 46699 282
IM4F29 1131 1.082 9782 10913 108 039 9597 58 001817 101.046 10529 0.5 24 24 35 2016 00561 024261 02987 480465 O 038 22027 364.47 2.04
III4F30 759 2177 196382 20441 184 033 9382 45 003157 111.002 1.1841 0.5 255 24 35 2142 003543 045943 049486 42385.1 938 033 16442 33535 137
Media 1.014 036 121.02 74.067 0.01386 129252 1.0666 25 248 006206 027429 0.33636 596509 11.74 039 25371 41167 2.92
D.S. .34 0065 2059 1559 000538 26.101 0.0953 0i1 0l 001857 12808 0.13176 146457 262 OG04 4889 5035
CV % 38.84 20.19 3.96 29.92 46.69 3917 2455 2219 1927 1223




Pinus radiata de 18 aiios de edad ( Estado seco )

Ne Al A2* A2 AT Ym Yp Pm Pp Z  Trab.esp. Coef.Tet Q b Luz h Volume We Wp Wt MOE AAC Densida EsfLP. MOR AnglIncl.
probeta Ik maj. n d Fib.

Unidad Kgfem lectura Kgfom Kgfom  cm cm Kef Kgf om/Kgf Kgf adimenc Kaf- em com em cm3 Kgf- Kgf- Kgf- Kgfiom mm  gr/em? Kgffem Kgfiem  grados
onal ctn/cm3 cm/om3  omiom3  cm/em3 2 2 2
11F1 5299 1547 13986 19286 054 0.6 236 176.66 0.0057 205.17 0.86%4 05 254 35 25 22225 02384 03146 05531 79520.1 96 036 58423 78027 363
1I1F2 2245 1507 13625 1587 1.09 035 2471 1283 00062 1456 0.5892 255 35 26 23205 00967 05871 06839 376682 13 043 390.75 75257 372
IIIE3 4725 2071 18724 23449 098 054 2507 175 00058 23928 09544 247 35 249 21526 02195 04349  0.6544 910947 113 047 59993 85944 366
1111F4 43.24 1372 12404 16729 126 059 2089 1466 0.0108 13277 06356 233 35 235 19164 02256 06472 08729 880778 125 042 598.38 85233 32
IIIF5 2654 0982 8878 11532 108 049 1849 10833 0.0077 10678 05775 23 35 235 18918 01402 04692 06095 793899 1145 042 44776 764.25 0
III1F6 2401 1641 14836 17238 142 044 217 10916 0.0091 121.39  0.5594 23 35 235 18918 01269 07842 09111 890888 98 041 451.19 89692 4,57
1257 3487 1476 13345 16833 103 045 271 155 0005 16343 0.6031 25 35 254 22225 01569 06004 07573 901202 194 046 504.53 83211 0
I2F8 9.57 0859 7766 8723 095 029 1687 66 0.0064 9182 0.5443 23 35 234 18837 00508 04122 0463 827779 B8.1% 04 275.13 703.26 1.68
12F9 65.34 0612 5533 12067 093 066 2357 198 00072 12975 0.5505 2.5 35 256 224 0.2917 0247 0.5387 76666.4 7.08 03% 63446 15526 0
ITI2F10 572 0742 6708 12428 084 055 266 208 0005 14795 05562 253 35 26 23023 02484 02913 05398 911599 91 046 63849 81653 0.99
TM2F11 5122 101 9131 14254 132 075 1875 1366 00112 10798 05759 246 35 249 21439 02389 04259 0.6648 514044 * 0.39 4704 6454 0
13F12 3517 0302 273 6248 1 066 148.1 10666 0.0082 6248 04219 231 35 23 18596 0.1891 01468 03359 61632 115 037 716 63628 222
I3F13 6346 1363 12323 18669 124 068 2529 18666 0.0085 15056 0.5953 255 35 256 22848 02777 05393 08171 687743 133 04 5864 744 249
i3F14 41.66 1.157 10459 14627 098 05 2609 16665 0.0051 149256 05721 256 35 26 23296 01788 0.449 0.6278 794045 106 041 5056 7914 343
I3F15 5289 1585 14329 1962 144 069 2289 15333 0.0099 13625 0.5962 A 35 253 22138 02380 06473 03862 588329 1525 042 503 750.9 1.84
I3F16 4262 1.008 9113 13376 102 055 2317 155 00061 13114 0566 253 35 26 23023 01851 03958 05809 679317 105 038 4758 7Til2 283
I3F17 2755 0415 3752 6507 09 0.58 145 95  0.0064 723 0.4986 23 35 235 18918 0.1456 01983 03439 588177 1068 0.37 3926 5993 1.27
I3F18 27.62 0969 8761 11523 115 051 1644 10833 00114 1002 0.6095 2.5 35 25 21815 01262 04005 05267 $8285.7 1275 034 3639 5523 0
1I3F19 4961 097 877 1373 113 064 2107 155 00088 1215 05767 25 35 254 22225 02231 0.3%46 06177 633657 123 042 504.5 6858 229
I13F20 3254 0575 5199 8454 105 063 1393 10333 00117 8051 0.578 23 35 235 18918 o0.U72 02748 04468 58897.7 118 039 427 575.7 2.1
H3F21 4312 0176 1591 5904 102 069 1591 125 0.0097 5788 0.3638 23 353 23 18515 02329 00859 03188 693894 1058 043 5393 6865 0
1II3F22 3538 1.033 9339 12877 117 058 1809 122 0.01 110.06 06084 23 as 23 18515 0191 05044 06934 805683 7.75 039 5264 73805 082
HI3F23 2472 03856 7739 10212 092 043 1974 115 0.0059 111 0.5623 23 35 235 18918 0.1307 0.409 0.5397 960377 176 043 4753 8159 274
MI3F24 5247 05%4 537 10618 093 0.63 204 16666 0008 11417 05597 23 35 234 18837 02786 0.285 0.5636 96184 8.13 043 6947 8504 276
14525 56.64 1847 16699 22363 145 068 265 166.5 0.0078 15423 0.582 255 35 261 23294 0.2431 0.7168 096 579226 142 046 5037 8009 3.18
14F26 1795 1304 11785 13585 141 049 1655 733 0.01 96.35 0.5822 23 35 235 18918 00949 0623 0.718 537181 11 043 303 684 0
14827 1979 0482 4358 6338 078 041 1561 966 00062 8126 0.5205 25 35 25 21875 00905 01992 02897 64651.3 1475 03R 3247 5245 1.84
1145728 3982 0981 8869 12852 1.12 059 2023 135 00079 11475 05672 252 35 258 22756 0175 03897 05647 566717 = 043 4225 6331 4.39
114F29 3849 1.017 9195 13045 123 0.6 1992 12833 0.0089 10606 0.5324 255 35 26 23205 01659 03962 05621 511517 * 041 3908 6066 296
IIMF30 3307 075 678F 100389 098 0.52 196 12722 0.0067 10295 (5252 23 35 232 18676 01771 03631 05402 91307 828 04 5395 8312 1.4%
Media 1.092 056 20603 13644 0.0079 121.49 0.5811 243 2.46 0.1851 0.4211 0.6061 733504 1008 041 493.02 T34 2.04
DS 018 0.11 3981 3537  0.0021 38.79 0.1052 011 0.12 0.0613 0.1701 0.1733 147591 43 0.03 110.01 102.53
C.V. (%) 16.8 1942 19.32 2592 25.63 3193 18.11 33.16 40.37 286 20.12 42,69 7.61 22.31 1397

,_.._.._._.._....._.._,_..,_.._._..._....,._.._,_.._._.._.._.._..._._.._._.,_.S._.
™
wh




Pinus radiata de 52 afios de edad ( Estado verde)

N°Probetas Al A2 A2 A Ym Yp Pm Pp Z TEspJan  Coef Q b h  Luz Volum We Wp Wt MOE AAC Densid Esf MOR
Total ka Tetmj. en ad LP.

unidades Kgfom lectura Kgfem Kgfem em  om Kgf Kgf  em/Kgf Kgf  adimensio Kgf- em om em om3 Kef- Kgf. Kef- Kgf/em2 mm  gr/ Kgf/  Kaf/

nal cm/cm?2 om/em3 cm/cm3  crfem3 3 cm2 em2

I3F1D11 2058 1.896 24122 26180 250 042 110 98 0.1733 104.72 0.9520 1333 249 255 35 22223 00926 10854 1.1781 605760 48 042 31776 356.67
I3FID12 2567 1.888 180.15 20582 130 034 190 151 0.0246 15832 0.8333 1000 235 253 35 22580 0.1137 07978 09115 1152764 35 055 48569 611.13
I3F3B11 2144 2119 20219 22363 t60 032 160 134 0.0492 139.77 0.8736 1000 255 256 35 22848 00938 08850 09788 1049153 29 048 42056 50264
I3F3B12 2584 1877 179.10 20494 130 034 190 152 0.0253 157.64 0.8297 1000 257 256 35 23027 01122 07778 08900 1111362 22 052 47379 39224
I4F3C11 1886 1675 8879 10765 100 046 150 82 0.0079 107.65 07177 05358 256 257 35 23027 00819 0385 04675 439704 32 042 25461 46574
I4F3C12 2772 202% 19360 22132 140 036 190 154 0.028% 158.09 0.8321 1000 257 2.59 35 23297 01190 08310 09500 1026904 30 046 468.97 578.60
I4F3C13 28275 1.756 167.55 19583 130 039 180 145 0.0260 15064  0.8369 1.000 256 258 35 22937 01233 07305 08538 927871 32 045 45374 563.26
IDB2 31.73 2588 24503 27676 150 0.38 220 167 0.0211 184.51 0.8387 1.000 262 259 35 23750 01336 1.0317 1.1653 1034847 63 058 40886 657.18
{I2F2D1 2368 1771 16898 19266 220 0.32 190 148 0.0448 87.57 0.4609 1000 259 256 35 23206 01020 07282 08302 140870 3.8 049 45776 587.67
112E3A21 1500 2310 19592 21092 1.80 0.25 130 120 0.1550 117.18 09014 08889 247 236 35 22131 00676 0.8853 09531 1241562 4.8 054 385.19 421.62
1I2F3A22 2528 2224 28295 30823 200 032 180 158 0.0764 154.11 0.8562 1333 256 259 35 23206 01089 12193 13282 1189904 41 055 483.03 550.29
m3CICIT 1581 1.180 11259 12840 110 03 150 102 00165 11673 0.7782 1.000 256 258 35 22937 00689 04909 05598 821150 52 039 319.18 46939
OI3CICI2Z 2100 1721 14597 16697 140 035 140 120 0.0525 119.26 08519 08889 248 259 35 22481 00934 06493 07427 852916 5.7 043 37869 441381
IIIBCICI3 2520 1.234 11774 14294 1.10 036 160 140 0.0370 129.95 08122 1000 258 257 35 23207 01086 05074 06160 951810 93 035 43132 49294
II3F3AT1 2838 1878 179.19 20757 1.60 043 160 132 0.0418 125.73 0.8109 1000 257 257 35 23117 01228 07752 08979 754253 43 044 406.26 494,86
1I3F3A12 2244 1449 13826 15070 130 033 150 i36 0.0693 123.61 0.8241 1006 259 259 35 23476 00956 05889 06845 981660 58 039 41096 453.26
II3F3A13 1600 1750 208.73 22473 190 032 140 100 0.0395 1828 0.8449 1250 254 256 35 22758 00703 09172 09875 786032 53 042 31539 441.54
II4FIB21 2139  2.069 246.78 268.17 170 031 180 138 0.0331 15774 08764 1250 258 260 35 23296 00918 10593 11511 1060477 44 052 418.65 546.07
HI4FIB22 1932 1540 14694 16626 1.10 028 190 138 0.0158 151.15 0.7955 10060 252 254 35 22437 00662 06559 07422 1279273 41 0.52 44563 613.54
II4F3CI1 1610 2448 20763 22373 180 028 140 115 0.0608 124.29 C8878 08889 257 255 35 22937 00702 09052 09754 1033071 5.8 049 36128 439.32
IH4F3C12 1999 2087 24892 26892 180 031 170 129 0.0363 149.40 08788 1250 258 258 35 23297 00858 10685 1.1543 1006684 5.7 048 39436 519.70
IM4F3C21 2185 2326 221.94 24380 150 031 150 141 0.0243 162.53 08554 1000 250 252 35 22579 00968 09830 1.0798 1190035 55 049 45534 61358
HI4F3C22 1920 0821 7834 9754 080 030 160 128 0.0156 12192 0.7620 1000 252 258 35 22575 00850 03470 04321 1065206 58 051 403.82 304.78
MMF3C23 1666 1434 13683 15349 1.10 0.28 180 119 0.0134 13953 0.7752 1000 260 254 35 22402 00744 06108 06851 1103141 43 054 38427 581.25
II4F3C24 2434 1642 15669 18082 1.20 0.34 190 142 00179 150.68 0.7931 1000 260 257 35 23387 01032 06699 07732 1014333 44 052 43412 580.86
I4EF3C25 2520 1407 8949 11469 090 036 180 140 0.0135 127.44 07030 06667 257 256 35 23296 01082 03842 04923 955600 38 0.54 43135 554.60
HI4F4D11 1660 1.732 16526 18187 140 0.27 150 123 0.0419 129.90 0.8661 1000 260 253 35 22757 00730 07262 07992 1173250 59 048 39255 417N
NI4F4DI12 1080  2.083 17667 18747 1.70 027 130 80 0.0286 110.28 08483 08889 258 262 35 23842 00453 07410 07863 679192 64 042 23533 38241
II4F4D21 2227 1074 9109 11336 100 033 150 135 0.0447 113.36 0.7558 08889 256 259 35 23206 00960 03925 04885 985881 2.7 0.54 41272 458.58
II4F4D22 2064 2393 28542 30606 190 032 180 129 00310 161.08 0.8949 1250 2356 259 35 23206 00889 12299 13189 971504 42 051 39438 55029
MEDIA 143 032 162 127 00412 133.726 0.8275 0.0677 0.7527 0.8404 1004817 5.12 0.48 39523 %0428
DESV. 0.0317  17.076  0.0523 0.0182 02640 02638 162224 1.32 0.059 5415 65.15
CV.(011) 0.77 0.13 0.08 .21 0.35 .31 016 026 0.12 0.14 0.13



Pinus radia

ta de 52 aiios de edad ( Estado seco)

N°Probetas Al A2* A2 A Ym Yp Pm Pp A TEspJan  Coef Q b h  Luz Volum We Wp Wt MOE  AAC Densid Esf  MOR
Total ka Tetm;. en ad LP
unidades  Kgfom lectura Kgfom Kgfom cm  cm Kef Kgf'  om/Kgf Kgf  adimensio Kgbt om com cm om3 Kef- Kgf- Kef-  Kgffem2 mm g/ Kgf/ Kgf/
nal cr/em2 cm/em3  cm/em3  em/em? cm3  cm2 cm2
I3FID11 3255 0825 15744 18999 124 042 250 155 0.0086 153.22 0.6129 2 245 245 35 210.06 01549 07454 09044 109789.0 31 058 55334 89249
I3F1D12 3225 10450 276.71 30896 150 043 300 150 0.0071 205.97 0.6866 2 246 243 35 209.22 01541 13226 14767 1059285 44 055 54213 1084.26
[3F3B11 3280 0824 15725 19005 123 041 290 160 0.0063 154.14 0.5328 2 246 248 35 21352 0.1536 07364 0891 1114782 5.1 0.55 555.19 1006.26
I3F3B12 31.85 0768 7328 10513 072 035 300 162 0.0031 146.01 0.4867 1 247 247 35 21353 0.492 03432 04924 1497475 32 052 63407 1045.1%
I4F3Cl11 3178 1269 12108 15287 1.11 039 230 163 0.0107 137.72 0.5988 1 245 247 35 21180 01501 05717 0.7218 1213417 43 048 57252 307.84
4F3C12 3080 1368 26106 29186 124 035 350 176 0.0051 235.37 0.6725 2 245 246 35 21054 0.1460 12376 1.3836 1477805 3.0 059 62321 123934
4F3C13 45.15 1306 249.23 29438 1.33 043 340 210 0.0069 221.34 0.6510 2 241 240 35 20244 02230 12312 14542 1571246 28 067 79422 128587
111DB2 8.50 1.357 25897 26747 120 017 320 100 0.0047 22289 0.6965 2 244 248 35 21179 00401 12228 12629 1694144 34 059 34984 111948
112F2D1 2262 1958 373.85 39647 1.56 029 370 156 0.0059 254.15 0.6869 % 243 246 35 20922 01081 1.7869 1.8950 1593892 1.6 0.67 55694 132094
I12F3A21 6.3 1.306 24923 25553 122 (.14 300 20 0.0051 209.45 0.6982 % 247 247 35 21353 00295 11672 1.1967 1851274 37 052 31356 1045.1%
112F3A22 14.0 1.58% 151.52 16552 110 028 220 100 0.0068 150.47 0.6840 1 246 248 35 21352 00656 07096 07752 1020225 3 5 055 34699 76338
OI3CIC11 5580 0857 8177 13757 096 062 230 180 0.0072 140.38 0.6104 1 247 248 35 21439 02603 0.3814 06417 825986 34 049 62206 79485
MI3CIC12 2432 1128 21526 23958 139 0.38 270 128 0.0071 172.36 0.6384 2 246 247 35 21266 0.1144 1.0122 11266 973967 3.7 0.53 44775 944.48
HI3CICI13 4675 0.847 8082 12757 090 055 240 170 0.0050 141.74 0.5906 1 246 241 35 20581 02271 03927 06198 970039 48 052 62977 889.00
I13F3A)1 47.08 1607 30668 35376 1352 044 340 214 0.0086 232.73 0.6845 2 246 246 35 21130 02223 14479 1.6702 1423524 26 057 75469 119904
II3F3A12 5600 1.058 201.90 257.90 133 050 330 224 0.0078 193.91 0.5876 2 245 246 35 21180 02644 09533 12177 1311238 27 0.57 78995 1163.77
II3F3A13 2866 1431 13654 16521 1.07 039 240 147 0.0073 154.40 0.6433 1 245 247 35 21266 01348 06421 07769 108986.0 24 047 51422 83954
III4F1B21 3217 1.133 108.11 14026 094 039 200 165 0.0157 149.24 0.7462 1 245 243 35 20837 0.1544 05188 06732 1289966 4.0 0359 59878 725.79
HI4FIB22 5208 1.096 20916 26124 135 056 310 186 0.0064 193.51 0.6242 2 247 245 35 21008 02479 09956 1.2435 988108 41 060 66401 110668
I4F3CI1 11999 1014 19351 31350 121 073 400 338 0.0081 259.09 0.6477 2 242 247 35 21180 05885 09136 14502 1382119 59 061 11871 1404.94
HI4F3CI2 2993 2017 19246 22239 137 041 220 146 0.0130 162.33 0.7379 1 244 247 35 21353 01402 09013 1.0415 1025475 77 043 506.65 76645
II4F3C21 10360 0.620 11832 22192 1.09 070 310 296 0.0279 203.59 0.6568 2 247 242 35 20497 05054 035772 10827 1321527 170 042 10964 114835
III4EF3C22 5775 0814 15534 213.09 1.20 0.55 270 210 06.0108 171.57 0.6577 2 243 244 35 20837 02771 07455 10226 1154626 24 062 75894 97578
HI4F3C23 7040 1340 25572 32642 135 055 350 256 0.0085 241.57 0.6902 2 241 246 35 21266 03310 12025 15335 1356810 26 062 89915 122931
MI4F3C24 2288 1395 133.11 15599 095 032 240 143 0.0085 164.20 0.6842 1 245 245 35 20837 0.1098 063838 07486 1340373 6.8 045 51470 B863.84
III4F3C25 4420 1.085 207.06 25126 1.27 052 310 170 0.0054 197.84 0.6382 2 247 240 35 20244 0.2183 1.0228 12412 1051814 30 059 64294 117242
II4F4D11 2464 1018 154.27 21891 1.08 032 310 154 0.0049 202.69 0.6539 2 242 247 35 21180 01163 09172 10336 139719.8 62 061 54090 108883
III4F4D12 4860 1170 22328 27188 144 054 270 180 0.0100 188.80 0.6993 2 246 247 35 21353 02276 1.0457 12733 959920 6.0 055 62711 940.66
TM4F4D21 4784 1.384 26412 31196 148 052 290 184 0.0091 210.78 0.7268 2 246 241 35 20412 02344 12939 15283 1119675 51 056 68727 1083.20
U4F4D22  78.0¢ 0902 17213 25013 1.18 060 330 260 0.0083 211.98 0.6424 2 246 247 35 21266 03668 08094 11762 1252083 28 056 90950 115437
MEDIA 1.21 048 288 188 2.6090 186.51 0.6639 0.2292 0.8709 1.1081 1195557 4.3 0.544 669.27 101 428
DESV. 0.0051 33.2% 0.0441 0.1330 0.2864 03092 232365 1.69 0.062 220.51 183.59
CV.(0r) 0.56 9.18 0.07 0.58 0.32 0.28 0.19 039 011 033 0.1
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VIII. ANEXOS,
ANEXO 1,

Gradfico Esfuerzo v/s Deformacién.

Un esfuerzo es una fuerza gque puede actuar externa o
internamente, es decir, puede ser ejercida por un cuerpo
sobre otro o por una parte del cuerpo sobre otra. Toda
carga o esfuerzo produce una deformacién, hasta un cierto
limite, 1la deformacién es proporcional al esfuerzo
aplicado, sin embargo, hay diferencias entre los
distintos materiales ya que, no siempre, wun esfuerzo
determinado produce la misma deformacidén ( Valenzuela,

1996 ).

ESFUERZO (Kgf)

M
Limite de
Pm | _ _ _ _ _ __ _ _ o ______ ruptura
i
1
I
PP - — . Limite |
| proporcional
|
| Zona !
: Plastica :
Zona ' ]
Eldstica | I
| 1
) I
A L LY .
Yp Y¥m DEFORMACTON
{cm)

Figura 10. Comportamiento grafico de 1la madera cuando

se aplica una carga.
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ANEXO 2.

Médulo de Elasticidad ( MOE ).

Corresponde a una medida de la rigidez de la Madera

( Pérez, 1983; Gutiérrez, 1994; Gascédn, 1997 ).

Ademas representa la inclinacién de la parte recta del
diagrama ( parte elastica ) esfuerzo v/s deformacién.
Rigidez, es la propiedad por medio de la cual un cuerpo
solicitado por fuerzas externas tiende a retener su
tamafioc y formas naturales ( Torricelli, 1941; Pérez,
1983; Diaz- Vaz y Cuevas, 1982; Gutiérrez, 1994 ).

Su expresidn matemdtica se representa de la siguiente

forma:

E=MOE =0/ & ( Kgf / cm?)
Donde
E = MOE = Mdodulo de elasticidad

G =P / A = Esfuerzo normal por unidad de superficie
( Kgf / cm2 ).

¢ = Deformacién por unidad de longitud ( adimensional ) .
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ANEXQ 3.

Mdbdulo de Ruptura ( MOR ).

Corresponde al wvalor mé&s alto de 1la resistencia,
expresado como esfuerzo unitario ( Torricelli, 1941 ). Se
obtiene antes de que se produzca la falla del material.

Su expresidén matemdtica corresponde a:

MOR = ( 3*Pm*1 ) / ( 2*b*h? ) ( Kgf / cm®)

Donde:

Pm : Carga maxima ( Kgf )

l : Luz de la probeta {( cm )

b : Ancho de la probeta ( cm )

h : Espesor de la Probeta ( cm )
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ANEXO 4.

Esfuerzo en el limite proporcicnal ( o ).

Corresponde a la carga unitaria méxima a que se puede
someter un material sin que se produzcan deformaciones

permanentes ( Valenzuela, 1996; Gascdn, 1997 ).

Su expresidn matemdtica es la siguiente:

o = ( 3*Pp*l ) / ( 2*b*h? ) ( Kgf / cm® )

Donde

Pp : Carga hasta el limite proporcional ( Kgf )

1 : Luz de la probeta ( cm )

b : Ancho de la probeta { cm )

h : Espesor de la probeta ( cm )
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ANEXO 5.

Trabajo Eladstico ( We ).

Corresponde a la cantidad de energia que queda almacenada
como energla de deformacién en una probeta. Puesto que no
existe deformacién permanente del material, dentro de la
zona elastica, la totalidad de esta energia potencial

sera recuperada al retirar la carga { Sloane, 1966 ).

Este trabajo actda hasta el limite proporcional y su

expresién matemadtica se la siguiente:

We = ( (% )*Yp*Pp ) / V ( Kgf-cm / cm’® )

Donde
Yp: Deflexidén hasta el limite proporcional ( cm )
Pp: Carga hasta el L.P. { Kgf )

V: Volumen de la probeta ( cm® )( V = b*h*1 )

La expresidén antes mencionada corresponde al &rea bajo la

curva en la zona elastica del diagrama carga / deflexioén.
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ANEXO 6.

Trabajo Plastico ( Wp ).

Corresponde a la energia que se ha disipado en forma de
calor y una pequefla parte en la recuperacién de la

deformacién ( Gascdn, 1997 ).

Esta representado por el A&rea en la zona plastica del

diagrama carga / deflexién.

Wp=(A2 /V) *Q ( Kgf-cm / cm® )

Donde:

A2: Area de la zona plastica ( Kgf-cm )

V: Volumen de la probeta ( cm® )

Q: Factor que representa el trabajo de un cm del grafico.
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ANEXO 7.

Diagrama para el cdlculo del factor de correccién ( Q ).

El valor de “Q” corresponde a un factor que representa el
trabajo de un cm del grafico. Por ejemplo: si lcm del
grafico en la distancia vertical es 30 Kgf y la deflexién
equivalente para un cm del grafico es de 0,3 cm, entonces
Q= 30*0.3 = 9 Kgf por cm3 de superficie del grafico (

Aguayo y Alarcén, 1995 ).

Carga ( Kef)

A

03 cm

lem 30 Kgf

w LY
o

— * Deflexifin ( em )
lcm

Figura 11. Diagrama para el célculo del factor de

correccidén Q.
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ANEXO 8.

Trabajo total ( Wt ).

El Trabajo total estd representado por el &rea total bajo

la curva del diagrama carga / deflexién.

Su expresidn matemdtica es la siguiente:

Wt = (We+Wp)= (At *Q) /V (Kgf-cm/cm?)

Donde:

We: Trabajo elastico ( Kgf-cm/cm®)

Wp: Trabajo pléstico ( Kgf-cm/cm®)

Q: Factor de correcién ( Kgf-cm/cm?® )

V: Volumen de la probeta ( cm®)
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ANEXQ 9.

Grafico Carga / Deflexién

CARGA { Kgf )
A

PP — — — — — 4
Ym - Yp

a2

h Y
7 DEFLEXION

¥
TP " { om )

Figura 12. Diagrama que muestra la curva carga/deflexidén
tipica.

Donde:

Al: area eléastica

A2: area pléastica

Yp: Deflexidn hasta el limite proporcional ( cm )

Ym: Deflexidén hasta la ruptura ( cm )

Pp: Carga hasta el limite proporcional ({ Kgf )

Pm: Carga méxima hasta la ruptura ( Kgf )
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ANEXO 10.

Coeficiente de Tetmajer ( n ).

Kollmann y Cote ( 1968 ) citados por Aguayo y Alarcdn
( 1995 ) explican que este coeficiente corresponde a un
detector sensitivo de los defectos sobre la madera en
flexién con valores cercanos a 0.7 para madera

estructural.

Su expresidn matemdtica corresponde a:

n= (At ) / ( Pm * Ym ) ( adimensional )

Donde:

At: Area total bajo la curva del grafico carga/deflexién
{ Kgf-cm )

Pm: Ma&xima carga hasta la ruptura ( Kgf )

Ym: Deflexidén méxima correspondiente a la maxima carga

( cm )
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ANEXO 11.

M&édulo Plastico de Janka (Z ).

Es un indicador de la plasticidad de la madera en flexidén

( Valenzuela, 1996 ).

Su expresién matematica corresponde a:

Z=(Ym-Yp) / (Pm- Pp) ( em / Kgf )

Donde:

Pp: Carga en el limite proporcional ( Kgf )
Pm: Carga maxima en la ruptura ( Kgf )
¥m: Deflexién maxima |( cm )

Yp: Deflexién hasta el limite proporcional ( cm )



59

ANEXO 12,

Trabajo Especifico de Janka ( o ).

Este parametro representa el trabajo realizado por 1la
carga hasta el quiebre o falla de la viga, es un
indicador de la tenacidad de la pieza de madera
( Valenzuela, 1996 ).

La tenacidad corresponde a la capacidad de la madera para
absorber energia al aplicarse una carga que actla en

forma instanténea ( Infor, 1991 ).

Su expresidén matematica es:

a= At / ¥Ym ( Kgf )

Donde:

At: Area total bajo la curva del grafico carga/deflexioén
( Kgf-cm )
Ym: Maxima deflexién correspondiente a la maxima carga

( cm )
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ANEXO 13,

Flexidén Estédtica

Segin la norma Nch 987 de 1986, en su parte alternativa,
la cual utiliza probetas de menores dimensiones,
manteniendo la relacién 1/14, existente entre el espesor
de la probeta y su largo. Estas probetas libres de
defectos, y de 25%25*400 mm se ensayan ejerciendo una
carga, a una velocidad de 2 mm/min, no variando mas alla
de un 25 %, en el centro de la 1luz ( figura 4 ); se
registra la deflexién cada ciertos intervalos de carga.
Los datos obtenidos permiten obtener 1los graficos
necesarios para la obtencién de los parametros que

caracterizan a la flexién estatica.

l
b e =}
55 5
I Iz

Figura 13. Esquema del ensayo de flexidn estatica.



