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I. INTRODUCCION

En los ultimos afios, el tema de la diversificacion arbdrea ha constituido un referente
especial en la politica forestal del pais, cualesquiera sean las razones que hayan
estimulado tal conducta. La tarea de encontrar nuevas especies que potencien nuestro
desarrollo, haciendo atin mejor tan variado y enorme territorio, fue ya emprendida en el
pasado por visionarios planificadores forestales. Asi, hoy en dia, cualquier estudio que
tienda al conocimiento de nuevas especies madereras, adquiere - por razones de

mercado y politica forestal - una importancia y potencialidad innegable en el tiempo.

Las especies en estudio, cuyas edades fluctian entre 52 y 62 afios provienen de
plantaciones experimentales establecidas en el sector “Los Guindos” de la Reserva
Nacional de Malleco; éstas son: Picea obovata Ledeb., Chamaecyparis lawsoniana (A.
Murr.) Parlat., Pinus strobus L., Pinus pinaster Ait., Cupressus macrocarpa Hartw. y
Cupressus lusitanica Mill. Las muestras de la especie Pinus radiata D. Don pertenece a

predios particulares de Forestal Mininco S.A.

El propésito global de este estudio - considerando que en Chile no existen antecedentes
de las propiedades de energia en flexién para las especies mencionadas - es obtener
informacién de alto valor cientifico y tecnoldgico que favorezca la preparacién de

programas de diversificacion de especies en plantaciones futuras.

El objetivo del estudio es determinar el trabajo en flexion estatica (Trabajo elastico (We),
Trabajo plastico (Wp) y Trabajo total (Wt)) en estado verde y seco de las siete coniferas
exodticas crecidas en Chile sefialadas en el parrafo anterior. Ademas, determinar los
Parametros Comparativos del Trabajo en Flexion Estatica (Coeficiente de Tetmajer (n);
Moédulo Plastico de Janka (Z); y Trabajo Especifico de Janka (o)). Por ultimo

correlacionar variables de facil medicién, como son: Médulo de elasticidad (MOE),



Ancho de anillos de crecimiento (AAC) y Densidad basica (DB) con variables de Trabajo
en flexién, cuya determinacion se ve dificultada desde el punto de vista técnico y

econdmico.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Madera.

La madera es un material organico, no homogéneo, compuesto fundamentalmente por
celulosa y lignina. La celulosa constituye la estructura de las paredes celulares, mientras
que la lignina es el material ligante de las células entre si (Pérez, 1981; Pérez, 1983;
Bisso, 1982; Infor, 1991).

La madera contiene de 40 a 55 % de celulosa, de 15 a 30 % de lignina, yde 2 a 15 % de
otras sustancias llamadas extractivas (taninos, terpenos y polifenoles, entre otros). En
tanto que la celulosa confiere flexibilidad a la pared de la célula, la lignina le importa
rigidez (Foulger, 1972). La estructura de la lignina no es fibrosa, pero por formarse
alrededor de las fibrilas (estructura gruesa formada por hebras que, a su vez, son
agrupaciones de moléculas de celulosa) da a la pared celular una consistencia semejante al

hormigdén armado (Foulger, 1972).

La madera es higroscopicamente inestable. Higroscopicidad es la propiedad de absorber y

exhalar agua segun las circunstancias del medio ambiente.

2.2 Propiedades Mecanicas

2.2.1 Generalidades vy Definiciones. La rama de la mecanica (ciencia que estudia la
influencia de las fuerzas sobre los cuerpos) que investiga el desarrollo de esfuerzos o
fatigas en cuerpos sometidos a la acciébn de cargas exteriores y la consiguiente

deformacion de los mismos, se denomina Resistencia de Materiales (Sloane, 1966),



Las Propiedades Mecénicas de la madera miden su capacidad o aptitud para resistir
fuerzas externas (Pérez, 1981; Pérez, 1983; Norambuena, 1967; Bisso, 1982; Diaz-Vaz
y Cuevas, 1982; Spuler, 1973), entendiendo por ello cualquier solicitacion que, actuando
exteriormente, altere su tamafio o dimension, o la deforme de otra manera cualquiera

(Pérez, 1983; Bisso, 1982; Torricelli, 1941).

El conocimiento de las propiedades mecénicas de Ia madera, se obtiene a través de la
experimentacién, en un ensayo de laboratorio; es decir utilizando probetas. Si se han
realizado correctamente son preferibles bajo cualquier concepto; ya que se emplea menos
tiempo y material que en las determinaciones directas, y, en consecuencia estan mejor
adaptados para el gran nimero de ensayos que deben realizarse para estudiar las
variaciones naturales de la madera (Pérez, 1981), ademas el que un ensayo a escala
natural no pueda llevarse a cabo generalmente por razones practicas, ha obligado a una
profunda investigacién encaminada a establecer los factores de correlacién que permitan

estimar la razdn de semejanza entre el modelo y el elemento de servicio.

Los ensayos se realizan en dos estados de contenidos de humedad. El primero, con
probetas que tienen una humedad superior al 30 % (estado verde) y, el segundo, con

probetas cuyo contenido de humedad sea el 12 % (estado seco) (Pérez, 1981).

La madera, posee tres direcciones de simetria eldstica mutuamente perpendiculares entre
si, es decir es un material ortotrépico, ya que posee planos radiales. tangenciales y
longitudinales. Por lo tanto las propiedades mecanicas no son las mismas en todas los
sentidos; en consecuencia para definir un esfuerzo de la madera es necesario especificar la
direccion de las fuerzas aplicadas en relacion a la direccion de las fibras. (Benavente,
1993).



Esfuerzo: Es la fuerza interna total o resultante que se transmite a través de una seccidn

plana de un cuerpo libre (cuerpo aislado de sus inmediatos) (Sloane, A., 1966).

2.2.2 Propiedades obtenidas del Grifico Carga / Deflexién. Si trazamos un

diagrama en el cual se toman en la ordenada las cargas y en las abscisas las deflexiones,
se revelan graficamente (Figura N° 1) un conjunto de propiedades mecénicas. La primera

parte de este diagrama corresponde a la zona elstica, y la segunda a la zona plastica.

Carga (Kgf)
limite de rotura

P e
limite elastico
Pp [, B

: Zona
Plastica
Zona
Elastica
Yp Ym

Deflexion (mm)

Figura N° 1, Comportamiento grafico general de la madera
en flexién y de otros muchos materiales cuando se aplica una
carga y su correspondiente deflexion. Notese, ademas, que

la zona eléstica se encuentra delimitada por un triangulo.



En la fase elastica, si se aplican cargas adicionales para luego ser retiradas, se observa que
la probeta contimia su forma y dimensiones originales mientras no se alcance un valor
limite de la carga. Al esfuerzo correspondiente a esta carga limite se le denomina /imite
eldstico del material. Pasado este punto, varia la manera del comportamiento del material,

las nuevas dimensiones son permanentes, es decir, ha quedado deformado (fase plastica).

Panshin y De Zeeuw (1980), indican que la deformacion de la madera bajo carga es el
resultado de dos componentes independientes actuando simultdneamente. El primero,
es el comportamiento elastico de la madera, que es resultado de la presencia de las
microfibrillas, que muestran una respuesta eldstica a la aplicacion y remocién de una
carga, es decir la deformacion es totalmente recuperable cuando la carga es removida. El
segundo componente es la deformacién plistica de la madera, que ocurre como
resultado de las propiedades de flujo de la fraccion de lignina de la pared celular bajo
carga. La recuperacion de la deformacion plastica es lenta y, eventualmente, se recupera

en s6lo alrededor de la mitad de la deformacion total.

La proporcionalidad entre la carga y la deflexion fue por primera vez registrada por
Robert Hooke, que la observé en 1778. "Ut tensio sic vis" (como el alargamiento, es la
fuerza), y es frecuentemente referida como la ley de Hooke (Hidgon, Ohlsen y Stiles,
1962).

Thomas Young, en 1807, sugirié la importancia de emplear la relacion entre el esfuerzo y
la deformacion para medir la rigidez de un material (Hidgon, Ohlsen y Stiles, 1962;
Pérez, 1981). Esta relacion se llama Mddulo de Young o Mddulo de Elasticidad, para las
propiedades de compresion y de tensién en materiales y representa la inclinacién de la
parte recta de un diagrama (parte elastica) esfuerzo-deformacion. Este concepto se

representa como sigue:

E=0cl/¢



Donde:

E = Mbdulo de Elasticidad.

o = P/A = Esfuerzo normal por unidad de superficie.
£ = 8/L = Deformacion por unidad de longitud.

Para probetas ensayadas en flexion, su célculo se realiza mediante la siguiente expresion:

MOE =Pp I / 4Ypbh® (Kg/cn?’)
Donde:
Pp = Carga en el limite proporcional (Kg)
Yp = Deflexion el el limite proporcional (cm)
1 =Luz de ensayo (cm)
b = Ancho de la probeta (cm)
h = Altura de la probeta (cm)

Rigidez: es la propiedad por medio de la cual un cuerpo solicitado por fuerzas externas
tiende a retener sus tamafios y formas naturales (Torricelli, 1941; Diaz-Vaz y Cuevas,
1982, Pérez, 1981).

Sloane (1966) define la Rigidez como la caracteristica 0 propiedad mecanica que define
la capacidad que tiene un material para resistir a la deformacién dentro del periodo
elastico. Si un material exige un aumento considerable de la carga para producir una
deformacion dada, tendrd un valor grande de MOE. Reciprocamente, si el valor de MOE
es bajo, el material carecerd de rigidez, en cuyo caso un pequefic aumento de la carga
dara lugar a una deformacion considerable. El MOE solo se aplica dentro de la zona

elastica (Bisso, 1982; Pérez, 1983).



El valor mas alto de la resistencia, expresada como esfuerzo unitario, se llama carga de
Rotura del material. En este punto se obtiene el Modulo de Rotura (MOR). Se obtiene

antes de que se produzca la falla del material. Se expresa como:

MOR =3Pm 1/2bh? (Kg/cm®)
Donde:
Pm = Carga méxima (Kg)
1 = Luz de ensayo (cm)
b = Ancho de la probeta (cm)
h = Altura de la probeta (cm)

Tension en el limite de Proporcionalidad (G). Corresponde a la carga unitaria mixima a

que se puede someter un material sin que se produzcan deformaciones permanentes. Se

expresa como:

o =3Pp1/2bh’ (Kg/cm')
Donde:
Pp = Carga en el limite de proporcionalidad (Kg)
1 = Luz de ensayo (cm)
b = Ancho de la probeta (cm)
h = Altura de la probeta (cm)

Una propiedad importante relacionada con disefio estructural es la Tenacidad, que es la
capacidad de absorber grandes cantidades de energia, de un material, sin que sobrevenga
la rotura (Sloane, 1966). Cuantitativamente estd dada por el area bajo la curva del

diagrama carga/deflexién, y su relacidn es directa; a mayor area, mayor tenacidad.



2.3 Propiedades Fisicas que afectan las Propiedades Mecanicas.

2.3.1 Contenido de Humedad. Se entiende por contenido de humedad la masa de agua
contenida en una pieza de madera, expresada como porcentaje de la masa de la pieza
anhidra (Pérez, 1981).

Esta caracteristica afecta el uso que se puede hacer de la madera, puestc que
dependiendo de la cantidad de agua presente en las cavidades celulares, su
comportamiento ante alguna solicitacién sera diferente y es altamente dependiente de la

temperatura y humedad ambiental.

Segiin Kolimann y Céte (1968), las propiedades de la madera se ven afectadas cuando la
humedad de ésta disminuye bajo el Punto de saturacion de las fibras (PSF), y sobre éste ¢l

efecto de la humedad es minimo.

El Punto de Saturacion de las Fibras se alcanza cuando las paredes de las células estan
saturadas de agua y los limenes sin ésta, es decir, se ha eliminado toda el agua libre.
Varia en cada especie, pero su valor oscila de 25 a 35 % de contenido de agua
(Valenzuela, 1993). Pérez (1981), menciona que se acepta un 28 % como promedio

para la madera en general.

Al disminuir la humedad bajo el PSF se aumenta la resistencia mecéanica. Cada 1 % de
disminucién hace aumentar en un promedio general cerca de un 4 % la resistencia a la

flexion (Diaz-Vaz y Cuevas, 1982).

En general se puede relacionar las Propiedades mecanicas de la madera con el contenido

de humedad. Esto se visualiza en la Figura N° 2. (Valenzuela, 1993)".

! Valenzuela, I.. 1996. Profesor Asociado. Facultad de Ciencias Forestales. Universidad de Concepcion
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Figura N° 2. Diagrama Propiedades Mecanicas
v/s Porcentaje en el contenido de Humedad de la
madera con relacion al Punto de saturacion de las
fibras.

Bajo el Punto de saturacién de las fibras, comienza un proceso de contraccion que,
dependiendo de la disposicién de los anillos y la direccién de las fibras, reducirin sus
dimensiones, la deformaran y posiblemente la agrieten; pero estas fuerzas estin
relacionadas principalmente con sus propiedades fisicas, y por lo tanto, no estin

comprendidas entre las que se refieren estrictamente a resistencia (Pérez, 1981)

2.3.2 Densidad. Es el cuociente entre la masa y el volumen. La madera por ser
higroscOpica, presenta aspectos mas complejos, debido a que tanto el peso como el
volumen de una pieza varia con el contenido de humedad de ella. Se definen distintas

tipos y formas de medir densidades en la madera (Nch 176/2).
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a.- Densidad anhidra: Es la que relaciona la masa y el volumen de la madera anhidra.

b.- Densidad aparente: Es la que relaciona la masa y el volumen determinado a un mismo

contenido de humedad.

c.- Densidad bdsica: Es la que relaciona la masa anhidra de la madera y su volumen a un

contenido de humedad por sobre el PSF.

d.- Densidad nominal: Es la que relaciona la masa anhidra de la madera y su volumen a
un contenido de humedad igual al 12 %.

e.- Densidad normal: Es la que relaciona la masa y el volumen de la madera, ambos

determinados a un contenido de humedad igual al 12 %.

La Tabla N° 1, muestra valores de los distintos tipos de densidades para Pino insigne en

estados de humedad verde y seco.

Tabla N° 1. Valores de densidades de P. radiata para estados verde y seco

Tipo de Densidad Estado en peso y volumen | Estado | Valores (thn’)
Densidad anhidra Ps/'Vs | e 433
Densidad aparente Po/Vo verde 750

seco 530
Densidad bdsica Ps/Vo verde 405
seco 450

Fuente: Pérez, 1981.
Po = peso original de la madera ( al contenido de humedad que ella se encuentra).

Vo = volumen original de la madera ( al contenido de humedad que ella se encuentra).
Ps = peso anhidro.
Vs = volumen anhidro.
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2.3.3 Defectos. Se define como defecto cualquier irregularidad fisica y/o quimica de la
madera, que afecta su aspecto, resistencia o durabilidad; determinando, generalmente,

una limitacién en su uso o aplicacion.

Los defectos méas importantes en las propiedades mecanicas son: nudos, grietas,
rajaduras, fibra inclinada, pudricién y perforacion. Debido a esto, la determinacién de las

propiedades mecénicas se realiza en probetas libres de defectos.

2.4 Trabajo.

Trabajo (W), fisicamente se define la fuerza "F" necesaria para desplazar un cuerpo una

distancia "s". Si el desplazamiento es perpendicular al vector carga, entonces no se

realiza trabajo. Este concepto queda expresado mediante la siguiente ecuacion

W=F s

Todo trabajo implica una forma de energia, ya sea como aplicacion directa o como
reaccién a un vector fuerza. Si se aplica una fuerza a una probeta de ensayo de madera,
ya sea estructural o de laboratorio, inmediatamente se estd aplicando una forma de
energia hacia la probeta, a su vez, ésta reacciona frente a la carga absorbiendo dicha
energia de tal forma que contrarreste la accién. Esta energia la puede absorber como
deformacién, como calor, como combinando de ambas, o por ltimo, como ruptura del
material. Por lo tanto, la Energia de un objeto es una medida de la capacidad para
realizar Trabajo.

Para los ensayos en Flexion Estatica, se considera el Trabajo en la zona elastica o Trabajo
elastico (We), Trabajo en la zona plastica o Trabajo plastico (Wp) y Trabajo total, que
es la adicion del trabajo elastico y plastico.
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En estructuras de madera, bajo cargas estaticas, el trabajo absorbido en la flexion no
constituye una caracteristica importante, ya que lo que interesa es la rigidez (Torricelli,
1937). Por otra parte, cuando la viga estd sometida a flexiones bruscas y repentinas, de
modo que la energia de la carga puede ser absorvida, la cantidad de trabajo desarrollado
adquiere gran importancia para impedir serias fracturas. Si se sobrepasa el limite elastico,
en una viga de madera sometida a una carga estatica permanente, la viga con el tiempo
fallard. Bajo una carga estitica o lentamente progresiva, mas alld del limite elastico, la
madera flexible al astillarse progresivamente proporciona un aviso que le da mucha
ventaja sobre la madera quebradiza que se rompe bruscamente. Por tal motivo, €l
conocimiento de las propiedades de la madera, més alld del limite eldstico, es
importantisimo para su correcto uso y es precisamente en esas propiedades en las que la

madera flexible alcanza valores més altos (Torricelli, 1937).

2.4.1 Trabajo_elistico (We). Es la cantidad de Energia absorbida por una material
sometido a cargas hasta el limite elastico. Esta queda almacenada como energia de
deformacién. Puesto que no existe deformacién permanente del material dentro de estos
limites, la totalidad de esta energia potencial serd recuperada al retirar la carga (Sloane,

1966). En flexidn, el trabajo elastico se determina mediante la siguiente expresion:

We=%PpYp/V (Kgfem/cm®) (ver Figura N° 1)

Donde:

Pp = Carga en ¢l limite proporcional

Yp = Deflexion en el limite propoprcional
\%

Volumen de la probeta
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2.4.2 Trabajo plastico (Wp). Es la medida de la deformacion plastica de una pieza
sometida a cargas en flexion sobre el limite elstico hasta la falla del material. La energia
que se ha disipado en forma de calor y una pequefia parte en la recuperacion de la
deformacion. Se representa por el 4rea en la zona plastica del diagrama carga/deflexion.

Se determina mediante la siguiente expresion:

Wp=Q/V (Kgfem/em')
Donde:

Q = Area de la zona plastica representado en 1 cm de grafico

El 4rea en la zona plastica se mide con una malla de puntos o un planimetro (mecanico o

digital) sobre un grafico carga/deflexién (ver Figura N° 1).

2.4.3 Trabajo total (Wt). El trabajo total es la combinacion de resistencia y tenacidad
de la madera al cargar un material hasta la rotura. Esta representado por el 4rea total bajo
la curva del diagrama carga/deflexién. Una gran parte de la Energia correspondiente se ha

disipado en forma de calor y en la deformacién del cuerpo. Su expresion es la siguiente:

Wt =We + Wp (Kgfem/cm®)  (ver Figura N° 1)

2.5 Parametros Comparativos del Trabajo en Flexién.

Coeficiente de Tetmajer (n); Médulo Plastico de Janka (Z); y Trabajo Especifico de
Janka (o), son llamados parametros comparativos del trabajo en flexion. (Kitahara, 1981;
Ono, 1973; citados por Valenzuela y Nakayama, 1991). Estos parametros se determinan

bajo las curvas carga/deflexion por medio de ecuaciones.
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Los parametros aqui mencionados son representaciones numéricas de algunas
caracteristicas de la madera en funcion de hacerlas comparables y a la vez entregarles, en

algunos casos cualidades mas o menos nobles.

2.5.1 Coeficiente de Tetmajer (n). También llamado "factor de calidad". Es un

detector sensitivo de los defectos sobre la madera en flexion, con valores cercanos a 0.7
para madera estructural (Kollmann, F.; Cote, W. 1968), y para pequefias muestras
(Nakamura, Y.; Valenzuela, L. 1986, citados por Valenzuela y Nakayama, 1991).

Se determina por medio de la siguiente ecuacion:

N =At/(Pm Ym) (adimensional) (ver Figura N°1)
Donde:
At = area total bajo la curva. (Ae + Ap) (Kg cm).
Pm = maxima carga (Kg).

Ym = maxima deflexion correspondiente a la mixima carga (kg).

2.5.2 Médulo Plistico de Janka (Z). Es un indicador de la plasticidad de la madera en
flexién (Valenzuela y Nakayama, 1991).

Se determina por medio de la siguiente ecuacion:

Z=(Ym-Yp)/(Pm - Pp) (cm/Kgf) (ver Figura N° 1)
Donde:
Pp = Carga en el limite proporcional (Kg).
Yp = deflexién en el limite proporcional (cm).
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2.5.3_Trabajo Especifico de Janka (o). Este parametro representa el trabajo realizado
por la carga hasta el quiebre de la viga, es un indicador de la tenacidad de la pieza
(Valenzuela y Nakayama, 1991).

Se determina por medio de la siguiente ecuacion:

o=Ae+Ap/Ym (Kgf) (verFiguraN°1)

2.6 Relaciones entre Propiedades en Flexién, Densidades v Ancho de Anillos

Blanchon (1991), citado por Fernandez-Golfin y Diez (1994), trabajando con
procedencias francesas de Pinus pinaster (maritimo) de tamafio estructural, obtiene
coeficientes de determinacion (R?) del 20 % en propiedades en flexién en funcion del

efecto combinado del ancho del anillo de crecimiento y la densidad.

Penetra Cerveira Luozada (1991), citado por Fernindez-Golfin y Diez (1994), al trabajar
con Pinus pinaster portugués, infiere que la anchura de anillo depende de la procedencia

mientras que la densidad depende de las caracteristicas genéticas de cada individuo.

A diferencia de lo anterior, cuando se trabaja con probetas de pequefias dimensiones y
libres de defectos, Walford (1991), sobre Pinus radiata, obtiene coeficientes de
determinacién entre 26 y 39 % cuando estudia la densidad y propiedades en flexion en
funcién de la anchura del anillo.

Fernandez-Golfin y Diez (1994), concluyen que la anchura del anillo tiene una validez
muy reducida en la prediccién de la calidad mecanica de la madera. Prefieren el uso de la

densidad como variable predictiva de dicha cualidad.
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III, MATERIALES Y METODOS.

3.1 Materiales.

El presente trabajo utiliza informacion extraida de graficos "Carga/Deflexién” presentadas

en las memorias de titulo que se indican:

a) "Determinacién de las Propiedades Mecénicas de las especies Chamaecyparis
lawsoniana, Cupressus macrocarpa 'y Pinus strobus crecidas en la Reserva Nacional de

Malleco", realizada por Rosendo Avarias L.

b) "Determinacién de las Propiedades Mecanicas de tres especies exoticas, creciendo en

la Reserva Forestal Malleco, sector Los Guindos”, realizada por Gustavo Gutierrez J. y

¢) "Determinacién de algunas propiedades mecénicas de un rodal de Pinus radiata D.

Don de 52 afios de edad", realizadas por Jorge Clark G.y Carlos Vergara P.

Las mencionadas memorias citadas en la bibliografia, contienen informacion acabada
respecto de la obtencion de las probetas, monografias de las especies bajo estudio, tipo de

suelo donde se desarrollan, etc.

Para medir el area bajo las curvas de los graficos carga v/s deformacion, se utilizé un
planimetro mecanico perteneciente a la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad

de Concepcion.
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3.2 Procedencia de las muestras.

Las muestras de Pinus radiata proceden del predio "Pinares" de propiedad de Forestal
Mininco S.A., ubicado a 8 Km al Sur de Concepcion, en el camino que lleva a la localidad
de "Santa Juana”. El rodal fue establecido en el afio 1941, y los arboles al momento de la
corta para obtener las probetas tenian 52 afios. Posee una superficie de 4 ha, con una

densidad de 564 arboles/ha (Baldini, 1994).

Las seis especies restantes proceden de la Reserva Nacional Malleco. Ubicada en la
Cordillera de los Andes a 38° de latitud Sur y 71° 50' de longitud Oeste en la provincia de
Malleco, IX Region,

El relieve es montafioso, con alturas que fluctiian entre los 850 y los 1830 metros. Los
suelos son derivados de material volcanico y varian de superficial a profundo. La edad

promedio de las especies es de 62 afios (Avarias, 1995).

3.3 Descripcién del ensayo en flexién estdtica.

La metodologia se basa en las prescripciones establecidas segiin la Norma Chilena N°

987.c72; que, a su vez, estd basada en la norma estadounidense ASTM (Gutierrez, 1994).

Los ensayos de flexién estatica fueron realizados en una maquina de tipo universal marca

INSTRON, con una capacidad maxima de 5.000 Kg.

La probeta para este tipo de ensayo, mantiene la relacion 1/14 entre el espesor y su largo.

Estas no presentan defectos y sus dimensiones deben ser de 25*25*%400 mm. La distancia
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entre los cojinetes o soportes de la maquina es de 35 mm, la cual recibe el nombre de

“1112”

La carga se ejerce a una velocidad de 2,5 mm/seg, no variando mas alld de un 25 %

(Gutierrez, 1994).

Cada ciertos intervalos de carga se anotan las lecturas dadas por un deflectometro, que es
un instrumento de precisién que lee las variaciones producidas en la probeta por accion
de la solicitacién o carga. Estas lecturas son traspasadas a un gréfico, donde es trazada

una curva representativa del ensayo. Cada probeta arroja un resultado grafico.

3.4 Metodologia de trabajo.

A partir de los graficos Carga/Deflexion, se procede a medir el 4rea bajo la curva’ con un
planimetro una vez que se ha fijado el factor de correccién de éste y el factor Q, que
representa el trabajo de un cm en el grafico; ya sea en la ordenada o en la abscisa. Es

decir, si un cm en el grafico representa "x" Kg de carga e "y" cm de deflexion, entonces el

factor Q se obtiene por la relacion:

Q=xy (Kgf-cm por cm’)

Se mide tres veces por cada grafico y se obtiene un promedio. El valor de lectura del
planimetro se multiplica por el factor de correccidn del instrumento y por el factor Q,
para el caso de la zona plastica y con ello se obtiene el 4rea en cm’. Estas 4reas al

dividirlas por el volumen de la probeta nos arroja resultados de Trabajo elastico y Trabajo

? Se mide sdlo en la zona plastica.
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plastico; ademss al adicionar ambos valores se obtiene el Trabajo total en flexion de todas

las especies consideradas.

Una vez obtenidos y tabulados los datos, se registran valores de los Parametros
Comparativos del Trabajo en Flexion: Coeficiente de Tetmajer (n); Moédulo Plastico de

Janka (Z); y Trabajo Especifico de Janka ().

Tanto para los trabajos en flexion, como para los pardmetros comparativos, se obtienen
medias, desviaciones estandares y coeficientes de variacién, para cada especie y cada

estado de contenido de humedad (verde y seco).

Se correlacionan las variables de Trabajo en funcién de la densidad, ancho de anillos de
crecimiento y modulo de elasticidad, con regresiones multiples, considerando las siete
especies y sus estados de contenido de humedad. Con ello se establece que es posible a
partir de variables relativamente sencillas de medir poder estimar variables que no lo son,
en tanto que las piezas deben someterse a ensayos costosos en tiempo y recursos. Para
ello se ajustan modelos lineales mediante el programa estadistico SYSTAT recurriendo al
método stepwise que elije las variables que entran en la regresiéon y determina la

probabilidad de aceptarlas en dichos modelos.
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4.1 Resumen de Resultados.
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En la Tabla N° 2 se presentan los valores promedios (Med) determinados en el estudio,

para estado seco de las probetas ensayadas, segun especie. Se incluye, ademas, valores

de desviacion estandar (DS) y su correspondiente coeficiente de variacion (CV).

TABLA N° 2. Valores Promedios en estado seco para los trabajos en flexion, los
pardmetros comparativos de trabajo en flexion y otras propiedades mecanicas y fisicas de

las especies.
Propie-| Estadis-| Unidad Especies
dad tico Chl l Pis | Cum Pir | Pip Pio Cul
n 21 21 21 a0 48 42 T
AAC Med mm 3,84 4,95 3,73 4,30 2,74 3,30 1,83
DB Med giem’ 0,34 0,30 0,24 0,64 0,47 0,42 0,40
MOE | Med Kg/cn | 84.980,8 | 62.301,9 | 78.068,7 | 119.666,7 [ 92.633,7 | 89.589,7 | 77.814,2
[ Med Kg/err® 268,6 86,4 80,2 669,3 §60,0 634,32 429,1
MOR [ Med Kglent 742,0 696,8 7678 | 10143 | 8382 €95,6 €85,4
0 Med grados 2,64 3,40 2,64 2,80 ) ) "}
Med |Kgf-cm/cm’| 0,090 0,141 0,106 0,229 0,190 0,182 0.136
We DS |Kgf-cm/em®| 0,016 0,048 0,020 0,133 0,026 0,046 0,037
cV % 18,2 32,8 28,0 58,0 13,7 26,4 274
Med |Kgf-cm/erm’| 0,718 | 0,639 | 0,700 | 0,871 | 0,597 | 0,266 | 0.384
Wp DS |Kgf-cm/em®t 0183 0,184 0,146 0,286 0,237 0,076 0.206
cv % 21,2 204 20,9 32,9 39,7 28,0 535
Med |Kgf-cm/em®| 0,808 | 0,680 | 0,806 | 1,100 | 0,786 | 0,448 | 0,520
Wt DS |Kgf-cmcm® 0,181 0,168 0,163 0,309 0,237 0,104 0,198
cVv % 18,7 24,4 19,0 28,1 30,2 233 381
Med cm/Kgf 0,007 0,008 0,007 0,009 0.007 0.007 0,008
z DS cm/Kgrf 0,001 0,001 0,001 0,006 0,002 0,002 0,002
(% % 18,2 14,0 12,0 56,1 214 28,0 347
Med Kgf 164,769 | 117,655 | 143,743 | 188,511 | 154,834 | 127,489 | 123,957
o DS Kgf 23618 | 18,861 | 19680 | 33,268 | 19,226 | 38,114 | 19,622
cv % 14,3 16,0 13,7 17,8 12,4 29,9 16,7
Med | adimension| 0,741 0,561 0,615 0,664 0,626 0,629 0,578
n DS | adimension| 0,116 0,042 0,068 0,044 0,045 0,282 0,044
cv % 16,6 7.4 11,0 66 71 a4.8 7.6

(*) No existe informacién
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En la Tabla N° 3 se presentan los valores promedios (Med) determinados en el estudio,

para estado verde de las probetas ensayadas, segin especie. Se incluye, ademas, valores

de desviacion estandar (DS) y su correspondiente coeficiente de variacion (CV).

TABLA N° 3.

Valores Promedios en estado verde para los trabajos en flexion, los

parametros comparativos de trabajo en flexion y otras propiedades mecénicas y fisicas de
las especies.

Propie-| Estadis-| Unidad Especies
dad | tico Chl | Pis [ Cum | Pir Pip Pio Cul
C e [ 1T 21 21 21 30 a4 58 | a2 |
AAC Med mm 3,34 4,49 3,67 5,12 2,06 319 2,00
DB Med g/lent 0,36 0,28 0,36 0,48 0,46 0,36 0,46
MOE | Med Kg/cn | 80.218,8 | 50.438,9 | 64.616,9 | 100.461,7 | 82.948,9 | 8249638 | 72.746,6
o Med Kg/cnmr 2846 204,6 326,7 95,2 281,1 266,4 2797
MOR | Med Kg/om'® 479,7 324,2 €07,8 604,3 613,8 448,1 5484
0 Med grados 0,93 1,23 2,26 2,68 ) ¢) ")
Med |Kgf —cm/ent’| 0,058 0,047 0,093 0,088 0,054 0,054 0,060
We DS |Kgf-cm/em®| 0015 0,009 0,017 0,018 0,010 0,018 0,023
cVv % 26,4 18,4 17,9 207 18,2 326 38,7
Med |Kgf-cm/cm’| 0,547 0,348 0,405 0,763 0,601 0,333 0,539
Wp DS |Kgf-cm/em’®| 0,190 0,067 0,119 0,264 0,170 0,190 0,134
cv % 37 19,4 293 35,1 28,2 56,9 249
Med |[Kgf-emiem’| 0,604 0,395 0,488 0,840 0,656 0,387 0,599
wt DS |Kgf-cmem®| 0,190 0,070 0,122 0,264 0,169 0,204 0,145
cv % 314 17.8 245 314 257 52,6 242
Med em/Kgf 0,016 0,024 0,012 0,041 0,019 0,014 0,010
z DS cmvKgf 0,005 0,007 0,003 0,032 0,005 0,005 0,003
cv % 305 28,7 239 771 26,7 371 344
Med Kgf 109,950 | 74,5611 | 104,325 | 133,726 | 90,245 | 86,138 | 117,395
o DS Kgf 25272 6,803 16,340 | 17,075 7,220 27,350 | 12,871
cv % 23,0 91 15,7 12,8 8,0 318 11,0
Med adimension | 0,737 0,746 0,669 0,827 0,600 0,607 0,687
n DS | adimension| 0,133 0,050 0,076 0,052 0,048 0,129 0,039
cv % 18,1 67 11,4 63 8,0 21,3 57

(*) No existe informacion

Abreviaturas para Tablas 2 y 3:

Chl
Pis
Cum
Pir
Pip

= Chamaecyparis lawsoniana
Pinus strobus

= Pinus radiata
= Pinus pinaster

Cupressus macrocarpa
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Pio = Picea obovata

Cul = Cupressus lusitanica

Med = Media Aritmética

DV = Desviacion Estandar

cv = Coeficiente de Variacion

6 = Grano en Espiral

MOR = Mobdulo de Rotura

c = Esfuerzo en el Limite Proporcional
n = Tamatfio de la Muestra

4.2 Discusiéon de cada variable en estudio.

4.2.1 Trabajo elastico (We).

En la Figura N° 3 se representan los valores de Trabajo elastico para las siete especies en

estudio en los estados seco y verde.

0,26

0,2

0,16

0.1

We (Kgf-cm/cm3)

Chi Pis Cum Pir Pip Pio Cul

| Bverde Hseco

Figura 3. Valores medios del Trabajo elastico (We), en estados seco y

verde, para todas las especies en estudio.
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Cabe hacer notar las importantes diferencias que se observan entre los dos estados en
estudio; como por ejemplo variaciones porcentuales’ por sobre el 200 % en tres especies
y sobre el 100 % en dos de ellas. ( Pinus pinaster: 249 %; Picea obovata: 236 %;
Pinus strobus: 200 %; Pinus radiata: 161 % y Cupressus lusitanica: 125 % ). Por el
contrario, la especie Cupressus macrocarpa, presenta solo un 14 % de diferencias en sus

estados.

Con los valores porcentuales presentados en el parrafo anterior, se aprecia claramente la
importancia del secado de la madera desde el punto de vista estructural, ya que las piezas

no deben someterse a esfuerzos mayores al limite elastico, pues se deforman.

Para todas las especies, la energia absorbida hasta el limite proporcional mayor en estado

seco que en verde.

En la Tabla N° 2, se puede apreciar las tres especies que presentan los maximos valores
del Trabajo elastico (We) en forma decreciente: éstas son Pinus radiata, Pinus pinaster 'y
Picea obovata. Los valores del Médulo de Elasticidad (MOE) se presentan en el mismo
orden. Esto se explica por que el MOE es un indicador de la Rigidez de la madera, que

mide la capacidad de resistir la deformacion dentro de la zona elastica.

En estado verde (Tabla N° 3) esta tendencia no es clara, debido a los efectos que presenta

la madera en las propiedades mecanicas por los altos contenidos de humedad.

* Se utiliza como base el valor menor



25

4.2.2 Trabajo plastico (Wp).

En la Figura N° 4 se representan los valores de Trabajo plastico para las siete especies en

estudio en los estados seco y vetde.

0,9
0,8
0,7
06
0,5 -
0,4 -
03
0,2
0,1-

04

Wp (Kgfcmicm3)

Chl Pis Cum Pir
| Elverde Hseco

Pio Cul

Figura 4, Valores medios del Trabajo plastico (Wp), en estados seco y

verde, para todas las especies en estudio.

Al observar la diferencias de los estados verde y seco, se puede apreciar que no
presentan las mismas magnitudes que el caso anterior (Trabajo eldstico). La mayor
variacidn porcentual la presenta la especie Cupressus macrocarpa, con un 73 %, seguido
de Pinus strobus y Cupressus lusitanica con 55 % y 40 % respectivamente. A su vez, la

especie Pinus pinaster, presenta solo un 0.6 % de diferencias en sus estados de

contenido de humedad.

Es interesante destacar ademas, que en las especies Cupressus lusitanica y Picea
obovata, los valores de la madera verde son mayores a los de la seca; esto quiere decir
que la energia absorbida y disipada, en la zona plastica, por éstas probetas en verde es,

aparentemente, mayor que en seco. Segun Valenzuela', Cupressus lusitanica habria sido

* Valenzuela, L. 1996. Profesor Asociado. Facultad de Ciencias Forestales. Universidad de Concepcién
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utilizada para embarcaciones, respondiendo, de esta forma, al mayor trabajo plastico en
estado verde. Es por lo tanto, sugerente pensar que Picea obovata también se puede
ocupar con estos fines. A su vez, en la Tabla N° 3, Cupressus lusitanica, ofrece el mayor

valor de Modulo de Ruptura (MOR)

4.2.3 Trabajo total (Wt).

En la Figura N° 5 se representan los valores del Trabajo total de las siete especies en

estudio en los estados seco y verde.

1,2

1
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0,4
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Chl Pis Cum Pir Pip Plo Cul

Figura 5. Valores medios del Trabajo total (Wt), en estados seco y

verde, para todas las especies en estudio.

La cantidad de energia absorvida por éstos materiales hasta el punto de rotura con
respecto a sus estados de humedad, presenta sus mayores diferencias porcentuales en las
especies: Pinus strobus y Cupressus macrocarpa, con 72 % y 62 % respectivamente,
todos mayores en los estados secos, excepto en Cupressus lusitanica que es mayor en el

estado verde por un 15 %, que es el valor mas bajo junto a Picea obovata con un 16 %.
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4.2.4 Coeficiente de Tetmajer (1).

En la Figura N° 6 se representan los valores del Coeficiente de Tetmajer para las siete

especies en estudio en los estados seco y verde.

09

0,7
0,6
0,6
04
0,3
0,2
01

n (adimemsional)

T T T T

Chl Pis Cum Pir Pip Pio Cul
| Everde Mseco

Figura 6. Valores medios del Coeficiente de Tetmajer (), en estados seco

y verde, para todas las especies en estudio.

Las diferencias porcentuales mayores las poseen las especies: Pinus strobus, Pinus
radiata y Cupressus lusitanica, con 33 %, 25 % y 19 % respectivamente, todos mayores
en los estados verdes. Las otras especies no superan diferencias del 10 %; incluso,

Chamaecyparis lawsoniana presenta sélo un 0.5 % de variacion.

El mayor valor lo presenta Pinus radiata en estado verde (0.827), seguido de Pinus
strobus, también verde (0.746). A su vez, los menores se asocian con Pinus strobus

(0.561) y Cupressus lusitanica (0.578). Los demas se encuentran muy cercanos a 0.7.

El valor de Pinus strobus se debe, probablemente, al valor de grano en espiral (3.4 °), en

estado seco (Tabla N° 2). En estado verde, no existe relacion con el grano en espiral,
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debido a que en este estado, el coeficiente de Tetmajer esta influenciado por el contenido

de humedad.

4.2.5 Modulo Plastico de Janka (7).

En la Figura N° 7 se representan los valores del Médulo plastico de Janka para las siete

especies en estudio en los estados seco y verde

0,045
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0,015 '

0,01 +—+ ' —3 1
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Z (cm/Kgf)

Figura 7. Valores medios del Mddulo plastico de Janka (Z), en estados

seco y verde, para todas las especies en estudio.

Pinus radiata presenta el valor mas alto de la plasticidad ( 0.041 cm/Kgf ) representado
por el Médulo Z, a su vez, registra la mayor diferencia porcentual de la madera verde con
respecto a la seca con un 355 %. Por su parte Pinus stobus tiene diferencias de 200 % y
secunda a Pinus radiata en el valor de éste indicador de plasticidad ( 0.024 cm/Kgf ).
Los valores y porcentajes mas bajos en forma creciente, los presentan Cupressus

lusitanica y Cupressus macrocarpa.
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4.2.6 Trabajo Especifico de Janka (o).

En la Figura N° 8 se representan los valores del Trabajo especifico de Janka para las

siete especies en estudio en los estados seco y verde
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Figura 8. Valores medios del Trabajo especifico de Janka (a), en

estados seco y verde, para todas las especies en estudio.

Para todas las especies, el estado seco es mayor al verde. Las diferencias mayores se
pueden apreciar en Pinus pinaster y Pinus strobus (72 y 58 %, respectivamente) y la

menor en Cupressus lusitanica (6 %).

Por el hecho que “a mayor tenacidad, mayor resistencia a la rotura”, Pinus radiata
presenta la mayor tenacidad; tanto en seco (188,5 Kgf) como en verde (133,7 Kgf); lo
secundan Chamaecyparis lawsoniana y Pinus pinaster, ambos en seco (164,8 y 154,8

Kgf, respectivamente). Pinus strobus muestra el valor mas bajo (117,6 Kgf).

En la Tabla N° 2 se puede observar la relacion existente entre éste indicador y su

correspondiente Trabajo total (Tt), para las especies Pinus radiata, Chamaecyparis
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lawsoniana, Pinus pinaster y Cupressus macrocarpa para el estado seco. En estado

verde no ocurre tal relacion (sélo para Pinus radiata).

4.3 Comparaciones porcentuales de Energia en Flexion.

En estado Seco.

En la Figura N° 9 se representan los valores del Trabajo eldstico, plastico y total para las
siete especies en estudio en seco. En ésta, se aprecia que los mayores valores, los
alcanzan las especies: Pinus radiata, Pinus pinaster, Cupressus macrocarpa y

Chamaecyparis lawsoniana. El mas bajo lo presenta Picea obovata, para trabajo hasta la

maxima carga y plastico.

Estado Seco

W (Kgf-cmicm?3)

Chl Pis Cum Pir Pip Pio Cul

law. EWp EWt

Figura N° 9. Valores medios de los Trabajos en Flexion, en estado seco.

Para el Trabajo total, Pinus radiata supera a Chamaecyparis lawsoniana y Cupressus

macrocarpa en un 37 %; a Pinus pinaster en un 41 % y a Picea obovata en un 145 %,
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Para el Trabajo plastico, Pinus radiata supera a Chamaecyparis lawsoniana y Cupressus

macrocarpa en un 22 % y a Picea obovata en un 227 %.
i4 y

Para el Trabajo elastico, Pinus radiata supera a Pinus pinaster en un 20 % y a Picea

obovata en un 26 % y a Chamaecyparis lawsoniana en un 111 %,

En la figura se observa que, la energia ocupada por el material en la fase plastica es
considerablemente mayor a la fase elastica en casi todas las especies (excepto en Picea
obovata), esto quiere decir que al aplicar cargas a un material de madera, gran parte de
la energia absorbida se pierde a la forma de calor, es decir entre un 15 y un 40 % de la

energia se ocupa en deformacion (excepto en Picea obovata que ocupa un 75 % ).

En estado Verde.

En la Figura N° 10 se representan los valores del Trabajo elastico, plastico y total para
las siete especies en estudio en verde. En ésta, visualmente se aprecia que los mayores
valores, los alcanzan las especies: Pinus radiata, Pinus pinaster, Cupressus lusitdnica y
Chamaecyparis lawsoniana. El mas bajo lo presenta Picea obovata, para trabajo hasta la

maxima carga y plastico.
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Estado Verde
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Figura N° 10. Valores medios de los Trabajos en Flexion, en estado verde.

En este estado, Pinus radiata supera a Pinus pinaster en un 28 % y a Chamaecyparis
lawsoniana y Cupressus lusitanica en un 40 %. El menor valor lo presentan Picea
obovata y Pinus stobus, los que son superados por un 215 %. Esto ocurre tanto para

Trabajo total, como para Trabajo plastico.

Para el Trabajo elastico, Cupressus macrocarpa supera a Pinus radiata en un 6 % y

Pinus strobus en un 97 %.

En la figura se observa que, la energia ocupada por el material en la fase plastica es
considerablemente mayor a la fase elstica en todas las especies. Esto dice relacion con
la poca capacidad que tiene la madera verde para soportar cargas sin deformarse

permanentemente.



4.4 Relaciones.

Los resultados de todas las regresiones efectuadas para los tres tipos de trabajo como

variable dependiente, con sus respectivos coeficientes de determinacidn (R%) y test de

Fisher (F), se muestran en las tablas 4 a la 11. Los espacios en blanco indican que el

método sfepwise no detectd variables validas que expliquen los modelo, ademas de

encontrar grados de significancia distintas de cero que indica el riesgo o Ia probabilidad

de cometer un error al rechazar una variable cuando en realidad es valida. Cada tabla

representa a una especie, excepto la Tabla N° 11, que representa la combinacién de todas

ellas.

TABLA N° 4. Regresion lineal multiple para Chamaecyparis lawsoniana,
considerando We, Wp y Wt en estados verde y seco

Estado Regresion n| P | Fc | Fm
Verde TS - | -
Seco We = 0,109 + 0,006 DB 21 | 0,197 | 4,38 | 4,651
Verde Wp=0,523 + 2,937 DB 21 | 0,161 | 4,38 | 3,634
Seco - - | -] -
Verde Wt=0,521 + 3,089 DB 21 10,178 | 4,38 | 4,110
Seco -] - -] -

TABLA N° 5. Regresion lineal multiple para Cupressus lusitanica, considerando We,
Wp y Wt en estados verde y seco

Estado Regresion n| 7 | Fc | Fm
Verde ST =1 =
Seco We =0.130 + 7.8 exp-8§ MOE + 0.200 AAC 40 1 0,191 ] 3,25 | 4,599
Verde - U R D
Seco | Wp=0.147 - 3.4 exp-6 MOE - 0.016 AAC-2.515DB | 40 | 0,458 | 3,86 | 6,355
Verde --- - - - -
Seco Wt =0.0001 - 8.1 exp-7 MOE + 2.462 DB 40 | 0,576 | 3,25 | 7,923
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TABLA N° 6. Regresion lineal multiple para Cupressus macrocarpa, considerando
We, Wp y Wt en estados verde y seco

Estado Regresion n| ¥ | Fc | Fm
Verde - - - - --
Seco We = 0.203 - 5.8 exp-7 MOE + 0.014 AAC 21 10,338 3,55 | 4,585
Verde -— -- -- -- -
Seco Wp = 0.241 + 4.4 exp-7 MOE + 0.081 AAC 21 10,274 | 3,55 | 3,392
Verde — - =1 -] -
Seco Wt =0.472 + 0.089 AAC 21 10,169 | 4,38 | 3,851

TABLA N° 7. Regresion lineal multiple para Picea obovata, considerando We, Wp y
Wt en estados verde y seco

Estado Regresion n| ¥ | Fc | Fm
Verde | We=0.138 + 9.5 exp-7 MOE - 0.008 AAC-0.244 DB | 53 | 0,191 2,56 | 3,863
Seco We = 0.255 - 5.5 exp-8§ MOE 43 | 0,108 | 4,07 | 4,941
Verde | Wp=0.804 + 6.1 exp-6 MOE + 0.063 AAC-2.717DB | 53 | 0,548 | 2,56 19,805
Seco Wp =0.611 - 3.7 exp-6 MOE - 0.022 AAC 43 | 0,232} 3,23 | 6,037
Verde Wt = 0.942+6.7 exp-6 MOE + 0.071 AAC-2.961 DB | 53 | 0,544 | 2,56 |19,452
Seco Wt =0.088 - 3.1 exp-7 MOE - 0.025 AAC 43 10,289} 3,23 | 8,138

TABLA N° 8. Regresion lineal multiple para Pinus pinaster, considerando We, Wp y
Wt en estados verde y seco

Estado Regresion n| ¥ | Fc | Fm
Verde We =190.093 + 7.2 exp-6 MOE 44 | 0,451 | 4,07 | 3,444
Seco == == == - -
Verde Wp = 0.007 + 3.5 exp-5 MOE + 1.803 DB 44 | 0,243 | 3,22 | 6,662
Seco Wp=0.523 +2.937 DB 48 [ 0,161 | 4,05 | 3,634
Verde Wt =0.078 - 8.3 exp-5 MOE + 1.822 DB 44 | 0,267 | 3,22 | 7,461
Seco Wt =10.521+ 3,089 DB 48 | 0,178 | 4,05 | 4,110
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TABLA N° 9, Regresién lineal multiple para Pinus radiata, considerando We, Wp y
Wt en estados verde y seco

Estado Regresion n| ¥ | Fec | Fm
Verde — | - | -1 -
Seco - - -- -- -
Verde - -] - - -
Seco Wp = 0.976 - 4.9 exp-6 MOE + 2.612 DB 30 10,373 | 3,35 | 8,033

Verde - - -
Seco wWt=0.606 +3.114DB 30 { 0,319} 3,35 [ 13,137

TABLA N° 10. Regresion lineal multiple para Pinus strobus, considerando We, Wp y
Wt en estados verde y seco

Estado Regresion n| 7 | Fc | Fm
Verde We = 0.044 + 0.327 AAC 21 10,177 | 4,38 | 4,097
Seco - - - .-
Verde - - - - --
Seco Wp = 0.492 + 5.6 exp-4 MOE - 0.060 AAC 21 | 0,426 | 3,55 | 6,678
Verde - - - - -
Seco Wt =0.681 - 8.1 exp-5 MOE + 0.060 AAC 21 | 0,335 ] 3,55 | 4,537

TABLA N° 11. Regresion lineal multiple para todas las especies, considerando We,
Wp y Wt en estados verde y seco

Estado Regresion n| ¥ | Fc | Fm
Verde We =0.044 + 0.327 AAC 2321 0,128 | 3,03 {16,739
Seco We =0.032 - 8.3 exp-6 MOE + 0.006 AAC +0.362 DB [224] 0,160 | 2,65 | 13,961
Verde | Wp=-0.326 + 5.8exp-6 MOE + 0.033 AAC + 1.335 DB {232] 0,340 | 2,65 |39,069
Seca | Wp=-0.148 + 6.6 exp-5 MOE + 0.040 AAC + 0.649 DB | 224 | 0,209 | 2,65 | 19402
Verde | Wt=-0.317+7.2 exp-5 MOE + 0.036 AAC + 1,442 DB | 2321 0,269 | 2,65 142,258
Seco Wt=-0.115+ 9.5 exp-6 MOE + 0.046 AAC + 1.011 DB | 224{ 0,266 | 2,65 {26,606

Al realizar un recuento de la participacion de las variables independientes en los modelos
de regresion, se tiene por resultado que MOE participa en 17 regresiones y AAC y DB en

14 cada una. Esto no representa marcada preferencia en variables predictivas de energia
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en flexién. Tampoco se aprecia una marcada diferencia en los estados. En algunas
especies, sin embargo, es notoria la preferencia por una o dos variables, que se repiten en

los tres trabajos considerados.

Cabe hacer mencion, que los bajos valores de los coeficientes de determinacién (el mas
alto alcanzé a 0.57) se deben al tamafio muestral, ya sea en nimero de probetas, nimero
de arboles y otras consideraciones en el tipo de muestreo. La cantidad de arboles
elegidos para los ensayos fluctué entre 3 a 8 dependiendo de la especie. Las razones de
esto se debe, fundamentalmente, a cuestiones de costos, cantidad de arboles totales y

situacion espacial de ellos.
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V. CONCLUSIONES

1. Se observa que Pinus radiata posee los mas altos valores, para el estado seco con
respecto a las seis especies restantes referido a trabajo eléstico, trabajo plastico y trabajo
total. La misma situacion se observa en estado verde, salvo en Trabajo elastico, donde es

superada, levemente, por Cupressus macrocarpa.

2. Las especies presentan mejores valores en trabajo en flexion en estado seco, a

excepcion de Cupressus lusitdnica.

3. Con respecto a plasticidad y tenacidad, Pinus radiata, presenta los mas altos
valores, en sus dos estados de contenido de humedad. Chamaecyparis lawsoniana y
Pinus pinaster también presentan altos valores de tenacidad en estado seco; Pinus

strobus el mas bajo.

4, Pinus radiafa en su estado seco y verde presenta los mejores valores de clase
estrutural, lo siguen Pinus pinaster y Picea obovata, ambos en estado seco. Por lo tanto
es recomendable incluir estas especies en posteriores estudios de resistencias mecanicas
estaticas. Por el contrario, Pinus strobus junto a las Cupressaceas presentan los valores
més bajos en sus dos estados de humedad, lo que las hace poco atractivas desde el punto

de vista estructural.

5. Las relaciones no entregan ajustes satisfactorios, ya que, si bien es cierto, el valor

de F es significativo, los de R?, en contados casos superan el 50 %.

6. No se observa preferencia en cuanto a la eleccion de una variable mas predictiva,

sin embargo, algunas especie prefieren una o dos variables bien establecidas.
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V1. RESUMEN Y SUMMARY

6.1 Resumen

Se determiné el Trabajo en Flexién Estatica (Trabajo elastico (We), Trabajo plastico
(Wp) y Trabajo total (Wt)) en estado verde (30%) y seco (12%) de las especies Picea
obovata Ledeb., Chamaecyparis lawsoniana {(A. Murr.) Parlat., Pinus strobus L.,
Pinus pinaster Ait., Cupressus macrocarpa Hartw., Cupressus lusitanica Mill. y Pinus
radiata D. Don. Todas coniferas exdticas crecidas en Chile, con edades entre 52 y 62
afios. Se determind, también, los Parametros Comparativos del Trabajo en Flexion
Estatica (Coeficiente de Tetmajer (1); Modulo Pléstico de Janka (Z) y Trabajo Especifico
de Janka (ct)).

Ademas, se correlaciond6 el Médulo de Elasticidad (MOE), Ancho de Anillos de
Crecimiento (ACC) y Densidad Basica (DB), como predictivas de las variables de
Trabajo en Flexion. Las relaciones no entregaron ajustes satisfactorios, ya que, si bien es

cierto, el valor de F es significativo, los de R?, en contados casos superan el 50 %.

Se observa que Pinus radiata posee los mas altos valores, para el estado seco con
respecto a las seis especies restantes, referido a Trabajo elastico, plastico y total. La
misma situacion se observa en estado verde, salvo en Trabajo elastico, donde es

superada, levemente, por Cupressus macrocarpa.

Con respecto a plasticidad y tenacidad, Pinus radiata, presenta los mis altos valores, en
sus dos estados de contenido de humedad. Chamaecyparis lawsoniana y Pinus pinaster

también presentan altos valores de tenacidad en estado seco; Pinus strobus el més bajo.
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6.2 Summary

It was determined that the Statical Bending Work (elastic work (We), plastic work (Wp)
and work to maximum load (Wt)) in a dry (12%) and green (30%) stage of Picea
obovata Ledeb., Chamaecyparis lawsoniana (A. Murr.) Parlat.,, Pinus strobus L.,
Pinus pinaster Ait., Cupressus macrocarpa Hartw., Cupressus lusitanica Mill. y Pinus
radiata D. Don. The Comparative parameters of work in bending (Tetmajer’s
coefficients (1); Janka plastic modulus (Z) and Janka specific work (a)) were determined
for all of Chile’s exotic introduced conifers grown in Chile between tha age of 52 - 62

years,

Furthermore, was correlated to Moduli of Elasticity (MOE), Annual Ring Width (AAC)
and Basic Density (DB) as predictors of bending work variables. The relationships had
no correlation since the F-value of the R® (coefficient of determination) was greater

than 50 %.

According to the elastic work, plastic work and work to maximum load, it was observed
that Pinus radiata had the highest value for the dry stage in comparison to the other
species, The same situation was observed during the green stage, except in elastic work,

were it was highest for Cupressus macrocarpa.

Pinus radiata indicates the highest plasticity and values in its moisture content stage.
Chamaecyparis lawsiniana and Pinus pinaster indicates the highest values of toughness

in a dry stage, whereas Pinus strobus had the lowest.
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VIII. APENDICES



A. Tablas de calculos de todos los valores obtenidos

A continuacién se entregan 14 tablas con los valores de los calculos realizados para obtener los
resultados finales. Estas tablas estin separadas por especie y estado de contenido de humedad de

las probetas ensayadas.
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B. Grificos de todas las especies en estado verde y seco

Se muestra la grafica promedio de cada especie en sus dos estados de contenido de humedad, con
el proposito de observar la tendencia de cada una y realizar comparaciones visuales de sus

comportamientos mecanicos.

El punto negro de cada grafica, indica el limite de proporcionalidad. El trazo termina en su limite

de rotura.
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C. Grado de Significancia de las Variables independientes

En las Tablas 1 a la 8, se muestra el grado de significancia de cada variable independiente. Esto
indica el riesgo de cometer un error al rechazar una variable cuando es cierta. En general, se
puede apreciar que si el grado de significancia es menor a 0.05, entonces se acepta la variable,

pues se le considera incidente.

TABLA N° 1B. Grados de significancia de las variables independientes
MOE, AAC y DB; correspondientes a las variables dependientes We,
Wp y Wt, para la especie Chamaecyparis lawsoniana.

Variable Variable Estado de humedad
dependiente | independiente seco verde
MOE 0.984 0.291

We AAC 0.863 0.906
DB 0.044 0.255

MOE 0.472 0.985

Wp AAC 0.504 0.501
DB 0.502 0.072

MOE 0.449 0.889

Wit AAC 0.642 0.502
DB 0.535 0.057

TABLA N° 2B. Grados de significancia de las variables independientes
MOE, AAC y DB, correspondientes a las variables dependientes We,

Wp vy Wt, para la especie Cuprassus lusitanica.

Variable Variable Estado de humedad
dependiente | independiente Seco verde
MOE 0.112 0.551
We AAC 0.014 0.231
DB 0.531 0.669
MOE 0.000 0.000
Wp AAC 0.126 0.000
DB 0.600 0.000
MOE 0.000 0.000
Wt AAC 0.000 0.000
DB 0.590 0.000




TABLA N° 3B. Grados de significancia de las variables independientes
MOE, AAC y DB, correspondientes a las variables dependientes We,
Wp y Wt, para la especie Cupressus macrocarpa.

Variable Variable Estado de humedad
dependiente | independiente seco verde
MOE 0.033 0.285

We AAC 0.098 0.559
DB 0.842 0.198

MOE 0.072 0.982

Wp AAC 0.070 0.691
DB 0.419 0.904

MOE 0.187 0.903

Wit AAC 0.065 0.640

DB 0.242 0.770

TABLA N° 4B. Grados de significancia de las variables independientes
MOE, AAC y DB; correspondientes a las variables dependientes We,
Wp v Wt, para la especie Picea obovata.

Variable Variable Estado de humedad
dependiente | independiente seco verde
MOE 0.032 0.111

We AAC 0.646 0.082
DB 0.646 0.010

MOE 0.003 0.000

Wp AAC 0.031 0.037
DB 0.927 ¢.000

MOE 0.000 0.000

Wt AAC 0.035 0.028
DB 0.813 0.000

TABLA N° 5B. Grados de significancia de las variables independientes
MOE, AAC y DB; correspondientes a las variables dependientes We,
Wp v Wt, para la especie Pinus pinaster.

Variable Variable Estado de humedad
dependiente | independiente Seco verde
MOE 0.291 0.000

We AAC 0.906 0.938
DB 0.255 0.499

MOE 0.985 0.111

Wp AAC 0.501 0.771
DB 0.072 0.002

MOE 0.889 0.057

Wt AAC 0.502 0.764
DB 0.057 0.001




TABLA N° 6B. Grados de significancia de las variables independientes
MOE, AAC y DB; correspondientes a las variables dependientes We,
Wp y Wi, para la especie Pinus radiata.

Variable Variable Estado de humedad
dependiente | independiente seco verde
MOE 0.454 0.385

We AAC 0.339 0.164
DB 0.865 0.219

MOGE 0.125 0.289

Wp AAC 0.757 0.967
DB 0.005 0.205

MOE 0.246 0.262

Wit AAC 0.001 0.880
DB 0.464 0.175

TABLA N° 7B. Grados de significancia de las variables independientes
MOE, AAC y DB; correspondientes a las variables dependientes We,
Wp y W, para la especie Pinus strobus.

Variable Variable Estado de humedad
dependiente | independiente Seco verde
MOE 0.246 0.217

We AAC 0.843 0.755
DB 0.482 0.057

MOE 0.009 0.273

Wp AAC ¢.111 0.598
DB 0.910 0.791

MOE 0.034 0.360

Wt AAC 0.142 0.572

DB 0.943 0.974

TABLA N° 8B. Grados de significancia de las variables independientes
MOE, AAC y DB; correspondientes a las variables dependientes We,

Wp v Wt, para todas las especies.

Variable Variable Estado de humedad
dependiente | independiente seco verde
MOE 0.844 0.957

We AAC 0.183 0.055
DB 0.873 0777

MOE 0.009 0.273

Wp AAC 0.111 0.398
DB 0.010 0.191

MOE 0.034 0.260

Wit AAC 0.142 0.072

DB 0.153 0.174




IX. ANEXOS



A. Correspondencia de cada especie a su Clase Estructural

En la Tabla siguiente, se pretende establecer correspondencias a la clase estructural a la que
pertenecen las especies en estudio. Esto basado en las tensiones admisibles y al médulo de

elasticidad (MOE).

Se entiende por tensién admisible la carga por unidad de superficie que puede soportar

elasticamente un elemento de madera (INN, 1986).

Tensiones admisibles y MOE con la asignacion de cada especie a su correspondiente clase
estructural.

Clase Tension admisible MOE en flexién Especie / estado
Estructural en flexién (MPa) {Mpa) seco verde
f34 34,5 18150
f27 27.5 15000
22 22.0 12600 P. radiata
f17 17.0 10000 P. radiata
f14 14.0 9100 P. obovata
P. pinaster
fi11 11.0 7900 C. lusitanica P. pinaster
C. macrocarpa P. obovata
Ch. lawsoniana Ch. lawsoniana
f8 8.6 6900 C. lusitanica
7 6.9 6100 P, strobus C. macrocarpa
f5 5.5 5500
f4 4.3 5000 P. strobus
f3 3.4 4600
£2 2.8 4350

En esta tabla se visualiza que las maderas con mayor clase estructural son Pinus radiata, Pinus

pinaster y Picea obovata, y la de mas baja clase es Pinus strobus. Cabe mencionar que los

estados secos superan de una a dos clases estructurales, salvo Chamaecyparis lawsoniana que se

iguala en sus estados de contenido de humedad.




B. Usos de las maderas en estudio

Cupressus macrocarpa: Esta madera es medianamente densa, de grano fino, aromatica y muy
durable. Es muy nudosa, pero cuando no presenta nudos puede ser utilizada en embarcaciones,

muebles, ebafiisteria y revestimientos exteriores.

Chamaecyparis lawsoniana: Tiene el duramen de color café amarillento, de fina textura,
generalmente de fibra recta y agradable fragancia, es moderadamente liviana, dura,
moderadamente firme y fuerte, y medianamente resistente al golpe y a la pudricién. Se la emplea
en construcciones, casas, embarcaciones, postes, puertas, asientos de estadios, revestimientos

interiores.

Pinus strobus: La madera es de color blanco amarillento, liviana, moderadamente suave, de baja
resistencia mecdnica y al impacto. La madera nudosa se utiliza en contenedores y embalajes,
mientras que la de calidad en molduras. Otros usos son: bastidores, puertas, muebles, ataudes y

paneles.

Pinus pinaster. Es un importante productos de resinas y la mayor cantidad de la madera es
obtenida a partir de arboles que has sido resinados. Se la usa en comnstruccion y cajoneria.

También en la produccion de pulpa Kraft.

Picea obovata: La madera tiene colores que van desde el blanco al café amarillento y con brillo
natural. Es facil de trabajar a mano y en carpinteria. Se la utiliza para interiores de puertas y y
terminaciones de casas, en muebles y cajoneria. Es considerada éptima para instrumentos
musicales como pianos y violines. También se la utiliza en produccion de pulpa y papel, y en la

extraccion de taninos.



Cupressus lisitanica: Posee una calidad variable, pero generalmente fuerte y duradera, por lo
que se la utiliza - con buenos resultados - en construccion, ya que es durable y
especialmente.buena cuando est4 en contacto con el suelo. Su uso general es externo. Es facil de
trabajar con herramientas manuales y maquinas. Se seca rapidamente. El duramen es dificil de
tratar, presenta respuestas irregulares a la impregnacion. También se utiliza para tejuelas, con una

vida util de 15 afios sin tratar y con pocas fallas.

Pinus radiata: Es utilizada en multiples funciones, desde produccion de pulpa mecénica y
quimica, hasta vigas en construcciones, pasando por cajoneria, pellets, embalajes, puertas,

ventanas, molduras, cerchas, muebleria, forros, paneles, polines, entre otros.



