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EVALUACION APROXIMADA DE LAS TENSIONES BASICAS Y ADMISIBLES
DE MADERAS NACIONALES

Antonio PEREZ G.*
René ARAYA M.**
René MARCHANT R.**

RESUMEN *

Después de comentar algunas propiedades y factores gue
influyen en la resistencia de loa madera, se calculan las
tensiones bdsicas de algunas de las maderas usodas en
Chile y ensayadas en el IDIEM. Para ello se oplicon, o sus
corraspondientes propiedades mecdnicas, las relaciones ob-
tenidas entre las respectivas tensiones bdsicas y de ensa-
yo de diversos especies norteamericanas. Se completa el
informe indicando los coeficientes que deben aplicarse a
las tensiones bdsicas o fin de obtener las tensiones admi-

sibles.

INTRODUCCION

Para el cdlculo de elementos de estructuras de madera se requiere previamen-
te fijar las tensiones admisibles o de trabajo de la especie a usar. Tales ten-
siones deberdn tomar en cuenta no sélo la calidad de la madera, sino también
las condiciones de servicio del elemento disefiado.

En Chile, ni la Ordenanza General ni las Normas Inditecnor especifican
las tensiones de trabajo de maderas nacionales; en cambio, en la Ordenanza
Especial se fijan tensiones para cuatro especies. En la actuvalidad es muy
frecuente que los calculistas recurran a las especificaciones extranjeras y
estimen las tensiones admisibles dividiendo las tensiones de ensayo por un
coeficiente o factor de seguridad total que puede variar entre 3 y 5.

En otros paises se han desarrollado métodos para tal estimacién y uno

de los mis avanzados en esta materia es Estados Unidos. El procedimiento

* Ingeniero Laboratorio Investigaciones Productos Forestales IDIEM

¢% aboratorio Investigaciones Productos Forestales IDIEM.
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que en ese pais se emplea parte de las tensiones de ensayo medias de la ma-
dera en estado verde determinadas en probetas libres de defectos y someti-

das a condiciones ideales. Estas tensiones se reducen por un factor de segu-
ridad que depende de la variabilidad de la madera y de la duracién de la car-
ga; los valores que asi se obtienen se denominan tensiones bdsicas. Quedan
por tomar en cuenta ciertos defectos Jue pueden escar presentes en la madera
estructural, tales como nudos, grietas, desviaciones de fibras, etc., los cua-
les reducen la resistencia de la madera. Al considerar estos defectos median-
te coeficientes de reduccion aplicados a las tensiones bdsicas, se obtienen
finalmente las tensiones admisibles o de trabajo.

Con el fin de proporcionar una base mds real para fijar las tensiones ad-
misibles en las maderas nacionales, en este informe se hace una estimacién
aproximada de las tensiones basicas y se presenta un método para calcular,
a partir de éstas, las tensiones admisibles.

Para estimar las tensiones basicas se partié de las tensiones de ensayo
de algunas especies nacionales segin resultados obtenidos en el IDIEM. A
estas tensiones se aplicaron coeficientes de reduccion iguales a la relacion
entre tensiones de ensayo de especies norteamericanas y las tensiones basi-
cas correspondientes usadas en Estados Unidos. Se han elegido los datos nor-
teamericanos debido a que los ensayos de las maderas nacionales se efectua-
ron segun las normas norteamericanas ASTM.

Para la determinacion de las tensiones admisibles a partir de las basi-
cas, se indican en este informe los coeficientes que deben aplicarse segun
los defectos de la madera usada.

Se complementa el informe con la inclusidn de algunas propiedades y fac-
tores que influyen en la resistencia de la madera, lo cual introducird al lec-
tor en el lenguaje y procedimiento que se utiliza en esta materia. Las refe-

rencias se indican en cada caso.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESISTENCIA?!?

Los factores mas importantes que influyen en la resistencia de una madera
estructural son: resistencia y variabilidad de la madera sin defectos, conte-
nido de humedad, duracién de la carga, y tamafio, nimero y ubicacién de de-
fectos tales como nudos, desviaciones de fibras, rajaduras, grietas, etc.

A continuacién se proporcionan algunas consideraciones sobre estos fac-

tores.

Resistencia y variabilidad de la madera sin defectos

La variacion de las propiedades resistentes es comin a todos los materiales,
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pero el grado de variabilidad o de dispersion de ellas difiere con el tipo de
material, La madera en su estado natural estd sometida a numerosos factores
que estdn variando constantemente, tales como humedad, condiciones de cli-
ma y suelo, espacio para su crecimiento, etc; esto afecta a sus propiedades
tesistentes, lo que se traduce en una gran variacién de ellas, aun en elemen-

tos confeccionados con madera libre de defectos.

Contenido de humedad
La pérdida de humedad de una madera produce en general una mayor rigidez y

resistencia de sus fibras®. Por otra parte, este efecto puede ser neutralizado
en elementos de grandes escuadrias, debido a la aparicién de grietas y ra-
jaduras durante el secamiento, las cuales disminuyen la resistencia de trac-
cién y de cizalle. Sin embargo, se ha demostrado que, en elementos estructu-
rales no mayores de 4’’ de espesor, existe un incremento efectivo de la resis-
tencia a la flexién debido al secamiento. Lo mismo sucede con los elementos

comprimidos (pies derechos, pilares, etc.) cualesquiera sean sus dimensiones.

Duracién de la carga
En la madera, las resistencias, tanto en el limite de proporcionalidad como

las maximas, son mas altas cuando el elemento estd solicitado por cargas de
pequeia duracidon, en comparacién con las correspondientes a cargas perma-
nentes. Es por lo tanto capaz de absorber sobrecargas de considerable mag-
nitud durante periodos cortos, o bien pequefias sobrecargas durante largos
periodos. FEsta propiedad es importante para los efectos de uso de la madera
en elementos estructurales, porque afecta directamente a las tensiones admi-
sibles. Debera aplicarse un factor de reduccién importante a los valores de
las tensiones obtenidas en los ensayos de laboracorio, en los cuales la car-
ga aplicada tiene una pequefia duracion. para poder obtener las tensiones ad-

misibles aplicables a cargas de duracién prolongada.

Pudricion
En las clasificaciones basadas en la resistencia se restringe o prohibe el uso
de madera con cualquier forma de putrefaccidon, debido a que es dificil deter-

minar su alcance, y su efecto sobre la resistencia es a menudo mucho mayor

que lo que puede estimarse en una simple observacion visual.

Albyra y duramen
Tanto la albura como el duramen de una misma especie tienen propiedades

mecdnicas similares. Sin embargo, si existe la posibilidad de putrefaccion,

* Sin embargo,en ensayos de traccién no es raro que la madera seca tenga igual o menor resis-
tencia que la madera verde. Véase Tabla 11, especie &lamo.
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se recomienda utilizar elementos que estén formados en su mayor parte por
duramen, puesto que la albuta es atacada facilmente por los hongos y bac-
tecias que producen la pudricién. En cambio, si la madera va a ser sometida
a un proceso de impregnacién, no deberd limitarse la cantidad de albura, de-
bido a que ésta, por su misma estructura, absorbe en mejor forma las solucio-

nes de los diversos preservativos,

Coracteristicas reductoras de la resistencia.

Un tipico elemento estructural contiene nudos, grietas y otros defectos que
reducen su resistencia. Las diversas clasificaciones que existen en otros
paises toman en cuenta el tamafio y extension de estas caracteristicas. Al-

gunas de estas consideraciones pueden ser:

Desviacién de las fibras

En aquellos elementos donde la direccion de las fibras no es paralela a los
cantos, los esfuerzos de tracciéon y compresién longitudinal tienen componen-
tes que siguen esa direccidn, resultando con ello una pieza menos resisten-
te. No conviene usar estos elementos, Jue tienden a alabearse con el seca-

miento, y esta tendencia se acentda cuanto mayor e¢s el elemento estructural,

Nudos

Los nudos interrumpen la direccion de la fibra y provocan desviaciones loca-
lizadas con inclinaciones bastantes pronunciadas. Los nudos vivos resisten
bien ciertos esfuerzos provocando con ello un aumento de la resistencia del
elemento. No ocurre lo mismo con los nudos muertos o las perforaciones que
dejan éstos al soltarse. Por otra parte, la desviacién de las fibras causada
por un nudo vivo es mucho mayor que la correspondiente a los nudos muertos
o sus perforaciones. Como consecuencia de ello, los efectos de todos los ti-
pos de nudos sobre la resistencia se equiparan y no deberd hacerse mayor
distincion entre estas causales. Sin embargo, el efecto que produce un nudo
sobre la resistencia de un elemento es el resultado de la combinacion del nu-
do en si y de la desviacion de las fibras que #i provoca en su alrededor: tal e-
fecto depende de la magnitud de seccif, .ansversal que el nudo ocupa y de

su ubicacidon en el elemento.

Rojaduras

Las rajaduras son s-,>» .ciones a lo largo de la madera que generalmente cor-
tan los anille -~ crecimiento anual y se deben, por lo comin, a tensiones
inducid- ~ .ante el secamiento. En elementos sometidos a flexién, reducen
s+ .» otencia al esfuerzo de cizalle. Luego la limitacién de las magnitudes
.c estos defectos deberi efectuarse en aquellas partes en las cuales las ten-

siones de cizalle sean altas.
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En las piezas sometidas a compresion, tales defectos no alteran mayor-
mente la resistencia; se resctringen sélo con fines de presentacion y ademds
para impedir la penetracién de humedad hacia el interior, la cual puede dar
origen a una putrefaccion de la pieza. En elementos que van a ser usados per-
manentemente en estado verde, podrdn permitirse pequeiias rajaduras, no asi
en elementos expuestos a condiciones de secamiento, en los cuales tales ra-

jaduras se extenderdn a medida que la madera se seca.

Grietas y partiduras
Las grietas son separaciones a lo largo de las fibras, cuya mayor parte ocu-
rre entre los anillos de crecimiento. Las partiduras son separaciones a lo
largo de la madera debidas al desgarramiento de sus células.

Los efectos de grietas y partiduras sobre la resistencia y las limitacio-

nes que deberdn hacerse para ellas son idénticos a los enumerados para las

rajadutas.*

TENSION  BASICA

La tensiéon bdsica de una madera se puede definir como la tensién de trabajo
que se puede aplicar a ella cuando no tiene defectos y se la usa en condi-
ciones de medio ambiente tales que no le provocardn deterioros.
Su valor se determina aplicando a las tensiones medias de ensayo, fac-
tores de reduccion que consideran:
a) la variabilidad de la madera libre de defectos,
b) el efecto de carga permanente o de larga duracién,
¢) un coeficiente de seguridad y
d) un porcentaje que varia de acuerdo al comportamiento que se le conoce a
la madera en los diversos elementos estructurales.
El valor asi obtenido no incluye los defectos que reducen la resistencia,
detallados anteriormente. La tensién basica es por lo tanto independiente de
la clasificaciéon y proporciona una medida de la resistencia inherente a la

madera sin defectos, de una especie determinada.

Estimacién de la tensién hdsica
Primeramente se procedié a determinar para 76 especies norteamericanas, las

razones r formadas entre la tensidn basica dada para cada una de ellas en es-

* Ia norma INDITECNOR 30 - 102 da las siguientes definiciones: Rajaduras, son aberturas
producidas en los extremos de una pieza por un desgarramiento longitudinal de las fibtas,
Grietas, separaciones que se presentan entre fibras vecinas, Partiduras, separaciones avan-
zadas de las células, producidas por un desgarramiento longitudinal de las piezas.
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tado verde TB, y los valores de sus correspondientes propiedades mecdnicas
R, extraidas de ensayos en madera sin defectos, tanto en estado verde Rv co-
mo seco Rs. De esta manera se obtuvieron las razones medias r, y r¢ que apa-

recen en la Tabla 1, para las propiedades que en ella se indican, en que:

fv = TB v rs = -L’?—-
PV Ps

La dispersién de estas razones r, se indica a través de los coeficientes
de variacién correspondientes. Ellos expresan que los factores de reduccién
que se aplican a las tensiones de ensayo para obtener las tensiones bdsicas,

son diferentes para las distintas especies, aun cuando ellas estén sometidas

a un mismo tipo de esfuerzo.

TasrLa 1

RAZON ENTRE LA TENSION BASICA Y LA TENSION DE ENSAYO EN MADERAS
SIN DEFECTOS, PARA ESPECIES NORTEAMERICANAS

Flexién y Cizalle Compresién |Compresién |Médulo de elasti-
Estado de|Ndmero| traccidn paral. | hotiz. méximo normal paralela cidad a flexién

Maderas | la madera|de esp.! Razgns| Coef.24Razén?| Coef.** | Razén*|Coef.**|Razén® Coet.*t Razénd Coef.**

en e}l en- jconsi- ;— de T de ? de f_ de -r— de
sayo  [deradas Var. % Var. % Var. % Var, % Var. %
n

DU Verde | 41 | 0,246 | 10,9 0,150 10,7 0,470] 17,2 ]0,399] 13,7| 1,125] 15,0

RAS
Seco 41 | 0,147 | 14,0 0,099 11,3] o0,259| 21,7 |0,200{ 14,9| 0,867 | 17,4
Verde 34 | 0,267 8,0 o,1s6| 12,9| 0,457] 20,9 |0,372| 8,8 1,018 8,9

BLAN-
DAS Seco 33 | 0,161 9,9| ot12| 13,6 0,272 21,5 }0,188| 9,2 | 0,816 10,1

*Media aritmética de las razones calculadas a partir de datos del ‘*Wood Hﬂndbook"2

** Coeficientes de variacién de las razones r de las N especies.

Como segundo paso y con el fin de obtener en forma aproximada las ten-
siones bdsicas de algunas maderas nacionales en estado verde, se aplicaron
estas razones medias T a las tensiones medias de ensayo, en el estado co-
rrespondiente, obtenidas en el IDIFM para las siguientes especies chilenas:
alamo (30)*, aromo australiano (18), eucalipto (17), pino insigne (40), tenio
(20) y ulmo (24). Te los valores encontrados para estas maderas, los que pue-
den considerarse como r.as representativos de la especie son los correspon-
dientes al rino insigne®, nues tanto la eleccidn de los é4rboles en el bosque

corio la extraccién de las probetas de los drboles, fueron realizadas por ri-

* Entre paréntesis se indica el nimero de probetas ensayadas en cada propiedad mecdnica

considerada.
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gurosos métodos de azar. Los resultados se incluyen en la Tabla II.
Finalmente, la Tabla III da los valores adoptados para las tensiones ba-
sicas para el estado verde de las especies sefialadas, los cuales son el pro-
medio de los valores que se han deducido en la Tabla II.
Estos valores pueden utilizarse en el disefio de elementos estructurales,

confeccionados con madera sin defectos en estado verde y solicitados con

carga permanente.

TABLA It
ESTIMACION DE LAS TENSIONES BASICAS DE MADERAS CHILENAS
MADERA ESTADO TRACCION COMPRESION COMPRESION | MODULO DE ELASTI
mpo | ESPECIE | MADERA PLEXION PARALELA CIZALLE NORMAL PARALELA [ CIDAD A LA FLEXION
ENSAYO R,’ [NRL I?,‘P i {TBI RV [TBlos| 7, [TBI R [TB]E, L
VERDE | 768 |0.23| 190 1 105 0,25( 275 ] 527 | 0,45 19 | 74 ] 0,47 35| 364 | 0,40 143] 118.450]1,13[134 000
EUCALIPTO SECO e ann - e - - o [ e are] - PEPY S ase - -
D AROMO AUS:] VERDE | —= Jeee | =] --- JUN IR R R R N R Y R R -] -
U [rRaALIANO SECO | 989 [o0,15| 143] 1493 0,13] 220{ 130 |0,10[ 13 [ 100 | 0,26 | 26] 373 [ 0,20 115]131.150]0,87 |114.000
R
: VERDE | 662 |0,23| t63| 1 037 0,25| 265| 98]0,15| 15| 62 ) 0,47 29|301 | 0,40 120]103.700 |1,13[117.000
uLuo SECO | #66 |o,13] 130] .- wee | - | 149]0,00] 15{ 96| 0,26 | 25| 633 | 0,20 133 {109.800 (0,87 96.000

- vee | orn | oma | oaee - oo | van e | vam ane

TENIO O VERDE e . e e o
TINEO SECO a73% [o0,13{ 130 947 | 0,13] 140/ 130 0,10} 13 95 10,26 | 23(484 0,200 97 [114,100 J0,87 | 99.000

won | am 31| 0,16f B | oc | o - | 149 0,37} 35} 6%5.490(1,02| 67.000

PINO VERDE | 337 |o0,27 93] -
8 71| 0,27 | 19/370 0.1% 70 ) 83,240 |0,82] 70.000

INSIGNE SECO 6357 |o,16] lo3 690 0,16 110} 760,11

0,16f 7 17/ 0,46 a| 162 0,37| 60| 30.5%50[1,02; 52,000
[} 31} 0,27 8/ 306 0,19 39| 77.70010,82| 64.000

ALANO vERDE | 333 |o.27f 93| 79[ 0,27] 155] s
LAM SEco | 536 o6 s3] s32] 06| ws| 700,

NrTE>C-W

*Tensién de roturs en kg/cm?

**Tension al limite de proporcionalidad en kg/cm?
7, ¢azones medias de Tabla I
T8 es la tensién bésica en kg/cm?

TapLAa III
TENSIONES BASICAS PARA ESTADO VERDE Y CARGA PERMANENTE
Traccién Compresién | Compresiéa| Médulo de
Especie Flexién paralela Cizalle normal paralela [elasticidad a
kg/cm? kg/cm® kg/cm’ kg/cm’ kg/cm?  |flexién kg/cm?
Eucalipto 190 275 19 35 145 134,000
Aromo 145 220 13 26 115 114.000
sustralisno
Ulmo 145 265 15 27 125 106.000
Tenio o 130 140 i3 25 97 99.000
Tineo
Pino 100 110 8 19 62 68.000
lnsigne
Alamo 90 120 7 8 59 $8.000
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RAZON DE RESISTENCIA

La razén de resistencia de las piezas de madera estructural es el porcentaje
de resistencia que queda luego de hacer la reduccidon por nudos, desviacién
de fibras, rajaduras, etc. Asi, una razén de resistencia de 75% indica que se
debe efectuar una reducciéon de 25% a la tensién bdsica. Las reducciones de-
bidas a nudos y desviaciones de fibras no son acumulativas; asi por ejemplo,
si la razdén de resistencia por nudos es 75% y la correspondiente a desviac ién
de fibras es 69%, la razén de resistencia que combina ambos defectos es de
69%.

Las razones de resistencia son aplicables a los siguientes esfuerzos:
traccion y compresién paralela, flexién, y cizalle horizontal en vigas, E]l mé-
dulo de elasticidad en la flexién y las tensiones en compresién normal, préc-
ticamente no son afectados por tales defectos y se acepta una razén de ce-

sistencia de 100%.

Fstimacidn de la razén de resistencia
Para estimar los valores de la razdn de resistencia, se hace necesario previa-
mente aceptar una clasificacién de la madera, como la recomendada por IN-
DITECNOR en su Nocma 30-102%, la cual clasifica las maderas estructurales
en las clases A, B y C. Dicha norma dice textualmente: *‘los usos a que pue-
den destinarse esta madera podrian ser los siguientes:
Clase A, para piezas sometidas a esfuerzos especiales y/o que estén a la
vista.
Clase B, para ser usada en piezas sometidas a esfuerzos dominantes de
flexidn.
Clase C, para elementos sometidos a compresién, pero teniendo especial
cuidado de colocar (para evitar el pandeo)soportes laterales a no mds de 1,50 m
Si se desea disefiar un elemento estructural bajo estas especificaciones,
se deberdn tener presentes las limitaciones en cuanto a defectos, que espe-
cifica la Tabla III'’ (de dicha Norma).
A base de tales indicaciones, se pueden dar las siguientes reglas para
obtener las razones de resistencia que consideran los diferentes factores que

afectan a las mismas:

Desviacién de las fibras?,
Los valores de las razones de resistencia que se deben aplicar a las tensio-
nes bdsicas de flexidn, traccién y compresién paralela cuando la fibra no

es recta se indican en la Tabla IV.
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TABLA 1V

RAZONES DE RESISTENCIA PARA DIFERENTES DESVIACIONES
DE FIBRAS® PARA TENSIONES BASICAS DE FLEXION,
COMPRESION Y TRACCION PARALELAS

Desviacién Clase Ay Clase B Clase C

de las fibras
1en6 — 56 - 30
l1eas 53 - 50 66 - 36
1enlo 61 - 53 74 - 66
1 en 12 69 - 61 82 - 74
1 en 14 74 - 69 87 - 82
1enl5 76 - 74 87 - 100
1 en 16 80 - 76 —
1 en 18 85 - 80 —
1 en 20 85 - 100 -

Nudos

Una forma aproximada para estimar la razdén de resistencia que considera el

efecto de los nudos sobre las piezas es la siguiente:

RR = 100 - 49 -4
D

en que: R R = razén de resistencia en %
d
D

diametro del nudo presente en el elemento y

didmetro del nudo mdximo admisible en Ia clase a la cual perte-

nece dicho elemento.

La norma INDITECNOR 30-102 especifica que los didmetros midximos de
los nudos individuales o la suma de los didmetros de los nudos presentes en
cada 60 cm de longitud de la pieza no deberd exceder de D = b/6 para la Cla-
se A; D = b/4 para la Clase B; y D = b/3 para la Clase C, en que b es el
ancho de la pieza. Luego si se reemplazan estos valores en la formula de la

razén de resistencia dada anteriormente se obtienen las siguientes férmulas:

6d
b

Clase A : R R = 100 -

Clase B: R R = 100 - —g-d_

Clase C: RR = 100 -

3d
b

Rajoduras, grietas, partiduras
Su magnitud se mide por la distancia de dos lineas que pasan por sus extre-

mos y que son paralelas a los cantos cuya direccion forma con ellas el dn-

gulo mayor.
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Las férmulas que dan aproximadamente la razén de resistencia que debe
adoptarse en elementos que presentan este tipo de defectos son:
a) en elementos pertenecientes a la clase A y B, para los cuales la razén

de resistencia afecta a la tensién bdsica de cizalle horizontal,

RR = 100 - 49 EXT L madera a ser usada permanentemente en esta-
’ do verde.
- 5
RR = 100 - 49 LMb_ para madera a ser usada en estado seco.
0,445 b

En estas formulas. d = magnitud de la rajadura existente en la pieza.
La segunda férmula considera jue una rajadura de magnitud igual o menor
a 0,115 b no es importante y por lo tanto no es necesario efectuar una correc-
cion de la tension basica de cizalle.
b) en elementos pertenecientes a la Clase C, es decir para piezas someti-

das a esfuerzos de compresidn, las férmulas que se recomiendan son:

= d-

RR =100-50n __0,2_6_ para madera a ser usada permanentemente en es -
0,4b tado verde, y

RR =100 - s0 _i_-_()j%lz para madera en estado seco
0,

Un resumen de las diversas estimaciones aproximadas de la razén de re-

sistencia, considerando la clasificacion de las maderas estructurales dada
por INDITEFCNOR, aparece en ]Ja Tabla V.,

TENSION DE TRABAJO

La tension de trabajo se obtiene efectuando el producto entre la razén de
resistencia que corresponde a una determinada clase o grado de una clasifi-
cacién y la tension basica de la especie considerada. Con los valores deter-
minados para la tensién de trabajo se pueden calcular los diferentes elemen-
tos estructurales confeccionados con la madera perteneciente a la clase que

ba dado origen al valor de la razén de resistencia usado.

Ejemplo. N )

Determinar las tensiones de trabajo de un elemento de pino insigne de 2" x 4’;
de escuadria que se empleard como viga (Clase B) y que tiene una desviacién
de fibra de 1 en 10, un nudo de %'’ de didmetro y una rajadura de %'’ de lon-

gitud en el centro de la pieza. Fl elemento estard permanentemente en estado
verde (H>30%),
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TABLA V

RESUMEN DE LAS RAZONES DE RESISTENCIAS CORRESPONDIENTES A
LOS DEFECTOS MAS IMPORTANTES

Tensién Estado del Valor aproximado de 13 razén de

Defecto basica lelemento en resistencia para elementos de

afectada servicio Clase A Clase B Clase C

Flexién, trac-
Desviacién cién paralela,
de fibras compresién ps- seco
ralela.

Verde o Ver Tabla IV Ver Tabla 1V Ver Tabla IV

Flexién, trac- 6d id 3d
Nudos cién paralels, | Verde o | RR =100-49—~ RP=1oo-49—b— RR=100-49 ——
compresién pa- seco

talela y cizalle

d
v RR = ) ———— PR
erde 100-49 0.5b
Rajaduras, Cizalle
= d-0,115b
S RR =190- —_— .ae
eco 00-49 -5 44sb
grietas,
— d-0,2b
Compresién Verde .-~ .- RR —loo-so—oﬂ—-
partiduras !
d-0,3b
3 .- .o R= <50 ——
paralela eco 100-50 0.4b

RR', tazén de resistencia; b, ancho del elemento; d, magnitud del defecto considerado,

Las tensiones bdsicas del pino insigne son: flexién = 100 kg/cm*; com-
presién normal = 19 kg/cm? cizalle = 8 kg/cm?, compresién paralela = 62

kp/cm?; traccién paralela = 110 kg/cm?; F = 68.100 kg/cm? (datos obtenidos
de Tabla III).

Estimacion de la razén de resistencia:

1) por desviacién de fibra (1:10) RR = 60% (Tabla IV)

2) por nudos RP = 100 - 49-4d /b = 75% (Tabla V)

3) rajaduras RR = 100 - 49 d/0,5b = 94% (Tabla V)

De 1)y 2) se obtiene que RR = 60% (el valor mas desfavorable), que afec-

ta a las tensiones de flexién, compresién y traccién paralela. De 3) RR = 94%,

que afecta a la tensidn de cizalle.
Luego las tensiones de trabajo son: flexién = 100 x 0,60 = 60 kg/cm?,
compresién normal = 19 kg/cm?; compresién paralela = 62 x 0,60 = 37 kg/cm?,

E = 68.100 kg/cm?; cizalle = 8 x 0,94 = 7,5 kg/cm?; traccién paralela = 110 x
0,6 = 66 kg/cm?.
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MODIFICACIONES DE LAS TENSIONES DE TRABAJO

Los valores de las tensiones de trabajo que se determinan siguiendo el méto-
do descrito son utilizables en elementos de madera en estado verde, someti-
dos a carga permanente. Sin embargo, se pueden aplicar también a madera en
otras condiciones efectuando las modificaciones que se indican a continua-
cién:

Para madera en estado seco

Fl resultado de la pérdida de humedad en la madera es un aumento en la re-
sistencia. L.os incrementos que se recomiendan para espesores nominales me-
nores de 4 pulgadas aparecen en la Tabla VI; estdn basados en la resistencia

real de la madera en estado seco para los diferentes esfuerzos.

TABLA VI

INCREMENTO DE LAS TENSIONES PARA ELEMENTOS A SER USADOS
PERMANENTEMENTE EN FESTADO SECO (H<1S%).

Espesor del
4" ~ 2 < 2 L1
elemento
Tensién Incremento de la razén lncremento de la Incremento de la
afectada de resistencija tensién bésica tensién bésica
Flexién y traccién RRy- 50
paralela ARR“'"’T"‘* b 25 %
(o} resid
ompresién .. 10 % 27.5 %
paralela
Compresién
normal ot 50 % 50 %
Médulo de .
elasticidad ot 10 % 0%
Cizalle Ver Tabla V ... 12,5 %

RRy , razdn de resistencia estimada para madera en estado verde.

Por duracién de la cergo
Los valores de las tensiones bdsicas indicadas en la Tabla IIl se han dedu-
cido considerando cargas permanentes; por lo tanto, las tensiones de trabajo
que de alli se deduzcan serdn las pertinentes para dichas cargas. Si existe
la certeza de que sobre el elemento actuard una determinada carga de pequedia
duracién, se pueden incrementar pata esa carga las tensiones de trabajo re-
comendadas para esfuerzo permanente, multiplicando por los factores de la
curva de la Fig. 1. Estos incrementos son aplicables también a cargas inter-
mitentes tomando como duracion de la carga la suma de los tiempos.

Esta curva es una representacién aproximada de los datos extraidos prin-

cipalmente de los ensayos de flexién en las especies norteamericanas Dou-
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Fig. 1. Relacién entre la tensién de trabajo y la duracién de la carga.

glas fir y Sitka spruce. Se ha demostrado, & través de numerosos ensayos, que
esta relacion se mantiene en otras especies y para algunas propiedades tales
como traccién, compresién paralela y normal, cizalle horizontal.

En cuanto al médulo de elasticidad de trabajo a la flexién, hay que ad-
vertir que procede de ensayos de corta duracién sin habérsele hecho ninguna
teduccién por concepto de duraciéon de la carga; por consiguiente no admite
incremento para cargas de corta duracion. Por el contrario, para cargas perma-
nentes habrd que considerar los fenémenos de fluencia lenta, para lo cual es

usual tomar un médulo de deformacidn igual a la mitad del médulo de elasti-

cidad bédsico.

Por pudricién
La pudricién se excluye de la mayoria de las clasificaciones estructurales

debido a que no existe un método numérico satisfactorio que puede apreciar
sus efectos. No es posible asignar tensiones de trabajo a maderas podridas.
En algunas clasificaciones se permite la presencia de esta descomposicién
en los nudos, con tal de que no alcance a la madera sana que los rodea. Si la
pudricion es detectada en o cerca de las dreas altamente solicitadas, el ele-
mento se debe reemplazar, Cuando se usa madera sin impregnar y las condi-
ciones son favorables a la putrefaccidn, la pieza puede perder parte de su
resistencia antes de que el defecto sea detectado. En este caso conviene re-

ducir las tensiones de trabajo para asegurar la pieza. El porcentaje de reduc-
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cién para estos casos debe escogerlo el calculista y un valor adecuado puede
ser 25% o un poco mds, La pudricién afecta especialmente a la resistencia
al impacto y a la rigidez del elemento. La reduccion de las tensiones de tra-
bajo por esta causa tiene como dnico fin proveer a la pieza de una proteccién
temporal hasta que el defecto sea ubicado y se proceda entonces a tomar las
providencias del caso. Es necesario insistir en que no existe una tensién de

trabajo que dé seguridad a la madera podrida.

Por tratamiento de lo madera
Puede ser necesario, al establecer las tensiones de trabajo, considerar las
posibles teducciones de la resistencia ocasionadas por las altas temperaturas
y presiones inherentes al proceso del tratamiento. Los diferentes ensayos
realizados en Fstados Unidos han demostrado que es conveniente una reduc-
cidon de 25% o mds para las tensiones de flexién y de compresién normal, de-
pendiendo esto de las condiciones adoptadas; en cambio, las tensiones de
compresion paralela y el médulo de elasticidad son afectados en menor grado.
Finalmente, ¢l efecto sobre las tensiones de cizalle debe estimarse a través
de una inspeccién de las rajaduras y grietas que pudieran aparecer después
del proceso.

Estas reducciones de la resistencia pueden disminuirse en general res-
tringiendo las temperaturas, los periodos de calor y las presiones tanto como
sea posible, con tal de que la absorcion y la penetracién del preservativo en

estas nuevas condiciones aseguren un buen tratamiento.

Por temperatura

Los valotes de las tensiones de trabajo deducidas a base de las tensiones
de la Tabla III son aplicables a madera que va a usarse a temperatura ordina-
ria, La madera no sufce alteraciones en su resistencia cuando se la expone
ocasionalmente a temperaturas ligeramente superiores a los 65°C. Cuando el
periodo de exposicién es prolongado por sobre dicho valor, deberdn hacerse

descuentos especiales,

Fiemplo :
Modificar las tensiones de trabajo de flexién y de compresién paralela, dedu-
cidas en el ejemplo anterior, de modo que ellas consideren la madera en es-
tado seco (H<15%) y una carga de un mes de duracién.

Para la flexién se tenia: tensién basica = 100 kg/cm?; razén de resisten-
cia RRy = 60%; tensién de trabajo = 60 kg/cm?.

Para la compresién paralela: tensién bdsica = 62 kg/cm?; tensién de tra-
bajo = 37 kg/cm?.

Considerando el estado seco de la madera tenemos, segin Tabla IV:
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RR,-50 _ 60-50

a) para la flexién, un incremento ARR = =
luego RRg = 60 + S = 65%. 2 2
b) para la compresion paralela: 0,10 x 62 = 6,2 kg/cm?,

Por lo tanto,las tensiones de trabajo considerando la madera en estado
seco serdn: para la flexién 0,65 x 100 = 65 kg/cm?, y para la compresién pa-
ralela 37 + 6,2 = 43,2 kg/cm®.

Al considerar la carga de un mes de duracién, se tiene, segin Fig. 1: pa-
ra la flexién 1,3 x 65 = 84 kg/cm?y para la compresién paralela 1,3 x 43,2 =

56 kg/cm?.

REFERENCIAS

1. ASTM D 245 - 57 T. **Methods for establishing structural grades of lumber*®. Filadelfia,

E.U.A..
2. U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE ‘‘Wood Hlndbook."Agricultnre Handbook a% 72,

F.P.L., E.U.A. 1955,
3. BROWN, H.P.; PANSHIN, A.]. y FORSAITH, C.C. "*Textbook of wood technology’’, vol.

II. Mc Gtraw = Hill. Nueva York, 1952,
4. INDITECNOR, 30 - 102 ‘Clasificacién de las maderas aserradas segin su sspecto’’.

Santiago, Chile.
S. ASTM D 143-52, *‘'Standard methods of testing small clear specimens of timber’’. Fila-

delfia, E.U,A,
6. ALBALA, H. '""Propiedades mecdnicas y asociadas del pino insigne®®, Revista del IDIEM,

vol.5 n? 2, (octubre 1966). pp. 83-92.

APROXIMATE EVALUATION OF BASIC AND WORKING S5TRESSES OF
SOME CHILEAN wWOODS

SUMMARY:
After reviewing some properties and factors related to the strength of wood,

the basic stresses are figured out for some species currently used in Chile
for which results of tests performed at IDIEM were available. For this purpose
the test strengths are reduced in the same ratios as were derived from dota

pertaining to north americon species. Finally coefficients are presented to get

working stresses out of basic stresses.





