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RESUMEN | ABSTRACT

La presente investigacion propone un estudio experimental para determinar las propiedades meca-
nicas de la madera de roble en probetas construidas con madera antigua rescatada de construcciones
existentes que utilizan la técnica del tabique-adobillo en el Area Histérica de la ciudad de Valparaiso,
Chile. El objetivo principal de este trabajo es evaluar y cuantificar el impacto del dafio causado por los
insectos xil6fagos, como termitas, en la resistencia de la madera, al ser este agente uno de los princi-
pales factores de deterioro de la madera en las construcciones de la zona central del pais. Asimismo, la
investigacion busca el evaluar si la carga prolongada en la madera, y el paso del tiempo, influye en las
propiedades mecanicas y resistencia del material en servicio.

La metodologia de trabajo considera un estudio experimental y comparativo entre diferentes tipos
de muestras. En primer lugar, se busca comparar la madera de roble antigua versus la madera nueva
o comercial de la misma especie. El objetivo es observar y cuantificar las diferencias para dilucidar si
existe una tendencia que permita establecer una correlacion entre la carga prolongada de la madera, el
paso del tiempo y sus propiedades mecanicas. El segundo grupo de muestras corresponde a aquellas
con dafios ocasionados por el ataque de insectos xilé6fagos. Para ello se establecié una herramienta para
la clasificacion visual de las probetas de acuerdo con el grado de dano superficial cuantificado en la zona
donde se espera que se produzca el fallo en las probetas. La campafia experimental propuesta en este
trabajo proyecta la ejecucion ensayos destructivos convencionales con probetas a escala reducida para
determinar las propiedades mecanicas de la madera, considerando los grupos anteriormente descritos,
bajo cargas de compresion paralela y perpendicular a la fibra, de traccién perpendicular, cizalle paralelo
y flexion estatica de acuerdo con las normas chilenas que establecen los métodos y procedimientos para
realizar estos ensayos (Instituto Nacional de Normalizacion, 2018c, 2018d, 2018f, 2018b, 2018e). Por
ultimo, se evaltian probetas de pino Oregén nuevas y los resultados se comparan con los de roble nuevo
y antiguo, considerando que esta madera se utiliza para rehabilitar edificios histéricos en Valparaiso, en
reemplazo de piezas gravemente dafiadas.

Los resultados del primer grupo (probetas antiguas sin dafios vs probetas nuevas) demostraron
que la resistencia de la madera de la madera antigua extraida desde edificios histéricos se vio reducida
en la mayoria de los ensayos respecto a la madera nueva, en porcentajes que varian entre el 11% y el
60%. En particular, la resistencia a la compresion perpendicular de la madera de roble antigua (8.40
MPa) disminuyé un 34% respecto a la nueva (11.87 MPa), y en los ensayos de tracciéon perpendicular
la resistencia de la madera antigua (2.92 MPa) disminuy6 en un 41% respecto a la nueva (4.43 MPa).
Asimismo, la resistencia al cizalle paralelo de las probetas de madera antigua (4.65 MPa) disminuy6 un
60% respecto a las nuevas (8.62 MPa), y la resistencia a la flexion se redujo un 11% entre las probetas
de roble antiguo (73.55 MPa) y nuevo (81.97 MPa). De igual forma, el mdédulo de elasticidad en flexion
del roble antiguo (8344.33 MPa) se redujo en un 13% en comparacién con la madera nueva (9535.84
MPa). Estos resultados permiten concluir que la carga prolongada de la madera influye negativamente
en las variaciones de sus propiedades mecanicas, considerando la resistencia y rigidez. No obstante,
la resistencia a la compresidn paralela de la madera de roble nuevo disminuy6 ligeramente (un 4.8%)
respecto a las probetas de roble antiguo, de 43.40 MPa a 41.36 MPa. Este resultado podria considerarse
como un valor fuera de la tendencia, y se espera poder aumentar la muestra en este ensayo en especifico
y conseguir resultados mas consistentes

Por otro lado, el grupo de ensayo de probetas clasificadas segin su nivel de ataque por termitas
(2) demostro que el dafio superficial generado por el ataque de termitas tiene un impacto directo en la
pérdida de la capacidad y rigidez de la madera ante diferentes tipos de cargas. La escala de clasificacion
visual permitié establecer una correlacidn cuantitativa que es inversamente proporcional entre el nivel
de ataque y la perdida de resistencia en las probetas, corroborando la hipétesis de esta investigacion: a
mayor nivel de ataque menor resistencia de las piezas. Esto puede indicar que el dafio por insectos xil6-
fagos y el uso prolongado de una pieza estructural puede afectar negativamente a la integridad de una
estructura de madera, viendo reducida su capacidad de carga y siendo mas vulnerable a deformaciones
y dafios.
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Por ultimo, los resultados de las probetas fabricadas con Pino Oregén comercial demostraron ser
menos resistentes que las probetas elaboradas de roble comercial y roble antiguo de edificaciones exis-
tentes. Quedando en evidencia que los resultados de los ensayos de compresion paralela en probetas
de pino Oregdn fueron un 15% y un 11% menos resistentes que las probetas de roble antiguo y roble
nuevo respectivamente. Para los ensayos de compresion perpendicular sus resultados mostraron una
resistencia inferior en un 27% en comparacion con las de roble antiguo y en un 43% en comparacion
con las de roble nuevo. En cuanto a los ensayos de traccion perpendicular estos demostraron una resis-
tencia inferior en un 27% en comparacion con las de roble antiguo y en un 43% en comparacién con
las de roble nuevo. Respecto a los ensayos de cizalle paralelo estos fueron aproximadamente un 43%
menos resistentes que las de roble nuevo, pero un 6% mas resistentes que las de roble antiguo. Sobre el
modulo de rotura en flexion los resultados para las probetas de pino Oregén mostraron ser un 17% mas
resistentes que las de roble antiguo, pero un 51% menos resistentes que las de roble nuevo. Por otro
lado, la mediana de elasticidad para las probetas de pino Oregén fue de 9400 MPa, lo que muestra que
estas probetas son un 12%, mas resistentes que las de roble antiguo, pero un 1.4% menos resistentes
que las de roble nuevo.

PALABRAS CLAVES:
Sistemas constructivos tradicionales de entramado de madera y adobe, caracterizacién mecanica,
patologias de la madera, termitas.
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This present research proposes an experimental study to determine the mechanical properties of
oak wood in test specimens constructed with old wood rescued from buildings utilizing the tabique-ado-
billo technique in the Historic Area of the city of Valparaiso, Chile. The main objective of this work is to
evaluate and quantify the impact of damage cause by xylophagous insect, such as termites, on wood
resistance, since this agent is one og the main factors of wood deterioration in the central area of the
country. Additionally, the research seeks to evaluate if the prolonged load on wood, and the passage of
time, influences the mechanical properties and resistance of the material in service.

The methodology involves a comparative study between different types of samples. First, a compa-
rison is made between old oak wood and new or commercially available wood of the same species. The
goal is to observe and quantify the differences to establish whether there is a trend that would allow for
the correlation between prolonged wood loading and its mechanical properties. The second group of
samples corresponds to those with damage caused by the attack of xylophagous insects. For this purpo-
se, a tool was established for the visual classification of the specimens according to the degree of surface
damage quantified in the area where failure is expected to occur in the specimens. The experimental
campaign proposed in this work projects the execution of conventional destructive tests with reduced
scale specimens to determine the mechanical properties of wood, considering the groups previously
described, under compression loads parallel and perpendicular to the grain, perpendicular tensile, pa-
rallel shear and static bending in accordance with the Chilean standards that establish the methods and
procedures to perform these tests (Instituto Nacional de Normalizacién, 2018c, 2018d, 2018f, 2018b,
2018e). Finally, new Oregon Pine specimens are evaluated and the results are compared with those of
new and old Oak, considering that this wood is used to rehabilitate buildings (Instituto Nacional de Nor-
malizacion, 2018c, 2018d, 2018f, 2018b, 2018e). Finally, new Oregon Pine specimens are evaluated and
the results are compared with those of new and old Oak, considering that this wood is used to rehabili-
tate historic buildings in Valparaiso, replacing severely damaged pieces.

The results of the first group (old undamaged specimens vs. new specimens) showed that the stren-
gth of the old wood extracted from historic buildings was reduced in most tests compared to the new
wood, with reductions ranging from 11% to 60%. Specifically, the perpendicular compressive strength
of the old oak wood (8.40 MPa) decreased by 34% compared to the new wood (11.87 MPa), and in the
perpendicular tensile tests, the strength of the old wood (2.92 MPa) decreased by 41% compared to the
new wood (4.43 MPa). Similarly, the shear parallel strength of the old wood specimens (4.65 MPa) de-
creased by 60% compared to the new wood (8.62 MPa), and the flexural strength was reduced by 11%
between the old specimens (73.55 MPa) and new ones (81.97 MPa). Likewise, the modulus of elasticity
in bending for the old oak (8344.33 MPa) was reduced by 13% compared to new wood (9535.84 MPa).
These results indicate that prolonged loading of the wood negatively influences the variations in its
mechanical properties, including strength and stiffness. However, the compressive strength parallel to
the grain of the new oak wood decreased slightly (by 4.8%) compared to the old oak specimens, from
43.40 MPa to 41.36 MPa. This result could be considered as outlier, and it is expected that increasing the
sample size in this specific test will yield more consistent results.

On the other hand, the group of specimens classified according to their level of termite damage (2)
demonstrated that the surface damage caused by termite attack directly impact the loss of wood stren-
gth and stiffness under different types of loads. The visual classification scale allowed establishing a
quantitative correlation that is inversely proportional between the level of attack and the loss of streng-
th in the specimens, confirming the hypothesis of this research: the higher the level of attack, the lower
the strength of the pieces. This may indicate that damage by xylophagous insects and the prolonged use
of a structural member can negatively affect the integrity of a wood structure, reducing its load capacity
and making it more vulnerable to deformation and damage.

Finally, the results of specimens made from commercial Oregon pine proved to be less resistant than
specimens made from commercial oak and old oak from existing buildings. It is evident that the results
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of the parallel compression tests on Oregon pine specimens were 15% and 11% less resistant than the
old oak and new oak specimens, respectively. For perpendicular compression tests their results showed
27% lower strength compared to old oak and 43% lower strength compared to new oak. As for the
perpendicular tensile tests, they showed a 27% lower strength compared to the old oak and 43% lower
strength compared to the new oak. Parallel shear tests showed approximately 43% less strength than
new oak, but 6% more strength than old oak. Regarding the modulus of rupture in bending, the results
for the Oregon pine specimens showed them to be 17% stronger than the old oak specimens, but 51%
less strong than the new oak specimens. On the other hand, the median elasticity for the Oregon pine
specimens was 9400 MPa, which shows that these specimens are 12% stronger than the old oak speci-
mens, but 1.4% less strong than the new oak specimens.

KEYWORDS:
Traditional timber frame and adobe construction systems, mechanical characterization, wood patho
logies, termites.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los sistemas constructivos tradicionales hibridos que utilizan armazones
de entramado de madera rellenos con tierra, albaiiileria de ladrillo, u otras
técnicas, se caracterizan por su reconocido caracter antisismico en diferen-
tes lugares del mundo tales como Portugal (Poletti, 2013), Italia (Lukic et al.,
2018), Turquia (Aktas, 2017), Pert (Quinn et al,, 2016) y Chile (Cisterna &
Jorquera, 2016; Jiménez & Pela, 2023). Algunos ejemplos emblematicos de
este tipo de construcciones en Latinoamérica son la quincha o bahareque, la
tierra alivianada, presentes principalmente en Sudamérica y Panama (Aceve-
do et al., 2022; Goémez-Patrocinio et al., 2021), y la técnica del tabique-ado-
billo caracteristica de Valparaiso (Chile), entre otros. En estas construccio-
nes el principal sistema portante se constituye con armazones de madera, un
material que es altamente sensibles al ataque de diversos agentes patologi-
cos como son los insectos xiléfagos, entre los que se encuentran las termitas,
insectos que pueden deteriorar parcial o totalmente las estructuras. Segin
Broto (2005) y Lasheras (1998), los insectos del tipo carcoma o coledpte-
ros (termitas) pueden causar degradaciones considerables en los sistemas
constructivos, lo que provoca pérdidas significativas del area resistente de las
piezas estructurales y, por tanto, puede afectar gravemente su capacidad de
cargay conservacion.

Particularmente, en la ciudad de Valparaiso (Chile) las construcciones
que utilizan la técnica conocida como tabique-adobillo representan una par-
te importante del patrimonio construido en madera en el pais. No obstante,
en la actualidad estas construcciones centenarias experimentan alarmantes
procesos de deterioro, fendmenos que se asocian a diferentes factores entre
los que destacan el ataque por termitas. De acuerdo con MINVU (2018), ya en
2004 en laregién de Valparaiso habian mas de 5.000 construcciones dafadas
por las termitas, situacién que aumenta de forma progresiva. En particular,
las termitas del tipo voladoras y subterraneas se han expandido peligrosa-
mente por la region de Valparaiso (MINVU, 2017), siendo las construcciones
histéricas las mas propensas a sufrir dafios, debido al dafio cumulativo por
otras patologias como la humedad, la falta de mantenimiento y proteccién
ante dicha amenaza. Los dafios producidos por las termitas son generalizados
e inducen a la inestabilidad de los marcos al verse desintegradas las piezas
estructurales. Tal como observa en la Figura 1, el dafio en el marco también
genera el desprendimiento del relleno, en estos casos de bloques de adobillo,
al perder la madera la capacidad de confinar las piezas, propiciando el vacia-
do de los muros.

Las propiedades mecanicas de la madera son altamente variables y de-
penden de diferentes factores, como el tipo de especie maderera, la localiza-
cion de los inmuebles, y el estado de conservacion de las estructuras, entre
otros. Generalmente, la caracterizaciéon mecanica de las maderas nuevas (sin
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(b)

patologias) que ofrecen las industrias madereras o aquellas liberadas por es-
tudios en torno a los sistemas constructivos contemporaneos, no suelen ser
representativas de las caracteristicas de la madera antigua, existente en edi-
ficios historicos (Cisterna & Jorquera, 2016; Ferrada & Berg, 2016; Jiménez,
2014). Es por esta razon que se vuelve imprescindible llevar a cabo estudios
para determinar las caracteristicas mecanicas de la madera antigua, conside-
rando parametros de estudio como el paso del tiempo y el efecto del dafio por
diversas patologias de los materiales. Estos estudios permiten generar indi-
cadores para la evaluaciéon y monitoreo de las estructuras en servicio (Her-
nandez & Venegas, 2015).

La presente investigacién aborda la caracterizacion de las propiedades
mecanicas de la madera de roble existente en las construcciones histoéricas
del tipo tabique-adobillo en Valparaiso, con el objetivo de determinar el im-
pacto del paso del tiempo y del dafio producido por las termitas en las piezas
estructurales ante diferentes solicitaciones estructurales. El estudio se reali-
z06 a través de la ejecucion de ensayos experimentales destructivos a escala
reducida, de acuerdo con las normativas vigentes en Chile para determinar
la resistencia a la compresion paralela (Instituto Nacional de Normalizacidn,
2018c), la compresién perpendicular (Instituto Nacional de Normalizacion,
2018d), la traccion perpendicular (Instituto Nacional de Normalizacidn,
2018f), el cizalle paralelo (Instituto Nacional de Normalizacion, 2018b), y la
flexion estatica (Instituto Nacional de Normalizacion, 2018e). La metodologia
propuesta, de naturaleza cuantitativa y comparativa, incluye la ejecucion de
ensayos tanto en piezas nuevas como antiguas de la misma especie, con el
objetivo de comparar los resultados, determinar el impacto del grado de dafio
de las maderas y del paso del tiempo de la madera existente con y sin dafio
por termitas versus la nueva.

Las probetas de material antiguo fueron construidas a partir de piezas
estructurales de descarte de madera de roble, obtenidas desde edificaciones
histéricas de la ciudad de Valparaiso, y fueron clasificadas a partir de una
escala de grado de dafio que cuantifica de forma cualitativa el ataque superfi-
cial por termitas en su plano de falla. Las probetas nuevas fueron construidas
con madera de roble y también de pino Oregon, considerando que también
existen antecedentes (Cisterna & Jorquera, 2016; Davila & Contreras, 2022;
Eujenio, 2015; Jiménez, 2014) de que es un material que se utiliz6 en las cons-
trucciones histéricas, y que en la actualidad se utiliza para la rehabilitacion de
edificios de entramado de madera. Los ensayos comparativos en probetas de
madera nueva y antigua, con y sin dafios por termitas, revelaron que, salvo en
compresion paralela, la resistencia promedio de la madera de roble antiguo
fue menor que la obtenida para la madera de roble nueva. Ademas, se observo
que la resistencia y el modulo de elasticidad disminuyeron con el incremento
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Figura 1

Vivienda afectada por ataque de ter-
mitas en el cerro Alegre de Valparaiso:
(a) desprendimiento parcial del adobe
y desintegracion parcial o total de (b)
diagonales y (c) soleras.

Fuente: elaboracién propia.
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del dafio por termitas. A pesar de esto, la madera de roble antiguo afectada
por termitas mostré mejor resistencia promedio que las probetas nuevas de
pino Oregon.

1.1 SISTEMAS CONSTRUCTIVOS TRADICIONALES DE ENTRAMADO DE
MADERA EN VALPARAISO, CHILE: ANTECEDENTES Y ESTADO DE CON-
SERVACION ACTUAL

El area histérica de la ciudad de Valparaiso (Chile), alberga numerosas
construcciones tradicionales de entramado de madera que representan parte
importante del patrimonio construido en el pais. Estas edificaciones se levan-
taron en algunos de los cerros mas importantes de la ciudad, entre mediados
del siglo XIX y comienzos del XX, delineando un paisaje urbano singular que
contribuyd a la declaracion del casco histérico como Sitio de Patrimonio Mun-
dial por la UNESCO en 2003.

La configuracion de los barrios que albergan construcciones precursoras
de entramado de madera surge en el contexto de un importante fenémeno
migratorio que coincidié con el maximo apogeo de la ciudad-puerto, y fue
principalmente en los cerros Alegre y Concepcién donde la construcciéon con
madera adquiri6 gran preponderancia. Aunque el sistema constructivo de en-
tramado de madera desarrollado en Valparaiso presenta claras similitudes
con sistemas tradicionales o arquetipicos conocidos globalmente como ba-
lloon, platform y stud frame (Jiménez, 2015), en Valparaiso se requirieron so-
luciones constructivas innovadoras para sortear los obstaculos de construir
en pendiente y en un territorio altamente sismico. Estas solicitaciones locales
obligaron a los inmuebles a adaptarse a la topografia de Valparaiso, otorgan-
do una morfologia identitaria a las construcciones que prevalece hasta el dia
de hoy (Duarte & Zuaiiiga, 2007)

En la actualidad, muchas de estas construcciones historicas estan expues-
ta a amenazas de diversas fuentes, como son los sismos, incendios y desliza-
mientos de tierra, grafiti vandalico, entre otros, y muestran un evidente dete-
rioro producto de la accién de agentes patoldgicos biolégicos, especialmente
debido al ataque de termitas (Martinez, 2023; MINVU, 2018). La grave condi-
cion de deterioro actual de los edificios patrimoniales de entramado de ma-
dera resalta la urgencia de generar conocimiento técnico y planes de accién
para abordar los procesos de restauracion, rehabilitacion y reforzamiento de
dichas estructuras, considerando su relevancia historica, social y cultural. En
este contexto, es importante resaltar la aplicacién de principios apropiados
y modernos para la conservaciéon del patrimonio en madera, que considera
como un factor clave reconocer la vulnerabilidad de las estructuras de ma-
dera debido a los potenciales dafios por descomposicién y degradacién de la
madera como material, debido a factores ambientales, climaticos y causadas
por hongos e insectos como las termitas, entre otros (ICOMOS, 1999).

Asimismo, ICOMOS (1999) recomienda inspeccionar, registrar y documentar
las estructuras de madera, considerando sus condiciones actuales antes de
realizar cualquier tipo de intervencidn, realizando un buen diagndstico, con el
objetivo de ejecutar intervenciones informadas que permitan no subestimar
a las estructuras, y realizar intervenciones removibles, minimas y siguiendo
las técnicas tradicionales. El documento también sugiere elegir técnicas de
reparacion o reemplazo parcial, cuando las piezas dafiadas puedan ser recu-
peradas (ver Figura 2).

En este contexto, los estudios que abordan el andlisis estructural de las
construcciones histdricas de madera generalmente requieren una base sélida
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(c)

de conocimiento técnico sobre las construcciones. En este sentido, es primor-
dial disponer de datos cuantitativos que permitan, por ejemplo, caracterizar
las propiedades mecanicas de los materiales en sus diferentes estados de
conservacion, y asi comprender con precision el estado de deterioro de los
elementos estructurales. No obstante, en Chile y especificamente en la ciu-
dad de Valparaiso, existen escasos registros e investigaciones que aborden
el estudio de las propiedades mecanicas y del estado de conservacion de las
estructuras histéricas de entramado en madera. La mayoria de estos estudios
se enfocan en la caracterizacion histérico-constructiva de dichas tipologias
(Bustos, 2023; Eujenio, 2015; Gil, 2017; Gonzalez, 2019; Jiménez, 2014; Sala-
zar, 2014; Waisberg, 1988).

Por ejemplo, Jiménez (2015) detallé aspectos arquitecténicos y construc-
tivos de esta tipologia a través de pesquisas bibliograficas y estudios de casos.
En un estudio posterior, Jorquera & Cisternas (2016) se centraron en la carac-
terizacién cualitativa del sistema constructivo, con énfasis en el uso del ado-
billo como material de relleno y en las caracteristicas antisismicas del sistema
completo. Mas recientemente, Davila & Contreras (2022) publicaron una in-
vestigacién sobre la misma técnica, conocida como “tabique-adobillo”, donde
enfatizan en el estudio del origen del sistema de relleno de los marcos con
adobillos, que plantean como original de la ciudad. Jorquera (2022), también
integré a los edificios de entramados de madera de Valparaiso en su publica-
cién “Patrimonio chileno construido en tierra”, abordando el estudio desde la
caracterizacion del sistema constructivo. Por otro lado, Bustos (2023) incluyé
en su investigacion una propuesta metodolégica para identificar caracterizar
y registrar los procesos patolégicos en las tipologias constructivas histéricas
del puerto de Valparaiso, incluyendo a los edificios de entramado de madera.

Similarmente, otros autores se han enfocado en el estudio del compor-
tamiento sismico de esta tipologia constructiva, desde aproximaciones cua-
litativas y cuantitativas. Por ejemplo, Jiménez et al,, (2018), Jiménez et al.
(2021) y Jiménez & Pela (2023) aplicaron diversos enfoques para su anali-
sis, integrando enfoques para la caracterizacion cualitativa de los sistemas
constructivos segin sus caracteristicas antisismicas a través de un estudio
taxondémico (Jiménez et al., 2018), el estudio de la vulnerabilidad sismica a
escala urbana, aplicando métodos hibridos (Jiménez et al., 2021), y la carac-
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Figura 2

Vivienda afectada por ataque de ter-
mitas en el cerro Alegre de Valparaiso:
desprendimiento y desintegracion
parcial o total de (a), (b) y (c) de pies
derechos; y (d) soleras.

Fuente: elaboracién propia.
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terizacion del comportamiento sismico, a través de modelos de simulacion
numérica (Jiménez & Pela, 2023). Este ultimo estudio resalta que la falta de
datos experimentales de los sistemas constructivos de entramado de madera
en Valparaiso, incluyendo la caracterizaciéon mecanica del material, sesga los
resultados y el alcance de los estudios propuestos, y sugiere avanzar en el
desarrollo de estos.

Los planes de accidn dirigidos a la intervencidn y rescate del patrimonio
histérico en madera deben considerar estudios de caracterizacién mecanica
de los materiales que configuran sus elementos resistentes. En el caso de los
edificios de Valparaiso, es fundamental comenzar por la madera. Esta infor-
macion permitira derivar estudios mas avanzados que integren herramientas
como la modelacién computacional o simulacién numérica para estimar el
comportamiento de estructuras completas, o aplicar técnicas de reforzamien-
to y reparacién de piezas estructurales con mayor seguridad y precision. Asi-
mismo, se podran desarrollar marcos metodolégicos para evaluar el grado de
dafio de la madera, seguir inspeccionando los edificios a través de métodos no
destructivos, y entender su impacto global en las estructuras.

Con base en lo anterior, esta investigacion busca caracterizar las propie-
dades mecanicas de la madera existente en edificios tradicionales de entra-
mado de madera en la ciudad de Valparaiso, y determinar el grado de dafio
ocasionado por termitas en la resistencia del material a través de la ejecucion
de ensayos destructivos convencionales a escala reducida. Para este propo6-
sito, se propone obtener muestras estructurales de edificaciones histoéricas
de la ciudad de Valparaiso (extraidas de piezas de descarte en obras de reha-
bilitacién) con diferentes grados de dafio y deterioro por dicha patologia. Se
espera conseguir piezas de madera de especies de roble, al ser la especie mas
comun de dichos edificios segiin diversas publicaciones (Davila & Contreras,
2022; Gil, 2017; Jiménez, 2014; Jorquera, 2014, 2022; Jorquera & Cisternas,
2016).

La presente investigaciéon busca comprender el impacto del deterioro de
la madera debido al ataque de termitas y el paso del tiempo, en términos de
resistencia y rigidez del material, en probetas sometidas a ensayos de esfuer-
zos de compresion, traccién, cizalle y flexién a escala reducida. Ademas, se
plantea responder las siguientes preguntas de investigacion: ;como varian las
propiedades mecanicas de la madera existente respecto a la madera nueva de
la misma especie?; ;como influye el envejecimiento y el deterioro por ataque
de termitas en la resistencia y rigidez del material?; ;cdmo influye la especie
de la madera en las propiedades resistentes del material en el contexto patri-
monial de Valparaiso?; y por ultimo ;qué efectos de deterioro se pueden ob-
servar en la resistencia y rigidez de la madera de roble existente en edificios
histéricos, en comparacion con el roble y pino Oregén comercial?

Este trabajo se enmarca en el desarrollo del Proyecto Interno Multidisci-
plinario USM 2022-2023, financiado por la Direcciéon General de Investiga-
ciéon, Innovacion y Emprendimiento de la misma institucion, titulado “Ma-
nufactura y andlisis avanzado del comportamiento estructural y sismico de
las uniones carpinteras existentes en edificios tradicionales de entramado de
madera en Valparaiso” (cédigo PI_M_2022_03), dirigido por integrantes de
los departamentos de Arquitectura, Ingenieria Mecanica y Obras Civiles de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria.
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1.2 HIPOTESIS

Las propiedades mecanicas de las piezas madereras que configuran los
edificios tradicionales de entramado en Valparaiso se ven afectadas por el
dafio ocasionado por agentes patolégicos de origen bidtico, principalmente
por el ataque de insectos xil6fagos (termitas). El grado de dafio de los ele-
mentos estructurales tiene una relacién directa e inversamente proporcional
con la disminucion de la resistencia y rigidez de la madera ante la accion de
esfuerzos de flexion, cizalle, traccion y compresion.

Ademas, las piezas se ven afectadas por otros factores, que tienen que ver
con el paso del tiempo y el historial de carga, que ocasionan la perdida de las
propiedades resistentes del material debido a procesos como la degradacién
de la estructura interna.

En la actualidad, 1a madera degradada por insectos xil6fagos, incluso con
afectacion parcial, suele ser reemplazada por maderas nuevas de diferentes
especies, debido al desconocimiento de su capacidad residual. Generalmente,
se utilizan piezas nuevas de especies diferentes a las utilizadas en la obra ori-
ginal, donde se destaca el uso de madera de Pino Oregon.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Determinar las propiedades mecanicas de la madera de roble estructu-
ral presente en las construcciones tradicionales de entramado de madera en
Valparaiso y evaluar cuantitativamente la correlacién entre el grado de dafio
causado por las termitas y otros factores como el paso del tiempo en la varia-
cién de su resistencia y rigidez. Asimismo, se busca analizar las caracteristi-
cas mecanicas de la madera de pino Oregén, material utilizado en la rehabili-
tacién de este tipo de estructuras,

La evaluacién del envejecimiento de ambas maderas permitira establecer
recomendaciones para la conservacién y refuerzos de las estructuras.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

La presente investigacion busca alcanzar los siguientes objetivos especi-
ficos:

e (aracterizar la tipologia constructiva tabique-adobillo mediante un
estudio de campo e inspeccion de casos de estudio.

¢ Obtener piezas estructurales de descarte para la elaboracién de pro-
betas destinadas a la realizacién de ensayos experimentales con el fin de de-
terminar sus propiedades mecanicas. Se contempla la construccién de pro-
betas utilizando madera nueva de la misma especie que la recuperada de
edificios histéricos.

¢ Determinar las propiedades mecanicas de la madera nueva de pino
Oregon, especie maderera cominmente empleada en la rehabilitacion de
construcciones tradicionales en Valparaiso, con el objetivo de comparar sus
propiedades con la madera de roble nueva y antigua sin dafios

¢ Ejecutar ensayos experimentales a escala reducida segun los marcos
establecidos en la normativa chilena.

¢ Determinar el médulo de elasticidad y densidad de la madera desde
los ensayos de flexidn, tabular y analizar los datos obtenidos en los ensayos
experimentales.
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e Comparar los resultados obtenidos, y correlacionar el impacto del
grado dafio y del paso del tiempo en la madera, estimando los valores maxi-
mos de carga y deformacién ante esfuerzos de compresion, traccion, cizalle y
flexion.

1.4 METODOLOGIA

La metodologia propuesta en esta investigacion es del tipo experimental
y cuantitativa, y considera la evaluacion de las propiedades mecanicas de la
madera de roble existente en edificios histdricos, y de madera nueva de roble
y pino Oregdén. Esta campafia experimental considera la evaluacién de la re-
sistencia ante esfuerzos de compresion, traccion, cizalle y flexiéon en probetas
a escala reducida de acuerdo con los procedimientos y métodos descritos en
la normativa chilena. La metodologia propuesta se compone de cinco etapas:

e Etapa 1: Revision bibliografica

e Etapa 2: Estudio de campo y obtencion de muestras.

e Etapa 3: Clasificacion de las muestras y preparacion de las probetas

e Etapa4: Ejecucion del programa experimental (ensayos experimenta-
les convencionales a escala reducida)

e Etapa 5: Andlisis de los resultados

A continuacién, se describe cada una de estas etapas y las actividades que
involucran:

La metodologia propuesta considera una primera etapa de revision bi-
bliografica de la literatura publicada en areas del conocimiento atingentes a
esta investigacion. El propdsito de esta revisién es trabajar en la construccién
del estado del arte en relacion con los estudios que abordan la caracteriza-
ciébn mecanica de la madera estructural nueva y existente en edificios histo-
ricos mediante ensayos experimentales convencionales regulados en marcos
normativos nacionales e internacionales. Ademas, se considera la revision de
campafias experimentales documentadas en articulos de investigacién y li-
bros, tesis de grado, magister y doctorado.

Asimismo, se establece realizar una revision archivistica (por ejemplo, en
el Archivo Histoérico y la Direcciéon de Obras de la Municipalidad de Valpa-
raiso (DOM)), con la finalidad de recuperar informacion histérica sobre los
sistemas constructivos de entramado de madera existentes en edificios his-
toricos de Valparaiso, objetos de estudio en esta investigacion. Por tultimo, se
considera la revision de documentos oficiales y de las normativas nacionales
e internacionales que rigen los ensayos para la caracterizacion de las propie-
dades mecanicas de la madera a escala reducida.

La segunda etapa de esta investigacidn considera un estudio de campo en
la ciudad de Valparaiso con el objetivo de inspeccionar diferentes casos de
estudio y recolectar muestras para la construccion de probetas para ejecu-
tar los ensayos propuestos. Los edificios patrimoniales inspeccionados seran
seleccionados en funciéon de la posibilidad de acceder al interior y de reali-
zar una inspeccidn visual del entramado de madera (sin revestimientos), asi
como de obtener muestras de madera estructural descartada. Para posibilitar

35



CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA ESTRUCTURAL EN EDIFICIOS HISTORICOS DE VALPARAISO, CHILE

el cumplimiento de los criterios anteriores, se prevé la seleccion de edificios
que estén siendo intervenidos estructuralmente.

En las tareas de obtencion de muestras, se prioriza el rescate de piezas
estructurales que cumplan la funcién de pies derechos, soleras o riostras dia-
gonales de 4” x 4”, de cualquier especie y con o sin dafio ocasionado por ter-
mitas. Las piezas obtenidas desde los inmuebles se clasificaran in situ, segin
su procedencia y rol estructural, y se trasladaran al Laboratorio de Ensaye de
Materiales y Control de Obras (LEMCO), del departamento de Obras Civiles de
la Universidad Técnica Federico Santa Maria. Las piezas seran almacenadas
aisladas de otras estructuras de madera por la posible presencia de insectos
termitas que pudieran infestar el recinto.

En esta etapa, se considera realizar un levantamiento de datos generales
y detallados de los casos de estudio, abarcando los siguientes aspectos: afo
de construccion, uso, antecedentes del inmueble (se buscara informacion res-
pecto a la construccién en la direccién de obra municipal (DOM) para obtener
planos y especificaciones técnicas), configuracién geométrica, estructural y
material, modificaciones posteriores, estado de dafo y conservacion, entre
otros. Este levantamiento se llevara a cabo utilizando una ficha de recopila-
cion de datos que se desarrollara preliminarmente al estudio de campo, basa-
da en diversas referencias bibliograficas sobre la construccién de herramien-
tas similares. Ademas, se incluira la ejecucidon de un levantamiento fotografico
y geométrico (planimetria) de los casos inspeccionados, asi como un registro
descriptivo de las lesiones observadas in situ.

Una vez que las piezas de madera nuevas y rescatadas se encuentren en
el laboratorio, se clasifican para optimizar la construcciéon de las probetas.
Considerando que el nimero de muestras obtenidas sera diverso y finito, se
requiere cubicar el material disponible considerando una preclasificacion del
estado dafio para obtener, en la medida de lo posible, una muestra homogé-
nea de especimenes para todos los ensayos proyectados.

La construccién de probetas se realizar de acuerdo con lo descrito en
las normativas chilenas que regulan los métodos para ejecutar ensayos de
compresidn paralela (Instituto Nacional de Normalizacién, 2018c), compre-
sién perpendicular (Instituto Nacional de Normalizacién, 2018d), traccién
perpendicular (Instituto Nacional de Normalizacion, 2018f), cizalle paralelo
(Instituto Nacional de Normalizacidn, 2018b) y flexién estatica (Instituto Na-
cional de Normalizacion, 2018e), todos a escala reducida.

Después de elaborar un inventario, clasificar, etiquetar, y preparar las
probetas, de acuerdo con su origen y destino, se debe proceder con la me-
dicion y registro de su la geometria, masa, y contenido de humedad bajo los
lineamientos de la normativa NCh968 (Instituto Nacional de Normalizacidn,
1986b). Esta normativa establece que las muestras destinadas a las probetas
deben mantenerse en un ambiente con condiciones controladas de tempera-
tura (20 = 3°C) y humedad relativa (65 * 2%) con el objetivo de, y en caso de
que se encuentren en estado verde, alcanzar gradualmente un contenido de
humedad aproximado al 12%. Estos cuidados son fundamentales para mi-
nimizar la frecuencia e intensidad de la aparicidn de grietas y rajaduras que
podrian originarse por el secado. Las mediciones de humedad se deben regis-
trar una vez por semana usando un xilohigrometro portatil o similar.
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Una vez registradas las probetas, se considera un segundo proceso de
clasificacién, de acuerdo con el grado de dafio ocasionado por termitas en
las probetas existentes extraidas de piezas rescatadas de edificios histéricos.
Para esto, se utiliza como referencia el método propuesto por Carmona C. &
Duran F (2005), que clasifica el nivel de deterioro de la madera en cuatro
grados: sin ataque (0), bajo ataque (1), medio ataque (2) y alto ataque (3). El
objetivo de esta clasificacién cualitativa es ponderar el grado de dafio obser-
vado y su afectacion a la probeta en términos del area lesionada o afectada
por el dafio, de acuerdo con la extension y profundidad de los agujeros pro-
vocados por las termitas. En esta investigacidn se convinieron magnitudes y
definiciones, para poder ajustar las observaciones en las probetas extraidas
de edificios patrimoniales que son objeto de estudio.

1.4.4 ETAPA 4: CONFIGURACION Y EJECUCION DEL PROGRAMA EXPERI-
MENTAL

La cuarta etapa de la metodologia implica la configuracién y ejecuciéon
del programa experimental para determinar las propiedades mecanicas de la
madera estructural, considerando las probetas de madera existente y nueva
de las especies bajo estudio. Se proyecta la ejecucion de los siguientes en-
sayos convencionales: compresion paralela (Instituto Nacional de Normali-
zacién, 2018c), compresion perpendicular (Instituto Nacional de Normaliza-
cion, 2018d), traccion perpendicular (Instituto Nacional de Normalizacion,
2018f), cizalle paralelo (Instituto Nacional de Normalizacién, 2018b) y flexién
estatica (Instituto Nacional de Normalizacién, 2018e). Los ensayos deben ser
ejecutados en laboratorios capacitados en los procedimientos descritos por
las normas chilenas correspondientes. Es fundamental que estos laboratorios
cuenten con el equipamiento adecuado, como prensas hidraulicas, maquinas
de ensayo universal y dispositivos de medicidn de precisidn para asegurar la
exactitud de los resultados.

En paralelo a la realizacién de los ensayos, se lleva a cabo un registro fo-
tografico y descriptivo de cada ensayo, y se lleva un registro de anotaciones
en las probetas que muestran anomalias como nudos, presencia de termitas o
grietas, primordialmente de las probetas confeccionadas con madera extraida
de los edificios historicos. Los datos obtenidos de estos ensayos se emplean
para crear tablas y graficos en Excel y MATLAB que representen a la relacién
resistencia v/s desplazamiento de cada probeta y ensayo.

1.4.5 ETAPA 5: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La etapa 5 de la metodologia considera el despliegue y andlisis de los re-
sultados obtenidos en la Etapa 4. Los analisis previstos buscaran, primero,
comparar los resultados obtenidos desde los ensayos de la madera nueva ver-
sus la madera antigua, sin dafos, donde el objetivo es determinar y cuantificar
si el paso del tiempo impacta en la variacion de las propiedades mecanicas de
la madera. Por otro lado, se pretende estudiar cuantitativamente la correla-
cion existente entre el grado de dafio de la madera debido al dafio generado
por ataques de termitas, y la disminucién de las propiedades mecanicas, con
énfasis en su resistencia y mdédulo de elasticidad para cada tipo de ensayo.

El objetivo principal de este analisis es correlacionar el grado de dafio de
las probetas, determinado desde una clasificacidn visual y cualitativa, con la
variabilidad de la resistencia y médulo de elasticidad del material dafiado.
Asimismo, se pretende comparar los resultados obtenidos con los valores de
las propiedades mecanicas de la madera de las mismas especies publicados
en la literatura por el Instituto Forestal (INFOR) y otros autores (Catalan et
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al,, 2020; G. Hernandez & Pinilla, 2010; Vasquez et al., 2013), con el objetivo
de discutir los resultados y respaldar la validez de los resultados de esta in-
vestigacion.

1.5 ESQUEMA DE LA TESIS

Ademas del presente capitulo introductorio, esta tesis se divide en seis
capitulos siendo su organizacidn la siguiente:

El Capitulo 2, titulado “Estado del arte” aborda la revision de la literatura,
incluyendo el estudio de normativas internacionales y nacionales que defi-
nen los métodos para determinar las propiedades mecanicas de la madera
a través de ensayos experimentales a escala reducida, ademas de revisar los
estudios y publicaciones existentes que aborden estudios similares a los que
se esperan realizar en este trabajo, especificamente, aquellos aplicados al es-
tudio de la madera estructural y existente en edificios histéricos.

El Capitulo 3, titulado “Sistemas constructivos tradicionales de entramado
de madera en la ciudad de Valparaiso, Chile”, presenta detalles contextuales e
histérico-constructivos de las estructuras de entramado de madera existen-
tes en los edificios histéricos de Valparaiso, incluyendo descripciones técnica
y constructiva del sistema estructural y sus principales componentes.

El Capitulo 4, titulado” Metodologia para el levantamiento de datos y ca-
racterizacion de la madera existente en edificios histéricos” detalle la meto-
dologia propuesta para abordar las tareas de bliisqueda y levantamiento de
informacion desde diferentes de casos de estudio. Esto incluye la recoleccién
de muestras de madera existente en los edificios estudiados para la posterior
preparacion de las probetas y ejecucién en los ensayos.

El Capitulo 5, titulado “Determinacién de las propiedades mecanicas de
la madera extraida de edificios historicos existentes”, incluye la descripcion,
y
configuracion y matriz de ensayos para llevar a cabo el estudio mecanico de
la madera nueva y antigua, recuperada de los casos de estudio. También des-
pliega los resultados obtenidos y su analisis a través de graficos, tabulaciones
y descripciones.

Finalmente, el Capitulo 6, titulado “Conclusiones y consideraciones fina-
les” expone una serie de comentarios finales y conclusiones derivadas de la
investigacion de acuerdo con los resultados obtenidos. También, se describen
las proyecciones en cuanto al trabajo futuro que se desprende de los aprendi-
zajes y resultados de esta investigacion.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

El presente capitulo aborda la construccion del estado del arte, donde,
mediante la revision bibliografica, se busca establecer el contexto actual del
problema de investigacion a través de la recopilacion y andlisis de diversas
contribuciones académicas y cientificas, como los aportes de Guindos (2019),
Record (2018), Ripa et al. (2004), Monjé & Maldonado (2001), entre otros.
Al delinear el panorama actual de la disciplina, se buscé reconocer las apor-
taciones previas e identificar las oportunidades que motivaron la presente
investigacion.

La estructura de este capitulo se divide en cuatro partes, donde el apar-
tado 2.1 aborda la revision y descripcion de las principales caracteristicas de
la madera estructural, comprendiendo desde la descripcion de la estructura
interna del material (apartado 2.1.1), las especies (apartado 2.1.2), singula-
ridades y defectos (apartado 2.1.3), clasificaciones (apartado 2.1.4), propie-
dades mecanicas y fisicas (densidad y contenido de humedad) (apartados
2.1.5, 2.1.6 y 2.1.7), y duracién de la carga (apartado 0). Posteriormente, en
la Seccién 2.2, el capitulo aborda el estudio de las patologias de la madera,
incluyendo las de origen biético (termitas y hongos) (apartado 2.2.1), abi6ti-
co (apartado 2.2.2) y mecanico (apartado 2.2.3). A continuacion, el apartado
2.3 se enfoca en describir detalladamente los métodos y procedimientos que
integran los marcos normativos que regulan la ejecucién de ensayos destruc-
tivos a escala reducida para la determinacién de las propiedades mecanicas
de la madera estructural. El apartado aborda una revisién exhaustiva de las
normas nacionales e internacionales (apartado 2.3.1), especificamente de los
ensayos de compresion paralela (apartado 2.3.2), compresiéon perpendicu-
lar (apartado 2.3.3), traccién perpendicular (apartado 2.3.4), cizalle paralelo
(apartado 2.3.5) y flexién estatica (apartado 2.3.6). Finalmente, el capitulo
integra una revision de diversos estudios que abordan la caracterizaciéon me-
canica de la madera existente en edificaciones histéricas (apartado 2.4). Fi-
nalmente, el apartado 2.5, expone los comentarios finales y conclusiones de
la revision bibliografica del capitulo.

2.1 CARACTERISTICAS DE LA MADERA ESTRUCTURAL

El término “madera estructural” se refiere a las piezas de madera de sec-
cion transversal circular, rectangular o cuadrada, cepilladas o calibradas en
sus caras y cantos, que se utilizan como componentes principales de una
edificacion (vigas, columnas, pilares, etc.), y que se puede identificar por su
capacidad mecanica, condiciéon de humedad, durabilidad natural, especie y
origen (Wagner, 2009). Estas piezas de madera pueden agruparse segun su
capacidad para resistir cargas en las categorias comprendidas en la clasifi-
cacion estructural, cuyo propoésito de aplicacion sera meramente estructural.
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Su clasificacién implica la ejecuciéon de un proceso de medicién de los ele-
mentos madereros a través del cual se define el valor minimo de resistencia
para piezas de una determinada calidad, independientemente del origen de
la muestra.

Al ser la madera uno de los materiales mas antiguos en la historia de la
construccion, su usabilidad y la forma como es manipulado ha ido experi-
mentando una serie de cambios con el transcurso del tiempo. De acuerdo con
Monjé & Maldonado, (2001), la madera se ha sometido a tres esfuerzos basi-
cos alolargo de los afios (compresion, traccién y flexion), lo que ha permitido
el uso de estructuras reticuladas a base de elementos lineales ocupando su
forma original. De esa manera, el material de madera se puede encontrar hoy
en dia en pilares y vigas, forjados unidireccionales y cerchas.

En relaciéon con sus propiedades fisicas, la razoén entre su resistencia y
densidad es uno de sus atributos mas caracteristicos, ya que la madera alcan-
za uno de los maximos valores entre los materiales conocido por el hombre.
J.E. Gordon en “The new science of strong materials” (Gordon & Ball, 2006)
menciona que la resistencia de la madera a traccién es de 4 a 5 veces mayor a
la del acero comun (Lopez et al., 2004a). Por ello, la madera sigue siendo un
material muy utilizado en la construccidn, incidiendo, por su uso, en una tala
indiscriminada de arboles jévenes, de madera mas propensa a ser blanda y
menos resistente a los ataques bidticos y abiéticos, conllevando a una escasez
de esta materia prima.

Los estudios propedéuticos para caracterizar la madera estructural en la
etapa de construccion son relevantes e implican comprender las caracteristi-
cas fisicas, singularidades y defectos del material que pueden afectar positiva
o negativamente las propiedades mecdanicas y el comportamiento estructural
de la madera. Algunos aspectos relevantes en este campo son el tipo de espe-
cie, su estructura interna, las singularidades de la madera que involucra los
defectos del tronco, la inclinacion de las fibras, las fisuras y deformaciones, los
ataques bioldgicos, y las propiedades fisicas, como la densidad y la humedad.

Actualmente, y a modo de observacion, los procesos normados que guian
los estudios hacia la caracterizacion de la madera estructural se enfocan ex-
clusivamente en la madera nueva, aserrada o dimensionada, evidenciando-
se poco interés en estudios que ajusten estos procedimientos al andlisis de
piezas extraidas de edificios patrimoniales, quedando un espacio para la in-
vestigacion en dichas estructuras historicas considerando la posibilidad de
desplegar mejores estrategias de conservacion, restauracion e intervencién
sostenibles en el tiempo, a través del analisis experimental.

La estructura interna de la madera esta compuesta por células alargadas,
traqueidas y radios lefiosos (ver Figura 3) cuyas paredes celulares contienen
celulosa en 40% a 50%, hemicelulosa en 20% a 30% y lignina en 20% a 30%.
Las principales caracteristicas de la madera tales como la longitud de las fi-
bras, la densidad de la madera, la orientacion de las microfibrillas y su com-
posicion quimica, pueden afectar y variar significativamente las propiedades
mecanicas de la madera. Asimismo, el comportamiento de la madera puede
variar dependiendo de su densidad, caracteristica que se vincula directamen-
te con el espesor de la pared celular del material. Por ejemplo, el incremento
del espesor de la pared celular de la madera se puede traducir en un incre-
mento de la resistencia a la compresién perpendicular a las fibras entre un
70% y un 83% (Kasal, 2004). En la Figura 4 se puede observar cémo influ-
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Figura 3

Esquema de la seccion de una estruc-
tura lefosa: (a) corte y (b) diagrama
tridimensional (Mojé & Maldonado,
2001).
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Figura 4

Efectos del peso especifico de la ma-
dera y variacion de las propiedades
mecanicas: (a) resistencia a la flexion,
compresion paralela para maderas du-
ras y blandas, y médulo de elasticidad
en flexion de maderas duras; (b) com-
presiéon perpendicular, cizalle y trac-
cién perpendicular en maderas duras
y blandas (Kasal, 2004).

Gimnospermas o resinosas
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Esquemas de la composicion de ma-
deras (a) gimnospermas y (b) angios-
permas (Broto, 2005).
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ye el peso especifico en las propiedades mecanicas de diferentes especies de
madera sometidas a distintos ensayos, mostrando las diferencias existentes
entre las maderas duras y las maderas blandas, y una relacion entre las mues-
tras aproximadamente lineal, demostrando que las maderas duras presentan
capacidades superiores a las de las maderas blandas.

2.1.2 ESPECIES

La madera se puede obtener de dos categorias de arboles: las angiosper-
mas y las gimnospermas (ver Figura 5). Las angiospermas (ver Figura 5a)
tienen una estructura interna mucho mas compleja y pertenecen a especies
frondosas o latifoliadas. Estos arboles tienen hojas caducas (en su mayoria),
flores y frutos. La diferencia fundamental en su estructura celular radica en
la ausencia o presencia de unas células denominadas vasos, que estan espe-
cializadas en el transporte de savia. Las maderas extraidas de este tipo de ar-
boles son duras y se caracterizan por presentar una composicion lefiosa mas
compleja en comparacion con las maderas coniferas. Estas maderas suelen
ser poco porosas, lo que las hace dificiles de impregnar; ademas, contienen
extractos como glicidos y algunas son especialmente ricas en taninos, lo que
puede dar lugar a manchas grises o negras en el acabado si no se tratan ade-
cuadamente (Broto, 2005; Guindos, 2019). Ademas de las normas interna-
cionales (ASTM D143, 2000; Internacional Organization for Standardization,
2017; Normalizacién Espafiola, 2013), la norma chilena NCh1970/1 (Institu-
to Nacional de Normalizacién, 2017c) considera la clasificacion de las espe-
cies madereras segun su resistencia a partir de una clasificacién visual para
especies latifoliadas.

El segundo grupo de maderas pertenece a las plantas gimnospermas
(ver Figura 5b). En este grupo se encuentran las especies coniferas, arboles
y arbustos cuyas hojas siempre son verdes y presentan una forma de aguja
0 escama, con una estructura mucho mas primitiva y simple principalmente
compuesta por células traqueidas. (Broto, 2005; Guindos, 2019). Las maderas
extraidas de este tipo de arboles son blandas, tienden a no tener poros en la
superficie, pero poseen canales para expulsar resinas. Este tipo de maderas
es ampliamente utilizado en los sectores de la construccién y la carpinteria,
destacando la madera de pino debido a su gran abundancia, facil manipula-
cién y adquisicion (compra y venta). La norma chilena NCh1970/2 (Instituto
Nacional de Normalizacién, 2017e),considera la clasificacion de las especies
por agrupamiento de las maderas segun su resistencia de acuerdo con una
categorizacidn visual para especies coniferas.

2.1.3 SINGULARIDADES Y DEFECTOS

Las singularidades y defectos de la madera pueden ser relevantes y de-
terminantes en las propiedades mecanicas del material. Este tipo de defectos
pueden ser ocasionados por el crecimiento del arbol, o pueden presentarse
por el cultivo y produccién de la madera y por su exposiciéon al medioambien-
te. Debido a la presencia de defectos o particularidades, la madera es consi-
derada un material no homogéneo (Arriaga et al., 2023; Kasal, 2004; Martin
etal., 2002; Montero Garcia-Andrade, 2013).

Una de las propiedades de la madera que la vuelve un material dificil de
caracterizar es su anisotropia, que hace que las propiedades mecanicas va-
rien significativamente en funcién de la direccion de la carga con respecto a
la direcciéon de su fibra. La madera estructural aserrada se asume como ma-
terial ortotropo (propiedades mecanicas o térmicas Unicas e independientes
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en tres dimensiones perpendiculares entre si), y puede variar segln el eje
sobre el que se aplique el esfuerzo (Arriaga et al., 2023). Estas direcciones en
las que puede generarse la carga respecto a la fibra pueden ser de tres tipos:
axiales (paralelo a las fibras y ejes del arbol), donde la madera presenta mejo-
res propiedades; radial (perpendicular a los anillos de crecimiento), al cortar
el eje del arbol en el plano transversal desde el interior hacia el exterior del
tronco; y tangencial (tangente a los anillos de crecimiento), esto es, perpendi-
cular al eje del arbol (Vignote & Martinez, 2006) (ver Figura 6).

Las propiedades de la madera son muy variables debido a su crecimiento
natural, lo que puede provocar cambios significativos incluso en piezas de
una sola especie, 0 en piezas existentes en condicion deteriorada al querer
estimar su resistencia y rigidez (Smith, 2021). Esta variabilidad se debe a las
caracteristicas de crecimiento y a los posibles defectos de clasificacién. La
Tabla 1 describe las caracteristicas tipicas del crecimiento de la madera y su
efecto en la resistencia de acuerdo con la investigacién desarrollada por Smi-
th (2021), incluyendo aspectos como fisuras, nudos, brea, entre otros, donde
se especifica el impacto que cada uno tiene sobre la resistencia del material.
Por ejemplo, la presencia de nudos reduce la resistencia a la traccién y a la
flexion, mientras que la deformacioén puede provocar concentraciones de ten-
sion.

Tangencial

e
i Radial

Y

Figura 6
Direcciones principales de la madera
(Vignote & Martinez, 2006).

Tabla 1 Caracteristicas tipicas del crecimiento de la madera y su efecto en la resistencia (Smith, 2021).

Caracteristicas Descripcion Efecto de la fuerza
Separacion de la madera a través L . .
. . L Reduccién menor de la resistencia al corte
Fisura de los anillos de crecimiento o o
longitudinal.
dentro de ellos
Nudos Parte encapsulada de la rama, la Reduccion de la resistencia a la traccién y a

cual puede estar suelta o tensa.

la flexion.

Brea (resina)

Acumulacion de resina en la
madera.

Perdida menor de resistencia debido a la
reduccion de la seccion transversal.

Grietas

Separacion longitudinal de las
fibras a lo largo de la pieza.

Reduccion menor de la resistencia al corte
longitudinal.

Inclinacién del

Angulo entre las fibras de madera

Reduccion de la resistencia a la traccién y al

grano y eje neutro de la pieza. corte.
racion a travé na piez . . . L
Divisiones Separacion a traves de. unapieza | poduccién de la resistencia longitudinal y al
: de madera en la superficie opuesta
(splits) corte.
o adyacente.
Manchas Variacion del color natural de la Sin efecto sobre la resistencia.
madera
Madera . . _ Pérdida menor de la resistencia debido a la
: Deterioro debido a la pudricién. - .
deteriorada reduccién de la seccion transversal.

Madera faltante

Madera faltante en los bordes de la
pieza.

Pérdida menor de la resistencia debido a la
reduccion de la seccion transversal.

Deformacion

Desviacion de la superficie plana.

Puede provocar concentraciones de tension.

Segun Guindos (2019), los nudos son un defecto importante a considerar

cuando se da uso estructural a la madera. Esto se debe a que pueden variar
negativamente las propiedades mecanicas del material, afectando principal-
mente su resistencia a la traccién, induciendo fallas de tipo fragil en la made-
ra. Los nudos son el defecto natural y el mas comtn en la madera dado que se
originan como resultado del desprendimiento de las ramas del tronco prin-
cipal (Chan et al., 2002; Guindos, 2019; Rescalvo et al., 2018). La presencia
de nudos también influye en la resistencia a la flexién de las piezas en areas
sujetas a traccion (Smith, 2021). El articulo de Rescalvo et al. (2018) evalué
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Figura 7

Nudos en la madera: (a) formaciones
en el tronco (Guindos, 2019) y (b) en
la madera aserrada (Chan et al., 2002).

Figura 8
Deformaciones tipicas tras el secado
de la madera (Guindos, 2019).
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el comportamiento mecanico de vigas de madera antigua (pinus sylvestris)
reforzadas con polimeros de fibra de carbono (CFRP). Las vigas reforzadas
con CFRP mostraron mejoras significativas en la capacidad de carga. Sin em-
bargo, con respecto a la variabilidad en la calidad de la madera subraya que se
debe considerar cuidadosamente los defectos, como los nudos. Estos defectos
pueden ser contabilizados analiticamente mediante un factor que reduce el
area afectiva en la traccidn, lo que permite una prediccion mas precisa de la
resistencia del material. La Figura 7 muestra la interrupcién y desviacion de
las fibras que genera la presencia de un nudo, en el tronco (Figura 7a) y en la
madera aserrada (Figura 7b).

Es importante diferenciar que existen dos tipos de nudos: los sanos y los
muertos. Los primeros corresponden a ramas vivas que no presentan rasgos
de deterioro ni pudriciones, mientras que los segundos pueden suponerse
como un agregado de madera sin continuidad con el material, y por ello pue-
den resultar mas desfavorables en la reduccidn de resistencia. Es muy im-
portante considerar esta clasificacion en el uso estructural de la madera con
nudos, por el efecto negativo de las propiedades mecanicas del material. No
obstante, cabe sefialar que muchas veces las normativas no distinguen entre
nudos sanos y muertos ante el proceso de clasificacion por resistencia (Guin-
dos, 2019).

Otra singularidad de la madera que puede afectar significativamente su
comportamiento estructural y la variacion de las propiedades mecanicas de
la madera es la inclinacién de las fibras, condicién que se vincula con la ali-
neacion de las fibras en relacion con el eje longitudinal de la pieza. Guindos
(2019) explica al respecto que las mayores resistencias y rigideces de las pie-
zas se logran cuando las fibras se alinean con el eje longitudinal, y que la ma-
dera aserrada de arboles con crecimiento de las células con forma de espiral
tiende a afectar negativamente. El autor también sefiala que las desviaciones
locales de la orientacion de las fibras, especialmente alrededor de los nudos,
pueden causar defectos desfavorables.

Las fisuras y deformaciones que se encuentran en la constitucion interna
de la madera y en los procesos de produccion y exposicion del medioambien-
te son defectos que se originan debido a la contraccién de la madera en sus
tres ejes o direcciones principales (Guindos, 2019). Los efectos principales
de la contraccién es la pérdida de agua impregnada en las paredes celulares
de la madera por debajo del punto de saturacion de las fibras, contraccion
que suele ser mayor en la direccién tangencial que en la radial. Este tipo de
fend6menos produce generalmente deformaciones no deseadas ocasionando
rajaduras y torceduras durante el proceso de secado (ver Figura 8). Aunque
este efecto puede variar para las diferentes especies. Segiin Guindos (2019),
las deformaciones no provocan variaciones en las propiedades mecanicas,
pero si excentricidades que pueden exceder los limites permitidos, pudiendo
las fisuras afectar a las piezas sometidas a flexiéon y compresion que a las que
son sometidas a traccién paralelas a las fibras.

Las maderas de reaccion se pueden definir como aquellas que se forman
como reaccion del arbol ante los esfuerzos anormales que se presentan cuan-
do el arbol crece inclinado, y son consideradas como maderas defectuosas.
Algunos autores (Arriaga et al,, 2023; Chan et al., 2002; Guindos, 2019) tam-
bién relacionan este fenémeno con los movimientos del crecimiento del fuste
y las ramas como sucede en el caso de las especies latifoliadas o frondosas
se genera la madera de tensidn o traccidn, siendo la primera de ellas la de
mayor importancia para el uso estructural del material (ver Figura 9a). En
las coniferas se genera la madera de compresién (ver Figura 9b). La madera
de compresion presenta anillos de crecimiento con un mayor ancho de lefio
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tardio, lo que se traduce en una mayor densidad de la madera y una mayor
inclinacién de las microfibrillas en la capa media de la pared secundaria de la
madera, lo cual da lugar a un comportamiento similar al de la madera juvenil
que se encuentra cercana a la médula (Chan et al,, 2002; Guindos, 2019).

Los ataques biolégicos también se consideran como singularidades, pu-
diendo llegar a afectar el comportamiento estructural de la madera, lo cual
se relaciona principalmente con el ataque de hongos e insectos xil6fagos
(por ejemplo, las termitas) que degradan la madera. Si bien algunos ataques
de este tipo de agentes se producen en el arbol, la mayoria de ellos ocurren
cuando las estructuras estan en servicio, relacionados directamente con el
grado de exposicion al medioambiente, la durabilidad de la madera natural
y su nivel de proteccion. Cuando la madera aserrada viene atacada desde el
arbol, esta se encuentra limitada en los métodos de clasificacién por resisten-
cia (Guindos, 2019). En la normativa chilena se clasifican las maderas segin
su resistencia, dividiendo las especies en familias para su posterior agrupa-
cion. En este contexto, existen dos partes de la norma de clasificacion visual:
la primera es la NCh1970/1 (Instituto Nacional de Normalizacién, 2017d),
que se enfoca en la clasificacidn de especies latifoliadas, y la segunda es la
NCh1970/2 (Instituto Nacional de Normalizacién, 2017f), que se ocupa de la
clasificacion de especies coniferas, cada parte establece criterios especificos
que se adaptan mejor a la familia de arboles a la que pertenecen. La norma
chilena de agrupacidn de especies, la NCh1989 (Instituto Nacional de Norma-
lizacidn, 2017b) también incluye este tipo de clasificacién.

Otras singularidades que pueden afectar el comportamiento de la made-
ra son las imperfecciones o los dafios producidos durante el aserrado de las
piezas que pueden causar gemas o aristas faltantes. De acuerdo con Guin-
dos(2019) este tipo de defectos no afectan la respuesta mecanica del mate-
rial, pero si pueden implicar una reducciéon del area resistente de las piezas
(seccion transversal), que a la larga si afecta su capacidad estructural.

Por otro lado, pueden darse singularidades como las bolsas de resina, que
se forman cuando las cavidades alargadas llenas de resina entre los anillos
anuales del arbol, principalmente en las coniferas y en especial en el pino, lle-
gan a contener grandes porciones de esta sustancia. Este tipo de resina puede
dificultar diversos procesos de la industria de la madera como el aserrado y
también puede disminuir la resistencia mecéanica, como el area sujeta a es-
fuerzos, en corte paralelo y tension perpendicular a las fibras. Si la resina se
filtra desde estas bolsas puede llegar a danar la superficie de las piezas, lo que
complica el acabado y la aplicacién de adhesivos, sin embargo, este problema
puede evitarse secando la madera en una estufa para que la resina se cristali-
ce (Chan et al,, 2002) (ver Figura 10).

Existen diversas alternativas para clasificar la madera estructural segin
su capacidad resistente. La seleccién de uno u otro método dependera de los
recursos disponibles, los alcances de la investigacion y la precisidn que se es-
pera obtener en los resultados (Vasquez et al., 2019). Dos de los métodos mas
reconocidos a nivel mundial son la clasificacién mecanica y la clasificacion
visual.

La clasificacién mecanica consiste en la evaluacion a través de diferentes
procedimientos que analizan la capacidad de cada pieza de madera para aso-
ciar un grado de calidad estructural. Para clasificar las piezas, se estudia su
capacidad de resistir cargas aplicadas, siendo algunas de las categorias mas
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Figura 9

Madera de reaccién: seccién transver-
sal de (a) madera de tension en latifo-
liadas y (b) madera de compresién en
coniferas (Chan et al., 2002).



Figura 10
Bolsas de resina (Chan et al., 2002).
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comunes: la resistencia a la compresién, a la flexién, al corte y a la traccién.
Para clasificar las piezas por su rigidez se considera la capacidad de la madera
para resistir deformaciones bajo cargas aplicadas, comparando el médulo de
elasticidad (MOE), el coeficiente de Poisson y la rigidez torsional. Para obte-
ner estos datos, se suelen realizar ensayos experimentales normados en la
documentacién legal emitida nacional e internacionalmente (Koca, 2019).

En Chile, la seleccion, obtencidn y acondicionamiento de las muestras y
probetas para la determinacidn de las propiedades fisicas y mecanicas se rige
por la norma NCh968 (Instituto Nacional de Normalizacién, 1986b). Por otro
lado, la norma NCh969 (Instituto Nacional de Normalizacién, 2018a) ofre-
ce lineamientos para determinar las propiedades mecanicas y las condicio-
nes generales para los ensayos. Las directrices para ejecutar los ensayos a
escala reducida para la caracterizacién mecanicas del material se detallan en
diferentes normas, de acuerdo con el tipo de ensayo a realizar: la norma de
compresién paralela NCh973 (Instituto Nacional de Normalizacién, 2018c),
la norma de compresion perpendicular NCh974 (Instituto Nacional de Nor-
malizaciéon, 2018d), la norma de tracciéon perpendicular NCh975 (Instituto
Nacional de Normalizacién, 2018f), la norma de cizalle paralelo NCh976
(Instituto Nacional de Normalizacién, 2018b) y la norma de flexién estatica
NCh987 (Instituto Nacional de Normalizacién, 2018e),

Existen otros métodos utilizados para la clasificaciéon mecanica de la ma-
dera, como los métodos de vibracion, ultrasonido y rayos X, que se basan en
la evaluacidn de las propiedades mecanicas y la calidad estructural de la ma-
dera. Cabe mencionar, que cada pais ha definido diferentes estandares de cla-
sificacién para las maderas. En Chile destacan la NCh1970/1 (Instituto Nacio-
nal de Normalizacién, 2017c), la cual determina las caracteristicas minimas
que deben cumplir las maderas de especies latifoliadas destinadas a un uso
estructural mediante una la clasificacién visual, cualquiera que sea su con-
tenido de humedad; y la NCh1970/2 (Instituto Nacional de Normalizacidn,
2017e), la cual establece los requisitos minimos que deben cumplir las ma-
deras de especies coniferas de uso estructural, mediante un procedimiento
visual, estableciendo que sea madera seca (humedad < 20%).

La clasificacion visual de la madera se realiza mediante la inspeccién vi-
sual de las piezas, evaluando, a través de la apariencia del material, diferentes
caracteristicas que pueden llegar a reducir la resistencia de la madera como
el tamano de los nudos, las grietas, las deformaciones, el ataque de xilé6fagos
(termitas) y la presencia de hongos, entre otros. Para llevar a cabo la clasifica-
cion en esta linea se cuenta con una variedad de documentos, libros, manua-
les, entre otras publicaciones elaborados por diferentes autores (Arriaga et
al,, 2002; Guindos, 2019; Jorquera, 2022; Lasheras, 2009; Lopez et al., 2004b;
Monj6 & Maldonado, 2001; Vasquez et al., 2019), los cuales pueden facilitar
la clasificacion y la determinacion del proceso a seguir. Esta clasificacion tam-
bién se puede utilizar para identificar los defectos y el tipo de patologia que
presenta la madera afectando su calidad y resistencia estructural.

Uno de los métodos mas utilizados para evaluar las propiedades fisicas y
mecanicas de la madera son los ensayos experimentales. La caracterizacion
mecanica de la madera se refiere al estudio y andlisis de las diferentes pro-
piedades del material, relacionadas con su comportamiento estructural. Las
propiedades minimas imprescindibles para determinar a través de ensayos
de madera estructural varian en cada pafs, y entre las mas importantes se
destacan la resistencia a la compresion paralela, compresion perpendicular,
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traccién perpendicular, cizalle paralelo y flexiéon (Record, 2018). En Chile,
existen normas publicadas por el Instituto Nacional de Normalizacidon que
establecen los métodos y procedimientos para ejecutar dichos ensayos. To-
das las normas se basan en lineamientos internacionales (ASTM D143, 2000;
Estandar Australiano, 2010c; Instituto Boliviano de Normalizacién y Calidad,
2007d, 2007e, 2007c, 2007b, 2007a) asegurando la estandarizacion de los
procesos.

Generalmente, los ensayos que se ejecutan para determinar las propieda-
des mecanicas de la madera se realizan en dos escalas, utilizando probetas de
pequefias dimensiones (ver Figura 11a) y probetas estructurales (ver Figu-
ra 11b) (Guindos, 2019). En los ensayos de escala reducida las probetas de-
ben estar libres de defectos, mientras que en las de tamaiio estructural, si se
considera la influencia de las singularidades propias de la madera (Guindos
2019). A continuacion, se describen cada uno de los ensayos considerando
unicamente los que utilizan probetas a escala reducida, que son los que se
implementaran en esta investigacion.

id

1]

La resistencia a la compresion se obtiene a través de ensayos donde se
aplica una compresion axial simple sobre probetas libres de defectos (Guin-
dos, 2019). Esta carga se puede aplicar en direccién paralela (ver Figura 12a)
o perpendicular a las fibras, en la cara radial (ver Figura 12b). De este tipo de
ensayos se puede determinar el Médulo de Ruptura (MOR), la tensién limite
de proporcionalidad y el médulo de elasticidad (MOE).

e

(a) (b)

La resistencia a traccidn se determina aplicando cargas opuestas sobre
la probeta en direccion paralela a las fibras ( Figura 13a) y aplicando cargas
perpendiculares tangenciales o perpendiculares radiales a la fibra, como se
muestra en la Figura 13b.
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Figura 11

Ensayos de compresiéon paralela en
(a) probetas de madera a escala y (b)
piezas de tamaiio estructural (Guindo
2019).

Figura 12

Ensayos de compresion en (a) paralela
a las fibras y; (b) perpendicular a las
fibras.



Figura13
Ensayos de traccion (a) paralela a las
fibras y (b) perpendicular a las fibras.

Figura 14
Efectos de la flexion estética por una
carga puntual.
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La resistencia a flexion estatica se determina de forma experimental apli-
cando una carga axial puntual en el centro de la cara superior de una viga.
La prueba consiste en un ensayo a flexiéon comin de 3 puntos, realizado en
probetas a escala reducida libres de defectos, tal como se muestra en la Figura
14. En este tipo de ensayos se mide la deflexion maxima en el punto medio de
la viga hasta la rotura. Posteriormente, se determina el momento (tensién) de
ruptura y el médulo de elasticidad a flexién (MOE).

*.

@

El médulo de elasticidad o Young (MOE) se define como la relacion entre
el esfuerzo y la deformacion unitaria de la madera. Este valor varia segun la
direccién de la carga aplicada, siendo mayor en traccién, donde presenta un
rango variable que oscila entre los 1200 MPa y 7000 MPa. Sin embargo, en
compresién este valor puede disminuir hasta 30 veces. Cabe mencionar que
el efecto del paso del tiempo en la madera puede variar segun la especie. Por
ejemplo, en un anadlisis de especimenes a escala y claros de keyaki (Zelkova
serrata, makino) e hinoki (Chamaecyparis obtusa, Siebold y Zucc), realizado
por Kohara (1955), se observd una reduccién del MOE de aproximadamente
el 30 % en el caso de la primera especie, en contraste, se registré un aumen-
to del MOE para la segunda especie durante los primeros 300 afios (Cavalli
et al, 2016). Por otro lado, los autores Arriaga et al. (2023) plantearon que
existen relaciones generales aceptadas por la comunidad para comprender
las diferencias de las rigideces. Un ejemplo de ello es que en las especies lati-
foliadas la rigidez longitudinal es 13 veces mayor que su direccion tangencial
a las fibras, mientras que para las especies coniferas el médulo elastico en
direccién tangencial es menor que en la direccion longitudinal a las fibras (20
veces mayor).

En relacién con la resistencia, el estudio realizado por Cavalli et al. (2016)
da cuenta de la complejidad que implica comparar las propiedades mecani-
cas de la madera antigua y la madera nueva, debido a la incertidumbre que
existe sobre las propiedades y el efecto de diferentes factores como la dura-
cion de carga y el estado de conservacion. En su estudio Cavalli et al. (2016)
presenta y analiza los resultados de varias investigaciones que comparaban
las propiedades mecdanicas de elementos de madera con diferentes niveles de
antigiiedad. Concluye que, aunque la mayoria de los trabajos coinciden en que
la resistencia a la flexion (MOR) y la rigidez (MOE) permanecen sin cambios
con el tiempo, o disminuyen de una manera poco significativa, los resultados
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no siempre son concordantes debido a las diferencias en los enfoques de in-
vestigaciones y a las dificultades para realizar ensayos en la madera antigua.

Es preciso destacar el concepto de limite elastico en la madera dentro de
la estructura interna, que se define como la relacion entre el esfuerzo y la uni-
dad de superficie en la cual la deformacién aumenta mas rapido que la carga
que se aplica (Facultad de ingenieria UNAM, 2018). Este esfuerzo necesario
para llevar al material al limite elastico, que también se conoce como limite
de proporcionalidad, y que representa la carga maxima que el material puede
soportar sin experimentar deformaciones permanentes. La Figura 15 mues-
tra el grafico carga versus deformacién para la madera.
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Figura 15

Graéfico de carga v/s deformacion para
especies de madera (Facultad de inge-
nieria UNAM, 2018).

2.1.6 DENSIDAD

La densidad es una propiedad de la materia definida como el cociente
entre la masa y el correspondiente volumen aparente, que, en el caso espe-
cifico de la madera, fluctiia entre 110 kg/m?y 1300 kg/m? por la influencia
de la porosidad. Las especies de elevada porosidad, como las maderas de ra-
pido crecimiento, se acercan al primer valor (110 kg/m?); mientras que las
maderas tropicales o de mayor dureza presentan una densidad mas cercana
al segundo valor (1300 kg/m?) (ver Figura 16). La densidad aparente de la
madera que configura las paredes celulares de la madera puede alcanzar un
valor aproximado de 1500 kg/m?, excluyendo los vacios (Guindos, 2019). De
acuerdo con Guindos (2019), la densidad esta correlacionada positivamente
con la mayoria de las propiedades mecanicas de la madera, asi como con la
mayoria de los materiales, y es un pardmetro indicativo de la resistencia y la
rigidez del material.
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Figura 16

Efecto del porcentaje de poros y pared
celular en la densidad de la madera
(Guindos, 2019).

Figura17

Influencia de la densidad en algunas
de las propiedades mecéanicas mas
importantes en la madera (Guindos,
2019).
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La Figura 17 demuestra la importancia de la densidad (kg/m?) de la ma-
dera como un factor determinante de sus propiedades mecanicas (MPa = N/
mm?), proporcionando una gufa visual y cuantitativa para entender como la
densidad influye en la resistencia y rigidez de la madera. En Chile, la medicién
de la densidad de la madera se calcula segin los métodos descritos en la nor-
ma NCh 176/2 (Instituto Nacional de Normalizacién, 1986a), que establece
la densidad nominal, la densidad basica (relacién de masa anhidra y volumen
verde) y la densidad de referencia. Esta tltima se divide en dos: la densidad
normal que es utilizada en condiciones climaticas normales, y la densidad
anhidra que es aplicable a la madera secada en horno.

2.1.7 CONTENIDO DE HUMEDAD

El contenido de humedad en la madera hace referencia a la cantidad de
agua presente en el material, removible fisicamente, y a la masa de la made-
ra seca (anhidra) que la contiene, expresada en porcentaje. Numéricamente
se expresa como el cociente entre estos dos valores (Guindos 2019). La pre-
sencia de agua en la madera se manifiesta ocupando los espacios celulares
e intercelulares, pudiendo en ambos casos eliminarse por medios fisicos. La
Figura 16 muestra el comportamiento tipico de las propiedades resistentes
de la madera a medida que aumenta el contenido de humedad en términos
porcentuales. Ademas, se puede observar en el grafico que las resistencias
estan segregadas de acuerdo con la direccidn de la fuerza en relacion con la
orientacion de las fibras (ver Figura 18).
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La Figura 19 muestra la influencia de la humedad de la madera en los
valores de resistencia mecanica. Aunque la influencia de la humedad varia
con el esfuerzo y no es lineal, se puede indicar que un aumento de 1 % en el
porcentaje de humedad genera una disminucién de la resistencia entre el 1.5
y el 2%. También se puede apreciar que la resistencia al 12% de humedad
es 1, al 20% es aproximadamente 0.7 y al 0% es 1.15 (Vignote & Martinez,
2006, p. 125). Lo anterior, dicho en otras palabras, significa que la humedad
en la madera tiene un impacto significativo en la variacion de los valores de
la resistencia.
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En la actualidad existen varios métodos para medir el contenido de hume-
dad de la madera. Uno de ellos es el método de secado en estufa descrito en
la norma chilena NCh176/1 (Instituto Nacional de Normalizacién, 2019), el
cual es aplicable a maderas con cualquier nivel de humedad y asi determinar
el contenido de humedad en lotes de piezas de madera. Este contenido de
humedad se determina mediante la pérdida de masa de la muestra al secarse
hasta alcanzar una masa constante. El punto de saturacion de las fibras (PSF),
que puede variar entre el 28% y el 32% segun la especie de madera, depende,
ademas, de la temperatura y humedad relativa del ambiente (Guindos, 2019).

La Figura 20 muestra la humedad de equilibrio interno (HE) en que se
encuentra la madera a diferentes temperaturas y niveles de humedad relativa
ambiental, condicion debido a la cual deriva el punto de saturacién de las fi-
bras (PSF), dado que a partir de este punto el agua es extraida de las paredes
celulares. Esto, a su vez, modifica las paredes celulares y provoca variaciones
en las dimensiones y en el comportamiento resistente y elastico de las piezas
de madera. En consecuencia, a medida que el contenido de humedad descien-
de por debajo de este punto, se produce una reduccién en las dimensiones y
un aumento general en las propiedades de resistencia y rigidez de la madera
(Guindos, 2019).
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Figura 18

Efecto del contenido de humedad
sobre la resistencia de la madera: A -
Traccion paralela, B - Flexion, C - Com-
presion paralela, D - Compresion per-
pendicular, E - Traccion perpendicular
(Arriaga et al., 2023).

Figura 19

Grafico de variacion de la resistencia
con respecto al contenido de hume-
dad (Vignote & Martinez, 2006).



Figura 20
Grafico de la HE tipica de la madera se-
gun temperatura y HR (Guindos, 2019).

(b)

Figura 21

Instrumentos de medicién (a) xilohi-
grometros de conductividad (LME-IN-
FOR) y (b) xilohigrometros dieléctrico.
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La normativa NCh1198 (Instituto Nacional de Normalizacién, 2014) es-
tablece el valor de las tensiones admisibles estandarizadas considerando un
contenido de humedad del 12%. Ademas, esta norma dispone de un factor de
modificacién por humedad que altera las propiedades resistentes del mate-
rial sila humedad de equilibrio considerada en el lugar del disefio es desigual.
Esto se debe tener en cuenta para asegurar que las probetas sean represen-
tativas de la pieza de madera y asi poder obtener resultados precisos en la
determinacidn del contenido de humedad del material. Luego se debe enfriar
la probeta hasta que alcance la temperatura ambiente en un desecador y se
debe pesar nuevamente, de esa manera, finalmente, se obtiene el contenido
de humedad H; expresado en porcentaje con una aproximacion de 0.1%, uti-
lizando la Ecuacién (1):

(ml —m2)
= —a_%
m2

H 100

(1)

donde m1 esigual a la masa de la probeta antes del secado en g, y m2 es igual
a la masa de la probeta después del secado, en g.

Una forma practica y rapida de medir y controlar el contenido de hume-
dad en la madera, y en productos manufacturados a base de madera, es me-
diante el uso de xilohigrémetros portatiles (Figura 21). Estos instrumentos
permiten medir los parametros eléctricos y compararlos con una curva de
calibracion para obtener una medicién indirecta del contenido de humedad.
Tanto el uso como la calibracidn de este equipo estan regulados por la norma
chilena NCh2827 (Instituto Nacional de Normalizacion, 2020) de Calibracién
y Uso de Xilohigrémetros Portatiles, la cual sefiala que en el pais se pueden
utilizar dos tipos de xilohigrometros portatiles: xilohigrémetros de conducti-
vidad (ver Figura 21a) y xilohigrémetros dieléctricos (ver Figura 21b). Am-
bos tipos se deben calibrar con respecto al contenido de humedad determi-
nado a través del método directo que indica la norma NCh176/1 (Instituto
Nacional de Normalizacion, 2019).

Los xilohigrometros dieléctricos se caracterizan por que su modo de res-
puesta es la admitancia o capacidad. Estos equipos poseen electrodos de con-
tacto de superficie y escalas de lectura graduadas en unidades arbitrarias.
Estos instrumentos responden principalmente a la capacitancia (constante
dieléctrica) del material que se estd midiendo. Cabe mencionar que las me-
diciones de los xilohigrometros dieléctricos son significativamente afectadas
por la densidad relativa de la especie, y el rango de contenido de humedad
que miden va desde 0% hasta el punto de saturacion de las fibras de 32%
NCh176/1 (Instituto Nacional de Normalizacion, 2019).
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2.1.8 DURACION DE LA CARGA

La madera es un material con comportamiento elastico-plastico, lo que
significa que puede exhibir tanto deformaciones eldsticas como plasticas bajo
la aplicacién de cargas mecanicas. En el rango elastico, la madera se defor-
ma de manera reversible: si se retira la carga, la deformacion desaparece. Sin
embargo, si la carga supera cierto limite, la deformacion se vuelve plastica y
permanente, es decir, la madera no recupera su forma original al retirar la
carga (Sotomayor, 2015).

Una caracteristica tnica de este material es su capacidad para soportar
esfuerzos prolongados, lo que afecta su resistencia con el tiempo. La Figura
22 presenta la curva de relacion entre la carga y la resistencia adoptada por
Eurocédigo 5 (EC5). Esta figura muestra cémo la resistencia de la madera va-
ria en funcion del tiempo de duracién de las cargas, indicando que la madera
se vuelve menos resistente a medida que pasa el tiempo.

El articulo de Argiielles & Arriaga (2003) analiza como la duracién de la
carga afecta la resistencia de la madera. En su estudio compara los resultados
de los ensayos realizados por Madsen y Barret en 1976, lo cuales mostraron
que el efecto de la duracién de la carga es menos pronunciado en la madera
comercial en comparacién con la madera libre de defectos. Concluye que la
influencia de la duracion de la carga varia segun la calidad de la madera. En
la madera de baja calidad, los nudos provocan concentraciones de tensiones
que pueden causar ruptura bajo cargas de corta duracidn. Sin embargo, bajo
cargas de larga duracion, estas tensiones disminuyen debido a un comporta-
miento viscoso, mejorando el rendimiento de la madera de baja calidad en
comparacion con la de alta calidad (Foschi & Barrett, 1982; Johns & Madsen,
1982). Es importante no confundir estos efectos con la fatiga del material ni
con el envejecimiento de la estructura. Cavalli et al. (2016) en su revision de-
muestra que las propiedades mecanicas del material no solo se ve afectada
por los fendmenos naturales como el envejecimiento sino también por otros
factores como la duracién de carga, el estado de conservacién y la presencia
de dafios.
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Guindos (2019) agrega que, si durante 10 afios se aplica un esfuerzo cons-
tante, la madera puede fallar con una carga de flexion correspondiente al 60%
del agotamiento observado con una carga de corta duracion. Por este motivo
que la resistencia y rigidez de la madera deben ser medidas en un tiempo de
referencia y modificarla en funcién de la duracién de carga, debido a esto es
que los ensayos mecanicos de la madera suelen durar inicamente 3-5 minu-
tos para evitar el efecto reolégico.
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Figura 22

Curva de Madison y Eurocédigo: resis-
tencia y duracion de carga de la made-
ra (Arriaga et al., 2007).
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La madera muestra cierto comportamiento fluido, es decir que a pesar de
ser un sélido presenta una tendencia a mostrar ciertas cualidades que son
similares a las propiedades de los fluidos. Las propiedades reolégicas de la
madera son: el creep y la relajacion, que en concreto la madera tiene a fluir
y relajarse. El primero consta de cargas permanentes en la madera, capaz de
generar una deformacién lineal elastica en periodos largos de tiempo. El se-
gundo son las deformaciones constantes durante largo tiempo y el material
puede disminuir su tensién interna (Guindos, 2019). Debido a lo anterior, la
norma NCh1198 (Instituto Nacional de Normalizacién, 2014) plantea un fac-
tor de modificacién por duracion de carga y entrega pautas cuando se combi-
nan solicitaciones permanentes o eventuales.

2.2 PATOLOGIAS DE LA MADERA

La definicidn de la palabra patologia proviene de las raices griegas pathos
y logos, y se refiere al estudio de enfermedades. En el ambito de la construc-
cion se habla de patologias de las edificaciones o constructivas, refiriéndose a
la ciencia que examina los problemas constructivos que pueden surgir en los
edificios con el tiempo o durante su construccion, evaluando su origen, proce-
so, causas, evolucion, sintomas, y estado (Broto, 2005). Las patologias deben
ser estudiadas en relacién con su origen, manifestacion fisica y tratamiento.
Es importante destacar que el orden de los problemas es inverso, es decir, se
debe comenzar observando la lesién hasta llegar a su origen o causa, deter-
minando sintomas, lo cual permitira establecer una estrategia de reparacién
y desarrollar la hipotesis de prevencion (Broto, 2005).

2.2.1 PATOLOGIAS DE ORIGEN BIOTICO

En la actualidad, existen multiples investigaciones que abordan estudios
sobre las patologias de origen bi6tico de la madera (Arriaga et al,, 2002; Bro-
to, 2005; Bustos, 2023; Guindos, 2019; S. Hernandez, 2019; Lasheras, 2009;
Loépez et al.,, 2004a; Monjo & Maldonado, 2001; Ripa et al., 2004; Weaver,
2003). Estas patologias se asocian, en su mayoria, al ataque de organismos
xil6fagos de diferentes especies, que varian de un territorio a otro y segin
los climas alrededor del mundo. Normalmente estos organismos atacan, de-
bilitan y degradan la madera ya que la utilizan como alimento o morada. Los
organismos xiléfagos pueden clasificarse en (i) hongos xil6fagos, (ii) hongos
cromogenos y moho, (iii) hongos de pudricién, e (iv) insectos. A continuacion,
se describen brevemente cada una de las clases mencionadas.

Los hongos xil6fagos son organismos vegetales con células muy primiti-
vas que se alimentan de elementos muertos o de forma parasitaria de sustan-
cias de otros animales o vegetales con los que conviven. Se suele ver en la su-
perficie de la madera, en forma de micelios o de cuerpos de fructificacién, por
diversos factores como la decoloracion anormal que puede presentar, el olor
a pudricion, el reblandecimiento de la consistencia de la madera y el agrieta-
miento de esta. La presencia de hongos en la madera puede ir acompafiada
de la degradacién del material o de la presencia de insectos xil6fagos (Arriaga
etal, 2002; Guindos, 2019; S. Hernandez, 2019; Monjé & Maldonado, 2001).

Para poder alimentarse, el hongo mas desarrollado se introduce en la ma-
dera mediante las hifas (células muy finas que solo son visibles al microsco-
pio). Durante el tiempo que las hifas comienzan a crecer se denominan mi-
celio, y son las mismas que, en determinadas circunstancias, se transforman
en los cuerpos de fructificaciéon (parte visible del hongo). Este hongo se re-
produce desprendiendo esporas, de tal forma que puede trasladarse median-
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te el viento o los animales (Arriaga et al., 2002; Guindos, 2019; Monjé & Mal-
donado, 2001). Los hongos son dependientes de la humedad y necesitan un
medio humedo de entre 18% y 20% para hacer viable su vida en la madera.
Por ello toda madera que contenga valores superiores a estos estara expuesta
al ataque de hongos; pero si, por el contrario, su valor es inferior, el ataque no
podra desarrollarse.

Los hongos xil6fagos pueden ser de dos tipos. Los primeros, son los mo-
hos y hongos cromégenos, y los segundos los hongos de pudricién, que se
subdividen a su vez en tres categorias: hongos de pudricion blanca o fibrosa,
hongos de pudricién parda o ctibica y hongos de pudricién blanda. Si bien
estos organismos no son peligrosos, se deben tener en observacién, dado
que crean las condiciones necesarias para su desarrollo (Arriaga et al., 2002;
Guindos, 2019; Monjé & Maldonado, 2001).

Los hongos cromdgenos y mohos son organismos incoloros que crecen en
la madera, ocupando sus cavidades celulares y superficie. Estos organismos
se alimentan de los espacios vacios que encuentran en la madera, pero no
causan dafio ni debilitamiento en la estructura celular, ni reducen la resisten-
cia de la madera, por lo que desde una perspectiva estructural del material
son considerados inofensivos. Estos hongos se alimentan de las sustancias de
reserva contenidas en las células de albura de la madera, que son las células
vivas. Se puede identificar su presencia por el cambio de coloraciéon que pro-
ducen en la madera, la cual se torna en general de un color azulado; aunque
la madera también puede adquirir un color rojizo, amarillo o verdoso y pue-
de ser detectado cuando la superficie se oscurece formando una especie de
pelusilla (proliferaciones algodonosas) transparente o con tonalidades que
van desde el color blanco hasta el negro (ver Figura 23). Este tipo de hongos
atacan tanto a las especies latifoliadas como a las coniferas (Arriaga et al,,
2002; Broto, 2005; Guindos, 2019; Inat, 2011; Lopez et al., 2004a; Monjé &
Maldonado, 2001).

Los hongos de pudricién son organismos que se alimentan de la pared
celular y son capaces de destruir los componentes basicos elementales del
esqueleto lefioso de la madera, 1a cual pierde resistencia y densidad de forma
severa. Este fendmeno impide la aplicacion de productos porque el material
se desintegra facilmente. En la fase inicial no es facil reconocer la presencia
de este hongo, dado que las hifas permanecen ocultas en su interior. A me-
dida que avanza la pudricion la madera comienza a perder peso y a cambiar
de color. En su fase final el hongo causa la destruccién total de la estructura
de la madera y provoca la pérdida completa de sus propiedades mecanicas
(Arriaga et al,, 2002; Guindos, 2019; Lopez et al,, 2004a; Monjé & Maldonado,
2001).

De la subdivisién de los hongos de pudricién, el primero es el grupo de
los hongos de pudricion blanca o fibrosa. Estos hongos se alimentan de la lig-
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Figura 23
Madera azul por hongos cromdgenos
(Guindos, 2019).

Figura 24
Danos producidos en la madera por
hongos de pudricién blanca (Madera-
me, 2020).



Figura 25
Daios producidos por hongos de pu-
dricion parda (Arriaga et al., 2002).

Figura 26
Dafos producidos por hongos de pu-
dricion blanda (Maderame, 2020).

Figura 27

Principales tipos de termitas que ata-
can la madera: (a) termita de madera
subterrdnea; (b) termita de madera
seca y (c) termita humeda (Guindos,
2019).
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nina, dejando residuos de fibras de celulosa blancas o muy claras. La madera
atacada suele ser de especies coniferas, ya que tienen un mayor contenido de
lignina. A menudo, el dafio causado por este hongo en la madera se denomina
de pudricién corrosiva o fibrosa, la cual se puede observar en la Figura 24
(Arriaga et al., 2002; Lépez et al,, 2004a; Monj6 & Maldonado, 2001).

El segundo grupo corresponde a los hongos de pudricién parda o cubica.
Este tipo de hongo causa afectaciones mas graves y peligrosas para la madera,
ya que se alimentan de celulosa y hemicelulosa, descomponiendo de todos
los elementos de la pared celular. Como resultado, el hongo deja un residuo
de color marrén oscuro y tiende a agrietarse inicialmente en su forma longi-
tudinal, luego de forma trasversal y finalmente en la tercera dimensién. Una
vez que el material se seca, se agrieta formando una estructura de pequefios
cubos que se desintegran entre los dedos como polvo fino. En la Figura 25 se
puede ver el ataque inicial de estos hongos, lo que favorece, a su vez, el ataque
de insectos de ciclo larvario (Arriaga et al., 2002; Lopez et al., 2004a; Monjé
& Maldonado, 2001).

Y el tercer grupo de esta categoria corresponde a los hongos de pudricion
blanda. Estos hongos inferiores desarrollan sus hifas en el interior de la pared
celular de la madera, donde atacan la celulosa de pared secundaria, que ad-
quiere un color marrén. Esta pudricion se origina en condiciones de humedad
extremas, falta de luz y ventilacién; también se desarrollan en ambientes sa-
turados de humedad como s6tanos u otros lugares en contacto con el terreno
o el agua. La madera se reblandece desde la superficie hacia el interior, pero
el dafio solo se percibe cuando el ataque estd muy avanzado y es irreversible,
como se aprecia en la Figura 26. (Arriaga et al., 2002; Broto, 2005).

La presencia de insectos en la madera, como las termitas se caracterizan
por las perforaciones que realizan en su interior. Hasta la fecha se reconoce la
existencia de numerosos insectos que destruyen la madera, pero en este apar-
tado solo se hace referencia a aquellos que afectan en la madera estructural.

Los insectos sociales o isopteros (termitas) se reconocen como aquellos
que no tienen ciclo larvario, pero presentan una estructura social (son obre-
ras, soldados y reproductores) y al llegar a la etapa adulta no abandonan la
madera que habitan, por lo que es dificil detectarlas. Existen tres tipos de
termitas que son importantes en este estudio por las afectaciones que causan
en los materiales de madera, las cuales se pueden observar en la Figura 27.
(Arriaga et al., 2002; Guindos, 2019; Ripa et al., 2004).
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La Figura 27a muestra el aspecto de las termitas subterraneas (Reticu-
litermes flavipes) que son las mas comunes y las que causan mayor dafio en
la madera. Estas se desarrollan y se mantienen bajo tierra con sus colonias
creando orificios subterraneos y transitando por las fisuras de las fundacio-
nes, haciendo tineles a lo largo del sentido de la fibra de la madera, por lo que
es complejo verlas en la superficie, y se vuelve necesario detectarlas a través
de dispositivos de ultrasonidos o microondas. En algunas épocas del afio las
termitas aladas, tipo de termitas subterraneas de edad reproductora, buscan
establecer nuevas colonias. Este tipo de termita suele verse en abundancia en
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zonas calidas y en maderas con un alto contenido de humedad. La Figura 28
muestra el aspecto de los diferentes tipos de termitas subterraneas en dife-
rentes etapas de su ciclo de vida (Arriaga et al,, 2002; Guindos, 2019; Ripa et
al,, 2004).

{ } - "':-:_., T Qe

(a) (b) (c)

Por otro lado, las termitas de madera seca (Neotermes chilensis) (ver Fi-
gura 27b), también conocidas como termitas chilenas, atacan maderas con un
contenido de humedad moderada hasta extremadamente bajo, no necesitan
estar en contacto con el suelo ni con otra fuente de humedad, y se establecen
en el interior de la madera en galerias formando amplios espacios limpios
(Arriaga et al., 2002; Guindos, 2019; Ripa et al,, 2004). En la Figura 29 se es-
quematiza el aspecto de este tipo de insectos.
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Otro tipo de isépteros son las termitas de madera himeda (Porotermes
quadricollis) (ver Figura 27c). Estas termitas son dificiles de combatir dado
que las colonias se encuentran en el interior de la madera. Por lo general se
encuentran en maderas afectadas por hongos y muy humedas, asi como en ar-
boles muertos o en estado de pudricidn. Estas termitas no requieren estar en
contacto con el suelo y el dafio que causan es menor por las afectaciones que
pueden ocasionar los otros tipos de termitas (Arriaga et al., 2002; Guindos,
2019; Ripa et al., 2004). En la Figura 30 se muestran este tipo de isépteros.
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Por otro lado, estan los insectos de ciclo larvario. En esta categoria se
reconocen los an6bidos o carcomas (anobiidae). Los cominmente denomi-
nados carcomas (ver Figura 31ay Figura 31b) atacan a las maderas secas
de especies coniferas y latifoliadas, alimentandose de la celulosa y la lignina.
Suelen encontrarse en medios con un contenido de humedad promedio en-
tre el 13% y el 30%. El residuo que dejan estos escarabajos es un o aserrin
producido fino, arenoso y palpable al tacto. La madera ya atacada contiene
orificios de salida de entre 1 mm a 2 mm de diametro (ver Figura 31lcy Fi-
gura 31d) conocidos como tiro de municién. Siendo originarios de Europa, en

Chile se encuentran de la V a la X regién (Arriaga et al., 2002; Guindos, 2019;
Ripa et al.,, 2004).

Los insectos conocidos como lictidos o polillas (Lyctida) son considerados
los verdaderos “escarabajos pulverizadores de postes” (ver Figura 32ay Figu-
ra 32b), se alimentan del almidon contenido en la pared celular cuyo conte-
nido de humedad varia entre el 8% y el 32%, y realizan galerias de 1 mm de
didmetro produciendo un fino polvo de aserrin (ver Figura 32c). Cominmen-
te estos lictidos atacan maderas duras y nuevas que tienen un contenido de
humedad superior al 32%, lo que hace que el material pierda sus propiedades
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Figura 28
Tipos de termitas subterrdneas: (a)
obrera; (b) soldado y (c) alado (Ripa et
al., 2004).

Figura 29
Tipos de termitas de madera seca: (a)
obrera; (b) soldado y (c) alado (Ripa et
al,, 2004).

Figura 30

Tipos de termitas de madera himeda:
(a) obrera; (b) soldado y (c) alado (Ripa
etal., 2004).



Figura 31

Insectos de ciclo larvario: (a) andbidos
adulto; (b) andbidos larva. Ataque de
escarabajo Andbidos: (c) dafo y (d)
corte de madera dafada (Ripa et al.,
2004).

Figura 32

Ataque de escarabajo Lictidos: (a) lyc-
tus chilensis adulto; (b) lyctus chilensis
larva y (c) dafios en madera chapada
de coihue (Ripa et al., 2004).

Figura 33
Ataque Phoracantha semipunctata
adulto (Ripa et al., 2004).

Figura 34

Ataque de gorgojo: (a) pentarthrun
sp. adulto y (b) pentarthrun sp. Larva
(Ripa et al., 2004).
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mecanicas con el tiempo. Se manifiestan en maderas de viviendas mas comu-
nes y se encuentran ampliamente distribuidos en Estados Unidos, Canads,
Nueva Zelanda y Australia. En Chile se encuentran dos especies, Lyctus chi-
lensis y Lyctus brunneus, ambas son poco frecuentes y se pueden encontrar
enla Vy Xregion (Arriaga et al., 2002; Guindos, 2019; Ripa et al., 2004).

@ Ol ©

Los isépteros conocidos como cerambicidos o carcoma grande (Ceramb-
ycidae) pertenecen a una de las familias mas importantes de escarabajos, de-
nominados “escarabajo de cuernos largos” (ver Figura 33). Se alimentan de
almidoén, azdcares y sustancias albuminoideas que se encuentran en la made-
ra, y necesitan de un contenido de humedad superior al 20%. En general pre-
fieren la madera recién cortada o arboles decadentes o moribundos, por lo
que pueden causar serios dafios estéticos y estructurales en el material, viven
como larvas en las maderas (tanto coniferas como latifoliadas) dejando ori-
ficios en la corteza y produciendo aserrin granular o fibroso. El Phoracantha
semipunctata (o fabricius) es originario de Australia, pero fue introducido en
Africa a finales del siglo XVII, en Chile fue adquirido desde Argentina y actual-
mente se encuentra distribuido desde la III region hasta la [X region (Arriaga
et al,, 2002; Guindos, 2019; Ripa et al., 2004).

Los del tipo curculiénidos o gorgojo (curaculionidae) son coledpteros
(ver Figura 34) que atacan la madera semi o totalmente descompuesta por
la accién de hongos de pudricion, y son conocidos cominmente como gorgo-
jos. Las galerias que producen estas especies son superficiales y le dan a la
madera un aspecto de labrado. Por lo general los orificios que hacen sobre el
material tienen diametros aproximados de 1 mm. En Chile se encuentran dos
especies: Pentarthrum huttoni (Wollaston) y Pentarthrum castaneurm (Blan-
chard), ambos se localizan entre la Il region hasta la XI regidn, pero son mas
frecuentes y abundantes en Australia y Nueva Zelanda (Arriaga et al,, 2002;
Guindos, 2019; Ripa et al,, 2004).

@ (b)

La Tabla 2 muestra un resumen de las caracteristicas de las principales
familias de coledpteros xil6fagos presentes en la madera en Chile elaborado
por Ripa et al. (2004). Se comparan las familias anobiidae, lyctidae y curculio-
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Tabla 2 Resumen de las caracteristicas de las principales familias de coledpteros xiléfagos presentes en las maderas en Chile (Ripa et al., 2004).

Caracteristicas Anobiidae Lyctidae Curculionidae
Dibujo £
Tamafio del insecto (mm) 3a6 2a7 3a5
Forma del insecto Cilindrica Aplanada Cilindrica cabeza aguzada

Ubicacién de cabeza

Bajo el torax

Delante del torax

Delante del torax

Antenas dibujo e oD P e )
Lugar ovipostura Grietas Grietas y poros Galerias
Didmetro de orificios de salida (mm) la2 2 1
Presencia de polvos en galerias No Si No

nidae, detallando aspectos como el tamafio y forma del insecto, la ubicacién
de la cabeza, la forma de las antenas, entre otros.

2.2.2 PATOLOGIAS DE ORIGEN ABIOTICO

Las patologias de origen abidtico son aquellas causadas por factores o
agentes no vivos, y comunmente se pueden clasificar en dos tipos: agentes
climaticos y fuego. Los agentes climaticos son cruciales en el deterioro de la
madera, y en este proceso el agua es uno de los factores mas perjudiciales,
ya que favorece el ataque de agentes biéticos, como los hongos cromégenos
y algunos xil6fagos. Ademas, la exposicidn a la luz solar provoca cambios en
la coloracién de la madera que inicialmente adquiere un color marrén y lue-
go se torna de un color grisaceo. Esto se debe a que la radiacién ultravioleta
degrada los componentes de la madera comenzando por la lignina, lo que re-
sulta en la pérdida de sus propiedades resistentes y se manifiesta en el os-
curecimiento de la madera (fotodegradacion). Por lo tanto, si la madera esta
expuesta tanto al agua lluvia como a la luz solar, es mds probable que se forme
moho en su superficie, dado que estos factores actiian en conjunto para ace-
lerar el deterioro del material (Guindos, 2019; Monjé & Maldonado, 2001).

El comportamiento de la madera frente al fuego es un proceso complejo
desde el punto de vista quimico y fisico. Sin embargo, desde una perspecti-
va mecdnica, es mas directo y sencillo. El principal desafio radica en prever
c6mo reaccionara quimicamente la madera para entender sus implicaciones
mecanicas y determinar su resistencia estructural durante un incendio. A me-
nudo se piensa errdneamente que la madera es insegura en incendios, pero
su seguridad depende realmente de su resistencia al fuego, no de su capaci-
dad para arder. Esta resistencia se evalda en funcién del tiempo que la madera
conserva ciertas propiedades cruciales, como su estabilidad mecanica bajo
carga normal, su capacidad para resistir llamas, su aislamiento térmico y su
falta de emision de gases toxicos o inflamables (Guindos, 2019, p. 379).

2.2.3 PATOLOGIAS DE ORIGEN MECANICO

En este apartado se describen los dafios de naturaleza mecanica en la
madera, es decir, los relacionados con la pérdida de resistencia, rigidez, so-
brecarga y desgaste de la estructura. Las causas de estos dafios pueden ser
variados y van desde esfuerzos excesivos en un elemento estructural hasta
errores en la construccion, accidentes o la falta de mantenimiento a lo largo
del tiempo. Esto puede dar lugar a deformaciones en la edificacion, e incluso
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Figura 35

Patologias mecanicas: (a) aplastamien-
to de solera inferior de elementos
comprimidos en direccién perpen-
dicular a la fibra; (b) viga de madera
con fisuras profundas que alcanzan al
nucleo de la pieza, comprometiendo
su integridad estructural (Lasheras,
2009); (c) rotura por agotamiento de la
seccion de madera en flexion y presen-
cia de nudos (Salmeron, 2017).
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al colapso parcial o total de las estructuras construidas en maderas. (Monjo
& Maldonado, 2001).

Entre las lesiones mecanicas se diferencian cuatro tipos: flechas por la
flexion de elementos horizontales, pandeos por esfuerzos de compresion que
sobrepasan la capacidad de deformacién, desplomes por empujes horizonta-
les sobre la cabeza de elementos verticales, y alabeos por causa directa de la
rotacién generada por esfuerzos horizontales. Estas lesiones dan origen, a su
vez, a la aparicion de lesiones secundarias como fisuras, grietas y desprendi-
mientos (Broto, 2005).

La Figura 35a muestra el aplastamiento de una solera debido a una so-
brecarga. Este tipo de deformaciones en un edificio, cominmente construido
en madera, son a menudo causados por el paso del tiempo y la exposicion
prolongada a cargas superiores a las previstas por el disefio original. Las so-
brecargas pueden resultar de varios factores, incluyendo la acumulacién de
materiales, cambios de uso del edificio, o incluso la humedad y el deterioro
biolégico que debilitan la madera. Habitualmente, las lesiones comienzan o
son visibles en las zonas mas rigidas del edificio, como menciona Lasheras
(2009).

La Figura 35b muestra una viga con fisuras profundas afectando su in-
tegridad estructural. Las fisuras en las vigas de madera pueden originarse
por diversas causas, incluyendo tensiones internas, cargas excesivas, defectos
naturales en la madera como nudos y grietas preexistentes, o procesos de
secado inadecuados. Estas fisuras pueden comprometer la capacidad de la
viga para soportar cargas, aumentando el riesgo de fallas estructurales. La
presencia de fisuras profundas es una sefial de alarma que indica la necesidad
de una evaluacién y una intervenciéon de la viga afectada para mantener la
seguridad del edificio, como comenta Lasheras (2009) y Monjé & Maldonado
(2001).

Finalmente, la Figura 35c presenta una rotura de viga en flexion, causa-
da por la presencia de nudos. Los nudos son imperfecciones naturales en la
madera que se originan de la unién de las ramas al tronco. Estos defectos
pueden debilitar significativamente la madera, especialmente en areas so-
metidas a flexion. Cuando una viga se somete a fuerzas de flexion, los nudos
actian como puntos de concentracién de tensiones, lo que puede llevar a la
formacidn de grietas y, eventualmente a la rotura. Este tipo de falla es comtn
en estructuras de maderas envejecidas, donde el material ha sido sometido a
cargas repetidas durante largos periodos, como menciona Monj6 & Maldona-
do (2001).

(b)

2.3 MARCO NORMATIVOS PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE LA
MADERA MEDIANTE ENSAYOS EXPERIMENTALES

En la actualidad, existen diversos marcos normativos que regulan la ejecu-
cion de ensayos experimentales convencionales para determinar las propie-
dades fisicas y mecanicas de la madera mediante pruebas destructivas, tanto
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en el contexto nacional como internacional. Este apartado se centra en la revi-
sién y comparacidn de esos marcos, y de la bibliografia publicada en relacién
con la caracterizaciéon de la madera mediante ensayos experimentales con
probetas de tamafio pequefio que determinen la resistencia a la compresion
perpendicular y paralela a las fibras, a la traccion perpendicular, al cizalle pa-
ralelo, y a la flexién estatica de la madera estructural. Asimismo, esta seccién
incluye la revision de estudios que aborden la caracterizacion mecanica de la
madera existente en edificios histéricos, con el objetivo de evaluar el impacto
del dafio por termitas y otros agentes patologicos en su resistencia.

2.3.1 NORMATIVAS NACIONALES E INTERNACIONALES

Las pruebas destructivas mediante ensayos experimentales de la madera
estructural (vigas, columnas, pilares, etc.) permiten evaluar sus propiedades
mecanicas y la resistencia de las piezas ante diferentes solicitaciones o car-
gas. Existen diferentes tipos de ensayos para determinar la resistencia de las
piezas, asi como su deformacién, densidad, médulo de elasticidad y durabi-
lidad. Estos incluyen ensayos de durabilidad natural, ensayos de durabilidad
artificial o acelerada, y pruebas mecanicas y fisicas. Estos métodos aseguran
que las piezas mantengan sus propiedades mecanicas y resistencia a lo largo
del tiempo bajo diversas condiciones (Internacional Organization for Stan-
dardization, 2011; Normalizacion Espafiola, 2016a). Para obtener resultados
confiables, estos ensayos deben ser realizarse en laboratorios certificados o
especializados, siguiendo las normativas y los estandares existentes garan-
tizando asi la precision de los resultados y su comparabilidad con estudios
previos validados.

Uno de los estandares mas reconocidos a nivel internacional que regula
la realizacién de ensayos destructivos para la caracterizaciéon mecdanica de la
madera estructural dentro del ambito europeo es el Comité Técnico de Nor-
malizacion (CEN/TC) y las organizaciones que agrupa. Entre estas organiza-
ciones cabe destacar el papel del comité CEN/TC 124 que esta a cargo de regir
las cuestiones relacionadas con el material normalizador de los productos
que se usan en el mercado estructural, determinando los aspectos cualitati-
vos de los productos (normas armonizadas) como los aspectos de ensayo y
clasificacion. También es importante mencionar el rol del comité CEN/TC 250
“Eurocddigos Estructurales”, el cual, en lo referido a la madera, establecié lo
que se conoce como “Eurocddigo 5” (EN, 1997) que es un sistema de calcu-
lo basado en los principios de los elementos finitos y determina los valores
caracteristicos de la resistencia, la elasticidad y la densidad de la madera, en
lugar de valorar tinicamente las tensiones basicas para caracterizar el mate-
rial como se hacia hasta el momento de su aprobacién. Este marco norma-
tivo presenta varios documentos que permiten al investigador entender los
requerimientos generales de los ensayos UNE-EN 14081-1 (Normalizacién
Espafola, 2020), asi como clasificar la madera por resistencia con la norma
UNE-EN 14081-2 (Normalizacién Espanola, 2023a).

Segun el Eurocddigo 5 (EN, 1997), la caracterizaciéon mecdanica se entien-
de como la determinaciéon de varias propiedades del material relacionadas
con su comportamiento estructural. Entre las propiedades que determina, tal
como se define en la norma UNE-EN 338 (Normalizacién Espafiola, 2016b),
esta la asignacién de las clases de resistencia como son: la resistencia a la fle-
xién, el MOE longitudinal en flexién y la densidad. Otras propiedades impor-
tantes para el uso de la madera que determina la norma UNE-EN 338 (Nor-
malizacion Espafiola, 2016b) son la resistencia al cizalle y el MOE en corte, la
resistencia a la tracciéon y comprension perpendicular y paralela. La norma
UNE-EN 384 (Normalizacion Espafiola, 2023b) presenta una guia para deter-
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minar los valores caracteristicos y las propiedades mecanicas de la madera y
la densidad, y en la UNE-EN 408 (Normalizacion Espaiiola, 2012) se determi-
nan algunas propiedades fisicas y mecanicas que establece el comité CEN/TC
124. Ambas normas establecen las metodologias para caracterizar mecanica-
mente una madera.

Otros estandares son los que determina la Internacional Organization for
Standardization (ISO). En particular, la norma ISO 13910 (Internacional Or-
ganization for Standardization, 2014) establece los métodos y procedimien-
tos para evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de la madera aserrada
de tamafio estructural a través de ensayos convencionales. Por otro lado, la
ISO 13061 (Internacional Organization for Standardization, 2017) establece
los métodos de ensayo para probetas pequefias de la madera clara y los re-
quisitos generales para determinar las propiedades fiscas y mecanicas de la
madera.

La American Society for Testing and Materials (ASTM) es la organizacion
internacional de desarrollo de normas mas importantes del mundo, la cual se
encarga de redactar las normas relativas a los métodos de ensayos, las espe-
cificaciones, las definiciones, las practicas, y las clasificaciones relacionadas
con la madera. En el contexto norteamericano, la ASTM D198 (ASTM Inter-
national, 2015) determina los métodos de evaluacion de la madera a escala
estructural, mientras que la ASTM D143 (ASTM D143, 2000) la complementa,
presentando una guia para determinar las propiedades de resistencia rela-
cionadas con la madera mediante ensayos de escala reducida. Los ensayos
que son considerados en esta dltima norma son aquellos que determinan la
resistencia de la madera ante esfuerzos de flexion estatica, compresion para-
lela, compresién perpendicular a la fibra, flexiéon de impacto, dureza, cizalle
paralelo a la fibra, tension paralela y perpendicular.

Del mismo modo, el conjunto de Normas Bolivianas de la Comisién Pa-
namericana de Normas Técnicas (NB/COPANT), ofrecen los métodos y pro-
cedimientos para ejecutar ensayos de compresion paralela NB/COPANT 464
(Instituto Boliviano de Normalizacién y Calidad, 2007a), compresion per-
pendicular NB/COPANT 466 (Instituto Boliviano de Normalizacion y Calidad,
2007b), cizalle paralelo NB/COPANT 463 (Instituto Boliviano de Normaliza-
ciony Calidad, 2007e), y cizalle paralelo NB/COPANT 463 (Instituto Boliviano
de Normalizacion y Calidad, 2007e) mediante ensayos de escala reducida. Es-
tas ultimas normas fueron usadas como base para la creacion de las normas
chilenas de ensayos a escala reducida como la NCh973 (Instituto Nacional
de Normalizacion, 2018c), la NCh 974 (Instituto Nacional de Normalizacién,
2018d), Ia NCh975 (Instituto Nacional de Normalizacion, 2018f), la NCh976
(Instituto Nacional de Normalizacién, 2018b) y la NCh987 (Instituto Nacional
de Normalizacidn, 2018e), que se consideran para la ejecucién de los ensayos
de compresién paralela, compresiéon perpendicular a las fibras, traccion per-
pendicular, cizalle paralelo y flexion estatica, respectivamente.

En el contexto australiano, la normativa AS/NZS 4063-1 (Estandar Aus-
traliano, 2010a) establece los requerimientos generales para utilizar los mé-
todos de ensayo para determinar las propiedades estructurales de la madera,
y la AS/NZS 4063-2 (Estandar Australiano, 2010b) establece los procedi-
mientos y requisitos para la evaluacion de los valores caracteristicos de las
propiedades estructurales de la madera.

Por otro lado, cabe mencionar que los estandares norteamericanos y los
europeos se han utilizado como base para crear diversas normas chilenas. La
Tabla 3 proporciona una comparacion de diferentes normas internacionales
aplicables a ensayos destructivos realizados a escala reducida. Se enumeran
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Tabla 3 Tabla comparativa de las normas internacionales, en base a los ensayos destructivos a escala reducida.

Normas

1SO 13061:1
(Internacional
Organization for
Standardization,

ASTM D
198 (ASTM
International,

1SO 13910
(Internacional
Organization for
Standardization, 2014)

ASTM D 143
(ASTM D143,
2000)

Tipos de ensayos

UNE-EN 338
(Normalizacion
Espafiola, 2016b)

AS/NZS
4063:1(Estandar
Australiano,
2010c)

Compresion paralela

Compresién perpendicular

Traccién perpendicular

Cizalle paralelo

Flexion estatica

COORRO®
SIS SISO
RO
SOSSSSE

Ensayo escala reducida

RO

RO

los tipos de ensayos y las normas correspondientes que los regulan. Cada cel-
da marcada indica la aplicabilidad de la norma a un tipo especifico de ensayo.

Actualmente, el Instituto Nacional de Normalizacién (INN) es el orga-
nismo a cargo del estudio y la preparacién de las normas técnicas a nivel
nacional. Ademas, el INN adopta recomendaciones de otros organismos de
normalizacién en el ambito internacional como la International Organization
for Satndardization (ISO) y la Comisién Panamericana de Normas Técnicas
(COPANT). Junto con el INN, otras entidades como la Corporacién de Fomen-
to de la Produccién (CORFO), el Instituto Forestal (INFOR) y el Instituto de
Investigaciones y Ensayes de Materiales (IDEM) participan en el estudio y la
realizacién de las respectivas normas chilenas.

Concretamente, las normas de disefio de los principales procedimientos
de ensayos en probetas a escala reducida utilizados en Chile para la caracte-
rizacidn destructiva de la madera se basan en las normas norteamericanas
ASTM D143 (2000) y las NB/COPANT (Instituto Boliviano de Normalizacion
y Calidad, 1972). De esta manera, las normas NCh973 (Instituto Nacional
de Normalizacién, 2018c), NCh 974 (Instituto Nacional de Normalizacidn,
2018d), la NCh975 (Instituto Nacional de Normalizacién, 2018f), NCh976
(Instituto Nacional de Normalizacién, 2018b) y la NCh987 (Instituto Nacio-
nal de Normalizacion, 2018e) hacen referencia al documento norteamericano
para determinar las propiedades relacionadas con la madera y evaluar la re-
sistencia del material.

A continuacion, se describen algunos de los ensayos destructivos mas co-
munes para caracterizar la madera a nivel nacional e internacional.

2.3.2 ENSAYOS DE COMPRESION PARALELA

Los ensayos de compresion paralela (ASTM D143, 2000; Instituto Bolivia-
no de Normalizacion y Calidad, 2007a; Instituto Nacional de Normalizacidn,
2018c) permiten determinar las propiedades resistentes y la rigidez de la
madera cuando se somete a una carga de direccion paralela a las fibras. Para
ejecutar este tipo de ensayos se utilizan equipos que apliquen cargas de for-
ma continua en toda la probeta hasta que se produzca el fallo. Durante el de-
sarrollo de las pruebas se registran las deformaciones y las cargas maximas
conseguidas por las muestras para evaluar su comportamiento estructural
ante dicho esfuerzo.

Para el ensayo de compresion paralela a las fibras de la madera segtn la
norma NCh973 (Instituto Nacional de Normalizaciéon, 2018c), se deben uti-
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Figura 36

Ensayo de compresion paralela.
NCh973 (Instituto Nacional de Norma-

lizacién, 2018c).
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lizar probetas de tamafio 50 x 50 x 200 mm medidos con una precisiéon de
+0.3%. Estas probetas no deben presentar fallas ni defectos y deben tener su
eje longitudinal paralelo a la direccién de la fibra, como se muestra en la Figu-
ra 36. En este tipo de ensayos se deben calcular dos propiedades mecanicas
como el modulo de elasticidad (MOE) el cual, mide la rigidez de la maderay se
calcula a partir de la pendiente de la curva tensién-deformacidn en la regién
elastica del ensayo y la tensiéon maxima o de ruptura (MOR), por su parte,
mide la tensiéon maxima que la madera puede soportar antes de fallar bajo
compresion. Este valor se determina aplicando una carga a la probeta hasta
que se produce la falla, y luego dividiendo la carga maxima por el area de la
seccion transversal de la probeta. En ambos extremos se debe medir el ancho
ay el espesor e de la probeta, y en el centro se aplicara una carga continua con
una velocidad del cabezal de la maquina de 0.6 mm/min sin variar mas del
25%. Todas las unidades de medida se expresan en Megapascal (MPa).

Para determinar la tensiéon de compresion paralela de cada probeta en
el limite de proporcionalidad, f.;,, se utiliza la Ecuacién (2), donde P, es
la carga en el limite de proporcionalidad, @ es el promedio de los anchos
medidos y € es el promedio de los espesores medidos.

Py
fen =75 @

(el

En cada probeta la tensién maxima o de ruptura de compresion paralela
Rc se determina mediante el desarrollo de la Ecuacion (3):

Q
Re=— (3)

=]
My

donde Q es la carga maxima, @ es el mismo promedio de los anchos medidos
y € es el mismo promedio de los espesores medidos que aparecen en la
Ecuacidn (2).

Para determinar el MOE de cada probeta en compresién paralela E, se
utiliza la Ecuacién (4):

E=——— (4)

donde L es el tramo central de la probeta de 150 mm de longitud, en la
cual se han medido las deformaciones, gy, €S la deformacién limite de
proporcionalidad, P;, es la carga en el limite de proporcionalidad que aparece
en la Ecuacion (2) y, asimismo, @ es el promedio de los anchos medidos y € es
el promedio de los espesores medidos.

Es importante considerar un tamafio adecuado de muestras para obtener
resultados estadisticamente significativos. Segin la norma NCh968 (Instituto
Nacional de Normalizacién, 1986b), y siguiendo las recomendaciones
de las normas internacionales (ASTM D143, 2000; Instituto Boliviano de
Normalizacién y Calidad, 2007a), se sugiere utilizar un minimo de 20 a 30
probetas para asegurar la validez de los resultados. Un correcto tamafio de la
muestra permitira llegar a conclusiones mas categoricas a la hora de realizar
andlisis estadisticos. Esta consideracion no solo aplica para los ensayos de
compresién paralela, sino para todos lo que se explican a continuacion.
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2.3.3 ENSAYOS DE COMPRESION PERPENDICULAR

Los ensayos de compresion perpendicular a las fibras (ASTM D143, 2000;
Instituto Boliviano de Normalizacion y Calidad, 2007b; Instituto Nacional de
Normalizacién, 2018d) permiten evaluar las propiedades resistentes de la
madera ante solicitaciones de carga en dicha direccién. Estos ensayos con-
sisten en aplicar una carga puntual y continua sobre una cara radial de la
probeta en direccién perpendicular hasta que se produzca el fallo o, en su
defecto, una deformaciéon maxima de 2.5 mm (ver Figura 37). Durante el en-
sayo se registran las deformaciones y las cargas hasta que se obtenga una
deformacién total del material por comprension igual a 2.5 mm o hasta que la
profeta falle. Los resultados obtenidos tras la evaluacidon de cada espécimen
permiten estimar el comportamiento estructural de la madera ante esfuerzos
de compresién perpendicular.

Seglin la norma NCh974 (Instituto Nacional de Normalizacién, 2018d)
de ensayo de compresiéon perpendicular a las fibras, las dimensiones de las
probetas deben ser paralelepipedos rectos de 50 x 50 x 150 mm, medidos con
una precision de £0.3%, teniendo en cuenta las mismas consideraciones que
para los ensayos de compresion perpendicular. Respecto al procedimiento
del ensayo, se debe aplicar una carga en forma continua con una velocidad
del cabezal de la maquina de 0.3 mm/min, no variando mas alla de un 25%,
sobre una placa metalica dispuesta en la cara radial superior de la probeta
(ver Figura 37). La deformacion vertical se debe medir procurando una
precisiéon de 0.002 mm para cargas progresivas, con intervalos de carga
elegidos, para que las lecturas que asi se obtengan permitan determinar el
limite proporcional. Se deben tomar lecturas de carga y deformaci6én hasta
obtener una deformacién total por compresién igual a 2.5 mm, después de
lo cual se suspendera el ensayo. Se debe registrar como carga maxima Q para
la cual se obtiene la falla de a la probeta o en su defecto, una deformacién de
2.5 mm.

La tensién unitaria de compresion perpendicular de cada probeta en el
limite de proporcionalidad fz.i» se determina mediante la Ecuacién (5), donde
Py, esla carga en el limite de proporcionalidad, @ es el promedio de los anchos
medidos de la probeta y Z es el ancho de la placa metdlica rigida que es igual
a 50 mm.

Terr = o
clp — =
- a

Z

(5)

A cada probeta se le debe aplicar una tensién maxima o de rotura de
compresion perpendicular Rz, que se determina mediante la Ecuacién (6),
donde Q, es la carga maxima para la cual se obtiene la falla de la probeta o,
en su defecto, una deformacion de 2.5 mm; Z es el ancho de la placa metalica
rigida que es igual a 50 mm y @ es el promedio de los anchos medidos de la
probeta.
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Figura 37

Ensayo de compresion perpendicular
a la fibra. NCh974 (Instituto Nacional
de Normalizacién, 2018d).



(b)

Figura 38

Ensayos de traccion perpendicular a
las fibras: (a) traccion perpendicular
tangencial y (b) traccion perpendicu-
lar radial. NCh975 (Instituto Nacional
de Normalizacién, 2018f).
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R.p = ] (6)

2.3.4 ENSAYOS DE TRACCION PERPENDICULAR

Los ensayos a traccién perpendicular a las fibras (ASTM D143, 2000; Ins-
tituto Boliviano de Normalizacion y Calidad, 2007e; Instituto Nacional de
Normalizacién, 2018f)evaltan la resistencia de las probetas hasta que el pla-
no de falla sea tangente a los anillos de crecimiento de la madera para cargas
aplicadas en direcciéon perpendicular. Para este tipo de ensayos se utilizan
equipos que aplican una carga continua por toda la probeta hasta alcanzar
el punto de falla (ver Figura 38). Mientras se realiza el ensayo se registra la
carga maxima que se obtiene al fallar la probeta y su tensién maxima que sera
la carga por unidad de superficie que es necesaria para provocar la falla de la
probeta.

De acuerdo con la norma NCh975 (Instituto Nacional de Normalizacion,
2018f), para los ensayos de traccion perpendicular describen los métodos
para determinar la capacidad resistente de las madera, tanto en el plano de
falla tangente alos anillos de crecimiento (traccion perpendicular tangencial),
como en el plano perpendicular a los anillos de crecimiento de las probetas
(traccion perpendicular radial, tal como se muestra la Figura 38a y Figura
38b, respectivamente. Para estos ensayos, se determina la tensién maxima a
traccion perpendicular y la carga maxima por unidad de superficie necesaria
para provocar la falla, expresadas en Megapascal (MPa). Las probetas deben
ser de paralelepipedos rectos de 50 x 50 x 63 mm, medidos con una precision
de +0.3%, y perforados de la forma indicada en la Figura 38, con el propdsito
de producir un plano de falla por tracciéon de 25 x 50 mm. Ademas, se debe
medir el largo 1 y el ancho a de la menor superficie que se debe sometera a
traccion, tomando al menos dos medidas en los extremos de dicha superficie.
La carga debe aplicarse de forma continua y con una velocidad del cabezal de
la maquina de 2.5 mm/min.

La Ecuacién (7) se utiliza para determinar la tensién maxima de traccién
perpendicular de cada probeta R;,,, donde @ es la carga que se obtiene de la
falla de la probeta, [ es el promedio de las medidas de altura del plano de falla
de la probeta y @ es el promedio de las medidas del ancho del plano de falla
de la probeta.

Rin = —i (7)

]

2.3.5 ENSAYOS DE CIZALLE PARALELO

Los ensayos de cizalle paralelo a las fibras (ASTM D143, 2000; Instituto
Boliviano de Normalizacién y Calidad, 2007c; Instituto Nacional de Normali-
zacién, 2018b) permiten determinar la resistencia a la tensién maxima que
presenta la madera ante las cargas que se le aplican en direccién paralela.
Para este tipo de ensayos se utilizan equipos que aplican una carga puntual
y continua en la probeta hasta que se produce el fallo, como se muestra en la
Figura 39. Durante el ensayo se utilizan equipos que registran tanto las cargas
maximas como las deformaciones obtenidas por las muestras, resultados con
los que se evalua el comportamiento estructural del material ante esfuerzos
de cizalle paralelo.

67



CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA ESTRUCTURAL EN EDIFICIOS HISTORICOS DE VALPARAISO, CHILE

La norma NCh976 (Instituto Nacional de Normalizacién, 2018b), que re-
gula los ensayos de cizalle paralelo a las fibras, establece los métodos para
evaluar la resistencia al corte en las probetas con el plano de falla perpendicu-
lar a los anillos de crecimiento (cizalle radial) (ver Figura 39a) y en probetas
con el plano de falla tangente a los anillos de crecimiento (cizalle tangencial)
(ver Figura 39b). En estos ensayos, las probetas se cargan para generar un
plano de falla por cizalle. Esto significa que la carga aplicada se orienta de ma-
nera que provoca tensiones de cizalle en el material, llevando a la formacién
de un plano de falla paralelo a la direccion de la carga aplicada. Las dimen-
siones de las probetas deben ser paralelepipedos rectos de 50 x 50 x 65 mm,
medidas con una precision de * 0.3 %. Ademas, se debe medir la altura h y el
ancho e de la superficie que se debe sometera a cizalle, tomando al menos dos
mediciones en los extremos de dicha superficie. En el ensayo se aplica una
carga de forma puntal y gradual con una velocidad de cabezal de la maquina
de 0.6 mm/min.

La Ecuacién (8) se emplea para determinar la tensiéon maxima de cizalle
paralelo de cada probeta R,,, donde @ es la carga que se obtiene de la falla de
la probeta, t es el promedio de las medidas de altura del plano de falla de la
probeta y € es el promedio de las medidas del ancho del plano de falla de la
probeta.

R, == (8)

=
M)

2.3.6 ENSAYOS DE FLEXION ESTATICA

Los ensayos a flexion estatica (ASTM D143, 2000; Instituto Boliviano de
Normalizacién y Calidad, 2007d; Instituto Nacional de Normalizacién, 2018e)
evaluan la resistencia y la rigidez que presenta la madera ante las cargas que
se le aplican en direccion longitudinal. Para realizar este tipo de ensayos se
utilizan equipos que aplican una carga puntual y gradual en el centro de un
elemento (viga) hasta que se produce el fallo (ver Figura 40). Durante el en-
sayo se utilizan equipos que registran las deformaciones y cargas maximas
alcanzadas por el espécimen. Estos resultados permiten determinar el com-
portamiento estructural del material ante los esfuerzos de flexion que realiza
para soportar la carga.

Las disposiciones contenidas en la norma NCh987 (Instituto Nacional de
Normalizacidn, 2018e) para ejecutar los ensayos de flexion estatica describen
los métodos para determinar la resistencia y rigidez de la pieza sometida a es-
fuerzos de flexién, donde se debe calcular el médulo de ruptura como medida
de la maxima capacidad resistente que tiene la probeta, y el mddulo de elas-
ticidad (MOE) que define la resistencia a la deflexién de la probeta (deforma-
cion vertical). Las tensiones y los modulos se deben expresar en Megapascal
(MPa). Las dimensiones de las probetas deben ser paralelepipedos rectos de
50 x 50 x 760 mm, medidas con una precisiéon de +0.3%, que no deben pre-
sentar fallas ni defectos (ver Figura 40a). Adema3s, se debe medir el ancho by
la altura h de la probeta en el centro de longitud |, procurando apoyar la pro-
beta para que sus extremos sean capaces de seguir los efectos de la deflexidn,
usando un cabezal de madera o metal (ver Figura 40b). Por tanto, se aplica
una carga gradual y puntual de velocidad de 2.5 mm/min.
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Figura 39

Ensayo de cizalle paralelo: (a) cizalle
radial y (b) cizalle tangencial. NCh976
(Instituto Nacional de Normalizacion,
2018b).



Figura 40

(a) ensayo de flexion estatica y (b) ca-
bezal de madera o metal para el en-
sayo. NCh987 (Instituto Nacional de
Normalizacién, 2018e).
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Dewetres o stevce
- i .

(a) (b)

La Ecuacién (9) se utiliza para determinar la tensién unitaria de flexion (
f15) de cada probeta en el limite de proporcionalidad. Donde, P}, es la carga
en el limite de proporcionalidad, L es la luz del ensayo, b es el ancho de la
probeta y 1 es la altura de la probeta.

3P, - L o
fio =312 ©)
La determinacion del modulo de ruptura a flexion, R¢, para cada probeta
se realiza mediante la Ecuacién (10), donde @ es la carga maxima obtenida, L
es la luz del ensayo, b es el ancho de la probeta y  es la altura de la probeta.

R, =9t (10)
T 2p k2
Finalmente, para determinar el MOE a flexion, Ef, se utiliza la Ecuacion
(11), donde Py, es la carga en el limite de proporcionalidad, 8y, €S la deflexion
en el limite de proporcionalidad, L es la luz del ensayo, b es el ancho de la
probeta y ki es la altura de la probeta.

P, - L?

E=—"%2 =
T =4 -5, b3 (11)

2.4 EVALUACION DE LA MADERA EXISTENTE EN EDIFICIOS HISTORICOS

En las ultimas décadas los estudios sobre la evaluacion estructural y la
caracterizacion de las propiedades mecanicas de la madera en edificaciones
histéricas han cobrado especial relevancia. Esto se debe a la creciente nece-
sidad de determinar mediante evaluaciones empiricas la vulnerabilidad es-
tructural y el riesgo que presentan estas edificaciones de sufrir dafios frente a
diversas amenazas, asi como a la notoria necesidad y urgencia de implemen-
tar soluciones de mitigacion de riesgos.

Varios autores han llevado a cabo investigaciones (Horie, 2002; Kranitz
et al, 2016; Llana et al., 2023; Machado et al.,, 2019) que pretenden abordar
el estudio de las propiedades mecanicas de la madera existente en estructu-
ras histéricas, algunos de los cuales se centran en los factores que afectan la
caracterizacidn de las propiedades mecanicas como el paso del tiempo, los
dafios sismicos y el factor de crecimiento lento de las maderas, entre otros. Y
otros autores, abordan el tema desde la necesidad de rehabilitacién y reuti-
lizacién de piezas de madera para la reparacion de edificios histéricos. Este
ultimo grupo de investigaciones usualmente incluyen ensayos en maderas
existentes, rescatadas de edificios histdricos, con el fin de mitigar problemas,
encontrar soluciones y permitir intervenciones minimas; o bien disefar re-
fuerzos eficientes y compatibles con la arquitectura de las construcciones his-
toricas (Horie, 2002; Kranitz et al., 2016; Llana et al., 2023).
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Aunque en Chile no existe atin una norma oficial que establezca proce-
dimientos para evaluar las estructuras histdricas, si se cuenta con la norma
NCh1198 (Instituto Nacional de Normalizacién, 2014) que proporciona una
guia exhaustiva para el disefio de estructuras de madera, asegurando que los
materiales y métodos utilizados cumplan con los estandares nacionales de ca-
lidad y seguridad. Incluye consideraciones detalladas sobre cémo las cargas y
condiciones ambientales pueden afectar la integridad estructural, y establece
procedimientos claros para la fabricacién, montaje y evaluacién de compo-
nentes de madera en las construcciones. No obstante, este enfoque tiende a
ser muy conservador, lo que limita su utilidad al momento de evaluar edifica-
ciones patrimoniales, pues la norma no tiene en cuenta las resistencias de la
madera de crecimiento lento utilizadas cominmente en dichas estructuras.

2.4.1 CARACTERIZACION MECANICA DE LA MADERA EXISTENTE EN
CONSTRUCCIONES HISTORICAS

Los sistemas constructivos tradicionales de entramado de madera se de-
finen como métodos constructivos que mediante la conexién de elementos
lineales y esbeltos conforman estructuras adecuadas y capaces de soportar
esfuerzos de compresion, traccion, flexion y corte, sin requerir refuerzos de
otro tipo (Barros & Sarabia, 2016). Este tipo de sistemas han sido ampliamen-
te utilizados alrededor del mundo, especialmente en paises propensos a los
terremotos tales como Portugal (Poletti, 2013), Inglaterra (Lukic et al., 2018),
Turquia (Aktas, 2017), Perd (Quinn et al., 2016) y Chile (Cisterna & Jorquera,
2016; Jiménez & Pela, 2023), como muestra la Figura 41. El uso de esta téc-
nica se debe en parte a su reconocido caracter antisismico, que ha permitido
que muchas estructuras patrimoniales se preserven hasta el dia de hoy. Pese
a su alto valor constructivo, la madera como material estructural es sensi-
ble al ataque agentes patolégicos que pueden deteriorar parcial o totalmente
las estructuras. Como se describié en la Seccion 2.2.1, entre los agentes que
causan los dafios mas severos se encuentran los factores ambientales y los
insectos xil6fagos, como las termitas y los hongos.

Conocer las propiedades mecanicas y el estado de conservacién de la ma-
dera antigua en servicio es fundamental para determinar la fiabilidad de las
estructuras existentes, y proponer estrategias de mitigacion de riesgos efecti-
vas y precisas. Autores como Lourenco (2005) y Weaver (2003) consideraron
la importancia de disponer de conocimiento técnico sobre el comportamien-
to de los materiales y las estructuras, siendo fundamental para derivar estra-
tegias de mantencién que favorecieran la conservacion de dichas estructuras.
En este contexto, se utilizaron métodos experimentales, tanto destructivos
como no destructivos, para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de
la madera, tales como la resistencia, densidad, contenido humedad, y rigidez
de los materiales, entre otras.

Las propiedades mecanicas de la madera son muy variables y dependen
de diferentes factores, como la especie maderera, la localizacién de los in-
muebles, el estado de uso y conservacion de las estructuras, entre otros. Ge-
neralmente, las bases de datos que registran las caracteristicas mecanicas de
la madera nueva (por ejemplo, del Instituto Forestal, industrias, investigacio-
nes, etc.) no son representativas de las de la madera antigua, por lo que resul-
ta imprescindible llevar a cabo estudios para conocer y analizar variables ob-
jetivas y comparables, cuantitativas y cualitativas, y de forma particular, para
las tipologias constructivas que se estén analizando. Asimismo, disponer de
este tipo de bases tedricas permiten formar un sistema de indicadores para
la evaluacién y monitoreo de las estructuras existentes (Hernandez & Vene-
gas, 2015). Sin embargo, en la actualidad, existen escasas investigaciones que
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Figura 41

Construcciones histéricas de entran-
do de madera en: (a) Lisboa, Portugal
(Poletti, 2013); (b) York, Inglaterra (Lu-
kic et al., 2018); (c) Safranbulo, Turquia
(Aktas, 2017); (d) Lima, Perd (Quinn et
al,, 2016); y (e) Valparaiso, Chile (Archi-
Vo propio).



Figura 42

Diferencia porcentual entre la resisten-
cia a la compresiéon de madera antigua
y nueva. Los valores positivos indican
una mayor resistencia a la compresion
para la madera antigua, y cuando no
se indica un valor especifico la ten-
dencia se indica como incremento (+)
o decremento (-) (Cavalli et al., 2016).
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aborden el estudio del comportamiento mecanico de la madera existente en
edificios patrimoniales (Carmona & Duran, 2005; Cavalli et al., 2016; Kranitz
etal, 2016; Llana et al., 2023; Machado et al., 2019; Smith, 2021) A continua-
cion, se describen algunas investigaciones que abordan el tema a través de
estudios experimentales.

Cavalli et al. (2016) realizé una revisidon exhaustiva de la literatura sobre
la determinacion de las propiedades mecanicas de la madera envejecida y
recuperada con el objetivo de evaluar como el envejecimiento y otros factores
pudieron afectar a estas propiedades. Los autores resaltaron la complejidad
de evaluar la madera envejecida debido a la variabilidad natural del material,
la disponibilidad limitada de muestras y la historia desconocida de las cargas
aplicadas a la madera. La investigacion mostré que, en general, el médulo de
elasticidad (MOE) y el médulo de ruptura (MOR) no se vieron significativa-
mente afectados por el envejecimiento. Sin embargo, hubo discrepancias en
los resultados debido a diferentes enfoques de investigacion y metodologias
de prueba.

Los estudios revisados indicaron que las propiedades mecanicas en fle-
xién (MOE y MOR) tendieron a mantenerse estables o disminuir levemente
con el tiempo. Las mayores reducciones de MOE y MOR por flexion se repor-
taron para la madera estructural, que se vio afectada por las condiciones en
servicio, como la duracién de carga, el estado de conservacién y los dafios
por mantenimiento. En cambio, la resistencia a la compresién permanecio sin
cambios, aunque los resultados a menudo se vieron influenciados por una im-
portante diferencia de densidad entre las muestras nuevas y las recuperadas
(ver Figura 42).

Por otro lado, los resultados de la resistencia a la traccién fueron comple-
tamente diferentes, mientras que, los MOE de traccién y compresién se man-
tuvieron sin cambios. La falta de trabajos de investigacion limita llegar a una
conclusion definitiva respecto a la resistencia a cizalle. En resumen, el estudio
bibliografico de Cavalli et al. (2016) subray6 la necesidad de estandarizar los
métodos de prueba para permitir comparaciones fiables y un enfoque mas
integral que considere tanto las propiedades mecanicas como las condiciones
ambientales a las que la madera ha sido expuesta.
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Similarmente, Kranitz et al. (2016) realizaron una revision de la literatura
para estudiar los efectos del envejecimiento de la madera, abarcando aspec-
tos quimicos, fisicos y mecanicos. Identificaron dos tipos principales de enve-
jecimiento: el natural (aerébico o anaerébico) y el envejecimiento acelerado
mediante tratamientos térmicos. El envejecimiento natural implic6 cambios
irreversibles en las propiedades de la madera debido a factores climaticos,
ambientales y biolégicos. En condiciones aerébicas, la madera almacenada
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en ambientes secos y protegidos mostré minimos efectos de envejecimiento,
mientras que la madera expuesta a la intemperie sufrié degradacién quimica
y fisica. En condiciones anaerobicas, como cuando la madera estuvo enterra-
da o sumergida en agua, la degradacion ocurrié de manera diferente, afectan-
do principalmente a la celulosa.

Por otro lado, el envejecimiento acelerado mediante tratamientos térmi-
cos modificé las propiedades quimicas y fisicas de la madera, mejorando su
estabilidad dimensional y resistencia a la degradacion bioldgica. En cuanto
a las propiedades mecanicas de la madera, como la resistencia y el médulo
de elasticidad, pudieron disminuir con el tiempo. En muchos casos, no se en-
contraron tendencias para las propiedades mecanicas paralelas a las fibras,
lo que indic6 una influencia baja del envejecimiento en esas propiedades. La
madera envejecida pudo volverse mas fragil, lo que indujo una reduccién de
las propiedades de resistencia perpendicular a la fibra, asi como una menor
resistencia a la flexién por impacto y una menor deformacion, especialmente
la deformacién plastica. En resumen, la revisidn de Kranitz et al. (2016) pro-
porciond una comprension detallada de los efectos del envejecimiento de la
madera, ofreciendo informacidn para la conservacidén del patrimonio cultural
y la reutilizacién de la madera en proyectos de construccion.

Machado et al. (2019) evaluaron muestras de madera antigua, destacan-
do la importancia de identificar las especies de madera para comprender
sus propiedades mecanicas y su comportamiento a lo largo del tiempo. En
su discusién abordaron cémo el envejecimiento mecanico puede afectar la
resistencia con el tiempo, manifestindose en cambios microestructurales y
perdida de resistencia. Ademas, enfatizaron la importancia de realizar ensa-
yos directos semidestructivos para obtener informacién adicional sobre las
propiedades de las muestras de madera in situ. Esto ayuda a determinar la
necesidad de aplicar un factor de ajuste de seguridad a los valores de resis-
tencia.

Machado et al. (2019) para llevar a cabo las evaluaciones, utilizaron una
metodologia que combind la identificacién de la especie de madera y ensayos
semidestructivos (de traccion) para evaluar elementos de madera antigua. El
estudio se centr6 en los muros frontales de edificios de la tipologia “Pombali-
no” en Lisboa, construidos después del terremoto de 1755. En estos muros, se
identificaron y analizaron la densidad, el contenido de humedad y la resisten-
cia a la traccién de diferentes piezas de madera las especies de pinus pinaster
aiton y pinus sylvestris.

Los resultados del estudio demostraron que la densidad y contenido de
humedad variaron entre los elementos analizados, con densidades medias
entre 530 y 637 kg/m?>. Las pruebas de traccion indicaron una alta variabili-
dad en la resistencia de la madera antigua, sugiriendo la necesidad de aplicar
factores de seguridad adicionales debido al envejecimiento. Se observo que
la relacion de la resistencia a la traccion de la madera antigua con la nueva
oscil6 entre 0.6 a 0.9 para las muestras de P. sylvestris y entre 0.4 a 0.6 para
las muestras de P. pinaster (ver Figura 43). Estos valores son superiores al
factor 0.9 sugerido por Suter (1982), indicando que la aplicacién de factores
de seguridad adicionales puede ser necesaria para compensar la posible dis-
minucién de la resistencia debido al envejecimiento, asegurando asf la con-
servacion y seguridad de las estructuras histéricas.

En conclusion, Machado et al. (2019) destacaron que la evaluacidén preci-
sa de miembros de madera antigua requiere una combinaciéon de métodos de
identificacion de especies y pruebas in situ. Esta combinacién proporciona
una base segura y fiable para la evaluacién de la resistencia de los miembros
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Figura 43

Curvas de regresion ajustadas a las
muestras estandar y meso (Manchado
etal, 2019).

Figura 44

Comparaciéon de la resistencia a la
compresion con las normas de disefio
(Smith, 2021).
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de madera en servicio. Los resultados subrayaron la importancia de conside-
rar los efectos del envejecimiento y la variabilidad inherente en las propieda-
des mecanicas de la madera al evaluar estructuras histéricas. Ademas, sefia-
laron la posible influencia del envejecimiento mecanico debido a la duraciéon
de la carga.

Smith (2021) realiz6 un estudio que buscé caracterizar la madera de pino
blanco americano (pinus strobus), existente en edificios historicos del valle
de Ottawa y el este de Canadj, evaluando sus propiedades mecanicas me-
diante métodos destructivos y no destructivos. Las muestras se extrajeron
desde dos edificios y se prepararon segun los estandares ASTM D143 (2000).
Las pruebas incluyeron la evaluacion de propiedades tales como la gravedad
especifica, la resistencia a la perforacién, densidad de anillos de crecimiento,
resistencia a la compresion, mdédulo de elasticidad, y resistencia a la flexién.

Los resultados de Smith (2021) indicaron que, aunque los métodos des-
tructivos proporcionan propiedades precisas, no reflejan el comportamien-
to estructural real, y no son practicos para pruebas in situ. Sin embargo, los
métodos no destructivos (NDT) son preferibles para la conservacion del pa-
trimonio, ya que no causan dafios significativos. Los métodos como la clasi-
ficacion visual, identificacion de especies y pruebas de perforacidon por re-
sistencia fueron relevantes en este contexto. Smith (2021) concluyé que la
madera es variable y no todos los miembros de una especie tendran la misma
resistencia (ver Figura 44). Aunque los métodos destructivos son precisos,
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no son los mas adecuados cuando se desea conservar las piezas como parte
del patrimonio. Los métodos NDT ofrecen una manera efectiva de evaluar las
propiedades de la madera sin causar dafios, y son cruciales para preservar
estructuras histdricas. Smith (2021) recomienda realizar mas estudios para
correlacionar los resultados de las pruebas NDT con las propiedades estruc-
turales reales y considerar el efecto del contenido de humedad variable en la
madera de estructuras historicas.

Por otro lado, Llana et al. (2023) abord6 el estudio de la reutilizacién o el
reciclaje de la madera estructural. Para ello, los autores evaluaron la clasifica-
cién del material, no obstante, los estdndares de clasificacion visual (VSG) di-
sefiados para la madera nueva no fueron considerados apropiados para esta
tarea, donde son parametros comunes las grietas y las torsiones. Por ello pro-
pusieron un sistema de clasificacién que consideré ciertos parametros apli-
cables a la madera recuperada. Ademas, se exploraron técnicas de ensayos
no destructivos (NDT) usados en arboles en pie, troncos y madera aserrada,
y en la evaluacidn estructural de madera existente. El objetivo de esta inves-
tigacion fue evaluar las opciones para estimar las propiedades mecanicas y la
densidad de la madera recuperada, con el fin de promover su reutilizacién en
aplicaciones estructurales.

Los resultados obtenidos por Llana et al. (2023) concluyeron que los VSG
para la clasificacion de la resistencia no son favorables, dado que resultan
en el rechazo del 95 % de la madera recuperada (ver Figura 45). Eso demos-
tré que los VSG no son efectivos para estimar las propiedades mecanicas del
material, por lo que, y con base en los resultados de las pruebas destructi-
vas realizadas, sugirieron que la madera recuperada puede utilizarse como
si fuera como madera nueva. Los investigadores observaron que las pruebas
no destructivas (como el ultrasonido, la vibracién longitudinal, la extraccién
de virutas de perforacion y la resistencia a la perforacién) son aplicables y
confiables para la estimacion de las propiedades estructurales de la madera
recuperada, y destacaron la necesidad de establecer un procedimiento estan-
darizado para clasificar la madera recuperada y asi facilitar su reutilizacién
con propositos estructurales.
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El estudio de Carmona & Duran (2005) abordé la eficacia de diferentes
preservantes en la madera de pinus radita frente al ataque de termitas sub-
terraneas (reticulitermes hesperus) en Chile. La aparicion de estas termitas
en Santiago y la V regién ha revelado una falta de informacién sobre el uso
adecuado de la madera y la necesidad de medidas preventivas y normativas.
El objetivo de ese estudio fue proporcionar informacién sobre productos al-
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Figura 45

Grafico de carga-deformacién en pro-
betas segun los tres modos de fallo
detectados durante el ensayo: ten-
sion, cizalle y compresion (Llana et al.,
2023).
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ternativos de proteccién y las dosis recomendadas para la impregnacion de
la madera de pinus radiata. Las probetas fueron expuestas a mini colonias
de termitas durante dos meses en condiciones 6ptimas para observar el ac-
tuar de dichos insectos. Carmona & Duran (2005) confeccionaron una nove-
dosa herramienta metodolégica para evaluar y cuantificar el grado de dafio
causado por el ataque de terminas en las piezas de madera, generando una
tabla donde caracteriza el nivel de dafio observado que experimentaron las
probetas en cuatro grados, desde sin ataque 0 hasta ataque fuerte 3. El es-
tudio concluye que la actividad de las mini colonias de termitas disminuye
progresivamente con el tiempo, especialmente tras el contacto con la madera
preservada. Los investigadores sugieren la implementaciéon de medidas de
capacitacién y normativas para el uso adecuado de la madera y productos
elaborados en base a ella, con el fin de prevenir el ataque de termitas subte-
rraneas.

2.5 COMENTARIOS FINALES

A modo de cierre de esta seccién de revision bibliografica se concluye que
la evaluacién de las estructuras patrimoniales y la caracterizacién mecanica
de la madera existente son fundamentales para la conservacién y la reutiliza-
cion de los elementos estructurales histéricos. Diversos estudios han abor-
dado estos aspectos, proporcionando informacién valiosa sobre el envejeci-
miento de la madera y su vialidad estructural. A continuacion, se presentan
las conclusiones mas relevantes de las investigaciones revisadas, las cuales se
han agrupado en items por la afinidad en el tema que abordaron:

¢ Losestudios en torno a evaluacion de las propiedades mecanicas de la
madera antigua o recuperada han demostrado que esta puede conservar sus
propiedades, respecto a la comparacién con la madera nueva, incluso después
de eliminar defectos como los nudos. En cuanto al tiempo de uso, la especie
y la funcién original de la madera, ninguna de estas propiedades demostro
tener una influencia significativa en la resistencia y rigidez del material.

¢ El envejecimiento natural y acelerado de la madera se ha abordado
ampliamente en investigaciones en las que se ha observado que la madera en-
vejecida puede mantener o aumentar ciertas propiedades mecdanicas, aunque
la resistencia a la traccidn puede variar. También se ha identificado en este as-
pecto que los efectos ambientales y el tipo de madera influyen en los cambios
que se han evidenciado, y que las pruebas no destructivas son cruciales para
evaluar las propiedades del material sin comprometer la integridad estructu-
ral.

e La reutilizacion de la madera en la construccion presenta oportuni-
dades sostenibles y beneficiosas, al evitar la necesidad de construir nuevas
estructuras que pueden generar mas gastos y afectar el patrimonio histéri-
co. Es crucial comprender las propiedades mecanicas de la madera en cons-
trucciones histéricas para su conservacidn y reutilizacion estructural. En este
contexto, las pruebas no destructivas (NDT) son esenciales para evaluar la
integridad de la madera sin comprometer su valor patrimonial.

e Lalasificacion visual estandar no es adecuada para la madera recupe-
rada, por lo que se debe adoptar o trabajar en un enfoque alternativo. En ese
sentido, dado que las pruebas no destructivas son esenciales para evaluar las
propiedades y la densidad de la madera, se considera que facilitan la reutili-
zacion estructural del material.

e La evaluacidon estructural de edificaciones histéricas de madera re-
quiere el uso de métodos que vayan mas alla de las normativas actuales. Los
ensayos no destructivos, proporcionan una caracterizacion precisa.

75



\.«.‘ i .
i P T P
\u =
¥

/40 /818 SE

a0 &

TGO 7

o

)
. )




CAPITULO 3: SISTEMAS CONSTRUCTIVOS TRADICIONALES DE ENTRAMADO DE MADERA EN LA CIUDAD DE VALPARAISO, CHILE

CAPITULO 3. SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
TRADICIONALES DEENTRAMADO DE MADE-
RA EN LA CIUDAD DE VALPARAISO, CHILE

El presente capitulo aborda un estudio descriptivo para la caracteriza-
cion de, los sistemas constructivos tradicionales de entramado de madera en
la ciudad de Valparaiso, desde una perspectiva histérica y constructiva. La
seccion 3.1 incluye una contextualizacidn histérica en torno a los fendmenos
urbanos, sociales y arquitecténicos que se vinculan a la aparicién del sistema
constructivo en la ciudad de Valparaiso, y describe la configuracién actual de
los barrios que los comprenden. Luego, la seccién 3.2 describe en detalle el
sistema constructivo conocido como tabique-adobillo, incluyendo aspectos
técnicos y constructivos, realizando un analisis critico de su origen y evolu-
cion (seccién 3.2.1) a lo largo del tiempo, y analizando las diversas tipologias
existentes (seccion 3.2.2). Por ultimo, la seccién 3.2.3 aborda una descripcién
de las especies madereras mas utilizadas en estas construcciones.

3.1 CONTEXTO HISTORICO Y APARICION DE LA ARQUITECTURA EN
MADERA

La poblacién de Valparaiso experimenté un notable aumento entre los
afios 1810y 1822, alcanzando los 16.000 habitantes y una poblacion flotante
de mas de 3.000 marinos nacionales y extranjeros, consolidandose, asi como
la segunda ciudad mas poblada del pais (Jorquera & Cisternas, 2016; Urbina,
2011) . Este crecimiento se debi6 en gran parte a su desarrollo como puerto
principal, que atrajo a comerciantes y marineros de diversas nacionalidades,
impulsando su economia y expansién urbana. Valparaiso se convirtié en un
punto estratégico para el comercio maritimo, especialmente durante la in-
dependencia de Chile, lo que incentivé su crecimiento demografico y generé
la autoconstruccién de viviendas en las quebradas de los cerros (ver Figura
46), donde la clase obrera y los sectores populares se establecieron en con-
ventillos, mientras que en la parte plana de la ciudad los cités (Urbina, 2011).

La transculturacién que comenz6 a partir de la segunda mitad del siglo
XIX se caracteriza por la aparicién de barrios con técnicas constructivas hi-
brido. Estas técnicas combinaban sistemas constructivos tradicionales de en-
tramados de madera y las técnicas extranjeras, adaptados a la tipologia de los
cerros portefios como el cerro Alegre y Concepcion (Bustos, 2023; Jiménez,
2014). Los entramados de madera se integraron de manera efectiva, propor-
cionando una solucién adecuada para las condiciones geograficas y sismicas
de la zona, y contribuyendo a la identidad arquitecténica tinica de estos ba-
rrios.
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Figura 46

Fotografia de Rafael Castro y Ordofez
en 1864, construcciones de viviendas
en la quebrada de los cerros en Valpa-
raiso.

A mediados del siglo XIX, la rapida expansion de la ciudad y el incremen-
to de la poblacidn extrajera hicieron necesaria la construccién acelerada de
viviendas. Estas casas, que “parecian colgar de los cerros” (Jorquera, 2022,
p. 43), fueron edificadas utilizando un nuevo sistema constructivo conocido
como técnica mixta tabique-adobillo. Con este innovador método, los pobla-
dores comenzaron a construir estructuras residenciales de dos y tres pisos
al estilo europeo, caracterizadas por “la verticalidad que ha sido uno de los
tantos obstaculos superados casi de manera inconsciente por los portefios”
(Urbina, 2011, p. 61). Este tipo de construcciones de madera, casi estanda-
rizadas, permitieron levantar obras mas livianas y de bajo costo, facilitando
una mayor rapidez en la ejecucién de los proyectos de construccion.

La Figura 47 presenta tres planos historicos de Valparaiso, abarcando un
periodo significativo desde 1838 hasta 1902, y reflejando el notable creci-
miento y desarrollo urbano de la ciudad en términos de infraestructura y or-
ganizacion. El primer plano, de 1838, se centra en la bahia de Valparaiso, des-
tacando su topografia y el crecimiento urbano, especialmente en el sector del
Almendral. El segundo mapa, de 1879, ofrece una vista detallada de las calles,
edificios y areas urbanas de Valparaiso. Este mapa pone énfasis en la planifi-
cacion y desarrollo urbano, subrayando la importancia de la infraestructura
y el transporte en la ciudad. El tercer mapa, de 1902, muestra la disposicion
detallada de las manzanas y calles, con numeracién especifica para la admi-
nistracion urbana. En este mapa se destacan sectores especificos con letras
grandes, indicando distritos o barrios.
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Figura 47

Mapas de Valparaiso: (a) se visualiza
el desarrollo urbano en el sector del
Almendral, la meseta se encuentra na-
tural, 1838; (b) se visualiza una trama
urbana bien definida en los cerros de
Valparaiso, 1879; (c) se puede ver la
trama urbana completamente consoli-
dada, 1902. Fuente: Cartografia histdri-
ca de Valparaiso.
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Asimismo, la poblacién se vio obligada a construir edificios que fueran
sismorresistentes debido a la alta sismicidad del territorio. Tras enfrentar
varios eventos de alta intensidad en los afios 1730, 1822, 1851,y 1906 (Me-
moria Chilena, 2021), la cultura constructiva de Valparaiso se adapté a una
arquitectura antisismica, donde la madera se convirtié en el principal mate-
rial de construccion, aclamado por su buen comportamiento ante estos even-
tos. La Figura 48 ilustra como este tipo de construcciones se emplazaron sin
problemas en los cerros, demostrando la versatilidad de sus estructuras, que
pudieron adaptarse eficazmente a la pendiente y a la compleja topografia.

En particular, los cerros Alegre, Concepcion y la parte baja de Playa An-
cha, se caracterizaron por ser barrios con una fuerte influencia extranjera,
exhibiendo viviendas con evidentes rasgos de la arquitectura inglesa del siglo
XIX, configurando asi barrios con aires europeos (Jiménez, 2014). Waisberg
(1988) estudid principalmente los inmuebles tipo “casona” ubicados en el
cerro Playa Ancha, construcciones, destinadas principalmente a la vivienda
configuradas con sistemas constructivos de entramado en madera de pino
Oregon y roble y grandes escuadrias (4”x 6”, 4"x 4", 4”x 12”). A través de sus
descripciones y levantamientos técnicos, Waisberg (1988) caracterizé los sis-
temas constructivos de entramado de madera observando diversas construc-
ciones de finales del siglo XIX y comienzos del siglo XX. Los muros estaban
generalmente rellenos de bloques de adobillo, y en el exterior, algunas vivien-
das utilizaban revestimiento de hojalata acanalada, al igual que en la cubier-
ta, protegiendo asi las areas expuestas a los fuertes vientos de la ciudad. Las
construcciones que no requerian esta proteccién debido a su ubicacion en los
cerros eran revestidas con tablas traslapadas y sus terminaciones eran, en
muchos casos de madera de pino Oregdn, rauli, laurel o dlamo (1"x 4", 1"x 5",
1”x 6”), elegidas por su durabilidad (Waisberg, 1988).

Jiménez (2014) abordd el estudio de los sistemas estructurales de entra-
mado de madera en las viviendas de los cerros Alegre y Concepcion, construi-
das entre mediados del siglo XIX y principios del XX. Este estudio se basa en
sistemas estructurales de entramado de madera (timber frame, balloon frame
y platform frame) adaptados a las condiciones locales de Valparaiso. Estos ce-
rros, caracterizados por su complejidad geografica y sismica, albergan un va-
lioso patrimonio arquitecténico que necesita ser preservado adecuadamente.
Se estudiaron tres inmuebles que revelaron que las estructuras de entrama-
do de madera en estas construcciones eran hibridas, combinado con técnicas
tradicionales con soluciones estructurales locales. Los entramados de made-
ra de la ciudad de Valparaiso muestran similitudes con el sistema britanico
“stud frame”.
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Figura 48
Fotografia de Félix LeBlanc. Vista de
las construcciones en los cerros vis-
lumbrando una urbanizacién en cre-
cimiento.
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Figura 49

Fotografias de viviendas de entrama-
do en madera. (a) vivienda en cerro
Alegre, (b) vivienda en cerro Concep-
ciény (c) vivienda en Playa Ancha.

La configuracién espacial de estas viviendas se distingue de las del res-
to de los cerros por su marcada presencia volumétrica. Ademas, los detalles
constructivos revelan influencias de estilos neog6tico y neoclasico. Estas ca-
racteristicas pueden atribuirse a la participacién de profesionales de diversas
procedencias como arquitectos, constructores e ingenieros, con raices en pai-
ses como Inglaterra, Francia, Chile, Italia, entre otros; pues es precisamente
esa diversidad de influencias la que contribuye significativamente a la singu-
laridad arquitectonica de los cerros Alegre, Concepcion y Playa Ancha, con-
virtiéndolos en destacados hitos en la arquitectura residencial de Valparaiso
(ver Figura 49). Actualmente, los cerros Alegre y Concepcidn pertenecen al
casco histoérico de la ciudad, y conservan integramente numerosos ejempla-
res de este tipo de construcciones con entramado en madera y alto valor pa-
trimonial.

-/

@ ()

El casco histérico de Valparaiso fue declarado Patrimonio de la Humani-
dad por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia
y la Cultura (UNESCO) en el afio 2003, en reconocimiento a su testimonio
excepcional de la temprana globalizacion del siglo XIX (ver Figura 50). Este
hecho convirtié al Puerto de Valparaiso en una terminal lider en las rutas na-
vieras de la costa Pacifico de Sudamérica. La arquitectura del drea presenta
una variedad de tipologias y estilos, aplicados a construcciones que van desde
viviendas sencillas hasta edificios monumentales en el centro de la ciudad,
pasando por viviendas residenciales y colectivas. Este diverso paisaje arqui-
tectonico también refleja el uso de distintos sistemas constructivos, entre
ellos el tabique-adobillo.
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Figura 50
Limites de las zonas de proteccién pa-
trimonial UNESCO en Valparaiso.

3.2 EL SISTEMA CONSTRUCTIVO TABIQUE-ADOBIILLO
3.2.1 ORIGENES Y EVOLUCION

El tabique-adobillo es un sistema constructivo que tiene sus bases origi-
nales en los sistemas conocidos como timber frame, balloon frame y platform
frame (Jiménez, 2014). Segin Jiménez (2014), las diferencias entre estas ti-
pologias son sutiles y se relacionan con la configuraciéon de los muros y las
dimensiones de las escuadrias madereras. Los sistemas tipo timber frame o
entramados pesados, fueron pioneros en Inglaterra a partir del siglo XII, y uti-
lizaban elementos de grandes escuadrias. En contraste, los sistemas conoci-
dos como balloon y platform frame, presentaron una evolucion del entramado
pesado, reduciendo la seccién de sus elementos y simplificando la configu-
racion de los marcos. En Valparaiso, los entramados se reconocen similes al
sistema tipo plataforma (platform frame). Sin embargo, las escuadrias de sus
elementos estructurales son superiores que las asociadas a esta tipologia en
la actualidad. Esta adaptacion refleja tanto la influencia de las técnicas cons-
tructivas europeas como las necesidades y condiciones locales, contribuyen-
do ala singularidad y diversidad del patrimonio arquitecténico de Valparaiso.

Diversos autores (Barros & Sarabia, 2016; Bustos, 2023; Jiménez, 2014)
concuerdan que, con el paso del tiempo, los sistemas de entramado pesado
o timber frame evolucionaron y aligeraron sus marcos estructurales, convir-
tiéndose en nuevas tipologias constructivas. Un ejemplo de esta evolucidon es
la aparicion y consolidacion del sistema stud frame (Lewis, 2009), un entra-
mado de madera que deriva del conocido box frame, y se compone esencial-
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Figura 51
Diagrama que ilustra una composicion
tipica del sistema box frame (Labine et
al., 1980).

Figura 52

Proceso de construccion (a) de un sis-
tema de entramado tipo balloon fra-
me y (b) de un sistema de entramado
tipo platform frame (O’Brien, 2010).

Figura 53

Configuracién de un entramado de
madera tipo stud frame (Jiménez,
2014).

mente por pies derechos separados de forma equidistante (ver Figura 51).
El box frame fue un sistema ampliamente utilizado en las construcciones ru-
rales inglesas, configurado por un armazén primario de grandes escuadrias,
y armazones secundarios que constituyen los tabiques interiores y los relle-
nos del marco principal, conocidos como stud. Estos elementos alcanzaron
autonomia, desligandose del armazdn principal primario, al afiadirse otros
elementos como las soleras, dando lugar al stud frame (Lewis, 2009) Esta
tipologia se difundi6 en lugares como Australia (Lewis, 2009) y Valparaiso
(Jiménez, 2014).

Cabe mencionar que, a diferencia de los entramados pesados, que utilizan
piezas labradas a mano conectadas mediante complejas uniones carpinteras,
los sistemas de entramado ligero utilizan piezas de madera aserrada de me-
nor escuadria, unidas mediante uniones mecanicas con clavos industrializa-
dos. Dentro de esta categoria se encuentran el sistema de globo o balloon fra-
me (ver Figura 52a) y el platform frame (ver Figura 52b). En el sistema balloon
frame los muros se configuran principalmente con pies derechos continuos
que van desde las fundaciones hasta la techumbre, y las vigas del entrepiso
descansan en piezas de 1” x 4” ubicadas entre los pies derechos, dispuestas
de manera equidistante en la longitud de los tabiques. Por otro lado, el sis-
tema marco plataforma o platform frame, se distingue por una construccion
secuencial en la que cada piso actiia como una estructura independiente. En
este caso, los tabiques del primer nivel del edificio se construyen a partir de
los pies derechos, y las soluciones de entrepiso se apoyan directamente en
la solera superior de los tabiques, transmitiendo sus cargas en forma axial.
Los tabiques del piso superior aprovechan este entramado horizontal, ya que
cuenta con el tableado del piso inferior para su construccién, utilizando pe-
queiias secciones de madera (2"x4”, 4"x4”, 4"x6") (Gil, 2017).

Jorquera (2014) argumenta que los sistemas constructivos, que han sido
utilizados en las construcciones de Valparaiso a lo largo del tiempo han de-
mostrado una tendencia que sugiere que esta tecnologia lleg6 a la ciudad casi
estandarizada. Estos sistemas, basados principalmente en los sistemas ba-
lloon frame (ver Figura 52a), surgieron durante la revolucién industrial nor-
teamericana, lo que llevo la estandarizacion de los materiales que los confor-
man (Jorquera, 2014). Segtn Jiménez (2014), las estructuras predominantes
en Valparaiso se asemejan mas a los entramados pesados, especificamente
al stud frame (ver Figura 53) debido a las dimensiones de los elementos es-
tructurales, que generalmente varian entre 4” x 4” y 4” x 6”, distanciandose
de las medidas tipicas de los entramados ligeros, que suelen oscilar entre 2”
x4”y 2” x 8”. El sistema constructivo que guarda mayor similitud con el siste-
ma arquetipico de Valparaiso es el platform frame (ver Figura 52b), dado que
este sistema se caracteriza por la configuracién independiente de cada planta
(Jiménez, 2014).

3.2.2 CONFIGURACION ESTRUCTURAL Y CONSTRUCTIVA

El sistema constructivo denominado tabique-adobillo corresponde a un
sistema mixto conformado por elementos de madera donde los muros estan
rellenos con bloques de tierra (ver Figura 54). Los entramados de madera
desempefian un rol estructural fundamental en este tipo de edificaciones, en-
cargandose de transmitir las cargas a través de sus elementos estructurales
(Inat, 2011; Jiménez, 2014). Ademas, se caracterizan por ser estructuras sis-
morresistentes gracias a la flexibilidad de la madera y al comportamiento se-
mirrigido de las uniones, que se encargan de disipar la energfa sismica (Inat,
2011).
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Por otro lado, la tierra se presenta en formato de bloque, conocido como
adobillo, y tiene la funcidn de rellenar los muros de entramado, dispuesto
entre los pies derechos, tal como se muestra en la Figura 55. De acuerdo con
Davila y Contreras (2022), el sistema de encastre de los bloques de adobillo
responde a la necesidad de crear un sistema antivuelco en caso de sismo. Las
medidas del adobillo pueden ser de 45 x 10 x 10 cm, o de 45 x 15 x 10 cm,
siendo ambas de menor dimension al tamafio comun de un adobe en Chile,
que es aproximadamente de 60 x 30 x 10 cm (Barros & Sarabia, 2016; Jorque-
ra, 2022).

En relacion con los muros de carga de los sistemas constructivos de entra-
mado de madera (Jiménez, 2015), estos se configuran mediante pies derechos
confinados entre elementos horizontales conocidos como soleras superiores
e inferiores. Los pies derechos se conectan con las soleras mediante uniones
ensambladas tipo caja y espiga, con intervalos que varian entre las 16” y 18”
(40-60 cm) (Jiménez, 2015). Generalmente, los diafragmas verticales se rigi-
dizan con riostras diagonales que dividen el pie derecho intermedio en dos.
Estas se disponen de manera aleatoria en los muros de las estructuras. La
seccidn de los elementos madereros puede variar; sin embargo, coinciden en
que para los tabiques interiores se utilizan elementos de seccién cuadrada de
4”x 4”, mientras que para los muros de fachada pueden llegar a 4” x 6”. En los
edificios de mas de dos plantas, las escuadrias pueden alcanzar las 6”x 6” en
las plantas inferiores, disminuyendo su seccién hacia las superiores (Jiménez,
2015).

Como se puede observar en la Figura 56, los muros se configuran como
sistemas independientes en cada nivel, interrumpidos por la estructura del
entrepiso, asemejandose a las tipologias stud o platform frame. Las estructu-
ras de entrepiso se configuran como plataformas horizontales independien-
tes de los elementos verticales del muro. Dichos entrepisos se componen de
viguetas de seccidn rectangular, generalmente de 2 x 5” simplemente apoya-
das sobre las soleras inferiores de los muros o fundaciones, segtin correspon-
da. Por lo general, el revestimiento de los envigados, con los que se configuran
los cielos y suelos, se ejecutan con entablados de madera dispuestos en direc-
cion perpendicular al envigado.
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Figura 54

Fotografias de viviendas de entrama-
do de madera en cerro Concepcion.

Figura 55
Sistema tabique-adobillo (Davila &
Contreras, 2022).
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Figura 56

Entramado de madera tipo platafor-
ma (independiente de cada planta):
(a) muro de entramado del tercer piso
y (b) entramado ubicado en subte-
rrdneo. Vivienda ubicada en el cerro
Alegre.
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Figura 57

Detalles constructivos. Vivienda Que-
brada Verde N° 192 de Playa Ancha,
detalle de techumbre. (Waisberg,
1988, p.79).

Figura 58

Tipos de uniones carpintera caracteris-
ticas de los entramados de Valparaiso:
(@) union ensamble tipo cola de mila-
no (Gonzalez, 2019), (b) unién ensam-
ble tipo caja y espiga y (c) ensamble
embarbillado (Jiménez, 2014).

() (b)

En cuanto a la estructura de la techumbre (ver Figura 57), esta se cons-
truye generalmente con cerchas de madera, tijerales o vigas horizontales, que
forman una estructura secundaria destinadas a absorber su propio peso, y
transmitirlo a los tabiques soportantes, proporcionado asi la solucion del cie-
lo. Vale decir que, esta estructura no solo es la encargada de soportar el peso
de la techumbre, sino también otras cargas, como las generadas por la lluvia,
la nieve y el viento. (Barros & Sarabia, 2016; Jiménez, 2014).

Davila y Contreras (2022) sefialan que las uniones carpinteras mas comu-
nes en Valparaiso son el ensamble de caja y espiga, utilizado en la unién de
soleras con pies derechos; el ensamble de espera, empleado en diagonales;
el ensamble de media madera, usado en las uniones de solares en esquina;
el empalme rayo de Jupiter, aplicado en uniones de vigas; y el ensamble cola
de milano (ver Figura 58). Tradicionalmente, estas uniones se refuerzan con
clavos de hierro forjado hechos a mano, hasta la llegada del clavo industriali-
zado, lo que mejord la estabilidad y durabilidad de las estructuras.

/
\ 4
(¥
(a) (b)
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En la actualidad, existen diversos antecedentes y estudios publicados por
autores como Jiménez (2014), Gil (2017) y Gonzalez (2019) que caracterizan
y describen de manera grafica, técnica y estructural las uniones carpinteras
mas utilizadas en las edificaciones de entramados de madera en Valparaiso.
Una de las uniones mas utilizadas es la de ensamble de caja y espiga, que co-
necta dos piezas desde sus extremos. En este tipo de ensambles, la parte de la
pieza adelgazada (espiga) se inserta en el tallado de la otra pieza, identificada
como caja, la cual tiene forma de rectangulo (ver Figura 59).
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La técnica de la uniéon de empalme, también conocida como embarbilla-
do (ver Figura 60), se caracteriza por encajar una pieza comprimida en otra
mediante un entallado. Este tipo de unién se utiliza para resolver encuentros
en armaduras de techumbres (Arriaga et al.,, 2011). En Valparaiso, ademas,
un tipo de unién en las construcciones conocido como embarbillado frontal o
unién espera, que consiste en la unién de un pilar con diagonales o la unién
de la cuerda superior con el tirante, conformando asi la cercha (ver Figura
60a) o costaneras (ver Figura 60b).
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Otro tipo de union es el ensamble de cola de milano, que se caracteriza
por tener una configuracion tipo caja y espiga con forma de trapecio isdsce-
les. Este ensamble recibe su nombre porque, cuando se visualiza en planta, se
asemeja a la cola de muchas aves rapaces y golondrinas. Se utilizaba preferen-
temente para transmitir esfuerzos de traccién y, en los edificios de entramado
de madera, es cominmente empleado en el encuentro intermedio entre las
soleras inferiores (Gonzalez, 2019, p. 124), tal como se observa en la Figura
61.
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3.2.3 ESPECIES MADERERAS EXISTENTES EN LOS ENTRAMADOS DE MA-
DERA TRADICIONALES DE VALPARAISO

De acuerdo con Jiménez (2014), la industria mecanica de la madera en
Chile comienza a desarrollarse a mediados del siglo XVIII en el sur del pafs,
donde hasta hoy se encuentra la mayor cantidad de bosques de los que se
extrae la materia prima. Entre finales del siglo XIX y comienzos del XX, la ma-
dera se convirtié en material de construccién predominante en las edifica-
ciones en Chile. En particular, en la ciudad de Valparaiso, el uso de este mate-
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Figura 59

Unién de caja y espiga, en una cons-
truccion en el cerro Alegre de Valparai-
so (Jiménez, 2014).

Figura 60

Tipos de ensamble embarbillado fron-
tal simple: (a) diagrama de unién de
techumbre (Arriaga et al., 2011, p. 33)
y (b) unién embarbillada ubicada en
vivienda en cerro Alegre.

Figura 61

Union cola de Milano: (a) esquema de
la union y (b) detalle de las medidas
y como se acopla la unién (Gonzélez,
2019, p. 127).
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Figura 62

Anuncios de venta de productos de
construcciéon por comerciantes (Jimé-
nez, 2014, p5.116).

rial en la construccién se asociaba a la importancia del puerto y su impacto
en el desarrollo urbano de la ciudad (Estrada, 1987; Jiménez, 2014; Salazar,
2014). Los barcos que llegaban desde Norteamérica o Europa a Valparaiso
traian madera ya elaborada en los formatos de construccion. La llegada de
estos recursos significo la apertura de nuevas posibilidades arquitecténicas
y convirtio6 a Valparaiso en el centro del desarrollo industrial y de nuevas téc-
nicas constructivas.

De esta manera, especies como el roble, el abeto Douglas (conocido como
pino Oregdn), el rauli y el 4lamo, entre otros, fueron comunes en los edifi-
cios de la época. Algunas de estas maderas se extraian y aserraban en el pafs,
mientras que otras, como el pino Oregén y la caoba, se importaban en for-
mato comercial. Estos productos se comercializaban en bruto y se dimensio-
naban en los aserraderos del puerto. El traslado de estas maderas se reali-
zaba a través del puerto o por ferrocarril (Salazar, 2014). En la Figura 62 se
muestran algunos anuncios que reflejan la actividad comercial de la madera,
con detalles sobre la disponibilidad y tipo de madera que se comercializaba a
comienzos del siglo XIX en Valparaiso.

(a) Se Vende
“Una cantidad de Maderas de Concepcion. Almace-
nado en el Puerto de Iquique, compuesta de Vigas,

SE VENDE.

U:r‘p;l.m d:l {ADERAS DE CONCEPCION, Almacenado cn
e wique, compucstia de V) Vi -
Dmbrales, Cm.rton:. Tablan v Tablones igas, Viguclas, Gwones,

En la Bodega del Sr. Don Keberio Budge, San Juan e Dios, Ma-
rjuma y erramsents de Maseria, un Taladio con todo su aparate com-
pelo, ¥ ua Lab portatil, do hormilla v aparato Qui-
raice completo para el cosayode Metales ¥ )l.mcutt L8
kts que quieran tratar por estos articulos, veanse

{LI!ER‘IU F ROBSON.
Valparaise, dgcsto 20, 1828,

(a)

PARA VENTA.
F\ la Barca Mapo: s e debe liegar deatro do éo " tres dias

A de Talcahuane—

15 Hizones—2I8 l:-rm-— M7 Fieuelus—2)
Postes—16 Umbrales—1350 Tulblas de Lru"m
—16 Id. de Roble—3430 Id. de Laurdl—2t
Cuarlones—:HS Carzas de b fia.,

[ﬂ'l.ll personas que quicran erarran & la Casa de Marmillo
_ Valperaus, Siptiembrs 17, 1824

()

‘ "l !io.!'i XvEvos. -
LR % vendon. i
V_l Al MJI“\DI! x B»nu ﬁtreal I'ln‘ua:-
o bado de la pdaya:
Loza per mayary jacnor
“Tabilas de pina’y m.xtnh \nru-i.p.nu
- Kemes para
#‘qwu anlybreay vamiz
Pmtaras; axdartas ¥ arvites :.‘c pintura y es
Aszarar refinnda ¥ mu-nl. T
Planienta, jareia, bana, biria y mo mn« ,
Cuisre v winos en biosite § desparhado
AGUADA para bagues de b Lanehs Ciijias-
“Tambea Beaijuils uoy easa én el Cerrn Al re pro-’
pia para una famdia Hhica. - luu-mqs .
. o Lo "

©

Viguetas, Guiones, Umbrales, Cuartones, Tablas y
Tablones.(...)" Valparaiso, agosto 20, 1828.

Fuente: El Mercurio de Valparaiso, 20 de agosto de
1828. Microformatos. Hemeroteca Biblioteca Santia-
go Severin, Valparaiso.

(b) “En la barca Mapocho que debe llegar dentro
de dos o tres dias de Talcahuano- 15 Vigones - 228
Vigas - 207 Viguetas - 20 Postes — 16 Umbrales- 150
Tablas de Lingue - 16 Id. De Roble - 3450 Id. de Lau-
rel - 2985 Cuartones - 348 Cargas de Lefa(...) "Valpa-
raiso, septiembre 17, 1828.

Fuente: El Mercurio de Valparaiso, 17 de septiembre
de 1828. Microformatos. Hemeroteca Biblioteca
Santiago Severin, Valparaiso.

(c) Se venden

En el almacén de Scott y Bowes, “(...) Tablas de pino y
roble de Norte-América. (...)".

Fuente: EI Mercurio de Valparaiso, 21 de mayo de
1840. Microformatos. Hemeroteca Biblioteca Santia-
go Severin, Valparaiso

El puerto no solo fue la entrada y salida de poblacion del pais, sino tam-
bién el principal canal de intercambio comercial. Jiménez (2014) muestra un
registro de los anuncios publicitarios de la época, que atestiguan la diversi-
dad de productos para la construcciéon que eran importados y comercializa-
dos en Valparaiso, incluyendo maderas, planchas de zinc e incluso casas pre-
fabricadas (ver Figura 63). Las especies madereras mas comunes en estas
publicaciones eran el roble y el pino Oregén, que se extraian del territorio
nacional, pero también importaban. Asimismo, se comercializaban otras es-
pecies que se utilizaban para revestir interiormente las construcciones, tales
como elementos de maderas de rauli, alamo o laurel, para los entablados de
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piso y cielo. Estos productos tenian escuadrias que variaban entre 1”x 4”, 1”x
5”,1"x 6” (Waisberg, 1988).

QB =T 8

A los fabricantes de casas.
80 acaba de establecer uns barraca de.
la calle el Teatro, en inherrerla de D Mateo
m:.... e e gt g

e rmr g L

: . SEVENDE, _

""["'\.\ parida de 13000 l. a rucc-w ohmedE—it
- Cubas 6 Tancles do madera de 130 arrvbas uqm s
B S R R :n:deu—r.r Ten

D IGXACIO VIGISL

de alerse,

Yalpasaiso, Jaiw 120 1525,

fr== AVISO.
" en ol Almacen de D. Jonar Yorsts
DE PiN0 DE NORUEGA

Sri 301938

2 o

--w:,.-..—.p,'x

Madera de Chileé.
B vende un cargamento surtide a borde de la harea Batio-
oal «Glarisse; ol gue se Inlerete véase con Pedre Hersn ocon
00==8p,=~Suligmbre 13, Joad Pelbisso.
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(a) “los suscritos acaban de recibir de Europa 8 casas, armazon
de madera, techo de zinc, perfectamente concluidas, y con to-
dos sus utiles, como vidrios gruesos para los claros, cerrajeria,
ladrillo de composicion para el piso etc. Etc.

Tienen poco mas o menos 10 pies de fondo, de 8 a 10 de fren-
te, y 4 o 5 departamentos cémodos cada uno. Son de ligera y
aspecto muy elegante, bien pitadas y a propésito para cual-
quier destino. El que se interese a comprarlas puede ver los
planos en el almacén de los Sres. E. J. Serruys y Ca." Valparaiso,
agosto 20, 1850

Fuente: El Mercurio de Valparaiso, 4 de septiembre de 1850.
Microformatos. Hemeroteca Biblioteca Santiago Severin, Val-
paraiso.

(b) “A los fabricantes de casas. Se acaba de establecer una ba-
rraca de maderas surtidas en la calle del Teatro, en la herreria
de D. Mateo Mercandino, a precios baratos; el que necesite
ocurra a dicho punto, donde encontrara con quien tratar”
Fuente: El Mercurio de Valparaiso, 11 de noviembre de 1850.
Microformatos. Hemeroteca Biblioteca Santiago Severin, Val-
paraiso.

(c) “Una partida de 13000 tablas de alerce a precios comodos.”
D. Ignacio Vicuha.

Fuente: El Mercurio de Valparaiso, 12 de julio de 1828. Micro-
formatos. Hemeroteca Biblioteca Santiago Severin, Valparaiso.

(d) “Hay de Venta, en el almacén de D. Jorge Young, cantidad
de tablas de pino de noruega.”

Fuente: El Mercurio de Valparaiso, 3 de septiembre de 1828.
Microformatos. Hemeroteca Biblioteca Santiago Severin, Val-
paraiso.

(e)“Maderas de Chiloé. Se vende un cargamento surtido a bor-
do de la barca nacional “Clarissa”; el que se interese véase con
Pedro Hernan o con José Pellisso.”

Fuente: EI Mercurio de Valparaiso, 13 de septiembre de 1851.
Microformatos. Hemeroteca Biblioteca Santiago Severin, Val-
paraiso.

Figura 63

Anuncios de la venta de madera y para
la construccién de casa de madera en
Valparaiso (Jiménez, 2014, p. 147).
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CAPITULO 4. METODOLOGIA PARA EL LE-
VANTAMIENTO DE DATOS Y CARACTERI-
ZACION DE LA MADERA EXISTENTE EN EDI-
FICIOS HISTORICOS

El capitulo 4 presenta la metodologia de trabajo para llevar a cabo la ca-
racterizacion de las propiedades mecanicas de la madera estructural exis-
tente en edificios con sistemas constructivos tradicionales de entramado de
madera con valor patrimonial a través de ensayos experimentales. Se descri-
ben las tareas que permitieron optimizar y sistematizar las etapas de traba-
jo, actividades y herramientas para seleccionar casos, levantar informacion y
conseguir muestras de piezas estructurales para su posterior caracterizacién
y analisis mediante ensayos destructivos en el laboratorio.

El esquema de este capitulo se divide en cinco partes. El apartado 4.1 des-
cribe la metodologia propuesta mediante un diagrama de flujo detallando las
etapas y actividades. El siguiente apartado 4.2 aborda las actividades de la
Etapa 1, que considera la determinacion del area de estudio. Posteriormente,
en el apartado 4.3 se describen las actividades de la Etapa 2 “levantamiento
de informacién”. Dentro de esta seccion, se detalla el levantamiento de datos
desde la inspeccién in situ (apartado 4.3.1), que incluye una ficha para el re-
levamiento de datos (apartado 4.3.2), la obtencidn, clasificacién de muestras
y mediciones in situ (apartado 4.3.3), las actividades de traslado y almacena-
miento de las piezas (apartado 4.3.4). Para continuar con el apartado 4.4 que
presenta la Etapa 3 de la metodologia “ejecucidn de los ensayos”, que detalla
la preparacion de las probetas (apartado 4.4.1), clasificacidn de las probetas
(apartado 4.4.2) y la ejecuciéon de los ensayos (apartado 4.4.2). El apartado
4.5 “analisis de los resultados” describe los procedimientos contemplados en
la Etapa 4 donde se implementaron marcos tedricos y procedimientos para
analizar los resultados y alcanzar los objetivos propuestos.

4.1 DIAGRAMA DE FLUJO, ETAPAS Y ACTIVIDADES PROPUESTAS

La Figura 64 presenta un diagrama de flujo que detalla las etapas y activi-
dades propuestas para la metodologia de levantamiento y caracterizacién de
la madera existentes en edificios histdricos. Este diagrama guiara los proce-
sos para seleccionar los casos de estudio y las muestras de madera para cons-
truir las probetas y ejecutar los ensayos destructivos hacia la determinacion
de las propiedades mecanicas de la madera antigua de diferentes edificios de
entramado de madera.

En primer lugar, la Etapa 1 “Seleccion de casos” se enfoca en la definicion
del area de estudio desde donde se seleccionaran los casos de estudio y se
extraeran las muestras que seran evaluadas en las etapas posteriores. Luego
la Etapa 2, “Levantamiento de informaciéon” se enfoca en las actividades que
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tienen que ver con la obtencion y clasificacion de las muestras de madera,
asf como en el traslado y preparacién de las probetas para la ejecucién de
los ensayos. Posteriormente la Etapa 3 “Ensayos” involucra las actividades
que tienen que ver con la ejecucion de los ensayos destructivos y mediciones
de laboratorio, permitiendo determinar las propiedades mecanicas y fisicas
del material. Finalmente, la Etapa 4 “Resultados” integra las actividades que
tienen que ver con el analisis de los datos obtenidos en las etapas previas. A
continuacion, se describiran en extenso cada una de estas etapas en conjunto
con los resultados obtenidos desde cada una de ellas.

ETAPA 1:
SELECCION
DE CASOS

ETAPA 2:
LEVANTAMIENTO
DE
INFORMACION

ETAPA 3:
ENSAYOS

ETAPA 4:
RESULTADOS

92

/ Levantamiento y caracterizacion de Ia\
‘\rpadera existente en edificios histéricoy‘

L—J

Definicion del area de
estudio

1

Seleccion de casos de
estudio (i=1,n)

1

Edificioi=1

.
T
£5e pueden
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. del edificio ? -l
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.
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>
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- Analisis histérico-
constructivo
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clasificacion de
muestras y
mediciones in situ

¥

Traslado y
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]
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mediciones en
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!

Anélisis de los
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;}
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\l
y

1° Etiquetado de las probetas

Figura 64

Diagrama de flujo del proceso de me-
todologia de levantamiento de datos y
caracterizacion de la madera histdrica.
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Figura 65
Etapa 1: Seleccion de casos, de la me-
todologia propuesta.

4.2 ETAPA1: SELECCION DE LOS CASOS DE ESTUDIO

La Etapa 1 (ver Figura 65) considera la seleccion de los casos de estudio.
La primera actividad de esta etapa es la “Definicion del area de estudio” o
las zonas territoriales de interés segtiin de las ubicaciones de las tipologias
constructivas a analizar. En este sentido se consideran los barrios histéricos
donde se encuentren los casos mas representativos de la tipologia construc-
tiva, utilizando como referencia cualquier guia o documentacién previa que
clasifique las edificaciones por su valor patrimonial, como son las definicio-
nes y declaratorias otorgadas por la UNESCO.

Una vez delimitada el drea urbana de estudio se procede a realizar la “Se-
leccion de casos”. Esto implica determinar un ntimero de edificios que cum-
plan con los requisitos deseados tales como la tipologia estructural y material,
la factibilidad de acceso e inspeccidn al interior de la obra, y 1a posibilidad de
obtener piezas de descarte de madera estructural. Para facilitar la identifica-
cion de casos que cumplan con estos criterios, se prefieren aquellos edificios
que se encuentren en procesos de rehabilitacién o intervencién estructural
durante la inspeccién Esto permitira observar el entramado desnudo y obte-
ner piezas estructurales en desuso y/o dafadas debido al reemplazo de las
maderas en el proceso de reforma del edificio.

e L 3 I ]
/’I T ¥
4 N
/ b
Levantamiento | Seleccion Inspeccion in
¥ Definicién |decasos | _ . | . i5e pueden situ y
ETAPA 1: | | caracterizacién | del drea de [{_j'i‘flm Ed 'i':'{’_ extraer N o Observacion de
SELECCION< | delamadera | estudio | estudio | '~ ' k muestras . dafos en ficha
DECASOS || patrimonial (i=1,m) del edificio 7 de
\ 4 3 - levantamiento
b d o L
SR ) 1 - § o p—
| Ficha del
Sl / edificio

| Vi n=1

4.3 ETAPA 2: LEVANTAMIENTO DE INFORMACION
4.3.1 LEVANTAMIENTO DE DATOS DESDE INSPECCIONES IN SITU

Una vez definidos los casos de estudio, se procede con la etapa denomi-
nada “Levantamiento de informacion e inspeccién” (ver Figura 66) cuyo ob-
jetivo es caracterizar cualitativamente las obras, considerando aspectos rela-
cionados con la morfologia estructural, arquitecténica e histoérica del edificio.

En primer lugar, esta etapa incluye la busqueda y recopilacion de informa-
cion existente del inmueble a partir de archivos locales y bibliografia publi-
cada, con el objetivo de delinear un analisis histdérico-constructivo de la obra.
Esto implica una revision archivistica exhaustiva desde registros municipa-
les, bibliografia publicada, diarios, archivos locales, y cualquier otro recurso
que contribuya con el reconocimiento estructural, arquitecténico y material
del edificio. Esta informacion puede incluir croquis, planos, fotografias, espe-
cificaciones técnicas y otros documentos relevantes (ver Figura 67).
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5]

l

[ *

Levantamiento de
informacion e inspeccion
in situ

Obtencibn, clasificacién
de muestrasy
mediciones in situ

Traslado y
almacenamiento de las

ETAPA 2: piezas

LEVANTAMIENTO y

DE L ¥
INFORMACION 1

/' . Anélisis histérico- /
constructive
-Levantamiento
/ geométrico y
técnico
= Ficha del edificio

(b)
4.3.2 LEVANTAMIENTO DE DATOS DESDE INSPECCIONES IN SITU

Para optimizar las actividades del levantamiento de informacion, en este
trabajo se elabor6 una ficha técnica para la recopilacién de datos de diver-
sa naturaleza de manera homogénea y sistematica. La ficha se divide en las
siguientes partes: (1) Informacién general; (2) tipologias constructivas; (3)
Revestimientos; (4) Patologias del edificio; y (5) Observaciones.

La Seccién 1, “Informacion general”, proporciona los antecedentes gene-
rales del inmueble, tales como direccién, afilo de construccion, nimero de
plantas y uso original y actual. Ademas, permite informar la categorizacién
patrimonial del inmueble. La ficha también permite clasificar los casos de es-
tudio con un nimero identificador (ID) para la posterior creacidn de bases de
datos. En esta parte de la ficha, el usuario puede incluir observaciones, notas,
croquis o fotos, segln sea necesario (ver Figura 68).

La Seccidn 2, “Tipologias constructivas” considera la documentacion de
las técnicas constructivas o tipologias que configuran el sistema portante de
la obra arquitectonica. Esta seccion esta dividida en dos subcategorias prin-
cipales: naturaleza del sistema constructivo y materialidad de los componen-
tes estructurales. La primera subcategoria considera si la estructura es ho-
mogénea o hibrida y permite su libre descripcién, mientras que la segunda
subcategoria incluye la determinaciéon de los materiales de cada uno de los
componentes estructurales del edifico mediante selecciéon multiple. La ficha
también permite registrar las modificaciones o alteraciones que se han ejecu-
tado en la estructura y sus componentes (ver Figura 69).
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Figura 66
Etapa 2: “Levantamiento de informa-
cion” de la metodologia propuesta.

Figura 67

Ejemplo de levantamiento de informa-
cion. Casa en Montealegre 386, cerro
Alegre, Valparaiso, Chile. Archivos
rescatados desde el Archivo Histéri-
co Patrimonial - oficina de Gestién
patrimonial de la Direcciéon de Obra
Municipales de Valparaiso, DOM.: (a)
declaraciéon descriptiva y estimativa
del inmueble, (b) croquis ilustrativo
del emplazamiento del inmueble y (c)
especificaciones técnicas.
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La Seccion 3, “Revestimientos” contempla el registro de los materiales uti-
lizados para revestir la estructura de la obra, abarcando las secciones: reves-
timiento exterior, interior y de entrepiso (ver Figura 70).

La Seccién 4, “Patologias del edificio” busca relevar y caracterizar las pa-
tologias existentes en los elementos estructurales y no estructurales de los
inmuebles, localizados en los revestimientos y estructuras, y, especialmente,
en la madera. En la ficha se considera algunas de las patologias mas comunes,
tales como ataques de xil6fagos (termitas), hongos, humedad y fallas mecani-
cas. Esta informacién permite al usuario clasificar de manera mas exhaustiva
y precisa las piezas que se rescatan para su posterior andlisis (ver Figura 71).

Finalmente, la Seccién 5, “Observaciones”, proporciona un espacio donde
el usuario puede registrar cualquier comentario o particularidad del edificio.
En el Anexo 1 se muestra la ficha completa y su aplicacién a los casos de es-
tudio seleccionados para esta investigacion (ver Figura 72). El levantamiento
de informacion y recopilacion de datos a través de la ficha debe complemen-
tarse con registros geométricos, fotograficos y audiovisuales, para la poste-
rior elaboracién de planimetrias e informes técnicos. Ademas, se recomienda
utilizar la informacién recabada para crear una base de datos digital que res-
guarde la informacidén de manera mas segura y accesible.

Ficha técnica

ID: XX

Seccion 1: Informacion General

Nombre del Inmueble:

Calle:

Numero:

Cerro:

Rol:

Foto

Uso:

Afio de construccion:

N° de plantas:

Estilo arquitecténico:

Zona Sitio Patrimonio
Mundial

Zona de Conservacion
Histérica

Zona de Amortiguaciéon

Proteccién Patrimonial

Tipo:

No

Figura 68
Ficha técnica de recopilacién de datos,
Seccion 1: Informacion General.
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2: Tip

logias constructivas

ID: XX

a

2.1. Sistem
Estructural

Unico

Hibrido

2.2. Material Estructural

Fachada principal

Mamposteria en piedra

Mamposteria de ladrillo

Entramado de madera relleno con adobillo

Madera

Acero/Hierro

Adobe

Adaptado o alterado

No

Muros laterales

Mamposteria en piedra

Mamposteria de ladrillo

Entramado de madera relleno con adobillo

Madera

Acero/Hierro

Adobe

Adaptado o alterado

No

Muros interiores

Mamposteria en piedra

Mamposteria de ladrillo

Entramado de madera relleno con adobillo

Madera

Acero/Hierro

Adobe

Adaptado o alterado

No

Entrepisos

Mamposteria en piedra

Mamposteria de ladrillo

Entramado de madera relleno con adobillo

Madera

Acero/Hierro

Adobe

Adaptado o alterado

No

Techumbre

Mamposteria en piedra

Mamposteria de ladrillo

Entramado de madera relleno con adobillo

Madera

Acero/Hierro

Adobe

Adaptado o alterado

No

96

Figura 69
Ficha técnica de recopilacion de datos,
Seccién 2: Tipologias constructivas.
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Seccion 3: Revestimientos

ID:XX

Revestimiento
exterior

Zinc

Yeso + pintura

Bahareque (listones de madera con tierra)

Madera

Otro
8 Zinc
5 Yeso + pintura
£S Bahareque (listones de madera con tierra)
25
:>: £ Madera
~ Baldosas
Otro
2 ¢ |Entablado de Madera
LA
£ £ |Baldosas
g § Plancha de madera (OSB)
2~ | Otro:
Figura70

Ficha técnica de recopilacion de datos,
Seccion 3: Revestimientos.

4.1. Patologias presentes en la estructura

Seccion 4: Patologias del edificio ID:XX
Tipologia de lalesién | Sintomatologia Agente patolégico Lesion Si/No
@ A) Pudricién parda 1) Presencia de hongos
= B) Pudricién blanca i
5] 2) Presencia de xilofagos
;_% C) Degradacién (termitas)
3) Cargas, sobrecargas y
D) Agrietamientos aplastamiento
4) Incremento esbeltez
@ 5) Aplastamiento
E E) Deformaciones 6) Asentamiento
‘§ 7) Colapso
= ) . 8) Dilataciones
F) Fisuraciones -
9) Retracciones
10) Nudos vivos
G) Nudos
11) Nudos muertos
., 12) Presencia de agua
[) Erosién — -
13) Accidn del viento
© g 14) Condiciones
o
é ]) Meteorizaciéon atmosférica
= 15)D it
& K) Suciedad ) Deposito ;
S 16) Excremento animales
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Figura 71

Ficha técnica de recopilacién de datos,
Seccién 4: Patologias en el edificio.
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Seccion 5: Observaciones

ID:XX

4.3.3 OBTENCION, CLASIFICACION DE MUESTRAS Y MEDICIONES

Luego de completar el levantamiento de informacidn, se procede a la
etapa de “Obtencion de muestras y mediciones in situ”. Esta fase incluye, en
primer lugar, la seleccion de piezas estructurales, tanto dafiadas como intac-
tas, que seran utilizadas para la ejecucion de los ensayos destructivos. Para
la extraccion de las muestras estructurales, es necesario considerar diversos
escenarios posibles. Por ello, es fundamental contar con un protocolo de ex-
traccion seguro que utilice alzaprimas y garantice la seguridad de la estructu-
ra, en caso de ser necesario. Se recomienda realizar este trabajo con el apoyo
de especialistas en construccion que puedan asegurar la seguridad en la obra
en todo momento.

4.3.4 TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

Una vez obtenidas las piezas, es necesario gestionar las actividades de
“Transporte y almacenamiento”. En esta fase, es crucial manipular adecua-
damente las muestras para evitar cambios substanciales en su condicién
original hasta que se realicen las probetas. El transporte de las piezas debe
llevarse a cabo utilizando vehiculos especificos, dependiendo de la longitud
de las piezas, que pueden llegar a medir mas de 3 metros de largo en el caso
de vigas o pilares.

Para el almacenaje de las piezas, se deben seguir los estandares que rigen
las condiciones ambientales. En Chile, la norma NCh968 (Instituto Nacional
de Normalizacién, 1986b) establece que las muestras destinadas a ser probe-
tas deben mantenerse en un ambiente con temperatura controlada (20 + 3°C)
y una humedad relativa (65 + 2%), para alcanzar gradualmente un contenido
de humedad aproximado al 12%. Estos cuidados son necesarios para minimi-
zar la frecuencia e intensidad de grietas y rajaduras causadas por el proceso
de secado.

Una vez que las piezas estén correctamente almacenadas, se debe medir
nuevamente el contenido de humedad y registrar estos valores diariamente
hasta el dia de la ejecucién de los ensayos. Este seguimiento minucioso ga-
rantiza que las condiciones de las pizas se mantengan estables, permitiendo
obtener resultados precisos y fiables en los ensayos experimentales.

4.4 ETAPA 3: EJECUCION DE LOS ENSAYOS
4.4.1 PREPARACION DE LAS PROBETAS

En la Etapa 3 (ver Figura 73) de la metodologia, la actividad inicial es la
“Preparacion de las probetas” a partir de las piezas recuperadas de los casos
de estudio. Esta fase incluye la construccién de las probetas y la elaboracién
de la matriz de ensayo, considerando aspectos como los tipos de ensayos que
se efectuaran y el numero de probetas por ensayo. Esta tarea puede ser com-
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Figura 73
Etapa 3: Ensayos, de la metodologia
propuesta.

pleja cuando se trata de analizar maderas antiguas o existentes en edificios
histéricos, especialmente si no se dispone de material suficiente para obtener
un numero adecuado y homogéneo de probetas para todos los ensayos pla-
nificados.

La construccion de las probetas y su distribucién implica llevar a cabo una
clasificacion preliminar de las piezas estructurales recuperadas de edificios
histéricos. Este proceso tiene como objetivo cubicar el material y distribuirlo
de manera mas homogénea para la posible para la fabricacion de las probetas
necesarias de cada ensayo. Las piezas rescatadas se reclasifican, agrupando-
las en categorias generales y describiendo sus principales atributos. Ademas,
se definen de manera preliminar las probetas que se construiran a partir de
cada pieza.

La matriz experimental para ensayos destructivos de madera se disefia
para evaluar y comparar las propiedades mecanicas de muestras de made-
ra nueva y antigua, abarcando diferentes especies y condiciones de deterio-
ro. Este estudio se enfoca en realizar ensayos mecanicos, como compresion
paralela y perpendicular a la fibra, tracciéon perpendicular, cizalle paralelo y
flexidn estatica, siguiendo las normas estandarizadas. Previo a los ensayos,
se registran parametros fisicos como humedad, volumen y masa de las pro-
betas, utilizando equipos especializados. Los ensayos se deben realizar con
equipos de precisién que permiten la recoleccién y visualizacién de datos a
tiempo real. Los resultados obtenidos se analizan estadisticamente, compa-
rando las propiedades mecanicas segtin su tipo y nivel de dafio. Este enfoque
integral permite entender mejor el impacto del envejecimiento y deterioro de
la resistencia de la madera, proporcionando una base para la conservacion y
rehabilitacion de estructuras historicas de madera.

Una vez construidas las probetas, con madera nueva y existente, se proce-
de a su clasificacion de acuerdo con el grado de dafio ocasionado por termitas
en la siguiente etapa.

[ *

Ejecuccion de los
ETAPA 3:

¢ | FPreparacionde las | ensayos destructivos y 1° Etiguetado de las probetas
ENSAYOS probetas mediciones en

laboratorio R

4.4.2 CLASIFICACION DE LAS PROBETAS

El objetivo de esta tesis de investigacion es determinar cuantitativamen-
te el impacto del paso del tiempo y del dafio ocasionado por termitas en la
madera antigua extraida de los casos de estudio a través de un analisis com-
parativo de las propiedades mecanicas de la madera antigua y nueva de la
misma especie. Para alcanzar este objetivo, una etapa fundamental y previa a
la ejecucién de los ensayos experimentales consiste en clasificar las probetas
disponibles por ensayo segtn el grado de dafio que presenten.

La Tabla 4 describe la escala de clasificacion de las probetas segun el nivel
de ataque ocasionado por termitas. La elaboracion de la herramienta se basé
en la metodologia de Carmona & Duran (2005), que incorpora una evaluacién
visual y cualitativa para clasificar la madera respecto a la gravedad del ataque
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por termitas. La Tabla 4 muestra las definiciones de los niveles asignados, que
van desde el nivel de ataque 0 (o sin ataque) hasta el nivel 3 (con ataque alto).

En la evaluacién de las muestras, solo se consideran aquellas fallas que
se encuentran cerca del plano de falla esperado en el ensayo respectivo. Si el
ataque se concentra en areas alejadas del plano de falla, estas no son tomadas
en cuenta. Asimismo, no se consideran las grietas cercanas al plano de falla
que no haya sido causadas por el ataque de termitas.

Se emplean las siguientes definiciones para clasificar el dafio:

i) Ataque Superficial: se refiere a pequefios agujeros concentrados en un
area especifica o desprendimientos menores causados por termitas.

ii) Perforacion o Ataque Penetrante: consiste en agujeros puntuales,
profundos y de mayor tamafio en comparacién con los provocados por el ata-
que superficial.

iii) Erosion: incluye surcos y cavernas ocasionadas por las termitas en la
madera, que pueden o no generar grietas longitudinales.

Cabe destacar que se incorpora el tema de las grietas en el nivel de dafio
por termitas. Ademas, es importante sefialar la complejidad de medir las grie-
tas en el plano de falla una vez que las probetas han sido ensayadas.

Tabla 4 Herramienta de clasificacién visual de la madera antigua en edificios histéricos de acuerdo con la gravedad del dafno por ataque de termitas.

Gravedad del
Ataque de
Termitas

Nivel

Asignado Definicion

. La probeta no presenta ningun tipo de lesion o ataque superficial' debido a termitas.
Sin ataque 0

Se debe cumplir alguna de las siguientes condiciones:

. Ataque superficial menor a 1mm de profundidad y limitado a una extensiéon maxima de 1/4
Ataque Bajo 1 de la superficie lateral de la probeta.

Perforaciones' puntuales de hasta 5mm de profundidad.

Se debe cumplir alguna de las siguientes condiciones:

Ataque superficial mayor a 1 mm de profundidad afectando a una extensién mayor que 1/4
de la superficie lateral de la probeta, pero sin cubrir toda la superficie.

Ataque Medio z Erosion' de 1 a 3mm de profundidad en una extensién no mayor a 1/4 de la superficie
lateral de la probeta.

Perforaciones' puntuales de profundidad mayor a 5mm que no se extiendan en cavernas.

Se debe cumplir alguna de las siguientes condiciones:

Ataque superficial mayor a 1mm de profundidad que se extiende sobre la totalidad de la
superficie lateral de la probeta.

Ataque Alto 3 Ataque penetrante’ superior a 5mm de profundidad extendiéndose en cavernas dentro de

la masa de la probeta y pudiendo llegar a un estado de destruccién muy avanzado.

Erosion' sobre una extension superior a 1/4 de la superficie lateral de la probeta.

4.4.3 EJECUCION DE LOS ENSAYOS

Los ensayos experimentales se ejecutaran siguiendo los lineamientos es-
tablecidos en las normativas y estandares nacionales para la determinacion
de las propiedades mecanicas de la madera utilizando probetas a escala pe-
quefia (compresion paralela NCh973 (Instituto Nacional de Normalizacidn,
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Figura 74
Etapa 4: Andlisis de los resultados, de
la metodologia propuesta.

2018c), la norma de compresion perpendicular NCh974 (Instituto Nacional
de Normalizacion, 2018d), la norma de traccion perpendicular NCh975 (Insti-
tuto Nacional de Normalizacidén, 2018f), la norma de cizalle paralelo NCh976
(Instituto Nacional de Normalizacién, 2018b) y la norma de flexién estatica
NCh987 (Instituto Nacional de Normalizacion, 2018e). Previo a la ejecucién
de los ensayos en el laboratorio, se deberan determinar las condiciones ge-
nerales de cada ensayo, asi como las condiciones de carga y contorno de es-
tos. Para llevar a cabo la campafia experimental, serd necesario disponer de
infraestructura y equipamiento apropiado, conforme a los requisitos de un
laboratorio de ensayo de materiales.

Para cada ensayo, se realizara un registro inicial de las probetas, docu-
mentando detalles de su geometria, masa, contenido de humedad y cualquier
observacion especifica. Durante la ejecucion de los ensayos, se registraran
pares de puntos de carga y desplazamiento en la probeta, ademas de identi-
ficar los puntos de falla de esta. Esto implica aplicar cargas controladas a la
muestra y medir el desplazamiento resultante. En todos los ensayos, es cru-
cial determinar el limite de proporcionalidad, que representa el punto en el
que larelaciéon entre carga aplicada y el desplazamiento (o deformacién) de la
probeta sigue siendo lineal hasta que se experimentan deformaciones perma-
nentes o se observa un comportamiento no lineal, es decir, su punto de falla.

4.5 ETAPA 4: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La dltima etapa de la metodologia corresponde al “Andlisis de los resulta-
dos” obtenidos en la fase experimental. Esta fase incluye el calculo de la resis-
tencia y rigidez inicial para cada probeta y por nivel de ataque, inicamente
para las probetas de roble antiguo (ver Figura 74). Una vez obtenidos los re-
sultados de los ensayos con maderas nuevas y antiguas, se deben calcular los
valores caracteristicos de resistencia y rigidez para cada probeta, siguiendo
los lineamientos de los estandares aplicables de las normativas. Estos valores
se procesaran para generar graficos de analisis estadistico que capturen ten-
dencias, valores medios y dispersiones en las muestras de la investigacidon.
Posteriormente, se compararan estos resultados entre si y con aquellos dis-
ponibles en otros estudios que hayan realizado ensayos similares.

ETAPA 4: ! Analisis de los

RESULTADOS resultados | Correlacién entre las lesiones |

'5\ por termitas v/s resistencia |

=
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CAPITULO 5. DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA
EXTRAIDA DE EDIFICIOS HISTORICOS EXIS-
TENTES

El presente capitulo expone procesos y resultados de los programas expe-
rimentales ejecutados para la determinacién de las propiedades mecanicas
de la madera antigua existente en edificaciones histéricas de la ciudad de Val-
paraiso. El apartado 5.1 presenta el programa experimental. El apartado 5.2
se describen los casos de estudios y obtencién de las muestras. El siguiente
apartado 5.3 se realiza las probetas y la matriz de ensayos. El apartado 5.4
se describen los tipos de ensayos a ejecutar. El siguiente apartado (seccién
5.4.1)se describen los equipos e instrumentalizacién con la determinacién de
las propiedades fisicas de las probetas. El siguiente aparatado 5.5 expone la
ejecucién de los ensayos y los resultados los cuales son: compresion paralela
(seccion 5.5.1) y perpendicular (seccién 5.5.2), traccidn perpendicular (sec-
cion 5.5.3), cizalle paralelo (seccién 5.5.4), flexion estatica (secciéon 5.5.5) y
densidad (seccidn 5.5.6). Finalmente, el apartado 5.6 se realiza las conclusio-
nes y el analisis comparativo de los resultados de los ensayos debidamente
ejecutados, en donde se comparara la resistencia y rigidez de las muestras
ensayadas.

5.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Esta seccion expone las metodologias aplicadas y los resultados en torno
a la determinacion de las propiedades mecanicas de la madera estructural
antigua, existente en construcciones histéricas de entramado de madera en
los barrios patrimoniales de Valparaiso. El objetivo de este estudio es evaluar
la resistencia de la madera mediante ensayos experimentales convencionales
a escala reducida, de acuerdo con la normativa chilena que describe los mé-
todos para su ejecucion:

e Compresion perpendicular a la fibra. NCh973 (Instituto Nacional de
Normalizacién, 2018c)

e Compresion paralela a la fibra. NCh974 (Instituto Nacional de Norma-
lizacién, 2018d)

e Traccién perpendicular a la fibra. NCh975 (Instituto Nacional de Nor-
malizacion, 2018f)

e (Cizalle paralelo a la fibra. NCh976 (Instituto Nacional de Normaliza-
cion, 2018b)

e Flexion estatica. NCh987 (Instituto Nacional de Normalizacion,
2018e)
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La metodologia de estudio involucra la caracterizacién mecanica de la ma-
dera de roble en probetas construidas con piezas antiguas, extraidas de edi-
ficios historicos y con madera comercial nueva de la misma especie. Ademas,
se considera la construccion de probetas de Pino Oregén comercial (Jiménez,
2014; Salazar, 2014), al ser una de las especies mas utilizadas en la rehabilita-
cioén de estas construcciones tradicionales, al ser mas econdmica y accesible
que el roble. La madera antigua se extrajo desde diferentes casos de estudio
en procesos de rehabilitacién donde existia material de descarte. A través de
un analisis comparativo de los resultados de los ensayos en la madera nueva
y antigua, se espera poder evaluar el impacto del paso del tiempo en las pro-
piedades mecanicas de la madera. Por otro lado, este estudio busca analizar
el impacto del deterioro de la madera por el ataque de terminas. Para ello, se
utilizaron técnicas de inspeccién visual para identificar y cuantificar el dafio
causado por las termitas. Luego, se seleccionaron muestras representativas
para los ensayos destructivos, asegurando una comparacién adecuada entre
la madera con y sin dafio. También se busca comparar las propiedades de la
madera de roble antiguo sin dafios y nuevo con la madera de Pino Oregdn,
para cuantificar la diferencia entre sus capacidades.

Los resultados obtenidos fueron analizados a través aproximaciones es-
tadisticas y comparativas, realizando una primera clasificacidn a partir de las
especies madereras encontradas en los casos de estudio y los existentes en el
mercado: probetas de madera roble antiguo de edificios patrimoniales, pro-
betas de roble y de pino Oregén comerciales. El objetivo de este analisis es
comprender las diferencias entre la madera existente en los edificios tradi-
cionales de entramado de madera de Valparaiso, con y sin dafios, y comparar
la madera nueva sin dafios, con la finalidad de cuantificar las variaciones en
términos de resistencia y rigidez.

A continuacién, se muestran los casos de estudio y se describen las mues-
tras recuperadas en cada caso para la posterior elaboracién de las probetas y
ejecucion de los ensayos.

5.2 CASOS DE ESTUDIO Y OBTENCION DE MUESTRAS

La metodologia propuesta en el capitulo 4 se implement6 para llevar a
cabo el levantamiento de dos edificios emplazados en la zona de amortigua-
cion de Valparaiso, Chile, asi como en un edificio coetaneo en un barrio histo-
rico del cerro Placeres, dentro de la zona de conservacion histérica ( Figura
75). La informacion general de los edificios se recopilé mediante fichas de
relevamiento de datos, propuesta como parte de la metodologia de esta in-
vestigacion (ver Anexo 1).

La Figura 75 muestra la localizacidn de los tres casos de estudio seleccio-
nados para esta investigacion. Las zonas demarcadas incluyen la Zona de Sitio
de Patrimonio Mundial, la Zona de Amortiguacién y la Zona de Conservacién
Histdrica. Los puntos marcados en el mapa localizan los casos de estudio. Los
casos 1y 2 estan ubicados en la Zona de Amortiguacién, mientras que el caso
de estudio 3 se encuentra en la Zona de Conservacion Historica.

De los edificios estudiados se recuperaron diversas piezas de descarte
para construir las probetas utilizadas en los ensayos. Al momento de la ins-
peccidn, todos los edificios se encontraban en procesos de rehabilitacién, y
estas piezas fueron reemplazadas debido a su deterioro parcial por diversos
factores. A continuacion, se describira mas en detalle cada uno de los casos
de estudio.
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El Caso de estudio 1, ubicado en el pasaje Higuera N° 179, cerro Alegre (
Figura 76a) estaba siendo intervenido por el arquitecto local Carlos Urquiza
Vega, quien estaba realizando un proyecto para convertir la vivienda en de-
partamentos habitacionales. El proyecto incluia una intervencién estructural
y formal en el interior del inmueble, que originalmente fue construido con
el sistema tradicional de entramado de madera relleno con adobillo, o “tabi-
que-adobillo. Ademas, se consider6 la integracion de una estructura auxiliar
de acero que busca incrementar la altura de la construccion.

Océano Pacifico

= Limite UNESCO Limite Amortiguacion == Limite Zona de conservacion

Figura 75

Plano de emplazamiento los casos de
estudio 1y 2, en la Zona de Amorti-
guaciény caso de estudio 3, en la Zona
de Conservacion Historica.

Figura 76

Casos de estudio en Valparaiso: (a)
vivienda en pasaje Higuera, N° 179,
cerro Alegre; (b) Hostal La Casa del
Puerto calle Almirante Montt N° 97-
107-109, cerro Alegre; (c) vivienda en
calle Malfatti N° 585, cerro Placeres.
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Las piezas de descarte obtenidas en esta obra fueron reemplazadas debi-
do al alto grado de dafio, que presentaba un riesgo para la estabilidad de la
estructura. Las muestras obtenidas, son en su mayoria pies derechos de 4x4”
provenientes de los marcos. Estas piezas estaban seriamente dafiadas, en su
mayoria parcialmente desintegradas por presencia humedad y, sobre todo,
por el ataque de las termitas, como se puede observar en la Figura 77.

(b)

El Caso de estudio 2, Hostal La Casa del Puerto, ubicado en la calle Almi-
rante Montt N° 97-107-109, cerro Alegre ( Figura 76b), es una edificacién
histérica con una estructura mixta de tabique-adobillo. Al momento de la
inspeccidn, se encontraba en buen estado de conservacién (ver Figura 78).
Desde este caso también se recuperaron piezas de descarte las cuales pre-
sentaban dafios parcialmente causados por insectos xil6fagos (termitas). Las
piezas donadas corresponden a pies derechos de roble de 4x4”, provenientes
de los marcos del entramado.

El Caso de Estudio 3, ubicado en la calle Malfatti N° 585, cerro Placeres (
Figura 76c), se encontraba en proceso de demolicion durante la inspeccion.
Esto se debi6 a que la estructura estaba seriamente deteriorada por los ata-
ques de termitas, asi como por la humedad y la falta de mantenimiento (ver
Figura 79). El propietario decidi6 reconstruir utilizando hormigén, conser-
vando solo la fachada exterior original de la vivienda.

Debido al avance de la demolicidn, no se pudo realizar un levantamiento
estructural completo y no se encontraron registros graficos de la propiedad
en la Direccion de Obras Municipales (DOM). Sin embargo, se pudieron medir
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Figura 77

Caso de estudio calle Higuera N° 179,
cerro Alegre: con presencia extrema
de ataque de xil6fagos (termitas): (a)
degradacion casi completa de muro
de entramado; (b) pie derecho ataca-
do por las termitas; (c) solera superior
inexistente ante el dafno avanzado por
termitas.

Figura 78

Caso de estudio calle Almirante Montt
N° 97-107-109, cerro Alegre: (a) vista
de pies derechos sin su relleno; (b)
identificacion de unién caja y espiga,
seccion maderera de 4 x 4".
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Figura 79

Caso de estudio calle Malfatti N°585,
cerro Placeres con dafos por (a) y (b)
desprendimiento total de abobe; (c)
pies derechos atacados por termitas.

y recuperar piezas de roble de descarte para su posterior andlisis. Las piezas
obtenidas corresponden a pies derechos de 4x4” provenientes del marco es-
tructural.

El registro formal de todos los casos de estudio se encuentra en las fichas
de levantamiento de informacién en el Anexo 1. Ademas, el anexo incluye re-
gistros de otros casos de estudio donde se realizaron inspecciones visuales
de los entramados.

5.3 PROBETAS Y MATRIZ DE ENSAYOS

Para ejecutar la campafa experimental se consideraron tres grupos de
probetas: (1) madera de roble nueva, (2) madera de pino Oregén nuevo y
(3) madera antigua de roble. La seleccion de estos grupos responde a la ne-
cesidad de evaluar y comparar las propiedades mecanicas de la madera de
diferentes edades y tipos, asi como la influencia de defectos presentes en las
maderas antiguas.

Para la construccion de las probetas, se siguieron las especificaciones de-
talladas en las normativas chilenas para la determinacion de las propiedades
mecdanicas de la madera en probetas a escala reducida. Se consideraron los
documentos que guian los ensayos de compresion paralela (NCh973, Instituto
Nacional de Normalizacién, 2018c), compresion perpendicular (NCh974, Ins-
tituto Nacional de Normalizacién, 2018d), traccién perpendicular (NCh975,
Instituto Nacional de Normalizacion, 2018f), cizalle paralelo (NCh976, Insti-
tuto Nacional de Normalizacién, 2018b) y flexion estatica (NCh987, Instituto
Nacional de Normalizacién, 2018e). En general, estos documentos establecen
que todas las muestras deben estar libres de nudos y otras condiciones (ver
Tabla 5).
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Tabla 5 Descripcion de los ensayos a escala reducida.

Dimensiones dela | Direccién de cargay Norma de Velocidad de ProP 1?dad
Ensayo . . mecanica de
probeta (mm) la fibra referencia ensayo interés
Resistencia a
NCh973 (Instituto la compresién
Compresién Nacional de R
paralela Normalizacion, 0.5Mpa/s | paralela ("<)
2018b)
Resistencia a
NCh974 (Instituto la compresién
Compresién Nacional de . perpendicular
perpendicular Normalizacidn, 0.5 mm/min (Raon)
2018c)
Resistencia
NCh975 (Instituto ala traccién
Tracc1on. Nac1ona!l de. ) 2.0 mm/min perpendicular
perpendicular Normalizacion, (Ren)
2018e)
. Resistencia al
. NCh976 (Instituto cizalle paralelo
Cizalle Nac1ona!l de. ) 0.5 mm/min (R2)
paralelo Normalizacion,
2018a)
Resistencia en
NCh987 (Instituto flexién
FIE),(I(.)I] Nac1ona!l de. , 2.5 mm/min (Rf) y modulo
estatica Normallzac10n, de elasticidad en
2018d) flexién (Ef)

La Figura 80 muestra las probetas de roble comercial (Figura 80a) y pino
Oregon comercial (Figura 80b) sin defectos. No obstante, para la construccién
de las probetas con madera de roble antiguo si se considero la existencia de
defectos, tales como las termitas, hongos y grietas, como se ilustra en la Figu-
ra 80c.

(a) (b)

La Tabla 6 presenta la matriz experimental de ensayo a escala reducida
mostrando de manera estructurada las condiciones de los ensayos, incluyen-
do el tipo de ensayo, asi como la geometria y el nimero de probetas dispo-
nibles para cada ensayo. En total, se consideraron 189 probetas para los en-
sayos en el laboratorio, distribuidas entre probetas nuevas y antiguas en los
distintos ensayos. Por otro lado, la Tabla 7 muestra la distribucién de la mues-
tra en relacion con el tipo de ensayo y la clasificacion segun nivel de ataque
por termitas. Se puede observar que la muestra no es homogénea en cuanto al
numero de probetas para cada nivel de ataque. Esto se debe a que el material
rescatado desde los casos de estudio era limitado, y, por lo tanto, las probetas
fueron construidas y posteriormente clasificadas de acuerdo con la Tabla 7,
existiendo disparidad en el tipo de lesiones y grado de dafio observado.

Una vez fueron construidas las probetas, estas se clasificaron y rotula-
ron de acuerdo con el origen o procedencia, su locacion (calle, pasaje), el tipo
de especie y el ensayo asociado con su respectiva abreviaciéon donde CPA co-
108
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Figura 80

Probetas (a y b) libres de nudos y de-
fectos: (a) probeta de roble nuevo; (b)
probeta de pino Oregén; y (c) probetas
de los edificios historicos con defectos
de termitas.
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Tabla 6 Matriz experimental de ensayos a escala reducida.

Tipo de probeta
. Medidas de . B P - p
Tipo de Roble antiguo Roble nuevo Pino Oregon
(ID) | laprobeta e Total
ensayo en mm (edificaciones (madera (madera
histodricas) comercial) comercial)
Compresion
Cnaralel_a, CPA | 200x50x50 21 6 12 39
ompresion
pel"lpend_igular CPE | 150x50x50 17 6 12 35
raccion
verpendicular | I PE 63x50x50 22 6 12 40
Cizalle paralelo | CZ 65x50x50 24 8 12 44
Flexién estatica | FL 760 x50 x 50 16 8 6 30
Total 100 34 54 189
Tabla 7 Distribucion de las muestras de acuerdo con el tipo de ensayo y el grado de ataque por termitas.
N° de probetas clasificadas por nivel de ataque de
Tipo de ensayo termitas (Roble antiguo) Total
Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Compresion paralela 4 2 4 11 21
Compresion perpendicular 7 - 7 17
Tracciéon perpendicular 7 2 4 9 22
Cizalle paralelo 16 2 1 5 24
Flexion estatica 1 4 4 7 16
Total 35 10 16 39 100

Figura 81

Definicién de cédigos unicos para el
rotulado de las probetas para los en-
sayos.

rresponde al ensayo de compresion paralela, CPE que corresponde al ensayo
de compresion perpendicular, TPE que se identifica como ensayo de traccion
perpendicular, CZ que se identifica como ensayo de cizalle paralelo y FL que
corresponde al ensayo de flexién estatica, tal como se muestra en la Tabla 6.
La Figura 81 considera, en primer lugar, el etiquetado de los testigos que con-
sidera el tipo de ensayo, especie, origen y nimero de la probeta. Esta clasifica-
cion permite asegurar la correcta manipulacién y seguimiento del proceso de
ensayo y analisis de los resultados y la Figura 82 muestra a modo de ejemplo
las probetas construidas para ejecutar de los ensayos de compresién paralela,
donde se puede observar el formato del rotulado.

TIPO DE ENSAYO:

[ER]: Ensayo a Escala Reducida

[EE]: Ensayo a Escala Estructural

ESPECIE:

P: Pino Oregon (Pseudotsuga menziesii)
R: Roble Chileno (Nothofagus Obliqua)

[XX]OOO-M-EEE-NN

—

ORIGEN PIEZA DE MADERA:

NVA: Pieza Nueva

HOS: Pieza Patrimonial - Hostal
HIG: Pieza Patrimonial - Higuera

MAL: Pieza Patrimonial - Malfatti

-

ENSAYO:
FL: Flexion

— > N°DE PROBETA

TPE: Traccion Perpendicular a la Fibra
CPA: Compresion Paralela a la Fibra
CPE: Compresion Perpendicular a la Fibra

CZ: Cizalle
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Figura 82

Rotulado de las probetas para ensayos
de compresion paralela de las especies
de (a) roble nuevo; (b) pino Oregén
nuevo, y (c) madera antigua de roble.

(@) b) ()

5.4 DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

La ejecucion de los ensayos se realiz6 conforma a los parametros de des-
critos en la Seccion 4.4 de este documento. Los ensayos fueron llevados a cabo
en el Laboratorio de Ensaye de Materiales y Control de Obras (LEMCO) y en el
Laboratorio de Tecnologia Mecanica de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria (USM).

5.4.1 EQUIPOS E INSTRUMENTALIZACION

Previo a la ejecucidon de los ensayos se registraron diferentes parametros
respecto a las propiedades fisicas de las probetas, tales como la humedad,
volumen y masa de estas.

El contenido de humedad se registré utilizando un xilohigrémetro porta-
til de marca Wagner Meters ®, modelo Orion 950. Este dispositivo es capaz
de medir con una precisién de 0.1% al entrar en contacto con la madera. La
calibracion del instrumento se ajusta segun la especie maderera, ingresando
el valor de la densidad. Para llevar a cabo la medicién, fue necesario colocar
el instrumento en la cara superior de la probeta, dejando un espacio vacio de
al menos 25 mm debajo de ella. El xilohigrometro tiene la capacidad de medir
hasta una profundidad de 3/4”, por lo que, para obtener lecturas mas preci-
sas, se realizaban mediciones tanto en la cara superior como en la inferior de
cada probeta, promediando luego los datos. En esta investigacion los valores
de calibracion para el roble eran de 0.67 y 0.48 para el pino Oregoén. El proto-
colo para el uso del higrometro fue el detallado en la norma chilena NCh2827
(Instituto Nacional de Normalizacién, 2020) (ver Figura 83a).

La geometria de las probetas, requerida para estimar el volumen de las
probetas y las areas de los planos de falla, se midi6 utilizando un pie de me-
tro digital de marca Ubermann ®, con una precisién de 0.05 mm (ver Figura
83b). Con el fin de cuantificar la masa de las probetas, se emple6 una balanza
con una precision de 1 g (ver Figura 83c). el Anexo 2 despliega en detalle los
registros del contenido de humedad y geometria de las probetas.
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Figura 83

Equipos utilizados para la medicion
de las probetas: (a) xilohigrémetro
dieléctrico; (b) pie de metro digital; (c)
balanza

(a) )

La Tabla 8 proporciona una descripcion de los ensayos y los equipos uti-
lizados para ejecutarlos. En particular, se empled el equipo de carga CON-
TROLS 50-C1200/8B, conformando un marco de ensayo a flexion universal
con control de desplazamiento y transductor de presidn, para los ensayos de
compresién paralela a la fibra y flexion estatica. Este equipo permite registrar
los resultados tabulados y visualizar la curva de carga- deformacion. Para los
ensayos de compresién paralela el equipo alcanza una carga maxima de 3000
kN, mientras que para los de flexion estatica 150 kKN. Por otro lado, los ensa-
yos de compresidn paralela a la fibra, traccién perpendicular y cizalle, fueron
ejecutados especificamente con el equipo INSTRON TTCM - 10, una maquina
universal de ensayos con una capacidad de carga de 100 kN, y control de des-
plazamiento. Su sistema de recoleccidon de datos permite visualizar la curva
de carga-desplazamiento en tiempo real.

Tabla 8 Descripcion de los ensayos y equipamiento de los ensayos a escala reducida.

Ensayo

Norma de Capacidad de
Referencia

Equipo Configuracion del ensayo

carga maxima

NCh973 (Instituto

. Nacional de CONTROLS 50-
Compresién paralela Normalizacién, €35700 3000 kN
2018c)

NCh974 (Instituto

Compresion Nacional de INSTRON TTCM-10 | 100 kN
perpendicular Normalizacion,
2018d)

NCh975 (Instituto

Traccion Nacional de INSTRON TTCM-10 | 100 kN
perpendicular Normalizacion,
2018f)

Cizalle paralelo

NCh976 (Instituto
Nacional de
Normalizacion,
2018b)

INSTRON TTCM-10 | 100 kN

Flexién estatica

NCh987 (Instituto
Nacional de CONSTROLS

Normalizacion, 50-C1200/8B
2018e)

150 kN
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5.5 EJECUCION DE LOS ENSAYOS: RESULTADOS

En los siguientes apartados se incluyen los resultados obtenidos a partir
de los ensayos ejecutados en el programa experimental, junto con los méto-
dos y relaciones utilizadas para obtener los valores de resistencia y rigidez de
las probetas. Estos resultados se exponen a través de graficos de dispersion
de las propiedades mecanicas, agrupados segun el tipo de probeta y el nivel
de dano por termitas. Ademas, se presenta la relacidn utilizada para norma-
lizar los valores a un nivel de contenido de humedad igual al 12%, con el fin
de homogeneizar los resultados, en los ensayos que fue necesario. Para este
propdsito, se aplican las ecuaciones calibradas de la norma NCh3028/2 (Ins-
tituto Nacional de Normalizacién, 2017a). Por ultimo, se incluye el analisis
de los resultados, identificando correlaciones y tendencias, y discutiendo los
resultados con otros existentes en la literatura. Los resultados de los calculos
de densidad y rigidez de las probetas se encuentran desplegadas en las tablas
del Anexo 2 Por otro lado, los resultados en formato de tabla, acompafiados
de estadisticas descriptivas, se encuentran en el Anexo 3 . Ademas, en cada
seccion se propusieron modelos funcionales que relacionan el dafo causa-
do por las termitas con la mediana de resistencia en cada ensayo. Esto tiene
como objetivo contribuir de forma preliminar a la prediccion del efecto de
este tipo de dafio en las propiedades mecanicas esperadas en la madera anti-
gua existente en los edificios tradicionales de entramado de madera del casco
patrimonial de Valparaiso.

A continuacion, se describen cada uno de los ensayos y sus resultados de

acuerdo con los tres grupos de probetas: (1) de madera de roble nueva, (2) de
madera de pino Oregén nuevo, y (3) de madera antigua de roble.

5.5.1 ENSAYOS DE COMPRESION PARALELA (CPA)

El ensayo de compresion paralela se realizé siguiendo los criterios de la
norma NCh973 (Instituto Nacional de Normalizacion, 2018c). La velocidad de
carga fue controlada por desplazamiento, con una velocidad constante de 0.5
MPa/s aplicado mediante un cabezal rotulado que permitia la distribucién
de la carga sobre cada espécimen. La Figura 84 muestra la configuracién del
ensayo de compresion paralela, considerando las diferentes probetas de la
matriz experimental.

(b)

En los ensayos de compresion paralela cada probeta fue cargada hasta que
la presion ejercida sobre ella dejaba de aumentar y comenzaba a disminuir. El
equipo registrd directamente la carga maxima Q. Para calcular la resistencia a
la compresion paralela a las fibras se utiliz6 la expresidn Ecuacién (12):

Q

R:::&*E— (12)
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Figura 84

Ensayos de compresion paralela con
diferentes tipos de probetas: (a) roble
nuevo; (b) roble antiguo y (c) pino Ore-
gon nuevo.
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donde Q es la carga maxima expresada en Newtons, N; @ es el promedio de
los anchos medidos en milimetros de la probeta, mm; & es el promedio de los
espesores medidos en mm de la probeta; y es R, la resistencia ala compresion
paralela expresada en MPa.

Para poder comparar los resultados se ajusté el contenido de humedad
a un valor dnico e igual al 12%, utilizando los coeficientes de calibracién
expresados de la norma chilena NCh3028/2 (Instituto Nacional de
Normalizacién, 2017a), tal como se expresa en la Ecuacién (13):

R.
Roiz=1p (65— (34+12)
© \9.65 — (34+H)

,si R, <9.65 MPa

),Si R, >9.65MPa  (13)

donde R 1z es la resistencia a la compresion paralela normalizada al 12%
del contenido de humedad en MPa, donde H es el contenido de humedad
registrado al momento del ensayo en %, el cual no puede ser menor a 10% ni
mayor a 23%.

La Figura 85 muestra los resultados de los ensayos de las probetas de
roble antiguo proveniente de construcciones histéricas, roble nuevo y pino
Oregdn en formato boxplot. En estos graficos se consideran las probetas con
la humedad registrada al momento del ensayo (ver Figura 85a), y también
con el ajuste de humedad para normalizar el valor al 12% (ver Figura 85b).
En términos generales, se puede observar que las probetas de roble antiguo
alcanzan resultados de resistencia similares al roble nuevo. No obstante, se
observa una disminucion de la dispersidn en el grupo del roble nuevo res-
pecto al antiguo. En especifico, la mediana de la resistencia a la compresion
paralela de las probetas de roble nuevo alcanzé 41.36 MPa, mientras que el
roble antiguo 43.40 MPa, siendo las probetas de roble antiguo un 4.8% mas
resistentes respecto a las de roble nuevo. Por otro lado, las probetas de pino
Oregdn presentaron una mediana de 37.73 MPa, demostrando ser menos re-
sistentes que el roble antiguo como el roble nuevo en un 14% y 9%, respecti-
vamente (ver Figura 85b). Los resultados normalizados del grupo de probe-
tas antiguas estan en un rango de 24.70 MPa a 60.50 MPa, mientras que las de
roble nuevo se localizaron entre los 31.86 MPa y 48.10 MPa. Las probetas de
pino Oregon por su parte se encontraron en un rango 25.35 MPa a 46.35 MPa.

En las Figura 86ay Figura 86b se muestran los resultados de la resistencia
ala compresion paralela, R y R;12 sin y con ajuste de humedad al 12% de las
probetas agrupadas por grado de dafio ocasionado por termitas, clasificadas
segun la herramienta descrita en la Seccion 4.4.2 y Tabla 4. Desde los graficos
se puede observar que, tras realizar los ajustes de humedad, la resistencia a la
compresion paralela tiende a disminuir su magnitud a medida que aumenta
el nivel de dafio. Al revisar los valores de las medianas en la Figura 86b
se puede apreciar que esta disminuyé de 57.88 MPa (nivel de ataque 0) a
35.23 MPa (nivel de ataque 3), lo que representa una reduccion del 49%. Las
probetas con nivel de ataque 2 (47.01 MPa) demostraron ser un 21% menos
resistentes que las probetas sin dafio (con nivel de ataque 0), mientras que las
probetas con nivel de ataque 1 (35.23 MPa) fueron un 11% menos resistente
que las sin dafio.
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Figura 85

Resistencia a la compresion paralela
segun tipo de probeta: (a) resultados
sin ajuste de humedad; y (b) con ajuste
de humedad al 12%.
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Figura 86

Resistencia a la compresién paralela
seglin nivel de ataque por termitas:
(a) resultados sin ajuste de humedad;
y (b) con ajuste de humedad al 12%.

Rc vs. Nivel de Ataque

Probetas de Roble Antiguo
(Humedad no Ajustada)
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Con el objetivo de interpretar y correlacionar los resultados obtenidos
en los ensayos, y cuantificar la tendencia experimentada, se presenta el
grafico de la Figura 87. Este grafico muestra una recta de regresion de las
medianas de R_,, junto con los intervalos de prediccion y confianza. Los
intervalos de prediccién y confianza son conceptos que permiten estimar
entender la incertidumbre asociada a los datos y las estimaciones. Un
intervalo de confianza es una estimacién de un parametro de interés basado
en la muestra de datos ensayados. Por otro lado, los intervalos de prediccién
permiten predecir el valor futuro de una variable dependiente para una nueva
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observacion. En otras palabras, y aplicando los conceptos a este estudio, los
intervalos representan un modelo o herramienta que permite estimar el
valor de la resistencia a la compresion paralela en muestras o piezas dafiadas
que sean clasificadas de acuerdo con la escala de dafio de forma visual (no
ensayadas).

Los graficos se construyen de acuerdo con la expresion de la Ecuacion
(14), 1a que permite ajustar la resistencia a la compresion paralela respecto al
nivel de ataque observado, proporcionando un rango de valores posibles para
los diferentes niveles:

R..= fNA,CPA + R

(14)
Reo = 58.10 MPa
1.00,si NA = 0 [0.61; 1.39]
_)0.86,si NA=1 ([0.49; 1.24]
fNA,CPA = 0.72,si NA = 2 ( [0.35; 1.09]
0.58,si NA=3)[0.21;0.96]

donde, R es la resistencia a la compresion paralela esperada en MPa;
fNA, CPA representa un factor adimensional de reduccién de resistencia
a la compresién paralela segin nivel de ataque; Rco es la resistencia a la
compresion paralela sin daflo aparente por termitas en MPa; y NA es el
nivel de ataque. Esta ecuacion es valida exclusivamente para las probetas
construidas con madera antigua de roble extraidas de los edificios histdricos
de Valparaiso (casos de estudio).

Rc’]2 vs. Nivel de Ataque

Probetas de Roble Antiguo

9 (Humedad Normalizada al 12%)
T T T

O  datos

regresion
95% intervalo de prediccion | —
95% intervalo de confianza

Rc,l ) [MPa]

y =-8.08x + 58.10
R? = 0.498

Nivel de Ataque

Para cuantificar la tendencia, se ajusta una recta de regresion a los valores
de R:1z. Los resultados indican que el ajuste del modelo es relativamente
aceptable, con un valor de R* de 0.498. Esto sugiere que aproximadamente
el 49.8% de la variacién de la variable dependiente puede ser explicada por

el modelo, teniendo una buena correlacién lineal con los datos (linea roja en
la Figura 87).
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Figura 87

Regresion lineal e intervalo de predic-
cion y media de confianza para los re-
sultados a compresion paralela segin
el nivel de ataque por termitas.
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Figura 88

Ensayos de compresion perpendicu-
lar con diferentes tipos de probetas:
(a) roble nuevo; (b) roble antiguo y (c)
pino Oregdn nuevo.

Los ensayos de compresion paralela revelaron que las muestras de roble
antiguo alcanzaron una resistencia promedio de 43.4 MPa en este estudio.
Esta resistencia promedio mostré similitud con la reportada por el Instituto
Forestal de Chile (INFOR) (Catalan et al., 2020) para el grado estructural G2
(40.3 MPa) en estado seco (12%). En el Compendio de Propiedades de la Ma-
dera de Especies Forestales Nativas de Hernandez & Pinilla (2010), se repor-
ta una resistencia ligeramente mayor de 46.7 MPa. En comparacién el roble
antiguo de este estudio fue un 7.4% mas resistente que el valor del INFOR y
un 7.3% menos resistente a los informes mencionados respectivamente. Esta
diferencia podria atribuirse al sesgo en el nimero de muestras, ya que en este
estudio se utilizaron menos muestras en comparacién con los informes revi-
sados. Por otro lado, los ensayos de roble nuevo mostraron una resistencia
de 41.7 MPa, siendo solo un 3.4% mas resistentes que los valores del INFOR,
pero un 11.3% menos resistentes que los resultados del Compendio de Pro-
piedades de la Madera de Especies Forestales Nativas (Herndndez & Pinilla,
2010). En general, los resultados de este estudio se encuentran dentro de los
rangos previstos.

Para los ensayos de pino Oregon los ensayos de compresion paralela exhi-
bieron una resistencia promedio de 37.2 MPa, superior a la reportada por el
INFOR (Catalan et al.,, 2019) para el grado estructural GS, que es de 29.6 MPa
en estado seco (12%). Ademas, los resultados del Compendio de Propieda-
des de la Madera de Especies Forestales Nativas (Hernandez & Pinilla, 2010)
mostraron una resistencia similar a la de este estudio con un valor de 37.24
MPa. En contraste, otro informe del Instituto Forestal de Chile (Vasquez et al.,
2013) reporté una resistencia menor (33.4 MPa), asignandole también el gra-
do estructural GS. En resumen, los valores de este estudio para el pino Oregén
se encuentran dentro de los rangos esperados. Ademas, se demuestra que las
probetas de pino Oregoén fueron un 15% y un 11% menos resistentes que las
probetas de roble antiguo y roble nuevo respectivamente.

5.5.2 ENSAYOS DE COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA (CPE)

Los ensayos de compresion perpendicular a la fibra se realizaron confor-
me a la norma NCh974 (Instituto Nacional de Normalizacién, 2018d) para la
determinacién de la resistencia a la compresidn perpendicular en probetas a
escala reducida. La carga fue controlada por desplazamiento, aplicAndose a
una velocidad constante de 0.5 mm/min mediante un cabezal rotulado que
permitio la distribuciéon uniforme de la carga sobre cada espécimen. La Figu-
ra 88 muestra las probetas construidas con los diferentes grupos de madera
dispuestas en el equipo para la aplicacién de la carga. El equipo registra cur-
vas de carga-deformacidn, como las que se observan en la . Figura 89 donde
se aprecia un comportamiento ductil y no lineal de las probetas. De cada re-
gistro se extrae el valor de carga maxima Q.

(b)
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Curva carga-desplazamiento
Ensayo de compresioén perpendicular

Fuerza [kN]

—— (ERJHOST-RCPE-01

——— (ERJNVA-P-CPE-05

——— (ERJNVA-R-CPE-03
® 0

= = = Limite NCh974

3 4
Desplazamiento [mm)]

La resistencia a la compresion perpendicular a la fibra R.,, de cada probe-
ta se determina mediante la Ecuaciéon (15):

Ren=—— (15)

donde Q representa la carga maxima registrada en Newtons, N, que produce
la falla de la probeta o una deformacién de 2.5 mm; £ es el ancho de la placa
metalica rigida, igual a 50 mmy, @ es el promedio de los anchos medidos de la
probeta en milimetros, mm.

Para realizar la comparacion de los datos, los resultados se ajustaron a
un contenido de humedad unico e igual al 12%, utilizando los coeficientes
de calibracién de la normativa chilena NCh3028/2 (Instituto Nacional de
Normalizacién, 2017a). Este ajuste se expresa en la Ecuacién (16):

1.00 — (0.12) )_
1.00 — (0 = H)] "

ch,l? = Ry * ( (16)

donde Ren,12, es la resistencia a la compresién perpendicular normalizada al
12% del contenido de humedad, medida en MPa.

El contenido de humedad registrado al momento de ensayo, H, se expresa
en porcentaje (%) y debe estar comprendido entre el 10% y 23%. No obstante,
y como se puede observar en la Ecuacién (16), la resistencia normalizada es
idéntica a la original, por lo que los resultados no experimentaron ningin
cambio en su resistencia.

La Figura 90 ilustra los graficos de dispersion correspondiente a los
distintos grupos de probetas. En estos graficos se observa una alta variabilidad
enlosresultados para el roble antiguo, reflejando la alta variabilidad dentro de
este grupo, con resultados normalizados que oscilan entre los 4.36 MPa hasta
los 18.37 MPa. En contraste la mediana de resistencia de las probetas nuevas
de roble es de 11.87 MPa, mientras que en el grupo de probetas de madera
de roble antiguo es de 8.40 MPa, lo que indica que la resistencia de la madera
existente en edificios historicos disminuy6 casi un 34% en comparacién
con las probetas de roble nuevo. Por otro lado, las probetas de pino Oregén
presentaron una mediana de 6.41 MPa, demostrando ser menos resistentes
que las de roble antiguo y el roble nuevo en un 27% y 60% respectivamente
(ver Figura 90).
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Figura 89

Ejemplos de mediciones carga-despla-
zamiento para el ensayo de compre-
sion perpendicular.
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Figura 90
Resistencia a la compresién perpendi-
cular seguin tipo de probeta.

Los resultados también revelan una notable reduccién en la dispersién
del grupo de probetas nuevas de roble cuyos valores oscilan entre 5.69 MPay
13.12 MPa. Porotrolado, las probetas de pino Oregén muestran una dispersion
media, con valores que fluctiian entre 2.35 MPa y 11.04 MPa, situandose asi
entre la variabilidad observada en el roble nuevo y el roble antiguo.

ch vs. Tipo de Probeta
(Humedad no Ajustada = Humedad Normalizada al 12%)
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Por otro lado, los resultados del grupo de probetas clasificadas segtn
el dafno causado por el ataque de termitas (ver Figura 91) mostraron una
dispersion mas amplia en comparacion con las otras categorias. Los valores
de la mediana muestran una resistencia de 13.42 MPa para nivel de ataque
0, 8.16 MPa para el nivel de ataque 2, y 5.93 MPa para el nivel de ataque 3.
Estos datos demostraron que las probetas de nivel 0 (sin dafio) fueron un
49% mas resistentes que las de nivel 2, y un 77% mas resistentes que las del
nivel de ataque 3. Ademas, las probetas categorizadas en el nivel de ataque 2
(8.16 MPa) fueron un 32% mas resistente que las del nivel de ataque 3 (5.93
MPa). No se catalogaron probetas con nivel de ataque 1 en este estudio, ya
que ninguna de las muestras disponibles se clasifico con dicho nivel. Por lo
tanto, es necesario recopilar mas datos para confirmar estos resultados con
un mayor grado de confiabilidad.

119



CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA ESTRUCTURAL EN EDIFICIOS HISTORICOS DE VALPARAISO, CHILE

ch vs. Nivel de Ataque

Probetas de Roble Antiguo
(Humedad no Ajustada = Humedad Normalizada al 12%)
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A partir del grafico desplegado en la Figura 92 se desprende la Ecuacién
(17), la que proporciona una forma de ajustar la resistencia a la compresion
perpendicular en funcién de su composicion especifica, facilitando un rango
de valores posibles para diferentes niveles:

R.,.,= fNACPE * R_,

cn,e

(17)

Reno = 12.40 MPa

1.00,si NA = 0V [0.43; 1.56]
0.84,si NA = 1([0.29; 1.39]
0.68 ,si NA = 2([0.13; 1.23]
0.52,si NA =3/ [0.00; 1.08]

fNA, CPE =

donde, Ren.e eslaresistenciaala compresion perpendicular esperada en MPa;
fNA, CPE representa al factor adimensional de reduccién de resistencia a
compresién paralela por nivel de ataque; Reno es laresistenciaala compresion
perpendicular sin dafio aparente por las termitas en MPa; y N4 es el nivel de
ataque.

Esta ecuacion es valida exclusivamente para la madera antigua de roble
extraida de edificios histdricos en Valparaiso y correlaciona la resistencia a la
compresion paralela esperada con el nivel de deterioro observado, basandose
en la curva de ajuste obtenida.
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Figura 91
Resistencia a la compresion perpen-
dicular segun nivel de ataque por
termitas.
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Figura 92

Regresion lineal e intervalo de predic-
cion y media de confianza para los re-
sultados a compresion perpendicular
segun el nivel de ataque por termitas.

ch vs. Nivel de Ataque
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Para predecir la resistencia a la compresion paralela R.,, ;> a partir del
nivel de ataque se ajust6 una recta de regresion a los valores observados. Los
resultados indican que el ajuste del modelo es relativamente aceptable, con un
coeficiente de correlacién R? es 0.471, lo que sugiere que aproximadamente
el 47.1% de la variacidn en la variable dependiente puede ser explicada por el
modelo (ver Figura 92). Sin embargo, dado que no se disponia de probetas en
el grupo de nivel de ataque 1, se debe utilizar la recta de regresion con cautela
y considerar su mejora en el futuro.

Ademas, los ensayos de compresién perpendicular realizados en la
madera de roble antiguo mostraron valores significativamente inferiores
a los reportados en estudios anteriores. En este estudio, la resistencia a la
compresion perpendicular fue de 9.23 MPa, un 57% menor que el promedio
de 16.5 MPa reportado en el Informe Forestal de Chile (Catalan et al., 2020).
Esta diferencia sugiere que las probetas de roble antiguo, afectadas por la
acciéon de las termitas, han experimentado una notable reducciéon en su
resistencia. Este hallazgo subraya la importancia de abordar y mitigar los
efectos del deterioro causado por las termitas en la madera de roble antiguo,
especialmente en el contexto de la conservacién y restauracion de edificios
patrimoniales.

La resistencia a la compresién perpendicular de los ensayos de pino
Oregdn en este estudio fue de 7.00 MPa, lo que representa una disminucién
significativa del 32% en comparaciéon con el promedio reportado en el
Informe Forestal de Chile (Catalan et al., 2019), que fue de 9.7 MPa. Ademas,
el Compendio de Propiedades de la Madera de Especies Forestales Nativas
(Hernandez & Pinilla, 2010), reporta una resistencia de 11.27 MPa, el cual
es un valor superior al observado en este estudio. Esta discrepancia sugiere
que las probetas utilizadas en nuestra investigacién podrian haber sido de
tamafio menor en comparacion con las descritas en los estudios mencionados.
Los ensayos de pino Oregén mostraron una resistencia inferior en un 27% en
comparacion con las de roble antiguo y en un 43% en comparacién con las de
roble nuevo. La variacion en los resultados podria deberse a varios factores,
como el tamafio limitado de la muestra en este estudio en comparacién con
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los estudios previos, diferencias en las condiciones locales de crecimiento de
los arboles, o procesos de secado menos sofisticados que los empleados en
la industria maderera. No obstante, la confirmacion de estas hipétesis queda
fuera del alcance de este trabajo.

5.5.3 ENSAYOS DE TRACCION PERPENDICULAR A LA FIBRA (TPE)

El ensayo de traccién perpendicular se realiz6 de acuerdo con los criterios
establecidos en la norma NCh975 (Instituto Nacional de Normalizacidn,
2018f). La carga se control6 mediante desplazamiento, aplicando una
velocidad constante de 2.0 mm/min, a través de un cabezal rotulado que
asegura una distribuciéon uniforme de la carga sobre cada espécimen. En la
Figura 93 se muestran los grupos de madera colocados en las mordazas del
equipo de ensayo. Este equipo registra la curva carga-desplazamiento, que
revela un comportamiento fragil de las probetas. En cada curva, se identifica
el valor maximo de carga @, el cual se utiliza para calcular la tensién de rotura
(ver Figura 94).

(a) (b)

Curva carga-desplazamiento
Ensayo de traccién perpendicular

e (ER) HIG3-R-TPE-02

——(ER) NVA-P-TPE-03

- (ER) NVA-R-TPE-05
® 0

0 05 1 15 2 25 3
Desplazamiento [mm]

Para determinar la tensién maxima de traccion perpendicular Ry, de
cada probeta se utiliza la Ecuacion (18):

Q
fon =72 (18)

*

2

donde @Q esla carga maxima registrada que se obtiene de la falla de la probeta
en Newtons, N; [ es el promedio de las medidas de altura del plano de falla de
la probeta en milimetros, mm y @ es el promedio de las medidas del ancho del
plano de falla de la probeta en mm. Ry, corresponde a la tensién maxima de
la probeta en traccidn y se expresa en MPa.
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Figura 93

Ensayos a tracciéon perpendicular con
diferentes tipos de probetas: (a) roble
nuevo; (b) roble antiguo y (c) pino Ore-
gon nuevo.

Figura 94

Ejemplos de mediciones carga-despla-
zamiento para el ensayo de traccion
perpendicular.
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Figura 95
Resistencia a la traccion perpendicular
segun tipo de probeta.

La norma utilizada para guiar este ensayo no exige ajustes de humedad,
por lo que, al igual que en el ensayo de compresion perpendicular, se asume
que la humedad no afecta significativamente la respuesta de las probetas. Por
lo tanto, los resultados se consideran equivalentes a los que se obtendrian si
las probetas tuvieran un contenido de humedad del 12%.

El grafico de la Figura 95 ilustra la dispersion de los resultados para la
resistencia de las probetas de roble antiguo sin dafios, roble nuevo y pino
Oregon. En este caso, se observa una alta dispersion en los grupos de roble
antiguo y roble nuevo, lo cual se atribuye a la variabilidad y al tamafio de
la muestra. Especificamente, la mediana de la resistencia de las probetas de
roble nuevo fue de 3.66 MPa, mientras que la de roble antiguo fue de 2.92 MPa,
representando una disminucion del 22% en comparacion con las probetas de
roble nuevo. Por otro lado, la mediana de la resistencia para las probetas de
pino Oregoén fue de 1.14 MPa, demostrando ser un 88% y un 105% menos
resistentes que las de roble antiguo y roble nuevo, respectivamente.

En este grupo de ensayos, se observa una clara disminucién en la
dispersion de los resultados en las probetas nuevas de roble en comparacion
con las de roble antiguo. Los resultados normalizados para el grupo de roble
antiguo varian entre 0.04 MPa y 7.66 MPa, mientras que para el roble nuevo
se encuentran en el rango de 2.70 MPa a 7.16 MPa. Por su parte, las probetas
de pino Oregdn tienen una dispersion mas reducida, con valores entre 0.42
MPa y 2.87 MPa, mostrando la menor dispersién entre los grupos evaluados

Rtn vs. Tipo de Probeta
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En relacién con los resultados del grupo de probetas de roble antiguo,
clasificadas segun el nivel de ataque por termitas, se observa que las probetas
clasificadas en el nivel 0 (sin dafio) presentan una mayor dispersion en
comparacion con las de las categorias de roble nuevo y pino Oregén nuevo. La
mediana de la resistencia en las probetas con dafo por termitas fue de 6.18
MPa para las del nivel 0 (sin ataque), 5.60 MPa para el nivel 1, 3.40 MPa para
el nivel 2 y 1.19 MPa para el nivel 3. En comparacién con las del nivel 0, las
probetas del nivel 1, 2 y 3 fueron un 10%, 58% y 135% menos resistentes,
respectivamente. Ademas, las probetas del nivel 2 mostraron una resistencia
un 96% mayor que las del nivel 3 (ver Figura 96).
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Rtu vs. Nivel de Ataque
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A partir del grafico desplegado en la Figura 97, se sintetiza la Ecuacién
(19), de forma empirica, desde las regresiones, intervalos y observaciones
de los resultados experimentales. Esta ecuacion relaciona la resistencia a la
traccion perpendicular con el nivel de ataque observado, basado en la curva
de ajuste resultante.
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Figura 96
Resistencia a la traccion perpendicular
segun nivel de ataque por termitas.

Figura 97

Regresion lineal e intervalos de pre-
diccién y media de confianza para los
resultados de resistencia a la traccion
perpendicular segun el nivel de ata-
que por termitas.
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Rthe = fNA, T.PE * Rtl’!o (19)

Reno = 5.90 MPa

1.00,si NA = 0y [0.48; 1.52]
0.75,si N4 = 1( [0.24; 1.25]
0.49,si NA = 2 ( [0.00; 1.00]
0.24,si NA =3/ [0.00;0.75]

donde, R:n . es la resistencia a la compresion perpendicular esperada en
MPa; fNA, TPE representa al factor adimensional de reduccién de resistencia
a compresion paralela por nivel de ataque; R¢no es la resistencia a la traccion
perpendicular sin dafio aparente por las termitas en MPa, y N4 es el nivel de
ataque.

fNA,TPE =

La Ecuacion (19) es aplicable exclusivamente a las maderas antiguas de
roble extraidas de los edificios histdricos de Valparaiso, como las analizadas
en esta investigacion.

En la Figura 97 se presenta una recta de regresion ajustada a los valores
observados R;, ;2 con el fin de evaluar el impacto del dafio por termitas
sobre la resistencia. Los resultados muestran que el ajuste del modelo es
relativamente aceptable, con una correlacién R* de 0.681, lo que indica
aproximadamente el 68.1% de la variacién de la variable dependiente que
puede ser explicada por el modelo.

Los ensayos de tracciéon perpendicular de roble antiguo (3.38 MPa) y
nuevo (4.42 MPa) revelaron una resistencia promedio fue significativamente
menor en un 57% y 32% respetivamente en comparacion con las muestras
del Compendio de Propiedades de la Madera de Especies Forestales Nativas
(6.08 MPa) (Hernandez & Pinilla, 2010). Esta discrepancia podria atribuirse
al ndmero limitado de muestras ensayadas en este estudio, lo que restringio6
la capacidad de realizar un analisis mas exhaustivo de los datos.

Por otro lado, los ensayos de tracciéon perpendicular en pino Oregén
mostraron una resistencia promedio de 1.37 MPa, mientras que el Compendio
de Propiedades de la Madera de Especies Forestales Nativas reportd una
resistencia de 1.18 MPa (Hernandez & Pinilla, 2010). Aunque la resistencia
promedio en este estudio es ligeramente mayor, la variacién podria deberse al
tamano limitado de la muestra en comparacién con el documento mencionado.
No obstante, la confirmacién de estas hipotesis queda fuera del alcance de
este trabajo. Las probetas de pino Oregén demostraron ser menos resistentes
que las de roble antiguo y nuevo en un 85% y 105%, respectivamente.

5.5.4 ENSAYO DE CIZALLE PARALELO A LA FIBRA (CZ)

El ensayo de cizalle paralelo se llevo a cabo siguiendo los criterios de
la norma NCh976 (Instituto Nacional de Normalizaciéon, 2018b). En este
procedimiento, la carga se controlé mediante desplazamiento a una velocidad
constante de 0.5 mm/min, utilizando un cabezal rotulado que asegura una
distribucion uniforme de la carga sobre cada espécimen. Las probetas fueron
disefiadas en forma de “T” en lugar de la forma de “L”’ especificada enlanorma,
para facilitar la aplicacidn de la carga y la induccion del fallo. Se afiadié un
volumen de 50 x 50 mm en uno de los extremos de las probetas.

La Figura 98 muestra las probetas de los diferentes grupos de madera
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preparadas y colocadas en el equipo de ensayo. Durante la prueba, la carga se
aplico hasta inducir el fallo en direccidon perpendicular a las fibras. El equipo
registrd la curva carga-desplazamiento para cada probeta, como se ilustra
en la Figura 99. A partir de cada registro, se extrajo la carga maxima Q y se
calculd la resistencia mecanica.

(b) (c)

Curva carga-desplazamiento
Ensayo de cizalle paralelo

Fuerza [kN]

—— [ERJHOS7-R-CZ-02
—— (ERJNVA-P-CZ-05
— [ERJNVA-R-CZ-04

®0

Desplazamiente [mm]

Para determinar la tensién maxima de cizalle paralelo de cada probeta R,, se
utiliz6 la Ecuacién (20)

Q

R —
v v e (20)

=

donde, @ representa la carga maxima registrada obtenida de la falla de la
probeta en Newtons, N; h es el promedio de las medidas de la altura del plano
de falla de la probeta en milimetros, mmy € es el promedio de las medidas del
ancho del plano de falla de la probeta en mm.

Los resultados de resistencia fueron normalizados a un contenido de
humedad del 12% utilizando los coeficientes de ajuste de la norma chilena
NCh3028/2 (Instituto Nacional de Normalizacién, 2017a), a través de la
Ecuacion (21).
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Figura 98

Ensayos a cizalle paralelo con diferen-
tes tipos de probetas: (a) roble nuevo;
(b) roble antiguo y (c) pino Oregén
nuevo.

Figura 99

Ejemplos de mediciones carga-des-
plazamiento para el ensayo de cizalle
paralelo.
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1.33 — (0.0167 * 12)
Rv,l? = Ry, *

1.33 — (0.0167 * H) (21)

donde R, 12 es la resistencia al cizalle paralelo normalizada al 12% del
contenido de humedad en MPa; y H es el contenido de humedad registrado al
momento del ensayo en %, el cual no puede ser menor a 10% ni mayor a 23%.

Las Figura 100a y Figura 100b presentan los resultados de los ensayos
realizados con las probetas de roble antiguo, roble nuevo y pino Oregdn, con
sus respectivos valores calculados y sus dispersiones. La figura 1002 los datos
considerando la humedad registrada al momento del ensayo, mientras que
la figura 100b presenta los resultados ajustados de humedad normalizado al
12%.

Des la figura 100b se puede observar que la resistencia al cizalle paralelo
disminuye notablemente en las probetas de roble antiguo en comparacién
con las de roble nuevo. En concreto, los valores de la mediana de la resisten-
cia en las probetas de roble nuevo fueron de 8.62 MPa, mientras que para los
grupos de probetas de roble antiguo fue de 4.65 MPa, experimentando una
reduccién del 60%. Las probetas de pino Oregén, con una mediana 5.12 MPa,
demostraron ser un 51% menos resistentes que las de roble nuevo, pero un
9,6% mas resistentes que las de roble antiguo.

Ademas, los graficos revelan una disminucién en la dispersién del grupo
de probetas nuevas de pino Oregén. Los resultados normalizados muestran
que las probetas de roble antiguo tienen una resistencia que varia entre 0.92
MPay 10.06 MPa, mientras que las de roble nuevo se sitlian entre 4.37 MPa y
13.38 MPa. Las probetas de pino Oregon, por su parte, presentan un rango de
resistencia de 2.69 MPa a 8.03 MPa (ver Figura 100b).
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R‘_,12 vs. Tipo de Probeta

(Humedad Normalizada al 12%)
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En el grupo de probetas clasificacgas por el nivel de ataque superficial las
medianas de la resistencia fueron las siguientes: 4.94 MPa para nivel de ata-
que 0, 3.84 MPa para el nivel ataque 1, 2.89 MPa para el ataque 2,y 5.29 MPa
para el nivel 3. Estos datos indican que las probetas con nivel de ataque nivel
1y 2 presentaron una resistencia un 25% y 52% menor, respectivamente, en
comparacion con las del nivel 0. Sin embargo, la mediana de las probetas del
nivel 3 fue un 6.8% superior a la de las del nivel 0, lo que contrasta con la ten-
dencia esperada de una reduccién progresiva de la resistencia con el aumento
del nivel de dafio.

Este resultado atipico podria deberse a varios factores, como errores en
la clasificacion de las probetas, que podrian no haber presentado dafio signi-
ficativo en el plano de falla, 0 a que el mecanismo de fallo no se activo en la
direccién de la fibra del ensayo. Por lo tanto, se recomienda incrementar el
tamano de la muestra para mejorar la fiabilidad de los resultados, especial-
mente para los niveles de ataque 1y 2.
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Figura 100

Resistencia a la cizalle paralelo segun
tipo de probeta: (a) resultados sin ajus-
te de humedad; y (b) con ajuste de hu-
medad al 12%.
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Figura 101

Resistencia a la cizalle paralelo segun
nivel de ataque por termitas: (a) resul-
tados sin ajuste de humedad; y (b) con
ajuste de humedad al 12%.
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Para cuantificar la tendencia de los resultados obtenidos, se ajusté una
recta de regresion a los promedios R_(v,12), como se muestra en la Figura
102. Los resultados indican una baja correlacion entre el nivel de ataque y la
resistencia del cizalle paralelo, con un valor del R*2 es 0.016, lo que sugiere
una correlacion lineal casi nula. La linea de regresion tiende a ser horizontal
(ver Figura 102). Debido a esta baja correlacion obtenida en este grupo de
ensayos, no fue posible plantear una ecuacién empirica que relacione el nivel
de daio observado con la resistencia al cizalle paralelo basandose en los re-
sultados de este estudio.
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Los resultados de los ensayos de cizalle paralelo revelaron diferencias
significativas entre el roble antiguo y roble nuevo. Los resultados de roble
antiguo mostraron una resistencia promedio de 5.08 MPa, que es menor en
comparacion con los valores reportados por el INFOR (Catalan et al., 2020),
que indicaron 6.9 MPa, demostrando una menor resistencia en un 30% los
resultados de roble antiguo, y el Compendio de Propiedades de la Madera de
Especies Forestales Nativas (Hernandez & Pinilla, 2010), que registré 11.76
MPa, siendo este mayor en resistencia en un 79% que los resultados de roble
antiguo. En contraste, las probetas de roble nuevo exhibieron una resistencia
mas cercana a los resultados mencionados en estos informes, con un valor de
8.40 MPa. Este contraste sugiere las probetas de roble antiguo, afectadas por
termitas, experimentaron una reduccién en su resistencia.

En cuanto a los resultados de pino Oregon, los ensayos de cizalle paralelo
revelaron una resistencia media de 5.4 MPa. De acuerdo con la literatura re-
visada, el informe del Instituto Forestal de Chile (Catalan et al., 2019) reporto
un promedio de 5.9 MPa para el grado estructural GS y 5.1 MPa para el grado
estructural G1. Esto sitia a las probetas de pino Oregoén entre los grupos es-
tructurales GS y G1 mencionados en el informe. Basado en estos valores, se
observé que los resultados de pino Oregdn fueron aproximadamente un 43%
menos resistentes que las de roble nuevo, pero un 6% mas resistentes que las
de roble antiguo.

5.5.5 ENSAYO DE FLEXION ESTATICA (FL)

Los ensayos de flexion estatica se realizaron conforme a los criterios
establecidos en la norma NCh987 (Instituto Nacional de Normalizacién,
2018e). La carga se control6 por desplazamiento aplicandose a una velocidad
constante de 2.5 mm/min mediante un cabezal rotulado que permite
la distribuciéon uniforme de la carga sobre cada espécimen. La Figura
103 muestra los especimenes de los diferentes grupos de maderas y la
configuracion de los ensayos en el equipo de carga. Durante el ensayo, las
probetas se cargaron a tres puntos, concentrando la fuerza en el centro, y se
registraron tanto la magnitud de la fuerza como la deflexion producida en el
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Figura 102

Regresién lineal e intervalo de pre-
diccién y media de confianza para los
resultados a cizalle paralelo segun el
nivel de ataque por termitas.
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Figura 103

Ensayos a flexion estatica con diferen-
tes tipos de probetas: (a) roble nuevo;
(b) roble antiguo y (c) pino Oregén
nuevo.

Figura 104

Ejemplos de mediciones carga-des-
plazamiento para el ensayo de flexion
estdtica.

medio del vano durante el transcurso del ensayo. La Figura 104 presenta, a
modo de ejemplo, las curvas de carga-desplazamiento obtenidas para cada
probeta al finalizar el ensayo, donde se observa un comportamiento no lineal,
y una falla fragil una vez que las probetas alcanzan su carga maxima Q.

(b)

Curva carga-desplazamiento
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A partir de los ensayos de flexiéon se deben calcular dos propiedades
mecanicas: el médulo de rotura Ry y el médulo de elasticidad en flexion Ef. El
modulo de rotura en flexion Ry se calcula mediante la expresion indicada en
la Ecuacién (22):

3Q = L
= (22)
donde Rf es el moédulo de rotura en MPa, Qesla carga maxima obtenida en
Newtons (N), L es laluz del ensayo, igual a 700 mm, b es el ancho de la probeta

medido a la mitad de la luz en milimetros (mm) y & es la altura de la probeta
medida a la mitad de la luz en milimetros (mm).

Los resultados de resistencia son ajustados a un contenido de humedad
del 12% para evitar sesgos y permitir comparaciones precisas, utilizando los
factores de ajuste sugeridos en norma chilena NCh3028/2 (Instituto Nacional
de Normalizacion, 2017a), como se muestra en la Ecuacién (23).

Rs ,si Ry < 16.6 MPa
Rraz=1p . 16.65 — (40 * 12)
f "\ 16.65— (40 * H)

(23)

),si R; > 16.6 MPa
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donde Rf i, es el modulo de rotura en flexion normalizada al 12% del
contenido de humedad en MPa, donde H es el contenido de humedad
registrado al momento del ensayo en %, el cual no puede ser menor a 10% ni
mayor a 23%.

LaFigura105ay Figura 105b muestranlos resultados del médulo de rotura

Rs y del médulo de rotura normalizado Rf 12 para los grupos de probetas de
roble antiguo, roble nuevo y pino Oregén, considerando tanto la humedad
registrada durante el ensayo como el ajuste de humedad normalizado al 12%,
respectivamente.

En la Figura 105b se observa que la mediana del médulo de rotura para
las probetas de roble antiguo es de 73.55 MPa, mientras que para las probetas
de roble nuevo es de 81.97 MPa. Esto indica que la madera antigua presenta
una reduccion del 11% en su resistencia a la flexién estatica en comparacién
con la madera nueva. Por otro lado, la mediana del médulo de rotura para las
probetas de pino Oregén es de 51.88 MPa, lo que muestra que es un 35% y
un 45% menos resistente que las probetas de roble antiguo y roble nuevo,
respectivamente.
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Figura 105

Modulo de rotura en flexion estatica
segun tipo de probeta: (a) resultados
sin ajuste de humedad; y (b) con ajuste
de humedad al 12%.
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La Figura 106b presenta los resultados de los ensayos en probetas
clasificadas seglin su nivel de dafio por ataque de termitas, mostrando una
clara tendencia a la disminucion de la resistencia a medida que aumenta el
nivel de ataque o dafio. Los valores de las medianas del moédulo de rotura
revelan que la resistencia disminuye de 89.93 MPa en el nivel de ataque 0 a
29.73 MPa en el nivel de ataque 3, lo que representa una reduccion del 101%.
Ademas, para los niveles 1 y 2, las medianas de la resistencia son 93.11 MPa
y 76.46 MPa, respectivamente, lo que representa una reduccion del 3.5% y
del 16% en comparacion con el nivel 0. Estos resultados deben interpretarse
con cautela, dado que solo se pudo clasificar una probeta en el nivel 0 y se
identificé un valor anémalo en las probetas del nivel 3.
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A partir del grafico desplegado en la Figura 107, se sintetiza la Ecuacién
(24) de forma empirica, desde las regresiones, intervalos y observaciones
de los resultados experimentales. Esta ecuacién relaciona la resistencia a la
flexion estatica con el nivel de ataque observado, basado en la curva de ajuste
resultante:
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Figura 106

Modulo de rotura en flexion estatica
segun nivel de ataque por termitas:
(a) resultados sin ajuste de humedad;
y (b) con ajuste de humedad al 12%.

Figura 107

Regresién lineal e intervalo de pre-
diccién y media de confianza para los
resultados del médulo de rotura en
flexion segun el nivel de ataque por
termitas.
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Rs, = fNA,FL+ Re (24)

Rfo=113.75 MPa

1.00,si NA = 03 [0.51; 1.49]
0.78,si NA = 1([0.33; 1.23]
0.56,si NA = 2([0.13;0.99]
0.34,si NA=3)[0.00;0.79]

fNA,FL =

donde, R, ., es la resistencia a la compresidon perpendicular esperada en
MPa; fNA, FL representa al factor adimensional de reduccion de resistencia
a compresion paralela por nivel de ataque; Ry, es la resistencia a la flexion
estatica sin daflo aparente por las termitas en MPa; y N4 es el nivel de ataque.
La Ecuacidn (24) solo es valida para las maderas antiguas de roble extraidas
de los edificios histéricos de Valparaiso.

Para determinar la tendencia de los ensayos se ajusta una recta de
regresion a los promedios Rf,12. En vista de los resultados se puede deducir
que el ajuste del modelo es aceptable, ya que su valor del R? es0.573, 1o que
indica aproximadamente el 49.8% de la variacién de la variable dependiente
puede ser explicada por el modelo, mostrando una buena correlacién lineal
con los datos (ver Figura 107). No obstante, se debe considerar que para
el nivel de ataque 0 solo se registré una probeta, lo que podria sesgar la
interpretacién de los datos.

En cuanto a los resultados de los ensayos de flexion estatica que
determinan el médulo de rotura, agrupados por tipo de probeta, se observan
las siguientes conclusiones. Los ensayos de roble antiguo, con un médulo de
rotura de 60.03 MPa, mostraron resultados similares a los reportados por el
INFOR (Catalan et al,, 2020) para el grado estructural G2, que es de 64.4 MPa.
En contraste, los ensayos de roble nuevo, con un médulo de rotura de 85.91
MPa, presentaron valores superiores a los informes del Instituto Forestal de
Chile (78.2 MPa para el grado N°1) y al compendio de Hernandez y Pinilla
(2010), que report6 82.03 MPa.

El mé6dulo de rotura en flexion los resultados del pino Oregén fue de 50.88
MPa. La literatura muestra que el Informe Forestal de Chile (Vasquez et al.,
2013) reporté un promedio de 52.8 MPa para el grado estructural GS, y otro
estudio del INFOR (Catalan et al,, 2019) indic6 un promedio de 60.4 MPa para
el mismo grado. Ambos informes utilizaron un tamafio de muestra mayor
al disponible en esta investigacion. Los ensayos de pino Oregoén resultaron
ser un 17% mas resistentes que las de roble antiguo, pero un 51% menos
resistentes que las de roble nuevo.

A partir de los resultados experimentales de la resistencia en flexion
estatica, también se puede calcular la rigidez, conocida como médulo Young
o de elasticidad Ef. Este calculo se basa en las curvas de carga-deflexion
obtenidas de los ensayos (ver Figura 104). Para determinar Ef, se traza una
linea recta desde el origen hasta la intercepcién donde la curva deja de ser
lineal, conocido como el punto de limite de proporcionalidad. Este punto
marca el comienzo del rango no-lineal. Una explicacion detallada del método
utilizado, junto con un ejemplo, se encuentra en el Anexo 4.

De acuerdo con la norma NCh987 (Instituto Nacional de Normalizacion,
2018e), el modulo de elasticidad se puede determinar a través de la siguiente
Ecuacidn (25)
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_ (PIP_PO)*LE
4« (8, — 8,) + bh3

E; (25)

donde Ef es el mddulo de elasticidad en flexion en MPa; P esla cargaregistrada
limite de proporcionalidad en Newtons, N; F, esla carga de asentamiento del
equipo en N; 0;, es la deflexion registrada en el limite de proporcionalidad en
milimetros, mm; & es la deflexién de asentamiento del equipo en mm; L es la
luz del ensayo igual a 700 mm, b es el ancho de la probeta medida a la mitad
de laluz en mm y h es la altura de la probeta medida a la mitad de la luz en
mm.

De manera similar al calculo del médulo de rotura, los resultados de cada
probeta de madera deben ser normalizados en funcién de su contenido de
humedad registrado. Esto se realiza conforme a lo establecido en la norma
NCh987 (Instituto Nacional de Normalizacion, 2018e), utilizando la Ecuacién
(26):

1.857 — (0.0237 = 12))
(26)

E = E
faz = 57 (1.857 —(0.0237 + H)

donde Ef 1, es el modulo de elasticidad en flexion normalizado al 12% del
contenido de humedad en MPa; H es el contenido de humedad registrado al
momento del ensayo en %, el cual no puede ser menor a 10% ni mayor a 23%.

Las Figura 108a y Figura 108b muestran los resultados del calculo del
modulo de elasticidad en flexion para los grupos de probetas de roble antiguo,
roble nuevo y pino Oregdn, considerando tanto la humedad sin ajustar como
contenido de humedad ajustado al 12% respectivamente.

La mediana del mddulo de elasticidad para las probetas de roble antiguo
fue de 8344 MPa, mientras que para las de roble nuevo fue 9535 MPa. Esto
indica quelamadera antigua presenta unareduccién del 13% en suresistencia
en comparacion al roble nuevo. Por otro lado, la mediana de elasticidad para
las probetas de pino Oregén fue de 9400 MPa, lo que muestra que estas
probetas son un 12%, mas resistentes que las de roble antiguo, pero un 1.4%
menos resistentes que las de roble nuevo.

Las Figuras 109a y 109b presentan los resultados y las variaciones del
calculo de la rigidez para las probetas de roble antiguo, agrupadas segtn el
nivel de ataque y dafo por termitas. El mddulo de elasticidad muestra una
clara tendencia a disminuir a medida que aumenta la porosidad causada por
el dafio de las termitas, es decir, con el incremento en el nivel de ataque o
dafio (ver Figura 109b).

Los valores medianos indican que la resistencia disminuye de 11261 MPa
en el nivel de ataque 0 a 5061 MPa en el nivel de ataque 3, lo que representa
una reduccion del 76%. Ademas, el médulo de elasticidad para los niveles
1y 2 se estim6 en 12326 MPa y 9569 MPa, respectivamente. Estos valores
reflejan un aumento del 9% y una reduccién del 16% en comparacion con el
nivel 0.

136



CAPITULO 5: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA EXTRAIDA DE EDIFICIOS HISTORICOS EXISTENTES

Figura 108

Modulo de elasticidad en flexion esta-
tica seguin tipo de probeta: (a) resulta-
dos sin ajuste de humedad; y (b) con
ajuste de humedad al 12%.
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Figura 109

Médulo de elasticidad en flexion es-
tatica seguin nivel de ataque por ter-
mitas: (a) resultados sin ajuste de hu-
medad; y (b) con ajuste de humedad
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Ef’12 vs. Nivel de Ataque
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termitas.

A partir del grafico desplegado en la Figura 110, se sintetiza la Ecuacion
(27), de forma empirica, desde las regresiones, intervalos y observaciones
de los resultados experimentales. Esta ecuacién relaciona el médulo de
elasticidad en flexién estatica con el nivel de ataque observado, basado en la
curva de ajuste resultante:

Ef.= gNAFL+ Ep (27)

Efo = 13639.1 MPa

1.00,si NA = 0 [0.55; 1.45]
0.82,si NA = 1 ( [0.40; 1.23]
0.63,si NA = 2 ([0.23; 1.04]
0.45,si NA = 3) [0.04: 0.86]

GNA, FL =

donde, Ef . es el m6dulo de elasticidad en flexion en MPa; gNA, FL representa
al factor adimensional de reduccién de resistencia a la flexion estatica por
nivel de ataque; Efo es el médulo de elasticidad de las probetas sin dafio (nivel
0) en MPa; y NA es el nivel de ataque. Esta ecuacion es solo valida para las
maderas antiguas de roble extraidas de los edificios histéricos de Valparaiso.

De manera similar al calculo del médulo de rotura, se realizé una regresion
lineal con los promedios del médulo de elasticidad. La Figura 110 muestra el
ajuste de las curvas, indicando una correlacion relativamente buena entre E_
(f.12) y el nivel de ataque, con un valor de R*2 de 0.52. Esto sugiere una buena
correlacion lineal con los datos. Sin embargo, al igual que en el caso anterior,
este modelo debe interpretarse con precaucién debido a la falta de datos en
la clasificacion del nivel de ataque 0, lo que podria sesgar los resultados del
ajuste.

En cuanto a los resultados del médulo de elasticidad derivados de los
ensayos de flexién estatica y agrupados por tipo de probeta, se observa
lo siguiente: las muestras de roble antiguo, con un valor de 8124.4 MPa,
mostraron valores inferiores a los reportados por el Instituto Forestal de
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Chile (Catalan et al., 2020), que fueron de 12435 MPa para el grado N°1,
asf como a los del compendio de Hernandez y Pinilla (2010), que registré
12112.08 MPa. Por otro lado, las muestras de roble nuevo, con un valor de
10351 MPa, presentaron resultados més alineados con los valores revisados
en la literatura.

Para el mo6dulo de elasticidad en las muestras de pino Oregon, el estudio
registré una magnitud de 9731.8 MPa. En comparacion, el informe del INFOR
(Catalan etal., 2019) report6 un valor para el grado G1 que era un 5% mayor
que el obtenido en esta investigacion. A pesar de la variabilidad del material
y el tamano limitado de la muestra, los resultados se encuentran dentro del
rango esperado.

5.5.6 DENSIDAD

De acuerdo con lo establecido en las normas chilenas, la densidad de las
probetas de madera se calcula de la misma manera que para todos los ensayos
realizados en esta investigacion utilizando la Ecuacién (28):

m 28

P=7 (28)
donde p es la densidad de la probeta al momento del ensayo en kg/m>; la
masa registrada en kg expresada en m; y V es el volumen calculado con la
geometria medida en cada probeta en m>.

En todos los casos, los resultados son ajustados al contenido de humedad
al 12% para evitar sesgos y poder compararlos de forma homogénea. Para
realizar el ajuste, se utilizan los factores propuestos en la norma chilena
NCh3028/2 (Instituto Nacional de Normalizacion, 2017a), que se describe en
la Ecuacion (14):

P12 = p * —H (29)

donde P12 es la densidad normalizada al 12% de contenido de humedad en
kg/ m>; y H es el contenido de humedad registrado al momento del ensayos
en %.

La Figura 111ay Figura 111b muestran los valores de densidad obtenidos
para cada grupo de probetas. Los resultados indican que la mediana de la
densidad en las probetas de roble antiguo (con humedad normalizada) fue
de 681 kg/ m?, mientras que para las de roble nuevo fue de 762 kg/ m?, de-
mostrando que las probetas de roble antiguo disminuyeron su densidad en
un 11% respecto al roble nuevo. En contraste, la mediana de la densidad en
las probetas de pino Oregén fue de 519 kg/ m?, lo que muestra que estas
son menos resistentes que las probetas de roble antiguo y roble nuevo en un
27% y 38%, respectivamente. La diferencia observada entre el roble antiguo
y el nuevo sugiere que, con el tiempo, el roble puede experimentar una ligera
reduccion en su densidad. Este efecto podria atribuirse a procesos como la
degradacion celular, la perdida de componentes volatiles, o la formacién de
microfracturas internas a lo largo de los afios.
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Figura111

Densidad segun tipo de probeta: (a)
resultados sin ajuste de humedad; y
(b) con ajuste de humedad al 12%.
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La Figura 112a y Figura 112b presentan todos los resultados del calcu-
lo de la densidad en las probetas de roble antiguo agrupadas en funcién del
nivel de ataque de dafio por termitas. A partir de estos resultados se puede
apreciar que no existe una tendencia o correlacion clara que indique que la
densidad de las muestras se ve afectada por los diferentes niveles de dafio
observado. Los valores de las medianas para los niveles de ataque 0,1, 2 y 3
fueron muy similares, con valores de 703 kg/ m3, 721 kg/ m3, 720 kg/ m3 y
621 kg/ m?, respectivamente. Como se esperaba, las probetas clasificadas con
el nivel de dafio 3 presentaron la densidad mas baja, pero no se observa una
variacidn significativa en la densidad en funcidn del nivel de ataque.
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Densidad vs. Nivel de Ataque
Probetas de Roble Antiguo
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La Figura 113 muestra el ajuste de una regresion lineal aplicado a los pro-
medios de todos los ensayos realizados, revelando un coeficiente de determi-
nacién R? de 0.194. Este valor indica que no hay una correlacién significativa
entre el grado de dafio y la densidad de las probetas. Por lo tanto, no se justi-
fica el desarrollo de una ecuacion predictiva para esta variable.
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Figura 112
Densidad segln nivel de ataque de
termitas: (a) resultados sin ajuste de
humedad; y (b) con ajuste de hume-
dad al 12%.
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Figura113

Regresion lineal e intervalos de pre-
diccién y media de confianza para los
resultados de densidad segun el nivel
de ataque por termitas.
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La comparacion de los valores de densidad entre los ensayos de roble an-
tiguo y nuevo, y con los datos reportados en la literatura, revela lo siguiente:
aunque la densidad promedio de los ensayos de roble antiguo fue de 673 kg/
m?, ligeramente superior a la de las muestras de los informes revisados (625
kg/m? segin el INFOR (Catalan etal., 2020) y 624 kg/m? segtin el Compendio
de Propiedades de la Madera de Especies Forestales Nativas (Hernandez & Pi-
nilla, 2010)), el valor de densidad para los ensayos de roble nuevo fue de 747
kg/m?, un 18% mayor que el de las muestras de roble antiguo. Este hallazgo
sugiere que, a pesar del deterioro causado por las termitas, las probetas de
roble antiguo han mantenido una mayor densidad en comparacién con las
muestras tipicas reportadas en los estudios mencionados. Por otro lado, los
resultados de los ensayos de roble nuevo, al no presentar defectos, exhiben
una densidad y resistencia significativamente mayores. Esta comparacion su-
braya la importancia de considerar no solo la densidad, sino también factores
como la integridad estructural y la presencia de defectos al evaluar la resis-
tencia de la madera en diferentes contextos. Los resultados de los ensayos de
roble antiguo demostraron una resistencia un 7.4% superior a la reportada
por el INFOR y el Compendio de Propiedades de la Madera de Especies Fores-
tales Nativas, mientras que las probetas de roble nuevo fueron un 18% mas
resistentes que los valores reportados en dichos informes.

En cuanto a la densidad del pino Oregdn, los resultados obtenidos en este
estudio son consistentes con los de la literatura. El valor promedio registrado
fue de 509 kg/m?, superior a los valores reportados en otros estudios. Por
ejemplo, el INFOR (Catalan et al., 2019) inform6 una densidad promedio de
464 kg/m?,y el Compendio de Propiedades de la Madera de Especies Foresta-
les Nativas (Hernandez & Pinilla, 2010) reporté una densidad de 408 kg/m?>.
Esto indica que la densidad del pino Oregon en este estudio fue un 9.3% y un
22% superior a la reportada en esos informes, respectivamente.
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5.6 CONCLUSIONES Y ANALISIS COMPARATIVO

Luego de realizar los ensayos experimentales para determinar las pro-
piedades mecanicas de la madera de roble antigua y nueva, asi como del pino
Oregdn nuevo, y analizar los datos, se pueden extraer las siguientes conclu-
siones:

¢ Intervalo de Prediccion del 95%: Los graficos que presentan el in-
tervalo de prediccion del 95% (linea azul) muestran el rango en el que se
espera que se encuentren nuevas observaciones individuales con un 95% de
probabilidad. En particular, los graficos de cizalle paralelo y densidad no per-
miten establecer una correlacion clara entre el nivel de ataque por termitas
y la resistencia en el ensayo de cizalle, debido a la falta de consistencia en los
datos. La Figura 113 indica que existe poca correlacion entre la densidad y
el grado de dafio por termitas. Esto puede deberse a la escasa variabilidad
observada durante los ensayos de cizalle, lo cual se refleja en el grafico.

¢ Intervalo de Confianza del 95%: Los graficos de confianza media del
95% (lineas verdes) para la regresion muestran el rango en el que se espera
que se encuentre la verdadera linea de regresion para el 95% de las muestras
en todos los ensayos ejecutados. Aunque estos resultados son preliminares y
podrian estar sesgados debido a la heterogeneidad del tamafio de la muestra,
representan un primer acercamiento valioso para conocer la caracterizacion
mecanica de la madera de roble antigua extraida de edificios historicos en
Valparaiso. Ademas, demuestran una correlacion entre el grado de dafio por
termitas y la pérdida de resistencia.

¢ Comparacion con Estudios Previos: En comparacién con la tesis
de Klenner (2024), que utiliza una regresion lineal basada en medianas, este
estudio propone una regresion basada en todos los datos de la muestra. Am-
bos enfoques muestran una tendencia hacia la disminucién de la resistencia
a medida que aumenta el nivel de ataque para todos los ensayos: resistencia
a la compresion paralela, compresion perpendicular, tracciéon perpendicular
y flexion. Sin embargo, en el caso del cizalle paralelo, la correlacién entre el
nivel de ataque y la resistencia es casi nula, resultando en una linea de regre-
sion horizontal (Figura 102). De manera similar, la densidad normalizada no
muestra una correlacién suficiente con el dafio por termitas (Figura 113).

¢ Ecuaciones Empiricas: Este trabajo propone un conjunto de ecua-
ciones empiricas funcionales, validas inicamente para las maderas de roble
antiguo evaluadas en edificios patrimoniales de Valparaiso y con un conteni-
do de humedad del 12%. Estas ecuaciones permiten predecir la propiedad
mecanica esperada (promedio) a partir de una evaluacion del nivel de ataque
por termitas. Las ecuaciones propuestas en este estudio para la resistencia a
compresion paralela (Ecuacién (14)), resistencia a compresion perpendicu-
lar (Ecuacioén (17)), resistencia a traccion perpendicular (Ecuaciéon (19)), mo-
dulo de rotura en flexion (Ecuacién (24)) y médulo de elasticidad en flexiéon
(Ecuacién (27)) son comparables con las ecuaciones empiricas de Klenner
(2024). La principal diferencia radica en los valores de los intervalos, ya que
este estudio utiliza promedios, mientras que el estudio de Klenner se basa en
las medianas.

¢ Importancia de la Integridad Estructural: Los resultados subrayan
la importancia de considerar no solo la densidad, sino también otros factores
como la integridad estructural y la presencia de defectos al evaluar la resis-
tencia de la madera. Las diferencias encontradas entre las probetas de roble
antiguo y nuevo indican que el deterioro y los dafos a lo largo del tiempo
pueden afectar significativamente la resistencia, incluso si la densidad parece
ser relativamente constante.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y CONSID-
ERACIONES FINALES

6.1 RESUMEN

En la ciudad de Valparaiso (Chile) las construcciones que utilizan la téc-
nica conocida como tabique-adobillo representan una parte importante del
patrimonio construido en madera en el pais. No obstante, en la actualidad
estas construcciones centenarias experimentan alarmantes procesos de dete-
rioro, fendmenos que se asocian a diferentes factores entre los que destacan
el ataque por insectos xil6fagos cdmo las termitas y carcomas. De acuerdo con
MINVU (2018), ya en 2004 en la region de Valparaiso habian mas de 5.000
construcciones dafiadas por las termitas, situacion que aumenta de forma
progresiva. En particular, las termitas del tipo voladoras y subterrdneas se
han expandido peligrosamente por la regiéon de Valparaiso (MINVU, 2017),
siendo las construcciones historicas las mas propensas a sufrir dafios, debido
al dafio cumulativo por otras patologias como la humedad, la falta de mante-
nimiento y proteccién ante dicha amenaza.

El objetivo de esta investigacion es determinar el impacto del paso del
tiempo y del dafio producido por las termitas en las piezas estructurales ante
diferentes solicitaciones estructurales. El estudio se llevé a cabo mediante
la ejecucién de ensayos experimentales destructivos con probetas a esca-
la reducida, conforme a las normativas vigentes en Chile. En este marco, se
ejecutaron ensayos para determinar la resistencia a la compresion paralela
(Instituto Nacional de Normalizacién, 2018c), la compresién perpendicular
(Instituto Nacional de Normalizacion, 2018d), la traccién perpendicular (Ins-
tituto Nacional de Normalizacion, 2018f), el cizalle paralelo (Instituto Nacio-
nal de Normalizacién, 2018b), y la flexion estatica (Instituto Nacional de Nor-
malizacion, 2018e).

Los resultados de esta investigaciéon permitieron demostrar que las pro-
piedades mecanicas de la madera existente en edificios historicos presentan
variaciones significativas en sus propiedades mecanicas respecto a la ma-
dera nueva de la misma especie, viendo disminuida su resistencia y rigidez.
En particular, la resistencia a la compresion perpendicular de la madera de
roble antigua (8.40 MPa) disminuyé un 34% en comparacién con la nueva
(11.87MPa). Enlos ensayos de traccidn perpendicular la madera antigua (2.92
MPa) disminuyd su resistencia en un 41% respecto a la madera nueva (4.43
MPa), y en los ensayos de cizalle paralelo la resistencia también disminuyé
para las probetas de madera antigua (4.65 MPa) en un 60% (maderas nuevas
8.62 MPa). Por ultimo, la resistencia a la flexion estatica también se redujo en
las probetas de roble antiguo (73.55 MPa), con una disminucién del 11% res-
pecto a la madera nueva (81.97 MPa). Asimismo, el médulo de elasticidad en
flexion del roble antiguo (8344.33 MPa) se redujo en un 13% en comparacién

147



CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA ESTRUCTURAL EN EDIFICIOS HISTORICOS DE VALPARAISO, CHILE

con la madera nueva (9535.84 MPa). La Uinica excepcién fue para la resisten-
cia de compresion paralela de la madera de roble antiguo (43.40 MPa) la cual
aumento un 4.8% en comparacién con la madera nueva de roble (41.36 MPa).

En cuanto a los resultados de las muestras de pino Oregédn comparadas
con las especies de roble antiguo y las muestras de roble nuevo, estas ten-
dieron a la disminucién de su resistencia y rigidez. Respecto a la resistencia
a la compresién paralela de la madera de pino Oregén (37.73 MPa) disminu-
y6 un 9.2% respecto a la madera de roble nuevo (41.36 MPa) y un 14% en
comparacion con la madera de roble antigua (43.40 MPa). En los ensayos de
compresion perpendicular la madera de pino Oregén (6.41 MPa) disminuyd
su resistencia en un 60% en relacion con la madera nueva de roble (11.87
MPa) y un 27% respecto a la madera antigua (8.40 MPa). Para los resultados
de tracciéon perpendicular las muestras de pino Oregon (1.14 MPa) mostraron
ser menos resistentes en un 105% en comparacién con las muestras de roble
nuevo (3.66 MPa) y un 88% en relacion con las muestras de roble antiguo
(2.92 MPa); en los ensayos de cizalle paralelo la resistencia disminuy6 en las
muestras de pino Oregoén (5.12 MPa) en un 51% respecto a las de madera
de roble nuevo (8.62 MPa) y un 10% en las maderas de roble antiguo (4.65
MPa). Por tultimo, la resistencia a la flexion estatica también se redujo en los
resultados de pino Oregdén (51.88 MPa), con una disminucién del 45% en
cuanto a la madera de roble nuevo (81.97 MPa) y un 35% respecto a la made-
ra de roble antiguo (73.55 MPa). Del mismo modo, el médulo de elasticidad
en flexion del pino Oregén (9400 MPa) disminuyé en un 1.4% en compara-
cién con la madera nueva (9535.94 MPa)y un 12% en relaciéon con la madera
roble antiguo (8344.33 MPa).

Por otro lado, la madera afectada por ataques de insectos xil6fago demos-
tré que el dafio superficial generado por el ataque de termitas tiene un impac-
to directo en la pérdida de la capacidad y rigidez de la madera ante diferen-
tes tipos de cargas. La escala de clasificacion visual permitié establecer una
correlacion cuantitativa que es inversamente proporcional entre el nivel de
ataque y la perdida de resistencia en las probetas, corroborando la hipotesis
de esta investigacion: a mayor nivel de ataque menor resistencia de las piezas.
Esto puede indicar que el dafio por termitas y el uso prolongado de una pieza
estructural puede afectar negativamente a la integridad de una estructura de
madera, viendo reducida su capacidad de carga y siendo mas vulnerable a
deformaciones y dafios.

Los resultados obtenidos de estos ensayos deben ser usados con discre-
cién debido a que aun es necesario aumentar el tamafo de la muestra para
reducir la dispersion de los datos y consolidar la tendencia observada sobre
la correlacion entre el grado de dafio y la resistencia.

Por ultimo, la comparacién entre los resultados de las probetas de Pino
Oregoén con la madera de roble nueva y existente sin dafios demostré que
existen importantes diferencias respecto a la resistencia y rigidez de ambas
especies. Esta situacion es relevante a la hora de reemplazar parcialmente las
estructuras que se encuentren siendo afectadas por el ataque de los insectos
xiléfagos.

6.2 PRINCIPALES CONTRIBUCIONES DE ESTA INVESTIGACION

A continuacidn, se mencionan algunas de las principales contribuciones
de este trabajo:
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e Serealiza una caracterizacion inédita de las propiedades mecanica de
la madera de roble antiguo presente en las construcciones histéricas de Val-
paraiso, especificamente de la tipologia tabique-adobillo, y, aunque el tamafio
de la muestra puede ser mejorado para consolidar los resultados, se observa
que la madera envejecida y el dafio del material ocasionado por insectos xi-
l6fagos afecta en la resistencia del material ante diferentes condiciones de
carga.

e Se ha generado una primera base de datos empirica de las propie-
dades mecanicas para la madera patrimonial de Valparaiso, lo que permite
dar un primer paso hacia una evaluacién estructural mas precisa y menos
incierta de las estructuras historicas. Esta base de datos no solo incluye resul-
tados estadisticos para madera de roble sin dafio, sino también para material
en condiciones deterioradas por el ataque de xil6fagos. Estos datos permiten
comparar las propiedades mecanicas de la madera en diferentes estados de
conservacion y cuantificar el impacto del deterioro por ataque bidticos.

e Este trabajo propuso una herramienta de evaluacién cualitativa que
incorpora una escala de grado de dafio por ataque de termitas (Tabla 4) que
permitid catalogar las probetas de madera antigua de acuerdo con la grave-
dad de sus lesiones a través de la observacion. Esta herramienta permitié es-
tablecer una correlacion entre el grado de dafio y la variacién de las propie-
dades mecanicas de la madera, identificando que existe una relacién indirecta
entre el aumento del grado de dafio y la reduccién de la resistencia y rigidez
de las probetas en la mayoria de los ensayos.

e La principal contribucién de este trabajo corresponde a las ecuacio-
nes empiricas de prediccién para los ensayos de compresion paralela (Ecua-
cién (14)), compresién perpendicular (Ecuacion (17)), traccién perpendicu-
lar (Ecuacion (19)), médulo de rotura en flexion (Ecuacion (24)) y médulo de
elasticidad en flexién (Ecuacién (27)) que correlacionan el grado de dafio y la
resistencia esperada del material por ensayo, y se constituyen como una he-
rramienta de prediccidn de las propiedades mecanicas a partir de una evalua-
cion visual del nivel de ataque por xilo6fagos. Esta herramienta podria incluso
utilizarse para realizar inspecciones in situ en estructuras con que posean
dafio por xiléfagos. Dichas expresiones ofrecen una herramienta practica
para la evaluacién y conservacion de estructuras de madera antiguas, ademas
corresponden a un primer paso hacia la prediccién basada en el nivel de dafio
por xil6fagos de las propiedades mecénicas en la madera patrimonial de Val-
paraiso. No obstante, en su estado actual deben ser aplicadas con discrecidn,
considerando que son una primera versién y que el tamafio de la muestra de
los ensayos aln debe ser mejorado para validar estas tendencias.

6.3 COMENTARIOS GENERALES Y CONCLUSIONES

e A partir de los resultados obtenidos para el grupo que considera la
madera nueva vs madera antigua sin dafios, se puede concluir que el roble
antiguo experimenta un deterioro significativo en todas sus propiedades me-
canicas en comparacion con la madera nueva, especialmente ante esfuerzos
de traccion perpendicular y cizalle paralelo. Esto indica que el paso del tiem-
po ylahistoria de carga por el uso prolongado de una pieza estructural puede
afectar negativamente la integridad de una estructura de madera, reduciendo
su capacidad de carga y haciéndola mas vulnerable a deformaciones y dafios.

e Latendencia general observada es que la magnitud de las propieda-
des mecanicas disminuye a medida que aumenta el nivel de dafio por xil6fa-
gos identificado. Especificamente, se observo una reduccidn mas significativa
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en las resistencias a compresion paralela, compresion y traccién perpendicu-
lares, asi como el mddulo de rotura y el mddulo elastico en flexion. Sin em-
bargo, esta correlacion no se observo en la resistencia al cizalle paralelo ya
que no se logré captar una relaciéon clara entre ambas variables. De manera
similar, la densidad normalizada tampoco mostré una correlacién suficiente
para indicar con certeza una relacion con el dafio por termitas.

¢ Estos hallazgos indican que la degradacion por termitas es un factor
critico que debe ser considerado en la evaluacién de la durabilidad de estruc-
turas de madera antiguas. La reduccion en las propiedades mecanicas criti-
cas, como la resistencia a compresidn y traccion, asi como los médulos de ro-
tura y elasticos, subraya la importancia de detectar y cuantificar el dafio por
termitas para evaluar adecuadamente la capacidad estructural residual de las
construcciones de madera. Ademas, la falta de correlacién clara en la resis-
tencia al cizalle paralelo y la densidad normalizada sugiere que se requie-
ren métodos de evaluacién mas precisos o complementarios para entender
completamente el impacto del dafio por xiléfagos en todas las propiedades
mecanicas de la madera.

¢ Se reconoce que el nimero de probetas ensayadas en este estudio
fue considerablemente limitado en comparacién con otros programas expe-
rimentales publicados en la literatura. Esta limitacién resulto en situaciones
donde los grupos de analisis incluyeron solo 1 o 2 resultados, complicando
asi el estudio preciso del comportamiento del material y su variabilidad. Para
evitar sesgos en los resultados de esta investigacion, se sugiere homogenei-
zar la cantidad de muestras por ensayo, lo que contribuird a mejorar la con-
sistencia de los resultados. Es fundamental incluir tanto especimenes nuevos
como dafiados, garantizando asi una representacién equilibrada y mas fiable
del comportamiento mecanico de la madera antigua de edificios patrimonia-
les en diferentes condiciones.

6.4 CONSIDERACIONES Y TRABAJO FUTURO

A continuacion, se presentan algunas consideraciones que se desprenden
de los aprendizajes obtenidos de este trabajo para ejecutar trabajos futuros
en esta linea de investigacion:

¢ Dada la variabilidad intrinseca de la madera, se recomienda el tama-
fio de la muestra y ejecutar mas ensayos de compresion paralela, compresion
perpendicular, traccidn perpendicular, cizalle paralelo y flexion estatica con
probetas con y sin dafio por ataque de termitas.

e Otro aspecto que mejorar una vez se agrande la muestra tiene que ver
con la incorporacion de la incertidumbre a las ecuaciones predictivas. Esto se
podria lograr utilizando métodos estadisticos avanzados que tengan en cuen-
ta la dispersion de los datos, permitiendo asi una estimaciéon mas precisa de
las propiedades mecanicas esperadas. Incluir la incertidumbre en las ecua-
ciones predictivas aumentaria la fiabilidad y aplicabilidad de los modelos,
ofreciendo un margen de seguridad adicional y permitiendo a los investiga-
dores y profesionales de la conservacion tomar decisiones mas informadas y
seguras.

¢ Porotro lado, se sugiere mejorar la escala para la evaluacién del dafio
causada por ataques de xiléfagos presentada en la Tabla 4, incorporando
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otros factores que puedan afectar la resistencia y rigidez mecanica de la ma-
dera, como por ejemplo nudos, hongos o grietas. Asimismo, se recomienda
seguir ajustando las descripciones por niveles a través de la validacion en su
aplicacion, y complementando las observaciones con mediciones no destruc-
tivas in situ.

e Aunque se reconocen ciertas dificultades asociadas a la disponibili-
dad y recoleccion de piezas de edificios patrimoniales, se recomienda, llevar
a cabo un estudio y analisis estadistico similar por nivel de dafio en muestras
de pino Oreg6n antiguo, considerando que también es una madera amplia-
mente utilizada en los sistemas constructivos de entramado de madera. Esta
sugerencia también se puede extrapolar para la investigacién de otras espe-
cies que pudieran existir en los edificios histéricos de Valparaiso. Realizar
este tipo de estudios en distintas especies de madera permitira una compren-
siobn mas completa y detallada del efecto del dafio por termitas en diversas
maderas de edificaciones patrimoniales, pudiendo impactar positivamente
en el mejoramiento las estrategias de conservacion y restauraciéon para una
mayor variedad de estructuras historicas.

e Mejorar los resultados obtenidos en este trabajo permitira crear he-
rramientas precisas que permitan evaluar el impacto del dafio en la vulne-
rabilidad estructural y sismica de los edificios de entramado de madera. Por
ejemplo, los datos obtenidos en este trabajo permitiran trabajar hacia la ca-
libracion de herramientas cualitativas o semi-cualitativa de prediccion de las
condiciones mecanicas de la madera mucho mas precisas, e incluso aplicar de
herramientas de evaluacién mas avanzadas, como los modelos de simulacién
numeérica para evaluar estructuras mas complejas.

e Serecomienda llevar a cabo evaluaciones in situ a través de métodos
no destructivos que permitan determinar las propiedades de la madera y asi
complementar, comparar y validar los resultados obtenidos en esta investiga-
cion. Implementar esta tecnologia no solo permitiria validar los resultados,
si no considerar lineamientos mas precisos en las evaluaciones rutinarias
de los inmuebles, ofreciendo una forma menos invasiva y mas sostenible de
monitorear y conservar las estructuras de madera de edificios patrimoniales.
Herramientas como el ultrasonido, el resistégrafo, el penetrémetro, y la ter-
mografia infrarroja, podrian ser utilizados para proporcionar un diagnéstico
mas completo y preciso del estado de conservacion de la madera.

¢ Finalmente, futuras investigaciones podrian explorar el impacto de

otros agentes del deterioro, como la presencia de hongos, grietas, fuego, hu-
medad dafio mecanico, etc., en la resistencia de la madera.
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Figura 114
Emplazamiento general.

ANEXOS

ANEXO 1

ANEXOS

Se presentan las fichas de todos los casos de estudio, de los que se pudieron

recopilar informacidén para esta investigacion.

Caso 1: Pasaje Higuera #179
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Ficha Técnica ID: 01

Seccion 1: Informacién General

Nombre del Inmueble: HIGUERA

Calle: PASAJE HIGUERA

Numero: #179

Cerro: ALEGRE

Rol: 3001-39

Uso: VIVIENDA

Afio de construccién: Siglo XIX (1902)

N? de Pisos: 3

Estilo Arquitecténico: VICTORIANO

. . . . Zona de Zona de Conservacién
Zona Sitio Patrimonio Mundial . » x| . X
Amortiguacion Historica

Si

£

Tipo: Zona tipica declarada por el Plan Regulador
Comunal.

Proteccion Patrimonial

No i e sy
Declarado Inmueble de Conservacion Histdrica y Zona de
Conservacién Histdrica por el Art. 60 de la L.G.U.C.
Seccion 2: Tipologias constructivas ID: 01
m T
g - Unico
&g
1]
a ‘E Se compone de un sistema de entramado de madera relleno con adobillo
: E Hibrido en el primer nivel y un segundo solo de entramado de madera un subterraneo
v
=] de piedra con mamposteria en ladrillo.
Mamposteria en piedra Si X
o
E —5_ Mamposteria de ladrillo X E No
1=
= k=
'E = Mixto (Madera,/ Tierra) X o
E’ = ° Debido a una
] E Madera E filtracién, en la
'.'Ef E : _E‘ esquina por la
g Acero/Hierro < baja del agua
E del bafio
s Adobe
™
~
s o Mamposteria en piedra g o |Si
5 3 @ o &
E [ o g =
% Mamposteria de ladrillo <5 & |No X
—_ m
Mixto (Madera/Tierra) X
Madera
Acero/Hierro
Adobe
Mamposteria en piedra Si X
[=]
E Mamposteria de ladrillo ) No
8 8
E Mixto (Madera/Tierra) "—0‘5
'E = Por patologias
g Madera X _g. de agentes
w Lo
= Acero/Hierro 3 biolégicos
(termitas)
Adnha
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Mampuosteria en piedra

Mamposteria de ladrille

Mixto (Madera/Tierra)

Madera

Muros interiores

Acero/Hierro

Adobe

Adaptado o alterado

Si X

No

Por patologias
de agentes
biclogicos
(termitas)

Mamposteria en piedra

Mamposteria de ladrillo

Mixto (Madera/Tierra)

Madera

Entrepisos

Acero/Hierro

Adobe

Adaptado o alterado

Si

No X

Mamposteria en piedra

Mamposteria de ladrille

Mixto (Madera/Tierra)

Madera

Techumbre

Acero/Hierro

Adobe

ado

Adaptado o alter.

Si

No X

Seccion 3: Revestimientos

ID: 01

Zinc

Yeso + pintura

Bahareque (listones de madera con tierra)

Madera

Otro:

Revestimiento exterior

Zinc

Yeso + pintura

Bahareque (listones de madera con tierra)

Madera

Baldosas

3.1. Elementos Secundarios

Revestimiento interior

Otro

Entablado de Madera

Baldosas

Plancha de madera [05B)

entrepiso

Revestimiento de

Otro:

Seccion 4: Patologias del edificio

ID: 01

Tipologia de

A Sintomatologia
lalesidn B

Agente patoldgico

Lesidn 5i/No

w A) Pudricién parda

1) Presencia de hongos

K=} B Pudreician hlanea
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'Bh —
E B) Pudricién blanca 2]  Presencia de xilofagos «
i .
C) Degradacidn (termitas)
3) Cargas, sobrecargas ¥ «
D) Agrietamientos aplastamiento
4] Incremento esheltez
&) Aplastamiento
5 E E] Deformaciones &) Asentamiento X
=}
g
@ 7) Colapso
o =
o
= 8) Dilataciones
il F) Fisuraciones
E 9) Retracciones
4 10) Nudos vivos
E" G) Nudes
E’ 11) Nudos muertos
2 12] Presencia de agua X
E: I) Erosidn
;! 13) Accign del viento X
1) Meteorizacion 14) Condiciones atmosférica X
§ 15) Depasito X
E K) Suciedad
g 18] Excremento animales
8 _ —
& 17 Capilar X
2
18] Filtracion X
L) Humedad 19) Condensacion
20) Obra
21) Accidental
Seccion 5: Observaciones ID: 01
Estado de rehabilitacién v restauracién de la vivienda, con donacién y extraccién de piezas,
pudiendo acceder a todo el inmueble y realizar una inspeccion visual. Ademas, se agregan las
imagenes y otros antecedes que se pudieron recopilar del inmueble estudiado.

PLANIMETRIA GENERAL
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Figura115

Planimetria general. Plantas de los
diversos niveles, se presenta la nueva
propuesta, ademas de la distribucion
original de la vivienda. Fuente: U6 ar-
quitectos, 2023.
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ELEVACIONES GENERALES

ELEVACION SUR-PONIENTE
ELEVACION SUR-ORIENTE
PROYECTO VIVIENDAS 2023 - PROYECTO VIVIENDAS 2023
[y

|
Figura 116 | | — —
Elevaciones de todas las fachadas del TR - ‘ j e =
inmueble actuales. Fuente: U6 arqui- e %ﬂ?&%mmﬂﬁugm
tectos, 2023. o -
ELEVACION
I oy ¥ =
P I -
/ aN T
Figura 117 T — ] il
Elevacion pasaje Higuera. Fuente: U6 ] - | k| |
arquitectos, 2023. ] . A1 - i I = o
- R ELEVACION PASAJE HGUERA
m\‘icmmmm)
FOTOGRAFIAS DEL INMUEBLE
Figura 118

Secciones del sistema constructivo
entramado de madera, con dafio por
terminas.
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Figura 119
Tipo de fundacién de albanileria en
ladrillo con piedra.

Figura 120

Entramado de muro en madera, relle-
no de adobillos. Piezas madereras de
4x4".

Figura 121
Envigado de piso del primer piso, ama-
rrada entre ladrillos de albaiileria.

AomEsAn or I Homdces Sar e &M Lo us Te e Here v gp Foms
f‘.ﬁﬂg ae Par Flowrice Ferrie)
TR R TY S .

Linegfow T

CALLE o o Py Crme Auspee
A fiiarp

A s B Visrmmagty Frnss ¥ po 8

[ R e

Figura 122

Planos del predio: (a) plano simple del
predio, propietario Horacio Battle y (b)
plano subdivision del predio en dos
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P

ESCANTILLON

estructura de techumbre: cerchas 2° X 67

solera superior 37 x 37

pledereche 3" 5 3°

diagonal 37 3°

envigado de pise 2°x 6”

sollera inferior 37 x 3

L xE

solera superior 47 x 47

pie derecho 47 x 47

diagonal 47 x 47

solera inferiar 4”7 x 47

subterrineo de ladrillo

Figura 123

Escantillon isométrico fachada prin-

cipal.

DIAGRAMAS

Figura 124

Sistema de montaje de los adobillos.

Diagrama isométrico.

pie dereche 4" x 47

solera inferior 4" x 4"

solera superior 4™ x 4"

Figura 125

Entramado horizontal del piso. Diagra-

ma isométrico.
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Caso 2: Almirante Montt #97-107-109

4( M
T
€ oy,
r
o
ESMERALDA

%
fq(o
i 42
)
0y
G
@O
R
Z == N
ESC. ELIAS A Figura 126
ESC 1: 200 Emplazamiento general.
Ficha Técnica ID: 02

Seccion 1: Informacion General

Nombre del Inmueble: HOSTAL

Calle: ALMIRANTE MONTT

Numero: #107 - #109

Cerro: CONCEPCION

Rol: 3020-43 / 3020-44

Uso: HOSTAL

Afio de construccién: Siglo XIX
(1920)

N° de Pisos: 3

Estilo Arquitecténico: ECLECTICO
CON RASGOS NEOGOTICOS

Zona de
Zona Sitio Patrimonio Mundial i » X | Zona de Conservacion Histdrica X
Amortiguacién

st

i

Tipo: Zona tipica declarada por el Plan Regulador Comunal

Protecci6n Patrimonial |, Declarado Inmueble de Conservacién Histérica y Zona

Conservacion Historica por el Art. 60 de la L.G.U.C.

Seccion 2: Tipologias constructivas ID: 02

Unico

Se compone de un sistema de entramado de madera relleno con adobillo en
Hibrido el primer nivel y un segundo solo de entramado de madera y un subterraneo
de piedra con mampasteria en ladrillo.

2.1. Sistema

Mamposteria en piedra s5i

Mamposteria de ladrillo

Mixto (Madera/Tierra) X

| principal
o alterado
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Fachada

Madera

Acero/Hierro

Adobe

Adaptado

Muros laterales

Mamposteria en piedra

51

Mampaosteria de ladrille

Mixto [Madera,/Tierra)

Madera

Acero/Hierro

Adobe

Adaptado o alterado

2.2, Material Estructural

Muros interiores

Mamposteria en piedra

51 X

Mampaosteria de ladrille

Mixto [Madera,/Tierra)

Madera

Acero/Hierro

Adobe

Adaptado o alterado

Por patclogias de
agentes  bioldgicos
(termitas)

Entrepisos

Mamposteria en piedra

i

Mamposteria de ladrille

Mixto [Madera/Tierra)

Madera

Adaptado o
alterado

Acero/Hierro

Adobe

Techumbre

Mamposteria en piedra

Mamposteria de ladrille

Mixto (Madera,/Tierra)

Madera

Acero/Hierro

Adobe

Adaptado o alterado

51

Seccion 3:

Revestimiento

ID: 02

Revestimiento exterior

Zinc

Yeso + pintura

Baharsque (listones de madera con tierra)

Madera

Otro:

3.1. Elementos Secundarios

Revestimiento interior

Zinc

Yeso + pintura

Bahareque (listones de madera con tierra)

Madera

Baldosas

ANEXOS
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3t I
Otro
3 Entablado de Madera X
b
.E g Baldosas X
g B
g o
£ Plancha de madera {05B) X
5 LE
= Otro:
Seccion 4: Patologias del edificio ID: 02
Tipologia
dela Sintematologia Agente patologico Lesion 5i/No
lesicn
A) Pudricion parda 1) Presencia de hongos
Wl
M
(2
Eﬂ B) Pudricidn blanca 2] Presencia de xilofagos <
[=] .
i C) Degradacin (termitas)
3) Cargas, sobrecargas y
D] Agrietamientos aplastamiento
4] Incremento esbeltez
5) Aplastamients
m
ks
E i E) Deformaciones 6] Asentamiento
E | :
& ga 7] Colapso
=
g &) Dilataciones
& F) Fisuraciones
g 9] Retracciones
E.. 10) Nudaos vivos
& G) Nudos
E’ 11) Nudos muertos
]
£ 12) Presencia de agua
= I) Erosidn
=+ 13) Accidn del viento
1) Meteorizacién 14) Condiciones atmosférica
g 15) Deposito
‘g K) Suciedad
2 16) Excrementao animales
i
2 17) Capilar
=1
E -
18) Filtracion
L) Humedad 19) Condensacién
20) Obra
21) Accidental
Seccion 5: Observaciones ID: 02
Buen estado de conservacion de la hostal, teniendo algunas rehabilitaciones, pero sin cambiar
su estado original, con donacion de piezas, pudiendo acceder a todo el inmueble y realizar una|
inspeccion visual. 5e agrega informacién adicional como la planimetria, elevaciones y
fotografias entre otros del inmueble.
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PLANIMETRIA GENERAL

Figura 127 L0

Planimetria de los diversos niveles del — AT B

caso de estudio Hostal. aa Lt b I S 1)
CORTE &X' 107 CORTE A’ 108

[ Rt i
BT .
o ]
s | s z
"‘! o
| =
| o =
—| -k llu"l'.-' .:
B & #1857 =
i =
=MiSiae
1 _.
a7 .

CORTE A-A' N*107/109
Figura 128 j 3 1

, SCALA CRAFICA
Corte A-A; transversal.
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FOTOGRAFIAS DEL INMUEBLE

Figura 129
(a) Patio interior del inmueble y (b) Te-
rraza tercer piso.

(b)

Figura 130
Seccién maderera de 4" x 4"

Figura 131
Fundaciones de piedra y ladrillo, sub-
terrdneo del inmueble.
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Figura 132

Escantillon isométrico fachada

principal.

Figura 133

Sistema de montaje de los adobillos.

Diagrama isométrico.
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DIAGRAMAS
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puntal 17 % 37
pledorecho 37 x 37
envigado de pluo 2° % 67
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Caso 3: Malfatti #585

%
%
=
2
w [}
%
e %
e
‘-q
;}/ T
\=
e
poo N
e
& A Figura 134
ESC 1:200 Emplazamiento general.
Ficha Técnica ID: 03

Seccion 1: Informacion General

Mombre del Inmueble: MALFATTI

Calle: MALFATTI

Mumero: #5835

Cerro: PLACERES

Rol: B049-43

Uso: VIVIENDA

Ano de construccion: DESCONOCIDO

M® de Pisos: 1

Estile Arguitectdnico: DESCONOCIDO

Z d Z de C racid
Zona Sitio Patrimonio Mundial ona . . ¢ nna . ¢ Lonservacon X
Amortiguacion Historica
si Tipo: Declarado Zona Conservacion Historica por el
Proteccion Patrimonial Art. 60 de la L.G.U.C.
No X
Seccion 2: Tipologias constructivas ID: 03
— T
E w Unico
5 Hibrido La vivienda se compone de un piso de entramado de madera con adobille,
o pero fue demolida, pasada a hormigdn
Mamposteria en piedra 51
=)
TE."- Mamposteria de ladrillo T Mo X
g _ | %
= Mixto (Madera,/Tierra) x[ 2
g g
w Madera o
£ B
- =1
b Acero/Hierro =
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Muros laterales

Mamposteria en piedra

5

Mamposteria de ladrillo

No

Mixto (Madera/Tierra)

Madera

Acero/Hierro

Adobe

Adaptado o alterado

2.2, Material Estructural

Muros interiores

Mamposteria en piedra

5

Mamposteria de ladrillo

No

Mixto (Madera/Tierra)

Madera

Acero/Hierro

Adobe

Adaptado o alterado

Se quitaron los pies

derechos

patologias de
agentes bioldgicos

(termitas)

por

Entrepisos

Mamposteria en piedra

S

Mamposteria de ladrillo

No

Mixto (Madera,Tierra)

Madera

Acero/Hierro

Adobe

Adaptado o alterado

Techumbre

Mamposteria en piedra

S

Mamposteria de ladrillo

Mixto (Madera/Tierra)

Madera

Acero/Hierro

Adobe

Adaptade o alterade

Seccion 3:

Revestimiento

ID: 03

Revestimiento exterior

Zinc

Yeso+ pintura

Bahareque (listones de madera con tierra)

Madera

Otro: HORMIGON

i.1. Elementos Secundarios

Revestimiento interior

Zinc

Yeso+ pintura

Bahareque (listones de madera con tierra)

Madera

Baldosas
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m B |
Otro
] Entablado de Madera X
£
Tz g Baldosas
£ g
0 = Plancha de madera (05B)
eom
L]
= Otro:
Seccion 4: Patologias del edificio ID: 03
Tipologia Sintomatologia Agente patolégico Lesidn 5i/No
de la lesicn &l 5 P Bl
e A) Pudricion parda 1) Presencia de hongos
(5]
‘B —
é B) Pudricién blanca 2) Presencia de xilofagos .
i .
C) Degradacian (termitas)
3) Cargas, sobrecargas vy .
D] Agrietamientos aplastamiento
4] Incremento esbeltez
5) Aplastamiento
E E E] Deformaciones &) Asentamiento
B
g
o 7] Colapso
-E g ) Colap
'ﬁ B8] Dilataciones
o F) Fisuraciones
-E 9] Retracciones
E- 107} Nudas vivos
@ ) Nudos
B 11) Nudos muertos
e
E 12) Presencia de agua
R I) Erosidn
3 13) Accidn del viento
1) Meteorizacién 14) Condiciones atmaosférica
g 15) Deposito
E K) Suciedad
2 16) Excremento animales
£ 17) Capilar X
[
18] Filtracion
L) Humedad 19) Condensacicon
20) Cbra
21) Accidental
Seccion 5: Observaciones ID: 03
Estado de demolicién de la vivienda, donacidén y extraccién de las piezas, si bien se sabe
que el inmueble no pertenece a los limites propuestos, se acepta por las caracteristicas que
cumplen las piezas donadas.
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Figura 135
Emplazamiento general.

Caso 4: Ossandon #275

ANEXOS

%,
SN
Od'- Q?
% R4
Q
iy
[
?’!’O @Qﬁ
e f
T
Gl
F
% p
t‘ac"d-
C. TRES
N
ESC 1: 200
Ficha Técnica ID: 04

Seccion 1: Informacion General

Nombre del Inmueble: 0SSANDON

Calle: DSSANDON

MNimero: #275

Cerro: DELICIAS

Rol: 6082-24

Uso: VIVIENDA

Afio de construccidn: DESCONOCIDO

MN* de Pisos: 2

Estilo Arguitectdnico: DESCONOCIDOD

L T ..
[l | i
™

Proteccidn Patrimonial

Ne| =x|LGU.LC

Z d Z d C id
Zona Sitio Patrimonio Mundial ona e ona ge LomsEmREORL
Amortiguacion Historica
Si Tipo: Declarado Inmueble de Conservacion Histérica

v Zona Conservacion Historica por el Art. 60 de la

Seccion 2: Tipologias constructivas ID: 04
E E Unico
i?! E Se compone de un sistema de entramado de madera relleno con
E E Hibride adobillo en el primer nivel y un segundo nivel solo de entramado
de madera
= Mamposteria en piedra 2 51
£ Mamposteria de ladrillo E No
4
8 Entramado de madera relleno con L
E‘ adobillo E
= Madera &
LE Acero/Hierro _v.-:l":“
Adobe =

177



CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA ESTRUCTURAL EN EDIFICIOS HISTORICOS DE VALPARAISO, CHILE

Mamposteria en piedra 2 Si
iﬁ Mamposteria de ladrillo % No X
4
E Entramado de madera relleno con _g
Tt: adobillo X a
- E Madera E
E = Acero/Hierro _E‘
'E Adobe -
p . A -
E " Mamposteria en piedra g Si
= E Mamposteria de ladrillo b No X
o . F=
B E Entramado de madera relleno con o
£ £ adobillo x| 2
E_ E Madera X E
ﬁ E: Acero/Hierro E"
Adobe -
Mamposteria en piedra 2 S
g Mamposteria de ladrillo E Mo X
E_ Entramado de madera relleno con L
|3 adobillo °
4 Madera X E
] =9
Acero/Hierro g
Adobe -
E Mamposteria en piedra 3 o |51
=
g Mampesteria de ladrillo E % |No X
= =8
"é Entramado de madera relleno con ] %
= adobillo =
Seccion 3:Revestimiento ID: 04
L Zinc
=
'
+ Yeso + pinfura
L]
42 Bahareque (listones de madera con
'E tierra)
g
5 Madera
Otro: Hormigén
8 g Zinc
3 i
E E Yeso + pintura X
@ B
0 E Bahareque (listones de madera con
% s tierra)
E o
m‘-‘ E Madera
E Baldosas
Otro:
o Entablado de Madera X
g
E 8 Baldosas
£ g
= Plancha de madera [DSE)
é u:
Otro:
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ANEXOS

Seccion 4: Patologias del edificio

ID: 04

Tipologia de la

N Sintomatologia
lesion &

Agente
patoldgico

Lesién 5i/No

A) Pudricién parda

1) Presencia
de hongos

B) Pudricion blanca

Bioldgicas

C) Degradacion

2) Presencia
de xildfagos
(termitas)

D] Agrietamientos

4.1. Patologias presente en la estructura

Mecanicas

3) Cargas,
sobrecargas y
aplastamiento

4) Incremento
esbeltez

E] Deformaciones

5)
Aplastamiento

&)
Asentamiento

7] Colapso

F) Fisuraciones

B)
Dilataciones

5]
Retracciones

G) Nudos

10) Nudaos
vivos

11) Nudos
muertos

[] Erosidn

12} Presencia
de agua

13) Accidn del
viento

I} Meteorizacion

14)
Condirciones
atmosférica

K) Suciedad

Fisico - quimicos

15) Depaosito

18)
Excremento
animales

L) Humedad

17) Capilar

18) Filtracion

19)
Condensacidn

20) Obra

21) Accidental

Seccion 5: Observaciones

ID: 04

Estado de rehabilitacion, sin extraccion de piezas, se pudo acceder, se deja como caso de

estudio.
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CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA ESTRUCTURAL EN EDIFICIOS HISTORICOS DE VALPARAISO, CHILE

Caso 5: Montealegre #386

|
ok
. ‘,«p“'&\ nL‘J'*?‘Qe

w

x

5]

i

3

=

o]

- '?G\ <7C}

1 %
Jeve\ )
T
o A
,JL\ A Figura 136
6 ESC 1: 200 Emplazamiento general.

Ficha Técnica ID: 05
Seccion 1: Informacion General
Nombre del Inmueble:
MONTEALEGEE

Calle: MONTEALEGRE

MNiamero: #386

Cerro: ALEGRE

Rol: 3023-21

Uso: VIVIENDA

Afis de construccidn: Sigle XX
(1918)

N de Pisos: 2

Estilo Arquitectdnico:
DESCONQCIDO

Zona de Zona de Conservacion

Zona Sitio Patri io Mundial . L I
ofia SIHe FAtnomo Hun Amortiguacion Historica

S X|Tips: Zona tipica declarada por el Flan Regulador
Comunal
Proteccidn Patrimonial
Mo Declarado Inmueble de Conservacién Histdrica y Zona
Conservacidn Historica por el Art, 60 de la L.G.U.C.
Seccion 2: Tipologias constructivas ID: 05
E '_E' Unico
in Se compone de un sistema de entramado de madera relleno con
= Hibride adobillo en el primer nivel y un segundo nivel solo de entramado de
™ madera
= Mamposteria en piedra ,E Si
Eﬂ* Mamposteria de ladrillo E Mo X
= =
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2.2. Material Estructural

Fachada princ

__ e ——

Entramado de madera relleno con
adobillo

Madera

Acero/Hierro

Adobe

ANEXOS

Muros laterales

Mamposteria en piedra

Mamposteria de ladrillo

Entramado de madera relleno con
adobillo

Madera

Acero/Hierro

Adobe

51

No

Muros interiores

Mamposteria en piedra

Mamposteria de ladrillo

Entramado de madera relleno con
adobillo

Madera

Acero/Hierro

Adobe

51

No

Entrepisos

Mamposteria en piedra

Mamposteria de ladrillo

Entramado de madera relleno con
adobillo

Madera

Acero/Hierro

Adobe

51

No

Techumbre

Mamposteria en piedra

Mamposteria de ladrillo

Entramado de madera relleno con
adobillo

Madera

Acero/Hierro

Adobe

Adaptado o alterado | Adaptado o alterado | Adaptado o alterado | Adaptado o alterado | Adaptado o alte

51

No

Seccion 3: Revestimiento

ID:05

3.1. Elementos Secundarios

Revestimiento exterior

Zinc

Yeso + pintura

Bahareque (listones de madera con tierra)

Madera

Otro:

Revestimiento interior

Zinc

Yeso + pintura

Bahareque (listones de madera con tierra)

Madera

Baldosas

Otro:

Revestimiento de

entrepiso

Entablado de Madera

Baldosas

Plancha de madera (05E)

Otro:
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CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA ESTRUCTURAL EN EDIFICIOS HISTORICOS DE VALPARAISO, CHILE

Seccion 4: Patologias del edificio ID: 05
Tipologia de ) . . L -
. Sintomatologia Agente patologico Lesion S5ifMNo
la lesion
“ A) Pudricion parda 1} Presencia de hongos
m
B
E B) Pudricion blanca 2) Presencia de xilafagos )
[termitas] .
C) Degradacicn
3} Cargas, scbrecargaz v X
aplastamiento '
O} Azrietamientos
4} Incremento esbeltez
£} Aplastamiento
E wi
E g E) Deformaciones £) Asentamiento
-
E 7} Colapzo
E =
]
E B} Dilataciones
- F) Fisuraciones
= 9] Retraccicnes
[:1]
¥
E. 10] Nudaos vivaes
a ] Nudos
Eﬂ 11] Nudos muertos
g
: 12] Presencia de agua
= [} Erosidn
13] Accion del viento
11 Meteorizacion 14] Condiciones atmosférica
§ 15] Deposito
E K]} Suciedad
E.". 14]) Excremento animales
8
o 17] Capilar
18] Filtracion
L) Humedad 19] Condensacian
207 Obra
21] Arcidental
Seccion 5: Observaciones ID: 05
Estado de rehabilitacion, sin extraccion de piezas, se pude acceder, se deja como caso de
estudia.
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Emplazamiento general.

Caso 6: El Litre

ANEXOS

o
i
i 5
OTTEMEACH 5 &
= Gb-’ﬂ"g»b\
8 7
L 2, ST
P i
q,“ic’a ‘ §
: 3
£
N & T
o ol )
2] Q.g,- .-‘;!
7 AL ™
£
w 4"?4;.
(o] ) “4q
5 % o
s \% \
3 : A
3 ESC 1:200
ID: 06

Ficha Técnica

Seccion 1: Informacion General

Mombre del Inmueble: El Litre

Calle: El Litre

Mumero: #1220

Cerro: El Litre

Rol: 5052-7

Uso: VIVIENDA

Afio de construccion: DESCONOCIDO

M® de Pisos: 2

Estile Arguitectdnico: DESCONOCIDD

Zona Sitio Patrimonio Mundial

de
Amertiguacion

Zona

Zona de
Historica

Conservacion

X

5 Tipo: Declarado Inmueble de Conservacicn Historica v
Proteccion Patrimonial T - Zona Conservacidn Histérica por el Art. 60 de la LG.U.C.
o
Seccion 2: Tipologias constructivas ID: 06
7 Unico
o
L] i El primer nivel es de ladrillo confinade v el segundo nivel la estructura es
] Hibrido
7 de entramado de madera.

Mamposteria en piedra Si X

=

8 Mamposteria de ladrille X 'E No

B o

= =

. - - =

= Mixto [Madera/ Tierra) X -

= &=

i Madera "

; i

- Acero/Hierro B

Adobe
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Mamposteria en piedra 51 X

IMamposteria de ladrille X

Mizxto (Madera/Tierra) X

Madera

Muros laterales

Adaptado o alterado

Acero/Hierro

Adobe

IMamposteria en piedra i X

IMamposteria de ladrille No

Mixto (Madera,/Tierra)

Madera X

Muros interiores
Adaptado o alterado

Acero/Hierro

Adobe

Mamposteria en piedra 51 X

Mamposteria de ladrille

2.2. Material Estructural

Mixto (Madera,/Tierra)
Se cambio a
losa de
hormigon en
ambos niveles

Madera X

Entrepisos

Adaptado o alterado

Acero/Hierro

Adobe

IMamposteria en piedra Si

IMamposteria de ladrille

Mixto (Madera/Tierra)

Madera X

Techumbre

Adaptado o alterado

Acero/Hierro

Adobe

Seccion 3: Revestimiento ID: 06

Zinc X

Yeso + pintura

Bahareque (listones de madera con tierra)

Madera

Revestimiento exterior

Otro:

Zinc

Yeso + pintura X

Bahareque (listones de madera con tierra)

Madera

Revestimiento interior

Baldosas

3.1. Elementos Secundarios

Otro:

Entablado de Madera X

Baldosas

entrepiso

Plancha de madera (05E]

Revestimiento de

Otro: Hormigon
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Seccion 4: Patologias del edificio ID:06
TI]::D,lDEm de Iz Sintomatologia | Agente patologico Lesion Si/Mo
lesicn

A Pudricid
4 parieen 1} Presencia de hongos
ol parda
-
og )
‘_g B) Pudrician
o blanca 2} Presencia de xiléfagos .
[termitas) ’
) Degradacién
3} Cargas, schrecargaz v x
aplastamiento ’
D} Agristamientos
4} Incremento esbheltez
& £} Aplastamients
"
g E E) Deformaciones | §) Asentamiente
5 H
o E 7} Colapso
& —
[ B} Dilataciones
= F) Fisuraciones
E 9) Retracciones
&
\H 10] Nudos vives
E' &) Nudos
E 11) Nudos muertos
(-9
— -
= 12] Presencia de agua
[} Erosidn
13] Accion del viento
) Meteorizacion | 14) Cendiciones atmaosférica
w 15] Deposito
,E K} Suciedad
E 18] Excremento animales
o
8 17 Capilar
i 18] Filtracidn
L} Humedad 19) Cendensarcidn
207 Obra
217 Accidental
Seccion 5: Observaciones ID: 06
Estado de demolicidon, sin extraccion de piezas, se pudo acceder, se deja como caso de
estudia.

185



CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA ESTRUCTURAL EN EDIFICIOS HISTORICOS DE VALPARAISO, CHILE
ANEXO 2

Se presentan los registros de las mediciones realizadas a las probetas, las
siguientes tablas muestran la clasificacion por el nivel de dafio asignado a
cada una de las probetas.

Tabla 9 Registro de datos y clasificacién de probetas para el Ensayo de Compresion Paralela.

ID [-] Humedad | Densidad | a[mm] | e[mm] | Nivel Ataque
[%] [kg/m3] [-]
(ER)NVA-R-CPA-01 13.2 793 48.85 47.83 NVA-R
(ER)NVA-R-CPA-02 12.3 715 48.43 48.85 NVA-R
(ER)NVA-R-CPA-03 11.6 798 48.03 46.63 NVA-R
(ER)NVA-R-CPA-04 11.3 756 48.58 48.10 NVA-R
(ER)NVA-R-CPA-05 10.8 657 48.95 46.50 NVA-R
(ER)NVA-R-CPA-06 13.7 765 49.00 48.92 NVA-R
(ER)NVA-P-CPA-01 14.8 546 49.42 49.65 NVA-P
(ER)NVA-P-CPA-02 12.2 456 49.80 49.70 NVA-P
(ER)NVA-P-CPA-03 14.2 518 49.62 49.55 NVA-P
(ER)NVA-P-CPA-04 119 429 49.77 49.57 NVA-P
(ER)NVA-P-CPA-05 18.3 580 50.07 50.10 NVA-P
(ER)NVA-P-CPA-06 11.8 425 50.15 50.33 NVA-P
(ER)NVA-P-CPA-07 12.7 492 49.52 49.38 NVA-P
(ER)MAL1-R-CPA-01 11.2 622 51.48 50.72 3
(ER)MAL2-R-CPA-01 13.8 787 52.22 51.97 2
(ER)MAL2-R-CPA-02 13.6 795 51.52 51.80 1
(ER)MAL3-R-CPA-01 13.3 790 48.87 47.50 0
(ER)HIG4-R-CPA-01 10.8 747 50.62 49.63 2
(ER)HIG4-R-CPA-02 12.1 711 51.05 49.58 3
(ER)HIG5-R-CPA-01 8.1 599 50.73 51.13 3
(ER)HIG5-R-CPA-02 9.3 611 49.75 49.32 3
(ER)HIG5-R-CPA-03 8.4 582 50.83 51.17 3
(ER)HIG7-R-CPA-01 9.3 602 50.57 50.13 0
(ER)HOS1-R-CPA-01 13.1 783 49.98 49.98 2
(ER)HOS2-R-CPA-01 13.9 755 50.28 50.30 3
(ER)HOS3-R-CPA-01 8.9 549 50.03 48.67 3
(ER)HOS3-R-CPA-02 9.9 509 50.18 50.32 3
(ER)HOS4-R-CPA-01 10.8 655 49.08 49.02 0
(ER)HOS5-R-CPA-01 10.4 553 51.27 49.48 3
(ER)HOS5-R-CPA-02 11.1 535 49.88 49.20 3
(ER)HOS5-R-CPA-03 9.9 508 50.22 50.07 3
(ER)HOS7-R-CPA-01 13.5 699 49.57 46.80 0
(ER)HOS7-R-CPA-02 12.7 722 51.63 50.63 2
(ER)HOS7-R-CPA-03 12.5 691 49.78 49.93 1
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Tabla 10 Registro de datos y clasificacion de probetas para el Ensayo a Cizalle Paralelo.

ID [-] Humedad Densidad [mm] [-]
[%] [kg/m3]
(ER)NVA-P-CPE-01 14.8 501 49.10 NVA-P
(ER)NVA-P-CPE-02 14.9 607 49.78 NVA-P
(ER)NVA-P-CPE-03 14.6 546 50.90 NVA-P
(ER)NVA-P-CPE-04 15.5 574 50.43 NVA-P
(ER)NVA-P-CPE-05 12.6 453 48.20 NVA-P
(ER)NVA-P-CPE-06 15.5 572 49.33 NVA-P
(ER)NVA-P-CPE-07 13.3 449 49.65 NVA-P
(ER)NVA-P-CPE-08 15 540 49.08 NVA-P
(ER)NVA-P-CPE-09 15.4 549 49.10 NVA-P
(ER)NVA-P-CPE-10 13.9 471 50.03 NVA-P
(ER)NVA-P-CPE-11 13.3 464 49.50 NVA-P
(ER)NVA-P-CPE-12 15.3 551 49.35 NVA-P
(ER)NVA-R-CPE-01 15.7 786 47.55 NVA-R
(ER)NVA-R-CPE-02 14.2 680 49.03 NVA-R
(ER)NVA-R-CPE-03 15.8 803 47.90 NVA-R
(ER)NVA-R-CPE-04 13.3 773 49.00 NVA-R
(ER)NVA-R-CPE-05 16.7 803 46.93 NVA-R
(ER)NVA-R-CPE-06 14.4 752 47.68 NVA-R
(ER)HOS7-R-CPE-01 12.6 728 50.10 0
(ER)HOS5-R-CPE-01 11.4 535 49.45 3
(ER)HOS5-R-CPE-02 115 551 52.25 3
(ER)MAL1-R-CPE-01 10.7 638 49.93 3
(ER)MAL2-R-CPE-01 12.9 812 47.38 0
(ER)MAL2-R-CPE-02 13.6 732 51.50 0
(ER)HIG1-R-CPE-01 16.1 736 50.83 2
(ER)HIG3-R-CPE-01 9.6 644 50.23 3
(ER)HIG3-R-CPE-02 9.7 634 50.90 2
(ER)HOS4-R-CPE-01 12.5 727 48.00 0
(ER)HIG5-R-CPE-01 9.3 570 48.95 3
(ER)HIG5-R-CPE-02 9.7 556 49.55 3
(ER)HOS1-R-CPE-01 14.1 731 52.80 3
(ER)HOS3-R-CPE-01 11.2 527 54.93 0
(ER)HIG5-R-CPE-03 9.6 637 49.38 2
(ER)HIG7-R-CPE-01 9.9 609 49.95 0
(ER)MAL3-R-CPE-01 13.8 780 48.00 0
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Tabla 11 Registro de datos y clasificacion de probetas para el Ensayo a Traccién Perpendicular.

D[] Humedad | Densidad 1 a Nivel
[%] [kg/m3] | [mm] [mm)] Ataque [-]
(ER)NVA-P-TPE-01 14.8 558 48.73 27.23 NVA-P
(ER)NVA-P-TPE-02 14.6 583 48.68 30.55 NVA-P
(ER)NVA-P-TPE-03 13.5 530 48.45 27.53 NVA-P
(ER)NVA-P-TPE-04 13.7 574 48.53 28.83 NVA-P
(ER)NVA-P-TPE-05 12.7 459 50.45 26.60 NVA-P
(ER)NVA-P-TPE-06 14.8 573 50.85 27.25 NVA-P
(ER)NVA-P-TPE-07 12.6 476 50.00 25.48 NVA-P
(ER)NVA-P-TPE-08 14 541 49.70 25.55 NVA-P
(ER)NVA-P-TPE-09 13.7 557 48.90 26.13 NVA-P
(ER)NVA-P-TPE-10 14.2 517 49.60 27.08 NVA-P
(ER)NVA-P-TPE-11 14.2 558 49.65 25.93 NVA-P
(ER)NVA-P-TPE-12 12.5 482 49.80 26.05 NVA-P
(ER)NVA-R-TPE-01 13.3 548 49.60 25.73 NVA-R
(ER)NVA-R-TPE-02 9.1 651 48.73 27.48 NVA-R
(ER)NVA-R-TPE-03 12.9 771 49.28 26.68 NVA-R
(ER)NVA-R-TPE-04 9.7 761 48.65 26.80 NVA-R
(ER)NVA-R-TPE-05 9.3 790 47.55 26.50 NVA-R
(ER)NVA-R-TPE-06 11.4 795 48.53 26.15 NVA-R
(ER)HOS5-R-TPE-01 9.3 539 52.25 27.43 3
(ER)HOS5-R-TPE-02 10.5 546 49.53 25.45 3
(ER)HOS5-R-TPE-03 10.2 556 49.73 25.73 3
(ER)HOS7-R-TPE-01 11.7 752 48.15 27.30 0
(ER)HOS7-R-TPE-02 11.6 687 51.75 26.03 0
(ER)MAL1-R-TPE-01 11 649 50.33 24.15 3
(ER)MAL2-R-TPE-01 10.7 754 49.43 24.08 1
(ER)MAL2-R-TPE-02 11.6 861 49.60 27.63 2
(ER)HOS3-R-TPE-01 11.2 536 51.38 24.20 2
(ER)HIG1-R-TPE-01 13.4 725 51.20 26.50 3
(ER)HIG1-R-TPE-02 12.1 749 51.08 27.33 3
(ER)HIG3-R-TPE-01 9.6 706 49.65 25.28 2
(ER)HIG3-R-TPE-02 10.1 707 49.60 25.43 3
(ER)HIG4-R-TPE-01 10.6 764 50.05 25.10 2
(ER)HIG4-R-TPE-02 10.9 757 50.50 25.18 1
(ER)HOS4-R-TPE-01 12 737 51.43 30.15 0
(ER)HIG5-R-TPE-01 8 607 50.05 26.48 3
(ER)HIG5-R-TPE-02 8.3 605 50.05 25.95 3
(ER)HOS2-R-TPE-01 11.4 689 48.18 24.88 0
(ER)HOS2-R-TPE-02 10.8 833 46.78 27.45 0
(ER)HIG7-R-TPE-01 8.9 661 49.48 25.20 0
(ER)HIG7-R-TPE-02 8.9 654 49.38 25.88 0
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Tabla 12 Registro de datos y clasificacion de probetas para el Ensayo a Traccion Perpendicular.

ANEXOS

D[] Humedad Densidad h e Nivel
[%] [kg/m3] [mm] | [mm] | Ataque[]
(ER)NVA-P-CZ-01 15.5 518 49.68 48.43 NVA-P
(ER)NVA-P-CZ-02 14.6 572 50.08 49.53 NVA-P
(ER)NVA-P-CZ-03 13.4 499 50.65 49.05 NVA-P
(ER)NVA-P-CZ-04 15 577 50.70 50.73 NVA-P
(ER)NVA-P-CZ-05 13 460 50.60 50.60 NVA-P
(ER)NVA-P-CZ-06 14.5 541 50.28 47.68 NVA-P
(ER)NVA-P-CZ-07 15.7 547 50.33 49.83 NVA-P
(ER)NVA-P-CZ-08 15 538 50.83 49.55 NVA-P
(ER)NVA-P-CZ-09 15 545 50.45 49.35 NVA-P
(ER)NVA-P-CZ-10 13.7 465 50.28 49.48 NVA-P
(ER)NVA-P-CZ-11 12.8 450 49.13 50.03 NVA-P
(ER)NVA-P-CZ-12 12.7 457 50.63 49.58 NVA-P
(ER)NVA-R-CZ-01 10.4 784 48.68 49.13 NVA-R
(ER)NVA-R-CZ-02 9.5 684 47.93 49.10 NVA-R
(ER)NVA-R-CZ-03 111 773 48.35 48.53 NVA-R
(ER)NVA-R-CZ-04 17.9 890 48.73 48.68 NVA-R
(ER)NVA-R-CZ-05 10.6 733 47.83 48.08 NVA-R
(ER)NVA-R-CZ-06 10.0 796 47.88 48.70 NVA-R
(ER)NVA-R-CZ-07 12.9 777 47.63 49.43 NVA-R
(ER)NVA-R-CZ-08 9.3 718 47.60 47.80 NVA-R
(ER)HOS5-R-CZ-01 11.5 552 51.83 52.00 3
(ER)HOS5-R-CZ-02 13.3 524 52.13 51.45 3
(ER)HOS7-R-CZ-01 12.1 676 51.48 49.85 1
(ER)HOS7-R-CZ-02 13.5 690 52.85 46.68 0
(ER)HOS7-R-CZ-03 13.6 703 51.30 47.93 0
(ER)MAL1-R-CZ-01 10.4 624 52.40 51.90 0
(ER)MAL1-R-CZ-02 10.9 620 51.73 51.73 0
(ER)MAL2-R-CZ-01 13 771 50.23 50.05 0
(ER)MAL2-R-CZ-02 12.8 770 50.78 49.35 0
(ER)HOS3-R-CZ-01 9.8 548 52.25 41.78 0
(ER)HOS3-R-CZ-02 12 579 53.03 49.58 0
(ER)HIG1-R-CZ-01 12.3 673 50.83 51.05 1
(ER)HIG1-R-CZ-02 12.6 693 50.48 51.40 0
(ER)HIG3-R-CZ-01 10.7 678 47.48 50.00 2
(ER)HIG3-R-CZ-02 9.5 635 47.58 50.35 3
(ER)HIG4-R-CZ-01 11.6 758 47.25 50.65 0
(ER)HIG4-R-CZ-02 11.3 764 47.53 50.48 0
(ER)HOS4-R-CZ-01 10.5 742 50.90 49.75 0
(ER)HIG5-R-CZ-01 7.8 590 4955 49.88 3
(ER)HIG5-R-CZ-02 7.8 572 49.83 50.13 3
(ER)HOS2-R-CZ-01 111 697 49.53 50.48 0
(ER)HOS2-R-CZ-02 15.2 809 47.73 47.95 0
(ER)HIG7-R-CZ-01 10 972 50.63 49.80 0
(ER)HIG7-R-CZ-02 9.7 631 50.55 49.60 0
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Tabla 13 Registro de datos y clasificacion de probetas para el Ensayo a Flexién Estatica.

Humedad

Densidad

Nivel Ataque

ID [-] [%] [kg/m3] b[mm] h[mm] -1 Ef [MPa]
(ER)NVA-P-FL-01 14.05 512 51.85 51.23 NVA-P 9053
(ER)NVA-P-FL-02 14.15 553 50.95 50.43 NVA-P 10230
(ER)NVA-P-FL-03 15.25 534 51.68 51.53 NVA-P 8995
(ER)NVA-P-FL-04 14.5 484 50.90 51.28 NVA-P 8855
(ER)NVA-P-FL-05 14.55 525 51.95 50.80 NVA-P 8667
(ER)NVA-P-FL-06 15.15 528 50.83 50.78 NVA-P 10290
(ER)NVA-R-FL-01 12.8 685 47.43 47.80 NVA-R 9246
(ER)NVA-R-FL-02 10.85 726 46.78 48.28 NVA-R 8506
(ER)NVA-R-FL-03 11.95 774 47.68 47.13 NVA-R 9113
(ER)NVA-R-FL-04 11.05 679 49.55 49.78 NVA-R 9852
(ER)NVA-R-FL-05 14.8 763 47.33 47.65 NVA-R 11880
(ER)NVA-R-FL-06 12.55 835 47.25 47.68 NVA-R 13882
(ER)NVA-R-FL-07 14.4 797 45.68 47.95 NVA-R 10291
(ER)NVA-R-FL-08 11.85 685 50.08 49.48 NVA-R 9213
(ER)HIG1-R-FL-01 13.8 721 50.58 50.70 2 10104
(ER)HIG1-R-FL-02 14.2 664 49.85 50.20 3 7129
(ER)HIG1-R-FL-03 15.8 741 51.50 49.93 3 4682
(ER)HIG4-R-FL-01 12.7 789 49.93 49.58 1 14059
(ER)HIG4-R-FL-02 11.5 744 50.00 49.38 1 13406
(ER)HIG3-R-FL-01 10.5 730 50.18 46.98 2 11166
(ER)HIG3-R-FL-02 10.6 669 50.40 49.35 3 10774
(ER)HIG7-R-FL-01 9.8 664 49.93 50.05 2 9025

(ER)MAL2-R-FL-02 11.5 722 50.83 51.50 2 8407
(ER)HOS5-R-FL-01 9.4 519 51.23 51.25 3 5214
(ER)HOS5-R-FL-03 10.8 540 52.13 50.55 3 2035
(ER)MAL1-R-FL-01 11.3 629 50.48 51.20 3 4540
(ER)MAL1-R-FL-02 9.7 557 50.63 50.05 1 7611
(ER)HOS2-R-FL-01 12.4 707 49.93 49.88 0 11194
(ER)HOS3-R-FL-01 9.8 543 50.00 48.50 N/A 2309
(ER)HOS4-R-FL-01 12.6 700 48.15 51.00 3 5495
(ER)HOS7-R-FL-01 13.0 700 51.05 51.40 1 11195

190




ANEXOS
ANEXO 3

Las siguientes tablas visualizan los resultados de las propiedades meca-
nicas mostradas como los graficos mostrados en la seccidn 5. Se muestra: el
ndmero de probetas en cada grupo, los valores maximos y minimos, la media-
na, el cuartil 1 (Q1) y cuartil 3 (Q3), el rango entre valores extremos y el rango
intercuartil (RIC), asimismo se incluye el promedio, la desviacién estandar y
el coeficiente de variacion (CV).

Tabla 14 Estadistica Descriptiva — Resistencia a la Compresion Paralela segiin Tipo de Probeta (Humedad no Ajustada).

Grupo

Variable Unidad Patrimoniales Nuevas Pino
roble roble Oregodn

Probel\las ] 21 6 /
Maximo [MPa] 62.54 52.69 49.11
Q3 [MPa] 53.57 46.25 47.12
Mediana [MPa] 39.83 42.26 38.87
Q1 [MPa] 32.34 36.73 37.22
Minimo [MPa] 22.51 32.54 36.92
Rango [MPa] 40.03 20.15 12.19

RIC [MPa] 21.23 9.52 9.9
Promedio [MPa] 42.08 42.12 41.59
Desv. Est. [MPa] 12.98 7.41 5.36
cv [%] 30.9 17.6 12.9

Tabla 15 Estadistica Descriptiva — Resistencia a la Compresion Paralela seguiin Tipo de Probeta (Humedad Ajustada al 12%).

Grupo

Variable Unidad Patrimoniales Nuevas Pino
roble roble Oregon

Probel\las [] 21 6 /
Maximo [MPa] 60.5 48.1 46.35
Q3 [MPa] 51.98 46.19 42.13
Mediana [MPa] 43.4 41.36 37.73

Q1 [MPa] 34.35 41.11 32
Minimo [MPa] 24.7 31.86 25.35

Rango [MPa] 35.8 16.24 21
RIC [MPa] 17.63 5.08 10.13
Promedio [MPa] 43.42 41.67 37.22
Desv. Est. [MPa] 10.81 5.63 7.26
cv [%] 24.9 135 19.5
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Tabla 16 Estadistica Descriptiva — Resistencia a la Compresion Paralela segtn Tipo de Probeta (Humedad no Ajustada).

Variable Unidad Nivel de Ataque

1 2 3

Probgtas [] 4 2 4 11
Maximo [MPa] 62.34 58.53 62.54 51.95
Q3 [MPa] 59.23 58.53 54.87 35.97
Mediana [MPa] 54.83 56.1 45.33 32.82
Q1 [MPa] 51.86 53.66 39.2 26.33
Minimo [MPa] 50.18 53.66 34.94 22.51
Rango [MPa] 12.16 4.87 27.6 29.44
RIC [MPa] 7.37 4.87 15.67 9.64
Promedio [MPa] 55.54 56.1 47.04 32.83

Desv. Est. [MPa] 5.14 3.44 11.54 8.5
Ccv [%] 9.3 6.1 24.5 25.9

Tabla 17 Estadistica Descriptiva — Resistencia a la Compresién Paralela segun Tipo de Probeta (Humedad Ajustada al 12%).

Nivel de Ataque
Variable Unidad !
0 1 2 3
N [-] 4 2 4 11
Probetas
Maximo [MPa] 60.5 51.69 54.41 48.03
Q3 [MPa] 60.07 51.69 53.63 43.37
Mediana [MPa] 57.88 51.69 47.01 35.23
Q1 [MPa] 52.94 51.68 36.56 30.83
Minimo [MPa] 49.76 51.68 31.94 24.7
Rango [MPa] 10.74 0.01 22.47 23.33
RIC [MPa] 7.13 0.01 17.07 12.54
Promedio [MPa] 56.5 51.69 45.09 36.56
Desv. Est. [MPa] 4.88 0.01 10.57 7.63
Ccv [%] 8.6 0 23.44 20.9
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Tabla 18 Estadistica Descriptiva — Resistencia a la Compresion Perpendicular seguin Tipo de Probeta (Humedad no ajusta =
Humedad Ajustada al 12%).

Grupo

Variable Unidad Patrimoniales Nuevas Pino
roble roble Oregdn

Probel\las [] 17 6 12
Maximo [MPa] 18.37 13.12 11.04
Q3 [MPa] 12.3 12.71 9.74
Mediana [MPa] 8.4 11.87 6.41
Q1 [MPa] 5.86 9.8 5.07
Minimo [MPa] 4.36 5.69 2.35
Rango [MPa] 14.01 7.43 8.69
RIC [MPa] 6.44 291 4.67
Promedio [MPa] 9.23 10.84 7.01
Desv. Est. [MPa] 411 2.78 2.84
Ccv [%] 44.5 25.7 40.6

Tabla 19 Estadistica Descriptiva — Resistencia a la Compresién Perpendicular segun Nivel de Ataque por Termitas (Hume-
dad no ajusta = Humedad Ajustada al 12%).

i . Nivel de Ataque
Variable Unidad

0 1 2 3

Probel\las -] 4 0 3 7
Maximo [MPa] 18.37 - 8.63 9.13
Q3 [MPa] 15.61 - 8.51 8.42
Mediana [MPa] 13.42 - 8.16 5.93
Q1 [MPa] 9.29 - 6.42 5.77
Minimo [MPa] 5.5 - 5.84 4.36
Rango [MPa] 12.87 - 2.79 4.77
RIC [MPa] 6.32 - 2.09 2.65
Promedio [MPa] 12.52 - 7.54 6.67
Desv. Est. [MPa] 4.41 - 1.49 1.78
Ccv [%] 35.2 - 19.8 26.6
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Tabla 20 Estadistica Descriptiva — Resistencia a la Traccién Perpendicular seguin Tipo de Probeta (Humedad no ajusta =
Humedad Ajustada al 12%).

Grupo

Variable Unidad Patrimoniales Nuevas Pino
roble roble Oregén

Probgtas [] 22 6 12
Maximo [MPa] 7.66 7.16 2.87
Q3 [MPa] 5.2 6.36 1.8
Mediana [MPa] 2.92 3.66 1.14
Q1 [MPa] 1.22 3.01 0.99
Minimo [MPa] 0.038 2.7 0.42
Rango [MPa] 7.62 4.46 2.45
RIC [MPa] 3.98 3.35 0.81
Promedio [MPa] 3.38 4.43 1.38
Desv. Est. [MPa] 2.4 1.87 0.71
Ccv [%] 70.9 42.2 51.8

Tabla 21 Estadistica Descriptiva — Resistencia a la Traccion Perpendicular segtn Nivel de Ataque por Termitas (Humedad no

ajusta = Humedad Ajustada al 12%).

. . Nivel de Ataque
Variable Unidad
0 1 2 3
Prob:]tas -] 4 2 4 9
Maximo [MPa] 7.66 6.36 5.2 2.37
Q3 [MPa] 7 6.36 4.58 1.73
Mediana [MPa] 6.18 5.6 3.4 1.19
Q1 [MPa] 3.91 4.84 2.04 0.64
Minimo [MPa] 2.98 4.84 1.22 0.038
Rango [MPa] 4.68 1.52 3.98 2.33
RIC [MPa] 3.09 1.52 2.54 1.09
Promedio [MPa] 5.59 5.6 3.31 1.2
Desv. Est. [MPa] 1.8 1.08 1.69 0.77
Ccv [%] 32.2 19.2 51 64.1

194




Tabla 22 Estadistica Descriptiva — Resistencia a la Cizalle Paralelo seguin Tipo de Probeta (Humedad no Ajustada).

ANEXOS

Grupo

Variable Unidad Patrimoniales Nuevas Pino
roble roble Oregodn

Probel\las [] 24 8 12
Maximo [MPa] 10.19 13.66 7.67
Q3 [MPa] 6.68 10.28 6.61
Mediana [MPa] 4.61 8.35 4.95
Q1 [MPa] 3.38 6.01 4.15
Minimo [MPa] 0.92 4.5 2.67

Rango [MPa] 9.27 9.16 5
RIC [MPa] 3.3 427 2.46
Promedio [MPa] 5.1 8.43 5.23
Desv. Est. [MPa] 2.41 3.05 1.57

(%% [%] 47.2 36.1 30

Tabla 23 Estadistica Descriptiva — Resistencia a la Cizalle Paralelo seguin Tipo de Probeta (Humedad Ajustada al 12%).

Grupo

Variable Unidad Patrimoniales Nuevas Pino
roble roble Oregoén

Probgas ] 24 8 12
Maximo [MPa] 10.06 13.38 8.03
Q3 [MPa] 6.55 10.28 6.83
Mediana [MPa] 4.65 8.62 5.12
Q1 [MPa] 3.34 5.86 4.32
Minimo [MPa] 0.92 4.37 2.69
Rango [MPa] 9.14 9.01 5.34
RIC [MPa] 3.21 442 2.51
Promedio [MPa] 5.08 8.41 5.41
Desv. Est. [MPa] 2.43 3.03 1.64
cv [%] 47.8 36.1 30.2
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Tabla 24 Estadistica Descriptiva — Resistencia a la Cizalle Paralelo seguin Nivel de Ataque por Termitas
(Humedad no Ajustada).

. i Nivel de Ataque
Variable Unidad
0 1 2 3
N [ 16 2 1 5
Probetas
Maximo [MPa] 10.19 4.43 - 7.61
Q3 [MPa] 7.34 4.43 - 6.69
Mediana [MPa] 4.84 3.83 2.94 5.32
Q1 [MPa] 3.93 3.23 - 2.99
Minimo [MPa] 0.92 3.23 - 2.82
Rango [MPa] 9.27 1.2 - 4.79
RIC [MPa] 3.41 1.2 - 3.7
Promedio [MPa] 5.42 3.83 2.94 5.04
Desv. Est. [MPa] 2.65 0.85 - 2.09
Ccv [%] 49 22.3 - 41.4

Tabla 25 Estadistica Descriptiva — Resistencia a la Cizalle Paralelo seguiin Nivel de Ataque por Termitas
(Humedad Ajustada al 12%).

. . Nivel de Ataque
Variable Unidad
0 1 2 3
N
| Probetas [-] 16 2 ! >
Maximo [MPa] 10.06 4.44 - 7.39
Q3 [MPa] 7.33 4.44 - 6.5
Mediana [MPa] 4.94 3.84 2.89 5.29
Q1 [MPa] 3.85 3.24 - 3.01
Minimo [MPa] 0.92 3.24 - 2.74
Rango [MPa] 9.14 1.2 - 4.65
RIC [MPa] 3.48 1.2 - 3.49
Promedio [MPa] 5.42 3.84 2.89 4.94
Desv. Est. [MPa] 2.7 0.85 - 2
Ccv [%] 49.9 22.1 - 40.4
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Tabla 26 Estadistica Descriptiva - Médulo de Rotura en Flexion Estética segun Tipo de Probeta (Humedad no Ajustada).

Grupo

Variable Unidad Patrimoniales Nuevas Pino
roble roble Oregodn

Probgas -] 17 8 6
Maximo [MPa] 113.86 129.59 80.62
Q3 [MPa] 80.62 102.48 74.13
Mediana [MPa] 60.85 86.58 61.89
Q1 [MPa] 29.34 74.44 48.75
Minimo [MPa] 11.34 62.78 45.71
Rango [MPa] 102.52 66.81 3491
RIC [MPa] 51.28 28.04 25.38
Promedio [MPa] 57.91 89.92 62.17
Desv. Est. [MPa] 31.78 21.86 15.08
cv [%] 54.9 24.3 24.3

Tabla 27 Estadistica Descriptiva — Médulos de Rotura en Flexion Estatica seguin Tipo de Probeta

(Humedad Ajustada al 12%).

Grupo

Variable Unidad Patrimoniales Nuevas Pino
roble roble Oregodn

Probel\las [] 17 8 6
Maximo [MPa] 113.62 123.72 63.39
Q3 [MPa] 82.3 92.8 62.52
Mediana [MPa] 73.55 81.97 51.88
Q1 [MPa] 28.36 75.49 39.96
Minimo [MPa] 12.65 63.05 35.69
Rango [MPa] 100.97 60.67 27.7
RIC [MPa] 53.94 17.31 22.56
Promedio [MPa] 60.04 85.91 50.89
Desv. Est. [MPa] 33.15 18.36 12.76
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Tabla 28 Estadistica Descriptiva - Médulos de Rotura en Flexion Estética seguin Nivel de Ataque por Termitas

(Humedad no Ajustada).

Variable Unidad Nivel de Ataque
0 1 2 3
Probtle\ltas [-] = 4 4 4
Maximo [MPa] - 113.86 79.21 69.77
Q3 [MPa] - 111.04 77.2 41.34
Mediana [MPa] 93.04 96.53 69.79 30.12
Q1 [MPa] - 72.85 56.19 21.68
Minimo [MPa] - 60.85 47.98 11.34
Rango [MPa] - 53.01 31.23 58.43
RIC [MPa] - 38.19 21.01 19.66
Promedio [MPa] 93.04 91.94 66.69 33.83
Desv. Est. [MPa] - 24.24 13.96 1891
Ccv [%] - 26.4 20.9 55.9
*Se excluye una probeta del andlisis debido a que, no presentaba dafio por
termitas, su modo de falla se vio influenciado por una grieta central

Tabla 29 Estadistica Descriptiva — Médulos de Rotura en Flexion Estética segun Nivel de Ataque por Termitas

(Humedad Ajustada al 12%).

Variable Unidad Nivel de Ataque
0 1 2 3
Probel\las [-] 1 4 4 4
Maximo [MPa] - 113.62 95.75 79.75
Q3 [MPa] - 110.71 87.16 4291
Mediana [MPa] 89.93 93.11 76.46 29.73
Q1 [MPa] - 75.98 58.02 19.86
Minimo [MPa] - 73.55 41.68 12.65
Rango [MPa] - 40.07 54.07 67.1
RIC [MPa] - 34.73 29.14 23.05
Promedio [MPa] 89.93 93.35 72.59 34.67
Desv. Est. [MPa] - 20.29 22.59 22.63
cv [%] - 21.7 31.1 65.3

*Se excluye una probeta del andlisis debido a que, no presentaba dafio por
termitas, su modo de falla se vio influenciado por una grieta central

198




ANEXOS

Tabla 30 Estadistica Descriptiva — Médulo de Elasticidad en Flexion Estatica segun Tipo de Probeta (Humedad no Ajustada).

Grupo

Variable Unidad Patrimoniales Nuevas Pino
roble roble Oregdn

Probel\las ] 17 8 6
Maximo [MPa] 14059 13882 10290
Q3 [MPa] 11173 11085 10230
Mediana [MPa] 8407 9549 9024
Q1 [MPa] 5081 9163 8855
Minimo [MPa] 2035 8506 8667
Rango [MPa] 12024 5376 1623
RIC [MPa] 6092 1922 1375
Promedio [MPa] 8138 10248 9348
Desv. Est. [MPa] 3668 1790 719

cv [%] 45.1 17.5 7.7

Tabla 31 Estadistica Descriptiva — Médulo de Elasticidad en Flexion Estatica seguin Tipo de Probeta

(Humedad Ajustada al 12%).

Grupo

Variable Unidad Patrimoniales Nuevas Pino
roble roble Oregoén

Probel\las [] 17 8 6
Maximo [MPa] 14198 13998 10803
Q3 [MPa] 10999 11540 10572
Mediana [MPa] 8344 9536 9400
Q1 [MPa] 5037 9149 9202
Minimo [MPa] 1999 8361 9013
Rango [MPa] 12199 5637 1790
RIC [MPa] 5962 2391 1370
Promedio [MPa] 8124 10351 9732
Desv. Est. [MPa] 3670 1922 759

(0% [%] 45.2 18.6 7.8
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Tabla 32 Estadistica Descriptiva - Médulo de Elasticidad en Flexion Estatica segun Nivel de Ataque por Termitas

(Humedad no Ajustada).
. i Nivel de Ataque
Variable Unidad
0 1 2 3
Probel\las [-] 1 4 4 4
Maximo [MPa] - 14059 11166 10774
Q3 [MPa] - 13733 10635 6721
Mediana [MPa] 11194 12300 9564 5214
Q1 [MPa] - 9403 8716 4575
Minimo [MPa] - 7611 8407 2035
Rango [MPa] - 6448 2759 8739
RIC [MPa] - 4330 1919 2146
Promedio [MPa] 11194 11568 9676 5696
Desv. Est. [MPa] - 2909 1216 2704
Ccv [%] - 25.1 12.6 47.5
*Se excluye una probeta del andlisis debido a que, no presentaba dafio por
termitas, su modo de falla se vio influenciado por una grieta central

Tabla 33 Estadistica Descriptiva — Médulo de Elasticidad en Flexion Estatica segun Nivel de Ataque por Termitas
(Humedad Ajustada al 12%).

Variable Unidad Nivel de Ataque
0 1 2 3
Probelx\las [-] 1 4 4 4
Maximo [MPa] - 14198 10911 10543
Q3 [MPa] - 13747 10644 6917
Mediana [MPa] 11261 12327 9569 5061
Q1 [MPa] - 9373 8553 4608
Minimo [MPa] - 7388 8344 1999
Rango [MPa] - 6810 2567 8544
RIC [MPa] - 4374 2091 2309
Promedio [MPa] 11261 11560 9599 5711
Desv. Est. [MPa] - 3023 1239 2658
Ccv [%] - 26.2 12.9 46.5
*Se excluye una probeta del andlisis debido a que, no presentaba dafio por
termitas, su modo de falla se vio influenciado por una grieta central
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Tabla 34 Estadistica Descriptiva - Densidad seguin Tipo de Probeta (Humedad no Ajustada).

Grupo

Variable Unidad Patrimoniales Nuevas Pino
roble roble Oregdn

Probgas [-] 101 34 49
Maximo [kg/m3] 972 890 607
Q3 [kg/m3] 738 793 554
Mediana [kg/m3] 678 768 530
Q1 [kg/m3] 597 715 475
Minimo [kg/m3] 508 548 425
Rango [kg/m3] 464 342 182

RIC [kg/m3] 141 78 79
Promedio [kg/m3] 670 750 519

Desv. Est. [kg/m3] 93 64 47
(0% [%] 13.8 8.5 9.1

Tabla 35 Estadistica Descriptiva — Densidad seguin Tipo de Probeta (Humedad Ajustada al 12%).

Grupo

Variable Unidad Patrimoniales Nuevas Pino
roble roble Oregén

Probel\las -] 101 34 49
Maximo [kg/m3] 990 846 592
Q3 [kg/m3] 738 780 543
Mediana [kg/m3] 681 762 519
Q1 [kg/m3] 616 714 471
Minimo [kg/m3] 518 542 426
Rango [kg/m3] 472 304 166

RIC [kg/m3] 122 66 72
Promedio [kg/m3] 673 747 509

Desv. Est. [kg/m3] 88 60 42
(0% [%] 13.1 8 8.3
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Tabla 36 Estadistica Descriptiva — Densidad seguin Nivel de Ataque por Termitas (Humedad no Ajustada).

Variable Unidad Nivel de Ataque
0 1 2 3
Drobotac [] 35 10 16 39
Maximo [kg/m3] 972 795 861 755
Q3 [kg/m3] 763 757 755 661
Mediana [kg/m3] 703 722 722 599
Q1 [kg/m3] 654 676 671 550
Minimo [kg/m3] 527 557 536 508
Rango [kg/m3] 445 238 325 247
RIC [kg/m3] 109 81 84 111
Promedio [kg/m3] 707 714 714 610
Desv. Est. [kg/m3] 88 71 75 74
Ccv [%] 12.4 9.9 10.5 12.2

Tabla 37 Estadistica Descriptiva — Densidad segun Nivel de Ataque por Termitas (Humedad Ajustada al 12%).

. . Nivel de Ataque
Variable Unidad

0 1 2 3

| Probetas [ 35 10 16 39
Maximo [kg/m3] 990 784 864 748
Q3 [kg/m3] 763 765 764 658
Mediana [kg/m3] 703 721 720 621
Q1 [kg/m3] 664 676 682 554
Minimo [kg/m3] 531 569 540 518
Rango [kg/m3] 459 215 324 230
RIC [kg/m3] 99 89 82 104
Promedio [kg/m3] 709 714 717 617
Desv. Est. [kg/m3] 86 68 72 69
cv [%0] 12.1 9.5 10 11.2
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Figura 138

Ejemplo de célculo del médulo de
elasticidad en flexién Ef. Caso probeta
(ER) HOS2-R-FL-01.

ANEXOS
ANEXO 4

El siguiente anexo se presentan los criterios utilizados a la hora de cal-
cular la rigidez elastica de las probetas. El procedimiento consiste en trazar
una linea tangente en el grafico de carga-deflexion obtenido del ensayo co-
rrespondiente. Una vez hecho esto, se identifican los puntos del limite de pro-
porcionalidad, 8,, y Pjp, que se encuentran donde la curva deja de ser lineal.
Ademas, se localizan los puntos de asentamiento del equipo, 60 y Po, que
corresponden al desplazamiento inicial que ocurre cuando el equipo hace
contacto con la probeta.

Con estos puntos, junto con las propiedades geométricas del ensayo, se
procede a calcular el médulo de elasticidad utilizando la ecuacién adecuada.
Como ejemplo, en la Figura 138 se pueden visualizar los puntos caracteristi-
cos de la curva para el ensayo de flexion estatica realizado en la probeta (ER)
HOS2-R-FL-01.

Curva carga Deflexion
Ensayo flexion estatica

- (ER) HOS2-R-FL-01
, e (e

10 s = = = Recta tangente

Fuerza [kN]

0 5 10 15 20
Desplazamiento § [mm)]

=]
A
w
(=]
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