
(studio experimental so�re piezas de madera cargadas de punta (1)

POR

FERNANDO MANTEROLA G.

En el Laboratorio de Resistencia de MateriaJes de la Universidad Cat6lica el
afio 1921. se hicieron ensayos de resistencia de maderas solicitadas como piezas
cargadas de punta. en secciones comerciales, bajo la direcci6n y vigi1ancia del pro­
fesor del ramo Don Miguel Letelier E.

Ya anteriormente se habian hecho en-ayes de las dernas solicitaciones simples,
y no se las habia estudiado bajo este aspecto, debido a la dificultad que habla para
ensayar con longitudes y secciones usuales, en la maquina dellaboratorio. Se Ie hizo
el agregado que puede verse en la fotografia y que mas adelante se describira,

Se eligi6 para los ensayos maderas en buen estado de Roble, Coigue y Alamo.

La primera por ser universalmente empleada en el pals en todo genero de construe­

clones; la segunda para conocer sus caracteristicas de resistencia, ya que que es una

madera de extraordinaria abundancia en la region Sur y que como puede verse en

los cuadros de resistencia que se acompaila, tiene tasas de ruptura 5010 en un 15%
inferiores aproximadamente a las del roble; actuaimente es una madera de reducido

empleo en construcciones definitivas, debido a su constituci6n fibrosa fadl de des­

componerse. Y por fin se hicieron ensayos tarnbien en Alamo por ser madera que se

emplea bajo esta solicitaci6n en construcciones provisorias.
Los ensayos se hicieron en piezas de longitud uniforme 3 mts. y secciones que

variaron entre 2x3 y 6x7 pulgadas 0 sea englobando longitudes relativas que va­

rian entre 50 y 200 aproximadamente.
Los ensayos se hicieron solamente con piezas de extremos articulados, por reo

ducirse en esta forma a un minima los motivos de error teniendo en cada ensayo el

(1) Estos ensayos se hieieron .. coIaboraciOn con don Fernando Ovalle G. H.
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cuidado de lubricar las r6tulas; ademas, por que para los efectos de calculos de pie­
zas empotradas, 0 ernpotradas y articuadas a la vez, basta con muitiplicar las ci­

fras indicadas en las tablas de ruptura por los coeficientes relativos a cada solid­

taci6n: 4 para las piezas empotradas en ambos extremos; 2 para las articuladas en

un extremo y empotradas en el otro.

La mflquina con que se oper6; rue la Amsler de laboratorio, de potencia maxima

en el pist6n de 80 toneladas, accionada por un motor electrico en comunicaci6n

con una bomba de aceite. Tenia disposiciones especiales para ejecutar ensayos de

compresien, tracci6n. flexi6n y cisalle; para estos ensayos se Ie agreg6 el andamiaj�
de tierro que puede verse en el esquema.

En lineas generales consisti6 en una viga cabezal AB (ormada por tres doble T

y dos platabandas. viga caj6n de gran rigidez. Este cabezal estaba sostenido par
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cuatro montantes CD fierros U, los que a su vez descansaban en una viga cajon
EF formada por dos U Y dos platabandas que pasaba por debajo del pie de Ia rna­

quina G.

La pieza de madera embutida en dos casquetes de functici6n, se Ia comprimia

gradualmente por medio de un balancin, como puede verse en Ia fotografia.

J----- oo__ ._�.

c.
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Este balancin tenia un extremo fijo por medio de un tirante y en el otro alo­

jaba la r6tula del casquete extremo de Ia pieza par ensayar. En esta forma la ma­

quina siempre tuvo un esfuerzo centrado. En 10 que respecta a la pieza ensayada,
tenia una escuadria de Menor rigidez en el sentido de las r6tulas, de modo de obli­

garla asi a pandearse en este plano; esta es la raz6n por Que las piezas ensayadas no

fueron nunca de secciones cuadradas, sino rectangulares de 2x3, 3x4, 4X5 y 6X7

pulgadas.

Crabado Z

Los ensayos Ia maquina los registraba dibujando para cada uno un diagrama
como el Que 50 acompaiia; este corresponde a una pieza de roble-pellin Que 50 que­

br6 con un esfuerzo de 13 500 kgs.
En abcisas iban las flechas a escalas doble y en ordenadas los esfuerzos. Bien

-claramente 50 observan en el grafico 3 periodos: 1) de crecimiento de Ia lIecha jun­
to con el aumento del esfuerzo resistente; 2) de disminuci6n del esfuerzo resisten­

te junto con el crecimiento de Ia lIecha; y 3) Ia ruptura, que 50 opera con una tasa

aproximadamente los �" de la critica (maxima) del ensayo. Esto tiene su explica­
ci6n racional pues en el primer periodo se trata de una pieza de madera solicitada

como cargada de punta y sin lIecha iniciaI, y en este tercer caso es ya con una con­

siderable lIecba.
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Un criterio que se tuvo en cuenta para juzgar de la bondad de cada pieza en­

sayada Cue la forma del diagrama; cuando la pieza tenia a1g(m nudo 0 a1g(m costado
debil, el anguJo formado par la primera parte de la curva ron el eje de los esfuerzos
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crecla en raz6n inversa con la resistencia de la pieza. Para los efectos de la cons­

trucci6n de las tablas que se acompaiia, se consider6 s610 los ensayos de piezas en

buen estado.

He aqui las tablas para estas tres maderas, objeto de los ensayos:

(1) LONGITUDES RELATIVAS TASAS DE RUP'flJRA Kgs .. : crn2

L Roble Coigue Alamo
r

50

55
195

184
166

156
125
116

(1) La longitud relativa que se ha considerado para la costrucci6n de estas tablas, no es eJ coo­

ciente de Ja longitud de la pieea per 1a dimensi6n menor de Ia secci6n. sino que 1a relaciOn entre et­

ta longitud y eJ radio de giro mfnimo, Que en el caeo de un rectanguIo ee

b
r =

V 12 . siendo b 01 !ado menor.
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60 173 145 107

65 163 136 99

70 153 127 91

75 144 119 84

80 134 110 78

85 126 102 71

90 117 95 65

95 109 87 59

100 101 81 53

105 93 75 48

110 86 69 44

115 79 63 40

120 �? 58 361-

125 67 53 33

130 62 48 30

135 56 44 27,5

140 52 40 25,5

145 48 37 23,8

ISO 44 34 22,5

155 41 31,5 21,6

160 38 29,5 21

165 36 28,9 20

170 34 28,3 19,5

175 32 ,>" ,..

19.... 1,'

180 31 ?� ') 18.7_,,_

185 30 26.6 18,3
190 29 26 18

195 28 25.5 17,8
200 ?� 25 17,5_I

•
• •

Un punto interesante de este es tuC:io Cue comparar las tasas de ruptura media

que resultaron de los diferentes er., a) 0,' , con los valores que se obtendrian para
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eeas longitudes relativas empleando la f6rmula usual de Euler y vel" entre que llmi­

tea es aplicable esta expresi6n.

La f6rmula de Euler es:
EX]

P=K.,..2__-

L2 (a)

P es el esfuerzo total de ruptura
Kesel coeficiente de disJ1OSici6n de los extremos y en este caso de articula-:

dos=l

E coefi. de Elasticidad de la madera

J momenta minimo de inercia de la secci6n W de la pieza
L largo total de la pieza.

Como 10 que nos interesa para la comparaci6n, son las tasas criticas, trasfo

mamos esta expresi6n (a) en (b) dividiendo ambos miembros por Ja superficie W

y sustituyendo J por su valor Wr2.

(b)
E

tr =

-/-L--)�,-r-

En 10 que respecta a E, se 10 midi6 con suficiente exactitud, por medio de varias

experiencias de flexi6n y se encontr6 para el Roble:

E=105000.

En el grafico adjunto se dibujaron ambas curvas.

L
la curva real de la funci6n t = f (-) dibujada con raya continua, y Ja de Euler

rr

(XJIl linea diseontinua.

Como puede verse, para longitudes relativas entre 100 y 200 estan muy proxi­
mas, pero inferiores a 100 (piezas de gran secci6n en pequeiia longitud), se apartaD

sensiblemente y la de Euler da tasas criticas. (resistentes) mayores que el limite de

aplastamiento de la madera. En consecuencia, estos ensayos confirmaron Ja reco­

mendaci6n de Tetmayer de usar la f6rmula de Euler s610.entre estos limites.
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Como curiosidad se estudio a que familia de curvas pertenecerian las tres que

se habian dibujado para las tres maderas ensavadas y se vi6 que con alguna aproxi.

maci6n pertenecian al genero parabola,' CIa f6rmula de Euler es de esta familia)

Facil tue encontrar las costantes, y asi las ecuaciones que con bastante aproximacion

rigen esta funci6n entre 103 iimites ensayados, que por 10 demas son los usuales son: ..

para el Roble t
L

2

� 0,00817(-) - 3,185
r

L
+ 3373

r
r

Coigue t
L

� 0;00764 (-)
r

L
2'847 -- + 289,2

r
r

InceniecOEi-28



FERNANDO MANTUOLA G.

r

L
'

- 0.00709 (-)
r

L
2.485 -- + 230.8

r
Alamo t

expresiones en las cuales se obtiene tr en Kgs. poe cmts2. poniendo en centimetros 1a

Iongitud y radio de giro de Ia pieza.

. '.

He recopilado estas conclusiones del estudio experimental hecbo en 1921. par

insinuaci6n de D. Miguel Letelier E. que ha estimado senan de Interes para los

"AnaIes del Institute' conocer las caracteristicas �e resistencla en esta solicitacion,
de maderas de tan amplio empleo en construcciones.




