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RESUMEN

Esta Habilitacion Profesional es desarrollada en el contexto del proyecto FONDEQUIP
EQM130236 denominado: Secador flexible de maderas, en el marco de ejecucion de actividades de
investigacion del Grupo de Secado y Tratamientos Térmicos de la Madera de la Universidad del

Bio-Bio, Concepcidn, Chile.

Se realizan nueve ensayos de vaporizado con el propoésito de corregir defectos (alabeos) generados
por el proceso de secado convencional en vigas de madera central seca de pino radiata. Para
determinar la efectividad del tratamiento térmico se experimenta con diferentes tiempos,
temperaturas y sobre pesos. Se realizan mediciones de alabeos y propiedades fisicas, pre y post
tratamiento, lo cual permite evaluar en base a coeficientes e indices, la eficiencia del proceso de
recuperacion de alabeos de diversos programas de tratamiento térmico. Asimismo, se recurre a la
Norma Chilena NCh993.0f72 para clasificar el estado de la madera post tratada térmicamente y
determinar si el producto es de una calidad minima requerida para su comercializacion en el

mercado externo.

Los resultados indican que aplicar un vaporizado a 100°C durante 6 horas y con un sobre peso de 3
toneladas por metro cuadrado, es suficiente para aliviar alabeos en madera de pino radiata, logrando
una recuperacion media de 47,75%. Como consecuencia de dichos tratamientos, el contenido de
humedad se incrementd en promedio un 10,10%, lo cual es satisfactorio dado que cumple con la
normativa chilena NCh1198.0f06 que exige un contenido de humedad de equilibrio de 12 + 3%

para trabajos en construccion.

Por otra parte, los resultados también mostraron que aplicar un vaporizado a 100°C durante 6 horas
y posterior a ello, aumentar la temperatura del vapor a 160°C por 30 minutos, no es beneficioso

puesto que el nivel de recuperacién de alabeos es minimo (10,79%).

Por ultimo, se concluye que de los alabeos en las piezas de madera de pino radiata estudiadas, la
torcedura resulto ser mas relevante. En consecuencia, su recuperacion es determinante a la hora de

seleccionar el mejor programa de tratamiento.
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CAPITULO 1
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INTRODUCCION

Seleccionar madera frente a otros materiales en muchas ocasiones puede ser la mejor alternativa, no
obstante, por provenir de organismos vegetales vivos posee un contenido de humedad elevado, cuya
presencia puede llegar a resultar desventajosa. Es por ello, que es indispensable considerar
previamente la aplicacion de un tratamiento térmico para disminuir dichos niveles de agua
contenidos en su estructura (Mufioz, 2008) y obtener un material en las condiciones apropiadas para
su utilizacién, debido a que la madera seca posee mayores ventajas en comparacion con su estado
verde, por ejemplo: se previene el ataque de hongos e insectos; aumenta su resistencia mecanica;
facilita los procesos en la industrializacion, favorece la aplicacion de pinturas y adhesivos, entre
otros. Por estos motivos, es importante considerar el proceso de secado como el medio para asegurar

que este material se vuelva apto industrialmente.

El programa de secado aplicado depende de la especie en cuestion, porque considerando la
estructura anatémica que caracteriza a cada tipo de madera, las condiciones de secado no pueden ser
Unicas para todas las especies existentes. Por ejemplo, a las especies latifoliadas no son aplicables
las altas temperaturas sin obtener como consecuencia un producto dafiado. En cambio, dicho
inconveniente no es propio de las especies coniferas, en particular de su albura, ya que ésta permite

una mayor facilidad para captar y/o ceder humedad con el ambiente que la rodea (Siau, 1984).

Asimismo, debe considerarse que la madera al ser un material anisotropico, sus propiedades son
diferentes en todas direcciones, especialmente en las direcciones ortotropicas: radial, tangencial y
longitudinal (Siau, 1984; Bodig y Jayne, 1993). Esto, también depende de las caracteristicas
anatémicas del material, como por ejemplo: la transicion entre madera inicial y final, madera juvenil
y adulta, tipo (duramen/albura), entre otros (Diaz-vaz, 2003). En este sentido, el contenido de
humedad en la sustancia lefiosa no es uniforme, afectando directamente las propiedades fisico-
mecénicas del material. Es por ello, que la distribuciéon del contenido de humedad en términos
espaciales y temporales durante el secado de la madera afecta directamente la variacion de sus
propiedades, provocando ademas, la aparicion de deformaciones que disminuyen fuertemente su

valor comercial.
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Dichas deformaciones son conocidas en el sector maderero como alabeos, y dependiendo de la
orientacion en la que se producen pueden reciben distintas acepciones, como por ejemplo: torcedura,
arqueadura, encorvadura y acanaladura. Estos alabeos influyen de manera negativa en la elaboracion
0 mecanizacion de piezas de madera, por lo que es necesario considerar el empleo de un método
simple y efectivo que permita reducirlos y/o eliminarlos. En este sentido, un proceso de vaporizado
posterior al proceso de secado convencional, puede resultar apropiado.

El pino radiata que constituye el grupo de las coniferas presenta una estructura lefiosa ordenada y
simple, por ello, no se ve afectada por agrietamientos superficiales e internos ni por colapso, como
las especies latifoliadas (Siau, 1984; Peredo y Figueroa, 1992; Ananias et al., 2001; Diaz-vaz,
2003; Moya y Mufioz, 2008; Miri y Madhoushi, 2013). Sin embargo, si se puede ver bastante

dafado por los alabeos descritos anteriormente.

En este contexto, para que esta madera sea altamente competitiva en el mercado externo, se deben
cumplir numerosas exigencias que aseguren que el producto sea de buena calidad. Esto se logra con
la confeccion de productos estandarizados de acuerdo a normativas nacionales vigentes. ES por esto
que, en este estudio se emplea la norma chilena NCh9930f.72 para efectos de cuantificar la calidad
de la madera en términos de deformacién. Para ello, se mediran los alabeos en vigas de madera de
pino radiata previo y posterior al proceso de vaporizado. Por ultimo, se comparan los resultados

obtenidos para determinar la efectividad del proceso de acondicionado.

En definitiva, la problematica estad en determinar el grado de deformacion de vigas de madera de
pino radiata, antes y después de haberse tratado térmicamente, lo cual puede sustentar opciones de
mejoramiento de productos madereros y asimismo, optimizacién de los procesos de tratamiento

térmico.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la recuperacion de alabeos en vigas de madera central seca de pino radiata sometida a

tratamientos térmicos de vaporizado.
Objetivos Especificos

1.- Medir alabeos en vigas de madera central seca de pino radiata, previo y posterior al tratamiento

térmico de vaporizado.

2.- Analizar la recuperacion de alabeos en vigas de madera central seca de pino radiata.
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CAPITULO 2
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ESTADO DEL ARTE

La madera tiene diversas aplicaciones (en construccion civil, mobiliarios, como fuente de energia,
entre otros) debido a sus atributos decorativos y también por sus propiedades fisico-mecanicas, de lo
cual toma ventajas frente a otros materiales. Para esto, en lo minimo, la madera requiere ser tratada
para disminuir sus niveles de humedad contenidos en su estructura (Mufoz, 2008), lo cual conlleva
a considerar un aporte energético para producir este resultado. No obstante, hay factores que deben
ser considerados antes de secar el producto (especie, edad, porcion albura-duramen, contenido de

humedad, tipo de corte, entre otros) si se quiere un producto de madera seca de calidad.

La aplicacién de un proceso de secado, implica el aporte de calor a un material para producir un
movimiento de materia desde su interior hacia el ambiente. Este fendmeno puede ser descrito
claramente a través de la cinética de secado, la que se define como la representacién de la evolucién
de las condiciones ambientales y de la madera en el transcurso del tiempo (Ananias et al., 2005).
Dicho de otra forma, es la interpretacion de la velocidad con que el agua es extraida del material a
medida que aumenta el tiempo de residencia dentro de una cdmara acondicionada apropiadamente

para que se produzca este movimiento, con altas temperaturas y bajos niveles de humedad relativa.

Desde este punto de vista, el secado de madera puede ser representado por tres etapas. La primera
etapa, comienza desde el contenido de humedad verde hasta el contenido de humedad critico (CHC)
y se caracteriza por un flujo libre de agua entre la superficie de la madera y el ambiente (velocidad
de secado constante). En la segunda etapa, que tiene lugar desde el CHC hasta el Punto de
Saturacion de las Fibras (PSF), se ralentiza la tasa de secado porque el frente de evaporacion
ingres6 al solido, provocando una disminucion pronunciada de la pendiente de la curva
caracteristica. Finalmente, la tercera etapa, que se inicia cuando el contenido de humedad de la
madera alcanza el PSF y se detiene en el contenido de humedad de equilibrio (CHE), también
denominado rango higroscopico (Stamm, 1964; Siau, 1984; Skaar, 1988; Keey et al., 2000), se
caracteriza por una disminucion notable de la tasa de secado, lo cual es reflejo del decaimiento
exponencial de la curva de secado (Pang, 1996; Ananias et al., 2005; Gatica et al. 2011) (figura
2.1).
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Tercera Fase Segunda Fase Primera Fase

CHC A—¢—+ CHverde
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Contenido de Humedad

Velocidad de Secado

Figura 2.1. Fases del secado convencional.
Los mecanismos de transporte de masa asociados al proceso de secado pueden ser caracterizados de
acuerdo al estado del agua en su interior (Skaar, 1988): agua liquida en las cavidades celulares y
posiblemente en las paredes celulares, vapor de agua en las cavidades celulares, y agua ligada en las

paredes celulares.

Cuando el contenido de humedad es superior al PSF, la humedad extraida esta asociada al transporte
de agua libre llevada a cabo principalmente por capilaridad. En esta etapa, puede suceder que el
material falle por colapso, debido a que dentro de los limenes se pueden originar tensiones capilares
tan altas que excedan la resistencia de las paredes celulares, produciéndose aplastamiento celular,
que induce agrietamientos de diversa intensidad (Siau, 1984). Por otra parte, el movimiento de
vapor sobre el PSF se vuelve importante sélo cuando existen grandes gradientes de presion
asociados al proceso de secado, esto es, cuando se aplican altas temperaturas y cuando la madera es
altamente permeable (Skaar, 1988). Por lo mismo, a bajas temperaturas de secado el movimiento de

vapor al interior del material tiene una baja contribucion.

Luego, avanzando en el proceso de secado a un punto inferior al PSF, el agua a ser extraida se
encuentra ligada a las paredes celulares por grupos abundantes de hidroxilos (OH) libres de la
celulosa y hemicelulosa (Stamm, 1964; Siau, 1984; Bodig y Jayne, 1993; Keey et al., 2000; Vidal
y Cloutier, 2005; Crespo et al., 2013). No obstante lo anterior, cabe mencionar que no todos los
grupos OH de la celulosa se encuentran disponibles para captar moléculas de agua, debido a su

ordenamiento espacial (macromoléculas de celulosa ordenadas entre si que constituyen estructuras
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cristalinas) (Simpson, 1980; Siau, 1984; Bodig y Jayne, 1993; Keey et al., 2000). Entonces, en
esta etapa del secado, el transporte de humedad es de tipo difusivo, propiciado por gradientes de
concentracion (Siau, 1984; Haque, 2007; Salinas et al., 2013). Por lo demas, para extraer dicha
humedad se requiere de un aporte de energia adicional que permita romper las mencionadas

ligaciones (Simpson, 1980; Ananias et al. 2012).

En base a lo mencionado previamente, es que la capacidad que posee el material para eliminar
humedad durante el proceso de secado también funciona en sentido contrario, es decir, el material
igualmente tiene la habilidad de captar humedad dentro del rango higroscépico (intervalo entre el
PSF y el CHE). En este contexto, cuando la madera se expone a un ambiente cambiante de humedad
relativa, éste ganara o cedera agua hasta lograr una condicién estable de contenido de humedad.
Ademas, si el ambiente se encuentra a temperatura constante, la relacion entre la humedad relativa y
el contenido de humedad de la madera se pueden caracterizar por medio de las denominadas
isotermas de sorcion: proceso conformado por la combinacion de adsorcion y desorcion de vapor de
agua (Stamm, 1964).

En particular, el fendmeno de sorcion se identifica porque la isoterma de desorcion es superior a la
isoterma de adsorcion (figura 2.2). Dicha diferencia entre ambas isotermas es conocida como
histéresis y se produce porque mientras la madera se esta secando, la hemicelulosa se esta
degradando (a 80°C aproximadamente), provocando que el material pierda potencial para captar la
misma cantidad de humedad que en su momento cedid, puesto que dicho polimero es el componente
mas higroscopico que lo conforma (Siau, 1984; Bodig y Jayne, 1993). No obstante, hay que
considerar que la humedad relativa y la temperatura no son los unicos factores influyentes en este
fendmeno, porque las condiciones previas de secado y las caracteristicas fisico-quimicas que forman
parte del material, también son importantes, como por ejemplo: la densidad o la cantidad de
extraibles (Skaar, 1972).
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Figura 2.2. Isotermas de sorcion de la madera a una temperatura determinada.
El Pinus radiata, que constituye el grupo de las coniferas presenta una configuracion lefiosa
ordenada y simple, y esta conformada principalmente por traqueidas, radios lefiosos, células
epiteliales y radiotraqueidas (Stamm, 1964; Fernéndez y Salvo, 2003) (figura 2.3). Debido a esto,
esta especie posee gran facilidad para dejarse permear (Salvo et al., 2004), permitiendo utilizar
programas de secado dentro de un amplio intervalo de condiciones sicrométricas: 70/50°C -
140/90°C. Asi lo han demostrado diferentes estudios realizados por Ananias et al. (2005); Haque
(2007); Salinas et al. (2008); entre otros. No obstante, sus propiedades pueden variar fuertemente
dependiendo de la zona analizada, por ejemplo: entre albura y duramen se pueden encontrar
contenidos de humedad inicial (estado verde) que fluctian entre 120-200% para albura y 40-50%

para duramen; o densidades 1,4 veces mayor en albura que duramen (Haque, 2007).

a) b) ©)

Figura 2.3. Planos principales de la madera de pino radiata: a) Plano transversal, b) Plano
tangencial, ¢) Plano radial.
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Afortunadamente, el pino radiata al presentar una estructura como la descrita en el parrafo anterior,
no se ve afectada por agrietamientos superficiales e internos ni colapso, siendo dichas anomalias
tipicas de las especies latifoliadas (Siau, 1984; Peredo y Figueroa, 1992; Ananias et al., 2001;
Diaz-vaz, 2003; Moya y Mufioz, 2008; Miri y Madhoushi, 2013). No obstante, la madera central
de pino radiata tiende a los alabeos durante el secado debido a la presencia de grano espiral
(Haslett, et al. 1991).

La relevancia del pino radiata como especie forestal para Chile, radica en que ésta representa el 96%
en la industria nacional del aserrio que produce méas de 8,3 millones de metros cibicos de madera
aserrada, del cual el 30% corresponde a materia de exportacion, siendo China, Corea del Sur y
México; los principales mercados de destino (INFOR, 2016) (figura 2.4).

Produccién de madera aserrada por especies afio 2015
100%=8.372.219 m3

L

M Pino radiata ®Pino oregén MLenga H Roble m Coigiie

m Alamo O Tepa m Canelo Rauli W Otras

Figura 2.4. Produccion de madera aserrada por especies.

Asimismo, se tiene que en el secado comercial, las tablas de madera aserrada se caracterizan por
presentar una geometria bien definida; con un espesor, una anchura y un largo que de acuerdo a ello,
pueden recibir distintos nombres. Es decir, si las tablas se fabrican con la direccion radial en el
sentido del espesor, el material recibe el nombre de madera floreada. En cambio, si el espesor de la
misma esta conformada por la direccion tangencial, el material se conoce como madera cuarteada
(Haygreen y Bowyer, 1982) (figura 2.5). Entonces, debido a que éstas son las Unicas dos
alternativas que se tienen para madera comercial (ya que la direccion longitudinal corresponde
siempre al largo de las tablas), es que durante el proceso de secado la transferencia de calor y masa
predomina en la direccion del espesor y vagamente en los bordes y extremos (Haque, 2007).
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Figura 2.5. Tablas de madera aserrada: madera cuarteada (izquierda) y madera floreada (derecha).

Es asi como este transporte de energia desde el ambiente de secado hacia la madera, genera
gradientes de humedad al interior del material que provocan la aparicion de tensiones, que al mismo
tiempo, propician la generacion de deformaciones que afectan directamente la utilizacion del

material como elemento de construccidn, disminuyendo su calidad y por consiguiente, su valor.

En este sentido, es importante considerar procesos adicionales al secado convencional que ayuden a
aliviar dichas tensiones y permitan aumentar el valor comercial de la madera, ya que las exigencias

del mercado nacional e internacional en el que se ve inmersa la industria maderera, son elevadas.

Por su parte, las deformaciones a las que pueden estar expuestas las piezas de madera se caracterizan
por ser curvaturas producidas en distintas direcciones, ya sea a lo largo del eje longitudinal,
transversal o ambos (NCh9930f.72); por lo tanto, dependiendo de la orientacién reciben diferentes
nombres. Sin embargo, el término general empleado para referirse a las deformaciones generadas en
la madera independiente de la direccion en la que se produzcan, es: alabeo. En este contexto, la

norma NCh9930f.72 expresa lo siguiente:
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Torcedura: alabeo helicoidal en la direccion longitudinal y transversal de las fibras. Esta
deformacion en forma de espiral, de caras y/o cantos, se mide como la separacion del extremo a una

superficie plana cuando el otro extremo esta apoyado sobre dicha superficie (figura 2.6 a).

Argueadura: alabeo de las caras en la direccion de las fibras. Esta deformacion del plano de la cara,
respecto de una linea recta que va de un extremo a otro de la pieza, se mide como la mayor distancia

entre dicha linea y la pieza de madera (figura 2.6 b).

Encorvadura: alabeo de los cantos en el sentido de las fibras. Esta deformacion del canto, respecto
de una linea recta que va de un extremo a otro de la pieza, se mide como la mayor distancia entre

dicha linea y la pieza de madera (figura 2.6 c).

Acanaladura: alabeo en direccion transversal a las fibras. Esta deformacion del plano de la cara,
respecto de una linea recta que va de un canto a otro de la pieza, se mide como la mayor distancia

entre dicha linea y la pieza de madera (figura 2.6 d).

c) d)

Figura 2.6. Alabeo en vigas de madera: a) Torcedura, b) Arqueadura, c) Encorvadura, d)
Acanaladura.
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Adicionalmente, es relevante destacar que la aparicion de alabeos durante los procesos de secado se
debe a las propiedades de contraccion de la madera, por lo tanto, su aparicion se debe mas a una
condicion natural que un defecto propiamente tal (Vasquez, 2005). Sin embargo, el propdsito de
cada operacion de secado es mantener estas deformaciones dentro de ciertos limites para evitar

productos de calidad deficiente.

Por consiguiente, para disminuir las distintas deformaciones descritas previamente, existen estudios
que recomiendan el empleo de un proceso de vaporizado posterior al secado convencional, con el
proposito de liberar las tensiones internas generadas durante el proceso (Espinosa, 2004). En
particular, el vaporizado consiste en aplicar vapor saturado a presion reducida a la camara de secado,
con el objetivo de neutralizar las tensiones de la madera producto de las altas temperaturas y
humedades relativas, de forma que al rehumidificarse las capas superficiales de la madera, ésta se
plastifica permitiendo la liberacion de las tensiones (Cofré, 2003). Lo cual propicia también, la

disminucion de los alabeos.

En este sentido, Guerrero (1997) estudio el efecto del proceso de vaporizado en madera de pino
radiata, sefialando que dicho acondicionado se logra por la adicién répida de humedad mientras las
tablas estén tibias luego del proceso de secado tradicional, porque sino el resultado Unicamente sera
un aumento no deseado del contenido de humedad. Por lo tanto, mientras méas caliente esté la

madera, mayor sera el alivio de las tensiones y por consiguiente, de las deformaciones.

Por otro lado, este acondicionado también puede ser aplicado antes del proceso de secado
convencional con el objetivo de mejorar la calidad de la madera en términos de alabeos y
agrietamientos; y acortar ademas, los tiempos de secado lo cual se traduce a una reduccién en los

consumos energeéticos.

Particularmente, Juacida et al. (2005) estudiaron este fendmeno en madera de coigue de Magallanes
(Nothofagus betuloides) donde aplicaron vapor saturado a 40°C a un total de 150 tablas aserradas.
Para ello, consideraron cuatro experimentos distintos: tres con un vaporizado inicial de diferente
tiempo (4, 8 y 10 horas) y otro sin pre tratamiento, es decir, Unicamente el secado convencional.
Finalmente, concluyeron que a medida que el proceso de vaporizado se prolongaba (a 10 horas,
especificamente), se lograban reducciones de los tiempos de secado en un 8%. No obstante, la
calidad del secado resulto ser menos que regular, enmarcandolo dentro de un secado poco adecuado,

ya que los alabeos fueron bastante incidentes.
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En definitiva, se postula que la aplicacién de vapor con alta temperatura permite recuperar los
alabeos en la madera seca de pino radiata, puesto que la lignina contenida en la madera al alcanzar
su estado visco-elastico (cercano a los 100°C) genera el reblandecimiento de ésta, lo cual, en
combinacion con contrapesos, genera la disminucion de estas deformaciones. En este sentido, se
emplean diferentes condiciones de operacion con el propoésito de determinar la efectividad del

proceso de vaporizado y sobrecalentados.
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MATERIALES Y METODOLOGIA

Descripcion del experimento

En el presente estudio es utilizada madera central seca de pino radiata proveniente de la empresa
CMPC Maderas S.A., localizada en la Region del Bio-Bio, Chile; la cual ya fue tratada
térmicamente con un secado artificial (120/70°C), un contrapeso de 1,5 (ton/m?) y una velocidad de
aire circundante de 7 (m/s); seguido de un tratamiento de acondicionado con vapor saturado a
100°C, durante 6 horas. Las vigas aserradas y cepilladas, tienen las siguientes dimensiones: 41 (mm)
x 138 (mm) x 3,2 (m) (espesor, ancho y largo, respectivamente) (figura 3.1); y la realizacion de los
experimentos en la Universidad del Bio-Bio, fue cuatro meses posterior al tratamiento térmico

realizado por la empresa CMPC Maderas S.A.

Figura 3.1. Vigas de madera de pino radiata.

En primer lugar, antes del vaporizado, se controlan los alabeos y propiedades de interés, tales como:
masa, contenido de humedad y dimensiones. Luego, la madera es ingresada a un equipo de secado
marca Neumann modelo LAB-3.5e, localizado en el Laboratorio de Tecnologia de Secado de la
Universidad del Bio-Bio, donde es tratada térmicamente con un proceso de acondicionado a
distintas cargas (1,5 y 3,0 toneladas por metro cuadrado), temperaturas de ambiente (100°C - 140°C
- 160°C) y tiempos de aplicacion (3, 6 y 12 horas). Luego, se reitera el control de las variables de
interés: alabeos, masa, contenido de humedad y dimensiones; y mediante un andlisis exhaustivo es
posible determinar el efecto del proceso de vaporizado sobre las vigas de pino radiata. EI ambiente
de secado es acondicionado a una temperatura bulbo humeda de 100°C y temperaturas secas segun



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile
17

se indica en la tabla 3.1 Dicho equipo secador tiene una capacidad de 3,5 (m®), posee un rango de

temperaturas de trabajo entre 0 y 250°C y una capacidad de vaporizado de hasta 100 (kg/h) (figura

3.2).

- .*_J_E___

L

Figura 3.2. Equipo secador marca Neumann.
En este contexto, se realizan 9 ensayos de vaporizado, de los cuales 6 consideran una temperatura de
aplicacion, y los otros 3 consideran dos temperaturas con diferentes tiempos. Para cada ensayo
mencionado, se utilizan 28 piezas de madera, necesitando 252 unidades para cubrir la totalidad de

los experimentos.
En sintesis, la tabla 3.1 resume el disefio experimental para el presente estudio.

Tabla 3.1. Disefio experimental.

Ensayo Sobre pgso Temperatura (°C) Tiempo (h)
(ton/m°) T. | T t |t
1 1,5 100 - 6 -
2 1,5 100 - 6 -
3 3 100 - 6 -
4 3 100 - 6 -
5 1,5 100 - 3 -
6 1,5 100 - 12 -
7 1,5 100 140 6 0,5
8 1,5 100 140 6 2
9 1,5 100 160 6 0,5
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A continuacién, se procede a clasificar las piezas de madera pre y post tratadas térmicamente de

acuerdo a lo expresado por la Norma Chilena NCh9930f.72, con el propoésito de especificar el

estado de las vigas en temas de deformacion (tabla 3.2). En este contexto, se tiene lo siguiente:

Tabla 3.2. Clasificacién de calidad de alabeos.

Nivel de Torcedura Arqueadura Encorvadura Acanaladura
clasificacion (mm) (mm) (mm) (mm)
Sin defectos (SD) 0 0 0 0
Leve (L) 0,05*a=6,9 20 5,5 0,02*a=2,76
Moderado (M) 0,1*a=13,8 40 11 0,04*a=5,52
Severo (S) 0,15*a=20,7 60 16,5 0,06*a=8,28
Inaceptable (1) >20,7 >60 >16,5 >8,28

donde: a=ancho de la pieza=138 (mm).

Observacion: Los valores obtenidos en la tabla 3.2 son validos para tablas de 3,2 (m) de largo.

Por otra parte, se mide la humedad de la madera en cada una de las piezas ensayadas antes y después
del tratamiento por método de resistencia eléctrica de acuerdo con la Norma Chilena NCh176/1,
usando un instrumento Delmhortz DMR3. Igualmente, se mide la densidad actual de piezas

ensayadas en base a la Norma NCh176/2.

Descripcion del Analisis Estadistico

Para esto, se considera el empleo de una herramienta estadistica que permite determinar la existencia
de diferencia significativa entre los diferentes ensayos realizados. En particular, se trata de la
aplicacion de un Analisis de Varianza (ANOVA) en un factor, el cual considera "a" grupos

independientes con "b" repeticiones (tabla 3.3).

Tabla 3.3. Relacion entre tratamientos y repeticiones.

Tratamientos Repeticiones

1 X11 X12 X1p

2 X1 X722 X2p
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El ANOVA usa el concepto de hipotesis estadistica, lo cual corresponde a una afirmacion (veraz o
falsa) acerca de una poblacion en particular. Especificamente, las hipdtesis se basan en el resultado
logrado adoptando la decision de aceptar o rechazar la hipdtesis principal, que en estadistica se

conoce como: Hipdtesis Nula (H,) (Montgomery, 2004). En consecuencia, se tiene:
H,: Hipotesis nula (asociada a lo que se cree o piensa de algun parametro).

H;: Hipotesis alternativa (hipotesis de trabajo).

Por lo mismo, se esta sujeto a cometer dos tipos de errores:

e Error Tipo I (a): es el error que se comete al rechazar H, cuando H,, es verdadera.

e Error Tipo Il (B): es el error que se comete al aceptar H, cuando H, es falsa.

Por otro lado, un ANOVA requiere el empleo de un intervalo de confianza que tiene por finalidad
establecer la seguridad de mantener al verdadero valor del pardmetro dentro de dichos niveles. En
otras palabras, es un intervalo dentro del cual cabria esperar que esté incluido el valor del (o los)

parametro(s) en cuestion.

Para definir un intervalo de confianza, hay que suponer que 8 es un parametro desconocido. Para
obtener una estimacion del intervalo de 6, es necesario encontrar dos estadisticos L y U tales que la

declaracion de probabilidad

PL<O<U)=1-a ()
sea verdadera. Al intervalo L < 8 < U se le llama intervalo de confianza de 100(1 — a)% para el
parametro 6. La interpretacion de este intervalo es que si, en muestreos aleatorios repetidos, se
construye gran numero de estos intervalos, 100(1 — a)% de ellos contendran el verdadero valor de
6. En este sentido, 1 — a se le llama el coeficiente de confianza. Por ejemplo, si a es igual a 0,05 el

intervalo de confianza para 8 sera 95%.

Notese que los intervalos de confianza tienen una interpretacion de frecuencia, vale decir, no se sabe
si la declaracion es verdadera para esta muestra especifica, pero si se sabe que el método usado para
generar el intervalo de confianza produce declaraciones correctas en 100(1 — @)% de las veces
(Montgomery, 2004).
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Dado que a través del ANOVA se persigue saber si los distintos niveles de un factor influyen en los

valores de una variable continua para que efectivamente haya diferencias segun el nivel del factor,

se tiene que dar simultaneamente que la variacion dentro de los tratamientos sea minima y que la

variacion entre tratamientos sea maxima. Por lo tanto, el ANOVA se basa no s6lo en la

descomposicion de la variacion total, sino ademas en la comparacion de la variacion entre

tratamientos y la variacion dentro de tratamientos, teniendo en cuenta sus correspondientes grados

de libertad.

Resumiendo, la tabla ANOVA es la que se muestra a continuacion:

Tabla 3.4. ANOVA.

Variacion Cl;_ri%(:cr)fa%e Cuadrados Medios Fe Fi = F(a-1;a(b-1)); (1-a)
Entre g—1 §2 Vg

tratamiento F a-1 F o S5 | "Este valor se obtiene de tablas de
Dentro (b—1) §2 _ Vw ¢ gvzv distribucion F de Fisher"

tratamiento | ¢ Y ab-1)

Al observar la tabla 3.4, se tiene que SZ y SZ, corresponden al cuadrado medio de la variacion entre

y dentro del tratamiento, respectivamente. Asi también, Vz y V},, son las varianzas entre y dentro del

tratamiento, respectivamente.

En concreto se tiene que la varianza total es:

donde:

V=VB+VW

V=2 (-2’
j.k

()

(3)

(4)

()
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En particular, x es la media total, x;; es el elemento j-k ésimo, y x; es la media del tratamiento j.

Matematicamente:

1
xX=- Z Xjk (6)
jk
1 b
fj = E Zk;lxjk (7)

Un valor elevado de F. significa que mayores son las diferencias entre los distintos grupos (o
tratamientos), cumpliéndose asimismo que la variacion dentro de cada grupo sea minima, y en
consecuencia, la probabilidad de que los niveles del factor influyan en los valores de la variable

continua es mayor.

Dado que dicho cociente (F.) se distribuye como una funcién F de Fisher con a-1;a(b-1) grados de
libertad, el valor para el cual se puede asumir que si existen efectos diferenciales entre los niveles
dependera del valor de tablas de la funcion F para un cierto nivel de significacion. Si el valor
calculado es mayor que el valor de tablas (F. > Fy), significa que si hay efectos diferenciales entre
los grupos (o tratamientos), y por lo tanto, se acepta la hipétesis de que existe dependencia entre las

variables.

Por el contrario, si el valor calculado es inferior al valor de las tablas (F. < F;), se acepta que no

existen efectos diferenciales entre los grupos. En otras palabras: yu; = u, = -+ = ug,

Asi, la hip6tesis nula (H,) a contrastar a traves del ANOVA puede ser establecida como igualdad de
efectos: Hy:py = py = -+ = g, Siendo la hipétesis alternativa (H,) que alguno de los efectos

diferenciales sea distinto: Hy: u # u;.
En definitiva, la Region Critica esta dada por: R. C.= {F./F. > F,}, donde:
Si F¢ > F; & Hj (existe diferencia entre los tratamientos).

Si F. < Fy =2 Hp (no existe diferencia entre los tratamientos).
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ANALISIS DE RESULTADOS

Resultados Experimentales

Enseguida se muestran los resultados pre y post tratamiento térmico aplicado a las piezas de madera

de pino radiata, lo cual entregara a priori, una idea del efecto que ocasiona sobre el material.

Notese que la acanaladura es la Gnica deformacion que no se observa graficamente, ya que la
totalidad de la madera estudiada no se vio afectada por dicha deformacién, ni antes ni después del
tratamiento térmico, por lo tanto no requiere mayor analisis que el que se comenta en este parrafo.

Lo anterior puede deberse al elevado espesor de las vigas de madera (41 mm).

A continuacion, se observa el efecto del vaporizado sobre las piezas ensayadas durante el
experimento n°1. En este sentido, la torcedura y la arqueadura lograron reducirse en promedio un
50,94% y 37,16%, respectivamente. En cambio, la encorvadura aumenté luego del tratamiento en un
9,04% (figura 4.1). Del mismo modo, se tiene que las torceduras presentadas por las vigas antes del
tratamiento se vieron totalmente disminuidas luego de aplicar el vaporizado a 100 (°C) durante 6
horas. En cambio, la arqueadura no logré reducirse completamente en todas las piezas, ya que sélo a
un 32% se beneficié y a un 18% le afecto; el otro 50% se vio indiferente al proceso, vale decir, a
estas vigas no le ayudo6 ni perjudicé el tratamiento térmico. Finalmente, la encorvadura también
estuvo presente logrando 39% de piezas mejoradas, un 39% empeoradas y un 22% indiferentes
(tabla A.4.1.1y figura A.4.2.1, Anexo A).

Ensayo n°1: Alabeos Pre y Post Tratamiento

25
€ 20 -
E
£ 15 -
é 10 - H Pre
g B Post
O 5 -

0 - | s | RN

Torcedura Arqueadura  Encorvadura  Acanaladura
Tipo de Alabeo

Figura 4.1. Ensayo n°1: Alabeos pre y post tratamiento.
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En la figura 4.2, se grafican los defectos de las piezas pre y post tratadas térmicamente en el
segundo ensayo. En resumen, la torcedura es la Unica deformacién que se redujo con la aplicacion
de vapor, disminuyendo un 24,56% en promedio. No obstante, la arqueadura y encorvadura se

vieron incrementadas en un 60% y 11,08% al término del proceso, respectivamente.

De igual manera, se tiene que la torcedura disminuy6 en un 79% de las piezas y aument6 en un 21%
producto del vaporizado (independiente de su magnitud). Por otra parte, la arqueadura presentada
antes del tratamiento se vio aliviada en el 18% del total de piezas ensayadas; en cambio para el 32%
este defecto se increment0 y para el resto fue indiferente (50%). Por ultimo, la encorvadura mejoro y
empeoro las vigas en un 32% y 50%, respectivamente, existiendo un 18% de piezas que no se vieron
afectadas por el proceso de acondicionado (tabla A.4.1.2 y figura A.4.2.2, Anexo A).

Ensayo n°2: Alabeos Pre y Post Tratamiento
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Figura 4.2. Ensayo n°2: Alabeos pre y post tratamiento.
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A continuacion, en la figura 4.3 se muestra la variacion de los alabeos durante el tercer experimento.
Al igual que el ensayo anterior, la torcedura es el Unico defecto que se redujo con el tratamiento

térmico, aliviandose en un 56,82% promedio. Por el contrario, la arqueadura y la encorvadura

aumentan en un 52,91% y 12,44%, respectivamente.

Ahora, el detalle del resultado del experimento n°3 (tabla A.4.1.3 y figura A.4.2.3, Anexo A) arroja
que el nivel de torceduras se reduce en el 96% de las piezas tratadas térmicamente, por lo tanto, para
el 4% restante fue pernicioso. Luego, la arqueadura de las vigas durante este ensayo, solo disminuyd
en el 11% de las mismas, aumentando en el 32%; por ende, para el otro 57% el vaporizado no tuvo
ningun efecto provechoso ni perjudicial. Por su parte, la encorvadura de las piezas afectd de manera

positiva y negativa al 18% y 54%, respectivamente, comportandose el otro 28% de las piezas

indiferente al proceso de acondicionado.

Ensayo n°3: Alabeos Pre y Post Tratamiento

Deformacion (mm)
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Arqueadura  Encorvadura
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Figura 4.3. Ensayo n°3: Alabeos pre y post tratamiento.
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Los resultados del ensayo n°4 muestran que la torcedura se recuperé en un 49,39% luego del
proceso de acondicionado, disminuyendo las deformaciones desde 12,33 (mm) hasta 6,24 (mm) en
promedio. Por el contrario, los alabeos que se potenciaron con el vaporizado son la arqueadura y la

encorvadura, aumentando en un 37,08% y 35,38%, respectivamente (figura 4.4).

En este contexto, se observa que el nivel de torceduras disminuyo en la gran mayoria de las piezas
tratadas (96%), siendo la menor parte (4%) la que resultd afectada por el proceso. Por su parte, la
arqueadura sélo logro aliviar al 18% de las piezas, perjudicando a la mayoria de éstas (64%).
Asimismo, la medicion de la encorvadura en este ensayo arroja como resultado que el 25% de las
vigas se beneficio con el vaporizado, siendo la mayoria de éstas afectadas (54%). Por otro lado, al
igual que los ensayos anteriores, hubieron piezas de madera que se vieron indiferentes al proceso de
acondicionado en términos de arqueadura (18%) y encorvadura (21%) (tabla A.4.1.4 y figura
A.4.2.4, Anexo A).

Ensayo n°4: Alabeos Pre y Post Tratamiento

14

12 -
€
\E/ 10 T
S 81
Q
g 6 - ®Pre
g 4 - ® Post
o}

Tl

O .

Torcedura Arqueadura  Encorvadura  Acanaladura
Tipo de Alabeo

Figura 4.4. Ensayo n°4: Alabeos pre y post tratamiento.
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Luego, el ensayo n°5 asociado a un vaporizado unico a 100°C durante 3 horas, logrd disminuir la
torcedura de piezas desde 13,71 (mm) hasta 8,86 (mm) en promedio, lo cual corresponde a un
35,37%. Por otro lado, la arqueadura se mantuvo practicamente intacta ya que las vigas empeoraron
luego del vaporizado en un 3,15%. En cambio, la encorvadura se vio afectada de manera negativa,

incrementandose en un 28,15% con respecto al dafio existente antes del tratamiento (figura 4.5).

Particularmente, los resultados asociados al quinto experimento de medicidon de alabeos muestran
que el 89% de las vigas de madera logré disminuir las torceduras mientras que el otro 11% las
aumento. Por otro lado, la arqueadura se vio aliviada en el 32% de las piezas, ya que el 29% de ellas
se produjo una mayor curvatura después del tratamiento y el 39% restante resulté mantenerse intacto
al finalizar el proceso. Por ultimo, se tiene que s6lo el 29% de las piezas se vieron beneficiadas
luego del vaporizado en términos de encorvadura, debido a que la mayoria empeord (68%). En este
sentido, apenas al 3% resulto indistinta a la aplicacion del tratamiento porque la encorvadura no
aumento ni disminuy6 (tabla A.4.1.5 y figura A.4.2.5, Anexo A).

Ensayo n°5: Alabeos Pre y Post Tratamiento
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Figura 4.5. Ensayo n°5: Alabeos pre y post tratamiento.
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El experimento n°6 consideré un vaporizado de 12 horas donde s6lo mejoraron las piezas en
términos de torcedura, vale decir, las piezas recuperaron este defecto desde 12,54 (mm) hasta 6,03
(mm) en promedio, lo que equivale a un 51,86%. Nuevamente, la arqueadura y encorvadura se
vieron afectadas por el proceso de vaporizado, acrecentandose dichas deformaciones en un 10,88%

y un 11,98%, respectivamente (figura 4.6).

En este mismo contexto, se observa que los resultados logrados durante el experimento sefialan que
las torceduras también disminuyeron en su gran mayoria luego del proceso de vaporizado (93%),
existiendo un 7% que no logré beneficiarse con el tratamiento. Por otra parte, la arqueadura
disminuyd en el 57% de las piezas, viéndose afectadas un 39% y un 4% indiferente. En cambio, el
fendmeno de encorvadura arrojo como consecuencia que la mitad de las vigas se beneficiaron con el

vaporizado y para la otra mitad fue perjudicial (tabla A.4.1.6 y figura A.4.2.6, Anexo A).

Ensayo n°6: Alabeos Pre y Post Tratamiento
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Figura 4.6. Ensayo n°6: Alabeos pre y post tratamiento.
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Por otro lado, el ensayo n°7 obtuvo resultados similares a los mostrados entre los ensayos 2 y 6, es
decir, el proceso de vaporizado disminuyo la torcedura de las piezas pero empeoré la calidad de
ellas en términos de arqueadura y encorvadura. En efecto, la figura 4.7 detalla lo recientemente
mencionado, donde la torcedura de las vigas se vieron aliviadas en un 39,05% desde 14,11 (mm)
hasta 8,60 (mm) en promedio. Por su parte, la arqueadura aumentd en un 24,16% y la encorvadura
en un 13,42%.

Particularmente, en este ensayo se puede observar como las torceduras, arqueaduras y encorvaduras
disminuyeron en un 96%, 54% y 29% de las piezas, respectivamente. La madera restante tuvo una
deformacion mayor luego del proceso de vaporizado: 4% (torcedura), 46% (arqueadura) y 71%
(encorvadura) (tabla A.4.1.7 y figura A.4.2.7, Anexo A).

Ensayo 7: Alabeos Pre y Post Tratamiento
16
14 -
T 12 -
E
= 10 -
=
g 5 m Pre
o H Post
& 4
| il il
0 .
Torcedura Arqueadura  Encorvadura  Acanaladura
Tipo de Alabeo

Figura 4.7. Ensayo n°7: Alabeos pre y post tratamiento.
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El octavo experimento arrojo resultados similares a los logrados en el experimento n°1. En concreto,
el tratamiento térmico alivio las torceduras y las arqueaduras en un 51,08% y un 8,29%,
respectivamente. Caso contrario es lo ocurrido con la encorvadura ya que el proceso de vaporizado

aumento este defecto en un 6,94% promedio (figura 4.8).

Por otro lado, el resultado de este experimento indica que el 100% de las vigas disminuyd las
torceduras luego del vaporizado. Sin embargo, la arqueadura sélo tuvo el 61% de las muestras
beneficiadas, mientras que el 39% empeord al término del proceso. En dltimo lugar, la encorvadura
logré disminuir en el 39% de las piezas, mientras que el 57% aumento su defecto y un 4% no se vio
influenciado por el tratamiento térmico (tabla A.4.1.8 y figura A.4.2.8, Anexo A).

Ensayo n°8: Alabeos Pre y Post Tratamiento
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Figura 4.8. Ensayo n°8: Alabeos pre y post tratamiento.
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Finalmente, la figura 4.9 destaca el resultado logrado en el tltimo ensayo. En particular, al igual que
el primer y octavo experimento la torcedura y la arqueadura fueron aliviadas después del
tratamiento, disminuyendo en un 10,30% y en un 16,54%, respectivamente. La encorvadura, por su

parte, fue el alabeo que empeord posterior al vaporizado acrecentandose en un 8,77% promedio.

En este ensayo el 68% de las piezas de madera logré disminuir su torcedura, siendo un 32%
afectado por la aplicacién de vapor. En cambio, la arqueadura y la encorvadura lograron disminuir
en el 54% de las piezas, empeorando esta condicion en el 46% restante producto del aumento de
dichas deformaciones (tabla A.4.1.9 y figura A.4.2.9, Anexo A).

Ensayo n°9: Alabeos Pre y Post Tratamiento
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Figura 4.9. Ensayo n°9: Alabeos pre y post tratamiento.
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La tabla que se muestra a continuacion (tabla 4.1), aparte de resumir los resultados presentados
anteriormente, tiene el propdsito de indicar cuél es el programa de vaporizado més adecuado para

aliviar los alabeos de las piezas de madera.

En este sentido, y sin mayores antecedentes que los empleados hasta ahora, se puede concluir a
priori que los mejores programas de vaporizado son: n°1, n°8 y n°9, ya que son los Unicos que
lograron disminuir dos alabeos (torcedura y arqueadura), a diferencia del resto que aliviaron uno

(torcedura) y empeoraron dos (arqueadura y encorvadura).

Tabla 4.1. Resumen de alabeos post tratamiento.

Ensayo | Torcedura|Arqueadura|Encorvadura|Acanaladura
1 0 0 X -
2 X X -
3 0 X X -
4 0 X X -
S) 0 X X -
6 0 X X -
7 0 X X -
8 0 0 X -
9 0 0 X -

0: mejoramiento de alabeo post tratamiento.
X: empeoramiento de alabeo post tratamiento.
-2 sin efecto.
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Entonces, establecidos los limites de clasificacién de calidad para las vigas de madera ensayadas, se

tienen los siguientes resultados:

Tabla 4.2. Clasificacion de calidad de alabeos de acuerdo a la norma NCh9930f.72.

Torcedura

Ensayo Pre tratamiento Post tratamiento
SD L M S | SD L M S |
1 0 0 3 13 12 0 4 20 3 1
2 0 0 6 18 4 0 3 16 5 4
3 0 0 12 14 2 2 14 11 1 0
4 0 1 18 8 1 0 17 11 0 0
5 0 1 13 13 1 0 10 16 2 0
6 0 3 14 11 0 2 15 11 0 0
7 0 1 10 17 0 0 6 21 1 0
8 0 0 20 7 1 0 17 11 0 0
9 0 0 6 20 2 0 0 14 11 3
Z (un) 0 6 102 | 121 23 4 86 | 131 | 23 8
Participacion (%) 0 2 41 48 9 2 34 52 9 3

Tabla 4.3. Clasificacion de calidad de alabeos de acuerdo a la norma NCh9930f.72.
Arqueadura

Ensayo Pre tratamiento Post tratamiento
SD L M S | SD L M S |
1 18 10 0 0 0 20 8 0 0 0
2 20 8 0 0 0 18 10 0 0 0
3 21 7 0 0 0 19 9 0 0 0
4 16 12 0 0 0 8 20 0 0 0
5 14 14 0 0 0 16 12 0 0 0
6 4 24 0 0 0 2 26 0 0 0
7 3 25 0 0 0 0 28 0 0 0
8 0 28 0 0 0 0 28 0 0 0
9 1 27 0 0 0 0 28 0 0 0
Z (un) 97 155 0 0 0 83 169 0 0 0
Participacion (%o) 38 62 0 0 0 33 67 0 0 0
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Tabla 4.4. Clasificacion de calidad de alabeos de acuerdo a la norma NCh9930f.72.

Encorvadura

Ensayo Pre tratamiento Post tratamiento
SD L M S | SD L M S |
1 13 11 4 0 0 11 13 4 0 0
2 8 19 1 0 0 10 16 1 1 0
3 11 0 16 1 0 11 0 15 2 0
4 14 13 1 0 0 7 19 2 0 0
5 7 21 0 0 0 1 26 1 0 0
6 2 26 0 0 0 1 27 0 0 0
7 0 27 1 0 0 0 27 1 0 0
8 0 26 2 0 0 0 26 2 0 0
9 1 25 2 0 0 0 25 3 0 0
X (un) 56 168 27 1 0 41 179 | 29 3 0
Participacion (%0)| 22 67 11 0 0 16 71 12 1 0

Tabla 4.5. Clasificacion de calidad de alabeos de acuerdo a la norma NCh9930f.72.
Acanaladura

Ensayo Pre tratamiento Post tratamiento
SD L M S | SD L M S |
1 28 0 0 0 0 28 0 0 0 0
2 28 0 0 0 0 28 0 0 0 0
3 28 0 0 0 0 28 0 0 0 0
4 28 0 0 0 0 28 0 0 0 0
5 28 0 0 0 0 28 0 0 0 0
6 28 0 0 0 0 28 0 0 0 0
7 28 0 0 0 0 28 0 0 0 0
8 28 0 0 0 0 28 0 0 0 0
9 28 0 0 0 0 28 0 0 0 0
Z (un) 252 0 0 0 0 252 0 0 0 0
Participacion (%)| 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0

De lo anterior, se puede mencionar que la aplicacién del tratamiento térmico fue capaz de mejorar la
calidad de las vigas de madera en todos los experimentos realizados, siendo el ensayo n°1 el que
consiguié disminuir de manera importante la cantidad de piezas con torceduras severas e
inaceptables, desde un 89% hasta un 14%. No obstante, los ensayos 4, 6 y 8 lograron eliminar las

torceduras de esa calidad en su totalidad (tabla 4.2).
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Por otro lado, las vigas no presentaron arqueaduras con dafio moderado, severo o inaceptable en
ningln ensayo, ni antes ni después del tratamiento térmico. Por lo tanto, todas las piezas se

mantuvieron dentro del margen: sin defecto y/o leve (tabla 4.3).

En este marco, la encorvadura solo presentd dafios hasta el nivel moderado, a excepcion del ensayo
n°2 que obtuvo un 4% de piezas con dafo severo post tratamiento y el ensayon®3 que tuvo un 4% de
dafo severo antes del tratamiento y un 7% al finalizar el mismo. Por altimo, el nivel inaceptable fue

alcanzado por ninguna pieza en ningun experimento (tabla 4.4).

Finalmente, como se menciond en la parte superior de los resultados experimentales, la acanaladura
es el unico alabeo que no se presentd. Por eso, la totalidad de las vigas estan enlistadas bajo el
esquema SD (sin defecto) (tabla 4.5).

Anteriormente se mostraron los resultados del post tratamiento para los diferentes tipos de abaleos
que se presentan en las vigas de madera producto del secado artificial. Sin embargo, los resultados
indicados sélo reflejan la capacidad que posee el proceso de vaporizado para aliviar las
deformaciones en dichas vigas. ademas de clasificarlas en distintos niveles de deformacion.

No obstante, para representar de mejor forma la eficiencia del proceso es necesario definir las
evaluaciones en base a coeficientes e indices que indiquen de manera precisa la calidad de la
recuperacion de los alabeos.

En base a los niveles de calidad establecidos en la metodologia, se puede observar que una madera
de calidad 6ptima (libre de defectos) se obtiene cuando el alabeo es nulo (tabla 3.2). Por lo tanto, en
ese caso puede referirse a la madera como un material ideal en términos de deformacién, debido que
no existe dicha anomalia. Sin embargo, para que las vigas presenten un alabeo nulo es un tanto
complejo ya que este material es sensible a deformarse luego del proceso de secado tradicional. Por
este motivo, se establece como valor maximo admisible de alabeo (Aadm) €l nivel de clasificacion
"leve”, es decir, todo alabeo inferior a dicho nivel se considera como aceptable, y por ende, una

madera apta para su comercializacién. En concreto:

Tabla 4.6. VValores maximos admisibles de alabeos.

Torcedura Arqueadura Encorvadura | Acanaladura
(mm) (mm) (mm) (mm)

Valor maximo admisible 6,9 20 5,5 2,76
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A continuacion, se define un coeficiente de alabeo pre y post tratamiento basado al valor maximo
admisible:

Ayre — A
Cpre = Méx [O, pre—m] (8)
Aadm

A —A
Cpost = Max [0, M] ©)
Aadm

donde C,,. es el coeficiente de alabeo pre tratamiento, C,,s €s el coeficiente de alabeo post
tratamiento, A,,. es el alabeo pre tratamiento, A,,; €s el alabeo post tratamiento y Agqpm, €s el

alabeo méaximo admisible.

Al observar las expresiones dadas en (8) y (9), se puede mencionar que el coeficiente de alabeo C=0,
representa a una pieza de madera libre de alabeo en la medida que sus alabeos sean inferiores al
méaximo admisible. Por otro lado, un valor diferente de cero representa la proporcion de alabeo en
base al maximo admisible. En este sentido, cuando las muestras presenten magnitudes inferiores al
maximo admisible, las expresiones (8) y (9) arrojaran resultados negativos, por lo tanto, para
facilitar su interpretacion fisica, a dichos valores se les asignara un cero. Asi se entendera que es una

pieza de calidad 6ptima.

Luego, conocidos los coeficientes de alabeos es posible determinar un indice de recuperacién de
alabeos (Ra) en base al maximo admisible, de la siguiente forma:

Ry = (Cpre — Cpost) * 100 (10)
En efecto, el indice Ra representa el porcentaje de recuperacién de alabeos en base al alabeo
maximo admisible. Dicho sea lo anterior, se procede a mostrar los resultados asociados al indice de
recuperacion de alabeos para cada ensayo (figuras 4.10 y 4.11). El detalle de las cifras porcentuales,

se extraen del Anexo B (Parte 1y 2).

En particular, el indice de recuperacion de alabeos asociado a las torceduras de las vigas (figura
4.10), muestra que el primer ensayo alivia mayormente este defecto en comparacion con los demas,
alcanzando un 151,04%. En cambio, las pruebas entre la 2 y la 9 tuvieron una recuperacion de
torcedura de un 65,48%, en promedio. Asimismo, es interesante mencionar que el ensayo n°9 fue el
mas debil, ya que no tuvo la capacidad de mejorar las torceduras de las piezas al mismo nivel que el

resto, logrando escasamente un 23,46% de recuperacion.
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Figura 4.10. indice de Recuperacion de Alabeos: Torcedura.

Por otro lado, en la figura 4.11 se observan los resultados relacionados con la encorvadura. En esta
parte, se tiene que todos los indices son negativos, es decir, ningin experimento fue capaz de
mejorar este defecto, siendo el ensayo n°2 fue el que empeor6 en mayor medida la condicion de las

piezas de madera (3,84% promedio).
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Figura 4.11. indice de Recuperacion de Alabeos: Encorvadura.
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Cabe mencionar que el indice de recuperacion de arqueadura no se considera debido a que su
resultado es nulo al igual que el indice de recuperacion de acanaladura (Anexo B - Parte 1). Por

ende, cuando se trate el concepto de Indice de Recuperacién de Alabeo medio, se hace referencia al

promedio entre los valores de torcedura y encorvadura.

Ahora, se comparan los indices de recuperacion de alabeo en términos de sobre peso y los tiempos
de tratamiento empleados en los distintos ensayos. En este sentido, la tabla 4.7 y la figura 4.12,
muestran el efecto del vaporizado en la recuperacion de las piezas para los dos sobre pesos
estudiados (1,5 y 3 ton/m?), por lo tanto, se puede observar que el mejor resultado fue el logrado en
el experimento n°1, debido a que el indice de recuperacion promedio de todos los defectos
(torcedura y encorvadura) alcanzé un 74,34% y el ensayo n°2 arrojo la peor recuperacion promedio
(25,92%).

No obstante, en este caso es mas practico comparar los resultados en términos de su sobre peso
considerando que el ensayo 1y 2 trabajaron con la misma carga de 1,5 (ton/m?) y los ensayos 3 y 4
con 3 (ton/m?). En este contexto, cuando la pila de madera trabajé con un sobre peso de 1,5 (ton/m?)
logré recuperar los alabeos de mejor manera comparado con el sobre peso de 3 (ton/m?), resultando
una recuperacion media de 50,13% y 39,69%, respectivamente. Por ende, con un sobre peso menor

la calidad de la madera se vio incrementada después del tratamiento térmico.

Tabla 4.7. indice de Recuperacién de Alabeo (%) vs Sobre Peso (ton/m?).
Ensayo | Sobre Peso (ton/m?) | Ra_Tor (%) | Ra_Enc (%) | Ra_prom
1 1,5 151,04 -2,35 74,34
2 1,5 55,69 -3,84 25,92
3 3 96,91 -1,41 47,75
4 3 65,46 -2,19 31,63
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Figura 4.12. indice de Recuperacion de Alabeos (%) vs Sobre peso (ton/m?).

Enseguida, se comparan los resultados de los indices de recuperacion de alabeos de los ensayos 1y
2 con los ensayos 5 y 6, en términos del tiempo de duracion del tratamiento de vaporizado a una
temperatura de 100°C (tabla 4.8 y figura 4.13). En este sentido, se tiene que cuando el tiempo de
exposicion es de 6 horas (ensayo 1y 2) el indice de recuperacién de alabeos es igual a 50,13% en
promedio; siendo mayor que el logrado por los tiempos de tratamiento de 3 y 12 horas en los
ensayos 5 y 6, respectivamente. Esto permite concluir que la aplicacion de un tratamiento de

vaporizado equivalente a 6 horas es mas adecuado para aliviar las deformaciones de las vigas de

madera en mayor proporcion.

Tabla 4.8. indice de Recuperacion de Alabeo (%) vs Tiempo de tratamiento (h) a 100°C.

Ensayo Tiempo Tratamiento (h) Ra_Tor (%) | Ra_Enc (%) | Ra_prom
1 6 151,04 -2,35 74,34
2 6 55,69 -3,84 25,92
5 3 62,80 -0,62 31,09
6 12 75,57 -2,66 36,45
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Figura 4.13. indice de Recuperacion de Alabeos vs Tiempo de tratamiento (h) a 100°C.

Ahora, comparando los ensayos 1 y 2 con los tres experimentos restantes, se tienen los resultados
que se indican en la tabla 4.9 y en la figura 4.14. En este caso, al igual que en la parte anterior, en el
ensayo 1y 2 se presenta la mayor recuperacion de alabeos (50,13% promedio). Por su parte, los
ensayos 7, 8 y 9 que aplicaron un vaporizado adicional de 0,5 6 2 horas a 140°C o 160°C (segun
corresponda), obtuvieron como resultado una recuperacion de alabeo promedio de 34,06%, 37,19%
y 10,79%, respectivamente; valores menores al logrado para un tratamiento Unico de 6 horas a
100°C.

Por otra parte, analizando Unicamente los experimentos 7 y 8, los cuales consideraron los mismos
niveles de temperatura (100°C y 140°C) pero diferentes tiempos en el segundo tramo del proceso
(0,5 y 2 horas, respectivamente), se tiene que la recuperacion de alabeos promedio es similar,
existiendo una diferencia 3,13% entre ambos. Por este motivo, se podria concluir, que el ensayo n°8

es mejor que el n°7.

Asimismo, los experimentos 7 y 9 pueden ser comparados y analizados, ya que ambos ensayos
aplicaron el mismo tiempo de tratamiento (6 y 0,5 horas) pero con temperaturas diferentes en el
segundo nivel (140°C y 160°C, respectivamente). En este sentido, si existe una mayor discrepancia
entre los resultados, debido a que el experimento n°7 tuvo una recuperacion de alabeos promedio de
34,06% vy el experimento n°9 un 10,79%. Por lo tanto, en este caso no cabe duda que la aplicacion

de una temperatura de 160°C es menos beneficiosa que la de 140°C.
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Tabla 4.9. indice de Recuperacion de Alabeo (%) vs Tiempo de tratamiento (h) a distintas
temperaturas (100°C - 140°C - 160°C).
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Tiempo
Ensayo Tratamiento Ra_Tor (%) Ra_Enc (%) Ra_prom
ti(h) | t(h)
1 6 - 151,04 -2,35 74,34
2 6 - 55,69 -3,84 25,92
7 6 0,5 68,74 -0,63 34,06
8 6 2 75,19 -0,81 37,19
9 6 0,5 23,46 -1,87 10,79
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Figura 4.14. indice de Recuperacion de Alabeos vs Tiempo de tratamiento (h) a distintas
temperaturas (100°C - 140°C - 160°C).

Luego, analizando la variacion de propiedades fisicas de las vigas de madera post tratamiento

térmico, se tiene que el aumento de humedad producto del vaporizado trae como consecuencia el

incremento de la densidad (figura 4.15), dandose una crecida minima en el ensayo n°9 de 0,52% y

maxima en el ensayo n°4 (5,55%). Por su parte, los niveles de humedad se vieron incrementados en

un 3,24% en promedio durante los experimentos, siendo el octavo ensayo el que presento el mayor

aumento de humedad desde 8,49% hasta 17,80% (figura 4.16). Sin embargo, en los otros

experimentos las piezas no excedieron el 10,29% de humedad a pesar del tiempo de tratamiento, por

ende, se cumple con lo establecido en la Norma Chilena NCh1198.0f06, la cual hace referencia a
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los niveles méximos de humedad permitidos para madera destinada para construccion (12 £+ 3%). En
este sentido, el ensayo n°8 es el Unico que excede este limite por lo que no satisface la exigencia de

la normativa.

Notese que los contenidos de humedad pre tratamiento térmico son bastante bajos considerando que
luego del proceso de secado tradicional, esta madera fue tratada con un vaporizado. Sin embargo,
estas magnitudes se deben principalmente a que este producto comercializado por CMPC Maderas,

esta destinado a un mercado en particular que requiere estos porcentajes de humedad.
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Figura 4.15. Densidad de las piezas de madera pre y post tratamiento térmico.

Contenido de Humedad

18
S 16
T 14
g 12
£ 10 -
3 . mPre
o 4
S M Post
c
3
c
o
@)

O N B OO
I

N° Ensayo

Figura 4.16. Contenido de humedad de las piezas de madera pre y post tratamiento
térmico.
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Resultados del Analisis Estadistico.

A pesar que se compararon los niveles de recuperacion de alabeos para los distintos experimentos en
términos medios, es importante realizar un analisis estadistico que entregue informacion certera
sobre cual es el mejor proceso de vaporizado ya que su estudio incorpora ademas, la variabilidad

existente en las mediciones experimentales.

En concreto, se realiza un ANOVA para determinar si hay diferencia significativa entre los distintos
tratamientos térmicos aplicados. Para ello, se comparan los indices de recuperacion de alabeos

medios de los nueve ensayos.

Por lo tanto, las varianzas V, Vg y Vy resultantes del ANOVA, son:

Tabla 4.10. Varianzas resultantes del analisis.
V (%) Vg (%) Vw (%)
36126,96 4781,55 31345,42

Asi como también, los factores F. y F; son:

Tabla 4.11. Resultado del ANOVA asociado al indice de Recuperacion de Alabeo medio.

Variacion Grados de Libertad Media de Cuadrados F. F; F:
Entre 8 597,69
tratamiento
0,17 Ft = F(8,9);0,95 3,23
Dentro 9 3482,82
tratamiento

Observacion: el detalle del calculo estadistico estad enmarcado en el Anexo C-Parte 1.

En este sentido, se cumple que F. < F; (tabla 4.11), por ende, no hay diferencia significativa entre los
diferentes experimentos realizados en términos del indice de Recuperacion de Alabeos (Ra)
promedio. Esto quiere decir, que la aplicacion de un tratamiento u otro es indistinto al resultado

final.

Por lo tanto, una forma de escoger el mejor proceso de vaporizado es observar la magnitud de
dichos indices, debido a que no existen dispersiones importantes entre ellos. En efecto, el
experimento que obtuvo como consecuencia una mayor recuperacion de alabeos promedio, fue el

ensayo n°1. Por el contrario, el peor ensayo fue el n°9 (tabla 4.12).
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Tabla 4.12. indice de Recuperacion de Alabeos (%).

Tratamiento | Ra_Torcedura | Ra_Encorvadura|Ra_prom
1 151,04 -2,35 74,34
2 55,69 -3,84 25,92
3 96,91 -1,41 47,75
4 65,46 -2,19 31,63
5 62,80 -0,62 31,09
6 75,57 -2,66 36,45
7 68,74 -0,63 34,06
8 75,19 -0,81 37,19
9 23,46 -1,87 10,79

No obstante, este resultado puede que no sea el mas adecuado puesto que el indice de recuperacién
de alabeo del experimento n°1 se ve acrecentado por la recuperacion de torcedura que es bastante
superior a las deméas (151,04%). EI motivo es que las vigas ensayadas en dicho experimento
presentaban una mayor deformacion inicial (ver figura 4.17), lo cual genera un mayor potencial de
recuperacion. En este sentido, es posible que dicha mayor recuperacion no sea debido al tipo de

tratamiento sino al tipo de madera.
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Figura 4.17. Torcedura de las vigas de madera antes de aplicar el tratamiento térmico
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Por lo tanto, para determinar si la magnitud de este defecto difiere significativamente de los otros
ensayos, es de utilidad la realizacion de un Analisis de Varianza. De ser correcta la afirmacion
planteada en el parrafo anterior, se puede obviar el experimento n°1 y realizar un nuevo ANOVA

para determinar con certeza cual es el mejor proceso de acondicionado. Particularmente, se tiene:

Tabla 4.13. Resultado del ANOVA asociado a la torcedura previo al tratamiento térmico.

Variacion Grados de Libertad Media de Cuadrados F. F: [
Entre 8 203,31
tratamiento
11,81 | Ft=F(8,243);0,95 |1,94
Dentro 243 17,21
tratamiento

Observacion: el detalle del calculo estadistico esta enmarcado en el Anexo C-Parte 2.

En este caso, se cumple que F. > F; (tabla 4.13), por lo tanto, existe diferencia significativa entre los
experimentos realizados en términos de la magnitud de la torcedura antes del tratamiento térmico.
Este resultado permite discriminar con propiedad dicho experimento y analizar la efectividad del
proceso entre las ocho experiencias restantes. Es por esto que a continuacion se indica el nuevo

analisis de varianza.

Tabla 4.14. Varianzas resultantes del segundo analisis.
V (%) Vg (%) Vw (%)
21154,04 2359,55 18794,50

Tabla 4.15. Resultado del 2° ANOVA asociado al indice de Recuperacion de Alabeo medio.

Variacién Grados de Libertad Media de Cuadrados Fc Ft Ft
Entre 7 337,08
tratamiento

0,14| Ft=F(7,8);0,95 |[3,50
Dentro

tratamiento 8 2349,31

Observacion: el detalle del calculo estadistico estad enmarcado en el Anexo C-Parte 3.
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En efecto, se verifica que F; < F; (tabla 4.15), por consiguiente, no hay diferencia significativa entre
los diferentes experimentos realizados en términos del indice de Recuperacion de Alabeos (Ra)

promedio, vale decir, la aplicacion de un tratamiento u otro es indistinto.

Este nuevo resultado es de esperarse, ya que al eliminar el experimento n°1, la uniformidad de los
datos se evidencia aun més. En consecuencia, al comparar las medias de los indices de recuperacion
de alabeos, se determina que el mejor experimento es el n°3 con un resultado igual a 47,75%.

Ademas, es obvio que el peor ensayo continda siendo el n°9 ya que solo se elimind del analisis el

experimento n°1.

Tabla 4.16. indice de Recuperacion de Alabeos (%).

Tratamiento | Ra_Torcedura | Ra_Encorvadura|Ra_prom
2 55,69 -3,84 25,92
3 96,91 -1,41 47,75
4 65,46 -2,19 31,63
5 62,80 -0,62 31,09
6 75,57 -2,66 36,45
7 68,74 -0,63 34,06
8 75,19 -0,81 37,19
9 23,46 -1,87 10,79
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CONCLUSIONES

En general se concluye que los tratamientos térmicos permitieron recuperar satisfactoriamente los

alabeos en madera central seca de pino radiata.
En particular, se concluye que:

1.- Todos los ensayos permitieron disminuir las torceduras de las vigas, sin embargo el ensayo n°3
lo hizo en mayor proporcion (56,82%); seguido por los ensayos 6 y 8 que consiguieron una
reduccion de torcedura de un 51,86% y un 51,08% en promedio, respectivamente. Por otro lado, la
arqueadura solo fue mejorada con el tratamiento térmico en los experimentos 1, 8 y 9, pero en
menor proporcion a la torcedura, siendo el ensayo n°1 el que obtuvo una reduccion de 37,16%,
continuado por un 16,54% del ensayo n°9 y por Ultimo, el ensayo n°8 con una diminucion de
arqueadura de un 8,29%. Finalmente, la encorvadura se incremento luego del proceso de vaporizado
en todos los ensayos aplicados; y la acanaladura fue el Gnico alabeo que no se presento en las piezas

ni antes ni después del tratamiento, pudiéndose deber al alto espesor que presentaban las vigas.

2.- La calidad de las vigas luego del tratamiento térmico y los limites admisibles de alabeo
establecidos para considerar la madera como un material de buena calidad, se tiene que sélo el 36%
de las piezas cumple con dicha regla cuando se analiza la torcedura, siendo los experimentos 4 y 6
los que alcanzaron la mayor cantidad de piezas con calidad aceptable (61%). En cambio, el
experimento n°9 fue el Unico ensayo que no obtuvo piezas dentro de los limites de calidad
establecida. Sin embargo, a pesar de que el ensayo 4 y 6 lograron la mayor cantidad de piezas de
buena calidad en términos de torcedura, es importante recalcar que el experimento n°1 logré reducir
las torceduras de calidad severa e inaceptable en mayor medida entre el antes y el después del
tratamiento, donde un 89% presentaron un dafio severo e inaceptable antes del proceso y al finalizar
el mismo, el dafio se redujo a un 14%, produciéndose una reduccion del dafio en un 75% del total de
piezas ensayadas. En este mismo contexto, los otros tres alabeos (arqueadura, encorvadura y
acanaladura) respondieron de manera positiva a esta clasificacion, ya que la cantidad de piezas con

calidad sin defectos y/o leves fueron: 100%, 87% y 100%, respectivamente.

3.- Segun los indices de recuperacion de alabeos establecidos en este estudio, hay que destacar que
la arqueadura y la acanaladura no fueron considerados dentro del anélisis porque ambos cumplen
con el nivel de calidad predeterminado, por lo tanto, sélo la torcedura y la encorvadura fueron

incluidos. En este contexto, es interesante mencionar que el ensayo n°1 es el que presenta la mayor
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magnitud de recuperacién de alabeos, alcanzando un 74,34% promedio. No obstante, en este valor
influye enormemente el indice de recuperaciéon de torcedura (151,04%), escapando del orden de
magnitud medio logrado en los otros experimentos (65,48%). Esto es respaldado por medio de un
Analisis de Varianza (ANOVA) que determind la existencia de diferencia significativa entre los
indices de recuperacion de torceduras dentro de las experiencias. En conclusion, la madera utilizada
en el ensayo n°1 no presenta las mismas caracteristicas que el resto, por lo que, no puede ser
estudiada y analizada bajo las mismas condiciones. La razon es simple: estas vigas presentaban una
mayor deformacion inicial lo que se traduce a un mayor potencial de recuperacion de torcedura, y

por ende, un mayor indice de recuperacion de alabeo.

4.- EI ANOVA realizado para determinar la existencia de diferencia significativa entre los procesos
de vaporizado aplicados entre el tratamiento 2 y 9, establecié que no existen efectos diferenciales
entre los grupos. Por lo tanto, examinando las medias de los indices de recuperacion de alabeos, se
tiene que el mejor acondicionado es el que opera con vapor en un ambiente con temperaturas de
100°C durante 6 horas y con un sobre peso de 3 toneladas por metro cuadrado, produciendo un nivel
de recuperacion promedio de 47,75% (experimento n°3). Asimismo, el peor acondicionado es el
trabaja con vapor saturado en un ambiente cuyas temperaturas equivalen a 100°C y 160°C durante 6
horas y 0,5 horas respectivamente, y con un sobre peso de 1,5 toneladas por metro cuadrado,

generando un nivel de recuperacién de 10,79% en promedio (experimento n°9).

5.- Ademas, el contenido de humedad medio obtenido en el mejor experimento (10,10%) cumple
con lo sefialado en la Norma Chilena NCh1198.0f06, por lo tanto, al término del proceso de
acondicionado la madera puede ser usada plenamente como material de construccion.
Adicionalmente, la densidad s6lo se increment6 en un 3,86% luego del tratamiento térmico (desde

430 kg/m?® hasta 446 kg/m®), lo cual no es significativo, y por ende, tampoco es perjudicial.
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Tabla A.4.1.1. Propiedades fisicas y alabeos pre y post tratamiento: Ensayo 1.
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ANEXO A

Parte 1

Viga Densidad (kg/m®) | CH (%) | Tor (mm) |Arg (mm)|Enc (mm) |Aca (mm)
Pre Post | Pre |Post| Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post

1 490,8 | 5284 | 8,7 |13,5|23,32|20,58|5,75|9,03|0,00|0,00|0,00|0,00

2 461,7 | 484,1 | 7,3 |13,8|11,23| 9,96 |4,79|3,69 |0,00|1,45|0,00| 0,00

3 450,9 | 470,6 | 7,4 12,9|11,92| 6,03 |0,00| 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00

4 407,7 | 429,6 | 6,3 |94 |1517| 8,9 |0,00|5,74|0,00|0,00|0,00|0,00

5 4439 | 4618 | 7,6 |13,2| 17,8 |10,07|0,00| 3,86 |6,18|5,21 0,00 | 0,00

6 477,1 | 4826 |88 |11,4|27,26| 7,92 |5,38|4,48 |4,11|6,00|0,00| 0,00

7 4434 | 4487 | 8,1 110,6|12,89| 9,43 |0,00| 2,67 |4,29|2,11|0,00| 0,00

8 4190 | 426,8 | 7,2 |10,0|23,67|14,63|0,00|0,00 |6,77|4,31|0,00| 0,00

9 489,0 | 4916 |74 (122|205 | 7,89 |0,00|0,00|0,00|2,47|0,00|0,00

10 | 4574 | 466,3 | 7,7 |10,1|14,34| 5,45 | 0,00 0,00 | 2,96 | 0,00 | 0,00 | 0,00
11 | 410,7 | 4252 |6,0| 9,2 (17,99| 7,84 |0,00|0,00| 2,9 | 0,00 |0,00 | 0,00
12 | 3975 | 403,2 |59 | 8,3 |18,71|10,71|0,00| 0,00 |3,68|0,00|0,00| 0,00
13 | 477,3 | 4794 |8,0(11,9/15,58]| 9,15 |0,00| 0,00 |0,00|0,000,00| 0,00
14 | 4610 | 4675 | 8,9 | 9,9 [24,09|10,56|5,46|0,00 |2,97|0,00 |0,00 | 0,00
15 | 4018 | 407,1 |62 |84 |22,89]| 8,62 |0,00|0,00(4,98]|4,22|0,00|0,00
16 | 406,7 | 4094 |75 |97 | 28,2 |2352|9,54|7,15|0,00|3,05|0,00|0,00
17 | 469,3 | 4750 | 7,6 |10,1(20,39| 5,21 |0,000,00|0,00| 2,7 |0,00 | 0,00
18 | 4524 | 4609 | 7,7 (10,3/19,22| 7,00 |4,47|0,00 (4,31|4,28|0,00|0,00
19 | 4283 | 4351 |68 |96 |17,82|13,00/0,00|0,00 |3,24|2,71|0,00|0,00
20 | 478,2 | 4788 | 7,4 |9,7 |28,45|14,29/0,00|0,00|7,55|8,84|0,00|0,00
21 | 517,3 | 538,4 |10,9|12,4|19,68| 4,37 |0,00|0,00|0,00|7,56|0,00|0,00
22 | 4554 | 4645 | 7,2 |10,8|27,13|11,45|0,00|0,00 |0,00 0,00 |0,00|0,00
23 | 4164 | 4314 |6,6 |90 |17,69|12,16|0,00]| 3,53 |0,00|0,00|0,00|0,00
24 | 4422 | 440,2 | 8,7 |10,9|21,25| 10,9 [3,85|0,00|5,82|7,54|0,00| 0,00
25 | 4556 | 458,3 | 7,7 |11,2|41,75|11,72|13,0|0,00|0,00 | 2,65 |0,00|0,00
26 | 432,7 | 4484 |75 (105|21,84| 7,13 |0,00|0,00| 4,9 |5,12|0,00|0,00
27 | 4432 | 4642 | 85 |12,6|28,68| 8,08 |4,14|0,00|0,00]| 4,66 |0,00|0,00
28 | 4235 | 4319 |62 |98 |16,18|10,72|7,52|0,00 | 3,45|0,00|0,00| 0,00
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Tabla A.4.1.2. Propiedades fisicas y alabeos pre y post tratamiento: Ensayo 2.

Viga Densidad (kg/m®) | CH (%) | Tor (mm) | Arg (mm) | Enc (mm) | Aca (mm)

Pre Post | Pre |Post| Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post
1 452,7 | 471,2 | 9,2 |11,9/15,59|25,73|0,00| 9,11 |0,00| 0,00 |0,00| 0,00
2 393,8 | 433,7 | 7,7|13,1|12,37|26,75/0,00|11,71|1,82| 0,00 |0,00]| 0,00
3 420,8 | 434,0 | 8,3 |13,8|15,35|23,16|3,12| 8,43 | 3,7 | 3,91 |0,00 | 0,00
4 490,8 | 510,0 | 8,1 |10,2|14,73|22,12|0,00f 10 |3,27| 0,00 |0,00 | 0,00
5 4251 | 4315 | 7,6 |97 |21,26|14,42|2,84| 2,87 | 5,9 |11,73]0,00| 0,00
6 489,7 | 502,2 |10,4/11,1/17,61|10,89|0,00| 0,00 |0,00| 0,00 |0,00|0,00
7 471,3 | 482,8 |10,0|12,5|20,47|12,38|0,00| 4,07 |0,00| 4,19 |0,00 | 0,00
8 406,8 | 4265 | 7,8 |11,4|20,76| 8,43 |2,73| 0,00 |0,00| 0,00 |0,00 | 0,00
9 393,0 | 3958 |6,7| 7,4 |10,12/10,35/0,00| 0,00 |4,25| 4,38 |0,00| 0,00
10 | 452,0 | 4574 |8,3/10,0/18,41|1559|2,77| 4,39 |0,00| 0,00 |0,00| 0,00
11 | 4844 | 4935 |10,1|12,0(15,16| 6,4 |0,00| 0,00 [3,26| 2,94 |0,00| 0,00
12 | 4353 | 4549 | 7,190 [13,27| 10,7 |0,00| 3,09 | 2,1 | 0,00 | 0,00 0,00
13 | 4270 | 4234 |79 |94 |11,06| 9,26 {0,00| 0,00 |2,47| 4,87 |0,00|0,00
14 | 4809 | 4825 |85 |10,7|15,23| 14,2 {0,00| 0,00 |3,33| 3,74 |0,00| 0,00
15 | 4494 | 4494 | 7,3 ] 9,2 [14,46| 9,01 |0,00| 0,00 [3,29| 3,53 |0,00| 0,00
16 | 4458 | 4515 | 71|85 [12,03| 7,7 |0,00| 0,00 [1,86| 0,00 |0,00|0,00
17 | 4228 | 4218 |79 |94 |18,38/19,31{0,00| 3,44 |3,15| 5,59 |0,00| 0,00
18 | 4736 | 479,3 |10,6|11,5|22,78/12,43/0,00| 0,00 [1,98| 3,67 |0,00| 0,00
19 | 4386 | 4399 |7,210,1/19,27|17,18/0,00| 0,00 |3,01| 3,25 |0,00| 0,00
20 | 4331 | 456,8 | 7,6 |12,6|14,21| 4,64 |0,00| 0,00 |3,62| 0,00 | 0,00 0,00
21 | 4488 | 4549 |81 |94 |19,00{11,17|2,75| 0,00 |4,27| 3,8 |0,00|0,00
22 | 4311 | 4372 | 74|94 |1537|10,29(2,79| 0,00 |2,14| 2,67 | 0,00 0,00
23 | 4615 | 467,8 |89 |97 |23,12] 9,70 |3,21| 0,00 |0,00| 3,00 |0,00|0,00
24 | 4616 | 490,7 |88 |12,2| 18,6 | 7,09 |0,00| 0,00 |0,00| 2,77 |0,00|0,00
25 | 437,7 | 4484 |93 |11,6]| 8,31 | 5,60 |0,00| 0,00 |0,00| 0,00 |0,00|0,00
26 | 4344 | 4392 | 75|93 |19,15| 9,25 |3,26| 1,57 |3,67| 4,23 |0,00|0,00
27 | 5134 | 530,1 |96 |11,1/20,15| 7,29 |0,00| 0,00 |3,52| 2,42 | 0,00 0,00
28 | 4524 | 5004 | 8,0 |12,1|1595| 7,61 |0,00| 0,00 [4,67| 2,73 |0,00|0,00
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Tabla A.4.1.3. Propiedades fisicas y alabeos pre y post tratamiento: Ensayo 3.

Viga Densidad (kg/m3) | CH (%) | Tor (mm) | Arq (mm) |Enc (mm)|Aca (mm)
Pre Post |Pre|Post| Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post

1 398,8 | 417,2 |6,0|14,3|12,87| 1,68 [0,00|9,10|0,00|0,00 |0,00| 0,00

2 390,6 | 4129 |5,9|135|10,14| 1,52 |0,00|4,45|5,35|5,38|0,00| 0,00

3 440,1 | 464,2 |6,6|10,2|15,69| 1,64 [4,00|8,15|5,56|7,05|0,00|0,00

4 4433 | 4613 |6,7|115|24,77| 3,33 [0,00|2,19|0,00| 2,18 |0,00| 0,00

5 391,7 | 39,5 |55] 6,6 |15,45| 8,33 [0,00|0,00|0,00]3,25|0,00| 0,00

6 3694 | 3759 |53 9,6 |19,06| 3,55 [2,95|7,47|2,15|3,11|0,00| 0,00

7 4475 | 4652 |8,1| 95 |18,65| 540 [0,00]3,60|2,79|3,12|0,00|0,00

8 400,3 | 4151 |6,5/11,0| 11,1 | 5,42 {0,00 0,00 |0,00| 0,00 |0,00|0,00

9 362,2 | 368,1 |53]| 6,1 |10,66| 6,9 [0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00

10 | 4944 | 499,7 |89 9,1 (19,48|12,34|0,00|0,00 |4,30|6,18 0,00 | 0,00
11 | 4789 | 489,1 |8,3/10,8|12,54| 3,46 | 3,7 | 5,46 |4,24|0,00|0,00| 0,00
12 | 4185 | 440,1 |6,7|10,0|19,49| 6,05 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00
13 | 400,3 | 402,7 |6,2| 7,4 | 14,1 |14,45/0,00|0,00|2,79|3,98 0,00 0,00
14 | 4948 | 4983 |75|9,0 |12,1 992 |0,00|0,000,00{0,000,00]|0,00
15 | 4181 | 4296 |7,7|99 |12,27]| 6,25 |0,00| 0,00 |0,00| 0,00 |0,00| 0,00
16 | 4925 | 507,8 |8,4|12,7|21,05| 9,01 [0,00|0,00|3,76|3,51|0,00|0,00
17 | 460,8 | 4638 |85|9,0 |17,46|11,81|0,00|0,00 |3,36|3,44|0,00|0,00
18 | 3769 | 3842 |6,0| 7,3 |14,97| 9,13 |0,00|0,00 | 3,52|0,00 | 0,00 | 0,00
19 | 4600 | 4716 |8,7/10,5|13,06| 7,50 |2,83|0,002,66|3,10|0,00|0,00
20 | 418,7 | 4545 |74]12,4]11,28| 3,38 |0,00|0,00|2,96|0,00 |0,00|0,00
21 | 511,8 | 5157 [9,9]10,5|17,72| 7,79 |2,93|0,00 | 3,47 | 5,25 |0,00 | 0,00
22 | 4739 | 4434 |6,8| 8,2 |12,41| 12,1 |0,00|0,000,63|3,31|0,00|0,00
23 | 4230 | 4482 |6,6|9,9 |14,87| 9,15 |2,50|2,65|0,00|0,00|0,00| 0,00
24 | 4252 | 4954 |7,1]149|11,51| 0,00 |0,00|0,00|5,14|5,16 |0,00| 0,00
25 | 364,8 | 3779 |8,0| 8,3 |16,26| 6,55 |0,00|0,00|3,58|2,22|0,00|0,00
26 | 438,1 | 456,55 |6,6| 8,0 |13,62| 9,54 |0,00|0,004,02|5,25|0,00|0,00
27 | 398,3 | 4320 |6,4|10,0|14,19| 6,46 |0,00|4,38|0,00|0,00 |0,00|0,00
28 | 4424 | 5140 |9,3]12,7|16,25| 0,00 |3,43|0,00|0,00] 3,36 |0,00|0,00
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Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Tabla A.4.1.4. Propiedades fisicas y alabeos pre y post tratamiento: Ensayo 4.

Viga Densidad (kg/m3) | CH (%) | Tor (mm) | Arg (mm) | Enc (mm)|Aca (mm)

Pre Post |Pre|Post| Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post
1 4616 | 4915 |7,3|12,3|10,35| 1,00 | 13 |17,34|3,51|3,77|0,00|0,00
2 439,7 | 466,1 |7,7|10,0| 64 | 258 | 9,7 | 3,04 |0,00|0,00|0,00|0,00
3 416,3 | 4448 |7,4|10,7| 7,83 | 1,00 |6,32|13,45|0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00
4 420,3 | 438,3 |6,7|119]| 8,17 | 1,12 |4,39]| 6,81 |3,27|2,42|0,00 | 0,00
5 4529 | 4542 18,0|11,8|10,32| 5,79 |0,00| 0,00 |2,17|1,71|0,00|0,00
6 388,3 | 4000 |7,6/10,3|18,52| 4,16 |0,00| 1,85 |0,00|0,00|0,00|0,00
7 4290 | 4420 |7,5/10,8|10,63| 4,43 |5,36| 4,61 |3,19|3,12|0,00 | 0,00
8 457,0 | 466,9 |8,0|11,7|13,26| 6,62 |0,00| 4,62 |3,07| 4,2 |0,00| 0,00
9 386,1 | 3923 |6,1| 9,6 |[1500/11,99/4,19| 6,03 |0,00|3,19|0,00|0,00
10 | 439,7 | 449,1 |6,7| 9,2 (17,14| 9,82 |0,00| 2,78 |2,71]0,00 (0,00 0,00
11 | 3789 | 3891 |66|75|7,42 | 43 |0,00| 1,65 |2,99]|3,87|0,00|0,00
12 | 460,1 | 478,0 |9,2|11,0|15,82| 4,65 |0,00| 3,41 |1,00]|3,17|0,00 | 0,00
13 | 4496 | 4585 |85(11,1|9,79 | 6,71 |0,00| 3,57 | 6,7 |9,74|0,00| 0,00
14 | 4148 | 4214 |66 7,9 | 922 | 6,54 |2,52| 3,62 |0,00]|2,95|0,00|0,00
15 | 4478 | 4585 |8,5/|10,6|10,97| 5,77 |0,00| 0,00 |2,62|3,44|0,00 | 0,00
16 | 4669 | 4819 |9,2|13,0(27,87| 9,1 |0,00| 2,98 |0,00]|2,63|0,00 0,00
17 | 4198 | 4208 |7,6| 8,6 [10,33| 7,66 |0,00| 0,00 |4,55|2,96 |0,00| 0,00
18 | 1227 | 4265 |6,7| 83 |11,56| 9,65 |0,00| 3,02 | 0,00 3,36 |0,00 | 0,00
19 | 430,2 | 4434 |84 99 |15,75| 7,01 |0,00| 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00
20 | 483,3 | 458,3 |8,1|10,1|15,67| 9,64 |2,81| 3,13 |3,38|2,72|0,00|0,00
21 | 410,2 | 410,7 |59 7,0 |10,53|11,18|2,32| 0,00 | 3,4 | 3,37 |0,00| 0,00
22 | 459,7 | 4740 |74]91 9625725 |0,00| 2,97 |535]|5,84|0,00|0,00
23 | 4724 | 4855 |8,5|12,0|/10,82| 4,97 |0,00| 0,00 |0,00|2,77|0,00]| 0,00
24 | 4917 | 4949 |8,3]10,3|9,96 | 6,50 | 1,7 | 0,00 |0,00|0,00 |0,00|0,00
25 | 4718 | 486,7 |8,1/10,2| 7,85 | 4,71 |2,68| 0,00 |0,00|3,51|0,00| 0,00
26 | 426,2 | 4474 |64 |89 |11,36| 7,15 |0,00| 1,01 |0,00|2,83|0,00| 0,00
27 | 3546 | 4132 |6,2| 9,8 |18,72| 7,07 |2,41| 3,35 |0,00| 2,58 |0,00| 0,00
28 | 4255 | 4421 |74 8,9 |1455]| 8,45 |0,00| 2,00 |0,00|0,00 |0,00|0,00
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Tabla A.4.1.5. Propiedades fisicas y alabeos pre y post tratamiento: Ensayo 5.

Viga Densidad (kg/m3) | CH (%) | Tor (mm) | Arq (mm) |Enc (mm)|Aca (mm)
Pre Post |Pre|Post| Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post

1 520,1 | 5145 |8,1|11,3|11,39| 4,33 (2,28|1,59|1,89|1,52|0,00|0,00

2 4294 | 440,1 |9,3|13,3| 8,72 | 2,62 {3,39/0,00|1,99|2,84|0,00|0,00

3 4283 | 4232 |7,1|89 |1514|6,38 | 2,1 |0,00|0,00] 3,26 |0,00|0,00

4 4359 | 4410 |7,2/10,7| 119 | 6,67 [1,71]2,96| 2,3 |2,82|0,00|0,00

5 416,1 | 449,1 |7,5|10,0| 18,9 | 6,76 |0,00|0,00|0,00|2,25|0,00 | 0,00

6 4834 | 484,3 |8,3|11,0112,35| 6,13 | 2,3 |2,16|3,37|3,26|0,00| 0,00

7 4504 | 419,8 |8,7|11,1|16,06| 6,58 |1,79|0,00|0,00|2,85|0,00|0,00

8 4349 | 4315 |75| 9,2 10,18 4,94 [0,00|0,00|2,10|4,50|0,00| 0,00

9 452,7 | 455,6 |8,5|12,2|15,25| 5,26 {1,63|0,00|0,00|1,62|0,00|0,00

10 | 440,1 | 4384 |70/ 8,8 |13,61] 9,89 |0,00|0,00|2,21|3,05|0,00]0,00
11 | 4714 | 4772 |83 | 9,7 |12,57| 9,62 |0,00| 0,00 |0,00|0,00|0,00| 0,00
12 | 426,0 | 4348 |7,4| 85 |20,29| 15,7 |0,00 0,00 |5,48|4,20|0,00| 0,00
13 | 4659 | 4626 |86 9,7 [12,35|10,46|0,00|0,00 |3,05|2,03|0,00|0,00
14 | 4354 | 4430 |7,4| 7,1 |15,61|13,99|0,00|0,00|2,45]3,96|0,00|0,00
15 | 4485 | 450,7 |7,6| 8,1 |15,95(11,13|2,83|0,00{1,98|2,02|0,00|0,00
16 | 4248 | 432,7 |8,0/11,0|16,16|10,00|0,000,00 |3,18|2,70|0,00| 0,00
17 | 4101 | 4133 |89 7,8 |18,27|12,13|0,00|0,00|1,91|2,75|0,00| 0,00
18 | 4708 | 4826 |8,1| 95 |14,12/10,24|0,00|0,00|2,89|2,37|0,00| 0,00
19 | 4596 | 4679 |8,2| 93 |14,18| 7,70 |2,40|1,93|2,50| 3,49 |0,00| 0,00
20 | 465,6 | 4742 |941]10,8] 16,7 | 9,23 |0,00|0,00|2,43| 3,22 |0,00| 0,00
21 | 405,7 | 4138 |7,6] 8,7 |20,81|13,26|2,51]| 3,68 |5,38] 3,65 |0,00|0,00
22 | 4609 | 4743 |79 8,2 |852|961|000|1,89|0,00|2,57|0,00|0,00
23 | 431,1 | 4495 |6,7| 8,3 |12,37|9,72 |2,16|2,93|2,68|3,41|0,00|0,00
24 | 3846 | 3971 |6,2| 7,3 |11,92|10,03|2,67|2,49|3,17| 2,8 |0,00|0,00
25 | 4429 | 456,2 |6,5| 9,3 |11,06| 12,7 |0,00|2,34|2,83|3,72|0,00|0,00
26 | 4551 | 465,1 |99 9,8 |16,34| 8,97 |0,00|2,26 |2,53|2,78|0,00| 0,00
27 | 4156 | 4414 |6,0| 8,0 | 585 | 7,60 [4,82|8,73|3,33|6,45|0,00|0,00
28 | 4218 | 4413 |6,7| 8,8 | 7,34 | 6,47 |2,69]|3,47|0,00|2,94|0,00|0,00
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Tabla A.4.1.6. Propiedades fisicas y alabeos pre y post tratamiento: Ensayo 6.

Viga Densidad (kg/m3) | CH (%) | Tor (mm) | Arg (mm) | Enc (mm)|Aca (mm)

Pre Post |Pre|Post| Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post
1 4409 | 462,8 |8,1|10,0{19,39| 0,00 | 5,2 |12,93|2,13|2,97|0,00| 0,00
2 372,7 | 4165 |7,1|11,9|1599| 5,79 |0,00|12,35|2,35|3,04|0,00|0,00
3 4385 | 4648 |7,4|10,2|12,64| 0,00 |3,46| 3,6 |3,11|1,83|0,00|0,00
4 5044 | 5146 |80/ 9,8 | 8,02 | 3,00 |0,00| 2,00 [0,00|2,88|0,00|0,00
5 455,0 | 4657 |74 91 |13,13| 6,66 |1,97| 3,31 |3,85|4,76|0,00| 0,00
6 436,3 | 4472 |7,3| 9,0 |10,51| 5,75 |2,86| 4,3 |0,00|3,17|0,00|0,00
7 418,2 | 4253 |56 8,3 |15,07(10,26|3,39| 2,54 |2,23|5,65|0,00 | 0,00
8 460,7 | 470,1 |8,3|12,1|14,76| 6,82 |3,11| 2,88 |1,86| 3,3 |0,00| 0,00
9 4678 | 4714 |8,1|105| 57 | 2,01 |0,00| 2,79 |2,48|3,38|0,00|0,00
10 | 4638 | 4728 |7,6]10,3| 14,8 | 9,84 |0,00| 2,94 |4,05]|9,45|0,00|0,00
11 | 4623 | 486,2 |8,2|11,0/12,87| 8,33 |4,58| 2,13 |2,51|2,11|0,00 | 0,00
12 | 4430 | 4781 |8,3|13,3|/16,86| 4,3 |4,25| 0,00 |2,06|2,02|0,00 | 0,00
13 | 3996 | 401,7 |66 84 | 851|843 |354| 3,44 |2,17|2,86|0,00|0,00
14 | 3848 | 3952 |66 8,7 |896| 455668299 |1,85|0,00|0,00|0,00
15 | 4487 | 4524 |8,2|10,5|17,55| 6,92 |3,11]| 3,13 |4,48|3,35|0,00 | 0,00
16 | 4985 | 538,6 |9,8(13,9(10,34| 7,19 |2,64| 2,23 |3,24|1,97 |0,00| 0,00
17 | 424,77 | 4335 |6,8] 8,2 [10,03| 6,49 |4,45| 3,51 |2,52|3,00 (0,00 0,00
18 | 4296 | 4427 |84 |85 | 367|482 |317| 2,68 |3,00] 2,8 |0,00|0,00
19 | 4346 | 4654 |8,3/10,2|17,82| 8,00 | 2,7 | 1,59 |3,592,25|0,00 | 0,00
20 | 394,7 | 4504 |8,1|130| 17,9 | 4,32 |2,76| 2,12 |3,41|2,16 0,00| 0,00
21 | 409,2 | 426,2 |8,2|86 |972|544|1,71| 0,00 |2,22]| 1,2 [{0,00|0,00
22 | 4513 | 467,1 |8,1| 85 |13,13| 8,00 |1,91| 3,27 |3,88|2,69|0,00| 0,00
23 | 4245 | 4620 |74]93|462|657 291,73 ]4,26/5,50[0,00|0,00
24 | 5038 | 527,0 |9,6|13,0]12,75| 6,92 |2,97| 1,68 |2,59|1,98 |0,00| 0,00
25 | 4249 | 4518 |79/10,8| 11,3 | 8,62 |2,59| 3,02 |2,93]|1,93|0,00|0,00
26 | 4356 | 452,3 |7,3| 9,8 |1565]| 8,41 |3,72| 2,05 |2,92|2,41|0,00| 0,00
27 | 4141 | 4496 |6,7|12,4]11,03| 5,37 |2,13| 1,74 |4,17|4,93|0,00| 0,00
28 | 447,7 | 4910 |7,9|13,0|18,47]| 6,24 |3,68| 2,24 |2,33|2,97 |0,00| 0,00
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Tabla A.4.1.7. Propiedades fisicas y alabeos pre y post tratamiento: Ensayo 7.

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Viga Densidad (kg/m3) | CH (%) | Tor (mm) |Arg (mm)|Enc (mm)|Aca (mm)
Pre Post | Pre |Post| Pre | Post | Pre |Post | Pre | Post | Pre | Post

1 501,4 | 5095 |93 (123|961 | 7,84 |0,00]|3,67|2,62]|3,45|0,00|0,00

2 412,7 | 440,3 |7,01(129] 16,4 | 1,00 |6,24|15,2|5,88| 5,4 |0,00|0,00

3 4154 | 4437 |75(14,3|9,29 | 1,00 |4,66| 3,5 [3,51] 3,6 [0,00 0,00

4 4144 4434 | 8,0 |114,1(11,22| 1,00 |2,46|7,87|2,67|2,71{0,00| 0,00

5 426,6 | 429,1 |79 9,7 |16,18| 8,44 |2,03|3,89|5,47|6,85|0,00| 0,00

6 457,7 | 4579 |8,3]10,0/10,92| 6,61 | 2,4 |2,29|3,13|2,74|0,00| 0,00

7 4216 | 4302 | 74197 |17,9 |11,96/0,00|2,39|3,88|4,82|0,00 | 0,00

8 399,8 | 4134 |7,0(10,0(14,93]| 6,11 |2,74|2,48 |5,22|3,85|0,00| 0,00

9 452,3 | 459,1 | 8,7 110,4|13,69| 8,81 |2,63|2,03|4,19|3,33|0,00|0,00

10 | 4504 | 4541 | 8,4 |10,7|15,65| 9,45 |3,16|2,58|2,18|2,94|0,00 0,00
11 | 4919 | 490,2 |10,3|11,5|18,13/10,25|2,55|1,31|4,11 3,26 |0,00 | 0,00
12 | 4886 | 4875 |84 (99 [16,69| 9,12 |2,21|2,52|2,52 3,76 0,00 | 0,00
13 | 4085 | 4119 |6,9|85|1491(12,07| 2,7 | 6,4 | 2,2 |12,54|0,00|0,00
14 | 4316 | 4419 |8,7 |97 |17,96| 13,5 |2,07|1,68|3,39|4,22|0,00|0,00
15 | 4059 | 4115 |8,2| 9,6 |14,19(11,77|4,73|2,83|2,82|3,25|0,00 0,00
16 | 460,7 | 4689 |8,3(10,3|/16,58| 9,8 |2,27| 2,6 |3,52|3,34|0,00 | 0,00
17 | 4510 | 450,8 | 8,6 | 83 |15,26|14,87|1,78|2,07|1,75|2,21|0,00|0,00
18 | 4146 | 4216 |71 |79 |12,17|12,45|3,05|1,88|3,98|4,94|0,00|0,00
19 | 4256 | 436,2 |8,0(10,0(11,48| 846 | 44 [3,62|1,69| 2,4 [0,00|0,00
20 | 3843 | 39%,8 |71|98 149 7,70 |3,02|2,562,38]|3,75|0,00|0,00
21 | 4369 | 4412 |78 9,0 |11,79|11,33|2,04|1,75|2,59|2,56|0,00| 0,00
22 | 3986 | 4114 |82]92 |17,05| 9,3 |2,68(243| 2,4 |4,26|0,00 0,00
23 | 4335 | 4574 |85 (11,4|19,9 |11,48|1,68]|2,33|2,17|2,00|0,00]|0,00
24 | 4355 | 4493 |8,7 |11,9|13,54| 8,77 |1,76|2,63|1,86| 3,89 |0,00| 0,00
25 | 4314 | 453,1 |84 |10,3| 4,03 | 3,67 |2,46(2,38|1,68|1,75|0,00 | 0,00
26 | 4009 | 4310 |73]98 106 |8,22|1,74(2,93|2,26|2,69|0,00 0,00
27 | 470,1 | 4954 |8,3(11,0(14,81]| 8,22 |0,00|2,47 |2,84|4,02|0,00]|0,00
28 | 4329 | 6075 |88 (109|155 | 7,7 |2,91| 2,5 (2,19|2,82|0,00|0,00
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Tabla A.4.1.8. Propiedades fisicas y alabeos pre y post tratamiento: Ensayo 8.

Viga Densidad (kg/m®)| CH (%) | Tor (mm) | Arg (mm) | Enc (mm) | Aca (mm)
Pre Post | Pre |Post| Pre |Post| Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post

1 4814 | 497,3 | 9,3 123,3|11,92|5,66(2,24|1,97 |2,66|2,29|0,00|0,00

2 453,1 | 466,9 | 7,4 |21,1| 7,66 |3,71|2,63|2,47|2,62|2,88|0,00|0,00

3 4152 | 439,2 | 7,6 |21,4| 8,61 |3,87(2,05|2,76|3,25|3,23|0,00|0,00

4 488,6 | 508,6 | 8,9 |20,3|11,72(2,99(2,94|2,84| 2,4 |2,65|0,00|0,00

5 438,8 | 446,2 | 9,1 |18,6/13,95/9,23(2,07|1,58|1,78| 2,9 |0,00|0,00

6 4344 | 4413 | 8,8 |16,8| 9,01 |3,88(4,08|3,09|4,32| 4,9 |0,00|0,00

7 514,0 | 520,2 |10,1|19,4|10,53| 4,7 |3,13| 3,4 |3,27|3,53|0,00| 0,00

8 437,1 | 4478 | 9,2 116,9|11,49(4,01(2,94|2,35| 4,7 (2,77 0,00 0,00

9 482,2 | 4884 |10,0/16,8| 12,4 | 9,3 [1,28|2,46 |3,47|4,94 /0,00 | 0,00

10 | 4426 | 4530 |93 |175|12,73|7,23|2,82| 2,3 {2,98|1,78|0,00|0,00
11 | 432,3 | 4439 |8,0|16,6|18,27|8,35|2,87|2,65| 2,3 |3,39/0,00|0,00
12 | 4470 | 4639 |99 /21,2/12,69|5,36(2,37|2,64|2,22|1,97|0,00|0,00
13 | 457,2 | 4626 |96 |17,6/1451/9,87|1,92|2,24|3,14|3,81|0,00|0,00
14 | 4259 | 4411 | 7,8 /16,9 8,81 |4,89| 3,6 |2,58|2,34|2,16|0,00|0,00
15 | 4172 | 426,2 | 7,8 |14,8/13,36|6,67 | 4,1 |1,52{2,93|1,75|0,00|0,00
16 | 443,77 | 456,3 | 9,4 /120,4|12,19| 4,6 |2,35|2,28{2,37|2,66|0,00|0,00
17 | 4034 | 409,4 | 7,7 |159/10,34| 7,3 |2,06| 2,4 |2,63|2,81|0,00|0,00
18 | 4385 | 4470 |89 /16,4/22,98|8,41(2,38/2,78(1,82| 2,8 |0,00|0,00
19 | 4372 | 4524 |81 /183|957 | 43 [443| 2,9 {2,69|2,41|0,00|0,00
20 | 5039 | 5089 |8,7(19,2|11,78|5,63|3,22|1,85|3,05(2,89|0,00|0,00
21 | 402,1 | 4079 |7,3|14,6|14,23]19,09|2,61|1,48|3,04|4,89|0,00|0,00
22 | 4257 | 433,3 |79 (16,2|12,54]9,36|2,01|3,07|5,34(5,95|0,00|0,00
23 | 4229 | 4334 |7,0(155|11,47|5,16|2,68|2,78|2,57|2,88|0,00|0,00
24 | 4026 | 4147 |69 (158|12,41|7,28|2,72|2,44|2,45|3,93|0,00|0,00
25 | 4058 | 4183 | 7,1 (15,0/16,97|8,98|3,25|2,97|5,696,85|0,00|0,00
26 | 4354 | 456,8 | 9,0 (18,3|17,07|5,84|3,23|2,68|3,14|3,14|0,00|0,00
27 | 440,1 | 457,1 |89 (17,2|19,61|558|2,82|3,44|5,86 5,46 |0,00|0,00
28 | 4439 | 4500 |79 (16,3|11,95|5,23|1,66| 2,2 |2,36|2,29|0,00|0,00
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Tabla A.4.1.9. Propiedades fisicas y alabeos pre y post tratamiento: Ensayo 9.

Viga Densidad (kg/m®) | CH (%) | Tor (mm) | Arg (mm) | Enc (mm) | Aca (mm)
Pre Post |Pre|Post| Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post | Pre | Post

1 4836 | 486,55 |88 7,8 [22,03/24,03| 3,2 | 6,37 |2,84|6,19|0,00| 0,00

2 399,0 | 4106 |6,6|11,4(13,67| 8,41 |8,88/12,15|2,38|2,31|0,00|0,00

3 438,3 | 4491 [8,6|13,4/14,19| 8,68 |1,55| 3,71 |2,47|2,44|0,00| 0,00

4 4518 | 4494 [8,9|11,5/|15,26|10,37|3,94|11,87|1,75| 1,8 |0,00|0,00

5 4273 | 432,7 |6,5| 9,8 [19,22]14,82/1,45| 1,97 |0,00]| 3,02 |0,00| 0,00

6 419,3 | 426,6 |7,7| 94 [19,15|10,21/4,23| 1,69 | 2,4 |2,83|0,00|0,00

7 4253 | 4290 |7,8]12,7/19,99|13,71|3,49| 1,95 |2,73|2,37 /0,00 0,00

8 4591 | 460,8 |8,1|11,2/14,04| 8,39 |6,79| 2,49 |3,56|2,06 |0,00| 0,00

9 4733 | 4714 |89 9,8 [12,64|14,82/9,91| 1,7 |6,08|7,92|0,00|0,00

10 | 4715 | 4695 |9,5|10,6| 17,6 {13,09/2,68| 1,61 |2,84|1,91|0,00|0,00
11 | 448,0 | 4479 |8,3| 9,9 |19,23|14,13(2,46| 2,6 |3,63|5,07|0,00|0,00
12 | 4142 | 408,3 |7,6|10,7|10,57| 9,31 [2,87| 3,89 |2,98|7,84|0,00| 0,00
13 | 4374 | 4375 |8,2| 8,8 |16,52|16,37|5,18| 3,44 |4,55| 3,52 (0,00 0,00
14 | 433,7 | 4413 |9,0/10,5|13,62|11,87|9,29| 4,23 |3,13|1,95|0,00| 0,00
15 | 413,1 | 419,4 |8,2|10,7|16,32|{17,09/1,84| 2,1 |2,81|3,00(0,00|0,00
16 | 392,2 | 3976 |7,2|98 |16,38| 19,5 [1,85| 2,28 |2,78|2,21|0,00 | 0,00
17 | 429,7 | 432;7 |7,7|8,7| 20 |17,18/0,00| 1,28 |2,62|2,71|0,00| 0,00
18 | 4035 | 4038 |8,2| 8,8 |10,99| 9,52 [3,72| 2,85 |2,82|2,69|0,00| 0,00
19 4428 4411 |7,8|10,2|14,42|14,47(4,88| 3,17 |3,79|3,49|0,00| 0,00
20 | 476,3 | 4759 |7,6(12,3|21,46|13,76|7,39| 2,13 |7,49|5,08|0,00|0,00
21 | 4012 | 404,1 |81 9,2 |16,52|16,69|6,64| 594 |3,38| 2,2 |0,00|0,00
22 | 439,7 | 4395 |8,7/10,2|14,06|11,62|3,02| 3,49 |2,46|2,22|0,00|0,00
23 | 4649 | 467,2 |8,7|11,4|14,81)|14,26|4,65| 2,88 |3,99|5,14|0,00|0,00
24 | 4029 | 4045 |7,7|10,0|10,17|11,57|3,08| 2,18 |2,58|2,37|0,00|0,00
25 | 4512 | 448,3 19,6 | 8,1 |16,49|26,05|1,75| 2,21 |3,11|4,33|0,00| 0,00
26 | 477,9 | 480,9 |9,8|11,6|14,05/11,07|7,63| 2,93 |2,95|3,44|0,00| 0,00
27 | 4348 | 436,7 |9,1|10,7|1565|22,44|1,75| 2,65 | 2,9 | 3,8 |0,00|0,00
28 | 410,1 | 4139 |6,9| 7,9 |17,01]|16,65|2,77| 1,79 |2,44|1,96 |0,00| 0,00
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Figura A.4.2.1. Ensayo n°1: Alabeos pre y post tratamiento.
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Figura A.4.2.2. Ensayo n°2: Alabeos pre y post tratamiento.
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Figura A.4.2.3. Ensayo n°3: Alabeos pre y post tratamiento.
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Figura A.4.2.4. Ensayo n°4: Alabeos pre y post tratamiento.
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Figura A.4.2.5. Ensayo n°5: Alabeos pre y post tratamiento.
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Figura A.4.2.6. Ensayo n°6: Alabeos pre y post tratamiento.
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Figura A.4.2.7. Ensayo n°7: Alabeos pre y post tratamiento.
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Figura A.4.2.8. Ensayo n°8: Alabeos pre y post tratamiento.
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Tabla B.4.1.1. Coeficientes de Alabeo (C) e indice de recuperacion de alabeos (Ra): Ensayo 1.

Viga Tor (mm) Arg (mm) Enc (mm) Aca (mm)
Cpre Cpost RA (%) Cpre Cpost RA (%) Cpre Cpost RA (%) Cpre Cpost RA (%)
1 (238198 | 39,71 |0,00| 0,00 | 0,00 (0,00 0,00 | 0,00 |0,00 | 0,00 | 0,00
2 (063|044 | 1841 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
3 (073|000 | 72,75 | 0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
4 1120 0,29 | 90,87 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
5 (158 0,46 | 112,03 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,22 | 0,00 | 12,36 | 0,00 | 0,00 | 0,00
6 [295] 0,15 | 280,29 |1 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,09 | -9,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00
7 1087|037 | 50,14 |(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
8 243|112 |131,01(0,00| 0,00 | 0,00 |0,23| 0,00 | 23,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00
9 (197 0,14 | 182,75]0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
10 1,08 | 0,00 | 107,83 (0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00]| 0,00 | 0,00
11 | 161 0,14 | 147,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
12 |11,71| 0,55 | 115,94 ( 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
13 11,26 | 0,33 | 93,19 (0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
14 2,49 | 0,53 | 196,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 | 0,00 | 0,00
15 2,32 0,25 | 206,81 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 | 0,00 | 0,00
16 |3,09]| 241 | 67,83 (0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |[0,00]| 0,00 | 0,00
17 11,96 | 0,00 | 195,51 (0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
18 |1,79| 0,01 | 177,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
19 |158| 0,88 | 69,86 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |[0,00 | 0,00 | 0,00
20 |3,12 | 1,07 | 205,22 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,37 | 0,61 | -23,45 | 0,00 | 0,00 | 0,00
21 1185 0,00 | 185,22 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 | 0,37 | -37,45 | 0,00 | 0,00 | 0,00
22 (293 ] 0,66 | 227,25 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00 | 0,00 | 0,00
23 (1,56 | 0,76 | 80,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
24 12,08 | 0,58 | 150,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,37 |-31,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00
25 |5,05| 0,70 | 435,22 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00/| 0,00 | 0,00
26 (2,17 0,03 | 213,19 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
27 (3,16 | 0,17 | 298,55 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
28 1134|055 | 79,13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
x [203] 0,52 |151,04)0,00| 0,00 | 0,00 [0,03] 0,05 | -2,35 |0,00| 0,00 | 0,00
DS (0,92 | 0,57 | 89,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (0,08 0,14 | 11,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00
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Tabla B.4.1.2. Coeficientes de Alabeo (C) e indice de recuperacion de alabeos (Ra): Ensayo 2.

Viga Tor (mm) Arg (mm) Enc (mm) Aca (mm)
Cpre Cpost RA (%) C:pre Cpost RA (%) Cpre C:post RA (%) C:pre Cpost RA (%)
1 1,23 | 2,68 |-144,86|0,00| 0,00 | 0,00 |0,00]| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
2 0,77 | 2,82 |-205,43|0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
3 1,19 | 2,31 |-111,57|0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
4 1,10 | 2,16 |-105,57|0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
5 2,04 11,06 | 97,71 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,07| 1,13 |-106,00|0,00| 0,00 | 0,00
6 1,52 | 0,56 | 96,00 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |[0,00| 0,00 | 0,00
7 1,92 | 0,77 | 115,57 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
8 1,97 | 0,20 | 176,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
9 045048 | -3,29 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00|0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
10 163 | 1,23 | 40,29 (0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |[0,00| 0,00 | 0,00
11 1,17 | 0,00 | 116,57 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
12 0,90 | 0,53 | 36,71 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00|0,00 | 0,00 |0,00|0,00| 0,00
13 0,58 |1 0,32 | 25,71 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
14 1,18 | 1,03 | 14,71 (0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |[0,00| 0,00 | 0,00
15 1,07 (0,29 | 77,86 |0,00| 0,00 | 0,00 |[0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
16 0,72 10,10 | 61,86 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
17 163 |1,76 | -13,29 (0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,02 | -1,64 |0,00| 0,00 | 0,00
18 2,251 0,78 | 147,86 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
19 1,751,445 | 29,86 |0,00| 0,00 | 0,00 |[0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
20 1,03 | 0,00 | 103,00 [{0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |[0,00| 0,00 | 0,00
21 1,71 | 0,60 | 111,86 (0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |[0,00| 0,00 | 0,00
22 1,20 | 0,47 | 72,57 |0,00| 0,00 | 0,00 |[0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
23 2,30 1 0,39 | 191,71 10,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
24 1,66 | 0,01 | 164,43 (0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |[0,00| 0,00 | 0,00
25 0,19 | 0,00 | 18,71 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |[0,00| 0,00 | 0,00
26 1,74 | 0,32 | 141,43 10,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
27 1,88 | 0,04 | 183,71 (0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
28 1,28 | 0,09 | 119,14 (0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |[0,00| 0,00 | 0,00
X 1,36 | 0,80 | 55,69 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00]| 0,04 | -3,84 |10,00| 0,00 | 0,00
DS 0,53 10,83 | 98,89 10,00/ 0,00 0,00 [001]|0,21| 19,66 [0,00| 0,00 | 0,00
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Tabla B.4.1.3. Coeficientes de Alabeo (C) e indice de recuperacion de alabeos (Ra): Ensayo 3.

Viga Tor (mm) Arg (mm) Enc (mm) Aca (mm)
Cpre Cpost RA (%) Cpre Cpost RA (%) Cpre C:post RA (%) C:pre Cpost RA (%)
1 0,84/0,00| 83,86 | 0,00 jO0,00, 0,00 | 0,00 |O00| 000 [ O00 |0,00| 0,00
2 0,45/0,00| 4486 | 0,00 |0,00] 0,00 | 0,00 |0,00] 0,00 | 0,00 {0,00| 0,00
3 1,2410,00 | 124,14 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,01 |0,28| -27,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00
4 2,5410,00| 253,86 | 0,00 {0,00] 0,00 | 0,00 |0,00] 0,00 [ 0,00 [0,00] 0,00
5 1,2110,19| 101,71 | 0,00 |0,00| 0,00 [ 0,00 |0,00] 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
6 1,7210,00| 172,29 | 0,00 0,00, 0,00 [ 0,00 |0,00] 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
7 1,66 0,00 | 166,43 | 0,00 |0,00f 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
8 0,59/0,00| 58,57 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |O00] 0,00 [ 0,00 0,00 0,00
9 0,52/0,00| 52,29 | 0,00 |0,00] 0,00 | 0,00 |0,00] 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
10 1,7810,76 | 102,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,12| -12,36 | 0,00 |0,00| 0,00
11 0,7910,00| 79,14 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00f 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
12 1,78/0,00| 178,43 | 0,00 |0,00f 0,00 | 0,00 |0,00] 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
13 1,01/1,06| -5,00 | 0,00 {0,00| 0,00 [ 0,00 |0,00] 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
14 0,73/0,42| 31,14 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00] 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
15 0,7510,00| 75,29 | 0,00 |0,00| 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
16 2,01{0,29| 172,00 | 0,00 {0,00] 0,00 | 0,00 |0,00] 0,00 [ 0,00 [0,00] 0,00
17 1,49]10,69| 80,71 | 0,00 {0,00| 0,00 [ 0,00 |0,00] 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
18 1,1410,30| 83,43 | 0,00 |0,00, 0,00 [ 0,00 |0,00] 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
19 0,8710,07| 79,43 | 0,00 |0,00] 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
20 0,61/0,00| 61,24 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00] 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
21 1,53/0,11| 141,86 | 0,00 0,00, 0,00 [ 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
22 0,7710,73| 443 | 0,00 |{0,00] 0,00 [ 0,00 /0,00 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
23 1,12/0,31| 81,71 | 0,00 |0,00f 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
24 0,64/0,00| 64,43 | 0,00 |0,00] 0,00 | 0,00 |0,00] 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
25 1,3210,00| 132,29 | 0,00 0,00, 0,00 [ 0,00 |0,00] 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
26 0,95/0,36| 58,29 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |O00] 0,00 [ 0,00 0,00 0,00
27 1,03/ 0,00| 102,71 | 0,00 |0,00| 0,00 [ 0,00 |0,00] 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
28 1,3210,00| 132,14 | 0,00 |0,00| 0,00 [ 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
x 1,16/0,19| 96,91 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,01| -1,41 | 0,00 |0,00| 0,00
DS 10,50/0,29| 56,05 | 0,00 /0,00] 0,00 | 0,00 |0,06| 545 | 0,00 |0,00/ 0,00
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Tabla B.4.1.4. Coeficientes de Alabeo (C) e indice de recuperacion de alabeos (Ra): Ensayo 4.

Viga Tor (mm) Arg (mm) Enc (mm) Aca (mm)
Cpre Cpost RA (%) C:pre Cpost RA (%) Cpre C:post RA (%) C:pre Cpost RA (%)
1 0,481 0,00 | 47,86 |0,00| 0,00 | 0,00 |0O,00| 0,00 0,00 [0,00|0,00| 0,00
2 0,00 0,00 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00|0,00| 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
3 0,12 0,00 | 11,86 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
4 0,171 0,00 | 16,71 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
5 0,47|0,00 | 47,43 10,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
6 1,65| 0,00 | 164,57 |{0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
7 0,52 0,00 | 51,86 (0,00 0,00 | 0,00 [0,00|0,00 | 0,00 |0,00|0,00 | 0,00
8 0,89 0,00 | 89,43 (0,00 000 | 0,00 [0,00|000]| 000 |0,00]0,00| 0,00
9 1,14 0,71 | 43,00 |{0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
10 1,45| 0,40 | 104,57 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
11 0,06 0,00 | 600 [(0,00]000| 000 [0,00]000]| 000 |0,00]0O0,00| 0,00
12 1,26 | 0,00 | 126,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00
13 0,40 0,00 | 39,86 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,22| 0,77 | -55,27 10,00 | 0,00 | 0,00
14 0,32 0,00 | 31,71 |0,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
15 0,571 0,00 | 56,71 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
16 2,981 0,30 | 268,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
17 0,48 0,09 | 38,14 |0,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
18 0,65|0,38 | 27,29 |10,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
19 1,25| 0,00 | 124,86 10,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00
20 1,24 0,38 | 86,14 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
21 0,50 0,60 | -9,29 |0,00| 0,00 | 0,00 (0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
22 0,371 0,00 | 37,43 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,06 | -6,18 [0,00| 0,00 | 0,00
23 0,55] 0,00 | 54,57 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
24 0,42 | 0,00 | 42,29 |10,00| 0,00 | 0,00 (0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
25 0,12 | 0,00 | 12,14 |10,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
26 0,62 | 0,02 | 60,14 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
27 1,67 0,01 | 166,43 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
28 1,08| 0,21 | 87,14 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
X 0,77]10,11 | 6546 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,01]0,03| -2,19 [0,00| 0,00 | 0,00
DS 0,64 | 0,20 | 59,66 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,04|0,14 | 10,28 [0,00| 0,00 | 0,00
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Tabla B.4.1.5. Coeficientes de Alabeo (C) e indice de recuperacion de alabeos (Ra): Ensayo 5.

Viga Tor (mm) Arg (mm) Enc (mm) Aca (mm)
Cpre Cpost RA (%) C:pre Cpost RA (%) Cpre C:post RA (%) C:pre Cpost RA (%)
1 0,63| 0,00 | 62,71 |0,00| 0,00 | 0,00 |0O,00| 0,00 0,00 [0,00|0,00| 0,00
2 0,25| 0,00 | 24,57 |10,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
3 1,16 | 0,00 | 116,29 10,00 | 0,00 | 0,00 {0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
4 0,70 | 0,00 | 70,00 {0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00|0,00 | 0,00
5 1,70 0,00 | 170,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
6 0,76 | 0,00 | 76,43 |10,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
7 1,29 0,00 | 129,43 10,00 | 0,00 | 0,00 {0,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00
8 0,45| 0,00 | 45,43 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
9 1,18 0,00 | 117,86 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
10 0,94 | 0,41 | 53,14 |10,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
11 0,80| 0,37 | 42,14 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
12 190 1,24 | 65,57 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00|0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
13 0,76 0,49 | 27,00 10,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
14 1,23 1,00 | 23,14 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
15 1,28/ 0,59 | 68,86 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00|0,00 | 0,00 |0,00|0,00| 0,00
16 1,31] 0,43 | 88,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00|0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
17 161|0,73 | 87,71 {0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
18 1,02| 0,46 | 55,43 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
19 1,03] 0,10 | 92,57 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
20 1,39 | 0,32 | 106,71 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
21 1,97 0,89 | 107,86 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
22 0,22| 0,37 | -15,57 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
23 0,770,39 | 37,86 |[0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
24 0,70 0,43 | 27,00 10,00 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
25 0,580,81 | -23,43 10,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
26 1,33] 0,28 | 105,29 10,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00
27 0,00 0,09 | -857 |0,00| 0,00 | 0,00 (0,00|0,17 | -17,27 10,00 | 0,00 | 0,00
28 0,05/ 0,00 486 |0,00|000| 0,00 (0,00|0,00| 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
X 0,9 0,34 | 62,80 |0,00| 0,00 | 0,00 |0O,00]0,01 | -0,62 [0,00| 0,00 | 0,00
DS 0,51 0,35 | 4596 |[0,00| 0,00 | 0,00 |0,00]0,03| 3,21 [0,00| 0,00 | 0,00
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Tabla B.4.1.6. Coeficientes de Alabeo (C) e indice de recuperacion de alabeos (Ra): Ensayo 6.

Viga Tor (mm) Arg (mm) Enc (mm) Aca (mm)
Cpre Cpost RA (%) C:pre Cpost RA (%) Cpre C:post RA (%) C:pre Cpost RA (%)
1 1,771 0,00 | 177,00 10,00 | 0,00 | 0,00 {0,00|0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
2 1,28 0,00 | 128,43 |{0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
3 0,81| 0,00 | 80,57 |[0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
4 0,15| 0,00 | 14,57 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
5 0,88 | 0,00 | 87,57 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
6 0,50 | 0,00 | 50,14 |0,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
7 1,15] 0,47 | 68,71 |10,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,03 | -2,73 [(0,00| 0,00 | 0,00
8 1,11 0,00 | 110,86 | 0,00 | 0,00 | 0,00 {0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
9 0,00 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
10 1,11 0,41 | 70,86 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,72 | -71,82 | 0,00 | 0,00 | 0,00
11 0,84| 0,19 | 64,86 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
12 1,41 | 0,00 | 140,86 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00
13 0,220,220 | 1,14 |0,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
14 0,28 | 0,00 | 28,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
15 1,51 0,00 | 150,71 10,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00
16 0,48 | 0,08 | 45,00 (0,00 0,00 | 0,00 |[0,00|0,00| 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
17 0,43 0,00 | 43,29 |10,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
18 0,00 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
19 1,55 0,14 | 140,29 10,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
20 1,56 | 0,00 | 155,71 {0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
21 0,39 | 0,00 | 38,86 |0,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
22 0,88 0,14 | 73,29 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
23 0,00/ 0,00 | 0,00 (0,00]000]| 000 [0,00]000]| 000 |0,00]0,00| 0,00
24 0,82 | 0,00 | 82,14 |10,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
25 0,61 0,23 | 38,29 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
26 1,24 0,20 | 103,43 10,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
27 0,58 | 0,00 | 57,57 |10,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
28 1,64 | 0,00 | 163,86 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
X 0,83 0,07 | 7557 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00]0,03| -2,66 [0,00| 0,00 | 0,00
DS 0,53|0,13 | 52,83 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,13 | 13,32 [0,00| 0,00 | 0,00
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Tabla B.4.1.7. Coeficientes de Alabeo (C) e indice de recuperacion de alabeos (Ra): Ensayo 7.

Viga Tor (mm) Arg (mm) Enc (mm) Aca (mm)
Cpre Cpost RA (%) C:pre Cpost RA (%) Cpre C:post RA (%) C:pre Cpost RA (%)
1 0,371 0,12 | 25,29 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 0,00 [0,00|0,00| 0,00
2 1,34 0,00 | 134,29 {0,00| 0,00 | 0,00 |0,07| 0,00 | 6,91 |0,00| 0,00 | 0,00
3 0,33 0,00 | 32,71 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
4 0,60 | 0,00 | 60,29 (0,00 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00]0,00 | 0,00
5 1,31| 0,21 | 110,57 {0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,25 | -24,55 | 0,00 | 0,00 | 0,00
6 0,56 | 0,00 | 56,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
7 1,56 | 0,71 | 84,86 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00|0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00
8 1,13 ] 0,00 | 113,29 10,00 | 0,00 | 0,00 {0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
9 0,96 | 0,26 | 69,71 |10,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
10 1,24 0,35 | 88,57 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
11 159 0,46 | 112,57 10,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00
12 1,38 | 0,30 | 108,14 10,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
13 1,13| 0,72 | 40,57 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
14 1,571 0,93 | 63,71 |{0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
15 1,03] 0,68 | 34,57 |10,00| 0,00 | 0,00 [0,00|0,00| 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
16 1,371 0,40 | 96,86 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00|0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
17 1,18 1,12 | 5,57 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
18 0,74|0,78 | -4,00 10,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
19 0,64| 0,21 | 43,14 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
20 1,13 | 0,10 | 102,86 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
21 0,68 | 0,62 | 657 |0,00|000| 000 (0,00|0,00| 000 |0,00| 0,00 | 0,00
22 1,44 0,33 | 110,71 10,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00
23 1,84 | 0,64 | 120,29 10,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
24 0,93| 0,25 | 68,14 |10,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
25 0,00 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
26 0,51| 0,17 | 34,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
27 1,12 0,17 | 94,14 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
28 1,21 0,10 | 111,43 {0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
X 1,03] 0,34 | 68,74 |10,00| 0,00 | 0,00 {0,00|0,01| -0,63 [0,00]| 0,00 | 0,00
DS 0,43]0,31 | 40,59 |[0,00| 0,00 | 0,00 |0,01]0,05| 478 [0,00| 0,00 | 0,00
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Tabla B.4.1.8. Coeficientes de Alabeo (C) e indice de recuperacion de alabeos (Ra): Ensayo 8.

Viga Tor (mm) Arg (mm) Enc (mm) Aca (mm)
Cpre Cpost RA (%) C:pre Cpost RA (%) Cpre C:post RA (%) C:pre Cpost RA (%)
1 0,70 0,00 | 70,29 |0,00| 0,00 | 0,00 |0O,00| 0,00 0,00 [0,00|0,00| 0,00
2 0,09/ 0,00 /| 943 |0,00| 0,00 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
3 0,23| 0,00 | 23,00 {0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00|0,00 | 0,00
4 0,67| 0,00 | 67,43 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
5 099|032 | 67,43 |10,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
6 0,29 0,00 | 28,71 |10,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
7 0,50 | 0,00 | 50,43 (0,00 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00|0,00| 0,00
8 0,64 | 0,00 | 64,14 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
9 0,77 0,33 | 44,29 10,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
10 0,82| 0,03 | 78,57 |10,00| 0,00 | 0,00 (0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
11 161 0,19 | 141,71 10,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
12 0,81| 0,00 | 81,29 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
13 1,07 0,41 | 66,29 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
14 0,26 | 0,00 | 25,86 |0,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
15 0,91|0,00 | 90,86 (0,00 000| 000 |0,00|000]| 000 |0,00]0,00| 0,00
16 0,74| 0,00 | 74,14 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
17 0,48 0,04 | 43,43 |10,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
18 2,28 | 0,20 | 208,14 10,00 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
19 0,37| 0,00 | 36,71 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
20 0,68 | 0,00 | 68,29 |10,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
21 1,03| 0,30 | 73,43 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
22 0,79| 0,34 | 45,43 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,08 | -8,18 [0,00| 0,00 | 0,00
23 0,64 0,00 | 6386 (0,00]000| 000 |0,00|000]| 000 |0,00]0,00| 0,00
24 0,7710,04 | 73,29 |10,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
25 1,42 0,28 | 114,14 10,00 | 0,00 | 0,00 |0,03| 0,25 | -21,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00
26 1,44 | 0,00 | 143,86 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00
27 1,80 | 0,00 | 180,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,07| 0,00 | 6,55 |0,00| 0,00 | 0,00
28 0,71/ 0,00 | 70,71 |10,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
X 0,84 0,09 | 7519 |0,00| 0,00 | 0,00 |0O00|0,01| -0,81 [0,00| 0,00 | 0,00
DS 0,49| 0,14 | 45,03 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,01]0,05| 438 [0,00| 0,00 | 0,00
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Tabla B.4.1.9. Coeficientes de Alabeo (C) e indice de recuperacion de alabeos (Ra): Ensayo 9.

Viga Tor (mm) Arg (mm) Enc (mm) Aca (mm)
Cpre Cpost RA (%) C:pre Cpost RA (%) Cpre C:post RA (%) C:pre Cpost RA (%)
1 2,15]| 2,43 | -28,57 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,13 | -12,55 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
2 0,95| 0,20 | 75,14 |10,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
3 1,03| 0,24 | 78,71 |10,00| 0,00 | 0,00 {(0,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00
4 1,18 0,48 | 69,86 |0,00| 0,00 | 0,00 {0,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00
5 1,75/ 1,12 | 62,86 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
6 1,74 0,46 | 127,71 10,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
7 1,86 | 0,96 | 89,71 |10,00| 0,00 | 0,00 [0,00|0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00
8 1,01| 0,20 | 80,71 |0,00| 0,00 | 0,00 {0,00|0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00
9 081|112 -31,14 |10,00| 0,00 | 0,00 (0,11| 0,44 | -33,45 10,00 | 0,00 | 0,00
10 1,51 0,87 | 64,43 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
11 1,75 1,02 | 72,86 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00
12 0,51] 0,33 | 18,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,43 | -42,55 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
13 136|134 | 2,14 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
14 0,95| 0,70 | 25,00 10,00 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
15 133|144 | -11,00 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
16 1,34| 1,79 | -44,57 10,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00
17 186|145 | 40,29 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
18 0,57/0,36 | 21,00 10,00 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
19 106|107 | -0,71 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
20 2,07 | 0,97 | 110,00 |0,00| 0,00 | 0,00 (0,36 | 0,00 | 36,18 | 0,00 | 0,00 | 0,00
21 136|138 | -2,43 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
22 1,01| 0,66 | 34,86 |0,00| 0,00 | 0,00 [0,00|0,00| 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00
23 1,121104 | 7,86 |0,00| 0,00 0,00 [0,00|0,00| 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00
24 0,45 0,65 | -20,00 10,00 0,00 | 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
25 1,36 | 2,72 |-136,57|0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
26 1,01| 0,58 | 42,57 |10,00| 0,00 | 0,00 [0,00|0,00| 0,00 [(0,00| 0,00 | 0,00
27 1,24 | 2,21 | -97,00 |{0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
28 143|138 | 5,14 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00
X 1,28 | 1,04 | 23,46 |0,00| 0,00 | 0,00 {0,02|0,04| -1,87 [(0,00]| 0,00 | 0,00
DS 0,44 0,65 | 58,61 |0,00| 0,00 | 0,00 |0,07]0,11 | 12,39 [0,00| 0,00 | 0,00
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Parte 2
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Figura B.4.2.1. Ensayo n°1: indice de recuperacion de alabeos post tratamiento.
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Figura B.4.2.2. Ensayo n°2: indice de recuperacion de alabeos post tratamiento.
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Figura B.4.2.3. Ensayo n°3: indice de recuperacion de alabeos post tratamiento.
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Figura B.4.2.4. Ensayo n°4: indice de recuperacion de alabeos post tratamiento.
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Figura B.4.2.5. Ensayo n°5: indice de recuperacion de alabeos post tratamiento.
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Figura B.4.2.6. Ensayo n°6: indice de recuperacion de alabeos post tratamiento.
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Figura B.4.2.7. Ensayo n°7: indice de recuperacion de alabeos post tratamiento.
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Figura B.4.2.8. Ensayo n°8: indice de recuperacion de alabeos post tratamiento.
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Figura B.4.2.9. Ensayo n°9: indice de recuperacion de alabeos post tratamiento.
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ANEXO C

Parte 1

Tabla C.4.1.1. Desarrollo para el calculo de la varianza entre tratamientos (Vg).

91

. Xjk = = = — N2
Tratamiento R Tor J R Enc X; Xj—X (x,- —X)
1 151,04 -2,35 74,34 37,76 1426,01
2 55,69 -3,84 25,92 -10,66 113,58
3 96,91 -1,41 47,75 11,17 124,76
4 65,46 -2,19 31,63 -4,95 24,48
5 62,80 -0,62 31,09 -5,49 30,17
6 75,57 -2,66 36,45 -0,13 0,02
7 68,74 -0,63 34,06 -2,52 6,37
8 75,19 -0,81 37,19 0,61 0,37
9 23,46 -1,87 10,79 -25,79 665,01
x 36,58 X 2390,77

Tabla C.4.1.2. Desarrollo para el célculo de la varianza total (V).

— 2
Tratamiento Rk — % (xjx = %)

Ra_Tor Ra_ENc Ra_Tor Ra_ENc
1 114,46 -38,93 13100,64 1515,78
2 19,11 -40,43 365,25 1634,30
3 60,33 -37,99 3639,82 1443,35
4 28,88 -38,78 834,17 1503,67
5 26,21 -37,20 687,15 1383,78
6 38,99 -39,24 1520,15 1540,15
7 32,16 -37,21 1034,43 1384,75
8 38,61 -37,39 1490,46 1398,31
9 -13,12 -38,45 172,22 1478,59
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Parte 2

Tabla C.4.2.1. Torcedura de las vigas pre tratadas térmicamente.

Tratamiento

Repeticiones

819110

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

23,3

11,2

11,9

15,2

17,8

27,3

12,9

23,7120,5|14;3

18

18,7

15,6

24,1

22,9

28,2

20,4

19,2

17,8

28,5

19,7

271

17,7

21,3

41,8

21,8

28,7

16,2

15,6

12,4

154

14,7

21,3

17,6

20,5

20,810,1]184

15,2

13,3

11,1

15,2

14,5

12

18,4

22,8

19,3

14,2

19

15,4

23,1

18,6

8,31

19,2

20,2

16

12,9

10,1

15,7

24,8

15,5

19,1

18,7

11,1 /10,7 [ 19,5

12,5

19,5

14,1

12,1

12,3

21,1

17,5

15

13,1

11,3

17,7

12,4

14,9

11,5

16,3

13,6

14,2

16,3

10,4

6,4

7,83

8,17

10,3

18,5

10,6

133] 15 | 171

7,42

15,8

9,79

9,22

11

27,9

10,3

11,6

15,8

15,7

10,5

9,62

10,8

9,96

7,85

114

18,7

14,6

114

8,72

151

11,9

18,9

12,4

16,1

10,2 153|136

12,6

20,3

12,4

15,6

16

16,2

18,3

14,1

14,2

16,7

20,8

8,52

12,4

11,9

11,1

16,3

5,85

7,34

19,4

16

12,6

8,02

13,1

10,5

15,1

148 | 5,7 | 148

12,9

16,9

8,51

8,96

17,6

10,3

10

3,67

17,8

17,9

9,72

13,1

4,62

12,8

11,3

15,7

11

18,5

9,61

16,4

9,29

11,2

16,2

10,9

17,9

14,9 13,7 | 157

18,1

16,7

14,9

18

14,2

16,6

153

12,2

11,5

14,9

11,8

17,1

19,9

13,5

4,03

10,6

14,8

15,5

11,9

7,66

8,61

11,7

14

9,01

10,5

115(124 | 12,7

18,3

12,7

14,5

8,81

13,4

12,2

10,3

23

9,57

11,8

14,2

12,5

11,5

12,4

17

17,1

19,6

12

OO0 N0~ WIN |-

22

13,7

14,2

15,3

19,2

19,2

20

14 1126|176

19,2

10,6

16,5

13,6

16,3

16,4

20

11

14,4

21,5

16,5

14,1

14,8

10,2

16,5

14,1

15,7

17

Tabla C.4.2.2. Desarrollo para el calculo de Vg.

Tratamiento X; Xj—Xx (yj — 7)2
1 20,92 | 6,02 36,25
2 16,51 1,61 2,60
3 1511 | 0,21 0,05
4 12,34 -2,56 6,54
5 13,71 -1,18 1,40
6 12,54 | -2,35 5,53
7 14,12 -0,78 0,60
8 12,88 | -2,01 4,04
9 15,93 1,04 1,07
X 14,89 z 58,09
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Tabla C.4.2.3. Célculo de la expresion: (x;, — x) para la determinacion de la varianza total (V).
. Repeticiones
Tratamiento
1 4 6 |7 (8|9|10/11|12|13|14|15|16|17| 18 |19|20|21(22| 23 |24| 25 |26|27 |28
1 84 |-37|-30|03|29|124|-20|88 |56 |-06|31]|38]|07]92]380]133]55 4,3 29 | 136 | 48 | 12,2 2,8 6,4 | 269 | 69 | 138 | 1,3
2 071|-25({05|-02|64 | 27 |56 |59|-48|35(03|-16|-38|03]|-04]|-29] 35 79 44 | -0,7 | 41 | 05 8,2 3,7 -6,6 431 53 (11
3 -20|-48| 08|99 |06 | 42 |38 |-38|-42|46 |-24| 46 |-08]|-28|-26| 62 | 2,6 0,1 -18 1| -36 | 28 | -25 0,0 -34 1,4 -1,31 -07 | 14
4 -45|-85|-71|-67|-46| 36 |-43|-16[01|22]|-75|09 |-51]|-57|-39|130|-46| -33 09 | 08 | -44] -53 -41 | -49| -70 |-35| 38 |-03
5 -35(-62|02|-30[40|-25]| 12 |(-47]|04 |-13|-23|54([-25|07 ]| 11 13 | 34 -08 [-07| 18 | 59 | -64 25 |-30( -38 1,4 | 9,0 | -7,6
6 45 (11 |-23|-69|-18| 44|02 |-01|-92|-01|-20|20|-64|-59|27]|-46|-49)|-112 |29 | 30 (-52|-18 | -103|-21| -36 |08 |-39] 36
7 53|15 |-56(-37|13|-40|30|00(-12|(08|32|18|00]|31(-07| 17 | 04 -2,7 |-34( 00 |-31]| 22 5,0 -1,4 1 -109 | -43 | -0,1 | 06
8 30|-72|-63[-32|-09|-59|-44]|-34|-25|-22|34|-22|-04]-61]|-15]|-27|-46 8,1 -53(-31|-07]|-24| -34 |-25 2,1 22 | 47 |-29
9 71|-12|-07|04 |43 | 43 [51|-09|-23|27 |43 [-43|16|-13| 14| 15 |51 -39 |-05(| 66 | 16 | -0,8 -0,1 | -47 1,6 08| 08 |21
. _\2 S .
Tabla C.4.2.4. Célculo de la expresion: (xjk — x) para la determinacion de la varianza total (V).
. Repeticiones
Tratamiento

112(3(4|5]6 |7]|8]9(10|11(12|13|14|15|16 |17| 18 |19| 20 |21| 22 |23 (24| 25 |26 27 |28
1 710|134 88 |01 |84 (1529 | 40 |770(314| 03 | 96 |146| 05 | 84,6639 | 1770 [ 30,2 | 187 | 8,6 | 183,7 | 229 | 149,7 | 7,8 | 404 | 721,2 | 48,2 | 190,0 | 1,7
2 05(64]02 |00 |405| 74 |311|344(228|124| 0,1 |26 [147] 01 | 0,2 82 |[121| 62,2 |191| 05 |16,9| 0,2 67,7 | 13,7 | 43,4 18,1 | 27,6 11
3 41 (226| 06 (975]|03 | 173 (141|144 (179|210 55 |21,1| 06 | 78 | 6,9 | 37,9 | 6,6 0,0 34 | 131 | 80 6,2 00 |115| 19 1,6 0,5 1,8
4 20,7722 (499 |452|209| 131 (182 2,7 | 0,0 | 50 |[559| 09 | 261|322 |154 | 1684 | 20,8 | 11,1 | 0,7 06 |[191| 27,8 16,6 | 244 | 496 | 125 14,6 0,1
5 123138101 | 90 [160| 65 14 1222|101 |17 |54 ]291|65|05]|11 16 (114 06 0,5 33 |350( 406 6,4 88 | 147 | 21 | 818 |571
6 202 12 |51 (473|311 | 192 (00| 00 |845| 00 |41 |39 |408|352| 71 | 20,7 |237| 126,0 | 8,6 90 |268| 31 1056 | 46 | 129 | 06 | 14,9 | 128
7 279 23 |314(135| 17 | 158 [ 90 |00 | 15| 06 [105| 32 | 00 | 94 | 0,5 2,8 0,1 74 |11,7]| 00 9,6 4,6 251 | 1,8 | 1180 | 184 | 0,0 0,4
8 88 |523(395|10,1| 09 | 346 |191(116| 6,2 | 47 |114| 49 | 0,1 [37,0]| 24 73 [20,7| 654 |284 | 97 0,4 55 11,7 | 6,2 43 47 | 22,2 8,7
9 50915 |05 |01 |187| 181 (260 0,7 | 51 | 73 (188|187 | 26 | 16 | 2,0 22 (261| 152 | 02 | 431 | 26 0,7 00 |223| 25 0,7 0,6 4,5
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Parte 3

Tabla C.4.3.1. Desarrollo para el calculo de la varianza entre tratamientos (Vg).

94

. Xi _ _ _ 2
Tratamiento R Tor jk R Enc X; (X — %) (x%; - %)
2 55,69 -3,84 25,92 -5,94 35,25
3 96,91 -1,41 47,75 15,89 252,49
4 65,46 -2,19 31,63 -0,23 0,05
5 62,80 -0,62 31,09 -0,77 0,60
6 75,57 -2,66 36,45 4,59 21,09
7 68,74 -0,63 34,06 2,20 4,82
8 75,19 -0,81 37,19 5,33 28,37
9 23,46 -1,87 10,79 -21,07 443,84
x 31,86 X 786,52

Tabla C.4.3.2. Desarrollo para el célculo de la varianza total (V).

= 2
Tratamiento (Xjse = ) (xp = %)

Ra_Tor Ra_ENc Ra_Tor Ra_ENc
2 23,83 -35,71 567,96 1274,93
3 65,05 -33,27 4231,66 1106,97
4 33,60 -34,06 1129,11 1159,87
5 30,93 -32,48 956,90 1054,88
6 43,71 -34,52 1910,51 1191,93
7 36,88 -32,49 1360,35 1055,72
8 43,33 -32,67 1877,21 1067,57
9 -8,40 -33,73 70,61 1137,86
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