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Aucalyprus camaldulensis, E. cladocalyvx, E. globulus y sus subespecies, E. sideroxylon,
Acacia saligna y otras, entre las exoticas.
El proyecto ya estd generando resultados de los diferentes ensayos, su duracion es de tres
anos y se estd actualmente estudiando una prolongacion por cuatro afios.

- Taninos
Proyecto desarrollado por el Instituto Forestal, que se inicid en noviembre de 1983 y
tiene como principal objetivo el estudio de especies potencialmente productoras de
taninos vegetales para el curtido de cueros.

Durante el perfodo 1984-1986 se ha determinado en laboratorio los porcentajes de conte-
nido de tanino en diferentes partes anatémicas de las principales especies, tanto exoticas
como nativas, de las zonas dridas y semiaridas del pafs.

Las principales especies que han sido incluidas en esta investigacion son: Tara (Caesalpinia
spinosa), Albarrobilla (Balsamocarpon brevifolium), Tamarugo (Prosopis Tamarugo),
Algarrobo (Prosopis chilensis), Espino (Acacia caven), Quillay (Quillaja saponaria), Litre
(Lithraea caustica), Eucalyptus sideroxylon, Eucalyptus astringens y Pinus radiata (s6lo
corteza).

Con aquellas especies que han registrado los niveles de contenido de curtientes mas inte-
resantes se han preparado extractos y se han efectuado curtidos experimentales, con
resultados positivos en la mayoria de los casos,

Paralelamente se estdn realizando ensayos de viverizacién, plantacion, regeneracion natu-
ral, seleccion de procedencias y otros aspectos silvicolas, con el objeto de determinar las
técnicas mas adecuadas para la creacion de nuevos recursos con las especies mas destaca-
das.

El proyecto termina en el mes de junio del presente afio, por lo que proximamente se
publicaran los resultados obtenidos.

ARCOS LAMINADOS PARA INVERNADEROS, Gaston O. Cubillos Cardemil, Ingeniero Civil,
U. Catolica. Departamento Industrias, Division Regional. Instituto Forestal. Barros Arana 121.
Concepcion  Chile.

Introduccion

La tecnica del cultivo en invernaderos permite obtener durante todo el afio cosechas de
productos que se desarrollan en forma natural sélo en el verano. Este tipo de cultivo cubierto
hace posible producir hortalizas durante el invierno, adelantar la cosecha con relacion al cultivo
sin proteccion, proteger los cultivos del peligro de heladas, plagas u otros agentes destructores,
aumentar los rendimientos, producir varias cosechas durante el afio y obtener grandes ventajas
economcas.

Ademas de los cultivos de hortalizas, los invernaderos permiten otros cultivos, tales como
los de frutales, plantas de interior, almacigos y flores.

Se ha demostrado que el cultivo cubierto ofrece importantes beneficios si se aplica la tec-
nologia agricola adecuada. Dicha tecnologia consiste fundamentalmente en proveer a los culti-
vos de una proteccion invernal apropiada y econdmica, que resuelva los problemas derivados de
las heladas, granizos, plagas y, fundamentalmente, de la falta de calor suficiente para el creci-
miento y desarrdllo de las plantas. En cuanto a la siembra o al tratamiento del vegetal, esta téc-
nica no difiere en lo esencial del cultivo a campo abierto o tradicional.

Los invernaderos se construyen, tradicionalmente, mediante estructuras de madera o fie-
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rro cubiertas con carpas de polietileno transparente. Por lo general las estructuras, ya sean de
madera o de fierro, se disefian en forma de tunel debido a la necesidad de oponer la menor re-
sistencia posible al viento (ver Figura 1) y a la exigencia de que en su parte exterior no presen-
tan *‘cantos vivos'’ que puedan originar la rotura del polietileno que las cubre.

FIGURA 1.-

Se recomienda, por lo general, colocar dos carpas de polictileno, una inferior de un
espesor aproximado de 50 u y una exterior de aproximadamente 180 u.

Durante 1978, en Canada, se experimentaron cultivos cubiertos en invernaderos cuya es-
tructura estaba constituida por arcos de madera laminada encolada. La ventaja de este tipo de
estructura radica en la duracién de su vida util, superior a la de materiales alternativos, en la fa-
cilidad de montaje, en la reduccion de los costos y en la posibilidad de proporcionar las luces vy
alturas requeridas como para introducir elementos de trabajo (tractores, arados, personas,
etc.).

Diseiio y Célculo

Disenio de los Arcos. La estructura de los invernaderos se realiza mediante dos arcos triarticula-
dos, separados entre si por una distancia de tres metros y unidos a una viga principal. Dichos ar-
cos se unen entre si mediante costaneras para su airiostramiento, asi como los dos primeros de
cada extremo tienen diagonales con el mismo proposito (ver Figura 1). La fundacion se realiza
con poyos de hormigén, las cuales tienen insertadas placas metdlicas para realizar la union ar-
co-fundacion mediante pernos (ver Detalle A en Figura 1).
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Para el disefio de los arcos son datos del proyecto la luz (L), la altura (H) y el radio de
curvatura (R). Para este ltimo, la experiencia obtenida en la Planta Piloto de Madera Lamina-
da del Instituto Forestal indica que para el Pino radiata ‘‘R™ debe ser mayor o igual a 350 veces
el espesor de las laminas.

FIGURA 2

De la geometria del arco (Figura 2), se obtienen todos los pardmetros necesarios para el

disefo.
po L H / 16 R? 1
AT 4H? +12
H R? 1
ks ==k 2 2
2 4H* + L 16
h» = L h
Ik
o = arctan (—)
h
B H + lkl)
g = arccos ( R
en que:
h = abcisa del centro de curvatura
k = ordenada del centro de curvatura

h' = abcisa del centro de curvatura
L = luzdel arco

H = altura del arco

R = radio de curvatura del arco
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Conocidos los pardmetros geométricos de la estructura, interesa saber las cargas a las cua-
les estard sometido el arco. Estas son, basicamente, el peso propio y ¢l viento, y eventualmente

la nieve v el sismo.

Una vez determinados los esfuerzos a los que estard sometido el arco debido a las cargas
que lo solicitan, se procede al disefio propiamente tal. Para ello se determinan primero las ten-
siones de disefio del Pino radiata laminado encolado, de la siguiente forma (de acuerdo con la
Norma Chilena NCh 1198)..

1) Se obtienen las tensiones bdsicas del pino para el estado seco (H=12%).

2) Se multiplican las tensiones bdsicas por la razon de resistencia del pino que es 0,5 y se obtie-
nen las tensiones admisibles.

3) Las tensiones admisibles se multiplican por los siguientes factores de modificacion.

i ) Correccion por humedad

ii ) Por duracion de la carga

iii ) Por peligro de pudricién (cuando existe)

iv ) Por laminacion

v ) Por curvatura (solo la flexion),
obteniéndose asi las tensiones de disefo.
El disefio del arco debe cumplir con las siguientes prescripciones:

ii)

iii)

en que:

9f tr =

Ut dis

Oep. tr

I)
Ucp, dis =

9 tr,R

TC?, tr =

B N Iep, tr

< 1.
of, dis o L0
¢p, dis
30#". tr, R
= 'S L
‘¢z, dis
Tcz, tr 10
Tez,dis

g . . , ‘Z
tension de trabajo a la flexion, Kg/em
tension de diseno a la flexion, Kg/cm?
tension de trabajo a la compresion paraleia, Kgiem?®
tension de disefio a la compresion paralela por pandeo, Kg/em?
tension radial de trabajo a la flexién, Kg/em?

tension de trabajo al cizalle, Kg/cm?

Ejemplo de Cdlculo. Se requiere disefiar un invernadero de 3 metros de luz, 3.0 metros de altura
y 5 metros de radio de curvatura mediante arcos de madera laminada encolada. Se tienen ldmi-
nas de Pino radiata de 14 mm de espesor con un contenido de humedad de 15%.,

Las cargas que lo solicitan son:
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Peso propio : 10 Kg/m” durante 10 afios
1 hora

Viento : 60 kg/m? durante
Solucion:
a) Geometria:
con R= 5m h= 458m
L=9m = k= -200m
H=3m h’= 442m
g = 2369
g = 1.00

b)  Esfuerzos internos:

Del andlisis estructural del arco se obtienen los siguientes valores para los esfuerzos

internos.

M max = 35000Kg - m
N mix = 140 Kg

Q mix = 400 Kg

¢) Tensiones de disefio:

SOLICITACIONES (Kg/cm?
_ITEM Flexion Comp.// Cizalle Et OBSERVACIONES
T. Bdsica 212 148 23 85200 H = 12%o

RR 0.5 0.5 0.5 Por norma
FM, 0.85 0.85 091 0,94 Por humedad
FM, 147 147 1.47 1.47 Por durac. carga
FM, 151 1,1 1.2 12 Por laminacion
FM, 198 - - Por curvatura

T.de 1428 1017 185 141275 H = 15%o

Diserio

dy  Diseno por flexo-compresion:
Sea b=5m = ipgp = 144cm

St = 5h cm?
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5h?

p ; ;
A = —— con Lp = distancia entre costaneras = 150 cm
Imin

X =_]__ = 104.2

50
1.44

T x 141.275
Ao = f— =82
2 x 101.7

A > Ao > 38 = columna larga

5 =2 b 5
. 0.33 x n* x 141.275 = 424 Kg/em?
¢, dis (104.2)?
N 5 Oc, tr 2 s
©Of dis I
c, dis

of , - Mmix _ 35000 _ 7.000
, W = e -

Kg/cm?

%, dis 142.8 Kg/em?

Yor ==——==—=—Kgjemn®
: § Sh h ©
7.000 6

+ <10=h=71cm
142 .8 h? 424 h

Tomando 6 ldminas de 14 mm = h = 84 mm, luego, la escuadrra del arco serd 50 x 84 mm.

e) - Verificacion por curvatura:

i 3M 3 x 35.000 5
ftrrR = — = = 2.5 Kg/cm
2Rbh 2x500x5x84
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o
f,tr, R 2.5
i L. = =014 <10 0OK.
Tez, dis 18.5
f)  Verificacion por corte:
1.5xQ 1.5'x 400
Teztr = = = 143 Kg/em?
bh S5x84
Tez, tr 14.3
T = =077 < 1.0 OK.
cz, dis 18.5

Especificaciones de Fabricacion

vi )

Vil )

viii )

X )

Xl )

Especic maderera: Pino radiata (Pinus radiata D. DON)

Contenido de humedad: 15 t 190. Se puede medir con un xilohigrometro calibrado para
la especie.

Escuadria de las piczas: El ancho debe tener un exceso de por lo menos 15 mm sobre el
ancho final del arco laminado. El espesor debe ser menor a R/350, siendo R el radio de
curvatura del arco.

Uniones de extremo: Para obtener el largo deseado de las liminas, éstas se deben unir por
sus extremos mediante ¢l sistema denominado “‘finger-joint”. La distancia minima entre
dos uniones en ldminas adyacentes deben ser de 46 cm.

Estado de superficies a encolar: Cepilladas, sin lijar y limpiar. El tiempo que debe mediar
entre el cepillado y el encolado no debe superar las 24 horas.

Adhesivo: Se debe usar un adhesivo para exteriores tal como el Resorcinol-Formaldehido,
el cual debe ser aplicado en una cantidad equivalente a 600 gr/m® por linea de cola.
Presion de prensado: Debe ser constante a lo largo del arco y a través de todo el tiempo
de prensado. Esta debe ser igual a 7 Kg/cm?.

Grado de terminacion: Cepillado y lijado por las cuatro caras.

Tolerancias: Se acepta una tolerancia de + 1 mm en el ancho y alto y de + S mm en el
largo.

Proteccion: Se debe aplicar barniz del tipo Madison a todo el arco de acuerdo a las pres-
cripciones del fabricante.

Certificacion de calidad: Todo arco laminado debe llevar un sello de calidad otorgado por
organismo competente, que acredite calidad de fabricacién y de resistencia.

Montaje .

Para el montaje de los arcos laminados en el terreno se deben realizar las siguientes activida-

des:
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Instalacion de Faenas. Consiste en ubicar dentro de la obra zonas destinadas a bodegas, oficinas.
camarines, casetas sanitarias, etc., segin lo requiera la magnitud de las faenas. La bodega es
nesaria, debido a que en ella se deben almacenar los materiales requeridos para la construccion
del invernadero (cemento, arena, fierro, clavos, pernos, polietileno, etc.) y ademas los arcos la-
minados para protegerlos de la intemperie.

Es importante ubicar estas zonas en dreas donde no dificulten el movimiento interno de la
obra y donde pueda realizarse una facil manipulacion de los materiales y arcos. El costo de tras-
lado incide en el costo total en un cierto porcentaje no despreciable, por lo cual es necesario ha-
cer estudios de tiempo vs recorrido en la obra.

Replanteo. En esta etapa se procede a materializar el plano de fundaciones. Para ello, lo prime-
ro que se debe realizar es nivelar el terreno. Luego se colocan estacas de manera que formen dos
ejes perpendiculares entre si. y se procede a trazar los ejes de las fundaciones con cal.

Fundaciones. Una vez realizado el replanteo, se excavan los dados para las fundaciones y luego
se hormigonan colocando la pletina metdlica de union arco-fundacion nivelandola de acuerdo
con la pendiente que pueda existir en el terreno.

Estructura auxiliar. Para montar los arcos es necesario instalar una estructura auxiliar en la cual
se apove la viga central del arco. Esta estructura auxiliar puede ser tan simple como un anda-
mio.

Montaje de los arcos. Se coloca primero un semi-arco en la pletina metdlica de la fundacion, se
marcan las perforaciones para los pernos de union y se hacen dichas perforaciones. Luego se le-
vanta el arco, colocan las escuadras metadlicas de la union de cumbrera y se procede a hacer lo
mismo con el otro semi-arco.

Arriostramientos. Se realizan a medida que se levantan los arcos. La operacion consiste en colo-
car costaneras a una distancia de 1.0 y 1.5 m entre una y otra, segun sea el desarrollo del arco.
Los dos primeros y los dos ultimos arcos se deben arriostrar ademas mediante diagonales tal
como se indica en la Figura 1. Tanto las costaneras como las diagonales van clavadas.

Accesos y Ventilacion. Una vez que se ha levantado el total de la estructura y se ha arriostrado
completamente, se procede a la ejecucion de los accesos y ventilacion. Estos se realizan en los
dos extremos del invernadero, de acuerdo con las necesidades del caso.

Colocacion del Polietileno. La colocacion del polietileno se realiza de acuerdo a lo tradicio-
nal, cuidando que las uniones queden lo mds estancas posible.

Costos de Fabricacién

El costo de fabricacion de un arco laminado, por metro cibico terminado, se desglosa de
la siguiente forma:

i ) Materiales:

Madera S 18.000/m®

Adhesivo S 22.000/m3

Barniz S 7.800/m?
ii ) Mano de Obra:

Supervisor S 8.500/m?

Jornales Cy 2.800/m?

Carpinteros S 3.600/m?
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iii ) Maquinaria y equipos: $  12.000/m?
iv ) Energia: $  2.200/m?
v ) Gastos Generales: $ 14.600/m?

TOTAL © % 91.500/m?

El arco del ejemplo de cilculo, cuya luz es de 9 metros, tiene una escuadria de 50x 84 mm,
lo que da un volumen de 0.0966 m*, con lo cual el precio de dicho arco es de $ 8.839. Si con
este tipo de arco se quisiera cubrir una longitud de 51 m se obtiene una superficie cubierta de
459 m? a un costo de S 346,6/m? por concepto de estructura laminada.

SIMPOSIO SOBRE SILVICULTURA Y MEJORAMIENTO GENETICO DE ESPECIES. Santiago
Barros A. Ingeniero Forestal, U, de Chile.  Divisién Silvicultura, Instituto Forestal, Huérfanos
554, 3er. Piso. Santia go - Chile.

Entre los dias 6 y 10 de abril recién pasado se realizé en Buenos Aires, Argentina, el Sim-
posio Silvicultura y Mejoramiento Genético de Especies Forestales. El encuentro conté con la
participacion de mds de 300 invitados y delegados de Argentina, Australia, Brasil, Canad4, Chi-
le, Francia, Inglaterra, Italia, México, Nueva Zelandia, Sudéfrica y Uruguay.

Se presentaron y discutieron algo mas de 90 trabajos, concitando la mayor atencion e in-
terés aquellos referidos a programas y técnicas de mejoramiento genético de especies de los gé-
neros Pinus, Eucalyptus, Populus y Salix.

El simposio fue organizado por CIEF (Centro de Investigaciones y Experiencias Foresta-
les), contando con el apoyo de IFONA (Instituto Forestal Nacional) y el auspicio de diversas
empresas privadas del sector forestal argentino.

Distintas instituciones y empresas chilenas estuvieron representadas en el simposio; como
las Escuelas de Ingenieria Forestal de la Universidad de Chile, Universidad de Concepcion y Uni-
versidad Austral de Valdivia, el Instituto Forestal, la Corporacién Nacional Forestal, Forestal
Rio Vergara, Forestal Mininco y Celulosa Constitucion. Especialmente invitados asistieron los
profesores de la Universidad Austral de Valdivia Sres. Roberto Delmastro y Juan Schlatter.
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