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RESUMEN

En diferentes países del mundo se hace uso, desde tiempo
atrás. de los postes de madera. ya sea en la construcción o en
tendidos eléctricos, de teléfonos, clC. En Chile úllimamente se ha
manifestado un aumento en el uso de los postes y las empresas
forestales se han visto atraídas por el mercado de este producto,
tanto para uso interno como para el exterior.

De acuerdo a lo anterior y habiéndose notado la ausencia de
una norma que clasifique los postes. se propone en este artículo
una metodología para detenninar la resistencia de postes de Pino
Radiata.

La base de esle estudio son las nunnas de la American
National Standard ANSI 05.1-1979 Y la ASTM D 1036-83,
aplicada a especies coníferas de cara<:tcrísticas similares al Pino
Radiala.

ABSTRACT

Wood pules hm'e been lung llsed in dijJerem cowllrie.\" in
[he world. eilher .ror building Uf elce/ric, telephone lines. etc.
Larely in Chile, mI illcreasiJlRly utilizatioll for poles has beell
noled and Ihe joreslry companies have been attracted by the
markn for thiJ prot/uct, both Jur llomestic ami overseas use.

According 10 lhe prel'iou.'ily mentioned and due 10 the lack
ofa Standard lo grade pules. inthis sludy. a metiJod 10 determine
tire radiata pine po/e.,· .,·trellglh is proposed ill urder 10 have a
grade for this specie.\· growll i/l Chile.

rile Data basis Jor thiJ swdy is Ihe American Standard
ANSI 05.1-1979 alld ASTM D 103 - 83 applied /() sofrwood
spedes of jeatures similar lo Ihose of Radialll pine.

(') Ingeniero Civil. Di\'ision Indu~lrias. Institulo F()rC~lal. Huérfanos 554, Piso 5 - Santiago· Chile



RESISTENCIA DE POSTES DE PINO RADIATA

INTROOUCClON

Investigaciones reciente~ señalan que la disponibilidad proveniente de las plantaciones de
Pino Radiata !te duplicarán el año 2000 y se triplicarán el año 2015. Dc acuerdo a esto.
corresponde planificar la explotación y la comercialización dr los productos de la madera. de
fomlil de evitar un exceso de oferta en un solo producto. Hasta el momento la mayorí<t de la
produc(¡ón de Pino Radiata se aserra y se comercializa como tal. Sin emhargo. se está
desarrollando en fomla crecicnl!: la comclclalizaciún de poste de Pino Radiata impregnado a
vacío y presión con prcscrvanlcs hidrosolublcs. evitando el proceso de ascrrío y ampliando el
mercado para sus productos.

El poste úe madera tiene considerables ventajas sobre otros materiales y como consecuen
cia una gran c3n1idad de ellos son utilizado!'o como elementos de soporte de líneas eléctricas. de
teléfono y cn la conqrucción. ac!uando gen~ralmentc como pilares y eventualmente como
vigas. Entre las razones de esla preferencia se incluyen su rápida disponibilidad. bajo roslo.
alla resislencia. gran durnhilidad al ser impregnados a vacío y presión. etc.

Las amplias posibilidades de mercado que este producto ofrece han llevado a los
empresarios del seclor a implemenlar la producción y venta de postes impregnados. ya sea para
satisfacer las necesidades del mcrcado nacional o en un futuro. que se espera sea prúx:imo.
comenzar la cxport<K'ión de este prodUCIO.

Todo lo anfcrior y especialmente la ex:ponación. requiere de un conocimiento estadística
mente <:onfiable que indique la resislem:ia del poste de Pino Radiata. a fin de oplimizar el uso
del recurso y de eXJXJrtarlo aval:..tdo por resistencias detcnninadas en ensayos aceptados por
nonnas inlernacionales. Chile carece hasta la fecha de una noona que regule esle tipo de
ensayos. confomle 3 eS(Q se ha adoprado la filosofía de la norma ASTM D 1036·83 "Stalic Test
of Wood Poles". la cual explica el mélodo de ensayo de posles. permilicndo así una
clasifical'ión efecli'·a y real para el Pino Radiara chileno.

Paralelo a lo an(crior. la Amcrican Natinnal Standard (ANSI 05. 1-1979), "SpccifJcations
and Dimensions for Wooo Poles". l:ntrega las cspcl:ificaciones para dislintos tipos de postes de
especies crecidas en Noneamérica: estas especificaciones definen un determinado número de
clases para posles. que son las que en definitiva identifican la resistencia mecáni"l esperada de
él.

En base principalmenle a estas dos úllimas normas_ se presenla el método de ensayo para
posle!'o de Pino Radiala. El procesamienlo de la información oblenid,) al someter a ensayo un
detenninado número de postes. enlregará la conliabilidad necesaria para definir las clases para
los posles de Pino Radiata crecido en Chile.

PROCEDIMIENTO

E.'ipecificaciones para lo.\" postes

Para que un pO!'olC de Pino Radiata cumpla una función cSlrul:tUT<l1. ya sea l'01110 elemenlo
de construcción o trabajando como posl!.: en lendidos eléclricos o de teléfono. debe existir una
especificación detallada de lal forma que elimine los ddeclOs que afeclen considerablemente la
resistencia del poste. de manera de asegurar que éste cumpla en forma adecuada y segura con
los fines para lo!'o cuales se diseñú. Consecuenle con esto. se entrega una especificación para la
selección de po~le!'o con la finalidad de eliminar <iqudlos que no se encuentren aptos para UIl
adecuado desempeño eSlructural.
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Las siguientes son las especificaciones para una St:lección adecuada de postes.

Defec:to.\" /lO aceplUlJos

Grietas intcmas (prooucto de tcndiones internas)
Pudrición

al
b)
e) Pica muerta (destrucción de células de
identifica por su descolorido)
d) Agujeros
el Corazón hueco (duramen podrido)
f) Clavos. perno y otros metales.

la (.:orteza y de la madera en una 70na que ~c

Médula hueca
Mancha biológi¡;a

Defecto:; permitidos

a)
b)
e) Marcas (señales o depresiones producidas por clavos. sicrr¡¡s. hachas. harrenos. dc ... prcn
dimiento de ramas, ctc.)

Defectos limitado.fi

a) Cavidad con corteza. No debe tener una profundidad superior a 5 cm. medida desde la
superficie del poste.
b) Madera de reacción. El anillo externo de 2.5 cm de espesor del poste debe estar Iihn: dI."
los efectos de la madera de reacción. delectados éstos en las cabezal'i del po~le.

e) Nudos. El diámetro de cualquier nudo individual y la suma de !tll'i diámc:lros de nud0s
presente::! en longitudes de po::!tc iguales a 30 cm. definidas previamente sobre ~1. no debt-n
sobrepasar los valolCs de la Tabla l.

TABLA I

NUDOS. DIMENSIONES MAXIMAS ADMISIBLES

D1AM~THO MAXIMU AIlMISI8Lt: (mm'

CARACUHISTACA
Suma dt' diámelros dt' lodus losIlEL POSTE

Nudos nudos m.yort'S dt' 12 mm tn

LOKGITUD UBICACION Individualt'S lonRilud~ de .\0 cm dt' posle

Mitad InL de
Menor la longitud 51 ::!üJ

de Mitad Supo ~<

13.5 Ol la JungilUd 102 20.'
-J

d) Marcas. No se aceptan marcas que estén locaJil.as en la 7.ona tic Línea liL TIerra
comprendida enlre 5 cm sobre y bajo ella.
e) Acebolladuras.

_ Se aceptan en el extremo inferior del poste. cuando estén a una dist:lncia superior a
5 cm de su superficie. siempre que ellas no se extiendan más allá de la Línea de Tiara.
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Se aceplan en el extremo inferior del posle a menos de 5 cm de su superficie
siempre que:

No tengan una ex.tensión m'IYor de 60 cm medida del extremo inferior del poste.
No tengan una abertura mayor de 3 mm.
Se aceptan en el extremo superior del poste con lal que dicho poste sea sometido a

un proceso de preservación en toda su longilUd y que el diámetro de la acebolladura no
supere la midad del diámetro del eXlremo superior del poste.

f) Alabeos. Se aceptan curvaturas con las si!!lJil:ntt:~ liT11itJ..·ione~.
Cuando la curvalura cstj en un plano y =",ólo licne uni.! dirección (ver Figura J.

Diagrama 1).

FIGURA 1

ALABEOS EN LOS "OSTES

DI.QIItAMA ,_ IiIIlDlCION DE LA CUIll'ATv•• DI UN Itl.AMO Y!N UNA OIIllCCION

[
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o DI DOI DlItICC!O"U IN UN Itl.ANO (CU"'TUItA INV8TIQl)
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•

OSO 2' Le. eJ.... re"""clo ..... , DojO lo ...corvodu,. _!MIl'_
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e. ,er.... 1'11 COI'I el .J. IlooJo el ......
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Macnllud máxIma admisihlc < 2.5 cm por cada 3 ro de longitud.
Cuando la curvatura está en dos planos (doble curvatura). o en dos din.':<.:(iones en

un mismo plano (curvatura invertida).
La línea que une el punto medio. en la Línea de Tierra. con el punto medio en el extremo
superior. no debe presenlar puntns fuera de la superficie del poste. (Ver Figura l.
Diagrama 2).

No se acepta encorvatura corta. (Ver Fig. l. Diagrama 3).
gJ Crecimiento en espiral. (Fibra en Espiral). Se acepta un crecimiento en espiral con los
siguientes límites:

Longitud (m) Máxima Desviación Permitida

s 9.14 m 1 vuelta completa en 3.0 m
> 9.14 m pero S 13.5 m 1 vuelta completa en 4.8 m

h) Grietas. Se aceptan l-on las siguientes limitaciones:
En el extremo superior se acepra una grieta o una combinación de dos grietas

simples (cada uniJ Jt:' I<J~ cuales debe terminar en la médula y con una separación. entre
ellas. mayor tic I/ó JcI perímetro) que se ubiquen en un plano vertical quc forme un
ángulo mayor de JO" con el plano vertical que pasa por la perforación del perno superior
y que no lengan una longitud superior a 15 cm. (Ver Figura 2).

Se acepta una gric[a o una combinación de dos grietas simples. en la forma definida
en 1) siempre que no tengan una longitud superior a 60 cm.

FIGURA 2

LIMITES DE LAS GRIETAS QCE SE PRESENTAN
EN EXTREMO SUPERIOR UEL POSTE

Q > 30·

i

T
S > Perímetro

6
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Dimensiones

a) Las dimensiones que se proponen para los postes de Pino Radiata se señalan en la Tabla
2. Estas se plantean adecuándose a la necesidad de futuras exportaciones.
b) Las tolerancias para la longitud son las señaladas en la Tabla 3.

TABLA 2

DIMENSIONES MINIMAS PARA LOS POSTES

LARGO PERIMETROS (cm)

(m) Pies CLASE En ES A 183 cm de El
(mín.) (mín.)

5 48.3 66.6
7.62 25 6 43.0 61.6

7 38.0 57.2

5 48,3 72,3
9.14 30 6 43,0 66.6

7 38,0 61.9

5 48,3 77,0
10,67 35 6 43,0 71,3

7 38.0 66.0

El EXlremo Inferior del poste (mayor diámetro)
ES Extremo Superior del poste (menor diámetro)

TABLA 3

TOLERANCIAS PARA LA LONGITUD

TOLERANCIA DE LA

LONGITUD Sobredimensión Subdimensión
(m) (m) (m)

< 15 m 0,15 0,07

el La longitud debe ser medid.a entre las cabezas de los postes.

Clasificación

La determinación de la clase del poste se debe determinar con el siguiente procedimiento.
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a) Medición del perimetro a 183 cm del extremo inferior.
bl Esta dimensión determinará la clase del po"e siempre que el perimelro en su extremo
superior (medido en el punto correspondiente a la longilud mínima permitida para el poste)
cumpla con los requerimientos de la clase establecida con el perímetro medido a 183 cm del
extremo inferior.

METODO DE ENSAYO DE POSTES

Previo al ensayo denominado tipo "Canlilever" por ASTM D 1036. se deben efeeluar las
mediciones que se señalan a conlinuación:

Delerminación de la longilud.
Medición de perímetros en el extremo inferior (El). en la Linea de Tierra ILTl. en el

pumo de aplicación de la carga (PAC) ubicado en 61 cm del exlremo superior (ES) y en el ES.
(Ver Figura 3).

Medición de lo~ perímetros ubicados cada 30 cm partiendo dLi El. (Ver Figura 3).
Medición de los nudos mayores de 12 mm de di¿ímclro en el p~ríll\elro del poste.

determinándose cantidad. ubicación. dimensiones y distancia entre vcrticilos

FIGURA N" 3

ESQUEMA PARA LA MEDICION DEL POSTE

\

¡

El: Extrlmo Inflrior
LTz Llnla d. Tierra
o : Brozo di aplicacion di la carga

L 'Lonqilud del po.1e

L
\

Ca r go Apll cad a
Punto d. AplicaciÓn d. la ccrQG
Extnrre Superior

Para anotar estos antecedentes se usan los formularios incluidos al final de estc trabajo.
Una vez finalizado el ensayo de cada poste. se separará el trozo ubicado entre el extremo

inferior y la Línea de Tierra. el cual se subdividirá en dos rodelas y un trozo ccntral. Con éstos
se realizarán los ensayos secundarios a los postes y se determinarán las propiedades yuc SL=

indican en la Figura N" 4.
El método de ensayo se dividirá en dos rubros. Primcro aquel apli<.:ado al ensayo d('

postes (ensayos principales) y luego los corrcspondientes a los ensayos de probetas (cnsa~ U~

secundarios) .

Método de ensayo de postes

Las tensiones y la rigidez de los postes se determinarán siguiendo las especificaciones de
la nonna ASTM D 1036-83 "STATIC TESTS OF WOOD POLES". De los métodos señalados
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FIGURA 4

EXTRACCION DE PROBETAS PARA ENSAYOS SECUNDARIOS

" T
- ~ nulClN UTATICA

'tRMJL_------Js
,-
~

0,

• [DAD
- ALBURA
• N' ANILLOS '(("
- ANCHO ANILlOS

- R[T[NCK>N t.)
-e •• H IHI
_ OfNSIOAO fOI

Id_' 11II.,,.._1

en dicha norma se eligió el denominado "Método Canlilcver". En este Método el poste se
mantiene en posición horizontal, empotrando su parte inferior en una silla de honnigón y se
aplica carga hasta provocar la ruptura del poste. Esto se hace mediante un cable ubicado en su
extremo superior (el de menor diámetro).

Un esquema de la disposición de los elementos a ensayar se indica en las Figuras 5 y6.

El ensayo CANTILEVER proporciona los siguientes resultados de resistencia mecánic~

P =

<l"f =

Rf =

Ef =

Carga máxima o de ruptura aplicada al poste. Se expresa en Kg

tensión máxima en la Línea de Tierra. Se expresa en kg/cm:

tensión en el punto de falla. Se expresa cn Kg/cm'.

módulo de elasticidad en flexión. Se expresa en KgI cm'.
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FIGURA 5

ESQUEMA ENSAYO POSTES SEGUN NORMA ASTM D 1036
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Carga máxima o de ruplUra (p):

Se obtiene por simple leclOra del dinamómetro en el momento de la falla o ruptura~

Tensión máxima en la Línea de Tierra (<4 r):

Se calcula utilizando la fórmula de Navier, aplicada <1 una scccit'>n circular. que es la
COlTtSpondiente a la Línea de Tierra.

4f M
W

en que:

p
a
D

Pero e

32 x P x a

1T x D'

carga de ruptura (Kg).
brazo de momento en la Línea de Tierra (cm).
Diámetro del poste en la Linea de Tierra (cm).

perímetro en la Línea de Tierra = TI x D
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FIGURA 6

ELEMENTOS PARA ENSAYOS DE POSTES

.l(~ ll( SUJltlO.

,
IKIIolllltA

~/ -,.~

'/

Luego la fórmula queda:

32 x P x a x 7T'

1T X Cj
315,827 x P x a

C'

Tensión en el pumo de falla (Rf):

Se calcula utilizando la fórmula anterior aplicada a una sección circular, que es l.
correspondiente al punto de falla.

Rf

En que:

315,87 x P x a,
c¡\

a, brazo de momento en la sección de falla (cm).

C, ~ perímetro en la sección de falla (cm).
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Módulo de elasticidad en flexión (Er):

De acuerdo al análisis estructural de una viga empotrada en un extremo y con una carga
puntual en el extremo libre. la deformación en el punto de aplicación de la carga corresponde a:

8PAC

En que:

3 Er IpAe

a Brazo de momento en la Línea de Tierra (cm).

Er Módulo de elasticidad en flexión (Kg/cm').

IPAC Momento de inercia en el punto de aplicación de la carga (cm').

Luego:

Ef

Ef

64xP xa .l

3 x BpAc X 11' x D~

61>1.467 x P x a'
bpAC x C~

64 x P x al 1T 1

Métodos de ensayos secundarios

La calidad de la madera de cada poste se examinará mediante ensayos y mediciones en
probetas libres de defectos. Estas probetas fueron extraídas de la zona periférica de la albura del
POSIe. (Ver Figura 4).

Ensayo de propiedades mecánicas

Se realizarán ensayos de flexión estática y de compresión paralela de acuerdo il las
especificaciones de la norma ASTM D 143-83 "Standard Methods of Tesfing Small Clear
Specimens of Timber".

Flexión estática. En las probetas normalizadas tle 25 x 25 x 410 mm. en estado verde. se
determinarán las siguientes propiedades:

Módulo de ruplUra y módulo de elasticidad a la Oexiún. De (;'aua poste se extraerán cinco
probetas de flexión.

Compresión paralela a las fibras. En las probetas normalizadas de 25 x 25 x 100 mm. en
estado verde. se detcffilina la tensión máxima o de ruptura.

Tenacidad. En las probetas normalizadas de 20 x 20 x 280 mm, se determina de acuerdo
a la NCh 986 la tenacidad o Ilexión dinámica.

Determinación de propiedades jfsicas

En una rodela o disco extraido del poste se determinará el contenido de humedad y la
densidad aparente y básica.
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Determinación de propiedades de crecimiento

En la segunda rodela o disco eXlraído del poste se delenninará:
Edad del árbol. mediante el conteo de los anillos de crecimiento.
Porcentaje de albura. midiéndola en un radio
Velocidad de crecimiento. contando los anillos de crecimiento presentes una unidad de

longitud ubicado a lo menos a 3 cm de la médula del árbol.

RESULTADOS

Para el registro de los resultados del ensayo se proponen 3 formularios. que son tos
correspondienles a las Figuras 7. 8 Y 9.
Figura N° 7: En ésta se anotarán rodos los nudos de dimensión superior a 12 mm, ubicados
cada 30 cm. así como también la suma de ellus para una misma sección transversal y el
perímetro del posle cada 30 cm.

FIGURA 7

ENSAYO DE POSTES
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Figllftl N" 8: Se mantiene un regislro del perímetro del poste en diferentes punlos. así como
longitudes entre los puntos que se detallan. Además. en este fonnulario se registrará la
deformación del posle durante el ensayo.

FIGURA 8

ENSAYO DE POSTES
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Figura~ 9: En ésta se procederá a hacer los cálculos para determinar la tensión en la Línea de
Tierra y en el punto de falla; éstas se obtienen a partir de los datos obtenidos de las anotaciones
anteriores. Con eSlO se da por finalizado el proceso de ensayo y sólo queda por realizar un
análisis eSladíslico que agrupe la información y entregue las conclusiones que permitirán
finalmente definir las clases para los postes de Pino Radial3 crecidos en Chile.

FIGURA 9

ENSAYO DE POSTES
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