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PROLOGO

La especie forestal Lenga (Nothofagus pumilio) es una latifoliada nativa del sur de
Chile, que crece en la cordillera de los Andes, distribuyéndose entre la region del
Maule y la regién del Magallanes y la Antdrtica chilena. La superficie de bosques
naturales de Lenga asciende a 3,62 millones de hectdreas, la cual se concentra en un
75% en las regiones de Aysén y Magallanes.

El afio 2014 la produccién anual de madera aserrada de Lenga llegd a los 43.600 m?,
correspondiente a un 33% de la produccién total nacional de madera aserrada de
especies nativas, siendo la especie de mayor produccién.

El presente estudio permitid caracterizar la madera aserrada de Lenga destinada a
usos estructurales, mediante una clasificacién visual y ensayos fisicos, mecdanicos
realizados por el Laboratorio de Madera Estructural del Instituto Forestal (LME-INFOR);
laboratorio que cuenta con la acreditacién de su sistema de gestidon basado en la
norma ISO 17025, lo que permite el reconocimiento de sus resultados a nivel nacional
e internacional.

La publicacion “Grados estructurales de madera aserrada de Lenga clasificada
visualmente”, fue financiada con recursos provenientes de convenio 2015, suscrito
entre el Ministerio de Agricultura (MINAGRI) y el Instituto Forestal (INFOR).

Participaron en este estudio los profesionales y técnicos del Area de Tecnologia y
Productos de la Madera del INFOR Srs. Luis Vasquez Valenzuela, Gonzalo Hernandez
Careaga, Patricio Elgueta Mufoz, Raul Campos Pous, y Marcelo Gonzalez Retamal.
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GRADOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA ASERRADA DE LENGA CLASIFICADA VISUALMENTE

1. INTRODUCCION

La clasificacion estructural de madera consiste en la técnica mediante la cual las piezas
de madera se agrupan segun su capacidad para resistir cargas o esfuerzos. Este
agrupamiento proporciona al usurario la confianza de esperar un valor minimo de
resistencia para las piezas de un determinado grupo o grado estructural, cualquiera
sea el origen del material. Cada grado se asocia con un conjunto de tensiones
admisibles que permiten disefiar estructuras de madera en forma segura y confiable.

Existen dos métodos de clasificacidn estructural de madera: la clasificacion mecdnica y
la clasificacién visual. La primera consiste en someter a las piezas a un ensayo no
destructivo por medio del cual se determina la rigidez y se asocia a una clase
estructural. Por otro lado, la clasificacion visual consiste en examinar una serie de
caracteristicas de la madera, como nudos, inclinacidn de la fibra, grietas, alabeos, etc.
Esta clasificacion visual debe ser realizada por clasificadores, que corresponde a
personal calificado y entrenado para realizar esta labor en los aserraderos. Un
clasificador requiere de un entrenamiento y formaciéon adecuados, por medio de
cursos que sean realizados por entidades técnicamente competentes, y reconocidas
por el mercado y la autoridad reguladora.

El presente estudio contiene los resultados de un método de clasificacién visual
estructural de madera aserrada de Lenga, junto con la determinaciéon de valores
admisibles provenientes de ensayos fisicos y mecanicos en piezas de tamafio
comercial. La madera utilizada fue obtenida a través de la empresa Ignisterra S.A,,
proveniente de Tierra del Fuego, region de Magallanes y la antartica chilena.

La metodologia empleada, para la clasificacién visual, los ensayos mecanicos y el
analisis de los datos estan de acuerdo a la normativa chilena vigente.

INFORME TECNICO N° 203 1



GRADOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA ASERRADA DE LENGA CLASIFICADA VISUALMENTE

2. METODOLOGIA

2.1 Madera

La madera de Lenga (Nothofagus pumilio) utilizada en el presente estudio proviene del
bosque de 15.000 hectareas perteneciente a Forestal Russfin, ubicado en Tierra del
Fuego, region de Magallanes y la Antdrtica chilena. La muestra de madera cepillada
seca se obtuvo de la planta manufacturera de la empresa Ignisterra S.A. ubicada en
Villa Alemana, region de Valparaiso.

2.2 Clasificacion visual

La norma chilena NCh 1970/1 establece los requisitos que debe cumplir la madera
aserrada o cepillada proveniente de especies latifoliadas, destinada a un uso
estructural y que se clasifica mediante un procedimiento visual. Se establecen
requisitos que debe cumplir la madera cualquiera sea su contenido de humedad; no
obstante, su empleo mas eficiente se logra con un contenido de humedad equivalente
a la humedad de equilibrio del lugar en que se utilice, justificAndose el uso de madera
verde sélo por razones técnicas de servicio o por la dificultades que involucre el
proceso de secado de ciertas especies madereras.

La norma sefiala cuatro grados de calidad, identificados como: grado estructural N°1,
grado estructural N°2, grado estructural N°3 y grado estructural N°4; los cuales se
obtienen a través de limites admisibles para las caracteristicas de la madera de
coniferas, tales como tamafio de nudos, tamafio de grietas y rajaduras, presencia de
médula, bolsas de quino, albeos, etc. Dichos limites admisibles para cada grado visual
se resumen en la tabla 2.1.

Para este estudio, los cuatro grados estructurales que establece la norma NCh 1970/1,
se agruparon en dos calidades:

- Grado 2 y mejor (N°2+): Piezas que cumplen los requisitos de calidad
establecidos para los grados N°1 y N°2.

- Grado 4 y mejor (N°4+): Piezas que cumplen los requisitos de calidad

establecidos para los grados N°3 y N°4.

La clasificacion visual de la madera aserrada se desarrolld segun las indicaciones de la
norma NCh 1970/1, siendo realizada por clasificadores del Laboratorio de Madera
Estructural del Instituto Forestal (LME-INFOR).

2 INFORME TECNICO N° 203



GRADOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA ASERRADA DE LENGA CLASIFICADA VISUALMENTE

Tabla 2.1: Limites admisibles para los grados estructurales visuales de especies latifoliadas

Tipo de
caracteristica

Grado estructural
N°1

Grado estructural
N°2

Grado estructural
N°3

Grado estructural
N°4

Generales

Cada pieza debe estar correctamente aserrada de modo que superficies adyacentes
sean ortogonales entre si, cumplir con las tolerancias especificadas y tener los
extremos despuntados con un corte normal al eje de la pieza.

Nudos, incluye cortes de ramas, orificios por nudos y orificios que no sean por insectos

Que no exceda
W/7 enlacarao
T/7 en el canto

Que no exceda
W/4 enlacarao
T/4 en el canto

Que no exceda
W/3 enlacarao
T/3 en el canto

Que no exceda 3W/8
enlacarao3T/8en
el canto

Orificio de barrenad

ores no asociados co

n descomposicion

Diametros menor
oiguala3mm

Que no exceda los
12 orificios por

Que no exceda los
20 orificios en

llimitado si la
separacion es al

llimitado si la
separacion es al

100x100mm 100x100mm menos dos veces menos dos veces el
el didmetro didmetro
Didmetro sobre Igual que para Igual que para Igual que para Igual que para nudos
3mm o donde hay | nudos nudos nudos

separacién menor
a 2 x didmetro

Galeria de termitas

Cerradas

No permitidas

No permitidas

No permitidas

No permitidas

No cerradas

Igual que para
pérdida de
madera y canto
muerto

lgual que para
pérdida de
madera y canto
muerto

Igual que para
pérdida de
madera y canto
muerto

Igual que para
pérdida de maderay
canto muerto

Fibra levantada

Todas las especies

Que no exceda 1
en 15

Que no exceda 1
en 10

Que no exceda 1
en 8

Que no excedalen6

Médula y partiduras en médula

Dimensiones
menores inferiores
al75mm

No permitido

No permitido

No permitido

No permitido

Dimensiones
menores a
175mm o mas

Permitido si esta
dentro del tercio
mediode Wy T

Permitido si esta
dentro del tercio
mediode Wy T

Permitido si esta
dentro del tercio
mediode Wy T

Permitido si esta
dentro del tercio
mediode Wy T

Para especies
listadas en la

Que no exceda
1/20 del drea de

Que no exceda
1/9 del dreadela

Que no exceda
1/6 del dreadela

Que no exceda 1/3
del drea de la seccion

Tabla A5, Apéndice | la seccidn seccion secciéon transversal
A transversal transversal transversal
Bolsas de goma (quino)
Largo adicional Que no exceda
3L/2
Largo individual
No de una Que no exceda Ilimitado llimitado llimitado

superficie a otra

L/2

De una superficie a
otra

Que no exceda
L/4

INFORME T

ECNICO N° 203




GRADOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA ASERRADA DE LENGA CLASIFICADA VISUALMENTE

Tipo de
caracteristica

Grado estructural
N°1

Grado estructural
N°2

Grado estructural
N°3

Grado estructural
N°4

Bolsillos de goma, bolsillos de latex, bolsillos de resina ; sobre

crecimiento de dano

Una superficie a
otra e
interseccion al
extremo

Igual a partiduras
en los extremos

Igual a partiduras
en los extremos

Igual a partiduras
en los extremos

Igual a partiduras en
los extremos

De lo contrario

Largo individual no
excede (menos de)

3W o0 30mm

3W o0 30mm

3W o030 mm

3W o030 mm

Ancho individual (medido radialmente)

Sélo una superficie

Que no exceda
12mm o 1/4 de
las superficie en la
que se produce

Que no exceda
20mm o 1/3 de las
superficie en la
que se produce

Que no exceda
25mm o 1/2de las
superficie en la
que se produce

Que no exceda
30mm o 1/2de las
superficie en la que
se produce

Una superficie a
otra

Que no exceda
6mm o 1/8 de las
superficie en la
gue se produce

Que no exceda
12mm o 1/4 de las
superficie en la
que se produce

Que no exceda
20mm o 1/3 de las
superficie en la
gue se produce

Que no exceda
25mmo 1/3 de las
superficie en la que
se produce

Partiduras en los extremos

Largo adicional

Que no exceda W
0 100mm

Que no exceda W
0 100mm

Que no exceda
3W2 0 150mm

Que no exceda W o
150mm

Grietas que no sean

internas

Ancho

Que no exceda
3mm

Que no exceda
3mm

Que no exceda
3mm

Que no exceda 3mm

Largo individual

Que no exceda
L/4

Que no exceda L/3

Que no exceda L/2

Que no exceda L/2

Descomposicion primaria

Profundidad

Que no exceda los
3 mm

Que no exceda los
3mm

Que no exceda los
3 mm

Que no exceda los 3
mm

Adicional en
cualquier area de
2 mde largo

Que no exceda los
150 x 100mm

Que no exceda los
150 x 100mm

Que no exceda los
150 x 100mm

Que no exceda los
150 x 100mm

Duramen susceptible a pérdida de fibra,

canto muerto

Que no exceda
1/10 del area
transversal

Que no exceda
1/5 del &rea
transversal

Que no exceda
1/5 del area
transversal

Que no exceda 1/5
del drea transversal

Que no exceda
W/2 enlacarao
T/3 en el canto

Que no exceda
W/2 enlacarao
T/3 en el canto

Que no exceda
W/2 enlacarao
T/3 en el canto

Que no exceda W/2
enlacaraoT/3enel
canto

Mal cepillado, que e

xcede los limites de pérdida de fibra y canto muerto

Profundidad

Que no exceda los
3mm

Que no exceda los
3 mm

Que no exceda los
3mm

Que no exceda los 3
mm

Largos individuales

Que no exceda
los 600 mm

Que no exceda
los 600 mm

Que no exceda
los 600 mm

Que no exceda los
600 mm

Encorvadura y torcedura (Ver tablas 2, 3,

4y5.NCh 1970/1)

Acanaladura

Que no exceda 1
mm por cada
50mm de W

Que no exceda 1
mm por cada
50mm de W

Que no exceda 1
mm por cada
50mm de W

Que no exceda 1
mm por cada 50mm
de W

Nota: L = largo; W = ancho; T = espesor

Fuente: NCh 1970/

1
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GRADOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA ASERRADA DE LENGA CLASIFICADA VISUALMENTE

2.3 Ensayos fisicos y mecanicos

Se realizaron ensayos mecanicos de madera cepillada de Lenga bajo diferentes
disposiciones de carga, como son la resistencia y rigidez en flexién, resistencia a la
traccién paralela a las fibras, la resistencia a la compresion paralela a las fibras, y la
resistencia al cizalle paralelo. Ademds se determiné la densidad y contenido de
humedad de cada muestra de madera ensayada.

Todos los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Madera Estructural del Instituto
Forestal (LME-INFOR), bajo las especificaciones de la norma chilena NCh 3028/1:
Madera estructural — Determinacion de propiedades fisicas y mecdnicas de la madera
clasificada por su resistencia — Parte 1: Métodos de ensayo en tamariio estructural. La
determinacién de la humedad se realizdé mediante xilohigrémetros portatiles
calibrados bajo la norma chilena NCh2827

2.3.1 Resistencia y rigidez en flexién

El esquema de ensayo de resistencia y rigidez en flexiéon se muestra en la figura 2.1. A
una pieza de madera de luz 18 d se debe aplicar una carga en dos puntos a igual
distancia entre los apoyos de los extremos, con cada carga igual a F /2. Se debe elegir
al azar un canto de la probeta como canto flexo-traccionado. En la figura 2.2 se
observa la aplicacién de un ensayo para medir la resistencia y rigidez en flexiéon, donde
se puede apreciar la utilizacidn de restricciones laterales para impedir el volcamiento
de la pieza, apoyos méviles y un cilindro hidraulico para la aplicacién de la carga.

El ensayo consiste en medir la carga aplicada en los tercios de la luz, junto con medir el
desplazamiento del eje neutro de la probeta en el centro de la luz. De este ensayo se
determina el mddulo de elasticidad (E) y la tension de rotura en flexion (f,,), los cuales
se calculan como sigue:

. 23 <L)3 (AF>1
108 \b/ \Ae/d

Donde,

E : Mddulo de elasticidad en flexién

L : Luz de la pieza de madera entre apoyos
d : Espesor de la pieza de madera

b : Ancho de la pieza de madera

AF

—e) : Pendiente de la recta, prolongada del rango eldstico de la curva carga-

Yamny

desplazamiento, que se forma de los datos tomados entre el 10% y 40% de la
carga maxima.

INFORME TECNICO N° 203 5



GRADOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA ASERRADA DE LENGA CLASIFICADA VISUALMENTE

£ FméxL

M bd?

Donde

fm : Resistencia en flexion

Fnax : Valor de la carga aplicada en la falla o carga mdaxima

Figura 2.1: Esquema de ensayo de resistencia y rigidez en flexién

F/2 F/2

1 apoyo movil
1 placa de soporte

Fuente: NCh 3028/1

Figura 2.2: Aplicacién del ensayo de resistencia y rigidez en flexion segun NCh 3028/1

- h ‘ ‘ r .

Fuente: Laboratorio de Madera Estructural del Instituto Forestal (LME-INFOR).

6 INFORME TECNICO N° 203



GRADOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA ASERRADA DE LENGA CLASIFICADA VISUALMENTE

2.3.2 Resistencia a la traccién paralela a las fibras

El esquema de carga aplicada en el ensayo de traccidn paralela a las fibras se ilustra en
la figura 2.3. La longitud (L) de la pieza de madera entre las mordazas debe ser de
2.000 milimetros mas 8 veces el ancho (b) de la probeta, la cual se debe cargar hasta la
falla. En la figura 2.4 se observa la aplicaciéon de un ensayo de traccién paralela.

La resistencia a la traccion paralela (ft,O) se calcula como sigue:

fro = %
’ bd
Donde,
fi o : Resistencia a la traccion paralela a las fibras
Fs :Valor de la carga aplicada en la falla o carga maxima
d : Espesor de la pieza de madera
b : Ancho de la pieza de madera

Figura 2.3: Esquema de ensayo de resistencia a la traccion paralela a las fibras.

1 [imensiones en milimelras
F § - F r
[_ _] —— o
]
805+2 000 d ||
1 mordazas

Fuente: NCh 3028/1

INFORME TECNICO N° 203 7



GRADOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA ASERRADA DE LENGA CLASIFICADA VISUALMENTE

Figura 2.4: Aplicacién de un ensayo de resistencia a la traccion paralela a las fibras

Fuente: Laboratorio de Madera Estructural del Instituto Forestal (LME-INFOR).
2.3.3 Resistencia a la compresion paralela a las fibras

El esquema de carga aplicada en el ensayo de compresién paralela a las fibras se ilustra
en la figura 2.5. La pieza de madera debe tener una longitud total de 2.000 milimetros
mas 8 veces el ancho (b) de la probeta; esta se debe comprimir axialmente por medio
de una carga hasta que se produzca la falla. El pandeo se controla con restricciones
laterales distanciadas a 10 veces el ancho (b) para el pandeo respecto al eje menor, y
de 10 veces el espesor (d) para el pandeo respecto al eje mayor. En la figura 2.6 se
observa la aplicacién de un ensayo de compresion paralela, donde se puede apreciar la
zona de carga y los dispositivos de fijacién lateral.

La resistencia a la compresion paralela (fc,o) se calcula como sigue:

fo= Fméx

“°7 bd

Donde,

feo : Resistencia a la compresion paralela a las fibras
Fnsx :Valor de la carga aplicada en la falla o carga maxima
d : Espesor de la pieza de madera

b : Ancho de la pieza de madera

8 INFORME TECNICO N° 203 INSTITUTO FORESTAL



GRADOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA ASERRADA DE LENGA CLASIFICADA VISUALMENTE

Figura 2.5: Esquema de ensayo de resistencia a la compresion paralela a las fibras.

Oimensiones en milfmefros

1 1
1 /\n 0 0 0 1~ Yt
L J L
- g8bh+2 000 _ *q_

1 fijacion lateral
Fuente: NCh 3028/1

Figura 2.6: Aplicacién de un ensayo de resistencia a la compresién paralela a las fibras

Fuente: Laboratorio de Madera Estructural del Instituto Forestal (LME-INFOR).

INFORME TECNICO N° 203 INSTITUTO FORESTAL 9



GRADOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA ASERRADA DE LENGA CLASIFICADA VISUALMENTE

2.3.4 Resistencia al cizalle paralelo a las fibras

El esquema de carga aplicada en el ensayo de cizalle paralelo a las fibras se ilustra en la
figura 2.7. La pieza de madera debe tener una longitud total 8 veces el ancho (b) de la
probeta, y la luz de ensayo es de 6 veces el ancho (b); esta se debe ser sometida a una
carga central puntual hasta que se produzca la falla. En la figura 2.8 se observa la
aplicacion de un ensayo de cizalle paralelo.

La resistencia a la cizalle paralelo (f,,) se calcula como sigue:

0,75 % Fryax
v bd
Donde,
fy : Resistencia al cizalle paralelo a las fibras
F:x :Valorde la carga aplicada en la falla o carga maxima
d : Espesor de la pieza de madera
b : Ancho de la pieza de madera

Figura 2.7: Esquema de ensayo de resistencia al cizalle paralelo a las fibras.

Uimensiones en milimefros

b 36 | 35 b d

1 apoyo movil
7 placa de soporte

Fuente: NCh 3028/1

10 INFORME TECNICO N° 203



GRADOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA ASERRADA DE LENGA CLASIFICADA VISUALMENTE

Figura 2.8: Aplicacién de un ensayo de resistencia al cizalle paralelo a las fibras.

Fuente: Laboratorio de Madera Estructural del Instituto Forestal (LME-INFOR).

2.3.4 Densidad

Las probetas para determinar la densidad de las piezas de madera ensayadas, deben
incluir la seccién transversal completa y tener una longitud de por lo menos el ancho
de la pieza (b). La masa (m) y el contenido de humedad (H), son medidos para cada
probeta de ensayo. La densidad al momento del ensayo (p,) se calcula como sigue:

m

Pe=m

En tanto la densidad al 12% de humedad (p;,) se debe calcular como sigue:

P P

Donde,

Pe : Densidad de ensayo
p12  :Densidad al 12% de humedad

: Espesor de la pieza de madera
: Ancho de la pieza de madera

: Largo de la probeta de madera para densidad

I r T o

: Humedad de la madera al momento del ensayo

INFORME TECNICO N° 203 INSTITUTO FORESTAL 11



GRADOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA ASERRADA DE LENGA CLASIFICADA VISUALMENTE

2.4 Determinacion de los valores admisibles

La determinacién de los valores admisibles para los grados estructurales visuales de
Lenga, se determinaron segun el andlisis estadistico y especificaciones de la norma
chilena NCh 3028/2: Madera estructural — Determinacion de propiedades fisicas y
mecdnicas de la madera clasificada por su resistencia — Parte 2: Muestreo y evaluacion
de los valores caracteristicos de piezas en tamano estructural.

La norma chilena NCh 3028/2: Madera estructural — Determinacion de propiedades
fisicas y mecdnicas de la madera clasificada por su resistencia — Parte 2: Muestreo y
evaluacion de los valores caracteristicos de piezas de tamafo estructural, especifica los
procedimientos de muestreo y evaluacion de la propiedades de poblaciones
especificas de madera aserrada de tamafio estructural clasificada por su resistencia.
Esta norma también es util para evaluar la validez de las propiedades asignadas y para
verificar la efectividad de los procedimientos de clasificacién estructural de la madera.

Los resultados de los ensayos realizados de acuerdo a la metodologia establecida en la
norma chilena NCh 3028/1 deben ser ajustados a las siguientes condiciones:

- Contenido de humedad Unico, que generalmente es de un 12%. Las féormulas de
ajuste para el médulo de rotura en flexién, la resistencia a la traccidn paralela y
la resistencia a la compresion paralela son:

P, =P ; Para valores de moddulo de rotura en
flexion < 16,6 MPa; resistencia a la

traccion paralela < 21,7 MPa; y resistencia
a la compresién paralela < 9,65 MPa.

P, = P1+{%} (H; — Hy) ; Para valores de mddulo de rotura en

flexiéon >16,6 MPa; resistencia a la traccion
paralela > 21,7 MPa; y resistencia a la
compresion paralela > 9,65 MPa.

Donde,

P; : Valor de la propiedad al contenido de humedad 1
P, : Valor de la propiedad al contenido de humedad 2
H; : Contenido de humedad 1, expresado en [%]

H, : Contenido de humedad 2, expresado en [%]

B, B, : Constantes segun tabla 2.3
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Tabla 2.3: Constantes para el ajuste de contenido de humedad para resistencia
en flexion, traccidn paralela y compresidn paralela

Constantes Resistencia en Resistencia en Resistencia en
flexion traccion paralela compresion
paralela
B, 16,65 21,72 9,65
B, 40 80 34

Fuente: NCh 3028/2

La férmula de ajuste para el mdédulo de elasticidad en flexién y la resistencia al
cizalle paralelo a la fibra es:

_ [B1— (B2 Hz)]
Po =P [B1— (B2 Hy)]
Donde,
P; : Valor de la propiedad al contenido de humedad 1
P, : Valor de la propiedad al contenido de humedad 2
H; : Contenido de humedad 1, expresado en [%]
H, : Contenido de humedad 2, expresado en [%)]

B; B, : Constantes segun tabla 2.4

Tabla 2.4: Constantes para el ajuste de contenido de humedad para elasticidad

en flexion
Constantes Elasticidad en flexion Resistencia al cizalle
paralelo
B; 1,857 1,33
B, 0,0237 0,0167

Fuente: NCh 3028/2

La validez de las férmulas de ajuste por contenido de humedad, se restringe a
un rango de 10% a 23%. Para valores inferiores o superiores a los limites, se
deben considerar estos ultimos en las férmulas.

- Estandarizacion del médulo de elasticidad, para que refleje las condiciones de
uso previstas para el material (relacién luz/profundidad y configuracién de
carga). Para determinar el médulo de elasticidad aparente, se debe resolver la
siguiente expresion:

INFORME TECNICO N° 203 13



GRADOS ESTRUCTURALES DE LA MADERA ASERRADA DE LENGA CLASIFICADA VISUALMENTE

_ 1+K; (hl/Ll)z (E/G) E..

iz 1+K; (hZ/LZ)Z (E/G)

Donde,

E.iz :Mddulo de elasticidad aparente

E. : Mddulo de elasticidad de ensayo

h : Altura de la seccién transversal de la viga

L : Distancia total entre los apoyos de la viga

E : Mddulo de elasticidad libre del efecto del esfuerzo cortante

G : Mddulo de rigidez

K; : Factor de ajuste del médulo de elasticidad aparente, segun tabla 2.5

Tabla 2.5: Factores de ajuste para el médulo de elasticidad aparente

Carga Lugar de medicion de K;
la deflexién

Concentrada en la mitad del tramo Mitad del tramo 1,200

Concentrada en los puntos tercios Mitad del tramo 0,939

Concentrada en los puntos tercios Puntos de carga 1,080

Concentrada en los puntos cuartos Mitad del tramo 0,873
extremos

Concentrada en los puntos cuartos Puntos de carga 1,200
extremos

Uniformemente distribuida Mitad del tramo 0,960

Fuente: NCh 3028/2

- Ajuste de los datos experimentales mediante factores de

reduccién, que

incluyen factores de seguridad y el efecto de duracién acumulada de carga de

10 anos segun la propiedad considerada (ver tabla 2.6).

Tabla 2.6: Factores de reduccién para relacionar estadisticas
con la propiedades admisibles

experimentales

Propiedad Factor

Modulo de elasticidad 1
Modulo de rotura en flexidn 1/21
Resistencia a la traccion 1/21
Resistencia a la compresion paralela 1/19
Resistencia al cizalle 1/4.1
Resistencia a la compresion normal 1/1,67

Fuente: NCh 3028/2
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El método no paramétrico establece que se debe estimar el punto porcentual no
paramétrico de la muestra (EPN) mediante interpolaciéon. El proceso se lleva a cabo
ordenando los valores experimentales en forma ascendente y calculando, a partir de la
menor resistencia, para cada valor la expresion: i / (n+1), hasta verificar que:

i k
2 R
n+1 100
Donde,

i : Ordinal del valor
k : nivel de exclusion o percentil considerado
n : tamaio de la muestra

o:n

El valor correspondiente al percentil considerado se le asignara el ordinal “}”,
interpolandose el estimador porcentual de punto no paramétrico mediante la
expresion:

k

EPN =
100

m+1D)-(G- 1)] [ = xg-n)] + x-1)

Para el caso del médulo de elasticidad y compresion normal a las fibras, se debe tomar
el valor promedio de la muestra.
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3. RESULTADOS

3.1 Clasificacion visual estructural

Se obtuvieron 522 piezas en grado N°2+ y 268 piezas en grado N°4+. La madera de
Lenga correspondié a piezas cepilladas de escuadria 45x90 (2x4) de 3,2 m, 3,6 my 4,0
m de largo, en estado seco (humedad bajo el 19%). Cada pieza de madera se clasificd
por la norma NCh 1970/1.

En las figuras 3.1 a 3.3 se observa algunas de las caracteristica de la madera que se
consideraron en la clasificacion visual: nudos, bolsillos de corteza, y grietas,
respectivamente. En tanto, la figura 3.4 expone la apariencia de la madera clasificada
bajo la norma NCh 1970/1.

Figura 3.1: medicién de nudo en la cara en madera de Lenga

a

Fuente: Laboratorio de Madera Estructural del Instituto Forestal (LME-INFOR)
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Figura 3.2: Medicién de bolsillo de corteza en madera de Lenga

-~
>

Fuente: Laboratorio de Madera Estructural del Instituto Forestal (LME-INFOR)

Figura 3.3: Grietas en madera de Lenga

Fuente: Laboratorio de Madera Estructural del Instituto Forestal (LME-INFOR)
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Figura 3.4: Apariencia de los grados visuales estructurales de Lenga

Fuente: Laboratorio de Madera Estructural del Instituto Forestal (LME-INFOR)
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3.2 Ensayos fisicos y mecanicos
Las 790 piezas de Lenga clasificadas en los grados N°2+ y N°4+, segun norma NCh
1970/1, se utilizaron para realizar los ensayos fisicos y mecanicos segun la distribucion

que aparece en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Cantidad de piezas en grados NCh 1207 por tipo de ensayo

Grado Grado
Tipo de ensayo Total

N°2+ N°4+
Flexion 131 67 198
Traccion paralela 131 66 197
Compresidn paralela 130 68 198
Cizalle paralelo 130 67 197
Total 522 268 790

Las tablas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, y 3.6 muestran la estadistica descriptiva de los resultados
de los ensayos de resistencia en flexion, rigidez en flexion, resistencia a la traccién
paralela, resistencia a la compresidn paralela y resistencia al cizalle paralelo. En todas
las propiedades se observa una tendencia clara de una mayor resistencia o rigidez
promedio al mejorar la calidad del grado estructural bajo norma NCh 1970/1.

Para el caso de la resistencia en flexion se observaron valores promedio que fluctuaron
entre 52 MPa y 61,4 MPa, con variaciones entre 27% y 33% (tabla 3.2). La rigidez en
flexion presentd valores promedio que se movieron entre valores cercanos a 11.056
MPa y 11.085 MPa, con variaciones similares de 12% y 15% (tabla 3.3). En tanto, la
resistencia a la traccién paralela presenté promedios entre 28,2 MPa y 37,9 MPa, con
coeficientes de variacion de 32% y 41% respectivamente (tabla 3.4). La resistencia a la
compresion paralela obtuvo valores promedio entre 30,2 MPa y 33,4 MPa, con
variaciones entre el 20% y el 27% (tabla 3.5). Finalmente la resistencia al cizalle
paralelo presentd promedios entre 6,0 MPa y 6,6 MPa, con variaciones entre 25% y
33% (tabla 3.6).

En todas las propiedades mecdnicas, se evidencié que el grado N°4+ siempre presentd
una variabilidad mayor que el grado de calidad N°2+.

En cuanto a la densidad, los valores obtenidos se pueden observar en la tabla 3.7,
donde se puede apreciar que no hay diferencias significativas en la densidad de la
madera de Lenga clasificada visualmente, segln grado estructural. El valor promedio
en ambas calidades fue cercano a los 590 kg/m3, con una variabilidad del 7%.
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Finalmente, en relacidn a los tipos de falla, el ensayo de flexidén evidencié fallas tipicas

por traccion en las fibras inferiores de las vigas y compresion en las fibras sobre el eje

neutro (figura 3.5). En los ensayos de traccidon paralela se observaron fallas en las

fibras por traccion pura (figura 3.6). En los ensayos de compresién paralela se observé

la compresién de las fibras sin efectos de pandeo (figura 3.7). Finalmente, en los

ensayos de cizalle paralelo se observo la falla inducida por corte paralelo a las fibras de

la madera (figura 3.8).

Tabla 3.2: Resistencia a la flexién, por grado estructural, de madera de Lenga a un 12%

de humedad
MORf,12% MORf,12%
Descripcion N°2+ N°4+
(NCh1970/1) (NCh 1970/1)

Promedio [MPa] 61,4 52,0
valor minimo [MPa] 16,8 7,7
valor maximo [MPa] 95,2 91,9
rango [MPa] 78,3 84,2
desviacion estandar [MPa] 16,4 17,3
Coeficiente de variacion 27% 33%
tamafio muestra 131 67

Tabla 3.3: Rigidez en flexion, por grado estructural, de madera de Lenga a un 12% de

humedad
Ef,12% Ef,12%
Descripcidn N°2+ N°4+
(NCh1970/1) (NCh 1970/1)

Promedio [MPa] 11.056 11.085
valor minimo [MPa] 7.178 7.880
valor maximo [MPa] 15.021 14.546
rango [MPa] 7.843 6.667
desviacion estandar [MPa] 1.313 1.652
Coeficiente de variacion 12% 15%
tamafio muestra 131 67
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Tabla 3.4: Resistencia en traccién paralela, por grado estructural, de madera de Lenga

aun 12% de humedad

Rtp,12% Rtp,12%
Descripcion N°2+ N°4+
(NCh 1970/1) (NCh1970/1)

Promedio [MPa] 37,9 28,2
valor minimo [MPa] 12,1 4,3
valor maximo [MPa] 64,1 66,6
rango [MPa] 52,0 62,3
desviacion estandar [MPa] 12,1 11,6
Coeficiente de variacion 32% 41%
tamafio muestra 131 66

Tabla 3.5: Resistencia en compresidn paralela, por grado estructural, de madera de

Lenga a un 12% de humedad

Rcp,12% Rcp,12%
Descripcién N°2+ N°4+
(NCh1970/1) (NCh 1970/1)

Promedio [MPa] 33,4 30,2
valor minimo [MPa] 12,7 51
valor maximo [MPa] 49,8 44,6
rango [MPa] 37,1 39,5
desviacion estandar [MPa] 6,6 8,0
Coeficiente de variacion 20% 27%
tamafio muestra 130 68

Tabla 3.6: Resistencia al cizalle paralelo, por grado estructural, de madera de Lenga a

un 12% de humedad

Rcz,12% Rcz,12%
Descripcidn N°2+ N°4+
(NCh1970/1) (NCh 1970/1)

Promedio [MPa] 6,6 6,0
valor minimo [MPa] 2,2 2,2
valor maximo [MPa] 10,6 10,5
rango [MPa] 8,4 8,3
desviacion estandar [MPa] 1,6 2,0
Coeficiente de variacion 25% 33%
tamafio muestra 130 67
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Tabla 3.7: Densidad de referencia al 12% de humedad, por grado estructural, de
madera de Lenga

Densidad (12%) Densidad (12%)
Descripcidn N°2+ N°4+
(NCh1970/1) (NCh 1970/1)

Promedio [kg/m?] 587 594
valor minimo [kg/m?] 473 459
valor maximo [kg/m’] 747 735
rango [kg/m?] 274 276
desviacién estandar [kg/m?] 42 44
Coeficiente de variacion 7% 7%
tamafio muestra 522 268

Figura 3.5: Fallas por flexion en piezas de Lenga

o — —
o

Fuente: Laboratorio de Madera Estructural del Instituto Forestal (LME-INFOR)
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Figura 3.6: Fallas por traccion paralela en piezas de Lenga

Fuente: Laboratorio de Madera Estructural del Instituto Forestal (LME-INFOR)
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Fuente: Laboratorio de Madera Estructural del Instituto Forestal (LME-INFOR)
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Figura 3.8: Fallas por cizalle paralelo en piezas de Lenga

Fuente: Laboratorio de Madera Estructural del Instituto Forestal (LME-INFOR)
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3.3 Valores admisibles

Los valores admisibles de resistencia en flexidn, resistencia a la traccidon paralela,
resistencia a la compresidon paralela, resistencia al cizalle paralelo, y mddulo de
elasticidad en flexién, obtenidos para los grados estructurales de Lenga, segun la
norma chilena (NCh 3028/2), se observan en la tabla 3.8.

El actual sistema de asignacién de tensiones admisibles para las especies que se
comercializan en Chile, exceptuando pino radiata, establece 12 clases estructurales
denominadas “grados-F”, cada una de las cuales contiene los valores para las tensiones
admisibles que se observan en la tabla 3.9. La clase estructural se identifica en la forma
“FX”, donde “X” es la tension admisible en flexién aproximadamente en Megapascal
asignada al grado (INN, 1986).

La asignacién de las tensiones admisibles se realiza mediante una relaciéon entre un
agrupamiento de especies madereras especificado en la norma NCh 1989, y el grado
estructural proveniente de la clasificacion visual especificada en la norma NCh 1970/1
para latifoliadas. El procedimiento para relacionar el agrupamiento de especies y el
grado estructural se detalla en la norma NCh 1990.

Para el caso de la madera de Lenga seca, la actual asignacion de tensiones admisibles,
determina que los grados estructurales N°1, N°2, N°3 y N°4 corresponden a las clases
F22, F17, F14 y F11, respectivamente (ver tabla 3.9).

Si asignamos los valores obtenidos en el presente estudio, el grado N°2+ (grado N°1y
N°2) tiene tensiones admisibles asimilables con a la clase F14, presentando valores
superiores en la resistencia a la flexidn, compresion paralela, y traccion paralela, junto
con el médulo de elasticidad. En la resistencia al cizalle se observaron valor admisible
menor.

Por otra parte el grado N°4+ (grado N°3 y N°4) obtuvo tensiones admisibles que son
asimilables a la clase F8, presentando valores superiores en la resistencia a la flexién y
compresion paralela, junto con el mddulo de elasticidad. En la resistencia a la traccién
paralelay al cizalle se observaron valores admisibles menores.

Estos valores admisibles obtenidos en el presente estudio para madera de Lenga, son
menores a los que se pueden asignar bajo el actual sistema de tensiones admisibles
vigente en la normativa chilena. En un caso practico, esto puede llevar a asignar
capacidades de resistencia superiores a las que realmente pueden resistir una pieza de
Lenga, pudiendo generar problemas en el disefio de estructuras que consideren como
material estructural a esta especie. Esto abre la necesidad de revisar el actual sistema
de tensiones admisibles utilizado en la normativa chilena.
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También, si comparamos los resultados obtenidos en Lenga con el estudio realizado
con madera de Rauli el afio 2014 en el LME-INFOR, bajo la misma clasificacién visual
estructural el grado N°2+ resulté asimilable con la clase F17, siendo superior al mismo
grado en madera de Lenga (F14); mientras que el grado N°4+ fue asimilable con la
clase F14 también siendo una clase superior a la madera de Lenga (F8) (INFOR, 2014).

Finalmente, al comparar los resultados obtenidos para la madera de Lenga con el Pino
radiata, principal especie forestal utilizada como material estructural en Chile, se
puede concluir que los valores admisibles del grado N°2+ de Lenga es mayor a la mejor
calidad visual del pino radiata (GS) (ver tabla 3.10); presentando valores de resistencia
en flexién un 33% superior. Para el caso del grado N°4+ de Lenga, sus tensiones
admisibles se encuentran en una calidad intermedia entre los grados G1 y GS de Pino
radiata.

Lo expuesto en el parrafo anterior, abre la posibilidad de evaluar un cambio en los
limites admisibles de la norma de clasificacion visual NCh 1970/1, ajustando las
exigencias para que los grados visuales N°1 al N°4 sean similares en resistencia y
rigidez a los grados estructurales G1 o G2 de pino radiata, que son los mas utilizados
en el mercado nacional de construccion de viviendas.

Tabla 3.8: Valores admisibles para madera estructural de Lenga segln normativa

chilena
Madulo de
Valores admisibles de resistencia Elasticidad
admisible
Grado [MPa]
estructural
Flexion Traccién Compresion Cizalle [MPa]
paralela paralela paralelo
(ff) (ftp) (fcp) (fcz) (E)
N°2+ (NCh
1970/1) 14,7 8,8 11,3 0,8 11.056
N°4+ (NCh
1970/1) 10,7 5,0 9,4 0,6 11.085
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Tabla 3.9: Valores admisibles de los grados-F segin normativa chilena

Clase Tensiones admisibles [MPa] Moédulo de
estructural elasticidad
Flexion Compresion Traccion Cizalle en flexién
paralela paralela [MPa]
f34 34,5 26,0 20,7 2,45 18.150
f27 27,5 20,5 16,5 2,05 15.000
f22 22,0 16,5 13,2 1,70 12.600
f17 17,0 13,0 10,2 1,45 10.600
f14 14,0 10,5 8,4 1,25 9.100
f11 11,0 8,3 6,6 1,05 7.900
f8 8,6 6,6 5,2 0,86 6.900
f7 6,9 5,2 4,1 0,72 6.100
f5 5,5 4,1 3,3 0,62 5.500
fa 4,3 3,3 2,6 0,52 5.000
f3 34 2,6 2,0 0,43 4.600
f2 2,8 21 1,7 0,36 4.350

Fuente: NCh 1198

Tabla 3.10: Tensiones admisible para grados visuales de Pino radiata a 12% de humedad

Tensiones admisibles Méfj‘_"o de
Grado Compresién Traccién eIastlcu.:I’ad en
estructural | Elayion paralela paralela Cizalle flexion
Ff Fcp Ftp Fcz E f
GS 11,0 8,5 6,0 1,1 10.500
G1 7,5 7,5 5,0 1,1 10.000
G1y mejor 9,5 7,8 5,5 1,1 10.100
G2 5,4 6,5 4,0 1,1 8.900

Fuente: NCh 1198
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4. CONCLUSIONES

De la clasificacion visual estructural de madera de Lenga bajo la norma NCh 1970/1, se
obtuvo una muestra representativa de 790 piezas clasificadas en los grados N°2+ y
N°4+, segln los requerimientos de la norma NCh3028/2.

Los ensayos mecanicos de la madera de Lenga evidenciaron que las propiedades de
resistencia y rigidez aumentaron al mejorar la calidad estructural de la madera.
Ademas, se evidenciaron fallas tipicas en los ensayos de flexidn, traccidn paralela a la
fibra, compresién paralela a la fibra, y cizalle paralelo a la fibra.

Los valores admisibles de resistencia y rigidez de los grados estructurales N°2+ y N°4+
de Lenga, son asimilables a las clases F14 y F8, respectivamente. Estos valores
admisibles, son mas bajos que los que se pueden obtener con la actual asignacién de
tensiones admisibles vigente en la normativa chilena.

Finalmente, los valores admisibles de Lenga son mayores en todos sus grados
estructurales, a las calidades G1 y G2 de pino radiata crecido en Chile.
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6. ANEXOS

6.1 Determinacion de valores admisibles de resistencia y rigidez en flexion segiin NCh

3028/2 para grado estructural N°2+

densidad 12%

fb,12[MPa] Eai2 [Mpa] [kg/m3]
61,4 11.056 599
Promedio
16,8 7.178 501
valor minimo
95,2 15.021 747
valor maximo
78,3 7.843 246
rango
16,4 1.313 44
desviacion estandar
8.044 1.448.322 78.440
suma
131 131 131
tamano muestra
6,6 6,6
Estadistico percentil 5%
30,9 532
Valor percentil 5
1/21 1,0
Factor seguridad + duracién carga
14,7 11.056

valor admisible
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6.2 Determinacion de valores admisibles de resistencia y rigidez en flexion segiin NCh
3028/2 para grado estructural N°4+

. densidad 12%
fb,12[MPa] Eai2 [Mpa] [kg/m3]
52,0 11.085 603
Promedio
7,7 7.880 507
valor minimo
91,9 14.546 721
valor maximo
84,2 6.667 214
rango
17,3 1.652 41
desviacion estandar
3.484 742.725 40.375
suma
67 67 67
tamano muestra
3,4 3,4
Estadistico percentil 5%
22,5 533
Valor percentil 5
1/21 1,0
Factor seguridad + duracion carga
10,7 11.085
valor admisible
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6.3 Determinacion de valores admisibles de resistencia a la traccién paralela segun
NCh 3028/2 para grado estructural N°2+

fv12[MPal | gensidad 12% [kg/m3]
37,9 586
Promedio
12,1 496,6
valor minimo
64,1 715,2
valor maximo
52,0 218,6
rango
12,1 39,5
desviacidn estandar
4.968 76.808
suma
131 131
tamafio muestra
6,6 6,6
Estadistico percentil 5%
18,5 519
Valor percentil 5
1/2,1
Factor seguridad + duracion carga
valor admisible 8,8
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6.4 Determinacion de valores admisibles de resistencia a la traccién paralela segun
NCh 3028/2 para grado estructural N°4+

ft,12[MPa] densidad 12% [kg/m3]
28,2 593
Promedio
4,3 460,9
valor minimo
66,6 734,6
valor méximo
62,3 273,7
rango
11,6 49,8
desviacion estandar
1.861 39.126
suma
66 66
tamafio muestra
3,30 3,30
Estadistico percentil 5%
10,5 504
Valor percentil 5
1/2,1
Factor seguridad + duracion carga
valor admisible 5,0
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6.5 Determinacion de valores admisibles de resistencia a la compresion paralela
segin NCh 3028/2 para grado estructural N°2+

fc.12[MPa] densidad 12% [kg/m3]
33,4 588
Promedio
12,7 511,1
valor minimo
49,8 698,2
valor maximo
37,1 187,1
rango
6,6 42,7
desviacidn estandar
4.342 76.377
suma
130 130
tamafio muestra
6,5 6,5
Estadistico percentil 5%
21,5 528
Valor percentil 5
1/1,9
Factor seguridad + duracion carga
valor admisible 11,3
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6.6 Determinacion de valores admisibles de resistencia a la compresion paralela
segin NCh 3028/2 para grado estructural N°4+

fc,12[MPa] densidad 12% [kg/m3]
30,2 588
Promedio
51 459,0
valor minimo
44,6 662,3
valor maximo
39,5 203,3
rango
8,0 42,3
desviacidn estandar
2.051 39.989
suma
68 68
tamafio muestra
3,4 3,4
Estadistico percentil 5%
17,8 503
Valor percentil 5
1/1,9
Factor seguridad + duracion carga
valor admisible 9,4
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6.7 Determinacion de valores admisibles de resistencia al cizalle paralelo segiin NCh
3028/2 para grado estructural N°2+

fcz12[MPa] densidad 12% [kg/m3]

6,6 576
Promedio

2,2 473,1
valor minimo

10,6 677,6
valor maximo

8,4 204,5
rango

1,6 37,7
desviacidn estandar

861 74.851
suma

130 130
tamafio muestra

6,5 6,5
Estadistico percentil 5%

3,5 523
Valor percentil 5

1/41

Factor seguridad + duracion carga
valor admisible 0,8
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6.8 Determinacion de valores admisibles de resistencia al cizalle paralelo segiin NCh
3028/2 para grado estructural N°4+

fcz,12[MPa] densidad 12% [kg/m3]

6,0 592
Promedio

2,2 507,5
valor minimo

10,5 704,7
valor maximo

8,3 197,2
rango

2,0 41,5
desviacidn estandar

400 39.653
suma

67 67
tamafo muestra

3,4 3,4
Estadistico percentil 5%

2,6 520
Valor percentil 5

1/441

Factor seguridad + duracion carga
valor admisible 0,6
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