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PROLOGO

En los afios 80 del siglo pasado, el Instituto Forestal (INFOR) desarrollé en el pais la
tecnologia para la produccién de vigas de madera laminadas encoladas de pino radiata para uso
estructural, aplicables a construcciones de madera de distintos tipos.

Estos trabajos se realizaron en la Planta Piloto de Vigas Laminadas que INFOR mantuvo
en la época en la ciudad de Santiago para la producciéon de estos elementos de ingenieria en
madera. Se trabajé con diferentes tipos de vigas; rectas y curvas, con uniones finger joint en la
longitud de las laminas para eliminar defectos, con diferentes adhesivos para uso en interiores o
exteriores y con variadas dimensiones en cuanto a escuadrias y largos de las vigas.

Una vez desarrollada esta tecnologia fue transferida al sector privado y hoy diferentes
empresas producen estos elementos de construccion que son empleados en viviendas v,
principalmente, en grandes estructuras, como iglesias, galpones, gimnasios, centros comerciales
y otras, reemplazando ventajosamente a estructuras de acero o concreto.

Las investigaciones de INFOR en aplicaciones constructivas de la madera dan origen a
normas chilenas emitidas por el Instituto Nacional de Normalizacion (INN). Es asi como las
tensiones admisibles de las laminas tipo A y B utilizadas para fabricar vigas laminadas encoladas
con madera aserrada de pino radiata estan contenidas en la norma chilena NCh 2165 “Tensiones
Admisibles para la Madera Laminada Encolada Estructural de Pino Radiata” (INN, 1991), sin
embargo, estas no han sido actualizadas en los ultimos 20 afios.

El presente informe entrega la determinacion de las tensiones admisibles de los grados
visuales de las laminas A y B, para una muestra de madera aserrada proveniente de las regiones
de La Araucania y Los Rios. Todos los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Madera
Estructural de INFOR en la ciudad de Concepcion, que cuenta con un sistema de gestién
acreditado bajo la norma NCh-ISO 17025.

La informacién generada tiene por objeto proporcionar la base que permita la
actualizacion de la norma chilena NCh 2165 Of 91, mejorar de este modo la produccion de estos
elementos constructivos y contribuir asi al incremento del uso de madera en la construccion en
el pais.

Fernando'Raga Castellanos
Director Ejecutivo
Instituto Forestal
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1. INTRODUCCION

La clasificacion estructural visual de la madera, tipo A y B, es efectuada segun la norma
chilena NCh 2150 (INN, 1989). Esta norma delimita los rangos permitidos de los defectos de la
madera.

La metodologia empleada para los ensayos mecanicos se encuentra dada en la NCh
3028/1 (INN, 2006) y la forma de determinar las tensiones admisibles a partir de los resultados
de los ensayos esta ilustrado en la NCh 3028/2 (INN, 2008).

La clasificacion estructural visual tipo A y B es efectuada segun la norma chilena NCh
2150. Esta norma delimita los rangos permitidos de los defectos de la madera.

La metodologia empleada para los ensayos mecanicos se encuentra dada en la horma
NCh 3028/1 y el procedimiento para las tensiones admisibles a partir de los resultados de los
ensayos estd ilustrado en la norma NCh 3028/2.

En el presente informe se incluyen los resultados de la clasificacion visual segiin norma
chilena NCh 2150, en grados A y B, de una muestra de maderas extraidas de las regiones de La
Araucania y Los Rios.

Ademas, se incluyen los resultados de la determinacion de las tensiones admisibles para
cada grado visual segun la metodologia sefalada por la norma chilena NCh 3028/2, aplicando
los esquemas de ensayos mencionados en la norma chilena NCh 3028/1.

Finalmente, se hace una comparacidon con los resultados de rendimientos en la
clasificacién visual y con los valores de las tensiones admisibles de cada propiedad mecéanica.
2. METODOLOGIA
2.1. Madera

La madera de pino radiata utilizada en el presente estudio proviene de las regiones de
La Araucania y Los Rios.

La escuadria utilizada corresponde a 33 x 138 mm, cepillada, segin norma chilena NCh
2824 (INN, 2003a).

2.2. Clasificacion Visual
La norma chilena NCh 2150 establece las especificaciones que deben cumplir los grados
estructurales visuales A y B de la madera aserrada de pino radiata a utilizar en la fabricacion de

elementos laminados.

En el Cuadro N° se indican los limites permitidos para cada grado estructural visual.



Cuadro N° 1

LIMITES PERMITIDOS PARA LOS GRADOS ESTRUCTURALES VISUALES DEL PINO RADIATA

Caracteristica o
Defecto

Especificaciones para Grado

Grado A Grado B

Observacion

Agujeros - Nudos
sueltos - Nudos
firmes

La suma de las magnitudes de todos los nudos contenidos en cada
longitud de 300 mm, tomada en intervalos de 60 mm no debe
exceder:

50% del ancho de la cara:
(0,50a)

35% del ancho de la cara:
(0,35a)

a=Anchodela
cara

Alabeos

Ver tabla N° 1 de 4.1.3 de NCh 2150

Ver llamado 2)
al pie de la tabla
1 de4.1.3de
NCh 2150

Avrista faltante
(canto muerto)

Se acepta en un canto a lo largo de la pieza, si la magnitud maxima
del defecto es 4 mm, la cual debe desaparecer cuando el elemento
laminado sea cepillado.

Bolsillos

Se aceptan bolsillos "secos", con un ancho maximo de 3 mmy con
una longitud igual al ancho de la pieza siempre que ellos aparezcan
ocasionalmente

Contenido de
humedad

No mayor que 16%

Desviacion de la
fibra

Menor que 1:10 Menor que 1:8

Grietas y Las piezas deben estar "sin" grietas, rajaduras o acebolladuras que
rajaduras formen un dngulo menor o igual a 45° con la cara de la pieza
Manchas Ver tabla N° 1 de 4.1.3 de NCh 2150

Pudncno_n,y No se aceptan

perforacion

Resina Ver tabla N° 1 de 4.1.3 de NCh 2150

Velo_cu:_iad de Mas de 0,8 anillo por cada cm Mas de 0,7 anillo por cada cm
crecimiento

2.3. Ensayos Fisicos y Mecanicos

Se realizaron ensayos mecdanicos bajo diferentes disposiciones de carga; resistencia y
rigidez en flexion, resistencia a la traccion paralela a las fibras, resistencia a la compresion
paralela a las fibras, y resistencia al cizalle paralelo. Ademas, se determind 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 — Determinacién de propiedades fisicas y mecanicas de la madera clasificada por su
resistencia — Parte 1: Métodos de ensayo en tamafio estructural. La determinacién de la humedad
se realiz6 mediante xilohigrémetros portatiles calibrados bajo la norma chilena NCh 2827 (INN,
2003b).



2.3.1. Resistencia y Rigidez en Flexion

El esquema del ensayo de resistencia y rigidez en flexion se ilustra en la Figura N° 1. La
luz de ensayo corresponde a 18 veces el ancho de la probeta. La carga se aplica en los tercios
de la luz, y equivale a F/2. Se debe elegir al azar un canto de la probeta como zona flexo-
traccionada.

En las Figuras N° 2 y N° 3 se observa la aplicacién de un ensayo para medir la resistencia
y rigidez en flexién en posicién de canto y cara, respectivamente, donde se utilizan restricciones
laterales para impedir el volcamiento de la pieza, apoyos moviles y un cilindro hidraulico para la
aplicacion de la carga.

El ensayo consiste en medir la carga aplicada en conjunto con el desplazamiento del eje
neutro de la probeta, en el centro de la luz.

De este ensayo se determina el modulo de elasticidad (E) y la tensién de rotura en flexion
(fm), los cuales se calculan de acuerdo a las ecuaciones 1y 2, respectivamente.

Pem() (i

Donde:
E : Médulo de elasticidad en flexion (MPa)
L : Luz del ensayo (mm)
d : Espesor de la pieza de madera (mm)
b : Ancho de la pieza de madera (mm)
AF : Pendiente de la recta, prolongada del rango elastico de la curva carga-
(A_9) desplazamiento, que se forma de los datos tomados entre el 10% y 40% de

la carga maxima.

FinaxL

fm = bd? 2)
Donde:
fm : Resistencia en flexion (MPa)
Fmax @ Valor de la carga aplicada en la falla o carga maxima (N)
L : Luz del ensayo (mm)
d : Espesor de la pieza de madera (mm)
b : Ancho de la pieza de madera (mm)



Figura N° 1
ESQUEMA DE ENSAYO DE RESISTENCIA Y RIGIDEZ EN FLEXION
NCh 3028/1

Figura N° 2
APLICACION ENSAYO DE RESISTENCIA Y RIGIDEZ EN FLEXION EN POSICION DE CANTO
NCh 3028/1



Figura N° 3
APLICACION ENSAYO DE RESISTENCIA Y RIGIDEZ EN FLEXION POSICION DE CARA
NCH 3028/1

2.3.2. Resistencia a la Traccion Paralela a las Fibras

El esquema de carga aplicada en el ensayo de traccion paralela a las fibras se registra
en la Figura N° 4. La longitud (L) de la pieza de madera entre las mordazas, segun indicaciones
de la norma, fue 2.000 milimetros mas 8 veces el ancho (b) de la probeta.

La carga fue aplicada hasta la falla. En la Figura N° 5 se puede observar la aplicacion de
un ensayo de traccion paralela. La resistencia a la tracciéon paralela (ft,o) fue calculada de
acuerdo a la ecuacion 3.

Fins
fto= Zldx 3

Donde:

fro : Resistencia a la traccién paralela a las fibras (MPa)

Fmax @ Valor de la carga aplicada en la falla o carga méaxima (N)
d : Espesor de la pieza de madera (mm)

b : Ancho de la pieza de madera (mm)
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Figura N° 4 ]
ESQUEMA ENSAYO RESISTENCIA A LA TRACCION PARALELA
NCh 3028/1

FiguraN° 5
APLICACION ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION PARALELA
NCh 3028/1



2.3.3. Resistencia ala Compresion Paralela a las Fibras

El esquema del ensayo de compresion paralela a las fibras se ilustra en la Figura N° 6.
La longitud (L) es de 2.000 mm mas 8 veces el ancho (b) de la probeta.
La carga se aplica de forma axial hasta alcanzar la falla.

El pandeo con respecto al eje menor y mayor, fue controlado con restricciones laterales
distanciadas a 10 veces el ancho (b), y a 10 veces el espesor (d) de la probeta, respectivamente.

En la Figura N° 7 se observa la aplicacion de un ensayo de compresion paralela,
identificando la zona de carga y los dispositivos de restriccion lateral.

La resistencia a la compresién paralela (fc,0) fue calculada de acuerdo a la ecuacion 4.

_ Finax
fc,O ~ bd (4)
Donde:
fco : Resistencia a la compresion paralela a las fibras (MPa)
Fmax @ Valor de la carga aplicada en la falla o carga maxima (N)
d : Espesor de la pieza de madera (mm)
b : Ancho de la pieza de madera (mm)
1 1
l’ 1 13 ‘
\
F F
> -
L] L)
8b + 2000
Figura N° 6 )
ESQUEMA ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION PARALELA
NCh 3028/1



Figura N° 7
APLICACION ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION PARALELA
NCh 3028/1

2.3.4. Resistencia al Cizalle Paralelo a las Fibras
El esquema del ensayo de cizalle paralelo a las fibras se ilustra en la Figura N° 8.

La longitud (L) y luz de ensayo es de 8 y 6 veces el ancho (b) de la probeta,
respectivamente. La carga se aplica de forma central hasta que se produzca la falla. En las
Figuras N° 9 y N° 10 se observa la aplicacion de un ensayo de cizalle paralelo en posicion de
canto y cara, respectivamente. La resistencia a la cizalle paralelo (fv) fue calculada de acuerdo a
la ecuacion 5.

0,75 F s
Donde:
fv : Resistencia al cizalle paralelo a las fibras (MPa)
Fmax @ Valor de la carga aplicada en la falla o carga maxima (N)
d : Espesor de la pieza de madera (mm)
b : Ancho de la pieza de madera (mm)
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Figura N° 8
ESQUEMA ENSAYO RESISTENCIA AL CIZALLE PARALELO
NCh 3028/1

Figura N° 9
APLICACION ENSAYO RESISTENCIA AL CIZALLE PARALELO POSICION DE CANTO
NCh 3028/1



Figura N° 10
APLICACION ENSAYO RESISTENCIA AL CIZALLE PARALELO POSICION DE CARA
NCh 3028/1

2.3.5. Densidad

Las probetas utilizadas para determinar la densidad fueron obtenidas de cada una de las
piezas ensayadas, con un largo igual al ancho de la pieza (b). La masa (m) y el contenido de
humedad (H) fueron medidos para cada probeta ensayada. La densidad al momento del ensayo
(pe) fue calculada de acuerdo a la ecuacién 6. La densidad al 12% de humedad (p12) fue calculada
de acuerdo a la ecuacion 7.

_ m10°
Pe = par

(6)

1,12
P12 = Pe (_1+H) (7
Donde:

Pe : Densidad de ensayo (kg/m?3)

P12 : Densidad al 12% de humedad (kg/m3)

: Espesor de la pieza de madera (mm)

: Ancho de la pieza de madera (mm)

: Largo de la probeta de madera para densidad (mm)
: Humedad de la madera al momento del ensayo (%)

Trroo
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2.4. Determinacion de los Valores Admisibles

Los valores admisibles para los grados estructurales visuales A y B clasificados segun
NCh 2150 de la madera aserrada de pino radiata, proveniente de las regiones de La Araucania
y Los Rios, se determinaron segun el andlisis estadistico y especificaciones de la norma chilena
NCh 3028/2: Madera estructural — Determinacién de propiedades fisicas y mecanicas de la
madera clasificada por su resistencia — Parte 2: Muestreo y evaluacion de los valores
caracteristicos de piezas en tamafio estructural.

La norma especifica los procedimientos de muestreo y evaluacién de las propiedades de
poblaciones especificas de madera aserrada de tamafio estructural clasificada por su resistencia.
Ademas, permite evaluar la validez de las propiedades asignadas, como también verificar la
efectividad de los procedimientos de clasificacién estructural de la madera.

Los resultados de los ensayos realizados, segun la metodologia de la norma chilena NCh
3028/1, deben ser ajustados a un contenido de humedad Unico, que generalmente es de un 12%.

Las propiedades de médulo de rotura en flexion, resistencia a la traccion paralela, y
resistencia a la compresién paralela, se ajustan de acuerdo a las ecuaciones 8 y 9, segun sea el
caso.

Para valores de moédulo de rotura en
flexion < 16,6 MPa; resistencia a la

p, —p traccion paralela < 21,7 MPa; vy
2— 01 (8) resistencia a la compresion paralela <
9,65 MPa.

Para valores de moédulo de rotura en

_ (PI_BI)} _ flexion > 16,6 MPa; resistencia a la
Py =Py + {(Bz—Hl) (Hy — H,) ©)  traccion paralela > 21,7 MPa; vy
resistencia a la compresién paralela >

9,65 MPa.
Donde:
P1 : Valor de la propiedad al contenido de humedad 1 (MPa)
P2 : Valor de la propiedad al contenido de humedad 2 (MPa)
Ha : Contenido de humedad 1 (%)
H2 : Contenido de humedad 2 (%)

B1B2 : Constantes segun Cuadro N° 2.

El ajuste para el médulo de elasticidad en flexién y la resistencia al cizalle paralelo a la
fibra se calcula de acuerdo a la ecuacién 10.

p, = p, [Bi= (B2 )

71 [By— (B2 Hy)l (10)

11



Donde:

P1 : Valor de la propiedad al contenido de humedad 1 (MPa)
P2 : Valor de la propiedad al contenido de humedad 2 (MPa)
Hi : Contenido de humedad 1 (%)

H2 : Contenido de humedad 2, %.

B1B2 : Constantes segun Cuadro N° 2.

Cuadro N° 2

CONSTANTES PARA EL AJUSTE DE PROPIEDADES MECANICAS
SEGUN CONTENIDO DE HUMEDAD

Resistencia esleisicle FEs Bl B Elasticidad Resistencia al
CRMSEIES en Flexién e TEEElen CRIESIOn en Flexién Cizalle Paralelo
Paralela Paralela
B1 16,65 21,72 9,65 1,857 1,33
B2 40 80 34 0,0237 0,0167
(Fuente: INN, 2008)

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.

Se debe estandarizar del moédulo de elasticidad para que refleje las condiciones de uso
previstas para el material (relacién luz/profundidad y configuracion de carga). Para
determinar el médulo de elasticidad aparente, se debe aplicar la ecuacion 11.

_ 1+K4 (hl/Ll)z (E/G) E..

ai2 — 2 (112)
h
1+K> ( 2/L2) /¢)
Donde:
Eaiz : Médulo de elasticidad aparente (MPa)
Eai : Médulo de elasticidad de ensayo (MPa)
h . Altura de la seccién transversal de la viga (mm)
L : Distancia total entre los apoyos de la viga (mm)
E : Médulo de elasticidad libre del efecto del esfuerzo cortante (MPa)
G : Modulo de rigidez (MPa)
Ki : Factor de ajuste del mddulo de elasticidad aparente, segin Cuadro N° 3.

12




Cuadro N° 3
FACTORES DE AJUSTE PARA EL MODULO DE ELASTICIDAD APARENTE

Gl Ludgealradlge'\f/::gilg Inén B

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 extremos Mitad del tramo 0,873
Concentrada en los puntos cuartos extremos Puntos de carga 1,200
Uniformemente distribuida Mitad del tramo 0,960

Fuente: INN, 2008)

e Se deben ajustar los datos experimentales mediante factores de reduccion, que incluyen
factores de seguridad y el efecto de duracién acumulada de carga de 10 afios segun la
propiedad considerada, segin Cuadro N° 4.

Cuadro N° 4 )
FACTORES DE REDUCCION
Propiedad Factor
Mddulo de elasticidad 1
Modulo de rotura en flexiéon 1/2.1
Resistencia a la traccion 1/21
Resistencia a la compresion paralela 1/1,9
Resistencia al cizalle 1/41
Resistencia a la compresion normal 1/1,67

(Fuente: INN, 2008)

El método no paramétrico establece que se debe estimar el punto porcentual no
paramétrico de la muestra (EPN) mediante interpolacién. 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 lo indicado en la ecuacién 12.

—_— = (12)
n+1 100

Donde:

i : Ordinal del valor.

k : nivel de exclusién o percentil considerado.

n : tamano de la muestra.

13
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El valor correspondiente al percentil considerado se le asignara el ordinal “j”,
interpolandose el estimador porcentual de punto no paramétrico mediante la ecuacion 13. Para
el caso del médulo de elasticidad y compresion normal a las fibras, se debe tomar el valor
promedio de la muestra.

k ,
EPN = [ﬁ m+1)-0G- 1)] [xj — xG-n)] + xG-1) (13)
3. RESULTADOS

3.1. Rendimiento de la Clasificacion Visual

El detalle de la clasificacion visual estructural de las piezas de madera aserrada de pino
radiata provenientes de las regiones de La Araucania y Los Rios se registra en el Cuadro N° 5.

Cuadro N° 5
DETALLE DE LA CLASIFICACION VISUAL ESTRUCTURAL
REGIONES DE LA ARAUCANIA Y LOS RIOS

Total Grados Estructurales | Total en .

Region Revisado (Piezas) Grado Rechazo Rendlor/nlento
(piezas) A B (piezas) rezes) &)
Araucania 1.000 360 360 720 280 72,0
Los Rios 1.730 270 360 630 1.100 36,4

3.2. Ensayos Fisicos y Mecanicos

La distribucion para los ensayos de laboratorio de las piezas de madera aserrada de pino
radiata provenientes de las regiones de La Araucania y Los Rios y clasificadas visualmente en
los grados Ay B, se describe en los Cuadros N° 6y N° 7.

Cuadro N° 6
CANTIDAD DE PIEZAS CLASIFICADAS POR TIPO DE ENSAYO
REGION DE LA ARAUCANIA

Laminacién Horizontal Laminacién Vertical
Ensayos Total
Grado A Grado B Grado A Grado B
Flexién 60 60 60 60 240
Cizalle 60 60 60 60 240
Traccion paralela -- -- 60 60 120
Compresion paralela -- 60 60 120
Total 120 120 240 240 720

14



Cuadro N° 7

CANTIDAD DE PIEZAS CLASIFICADAS POR TIPO DE ENSAYO
REGION DE LOS RIOS

Laminaciéon Horizontal Laminacién Vertical
Ensayos Total
Grado A Grado B Grado A Grado B
Flexién 60 60 30 60 210
Cizalle 60 60 60 60 240
Traccion paralela -- -- 30 60 90
Compresion paralela -- --- 30 60 90
Total 120 120 150 240 630

Los Cuadros N° 8 a N° 17 muestran la estadistica descriptiva de los resultados de los
ensayos mecanicos de resistencia en flexion (MOR(), rigidez en flexion (MOE), resistencia a la
traccion paralela (RTp), resistencia a la compresién paralela (RCp) y resistencia al cizalle paralelo
(RC2), por grado visual estructural (A y B), y por region de procedencia, a un 12% de contenido
de humedad. Los Cuadros N° 18 y N° 19 indican la estadistica descriptiva de los resultados de
la densidad a un 12% de contenido de humedad.

Cuadro N° 8

RESISTENCIA EN FLEXION (MORf) REGION LA ARAUCANIA

Laminacion Vertical Laminacién Horizontal
Descripcion

Grado A Grado B Grado A Grado B
Promedio [MPa] 53,5 36,1 70,2 55,4
Valor minimo [MPa] 23,1 11,8 30,4 11,1
Valor maximo [MPa] 107,5 64,4 115,5 100,6
Rango [MPa] 84,4 52,6 85,1 89,5
Desviacion estandar [MPa] 17,0 12,1 18,7 16,5
Coeficiente de variacion (%) 31,8 33,4 26,7 29,8
Tamafio muestra 60 60 60 60

Cuadro N° 9 ] )
RESISTENCIA EN FLEXION (MORf) REGION LOS RIOS
o Laminacion Vertical Laminacion Horizontal
Descripcion

Grado A Grado B Grado A Grado B
Promedio [MPa] 62,8 40,4 55,0 46,7
Valor minimo [MPa] 24,1 17,2 33,4 21,2
Valor maximo [MPa] 174,3 87,4 70,5 76,6
Rango [MPa] 150,2 70,2 37,1 55,5
Desviacion estandar [MPa] 43,0 16,2 8,9 13,6
Coeficiente de variacion (%) 68,4 40,1 16,1 29,1
Tamafio muestra 30 60 60 60
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Cuadro N° 10

RIGIDEZ EN FLEXION (MOE) REGION LA ARAUCANIA

Laminacién Vertical

Laminacién Horizontal

Descripcion
Grado A Grado B Grado A Grado B

Promedio [MPa] 10.206 8.043 9.125 7.990
Valor minimo [MPa] 4.605 4.547 4.421 4.501
Valor maximo [MPa] 17.071 11.839 14.850 12.106
Rango [MPa] 12.466 7.291 10.430 7.605
Desviacion estandar [MPa] 2.230 1.712 2.315 1.848
Coeficiente de variacion (%) 21,9 21,3 25,4 23,1
Tamafio muestra 60 60 60 60

Cuadro N° 11

RIGIDEZ EN FLEXION (MOE) REGION LOS RiOS

Laminacién Vertical

Laminacién Horizontal

Descripcion
Grado A Grado B Grado A Grado B

Promedio [MPa] 7.449 9.142 8.002 7.745
Valor minimo [MPa] 5.050 5.381 4.175 4.071
Valor maximo [MPa] 10.534 15.475 11.675 12.097
Rango [MPa] 5.484 10.093 7.500 8.026
Desviacion estandar [MPa] 1.517 1.813 1.736 1.552
Coeficiente de variacion (%) 20,4 19,8 21,7 20,0
Tamafio muestra 30 60 60 60

Cuadro N° 12

RESISTENCIA EN TRACCION PARALELA (RTp) REGION LA ARAUCANIA

L Grado Estructural Visual
Descripcion
Grado A Grado B

Promedio [MPa] 37,5 26,9
Valor minimo [MPa] 3,6 7,5
Valor maximo [MPa] 63,2 71,2
Rango [MPa] 59,5 63,7
Desviacion estandar [MPa] 12,4 14,9
Coeficiente de variacion (%) 33,0 55,2
Tamafo muestra 60 60
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Cuadro N° 13

RESISTENCIA EN TRACCION PARALELA (RTp) REGION LOS RIOS

L Grado Estructural Visual
Descripcion
Grado A Grado B

Promedio [MPa] 30,7 25,2
Valor minimo [MPa] 14,6 0,2
Valor maximo [MPa] 56,0 70,5
Rango [MPa] 41,4 70,3
Desviacion estandar [MPa] 11,0 26,4
Coeficiente de variacion (%) 35,8 104,6
Tamafio muestra 30 14

Cuadro N° 14

RESISTENCIA EN COMPRESION PARALELA (RCp) REGION LA ARAUCANIA

o Grado Estructural Visual
Descripcion
Grado A Grado B

Promedio [MPa] 29,7 21,8
Valor minimo [MPa] 21,6 12,4
Valor maximo [MPa] 43,2 38,2
Rango [MPa] 21,5 25,8
Desviacion estandar [MPa] 5,4 5.2
Coeficiente de variacion (%) 18,0 23,8
Tamafo muestra 60 60

Cuadro N° 15

RESISTENCIA EN COMPRESION PARALELA (RCp) REGION LOS RiOS

L Grado Estructural Visual
Descripcion
Grado A Grado B

Promedio [MPa] 28,1 18,6
Valor minimo [MPa] 15,1 12,4
Valor maximo [MPa] 38,8 29,4
Rango [MPa] 23,7 16,9
Desviacion estandar [MPa] 54 3,7
Coeficiente de variacion (%) 19,3 19,8
Tamafio muestra 30 60
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Cuadro N° 16

RESISTENCIA AL CIZALLE PARALELO (RCz) REGION LA ARAUCANIA

Laminacién Vertical

Laminacién Horizontal

Descripcion
Grado A Grado B Grado A Grado B

Promedio [MPa] 6,1 4,5 7,8 6,4
Valor minimo [MPa] 3,4 1,0 51 2,6
Valor maximo [MPa] 8,1 7,2 9,9 9,5
Rango [MPa] 4.8 6,3 4.9 6,9
Desviacién estandar [MPa] 0,9 1,4 1,1 1,8
Coeficiente de variacion (%) 14,7 29,9 14,1 27,7
Tamafo muestra 60 60 60 60

Cuadro N° 17

RESISTENCIA AL CIZALLE PARALELO (RCz) REGION LOS RIOS

Laminacién Vertical

Laminacién Horizontal

Descripcion
Grado A Grado B Grado A Grado B
Promedio [MPa] 4.8 4,0 6,8 6,0
Valor minimo [MPa] 2,3 1,2 4,2 3,0
Valor maximo [MPa] 7,5 6,5 10,0 9,9
Rango [MPa] 5,2 5,3 5,8 6,9
Desviacion estandar [MPa] 1,0 1,2 1,2 1,4
Coeficiente de variacion (%) 20,7 31,1 17,6 23,2
Tamafo muestra 60 60 60 60
Cuadro N° 18 )
DENSIDAD AL 12% C.H. REGION LA ARAUCANIA

Descripcion Grado A Grado B

Promedio [Kg/m?] 492,4 460,5

Valor minimo [Kg/m?3] 384,5 359,5

Valor maximo [Kg/m?3] 599,9 667,4

Rango [Kg/m?] 215,5 307,8

Desviacion estandar [Kg/m?3] 39,9 43,1

Coeficiente de variacion (%) 8,1 9,4

Tamafio muestra 240 240

Percentil 5 [Kg/m3] 434,1 392,9
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Cuadro N° 19 ] ;
DENSIDAD AL 12% C.H. REGION LOS RIOS

Descripcion Grado A Grado B

Promedio [Kg/m?] 439,5 4443
Valor minimo [Kg/m?3] 345,5 362,5
Valor maximo [Kg/m?] 687,1 610,7
Rango [Kg/m?] 341,7 248,3
Desviacion estandar [Kg/m?] 45,2 46,2
Coeficiente de variacion (%) 10,3 10,4
Tamafio muestra 150 180
Percentil 5 [Kg/m?] 379,5 378,5

3.3. Registro de Falla de Ensayos Mecéanicos

En las Figuras N° 11 a N° 16 se ilustran las fallas para cada uno de los ensayos mecanicos

realizados bajo el esquema de la norma NCh3028/1.

Figura N° 11
FALLA ENSAYO FLEXION POSICION DE CANTO PARA LAMINACION VERTICAL

Figura N° 12
FALLA ENSAYO FLEXION POSICION DE CARA PARA LAMINACION HORIZONTAL
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Figura N° 13
FALLA ENSAYO TRACCION PARALELA A LA FIBRA

Figura N° 14
FALLA ENSAYO COMPRESION PARALELA A LAS FIBRAS

Figura N° 15
FALLA ENSAYO CIZALLE PARALELO POSICION DE CANTO PARA LAMINACION VERTICAL
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3.4. Tensiones Admisibles

Figura N° 16
FALLA ENSAYO CIZALLE PARALELO POSICION DE CARA PARA LAMINACION HORIZONTAL

Las tensiones admisibles de resistencia en flexion y cizalle para laminacién vertical y
horizontal, resistencia a la compresion, resistencia a la traccién paralela y médulo de elasticidad
en flexion, para los grados estructurales visuales A y B de pino radiata de las regiones de La
Araucania y Los Rios segun norma chilena NCh 3028/2, se registran en los Cuadros N° 20 y N°
21. En el Cuadro N° 22 se comparan las tensiones admisibles de los grados A y B obtenidas
experimentalmente para la muestra de la region de La Araucania y la regién de Los Rios, con

las tensiones admisibles obtenidas por INFOR para las regiones del Maule y Bio Bio.

Cuadro N° 20

TENSIONES ADMISIBLES GRADOS VISUALES DE PINO RADIATA REGION LA ARAUCANIA

Laminacién Horizontal Laminacién Vertical Tension Axial ,
Compresién Traccion LHClg ol
Grado Flexiéon Cizalle Flexién Cizalle Pa?alela Paralela Elasticidad
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
A 19,0 1,5 12,6 1,1 11,0 54 9.125
B 13,3 0,9 7,5 0,5 8,1 4,7 7.990

Cuadro N° 21

TENSIONES ADMISIBLES GRADOS VISUALES DE PINO RADIATA REGION LOS RIOS

Laminacién Horizontal Laminacién Vertical Tensiéon Axial p
Compresién Traccion LSO Bl
Grado Flexién Cizalle Flexion Cizalle PaEaIeIa Paralela Elasticidad
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
A 18,3 1,1 12,2 0,8 9,2 7,0 8.002
B 10,4 0,8 8,8 0,4 7,3 3,6 7.449
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Cuadro N° 22
COMPARACION TENSIONES ADMISIBLES
REGIONES MAULE, BIO BIO, LA ARAUCANIA Y LOS RIOS

Laminacién Horizontal Laminacién Vertical Tensién Axial M6dulo de

Grado | Region Flexion Cizalle Flexion Cizalle Coprgfg{eesi;on E:f;gg Elasticidad
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Maule 18,4 1,5 11,1 0,7 10,9 6,1 10.564

A Bio Bio 21,7 1,1 9,3 0,8 10,9 8 9.900

Araucania 19,0 1,3 12,6 1,1 11,5 8,0 9.125

Los Rios 18,3 1,1 12,2 0,8 9,2 7,0 8.002

Maule 18,8 1,2 6,0 0,6 9,6 4,0 9.511

B Bio Bio 14,5 1,0 7,0 0,6 7,8 3,6 8.400

Araucania 13,3 0,9 7,5 0,5 8,1 4,7 7.990

Los Rios 10,4 0,8 8,8 0,4 7,3 3,6 7.449

En el Cuadro N° 23 se comparan los valores del percentil 5% de las densidades, para
ambos grados visuales, por region de origen a un 12% de contenido de humedad.

] Cuadro N° 23
COMPARACION PERCENTIL 5% DEI\JSIDAD )
REGIONES MAULE, BIO BIO, LA ARAUCANIA Y LOS RIOS

Region Grado A Grado B
(Kg/m?) (Kg/m?®)
Maule 433 412
Bio Bio 389 361
La Araucania 434 393
Los Rios 380 379

4. CONCLUSIONES

Los resultados de tensiones admisibles y médulo de elasticidad de la muestra obtenida
de la region de La Araucania y Los Rios muestran una clara separacion entre los grados visuales
Ay B delanormaNCh 2150, manteniendo la hipétesis de a mejor grado visual, mayor resistencia
y rigidez.

Se observaron fallas tipicas en los ensayos de flexion, traccion paralela a la fibra,
compresion paralela a la fibra, y cizalle paralelo a la fibra.

Al comparar el rendimiento de madera estructural clasificada de las muestras
provenientes de la region de La Araucania (72% estructural y 28% rechazo) con las muestras
provenientes de la regién de Los Rios (36% estructural y 64% rechazo) se demuestra la
importancia de la clasificacion estructural en el aserradero. Esto implicaria menos perdidas en la
fabricacion de elementos laminados y mayor valor agregado para el aserradero proveedor.
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