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PROLOGO

El roble, conocido como hualle en su estado juvenil y como pellin en su estado adulto,
es una especie nativa comin y abundante en gran parte de la zona central y sur del pais, es
una de las especies dominantes del Tipo Forestal Roble — Rauli — Coihue que, de acuerdo con
el Catastro y Evaluacién de Recursos Vegetacionales Nativos de Chile, cubre una superficie de
1.654.880 ha entre las regiones de Maule y Los Lagos.

En el aflo 2018 la produccidn total de madera aserrada en el pais fue de 8,31 millones
de metros cubicos, volumen del cual el 1,28% correspondié a especies nativas y el 0,26% a
roble en particular, con 21.500 m°. Esta (ltima cifra no refleja la disponibilidad que este recurso
podria ofrecer bajo manejo sostenible, la calidad y resistencia de su madera, y su diversidad de
usos en muebleria, carpinteria, construcciones, puentes, durmientes, postes, embarcaciones,
instrumentos musicales, y otros.

El Instituto Forestal (INFOR), con el apoyo de la Corporacion de Fomento de la
Produccion (CORFO), esta llevando adelante un proyecto que considera como principal
objetivo fomentar el uso de la madera y sus productos en la construccién, fortaleciendo la
Industria Secundaria de la Madera a través de la investigacién, desarrollo y transferencia
tecnoldgica.

El adecuado uso de la madera en la construccion demanda el conocimiento de sus
propiedades fisicas y mecanicas y su durabilidad natural, aspectos que deben estar
incorporados en la normativa chilena vigente.

INFOR desde sus inicios ha caracterizado las maderas nativas y las provenientes de
plantaciones de especies exéticas de rdpido crecimiento que se han adaptado de buena
manera a las distintas condiciones de suelo y clima presentes en el pais.

En esta oportunidad se entregan las tensiones admisibles de la madera aserrada
estructural de roble con clasificacion visual, informacién relevante para el uso de esta especie
en la construccion, para el desarrollo de productos con valor agregado y para la actualizacion
de la normativa chilena relacionada.

Fernand
irector Ejecutivo
Instituto Forestal
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la casi totalidad de la madera aserrada producida en el pais proviene
de las plantaciones forestales, que ocupan una superficie de 2,3 millones de hectareas. La
produccion de madera aserrada en el afio 2018 fue de 8,31 millones de metros cubicos,
volumen del cual 86,7% provino de plantaciones forestales y algo mas del 1% de bosques
nativos. Pino radiata (Pinus radiata D. Don.) domina ampliamente en la produccién con el
98,6% de este volumen, restando una pequefia participacion de Pino oregdén (Pseudotzuga
menziessi (Mirb.) Franco) alamos (Populus spp.) y eucaliptos (Eucalyptus spp.) (INFOR, 2019).

De los bosque nativos en tanto, participan lenga (Nothofagus pumilio (Poepp. & Endl.)
Krasser) con 0,46%, roble (Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst.) con 0,26% y coihue (Nothofagus
dombeyi (Mirb.) Oerst.) con 0,16%, mas tepa (Laureliopsis philippiana (Looser) Schodde),
laurel (Laurelia sempervirens; (Ruiz & Pav.) Tul) y rauli (Nothofagus alpina (Poepp. & Endl.)
Oerst.) con volimenes menores (INFOR, 2019).

Como consecuencia de los devastadores incendios forestales que afectaron al pais el
afio 2017, importantes superficies de los bosques de pino radiata fueron consumidas, situacién
que afecta de manera directa a la pyme de aserrio, considerando que su abastecimiento
proviene principalmente de esta especie.

En atencién a lo anterior, surge la necesidad de identificar especies alternativas al pino
radiata como fuente de abastecimiento para los aserraderos pyme.

En este sentido, una especie maderera que presenta una importante superficie cubierta
entre las regiones del Maule y Los Lagos es el roble, con 1.154.887 ha (Catastro del Bosque
Nativo de CONAF).

Para incorporar a la especie maderera roble como alternativa de abastecimiento para la
pyme de aserrio, previamente se deben determinar sus propiedades mecanicas y el indice de
durabilidad natural de la madera, informacion que posteriormente debe ser incorporada en las
normas chilenas respectivas; NCh 1198 (INN, 2014), NCh 789/1 (INN, 1987).

Este trabajo recopila la metodologia, resultados y conclusiones de un estudio
tecnoldgico ejecutado con la madera aserrada estructural de roble, con clasificacion visual,
proveniente de la region de La Araucania.

Los ensayos mecanicos y fisicos con la madera de roble se ejecutaron en el

Laboratorio de Madera Estructural del Instituto Forestal (LME-INFOR), que cuenta con un
sistema de gestion acreditado bajo la norma NCh-1SO 17025.

2. OBJETIVOS
Los objetivos especificos del estudio con madera de roble son los que se indican:
- Determinar las tensiones admisibles para sus grados estructurales visuales N°1y N° 2.

- Comparar sus tensiones admisibles con las del pino radiata.



- ldentificar sus grados estructurales para los mercados de Europa (D) y Australia (F).
- Determinar los parametros de configuracién de un equipo portatil de clasificacién
mecénica.
3. MATERIAL Y METODO
3.1 Madera Aserrada

La muestra de madera aserrada fue obtenida de un bosque de 50 afios de edad,
ubicado en el sector Rucaparnii, Araucania Norte, region de la Araucania.

Los trozos fueron procesados en el aserradero Flor del Lago.

Se seleccionaron 800 piezas de madera aserrada para los ensayos mecanicos, con un
contenido de humedad inferior al 19%, escuadria 2x4”, cepillada (45x90 mm), y que cumplen
requisitos estructurales visuales asociados a los grados N°1 y N°2 que se indican en la norma
NCh 1970/1 (INN, 2017a): Especies latifoliadas. Clasificacion visual para uso estructural.
Especificacion de los grados de calidad.

El Cuadro N° 1 registra la cantidad de piezas ensayadas en funcién del tipo de ensayo
mecanico y el grado estructural visual.

Cuadro N° 1
NUMERO DE ENSAYOS POR PROPIEDAD MECANICA
. Grado Estructural
Tipo de Ensayo*
N°1 N°2
Flexion 100 100
Traccién 100 100
Cizalle 100 100
Compresioén paralela 100 100
Compresion normal 30
Total 830

* El ensayo de compresion normal consideré probetas libres de defectos.
Los ensayos de flexion y cizalle consideraron madera de 2,6 m largo.
Los ensayos de compresion y traccion consideraron madera de 3,6 m de largo.

3.2 Ensayos Mecénicos y Fisicos

Los ensayos mecanicos Y fisicos se ejecutaron en el Laboratorio de Madera Estructural
del Instituto Forestal (LME-INFOR), segun indicaciones de las normas chilenas NCh 3028/1:
Madera estructural. Determinacién de propiedades fisicas y mecénicas de la madera



clasificada por su resistencia. Parte 1: Métodos de ensayo en tamafio estructural (INN, 2017b);
y NCh176/2: Madera. Parte 2: Determinacién de la densidad (INN, 1986).

3.2.1 Ensayo a la Flexién
El ensayo permite determinar los parametros de resistencia (MORf) y rigidez a la

flexién (MOES). Las Figuras N° 1 y N° 2 registran el esquema del ensayo y su implementacion
en el laboratorio, respectivamente.
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Figura N° 1

ESQUEMA DEL ENSAYO DE FLEXION (NCh 3028/1)

Figura N° 2
IMPLEMENTACION DEL ENSAYO DE FLEXION



3.2.2 Ensayo ala Traccién Paralela a las Fibras

El ensayo permite determinar el parametro de resistencia a la traccion paralela (RTp).
Las Figuras N° 3y N° 4 registran el esquema del ensayo y su implementacion en el laboratorio,
respectivamente.
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Figura N° 3
ESQUEMA DEL ENSAYO A LA TRACCION PARALELA (NCh 3028/1)

] Figura N° 4 ]
IMPLEMENTACION DEL ENSAYO A LA TRACCION PARALELA



3.2.3 Ensayo a la Compresién Paralela a Las Fibras
El ensayo permite determinar el parametro de resistencia a la compresién paralela
(RCp). Las Figuras N° 5 y N° 6 registran el esquema del ensayo y su implementacion en el

laboratorio, respectivamente.
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Figura N° 5
ESQUEMA DEL ENSAYO DE COMPRESION PARALELA (NCh 3028/1)

Figura N° 6
IMPLEMENTACION DEL ENSAYO A LA COMPRESION PARALELA



3.2.4 Ensayo de Cizalle Paralelo a las Fibras
El ensayo permite determinar el pardmetro de resistencia al cizalle paralelo (RCz). Las

Figuras N° 7 y N° 8 registran el esquema del ensayo y su implementacion en el laboratorio,
respectivamente.
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Figura N° 7
ESQUEMA DEL ENSAYO AL CIZALLE (NCh 3028/1)

Figura N° 8
IMPLEMENTACION DEL ENSAYO AL CIZALLE

3.2.5 Ensayo a la Compresién Normal a las Fibras

El ensayo permite determinar el parametro de resistencia a la compresion normal a las
fibras (RCn). Las Figuras N° 9 y N° 10 registran el esquema del ensayo y su implementacion en
el laboratorio, respectivamente.
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Figura N° 9
ESQUEMA DEL ENSAYO A LA COMPRESION NORMAL (NCh 3028/1)

] Figura N° 10 )
IMPLEMENTACION DEL ENSAYO A LA COMPRESION NORMAL

3.2.6 Densidades

A cada pieza de madera aserrada ensayada se le determinaron la densidad normal
(12%) y la densidad anhidra. Las probetas utilizadas en las determinaciones consideraron la
seccién transversal completa de la pieza y una longitud mayor o igual a su ancho.

3.3 Tensiones Admisibles

La determinacion de las tensiones admisibles a las solicitaciones de flexion (Ef, Ff),
traccion paralela (Ftp), compresion paralela (Fcp), cizalle paralelo (FCz) y compresion normal
(FCn) se realiz6 segin lo indica NCh 3028/2 (INN, 2017c): Madera estructural. Determinacion
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.

7



3.4 Pardmetros de Configuracidn de un Dispositivo Portétil de Clasificacion Mecanica

La técnica de clasificacion estructural mecanica se basa en la buena relacion que se ha
encontrado entre el Moédulo de Elasticidad (MOEf) y la Resistencia (MORf), determinados
ambos mediante el ensayo a la flexion de piezas de tamafio estructural.

En la actualidad hay una amplia variedad de equipos para clasificar madera aserrada
estructural. Las tecnologias disponibles consideran los clasificadores por carga a la flexion, por
rayos X, y por vibraciones acusticas. Estos Ultimos tienen las ventajas de su bajo costo,
portabilidad y facilidad de uso.

El funcionamiento del dispositivo portéatil se basa en la frecuencia de vibracién acustica
de una onda que es generada y medida por un aparato de golpe y un micréfono instalados en
el clasificador portatil. El golpe se ejecuta en una de las cabezas de la pieza aserrada.

Para su uso en los aserraderos, el dispositivo portatil debe ser configurado con las
caracteristicas de la madera a clasificar, considerando la densidad, el contenido de humedad,
la escuadria y el largo de la pieza.

Junto a lo anterior, se deben ingresar los limites que permiten separar un grado
estructural de otro, los cuales se generan a partir de una correlacion entre las lecturas del
dispositivo (Modulo de Elasticidad Dinamico) y ensayos mecanicos de laboratorio (Modulo de
Ruptura a la Flexién).

En la Figura N° 11 se ilustra el modo de operacion del equipo portatil.

) Figura N° 11 ] )
EQUIPO PORTATIL PARA LA CLASIFICACION MECANICA



4. RESULTADOS

4.1 Rendimiento de la Clasificaciéon Visual

En el Cuadro N° 2 se registra el rendimiento del proceso de clasificacion visual

estructural.
Cuadro N° 2
RENDIMIENTO DE LA CLASIFICACION VISUAL
Grado Largo P|e_zas P|e_zas Rendimiento
Inspeccionadas | Seleccionadas
Estructural (m) o o (%)
(N%) (N°)
N°1
2,6 660 400 60,6
N°2
N°1
3,6 740 400 54,0
N°2

Los principales defectos en el rechazo de la madera aserrada fueron la presencia de
nudo alargado, razones de area nudosa total e individual, grietas, rajaduras, fibra desviada y
alabeos (encorvadura, arqueadura, torcedura).

4.2 Tensiones Admisibles

Se ejecutaron 200 ensayos a la flexion, 200 a la traccién paralela, 200 al cizalle
paralelo, 200 a la compresion paralela y 30 a la compresién normal.

Los Cuadros N° 3 a N° 9 registran la estadistica descriptiva de los resultados obtenidos
con los ensayos a la flexion (MOEf, MORY), traccién paralela (RTp), compresién paralela (RCp),
cizalle paralelo (RCz), y compresién normal (RCn).

En el Cuadro N° 10, en tanto, se registra la densidad normal (12%) y anhidra de la
madera de roble y pino radiata.

En el Cuadro N° 11 se resumen las tensiones admisibles de la madera aserrada de
roble para sus grados visuales estructurales N° 1y N° 2.

En las Figuras N° 12 a N° 16 se muestran las fallas de mayor ocurrencia en los
ensayos ejecutados.



ESTADISTICA DESCRIPTIVA RESISTENCIA A LA FLEXION

Cuadro N° 3

o MORf 12%
Descripcion
Grado N° 1 Grado N° 2
Promedio (MPa) 78,2 64,4
Valor minimo (MPa) 39,9 22,1
Valor maximo (MPa) 85,5 108,7
Rango (MPa) 45,6 86,6
Desviacion estandar (MPa) 15,8 19,1
Coeficiente de variacién (%) 20,2 29,7
Tamario de la muestra 100 100
Valor percentil 5% (MPa) 51,2 32,5
Valor admisible (MPa) 24,4 15,5
Cuadro N° 4
ESTADISTICA DESCRIPTIVA MODULO DE ELASTICIDAD A LA FLEXION
L MOEf 12%
Descripcion
Grado N° 1 Grado N° 2
Promedio (MPa) 12.435 11.111
Valor minimo (MPa) 7.926 7.933
Valor maximo (MPa) 16.980 15.215
Rango (MPa) 9.054 7.281
Desviacion estandar (MPa) 1.832 1.668
Coeficiente de variacion (%) 14,7 15,0
Tamafio de la muestra 100 100
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Figura N° 12
FALLAS TIPICAS EN EL ENSAYO A LA FLEXION

Cuadro N° 5
ESTADISTICA DESCRIPTIVA RESISTENCIA A LA TRACCION PARALELA
L RTp 12%
Descripcion
Grado N° 1 Grado N° 2

Promedio (MPa) 55,4 38,4
Valor minimo (MPa) 21,4 7,9
Valor maximo (MPa) 85,5 72,7
Rango (MPa) 64,1 64,8
Desviacion estandar (MPa) 14,3 15,6
Coeficiente de variacion (%) 25,9 40,6
Tamafo de la muestra 100 100
Valor percentil 5% (MPa) 27,9 14,9
Valor admisible (MPa) 13,29 7,10
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Figura N° 13
FALLAS TIPICAS EN EL ENSAYO A LA TRACCION

Cuadro N° 6
ESTADISTICA DESCRIPTIVA, RESISTENCIA A LA COMPRESION PARALELA
L RCp 12%
Descripcion
Grado N° 1 Grado N° 2
Promedio (MPa) 52,7 40,3
Valor minimo (MPa) 20,7 10,9
Valor maximo (MPa) 100,8 68,2
Rango (MPa) 80,1 57,3
Desviacion estandar (MPa) 12,7 11,4
Coeficiente de variacion (%) 24,2 28,2
Tamafio de la muestra 100 100
Valor percentil 5% (MPa) 31,6 25,1
Valor admisible (MPa) 16,6 13,2

12



’ Figura N° 14 ]
FALLAS TIPICAS EN EL ENSAYO A LA COMPRESION PARALELA

) Cuadro N° 7
ESTADISTICA DESCRIPTIVA RESISTENCIA AL CIZALLE PARALELO
L RCz 12%
Descripcion
Grado N° 1 Grado N° 2
Promedio (MPa) 6,9 6,9
Valor minimo (MPa) 3,5 3,7
Valor maximo (MPa) 8,9 9,0
Rango (MPa) 5,3 53
Desviacion estandar (MPa) 11 1,3
Coeficiente de variacion (%) 15,8 18,6
Tamafo de la muestra 100 100
Valor percentil 5% (MPa) 51 4,6
Valor admisible (MPa) 1,24 1,12
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ESTADISTICA DESCRIPTIVA RESISTENCIA A LA COMPRESION NORMAL

Figura N° 15
FALLAS TIPICAS EN EL ENSAYO AL CIZALLE PARALELO

Cuadro N° 8

Descripcion RCn 12%

Promedio (MPa) 16,5
Valor minimo (MPa) 11,3
Valor méximo (MPa) 24,0
Rango (MPa) 12,7
Desviacion estandar (MPa) 3,4

Coeficiente de variacién (%) 20,5
Tamafio muestra 30

Valor percentil 5% (MPa) 11,6
Valor admisible (MPa) 6,95
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Figura N°16
FALLA TIPICA DEL ENSAYO A LA COMPRESION NORMAL

) Cuadro N° 9
ESTADISTICA DESCRIPTIVA DENSIDADES
Descripcién Normal Anhidra
Promedio (kg/m®) 624,9 558,0
Valor minimo (kg/m3) 469,5 419,2
Valor maximo (kg/m?) 960,2 857,3
Rango (kg/m®) 490,7 438,1
Desviacion estandar (kg/m3) 74,0 66,0
Coeficiente de variacion (%) 11,8 11,8
Tamafio muestra (kg/m®) 800 800
Valor percentil 5% (kg/m®) 526,4 467,4
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Cuadro N° 10
TENSIONES ADMISIBLES DE LA MADERA ASERRADA ESTRUCTURAL DE ROBLE

Tensiones Admisibles

(MPa)
L, .. | Médulo de
Grado - L . Compresion | Compresion o
Estruciural Flexion Traccion Cizalle Paralela Normal Elast|C|q§1d
en Flexion
Ff Ftp Fcz Fcp Fcn Ef
N° 1 24,4 13,9 1,24 16,6 12.435
6,95
N° 2 15,5 7,1 1,12 13,2 11.111

4.3 Correlacidn entre los Ensayos Mecanicos y el MOE Dinamico

En las Figuras N° 17 a N° 21 se ilustran las correlaciones entre el MOE dinamico y los
distintos parametros asociados a los ensayos mecanicos. Para cada pieza de madera aserrada
evaluada se ingreso6 en el dispositivo portatil su densidad, contenido de humedad, escuadria y

largo.

Se registra una alta correlacién (0,90) entre el Médulo de Elasticidad dindmico y el
MOETf. La mayor correlacion entre el Modulo de Elasticidad dindmico y las resistencias a los
distintos esfuerzos es con el MORf (0,51).

MOE estatico (MPa)

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

7500

MOE dinamico vs MOEf

9500

11500

13500
MOE dindmico (MPa)

15500

] FiguraN®17
CORRELACION ENTRE MOE DINAMICO Y MOEf

17500

R? =

19500

0,9022

16




MRf (MPa)
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MOE dinamico vs MORf
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Figura N° 18
CORRELACION ENTRE MOE DINAMICO Y MORf

MOE dinamico vs RCz
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Frecuencias Acumuladas

En las Figuras N° 22 a N° 26 se registran las frecuencias acumuladas de los resultados
obtenidos en los distintos ensayos mecanicos, considerando los grados estructurales visuales
N°1 y N°2 de la madera aserrada estructural de roble. Se observa que la clasificacion visual
estructural, ejecutada segln las indicaciones de la norma NCh1970/1, permite diferenciar de
manera clara los grados estructurales visuales N°1 y N°2, excepto para la propiedad de cizalle
paralelo, donde las frecuencias acumuladas presentan un comportamiento homogéneo, que se
atribuye a la condicion de las probetas, libres de defectos.

MORf
100
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60

Grado 1
40

Grado 2
20

Frecuencia acumulada (%)

0 25 50 75 100 125
MRf (MPa)

Figura N° 22
FRECUENCIA ACUMULADA MODULO DE RUPTURA A LA FLEXION
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Figura N° 23
FRECUENCIA ACUMULADA MODULO DE ELASTICIDAD A LA FLEXION
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Figura N°24
FRECUENCIA ACUMULADA RESISTENCIA A LA TRACCION PARALELA
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Figura N° 25
FRECUENCIA ACUMULADA. RESISTENCIA A LA COMPRESION PARALELA
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RCz
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Figura N° 26
FRECUENCIA ACUMULADA RESISTENCIA AL CIZALLE

5.2 Valores Caracteristicos

En el Cuadro N° 11 se registran los valores caracteristicos de las propiedades
mecanicas asociados a los grados estructurales visuales N°1 y N°2 del roble, obtenidos de
acuerdo a las metodologias en NCh3028/2 , AZ/INSZ 4063-2 (AZ/NSZ, 2010a) y EN 384
(AEONOR, 2016), las cuales presentan diferencias entre ellas, principalmente en aspectos de
andlisis estadistico de los datos.

Se observa que las magnitudes de los valores caracteristicos determinados con las
metodologias en NCh3028/2 y AZ/INSZ 4063-2 son similares en magnitud.

En tanto, los valores caracteristicos determinados con la metodologia en EN 386 son
mas conservadores en todas las propiedades mecéanicas evaluadas, excepto en el Mddulo de
Elasticidad en flexién, para sus 2 grados visuales.

En los mercados de Australia y Europa la madera aserrada estructural latifoliada se
comercializa de acuerdo con los grados F y D, cuyos valores caracteristicos se registran los
Cuadro N° 12 y N° 13, respectivamente.
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Cuadro N° 11

VALORES CARACTERISTICOS SEGUN NCh, AS/NZS y EN

Valores Caracteristicos
(MPa)
ey SsivEtnel Compresién | Traccion Compresién gl de
Flexion PaFaIeIa Paralela | Cizalle Noprmal Elasticidad
en Flexion
NCh 3028/2 51,2 31,6 33,5 51 11,6 12.435
N°1 | AS/NZS 4063/2 55,9 29,0 33,0 54 11,6 12.667
EN 386 45,3 23,8 20,1 4,0 10,7 13.621
NCh 3028/2 32,5 25,1 14,9 4,6 11,6 11.111
N°2 | AS/NZS 4063/2 37,0 21,4 16,7 5,0 11,6 11.205
EN 386 25,5 19,6 9,8 3,5 10,7 11.834
~ Cuadro N° 12
VALORES CARACTERISTICOS GRADOS F, Fuente: AS/NZS 1720.
Propiedad Mecénica Mddulo de
T e i L
raccion Paralela 1
S Flexion — Cizalle CEmpIEEET Caracteristico
Latifoliada | Conifera Paralela (MPa)
F34 84 51 42 6,1 63 21.500
F27 67 52 34 51 51 18.500
F22 55 34 29 4,2 42 16.000
F17 42 25 22 3,6 34 14.000
F14 36 22 19 3,3 27 12.000
F11 31 18 15 2,8 22 10.500
F8 22 13 12 2,2 18 9.100
F7 18 11 8,9 1,9 13 7.900
F5 14 7,3 1,6 11 6.900
F4 12 5,8 1,3 8,6 6.100
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Cuadro N° 13
VALORES CARACTERISTICOS GRADOS D, Fuente: EN 338 (INN, 2010b)

D18 D24 D30 D35
Propiedades de Resistencia (MPa)
Flexién 18 24 30 35
Traccion paralela a la fibra 11 14 18 21
Traccion perpendicular a la fibra 0,6 0,6 0,6 0,6
Compresion paralela a la fibra 18 21 23 25
Compresion perpendicular a la fibra 7.5 7,8 8 8,1
Cizalle paralelo a la fibra 3,4 4 4 4
Propiedades en Rigidez (GPa)
Maodulo de elasticidad medio paralelo a la fibra 9,5 10 11 12
Maodulo de elasticidad paralelo a la fibra (5%) 8 8,5 9,2 10,1
Maodulo de elasticidad medio perpendicular a la fibra 0,63 0,67 0,73 0,8
Moédulo medio de cortante 0,59 0,62 0,69 0,75

Los valores caracteristicos de los grados estructurales visuales N°1 y N°2 del roble,
determinados segin NCh 3028/2, corresponden a los grados D y F que se indican:

- Grado estructural N°1, con la clase resistente D30
- Grado estructural N°2, con la clase resistente D18
- Grado estructural N°1, con el grado F14
- Grado estructural N°2, con el grado F7
La metodologia utilizada para identificar los grados D y F que le corresponden a los
grados visuales del roble consider6 que todos los valores caracteristicos determinados para
N°1 y N°2 cumplen con los valores caracteristicos de los grados D y F.

5.3 Tensiones Admisibles de Roble y Pino Radiata

En los Cuadros N° 14 y N° 15 se resumen las tensiones admisibles de los grados
estructurales visuales de las maderas aserradas de roble y pino radiata, respectivamente.

Se observa que todas las tensiones admisibles del grado estructural N°2 de roble

superan las sefaladas para el grado estructural GS del pino radiata. Se destaca un notorio
aumento en Ff (41%) y Ef (6%).
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Cuadro N° 14
TENSIONES ADMISIBLES DE LA MADERA ASERRADA DE ROBLE

Tensiones Admisibles

(MPa)

L, .. | Médulo de
CIELE Flexion Traccion Cizalle (CEPIEEIE | CRI e Elasticidad

Estructural Paralela Normal o/
en Flexion

Ff Ftp Fcz Fcp Fcn Ef
N°1 24,4 13,9 1,24 16,6 12.435
6,95
N°2 15,5 7.1 1,12 13,2 11.111
Cuadro N° 15
TENSIONES ADMISIBLES DE LA MADERA ASERRADA DE PINO RADIATA
Tensiones Admisibles
(MPa)

Grado . .. | Modulo de
estructural | Flexion | Traccion Cizalle Compresion | Compresion elasticidad

paralela normal s
en flexion

Ff Ftp Fcz Fcp Fcn Ef

GS 11 6,0 1,1 8,5 10.500

G1 7,5 5,0 1,1 7,5 2,50 10.000

G2 5,4 4.0 11 6,5 8.900

En el Cuadro N° 16 se resumen las densidades normal y anhidra de roble y pino

radiata.

Se observa que las densidades normal y anhidra de roble determinadas en este estudio
son menores a las informadas para la misma especie en NCh1198.

Respecto del pino radiata, las densidades de roble son considerablemente superiores
para ambos casos, tanto las determinadas en este estudio y las mencionadas en NCh 1198.
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Cuadro N° 16
DENSIDADES NORMALES Y ANHIDRAS DEL ROBLE Y PINO RADIATA

_ INFOR 2020 NCh 1198 NCh 1198
Densidad Roble Roble Pino Radiata
Normal | Anhidra Normal Anhidra | Normal | Anhidra
Promedio (Kg/ms) 624,9 558,0 668 630 476 450
Caracteristico (Kg/m®) 526,4 467,4 559 527 391 370

5.4 Parametros de Configuracién Inicial del Dispositivo Portatil

El procedimiento para determinar los pardmetros de configuracion inicial del dispositivo
portatil considerd correlacionar los Médulos de Elasticidad dinamicos obtenidos con el
dispositivo portétil con los MORf obtenidos a partir de un ensayo mecénico estandarizado.

La recta asociada al quinto percentil de los datos, que se indica en la Figura N° 27, se
determiné utilizando la metodologia propuesta por Green y Kretschmann (2010) que asegura la
clasificacion mecéanica de la madera con un nivel de confianza del 95%. La recta asociada al
quinto percentil se genero utilizando el promedio y la desviacion estandar de la muestra. Para
el grado D18, asociado a un MORf de 18 MPa, el cruce con la linea recta del quinto percentil
permitio identificar el Modulo de Elasticidad dindmico a ingresar al dispositivo portétil. EI mismo
ejercicio se repiti6 para el grado estructural D30. Se destaca que los pardmetros de
configuracién inicial deben ser ajustados periddicamente con los controles de calidad
sefialados en la norma europea EN 14081-3 (AEONOR, 2012).

Setteo incial para grados D18 y D30

140,0

—&— Recta 5to
percentil

MRS (MPa)

6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000
MTG (MPa)

_Figura N° 27
CORRELACION MOE DINAMICO Y MORf
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Los parametros de configuracion inicial del dispositivo portatil que permite clasificar la
madera aserrada de roble en sus grados estructurales D y F se presentan en los cuadros 17 y
18, respectivamente.

Cuadro N° 17
PARAMETROS DE CONFIGURACION INICIAL D18 Y D30

?ﬁgga()) Grado Estructural
Emre < 8.403 Rechazo
8.403 - 9.963 D18
Ewmre > 9.963 D30

Cuadro N° 18
PARAMETROS DE CONFIGURACION INICIAL F7 Y F14

Tﬁg%;’ Grado estructural
Ewmre < 8.403 Rechazo
8.403 - 10.338 F7
Ewmte > 10.338 F14

6. CONCLUSIONES

La NCh 1970/1 permite clasificar de manera efectiva los grados estructurales visuales
del roble, situacion que queda en evidencia con los graficos de frecuencia acumulada para
cada propiedad mecénica evaluada.

Al comparar las tensiones admisibles de los grados estructurales visuales de roble y
pino radiata, el grado estructural mas bajo de roble (N°2) es superior en todas las propiedades
mecanicas al mejor grado estructural visual del pino radiata (GS).

Los grados estructurales visuales N°1 y N°2 de roble tienen sus contrapartes en los
grados estructurales que se comercializan en Europa (D30, D18) y Australia (F14, F7).

Los parametros de configuracion de un dispositivo portatil de clasificacion mecéanica
proporcionan a la pyme de aserrio una alternativa a la clasificacion visual de la madera.
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