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PROLOGO

El presente estudio "Andlisis Propiedades Fisico-Mecdni-

cas Madera Pino insigne para la Construccién. Primera Parte: Clasificacidn

estructural mecdnica de la madera", fue realizada por la Gerencia de Desa

rrollo de la Corporacién de Fomento de la Produccién - CORFO, con 1la parti

cipacidon de la Divisidn Industrias del Instituto Forestal, filial CORFO.

El objetivo del presente informe es aportar antecedentes
sobre el proceso de clasificacidn estructural mecdnica de la madera, inclu
yendo una descripcidn de sus principios técnicos; informacidn sobre uso ac
tual de esta tecnologia en el mundo; métodos y maquinarias usadas, costo de
maquinarias y normas de clasificacidn estructural mecdnica para el Pino in

signe en Australia y Nueva Zelandia.

La organizacidn que se 1le ha dado al informe es la si
guiente: en primer lugar se hace una descripcidn general de los procesos de
clasificacidn estructural visual y mecdnica; luego se presentan los métodos
de clasificacidén mecdnica usados en Estados Unidos, Canadd, Inglaterra y Aus
tralia; a continuacidn se describen las mdquinas disefiadas para realizar es
te tipo de clasificacidn sefialando sus valores de venta y las normas que se
usan en Australia y Nueva Zelandia para el Pino insigne, y finalmente se pro
pone un procedimiento gque se podria aplicar en Chile para desarrollar esta

técnica, completando el informe con una extensa bibliografia sobre la materia.

Participd ¢.: la realizacidén de este estudio el Jefe de
la Divisidn Industrias del) INFOR, Ingeniero Civil Sr. VICENTZ A. PEREZ GA
LAZ. La laopor de Secretaria fue ejecutada por la Srta. Margarita Martinez

Salas.

La direccidn y coordinacidn del estudio por parte de

CORFO estuvo a cargo del Ingeniero Forestal Sr. ROY W. WOTHERSPOON SCHRADER.



RESUMEN

El uso eficiente de la madera como material estructural
se logra agrupando las piezas de acuerdo a sus propiedades resistentes. Es
te agrupamiento o clasificacidn estructural proporciona al usuario 1la con
fianza de esperar un valor minimo de resistencia para la madera de un deter

minado grupo (grado), cualquiera sea el origen del material.

La clasificacidén estructural se puede desarrollar median

te una de las siguientes técnicas: visual o mecdnicamente. Para ambos pro

cedimientos se han establecido métodos a fin de asignar tensiones admisibles
a los diferentes grados. La clasificacidn estructural visual es el proceso
mds antiguo y el mds ampliamente usado en el mundo, en cambio la clasifica
cidn mecdnica es de reciente uso y necesariamente debe ocupar maquinarias

que en los Ultimos afios han tenido un creciente desarrollo y aplicacidn.

La técnica de clasificacidén estructural mecdnica se ba
sa en la buena relacidn que se ha encontrado entre el mddulo de elasticidad
a la flexidn (Ef) y el médulo de ruptura (Rf). determinados ambos mediante

el ensayo a la flexidn de piezas con tamafio estructural.

Algunos defectos de la madera afectan la resistencia y
rigidez del elemento que se somete a ensayo. La presencia de tales defectos
y su incidencia sobre la resistencia quedard detectada por la mayor deforma
cién que alcanzan las piezas para una carga fija previamente determinada. E
valor de la deformacidn sehalard también la resistencia a la flexién del ele
mento y con ella serd posible asignar el elemento a un grado estructural ore
viamente fijado. Este Ultimo proceso se efectda mediante el uso de mdcuinas

clasificadoras que permiten un avance de las piezas de hasta 300 m/min.

Para determinar las tensiones admisibles que se deben

asignar a uno de los diferentes grados que se definan, es necesario extraer



una muestra de la poblacidn formada por todas las piezas de madera que tie
nen las caracterf{sticas dadas a ese grado, ensayar los individuos de 1la mues
tra y determinar la relacidén entre los mdédulos de ruptura y de elasticidad.
Con dicha relacidn se procede a calibrar la mdquina de modo que cuando ella
mide la deformacidn que se produce en una pieza, para una carga especifica,
aplicada por la mdquina, ésta proceda a calcular el Ef y el correspondiente
Rf y con este dltimo valor identificar y marcar el grado sobre la superficie

de la pieza.

La clasificacidn estructural mecdnica es mds eficiente
que la visual porque es un método rdpido y clasifica las piezas de acuerdo
a una determinacidn experimental de su resistencia, lo cual permite ubicar
las en grados de mejor calidad. Se recomienda para grandes volumenes de ma
dera a pesar de sus altos costos iniciales y en la actualidad, es el método

preferido por los productores de paises desarrollados.

£n Australia v Nueva Zelandia existen normas de clasifi
cacidn estructural visual y mecdnica para la madera aserrada de Pino insig
ne y se espera que Chile, a corto plazo, tenga también una norma nacional

que contemple ambos criterios.
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1.0 INTRODUCCION

El gran obstdculo para lograr un eficiente uso de la ma
dera como material estructural es su variabilidad. Esta se origina en
la naturaleza bioldgica del material que, a su vez, es influenciada por
factores genéticos y del medio ambiente en el cual el 4rbol crece. A
partir del momento en que ella se corta, aparecen piezas con un amplio
rango de resistencia y rigidez. Por lo tanto, para que este material
sea Util a ingenieros y arquitectos es necesario agruparlo de acuerdo

a sus propiedades resistentes.

El proceso de agrupamiento o clasificacidén no consiste
en seleccionar maderz perfecta destinada a estructuras u otros propds£
tos. Por el contrario, permite la inclusidn de la mayor cantidad de de
fectos posibles en cada grado o grupo con tal que ellos no descalifi

quen las piezas en el uso para el cual se reguieren.

La clasificacién estructural de la madera proporciona al

ingeniero la confianza de esperar un valor minimo de resistencia para
la madera de un grado determinado, cualquiera sea el origen que tenga

dicho material.
La clasificacidn estructural puede ser definida como la
técnica mediante la cual las piezas de madera se agrupan de acuerdo a

su capacidad para resistir cargas o esfuerzos.

Este procesc debe contemplar un conjunto de reglas o

criterios para efectuar el agrupamiento y un orocedimiento para asignar

las propiedades resistentes unitarias a cada grado definido.

Una regla de clasificacidn estd constituida por especi
ficaciones que describen, en forma simple, los antecedentes necesarios

para que una pieza de madera perteneciente a una especie determinada



pueda ser asignada o ubicada en uno de los grupos definidos.

El procedimiento para asignar las propiedades resisten
tes unitarias a cada grupo o grado permite asociar estos grados con un
cierto nimero de propiedades resistentes: flexidn, compresidn, cizalle,

traccidn, etc.

En este contexto, se acepta que todas las piezas que per
tenecen a uno de estos grupos tienen resistencias iguales a la menor so
licitacidn unitaria que la madera de dicho grado puede soportar en for

ma segura.

Estas resistencias asociadas con un grado determi
nado son las usadas por el disefiador en sus cdlculos cuando utiliza
madera de dicho grado y se denominan tensiones admisibles de la ma

dera.

La clasificacidn estructural se puede desarrollar mediaﬁ
te una de las siguientes técnicas: Visual o mecdnicamente. Cada una de
ellas puede ser a su vez subdividida de acuerdo al procedimiento que
se haya elegido para la deduccidén de las tensiones admisibles y a la il

nalidad que se persiga.

El presente estudio hace una recopilacidn de los antece
dentes gue existen sobre clasificacidn estructural de la madera, tanto
visual como mecdnica, con la finalidad de orientar y opromover futuras
investigaciones en esta materia y ademds, para reunir en un solo docu
mento todas las etapas que se deben considerar para el uso eficiente

de la madera destinada a la construccidn.



2.0 ANTECEDENTES GENERALES

La madera tiene una larga historia como material de cons
truccidn. Sin embargo, sdlo en la primera mitad del siglo XX se han
efectuado extensos programas de investigacidn para evaluar sus propie
dades fisicas y mecdnicas. La mayoria de ellos consultaban ensayos es
tandarizados de probetas de madera libre de defectos tales como nudos,
grietas, desviaciones de fibra, etc. Estos valores de resistencia no
son aplicables directamente al disefio estructural pues, la madera que
se usa en la construccidén es de mayor tamarfio, presenta defectos y estd
sometida a cargas que pueden estar aplicadas en ella durante periodos

indefinidos, en comparacidn con los pocos minutos que dura el ensayo.

Una evaluacidn mds prdctica de las propiedades resisten
tes de las piezas individuales de madera se ha logrado introduciendo el
concepto de ensayo no destructivo mediante el ¢ual se logra conservar
la integridad de la pieza para un uso posterior. Entre los ensayos no
destructivos se han probado técnicas usando: la evaluacidn de la densi
dad, radiacidn, vibracidn, ultrasonido, evaluacidn de la rigidez vy, evi
dentemente, la inspeccidn visual. En general estos métodos buscan la
determinacidon de una propiedad de la pieza que sea un buen indicador
del tipo de resistencia que interesa evaluar. Se han estudiado diferen
tes indicadores de las propiedades resistentes, de estos la inspecciodn
visual, usada en forma conjunta con la informacidén obtenida por métg
dos de ensayos destructivos, ha sido por muchos afios el método mds con
fiable para estimar la resistencia de los elementos estructurales de ma
dera. Sin embargo, estas estimaciones son sdlo aproximadas debido a
que el clasificador no siempre puede determinar el efecto de las carac
teristicas reductoras de la resistencia (defectos) que se encuentran
en el interior de la pieza, o el efecto de defectos combinados y/o aso

ciados.

En los Ultimos afios se ha demostrado experimentalmente



3.0

que el médulo de elasticidad en flexidn (Ef) de la madera mantiene una
buena relacidén con las propiedades resistentes de flexidn. Aun mds, esta
relacién persiste en las piezas de madera que contienen los defectos que
usualmente se encuentran en la madera con dimensiones estructurales. Como
resulta fdcil medir el Ef sin dafiar la pieza, el uso de éste como un indica

dor de las propiedades resistentes puede resultar prdctico y efectivo.

Los andlisis estadisticos de datos obtenidos con maderas
de Canadd y Estados Unidos indican una buena correlacidn entre el méd_t_x_
lo de ruptura a la flexidn (Re) y el Eg, (coeficientes de correlacidn

comprendidos entre 0,60 y 0,85).

Estas ecuaciones de regresidn son el punto de partida del
proceso de clasificacidén mecdnica, pues si una pieza se somete a cargas pe
querias de flexidn, ella se deforma eldsticamente. Con los valores de car
ga aplicada y de deformacidn resultante es posible conocer el Ef que
aplicado a la ecuacidn de regresidn encontrada para Ry y E¢ permite pre

decir, con una cierta confiabilidad, su resistencia a la flexidn.

Usando este principio se han originado una serie de mE‘

todos mecanicos destinados a clasificar madera.

El presente estudio centrard su atencidn en el proceso
de clasificacidén estructural de las piezas de madera y a la forma me
diante la cual se asignan las tensiones admisibles a cada uno de los

grados definidos en la clasificacidén visual y mecdnica.
CLASIFICACION ESTRUCTURAL DE LA MADERA

Si la madera fuese usada sin seleccidn, tal como ella se
produce en el aserradero, seria necesario, como medida de seguridad, d_::._
sefiar las estructuras aceptando la resistencia de la pieza mds débil.

Es obvio que este criterio seria antiecondmico y muy poco eficiente. La



dUnica alternativa es separar o agrupar las piezas que tienen resisten

cias similares en grados o clases.

Cada uno de estos grados se asocia con un cierto numero
de tensiones admisibles (flexidn, compresidn paralela, cizalle, etc.),

las cuales son asimgnadas a todas las piezas que pertenecen a ese grado.

Actualmente existen dos sistemas para seleccionar o cla
sificar estructuralmente la madera. El mds comin es el denominado co

mo clasificacidn estructural visual basado en la tradicional identifi

cacidn del defecto en forma visual, lo cual es un método aproximado de

cuantificar los cefectes.

El segundo se le ha denominado clasificacidon estructural

mecdnica vy se basa en la realizacidn de ensayos no destructivos con el
fin de determinar o medir la rigidez de la pieza, buen indicador de sus

diferentes propiedades resistentes.

Ambos sistemas han coexistido durante varios afos, sin
embarzo la clasificacidn mecdnica no ha sido aplicada en los aserrade
ros del pais debido, fundamentalmente, al desccnocimiento que existe

sobre esta tecnologia.

3.1 Clasificacidn Estructural Visual

La clasificacidn estructural visual es el método de cla
sificacidn mds antizuo de los que estdn en uso. EZstd basado en la
premisa que sefiala: "las propiedades mecdnicas de la madera que
contiene defectos difieren de aquéllas obtenidas en la misma made

ra enteramente libre de tales defectos".

En el desarrollo de las tensiones admisibles apropiadas



a cada grado, se usan dos procedimientos diferentes. Es importan
te explicar el proceso que se sigue en cada uno de ellos a fin de

ilustrar las precauciones que se han adoptado.

3.1.1 Procedimiento basado en Probetas Libres de Defectos

Numerosos ensayos de laboratorio, realizados principql
mente en Estados Unidos (1920), indicaron que los defectos de un
tamafio dado y ubicacidn especifica en una pieza causan, aproxima
damente, una reduccidn proporcional en su resistencia, prescindien
do de la especie maderera. Este hecho ha permitido la preparacidn
de reglas de clasificacidén para la madera estructural en las cua
les los defectos visibles se limitan de modo que la pieza mds dé
bil de un grado determinado posea un porcentaje de la resistencia
de una pieza de similar escuadria pero libre de toda imperfeccidn
(defecto). Este porcentaje se denomina "razdn de resistencia (RR)".
De esta manera, en una viga con una razdn de resistencia igual a
60% (RR = 0,60) se debe esperar una resistencia de, a lo menos, un
60% de la resistencia que esa pieza tendria si estuviese libre de

defectos.

Las especificaciones de cada grado consisten en el lis
tado de los defectos que inciden sobre la resistencia de la pieza
y que incluye, ademds, los limites mdximos admisibles de los defec
tos en el o los grados que se contemplan en la clasificacién. En
la Tabla NQ@ 1 se sefialan las especificaciones del GRADO 1 estable
cido en la norma de clasificacidén estructural cara coniferas cre

cidas en el Este de Africa.

Cada grado estd asociadoc con una Razdn de Resistencia
(RR) que se define como el cuociente formado entre la resistencia

de la pieza con los defectos permitidos v la resistencia de esa



TABLA N2 1. GRADO 1 DE LA NORMA DE CLASIFICACION ESTRUCTURAL
DE CONIFERAS DEL ESTE DE AFRICA.

RAZON DE RESISTENCIA = RR = 0,75

DEFECTO Y CARACTERISTICA MAGNITUD MAXIMA ADMISIBLE
__ I S— I

NUDOS Sélo nudos firmes

- En el canto /4

- En el borde de la cara g

- En el centro de la cara 34

- Nudos en nido L)
PUDRICION No se acepta, a excepcidn

de aguélla presente en nu

dos firmes.

CANTO MUERTO

- En el canto No se acepta

- En la cara No se acepta

- Longitud No se acepta
DESVIACION DE LA FIBRA 114
BOLSILLOS DE RESINA Y No se aceptan
CORTEZA

GRIETAS Y ACEBOLLADURAS
- Longitud 3, y 150 mm

Se toma el menor valor

(4]
"

espesor de la pieza

ancho de la pieza

1]
1]



misma pieza sin defectos. Luego, para las especificaciones inclui
das en la Tabla N2 1 se puede sefialar que las magnitudes mdximas
admisibles en el grado, disminuyen en un 25% la resistencia que

tendria esa pieza si estuviese libre de defectos.

Tales reglas o especificaciones son previamente estable
cidas y permiten al Clasificador que inspecciona en forma visual
la pieza, decidir el grado en el cual se puede asignar el elemen
to, materializando tal grado con una marca que lo identifique ple

namente.

Este sistema de clasificacidn visual tiene ciertos in
convenientes tales como la subjetividad de los clasificadores, sin
embargo es atn el sistema de clasificacidn mds ampliamente usadoen

el mundo.

El primer paso aoue se debe cumplir en la determinacidn
de las tensiones admisibles de una especie determinada,es el ensa
yo de un gran numero de probetas libres de defectos que contemplen

los ensayos de flexidn, cizalle y compresidn paralela a las fibras.

Los métodos de muestreo, ensayo y obtencidn de resulta
dos estdn especificados en la norma ASTM D 143 que ha sido acepta

da internacionalmente.

La necesidad de ensayzar un gran numero de probetas para
cada propiedad obedece a la conveniencia de obtener una indicacidn
de la variabilidad de la especie maderera la cual luego se inter

preta usando los métodos estadisticos normales.

En la curva de distribucidn normal, establecida para ca
da solicitacidn, se determina el limite inferior que permite una

confiabilidad de 99% o de 95% (percentilas de 1% o 5% respectiva
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mente). Aceptar tales valores minimos probable significa que de
100 valores de esa propiedad, 99 & 95 serdn, respectivamente, supe
riores al valor minimo aceptado. La Figura N2 1 ilustra este pro
cedimiento e indica que, en promedio, el valor minimo (de confia
bilidad 99%) es aproximadamente un 70% del valor medio. En térmi

nos estadisticos:

Xmin = f‘b = Zpds 8
en donde:
Xnin ° valor minimo probable (confiabilidad = 99 %)
?B = resistencia media en flexidn.
S, = desviacidn estdndar.

VALOR MINIMO
PROBABLE
(EXCLUSION 1%)

TENSION ADMISIBLE
PARA UN GRADO
RR=0,40
TENSION BASICA
t 1 f 26 1 }
d
10 20 30 40 B0
MODULO DE RUPTURA (MPa )
FIGURA N2 1. Deduccidn de la tensidn admisible en flexidn para

un grado con RR = 0,48 de una especie maderera ti

pica.



= 10 =

Para obtener la tensidn bdsica se debe reducir el valor

minimo probable a través de un factor (Kn) que permita considerar:

cargas de duracidén prolongadas, sobrecargas accidentales, forma y
dimensién de la pieza. La experiencia ha indicado que es posible
reunir todos estos efectos en un solo valor. Sin embargo, €1 no
tiene que ser necesariamente el mismo para todas las propiedades

resistentes.

La expresidn general para la tensidn bdsica de flexidn

es:
T<Be = (fb - 2,33 Sx)/Kr
T.B. = (Tb - 2,338)/2,22
en que:
T.B. = tensidn bdsica
?5 = resistencia media en flexidn
« = desviacidn estdndar
Kr = factor de reduccidn en flexidn = 2,22.

Esta expresidn proporciona la tensidn bdsica de flexidn
para la especie en estudio y es aplicable a piezas estructurales
libres de defectos que trabajan eldsticamente bajo cargas permanen

tes.

A fin de obtener la tensidn admisible, definida como el
esfuerzo unitario que se asigna al material clasificado estructu
ralmente, se hace necesario aplicar la "razdn de resistencia" que
es el factor que considera la pérdida de resistencia causada por
fibras inclinadas, nudos, grietas u otras caracteristicas reducto

ras de la resistencia, las cuales se detallan en las reglas de cla
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sificacidn estructural visual que corresponde.

Si en el ejemplo anterior se acepta una razdén de resis
tencia igual a 0,48 se tendrd que la tensidn admisible para este

grado se calcula de la siguiente manera:

Media - fb = 54,0 MPa
Valor minimo probable

(1% de exclusidn) : T; - 2,33 8, = 35,0 MPa
Tensidn Bdsica : (?b - 2,335 )/2,22 = 15,8 MPa
Tensidn admisible

(RR = 0,48) : 0,48 (f -2,33s)/2,22 = 7,58 MPa

El proceso se grafica en la Figura NQ 1.

La relacidn entre las magnitudes de los diferentes defec
tos y la reduccidn de resistencia que esas magnitudes provocan en
la pieza se detallan en la norma ASTM D 245, especificaciones que

han sido ampliamente usadas en todo el mundo durante afos.

.12 Procedimiento basado en Piezas de Tamano Estructural

Exhaustivos estudios de laboratorio realizados en la dé
cada recién pasada (1970 - 1980) han sefialado cue con la deduccidn
de tensiones admisibles basada en el ensayo de probetas libres de
defectos y la clasificacidn estructural visual que de ella se ob
tiene, resultan recomendaciones muy conservadoras para las resis

tencias de diseno.

Otra manera de determinar las tensiones admisibles es me

diante el ensayo de probetas con tamafio estructural (a escala real).
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Este método es mds directo y usa una muestra formada por piezas de
madera previamente clasificada en cada uno de los grados defini
dos. Su desventaja consiste en el costo de los equipos y de la ma
dera necesaria, ademds del tiempo que se requiere para realizar

los distintos ensayos.

Este procedimiento no implica, necesariamente, el cambio
de las especificaciones dadas en las diferentes reglas de clasifi
cacidén. Pero permite y respalda un incremento de las tensiones ad
misibles que se asignaban a cada grado pues es un procedimiento
mds realista al considerar tamafio real, accidn reductora de los de

fectos, etc.
Para deducir tales tensiones admisibles es necesario:

i) Definir la poblacidn de referencia. Es probable que tal po
blacidn se refiera a un grado especifico de un recurso made

rero comercial obtenido de un determinado lugar.

ii) Extraer una muestra representativa de esta poblacién de refe

rencia constituida por piezas a escala real.

iii) Realizar ensayos estandarizados en una cantidad de piezas que
asegure una confiabilidad estadistica de 95%. De estos ensa
yos se obtienen los valores minimes pronables (percentila del

5%) de resistencia y rigidez.

iv) Con estos valores se obtienen las tensiones admisibles divi
diéndolos por un factor de carga que refleje 1la relacidn en
tre una carga de tres minutos de duracidén (carga de ensayo)
y la carga de duracidn prolongada (tensidn admisible) agregdn
dole, ademds, otro factor que es escogido para considerar so

brecargas accidentales (factor de seguridad).
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Este procedimiento general tiene variaciones en los di
ferentes paises que han ido a la vanguardia del proceso de clasi
ficacidén estructural de la madera. Dichas variaciones se verdn
en detalle cuando, en este estudio, se revisen los antecedentes
de la clasificacidn estructural mecdnica en Estados Unidos, Cana

dd, Australia e Inglaterra.

La técnica descrita es un proceso mds refinado con la {i
nalidad de lograr disefios mds eficientes gque los obtenidos por el
procedimiento basado en probetas libres de defectos, el cual nece

sita ser mas conservador.

Aun cuando la clasificacidn estructural visual resulta
de gran eficiencia para el uso estructural de la madera en compa
racidén con el hecho de no contar con alguna clasificacidn, ella ado

lece de numerosas desventajas:

a) Cada pieza debe ser manipulada y examinada por sus cuatro su

perficies para medir sus defectos.

b) Acepta que piezas pertenecientes a una determinada especie ma
derera y que contienen defectos de igual tamafio tienen, aproxi

madamente, la misma resistencia.

c) Se acepta, ademds, que piezas libres de defectos pertenecien
tes a la misma especie poseen resistencias similares lo cual,
obviamente, es una aproximacidn pues se sabe que piezas de apa
riencia semejante pueden diferir bastante en sus capacidades
resistentes debido a distintos factores, uno de los cuales es

la densidad.

La presencia de nudos y desviaciones de la fibra incre

menta la dificultad de estimar la resistencia de una pieza. Un
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elemento con una alta resistencia inherente que contiene nudos
puede resultar con una resistencia mayor que otra sin defectos

con una baja resistencia inherente.
Por estas razones la clasificacidn estructural visual de

la madera resulta bastante ineficiente y por lo tanto la asig

nacidén de las tensiones admisibles debe ser conservadora.

3.2 Clasificacidn Estructural Mecdnica. Machine Stress Rating (M.S.R.)

3:2:1 Antecedentes

El concepto de clasificacidn estructural mecdnica de la
madera fue estudiado en forma simultdnea en varios paises a prin
cipios de 1950. La inquietud nacid en la necesidad de mejorar la
eficiencia que entregaba la clasificacidn estructural visual en la

estimacidn de las propiedades resistentes de la madera.

Tal como su nombre lo indica, el procedimiento involucra
el uso de una midquina para medir un estimador de la resistencia de

la pieza en un ensayo no destructivo.

El proceso de clasificacidn estructural mecdnica sdlo se
hizo posible cuando se verificd la existencia de una razonable re
lacidn entre la resistencia de flexidn, compresidn y traccidn con
el médulo de elasticidad en flexidn (Egp) determinado en luces cor
tas. El posterior disefio de una mdquina capaz de medir el Ep sa
tisfactoriamente, permitid la clasificacién de piezas de madera
con propiedades resistentes superiores a un valor minimo previamen

te establecido.

Las actuales mdquinas de clasificacidén estructural usan
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esencialmente el mismo principio: Cada pieza de madera que se cla
sifica es deformada como una viga y la magnitud de la fuerza (de
formacidén) asociada con la deformacidén (fuerza) constante aplicada

por la mdquina permiten determinar el valor del Ef.

Con este valor indicador se estiman las propiedades re

sistentes y con ellas se clasifica la pieza.

Las instituciones pioneras en la a;‘blicacién de esta tec
nologia fueron: Potlatch Forests, Inc. en Lewiston, Idaho, Western
Pine Association en Portland, Oregon; la Commonwealth Scientific
and Industrial Research Organization (CSIRO) de Melbourne, Austra
lia y el Timber Research Unit of the Council for Scientific and In
dustrial Research de Sud-Africa. Cada una de estas organizaciones
produjo un tipo de mdquina para clasificar madera estructural uti

lizando el principio sefialado anteriormente.

3.2:2 Teoria y Uso de la Clasificacién Estructural Mecdnica

Como se ha sefalado anteriormente, todos los sistemas de
clasificacidn estdn basados en el uso de estimadores de propieda
des mecdnicas. Por ejemplo, el tamafio de los defectos tales como
nudos, permite predecir la resistencia de la pieza que los contie
ne en el proceso de clasificacion estructural visual. En EE.UU.
se usan como estimadores la rigidez de la pieza y el tamano de los

nudos ubicados en su canto para clasificar mecdnicamente dicha pie

Za.

La relacidn entre el estimador y la propiedad mecdnica
que interesa se demuestra por la técnica estadistica conocida co

mo regresidn lineal. La Figura NQ 2 ilustra el uso de una regre

sién y el efecto de la variabilidad de los datos en la precisidn
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de la estimacidn.
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FIGURA NQ 2, Estimacidn de la resistencia usando un estimador

medido en cada nieza.

Claramente se observa que mientras mis compactos estén
los cdatos alrededor de la recta de regresidn lineal, menor es la
variabilidad v oor lo tanto mejor es la estimacidn de la resisten

cia.

De las diferentes variables estudiadas, el Ef ha demos

trado ser un buen estimador de la resistencia mdxima a la flexidn
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o médulo de ruptura (Rg). Los andlisis estadisticos de datos ob
tenidos en maderas de Canadd y Estados Unidos indican que los coe
ficientes de correlacidn obtenidos para Ef y Rf estdn comprendidos
entre 0,60 y 0,85,

Un coeficiente de correlacidn igual a 1,0 significa una
perfecta relacidn lineal entre dos variables y todos los puntos de
su representacidn gridfica estdn sobre una 1lfnea recta con una pen
diente positiva o negativa. El cuadrado del coeficiente de corre
lacidén es conocido como el "Coeficiente de determinacidn" e indi
ca el porcentaje de variabilidad de una de las variables, que co

rre por cuenta de 1la otra variable.

Un coeficiente de correlacién de r = 0,707 entre Re y
Er significa que el 50% (r? = 0,707% = 0,50) de la variabilidad de
Re se explica por Et"
En la Tabla NQ 2 aparecen valores del coeficiente de co
rrelacidén entre Rf y Ef para diferentes especies madereras de Nor

te-América.

Desafortunadamente las relaciones entre Egf v otras oro
piedades resistentes no han sido estudiadas en forma tan extensa
como se ha hecho para Ry y Ep. Algzunas limitadas experiencias han
demostrado que la compresidn paralela a las fibras y la traccidn
también se relacionan aceptablemente con el Egf. Las Tablas N2 3
y N2 4 presentan los resultados de tales experiencias. Se han es
tudiado también, relaciones entre la compresidén normal a las fi
bras y cizalle paralelo con el Eg, las cuales han resultado menos
pronunciadas debido a que los métodos de ensayos estandarizados pa
ra determinar estas dos propiedades no sefialan el efecto o in
fluencia de las caracteristicas de crecimiento mds importan

tes.



TABLA N2 2. RESUMEN DE ENSAYOS PARA DETERMINAR LA REGRESION ENTRE Hr Y F:I"

‘ (1) NUMERO DE | CONTENIDO OE ANCHO
g;::: ESPECIE CONSTANTES DE LA REGRCSION PIEIAS HUMEDAD GRADOS (2) KOMINAL (3) CI!SEIC‘IIHUIE(::IO
A 3 ¢ ENSAYADAS (%0 (Pulg.)

Douglas - fir 0, 00590 - 3345 - 161 10 ss,C,U 6 ¥W. Ore - Wash.

Douglas - fir 0, 00618 - 2960 0, 8% 7 10 $s,C,U 5 W. Ore - Wash.

Douglas - flir 0, 00522 - 2625 0,85 80 10 §5,C,U 6 W. Ore - Wash.
CANTO Douglas - fir 0, 00438 - 198 0, 64 225 12 $S,C,0 &, 6,10 Inland NW - USA

Western - Hem 0, 00658 - 3140 0, 87 81 10 $s,C,U b W. Ore - Wash.

Western - Hem 0, 00610 - 6030 0, 85 81 10 $s,C,U 6 W. Ore - Wash.

Western - Hem 0, 00533 - 3520 0, 66 2h 12 Sin clasif b Idsho

Grand - fir 0, 00372 - k82 0, 70 49 12 §S,C,U 8 Idaho

|

Douglas = fir 0, 00573 - 3474 0,79 225 12 $5,C,0 h, 6,10 W. Ore - Wash. o

Douvglas - fir 0, 00626 - 3560 0, 85 81 10 $S,C,U 6 W. Ore - Vash.

Douglas - fir 0, 00575 - 2113 0, 72 223 12 §S.C,U 4, 610 Idaho - Wash. g
CARA Douglas - fir 0, 00543 - 2253 0, 76 240 12 Varios 48 1 daho

Western - Hem 0, 00587 - 2179 0,7 225 12 $s,C,U 46,10 W. Ore - Wash,

Western - Hem 0,00616 - 2890 0, 86 82 10 $S,C,U 6 W. Ore - Wash.

Grand - fir 0, 00573 - 2492 0, 75 300 12 c,S b, 6,8 I daho

Southern-Pine 0, 00583 - 1880 0, 88 540 12 10,2,3 L, 6,10 SL - USA

(1) : Y = A + Bx = Fcuacidn de Represidn Lineal; Y = Rf Ipassia) X = Ef (p.s.i.); r = coeficiente
de correlacidn.
(2) S5 = Select Structural; C = Construction; U = Utility; S = Standard; 1D = N2 1 Dense:
2 = N© 2 Dense; 3 = N2 3 Dense.

(3) : Todas las piezas tenfan un espesor de 2" (nominal).



TABLA N2 3. RESUMEN DE ENSAYOS PARA DETERMINAR LA REGRESION ENTRE LA RESISTENCIA DE
COMPRESION PARALELA (Rc) Y E

£
CONSTANTES D€ LA ReGreston (V) NUMERO DE CONTENIDO (2) ANCHO )
EsPECTC PIEIAS pE humeoap | GRADOS NOMINAL SITIO DE CRECIMIENTO
A [] r ENSAYADAS (%) (Pulg.)

Douglas - fir 0, 00384 - 395 0,78 126 12 §5,5,E b -8 [dahe

Grand - fir 0, 00262 330 0, 84 120 12 varlos grados bL-8 Idaho

Southern - Pine 0, 00171 1902 0,67 297 12 L,2,3 L -8 SE, USA

Southern - Pine 0, 00325 90 - 500 12 10,1,20,2, 3 4, 6,8 SC, USA

(1) : Y = A + By = Ecuacidn de Regresidn Lineal : Y = Ry = resistencia mdxima de compresidn para

lela (p.s.i.), X = Ef (p.s.i.); r = coeficiente de correlacidn.

(2) : SS = Select Structural; S = Standard; E = Economy; 1=N2 1; 2= N2 2; 3 = N2 3; 1D = N@ 1
Dense; 2D = N2 2 Dense.

(3) : Todas las piezas tenfan un espesor de 2" (nominal).

TABLA NQ i, RESUMEN DE ENSAYOS PARA DETERMINAR LA REGRESION ENTRE LA RESISTENCIA DE
TRACCION PARALELA (Rt) ¥ Ef..
constantes oe La necreston () NUMERO DE CONTENIDO (2) ANCHO 5
ESPECTE PIEIAS of Humgoap |  GRADOS NOMINAL SITI0 DE CRECIMIENTO
A ] r ENSAYADAS (%) (Pulg.)

Douglas - fir 0, 00311 - 2019 0, 7% 264 13 1, 0-1,4-1,8-2,2 h-8 Idaho
White - fir 0, 00325 - 1196 0,75 230 L] id. L-8 1daho
Western - Hemlock 0, 00403 - 2331 0, 81 156 15 id. b -8 ¥. Ore - Wash.

(1) : Y = A + By = Ecuacién de Regresidn Lineal, Y = resistencia midxima de traccidn paralela (p.s.i.)

X = Ef (p.s.i.); r = coeficiente de correlacidn.
(2) : 1,0 - 1,4 - 1,8 - 2,2 son grados de una clasificacidn estructural mecdnica.

(3) : Todas las piezas tenfan un espesor de 2" (nominal).

-6|-
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El pardmetro estimador Ef puede ser medido mediante una
variedad de medios mecdnicos y electrdnicos. Las maquinarias de
clasificacidén estructural son alimentadas con madera aserrada, lon
gitudinalmente, a través de una serie de rodillos los cuales apli
can, hidrdulica o mecdnicamente una deformacidn (carza) constante.

La mdquina mide la carga (deformacidén) resultante (ver Figura N2 3).

SISTEMA HIDRAULICO
L0 FIJO QUE APLICA
LA CARGA

—= O o

(l) (3\___APOYO O RODILLOS
L

l

l

LUZ DEL ENSAYO | DE FIJACION
|

FIGURA N9 3. Ilustracidn esquemdtica del tipico principio en

el cual se basa la clasificacidn estructural me

cdnica.

Algunos nombres o marcas que tienen estas maquinas son:
a) Continuous Lumber Tester (CLT-1) y Stress-O-Matic (SOM) en Es
tados Unidos y Canadd; b) Computermatic en Australia; c¢) TRU Tim

ber Grader en Sud-Africa.

La CLT-1 deforma la pieza en dos direcciones provocando

una concavidad y una convexidad sobre sus caras. Las otras defor
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man la pieza sdlo en una direccidn, tal como se indica en la Figu
ra N@ 3,

Todas estas mdquinas aplican la carga sobre una cara de
la pieza y son capaces de trabajar en linea con la cepilladora, a
excepcidn de la TRU Timber Grader, a una velocidad de 150 - 300

m/min.

La precisidén con la cual se estima la resistencia contro

la la eficiencia del sistema de clasificacidn mecdnica.

Se incluirdn a continuacidn algunos comentarios sobre
técnicas destinadas a mejorar la estimacidn de la resistencia con

este procedimiento.

i) La determinacidn del Ef en luces cortas es mds exacta que con
luces largas. Lo anterior se explica porque se presume que
el defecto gue controla la resistencia de la pieza también
contribuye a una disminucidn proporcional del valor de Ee en

la vecindad del defecto.

Generalmente las maquinas que aplican una carga (o defor
macién) constante para determinar el Ep utilizan luces cor
tas, procediendo a medir el Ef en forma continua o en inter
valos muy cortos v registrando el minimo valor gque se produ

ce en toda la longitud.

ii) No existe una diferencia significativa en la estimacidn de la
resistencia cuando se determina el Ef con carga aplicada en
el canto de la pieza o en su cara. Cominmente las mdquinas
aplican carga en la cara pues con ello se obtienen amplias de
formaciones, las cuales son ficiles de medir, evitando un pro

bable dafio producto de cargas excesivas. La carga aplicada
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iv)

v )
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en la cara permite, ademds, una flexibilidad para ajustarse

a diferentes anchos.

La carga en el canto es también factible pero ello re
quiere una gran sensibilidad en la medicidn, debido a las pe
querias magnitudes de las deformaciones que se producen con

tal posicidn.

En Estados Unidos y Canadd el proceso de clasificacidn estruc
tural mecdnica es complementado con una inspeccidn visual de
bido a que el conocimiento del tamafio de los nudos en el can
to combinado con la estimacidén mecdnica del Ef da como resul
tado una mejor estimacidén de la resistencia de la pieza.
Otros paises no emplean restricciones para 1los nudos en el
canto pues las maderas con las cuales ellos trabajan no pre
sentan tantos nudos como es el caso de las especies madereras
de Estados Unidos y Canadd o debido a que existen diferen

cias en los requisitos del sistema de clasificacidn.

La precisidén con la cual las mdquinas pueden medir el E es
de enorme importancia. La madera es un material visco-elig
tico y por lo tanto sus propiedades resistentes dependen del
tiempo de duracidn de la carga aplicada. La velocidad y du
racidn de la carga tienen una influencia definida sobre 1la
resistencia de la madera. 3in embargo, las investigaciones
han demostrado que tal efecto nc es aplicable zl Eg. Se ob
tienen similares valores del Ef para las duraciones normales
de carga que se emplean en los ensayos de laboratorio y en

el disefio de las construcciones en madera.

Para dilucidar el posible dafio que puede ocasionar en la ma

" dera la clasificacidn estructural mecdnica se construyd un

aparato para cargar y descargar piezas en forma repetida ba
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Jo las mismas condiciones gque se presentan en el proceso de

clasificacién mecdnica.

Diferentes piezas de madera fueron sometidas a miles de
ciclos dando como resultado que tanto el Ry como el Ef perma

necieron practicamente inalterables.

Miller estudid el mismo problema v concluyd que las
"repeticiones de tensiones de hasta un 75% de la tensidn maxi
ma no tenian un efecto significativo sobre el Ef del Pinus

patula en sus grados estructurales".

La Western Pine Association comprobd, por otra parte,
que sus mdquinas de clasificacidn estructural no sobrepasa

ban la cifra senalada anteriormente.

La madera estructural debe usarse en estado seco. Las ten
siones admisibles que se aplican a una clasificacidn estruc
tural mecdnica estdn dirigidas a un producto seco. Si el ma
terial se clasifica mecdnicamente en estado verde, el alto
contenido de humedad de la madera reduce sus propiedades ehﬁg
ticas y por lo tanto el grado resultante en el proceso de cla
sificacidn serd menor que el correspondiente a esa misma pie
za en estado seco; pero como la madera en servicio tiende a
disminuir su contenido de humedad hasta alcanzar la humedad
de equilibrio del lugar donde ella estd instalada, experimsn
tard un incremento en sus propiedades que es en parte amino

rado por las contracciones de la seccidén transversal.

Ensayos experimentales han demostrado que la capacidad
resistente del material clasificado a un contenido de hume
dad mayor a2 la humedad de equilibrio del lugar donde €1l pres

ta servicio, se incrementa mientras se produce el proceso de
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secado.

Lo anterior sefiala la convenisncia de clasificar madera
seca a fin de no disminuir su calificacidn en el momento del

agrupamiento o clasificacidn.
La clasificacidén mecdnica incentiva la produccidn de ma

dera seca, aun cuando las mdquinas pueden calibrarse para cla

sificar confiablemente madera en estado verde.

Tensiones Admisibles para la Clasificacidn Estructural Mecdnica

El mecanismo general para establecer las tensiones admi
sibles que se asignan a los grados definidos en una clasificacidn
estructural mecdnica es similar en los diferentes pafses, difirien
do sdlo en su metodologfa de cdlculo. Se revisardn los procesos
empleados en Estados Unidos, Canadd, Inglaterra y Australia, pai

ses que han estado a la vanguardia en esta materia.

3.3.1 Proceso General

Leicester sefiala un escuemz =zeneral de la2s etapas
que se siguen en un proceso de clasificacidn. La caracteristica
esencial de tal proceso es el agrupamiento de una poblacidn en va

rios grados (Grados 1, 2 y 3 en la Fisura NQ &),

La poblacidn matriz puede ser escogida en la forma que

se desee. Sin embargo, una vez elegida, debe ser rigurosamente de
finida y observada. Generalmente es conformada por una parte de
la produccidn de aserraderos ubicados en una o varias regiones geo

griaficas elegidas convenientemente, durante un perfodo de tiempo
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previamente definido. La poblacidn puede incluir madera aserrada
de una especie maderera, una combinacidén de tres o mds espe
cies o también un conjunto de especies sin una limitacidn en can
tidad.

GRADO 1
OPERACION /

Pﬁ%‘;?zo" DE —— »GRADO 2
CLASIFICACION \

GRADO 3

<...___..._.....

i
o A

ENSAYOS VERIFICACION
BE  jeesssanwammssname d DE LA
EVALUACION CLASIFICACION
FIGURA N2 4, Ftapas bdsicas de una clasificacidn.

La operacidn de clasificacidn consiste en definir los di

ferentes grados en los cuales se distribuird la potlacidn, de acuer
do a la resistencia de los individuos. La mayoria de las propie
dades estructurales no pueden ser deterninadas o medidas durante
la clasificacidn, por lo cual la operacidn de clasificacidn se ba
sa en la correlacidn que existe entre la propiedad resistente que

interesa (R) y el pardmetro estimador (G), ver Figura N@ 5,



PROPIEDAD RESISTENTE

R=

QLIMITES DEL GRADO

POBLACION
MATRIZ

RECTA DE REGRESION

POBLACION DEL GRADO

G:ESTIMADOR

FIGURA N2 5. Operacidn de clasificacidn.

Para determinar estas correlaciones se efectdan ensayos

de evaluacidn los cuales proveen lz informacidn necesaria. Exis

te un amplio rango ce tipos de ensayocs gue se cueden intentar. A
medida que la cantidad de ensayos se incrementan se logra también
una mayor confiabilidad en el conocimiento de las propiedades re
sistentes de la poblacidn y con ello la clasificacidén estructural
resultard mds eficiente. Algunos tipos de ensayos de evaluacién

que pueden intentarse para una poblacidén que no ha sido previamen



te clasificada estructuralmente son presentados a continuacidn en

un orden creciente de costo y eficiencia.

a) Sin ensayos. Sd&lo se definen las especificaciones de los gra

dos.
b) Medicidn de la densidad de la poblacidn solamente.

¢} Medicidn de las resistencias de flexidn y compresidn de 10 a

50 probetas normalizadas libre de defectos.

d) Medicidn de la resistencia a2 la flexidn y rigidez de 30 a 200

piezas estructurales de madera.

e) Yedicidn de las resistencias de flexidn, de traccidn paralela
a las fibras y rigidez de 1.000 a 10.000 piezas de madera es

tructural.

La verificacidn de la clasificacidn se aplica para re
solver dudas y verificar que el proceso de clasificacidn estd con
duciendo al o los grados previamente definidos. A esta etapa se
le conoce también como ensayos "In-grade" y na sido introducido

por Madsen en 1978.

Las tensiones admisitles se definen para cadz grado es

tablecido en la clasificacidn estructural.

303 w2 Método Usado en Estados Unidocs y Canada

Los ensayos de evaluacidn se realizan en piezas estruc

turales de diferentes anchos y con un espesor de 50 mm. Ver Ta

blas N2 2, N€ 3 y N¢ 4,

Para estos ensayos se puede plantear la pregunta: Si se
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conoce la exacta resistencia de un elemento estructural determina
da en un ensayo de laboratorio a escala real, lqué tensidn admisi

ble serd la apropiada para ese elemento?.

En la presentacidén de los fundamentos de la clasifica
cidn estructural visual se ha sefialado que los factores que se
aplican a las resistencias deducidas de ensayos ae probetas libres

de defectos se toman en consideracidn los efectos de:

a) Variabilidad

b) Tamano

c) Duracidn de la carga

d) Sobrecarga accidental, y

e) Efecto de las caracteristicas reductoras de la resis

tencia sobre las resistencias medias.

Cuando se ensayan destructivamente las piezas estructu
rales se reflejan en forma inmediata y precisa los efectos a, b y
e sobre los datos de resistencia obtenidos. Los efectos ¢ y d

deberdn tomarse en cuenta separadamente.

Un extenso programa de investigacidén ha demostrado que
para una carga aplicada en un periodo de tiempo prolongado, ura pie
za de madera fallard en traccidn o flexidn con una carga igual a
’/we de aquélla obtenida como carga mdxima en el laboratorio (en

sayo que necesita de 5 a 10 minutos para su realizacidn).

Ademds, debido a que muchas estructuras no se disefian
para periodos extremadamente largos, se ha demostrado que el fac
tor */,¢ puede incrementarse en un 10% para periodos de disefio ‘de
10 afios. El perfodo de carga igual a 10 afios se denomina "perio
do normal de carga" y las tensiones admisibles que entregan los Ma

nuales de Disefio en Madera son aplicables a este "periodo normal
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de carga".

Las tensiones admisibles deducidas segun el criterio de
clasificacidn visual se establecen con el concepto de periodo nor
mal de duracidn de carga. Parece razonable entonces, basar en el
mismo concepto las tensiones admisibles a deducir de los resulta
dcs de ensayos destructivos de piezas a escala real. En comore
sidn, el factor de duracidn de carga se acerca mds a los */s que

al valor %/, , asignado al caso de flexidn y traccidn.

(T

1 factor que considera una sobrecarga accidental, deno
minado también como factor de seguridad, depende exclusivamente del
criterio del calculista. No es peculiar de la madera pues se le
considera en todos los materiales de ingenieria. Se le ha someti
do a diferentes discusiones y se ha escrito mucho sobre €1 y ore

tablemente ello continuard por bastante tiempo aun.

Para la madera en traccidn y flexidn el FPL, la ASTM y
otras organizaciones reconocen 21 factor */,, . El factor corres
pondiente a la compresidn es “/; . Estos factores son aplicados en
la clasificacidn visual y ello permite la alternativa de aplicar
los también a las tensiones admisitles basadas en 21 criterio de

ensayos destructivos.

Con los antecedentes anteriormente expuestos, los Labto
ratorios de Productos Forestales de Canadd y Estados Unidos han
adoptado el siguiente criterio para la deduccidn de las tensiones

admisibles:

Factores de modificacidn en flexidn y traccidn.

2 1

1
_— x — x

1
1 10 1

o

- 1

2,1

(98]
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Factor de modificacidn en compresidén paralela.

2 11 Ll_‘
—_— X — X — R —
5 5

10 1,89

Se hace notar que estos factores son independientes del
tipo de ensayo no destructivo usado para estimar la tensidn admi
sible de la madera estructural. Se sugiere, por lo tanto, aue los
resultados de cualquier ensayo no destructive estén sometidos a

estos factores.

Las resistencias de cizalle paralelo a las fibras vy de
compresidn normal a la fibra son muy importantes en el disefo es
tructural de madera. Se han desarrollado algunos factores de mo
dificacidn para estas propiedades pero no existen ensayos de labo
ratoric apropiados para el estudio de estas propiedades wusando
elementos o piezas estructurales a escala real. De hecho, sdlo re
cientemente se han disefado ensayos para traccidn y compresién pa

ralela y ellos estdn sdlo en una etapa experimental.

El mecanismo para establecer las tensiones admisibles con
la informacidn hasta aqui expuesta, es simple. Por ejemplo, para

la flexidn se tiene el siguiente procaedimiesnto:

1) Ajustar una linea de regresidn lineal (recta A4) a
los datos obtenidos, para la relaciin entre A y Ef, de los ensa

vos de evaluacidn (ver Figura N2 0).

2) Establecer la linea que senala el limite de 5% de
exclusidn (recta B) partiendo del wvalor cZel error estdndar de la
estimacidn.

3) Definir la 1linea de tensiones admisibles.
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4) Definir los grados para acomodarse a las condicio
nes de mercado.

En la parte inferior aparece una linea escalonada que re

oresenta las tensiones admisibles para cada grado. (Ver Figura N27).
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4000

3000

MODULOS

2000

1 000,

, :
ce Q8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
MODULOS ELASTICIDAD-10% PS 1

FIGURA N2 7. Tensiones admisibles de flexion.

La forma ldgica de establecer estas tensiones admisibles
era definir la recta B (5% de exclusidn), ver Figura N@ 6, y divi

dir tales valores por el factor de modificacién 2,1 (puntos 2 y 3
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sefialados anteriormente). Cuando esto se hizo se descubrid que

esta recta (C) pasaba por el punto R, = 0, E. = 84.000 Kg/cm?, lo

cual era inconsistente con las obsersacionesfexperimentales y por
lo tanto no podia usarse. La recta C, en la Figura N@Q 6, corres
ponde a los valores de Rf divididos por el factor de modificacidn
(2,1) encontrado para la flexidén y se entrega sdlo como referen
cia. En lugar de lo anterior se optd por la técnica de encontrar
el valor minimo de Ef asociado con cada grado, con lo cual se ex
cluyen piezas con médulos de ruptura bajos. Este valor minimo de
Ef es el que finalmente define la tensidén admisible de cada grado

estructural (ver TABLA N2 5 y Figura N2 7).

En la Figura N2 8 se presenta la informacidn correspon
diente a la compresidén paralela, la cual ha sido usada durante los
dltimos afios en Estados Unidos y Canadd. En la Figura N2 9 se in
cluye el esquema de las tensiones admisibles de traccidén paralela

a las fibras.

Desafortunadamente, las relaciones entre Er y las pro
piedades de cizalle y compresidén normal no han sido estudiadas en
forma extensiva. Se ha considerado apropiado asignar los valores
permitidos bajo el criterio de clasificacién visual, a las tensio

nes admisibles de una clasificacidn estructural mecdnica.

En la TABLA N2 5, se presentan los grados definidos en
la clasificacidn estructural mecdanica con sus resopectivas tensig

nes admisibles.

La madera clasificada con estos grados encuentra uso en
cerchas, vigas estructurales, columnas esbeltas y elementos com

primidos, escaleras, andamios, etc.



TABLA N2 5, GRADOS DE CLASIFICACION ESTRUCTURAL MECANICA EN ESTADOS UNIDOS Y CANADA

Espesor 50 mm o menos - Cualquier ancho

TENSIONES ADMISIBLES (p.s.i.)
NOMBRE DEL GRADO ) Trasatas compiesidi Mddulo de
Flexion Famslaia Besipoat Tl Elasticidad
(1.000 p.s.i.)
b e e 2_4J=.—_—====T

900 £ - 1,0 E 900 350 725 1.000
1,200 £ - 1,2 E 1.200 600 950 1.200
1.500 f - 1,4 E 1.500 900 1.200 1.400
1.800 f - 1,6 E 1.800 1.175 1.450 1.600
2.100 f - 1,8 E 2.100 1.575 1.700 1.800
2.400 f - 2,0 E 2.400 1.925 1.925 2.000
2.700 f - 2,2 E 2.700 2.150 2.150 2.200
3.000 f - 2,4 E 3.000 2.400 2.400 - 2.400
3.300 £ - 2,6 E 3.300 2.650 2.650 2.600

1.- Los valores de esta Tabla son para madera en estado seco.

2.- Los valores de cizalle y de compresidn normal son iguales para todos los grados definidos y
para las especies que se indican, son:

Especie Cizalle Compresidén normal
Cedars 75 padi. 265 p.s.i.
Douglas - fir 95 p.s.i. 385 p.s.i.
Southern - pine 90 p.s.i. 405 p.s.i.

Pine and mixed sp. 70 p.s.i. 190 p.s.i.

-ns_
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FIGURA N2 8. Tensiones admisibles de compresidn paralela.
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El tipo de marca que se usa en la madera que ha sido cla
sificada estructuralmente por medios mecdnicos es el sefalado en

la Figura N© 10.

STRESSRATED
®MILL 307

- 2100f 1.8

FIGURA N2 10. Marca usada en la clasificacidn Estructural Mecérg‘

ca.

333 Método Usado en Inglaterra

Las relaciones entre el Ef y la resistencia de flexidn,
destinadas a deducir los limites de los grados de una clasifica
cidén mecdnica, se determinaron utilizando, en primera instancia,
la recta de regresidn lineal entre R.y Ef (recta A), posteriormen
te se calculd la linea recta que sehalaba una determinada exclusidn
asociada con un valor especifico de probabilidad (recta B) y su in
clinacidén fue, posteriormente, reducida por un factor, a fin de ob
tener la linea de tensiones admisibles (recta C). Este factor con
sideraba los efectos de duracidn de carga y un factor de seguri
dad. La recta C fue usada para obtener los valores minimos del
E_. correspondiente a las tensiones admisibles de 1los diferentes

grados definidos en las normas de clasificacidn. Ver Figura N2 5.

La hipdtesis de asignar una linea recta para la linea
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de exclusidn tenfa el atractivo de la simplicidad pero trafa nume
rosas dificultades, particularmente para los grados con baja ra
zon de resistencia (RR), lo cual implicaba a su vez, bajos valores

minimos del E_. para cada grado y por lo tanto para los valores m£

f
nimos de tensidon admisible asignados a dichos grados.

Por esta razdn se decidié que la relacidn lineal simple
debia ser revisada, buscando un proceso alternativo para la relg

cidén entre el R y también para la linea de exclusién con una

¢ ¥ Be
probabilidad determinada. El resultado de este estudio se ilus

tra en la Figura N 11,

N
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FIGURA N2 11. Distribucidn de los valores de Rf para intervalos

de 1.000 N/mm? del Ef’
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La divisién de los datos de ensayos en intervalos del
E. simula la accidn de las mdquinas de clasificacidn mecdnica. Las
1ineas de exclusidn se obtienen mediante la unidn del valor qu£

mo probable obtenido en cada uno de los intervalos.

Como las normas inglesas entregan los R_. de los distiﬂ

f

tos grados estructurales (RRG), lo que resta es determinar el Ef

minimo que se aceptardn en dichos grados (RRG) mediante el uso de

-

la curva de exclusidn (1% & 5%). Con tales valores se calibrarid

la mdquina para el proceso de clasificacidn mecdnica.

3.3.4 Método Usado en Australia

La clasificacidn estructural mecdnica también se basa
en la relacidn que existe entre la rigidez de la pieza (Ef) y su
resistencia a la flexiodn (Rf). Ensayos de Laboratorio realizados
de acuerdo a la Norma AS 1749 "Rules for Mechanical Stress Grading
of Timber" han establecido el apropiado rango de deformacidn co
rrespondiente a los diferentes grados y escuadrias de una o varias
especies madereras. Esta informacidn, conjuntamente con la carga
que se aplica para que el material no sobrepase el limite elésti
co, alimentan la memoria del computador que incluye la maquina. EE
ta, aplica la carga a cada elemento en intervalos regulares, mide
la deformacidn que se produce con cada aplicacidén de carga y de
termina el grado de acuerdo al rango en el cual se ubica la defor

macidn observada.

El proceso se complementa con una inspeccidén visual pa
ra asegurar que ciertas caracteristicas no medidas por la mdquina
(tales como los alabeos) estén dentro de los limites establecidos

por el grado.
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La dnica carga se aplica sobre la cara de la pieza, no
es destructiva y su posicidn es en la mitad de una luz (distancia
entre apoyos) de 914 mm. La mdquina incluye, ademds, un sistema
para marcar, en forma indeleble, el grado al cual queda asignada

la pieza.

Los limites de la deformacidn mdxima son determinados,
para cada grado, de acuerdo al médulo de elasticidad minimo proba
ble determinado mediante las herramientas que proporciona la esta
distica, tomando como banco de datos aquéllos que se obtienen en

ensayos de piezas estructurales.

Los valores minimos probables de Ef en los distintos gra

dos, determinan una variacidn bastante amplia del R_ segin se pue

f
de apreciar en la Figura NQ 12.
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Por ejemplo, para el grado F5 el Rr varia entre los va

lores 10 MPa y 65 MPa segin se observa en la Figura N2 12.

La linea curva identificada como "1fnea de exclusidn
(2,5%)" corresponde a los limites inferiores de la relacidn ReEp
determinados con una exclusidn del 2,5%.

Ella indica que el 97,5% de las piezas estructurales per
tenecientes a un grado determinado tendran Rf superiores al valor

minimo de Rf sefialado por esta linea, para ese grado.

Las tensiones admisibles se obtienen dividiendo los va
lores minimos de resistencia, determinados segin la linea de ex

clusidén (2,5%), por el factor 2,22 que considera los efectos de:

i ) carga de duracidn prolongada, y

ii) sobrecarga accidental o "factor de seguridad".

Los valores de las tensiones admisibles que se asignan
a los grados definidos para la clasificacidn estructural mecdnica
del Pino radiata crecido en Australia, se incluyen en 1la Tabla
Ne 6,

Comparacidén entre la Clasificacidn Estructural Visual y la Clasi-

ficacidn Estructural Mecdnica

Ambos tipos de clasificacidn son métodos indirectos pa
ra estimar las propiedades resistentes de una pieza estructural.
La clasificacidn mecdnica es mds precisa debido a que la rigidez
de la pieza estd mejor correlacionada con la resistencia que con

el tamafio y distribucidn de los defectos.
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TABLA N2 6. GRADOS ESTRUCTURALES Y TENSIONES ADMISIBLES PARA
EL PINO RADIATA CRECIDO EN AUSTRALIA.

TENSIONES ADMISIBLES (MPa)
E
SRARO FLEXION | LRACCION| oropiiE COMPRESTON ”;;
F4 4,3 3,4 0,52 3,3 4,1 6.100
F5 5,5 4,3 0,62 4,1 4,1 6.900
F7 6,9 5,5 0,72 5,2 4,1 7.900
F8 8,6 6,9 0,86 6,6 4,1 9.100
F11 11,0 8,6 1,05 8,3 u,1 10.500
F14 14,0 11,0 1,25 10,5 4,1 12.500

* Incluye los grados "F5-pie derechos" y "F5-pie derechos con ma

dera juvenil".

*#% Tncluye "FB-pie derechos".

En muchos casos las piezas clasificadas mecdnicamente en
un determinado grado contienen defectos no permitidos por las re
glas de clasificacidén visual de ese grado. Esto se explica por
el hecho de que la clasificacidn visual es necesariamente mds con
servadora y porque la miaquina proporciona una mejor evaluacién de

la resistencia de la madera.

Inversamente, una proporcidn pequefia de piezas correcta
mente clasificadas en forma mecdnica, obtienen una mejor ubicacidn
mediante una clasificacidén visual. Esto no es ocasionado por un
error del clasificador o por un error de las reglas de clasifica

cidn visual. Se debe a la variabilidad de la madera, a un cierto



- 4D -

grado de conservatismo en la clasificacidén mecdnica y a que ambos

métodos no determinan directamente la resistencia.

La clasificacién mecdnica es mds eficiente porque es un
método rdpido y clasifica las piezas de acuerdo a una determina
cidén experimental de su resistencia, 1o cual permite ubicarlas en
grados de mejor calidad. Por ejemplo, clasifica en los grados de
calidad inferior a una gran proporcidén de piezas que quedan recha

zadas con una clasificacidn visual.

Por estas razones es el método mds recomendable para
grandes voliumenes de madera a pesar de sus altos costos iniciales
y en la actualidad, es el preferido por los productores de pafises

desarrollados.

Ambos métodos de clasificacidén proporcionan mecanismos
confiables para asegurar un aceptable y predecible grado de segu

ridad en el disefic con madera estructural.

OTROS METODOS MECANICOS DE CLASIFICACION ESTRUCTURAL DE LA MADERA

En los udltimos 15 anos se han desarrollado otros métg
dos y tecnologias mecdnicas para clasificar estructuralmente las pie
zas de madera. De ellos conviene mencionar los procesos denominados
"proof-grading" y el "in-grade", términos ingleses que ain no tienen
una buena traduccidn al castellano, por lo que en este informe los con

servaremos.

4.1 Proof-grading

Es un método de reciente uso (1979) que tiene bastante
perspectiva en el proceso de clasificacién de madera. Sus princi

pales ventajas son: una mayor exactitud cuando se le compara con
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la clasificacidn visual y la de resultar mds econémico en compara

cidén con las mdquinas convencionales de clasificacidn mecdnica.

El proceso de ilustra en la Figura N2 13 tal como lo des
cribe Leicester (1981).

Pi CARGA

\_CANTO MAS DEBIL

i ) Método de carga.

RECHAZO 10 3%
PRUEBA

_ e ——— GRADO G
CON —
,//‘/ CARGA P1

ENTRADA DE CLASIFICACION

VISUAL
PREVIA

\\\y~\ PRUEBA

CON e —— ORADD G2
CARGA P2 —_—

BE

RECHAZO 1 a 3%

ii) Procedimiento.

FIGURA N2 13. Conceptos de la clasificacidén Proof-grading.
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Cada pieza de madera perteneciente a la poblacidén que
se desea clasificar pasa a través de una mdquina de prueba. A me
dida que ella pasa por los rodillos (ver Figura 13i) se le aplica
una carga (Pi) de flexidn de modo que el canto considerado como

el mds débil quede traccionado.

La esencia del método consiste en aceptar que una pieza
pertenece a un grado determinado si ella demuestra su capacidad
para soportar, sin dafio o signos serios de falla la carga (Pi) de
finida para ese grado, la cual se calcula en base a la tensidn ad
misible que se asignard al grado, multiplicada por un factor de

carga.

En una operacidn tipica de clasificacidn con este proce
dimiento la carga de prueba (Pi), para un grado determinado, es es
cogida de modo que aproximadamente el 1 a 3% de las piezas de ma

dera fallan y por lo tanto son rechazadas.

Las piezas aceptadas en el grado llevan la garantia de
tener una resistencia minima por el solo hecho de haber resistido
ya, la accidén de la carga aplicada durante el proceso. Los méto
dos anteriormente mencionados, se basan y confian en la correla

cidn entre la resistencia y alguna otra propiedad de la madera.

La principal desventaja de este procedimiento consiste
en su calidad de método de clasificacidn simple que necesita de

una clasificacidén o agrupamiento preliminar de la madera.

Ensayos de laboratorio han demostrado que 1la solicita
cidén o carga aplicada por el procedimiento orovoca dafos no visi
bles o detectables en las piezas en un porcentaje de la poblacidn
que estd por debajo del 5% de piezas con baja resistencia que nor

malmente aceptan los otros sistemas de clasificacién.
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4,2 In-grade

La filosoffa de los ensayos "in-grade" fue desarrollada
por Borg Madsen en la Universidad de British Columbia a contar del
afio 1973. El propdsito que se planted Madsen era desarrollar un
método alternativo para deducir las tensiones admisibles de los
diferentes grados, usando el procedimiento "Proof-grading", deno

minado también "Proof-loading", en piezas de madera a escala real.

El método descrito en el pdrrafo 3.1 para la obtencidn
de las tensiones admisibles, usando la clasificacidén estructural
visual, ha sido Util por bastantes afios, pero recientes investiga
ciones han puesto en duda algunos aspectos de tal procedimiento.

Ensayos de piezas estructurales han demostrado que:

i ) El concepto razdén de resistencia (RR), usado como indicador
de la resistencia, estd débilmente correlacionado con tal pro

piedad.

ii) Se ha encontrado que el efecto del contenido de humedad so
bre la resistencia es diferente al sefialado por la norma ASTM

para este tipo de aplicacidn.

iii) El1 efecto del tamafo en piezas estructurales incide en forma
diferente al que se plantea en el proceso de clasificacidn vi

sual.

iv) El efecto de la duracidén de la carga en piezas comerciales es

distinto al establecido para probetas libres de defectos.

Un método mds exacto y directo para deducir las tensio
nes admisibles de la madera debe cumplir los siguientes requisi

tos:
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iii)

iv)

vi)
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Ser prdctico y econdmico

Incluir todas las propiedades resistentes que nor

malmente se usan en el disero.

Las muestras a ensayar deben ser representativas
del recurso del cual se extrae la madera estructu

ral.

Las probetas a ensayar deben ser representativas de

los grados estructurales.

El método de ensayo debe emular la aplicacién de la
carga que se espera durante el uso de la pieza es
tructural.

El método debe ser apropiado para manejar un gran

mimero de piezas.

El método de clasificacidn estructural visual no satis

face estos requerimientos.

Las principales caracteristicas del procedimiento "in-

grade" propuesto por Madsen, son:

a)

Se utiliza el concepto de "Proof-loading" levemente modifica

Se establece una carga de prueba para cada grado del ma
terial de manera que sdlo un 10-15% de las piezas fallen pa
ra esa carga. Las piezas que sobreviven al ensayo son devuel
tas al aserradero para su venta, reduciendo as{ el costo del
material necesario para obtener la informacidn correspondien

te a los valores de resistencia ubicados en la parte inferior
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de la distribucidn frecuencia vs resistencia.

b) Se emplea un equipo de ensayo portdtil. Puesto que es necesa
rio ensayar muestras con grandes tamafos, se recomienda reali
zar el ensayo en el aserradero a fin de economizar el costo

del traslado del material al laboratorio.

c) El equipo de ensayo que se recomienda para el proceso usa tres
técnicos, los cuales pueden probar y anotar la informacidn co
rrespondiente a 300 piezas por dfa. El costo de la mano de

obra se reduce as{ a un nivel aceptable.

d) La carga de ensayo se aplica en 30 segundos lograndose asf{ un

alto rendimiento.
Borg Madsen afirma:

Puesto que existe concenso en aceptar que las tensiones
admisibles deben obtenerse en base al percentil con una exclusidn
del 5%, no es necesario destruir toda la muestra. Serd suficieg
te ensayar a la ruptura sélo la porcidn mds débil, digamos el 10%
de la muestra, y con estos valores de ruptura obtener la estima

cién del percentil 5%.

Por 1o tanto, se sugiere seleccionar una muestra repre
sentativa de la poblacidén y someter cada uno de los individuos de

la muestra a una prueba con carga hasta la ruptura.

Del ensayo se podrd inferir informacidn respecto a 1la

resistencia de la poblacidn de la cual fue extraida la muestra.

El valor de la carga que se aplica durante el ensayo de

be ser lo suficientemente alta como para producir la ruptura en el
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5% del material, pero no tan alta como para provocar fzllas en una

excesiva cantidad de individuos de la poblacidén.

Lo anterior se logra con un ensayo preliminar, del cual

se puede deducir la magnitud recomendable de la carga.

Ordenando en forma creciente las cargas de ruptura obte
nidas del ensayo de todos los individuos de la muestra es posible
calcular el percentil que sefiala el 5% de exclusidén y estimar el

correspondiente a la poblacidén de la cual se extrajo la muestra.

Con el valor minimo probable de la poblacidn, estimado
con un 95% de confiabilidad, serd posible obtener la tensidn admi
sible mediante la aplicacién del factor de modificacién menciona
do en el pdrrafo 3.3.2 para considerar los efectos de duracidn

de carga y sobrecarga accidental.

En resumen, el método ha sido ideado fundamentalmente pa
ra establecer las tensiones admisibles de un grado de calidad ya
especificado. Para €l se determina una carga de prueba y en fun
cidn de ella se obtienen los datos necesarios para establecer el

percentil de 5%, con el cual se calcula la tensidn admisible.

El procedimiento permite, ademds, hacer un control de ca
lidad en algunas piezas pertenecientes a un grado especifico a fin
de verificar la resistencia y la rigidez del producto que se estd

produciendo.
D) DESCRIPCION DE TIPOS DE MAQUINAS DE CLASIFICACION ESTRUCTURAL DE MADERA
Se dard, a continuacidn, una breve descripcién de los

principales tipos de mdquinas disefiadas para el proceso de clasifica

cidn estructural mecdnica de la madera.
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Mdquinas en la "Primera Generacidn"

Las primeras mdquinas de clasificacidn mecdnica datan
de 1962 y estdn basadas en la relacidn resistencia- rigidez. En
ese ano, el antiguo Forest Products Research Laboratory, Princes
Risborough, U.K., dio a conocer un prototipo de mdquina. El mis
mo afio aparecidé un informe que se referfa a una mdquina fabricada
en Estados Unidos por la Potlatch Forests, Inc., Lewiston, Idaho,

conocida como "Continuous Lumber Tester, CLT 1".

Booth (1964) desarrolldé otro prototipo en Australia, de

nominado "Micro-stress", que se considera como el primer modelo en

ese pais, del cual derivd el tipo "Computermatic" (1965) que pos

teriormente se introdujo en Gran Bretana.

Conviene mencionar, ademds, el tipo Stress-O-Matic (SOM),
disenado por la Western Pine Association, por ser uno de los pri

meros modelos que se usaron en Estados Unidos.

Los tres tipos mencionados son ejemplos de mdquinas cla
sificadoras para una produccidn de alta velocidad. Los tipos CLT=-1

y SOM audn estdn en uso en los Estados Unidos.

El tipo CLT-1 mide la rigidez de cada pieza mediante la
determinacidén de la fuerza necesaria para deformar el elemento en
una cantidad fija, en dos direcciones opuestas (ver Figura NQ 14),
La carga medida se aplica en la cara de la pieza. La mdquina lee
en forma continua la menor rigidez de la pieza y simultdneamente
va almacenando el valor de las cargas aplicadas. Finalmente entre
ga el menor valor obtenido para el Ef y el valor promedio de 1los
Ef medidos para la pieza.

El Computador se programa para las diferentes escuadrias
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que se presentan en la prdctica.

S_E_Ns_p_ﬂ:j_ _s_mz CARGA-1 "

= s

A i

A MARCADORES

‘\\_CARGA-Z
Sasasy

5|s'.'T|e:r«mIL < — l

ELECTRO -
NICO —<J"— COMPUTADOR  CLT-{

AMPLIFICADO!

FIGURA N2 14, Diagrama de la mdquina tipo CLT-1.

La velocidad mdxima de la CLT-1 es 1.000 pies linea
les/min (300 m lineales/min) pero en la prdctica lo normal es al
canzar 500 a 800 pies lineales por minuto (150-240 m lineales/min).

El tipo Stress-0-Matic (SOM) mide la rigidez de cada pie
za aplicando en su cara una carga fija para una luz de 120 cm, de
formdndola sélo en una direccién. Si la deformacidén bajo la car
ga fija excede un valor pre-establecido, la mdquina reduce la car
ga aplicada. E1 proceso continua hasta que se alcanza la mayor
carga para la cual no se sobrepasa el valor de la deformacidn de
finida como mdxima. Esta carga identifica el tramo de la pieza

con menor rigidez (ver Figura N2 15).
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FIGURA N2 15, Diagrama de la mdquina tipo SOM.

La velocidad mdxima de alimentacidén es 600 pies linea
les/min (180 m lineales/min) y su velocidad normal de trabajo es

de 400 pies lineales/min (120 m lineales/min).

En el tipo Computermatic, a diferencia de la CLT-1 y de
la SOM, la carga se aplica sobre un canto de la pieza. La pieza
se deforma para una luz de 90 cm, con traslapos de 15 cm con las

luces adyacentes.

La mdquina estd provista de un set de cinco substancias
de colores diferentes, las cuales marcan el grado sobre el tramo
de la pieza que se estd probando. Cuando la pieza sale de la md
quina ella es marcada nuevamente, con una linea mds larga y con el

color que corresponde a la zona mds débil (menor rigidez).

El computador se programa para cada tipo y escuadria del
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material que se quiere clasificar. Ver Figura N2 16.

COMPUTADOR
PEeYe ——
A MARCADORES ALABEO INICIAL
RODILLO DE C RODILLOS DE
PRESION [—A o/ ENTRADA
Q P
|
@) o
I
CARGA RODILLOS DE RODILLOS DE
PRESION ENTRADA
CILINDRO DE
AIRE COMPRIMIDO
CORTE A-A
FIGURA N2 16, Diagrama de la mdquina tipo COMPUTERMATIC.

La alimentacidn del material hacia la mdquina es bastan
te critica. La pieza debe ir apoyada sobre un canto, avanzar ace
leradamente y permanecer en forma estable, sin volcamiento, mien
tras pasa por la mdquina. La velocidad mdxima de este tipo de ma
quinaria es de 500 pies lineales/minuto (150 m/minuto). Este mo
delo no se ha introducido en Estados Unidos pero es una mdquina
comin en Inglaterra, Europa, Nueva Zelandia y, obviamente, en Aus

tralia.
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5.2 Mdquinas de la "Segunda Generacidn"

5.3

Desarrolladas a partir de 1970 y que aprovecharon el de
sarrollo de la tecnologfa micro procesadora que se produjo en es

te perfodo.

Bdsicamente son las mdquinas de la primera generacidn en
las cuales se elimind algunos errores de medicidn, aprovechando la
experiencia de los primeros diserfios. La causa de tales errores
eran las vibraciones e interferencias que se producfan entre la md

quina y la rigidez de la pieza.

Mdquinas de la "Tercera Generacidn"

Dependen de principios distintos a la relacidn resisten
cia-rigidez. Estas nuevas mdquinas generalmente emplean métodos

no destructivos de andlisis morfoldgicos de la madera.

Los métodos de determinacidn y cuantificacidén de los de
fectos incluyen: exdmenes Spticos, transmisiones ultrasdnicas, vi
braciones, rayos X, radiograffas y micro-ondas. Algunas mdquinas
combinan mds de una de estas técnicas en la evaluacidén de la cali

dad de la madera.

Los métodos incluidos en este grupo no son proposicio
nes recientes, por ejemplo, el ultrasonido se ha estado estudian
do desde 1958. Sin embargo, los recientes progresos en la Ingenie

ria de Sistemas ha hecho que ellos sean comercialmente factibles.

De este grupo conviene destacar la mdquina denominada
"E-Computer", fabricada en Estados Unidos y cuyo principio de ope
racién es el siguiente: Calcula el mddulo de elasticidad dindmico



= B =

de la pieza de madera midiendo su peso y perfodo de vibracién. Com
bina estos pardmetros, en una férmula, con la longitud y escuadria
de la pieza proporcicnando un factor para el cdlculo del Er. La
pieza se coloca en apoyos y sobre la cara se induce una vibracidn
golpedndola levemente con la mano. Las depresiones de la pieza
accionan un dispositivo conectado al computador, el cual sefiala en
su pantalla el E. calculado. La miquina mide, ademds, el peso de
la pieza a través de una célula de carga ubicada en uno de los apo

yos. Ver Figura N2 17,

COMPUTADOR

ELULA
T DE CARGA

MEDIDOR DE LA VIBRACION

FIGURA N2 17. Diagrama del "E-Computer".

La velocidad de operacidn es de 4 piezas/min, lo cual so

lo sirve para determinar el E_ de la pieza y con €l verificar si

£
su resistencia corresponde a un grado determinado.

Otro tipo de mdquina pgrteneciente a la tercera genera
cidn es el identificado como "Stress-Ware MOE Computer", disenado

en Estados Unidos, que calcula el Ef de la pieza mediante la medi
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cién de la velocidad del sonido a través de ella y de su densidad.

La pieza se coloca sobre tres células de carga conecta
das en serie para medir su densidad, luego se golpea en un extre
mo y se mide el periodo de la transmisidn del sonido. Tales da
tos se combinan con el espesor, ancho, longitud de la pieza y con
valores propios para la especie maderera. El valor del Ef medio
es senalado en la pantalla del computador y con él se clasifica 1la
pieza mediante marcas con colores. La velocidad de trabajo es de

10 piezas por minuto.

Miquinas para el Método "Proof-grading"

En este grupo se describird la primera mdquina llegada
a Chile del tipo "Proof-loading" trafda por la FUNDACION CHILE pa

ra proponer una clasificacidn estructural mecdnica del Pino radiata.

La mdquina es de marca METRIGUARD, Modelo 312 y propor
ciona un método conveniente para medir la resistencia a la flexidn
de madera estructural. Aplica dos cargas puntuales ubicadas a los
tercios de 1la luz, segun se sefiala en la Figura NQ 18, Con esta
disposicidn el momento de flexidn y la correspondiente tensidn de

flexidn son constante en el tercio central de la luz.

|
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FIGURA N2 18, Diagrama de mdquina tipo "Proof-loading".
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La fuerza de prueba P requerida en cada punto de aplica

cién de carga, para un grado espec{fico, esti dada por:

bh 2
ek aily xep

en que

b = espesor de la pieza, en cm

h = ancho de la pieza, en cm

L = 1luz de ensayo, en cm

K = constante o factor de carga

Fb = tensidén admisible del grado en el que se estd cla

sificando o comprobando, en Kg/cm?.

Mientras se aplica la carga de prueba P, el valor de ella
se estd sefalando en el panel digital de la mdquina. Si la pieza
falla el valor de P, para el cual se produce la ruptura, queda al
macenado en memoria y podrd obtenerse en el momento que se desee

con sélo apretar la tecla correspondiente al pardmetro P.

El Ef de la pieza se calcula con la fdérmula:

£
a

en que

b,h,L = id. expresidén anterior

P = carga aplicada en los puntos tercios de la luz,
en Kg.

A = deformaciédn en el centro de la luz, en cm.

La pantalla del panel que se incluye en la mdquina pro
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prociona el valor de Ef para cualquier valor de P y almacena en
memoria el valor correspondiente a la carga P para la cual se de

sea la informacidn.

El modelo descrito permite operar con piezas de 2" de
espesor y con anchos de 3", 4", 6", 8" 10" & 12". Para las mues
tras anchas la mdquina incluye dispositivos que impiden el volca
miento de la pieza que se ensaya. La carga se aplica con bomba hi
drdulica accionada manualmente y se mide con una célula electrdni
ca de carga. La deformacidn es medida con un dial ubicado en el

centro de la luz.

Este tipo de mdquina es de lenta accidn permitiendo de

terminar o verificar el grado de calidad de 1 6 2 piezas por minu

to.

Con el desarrollo en Australia de la clasificacién comer
cial usando el método "Proof-loading" se ha ganado experiencla en
el empleo de mdquinas de accidn continua. Como resultado de ello
se ha concluido que este tipo de maquinaria tiene un potencial ma

yor que la meta planteada cuando se idearon.

Un nuevo modelo de mdquina "Proof-loading" de accidn con
tinua estd disponible en Australia. Su aplicacidén abarca las si

guientes dreas:

i ) Clasificacién tipo "Proof-loading"

ii) Deteccidn de defectos especiales

iii) Evaluacidn de madera estructural con el método "in
grade"

iv) Sistemas mixtos de clasificacidn.

La mdquina comercial ha sido fabricada por Hilleng Ptv
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Ltd. of Brisbane y originalmente se le identificaba como TRADAC
Queensland.

El modelo aplica un momento flector constante a 1la pie

za a medida que ella pasa a través de la mdquina. Ver Figura N219,

SOOmm

s 7~
e 1200 mm -l
FIGURA N2 19, Configuracidn de la carga en el modelo Hilleng.

La madera es cargada en un canto mediante un c¢ilindro
accionado por aire comprimido. Permite una velocidad de avance

de 15 m/min.

Un mecanismo especial remueve la carga si la madera se

rompe o se deforma en exceso.

El modelo mds sofisticado usa una célula de carga elec
trédnica y permite una exactitud de 1% en la medicidn de la carga.

Su costo es de US$ 16.000.- incluyendo un dispositivo de lectura
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exterior. Se le recomienda tanto para trabajo en laboratorio co
mo para evaluar madera estructural mediante el método "in-grade",

en los aserraderos.

Las dimensiones exteriores de la mdquina son: 2 m x 2 m
x 1,5 my su peso es inferior de 1.000 Kg. Es lo suficientemente
pequefia como para cargarla en un camidén y transportarla a los ase

rraderos.

Con esta mdquina, calificada como relativamente lenta,
es posible ensayar entre 1.000 y 2.000 piezas en un dfa para el

método "in-grade".

Las caracteristicas técnicas y precio del modelo descri
to resultan recomendables para introducir e iniciar el proceso de

clasificacidn estructural mecdnica en Chile.

Mdquinas para el Proceso "In-grade"

La mdquina para desarrollar el proceso "in-grade" nor
malmente es portdtil, provista de bombas hidrdulicas manuales pa

ra aplicar cargas de flexidn sobre las piezas de madera.

Estas mdquinas tienen las siguientes caracteristicas:

i ) Operan con una razdn luz/altura de 17:1

ii) Aplican carga en los puntos tercios de la luz

iii) Miden la deformacidén en el centro de la luz

iv) Carga aplicada en el canto de la pieza, en forma rd
pida.

v ) Son de bajo costo.
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El diagrama de estas mdquinas es similar al que se pre
senta en la Figura N2 18,

Son utilizadas tanto para obtener las propiedades resis
tentes de flexidn en la ruptura como para comprobar si una pieza
pertenece a un grado determinado usando el procedimiento denomina

do "proof-loading".

.0 PRECIO DE MAQUINARIAS PARA CLASIFICAR MADERA ESTRUCTURAL

Los precios de las mdquinas que se han descrito en el
punto 5.0 son los senalados en la TABLA N2 7, Tales valores se dan en
délares americanos y son aproximados, dado que se han determinado pro

mediando dos o tres precios de diferente origen.

TABLA N2 7. PRECIO DE MAQUINAS PARA CLASIFICAR MADERA ESTRUCTURAL.

FABRICADA VALOR EN VELOCIDAD O
MAQUINA TIPO EN DOL ARES RENDIMIENTO
————— —
LY = 1 E.E.U. L. u$ 90.000 300 m/min
SOM E.E.U. L. u$ 40.000 180 m/min
Computermatic Australia u$ 70.000 150 m/min
£ -Computer £.E.U. L. u$ 28.000 L4 piezas/min
Stress-Wave MOE Computer £.E.U.L. u$ 28.000 10 piezas/min
In-grade machine Canad U$ 6.000 | 0,625 piezas/min
Proof-loading machine Australia u$ 10.000 1 pieza /min
Proof-loading machine
(Hilleng) Australia u$ 16.000 15 m/min
L
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El costo del proceso y de instalacién generalmente varia
en proporcidén a la capacidad de produccidn del aserradero o industria.

Los valores extremos son:

i ) Para una mdquina de alta velocidad ubicada en 1fnea con la cepilla
dora, incluyendo equipo auxiliar, fundaciones, instalacidn, etec.
puede llegar hasta US$ 250.000.-

ii) Para una mdquina lenta, manual, no debe sobrepasar de US$ 6.000.-

En estos valores se incluye el costo de mantencidn y de
calibracidn de la mdquina, actividades que requieren de técnicos con

conocimientos en circuitos electrdnicos.

Para Estados Unidos se ha determinado que todo el proce
so de clasificacidn estructural mecdnica de la madera recarga su pre
cio en un valor de US$ 2 a US$ 5 por cada mil pie maderero de madera
clasificada (US$ 0,84/m?* a US$ 2,12/m*) considerando todos los costos
gue €l involucra: maquinaria, instalacidn, equipo auxiliar, mantencidn,

calibracidn, etc.

Estudios realizados en Norteamérica sefialan cue el cos
to unitario de la clasificacidén mecdnica de maderz es muy sensible a
la cantidad o volumen procesado. Se ha cemostrado que, al considerar

los costos del procedimiento, las mdcuinas de clasificacidén de alta ve-

locidad ofrecen ventajas competitivas s6lo a los aserraderos que tie

nen una alta produccidn.

Para aserraderos con producciones menores son econémicg

mente mds recomendables las mdguinas lentas de tipo manual.
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.0 NORMAS DE CLASIFICACION ESTRUCTURAL MECANICA PARA EL PINO INSIGNE EN
AUSTRALIA Y NUEVA ZELANDIA.

7.2

Propdsito de una Clasificacidn Estructural

La clasificacién estructural tiene como finalidad asig
nar valores seguros de resistencia a cada pieza de madera y permi

tir asi un eficiente uso estructural de este material.

Sin una clasificacidn estructural la madera podria usar

se muy ineficientemente y sin una seguridad comprobada.

Grados de Madera Estructural en Australia

En Australia, los grados estructurales de la madera se
identifican por la expresién F5, F7, F8, etc., en que F sefiala la
tensién admisible en flexidn y el digito indica el valor de dicha
tensidén admisible en Megapascal (MPa). Esto es vdlido tanto para

una clasificacidn estructural visual como mecdnica.

Los grados estructurales para el Pino radiata se inclu
yen en la TABLA N2 8. Para cada grado se entregan, ademds, las
tensiones admisibles para las solicitaciones mds importantes. Es
tos valores han sido establecidos de ensayos realizados en el
C.S.I.R.0. y se han incluidoc en las especificaciones de la Norma

Australiana AS 1720 (1975) "S.A.A. Timber Engineering Code".
Cada pieza de madera debe ser clasificada:

i ) Por una mdquina que cumpla con las exigencias de la norma aus

traliana AS 1749 "Rules for Mechanical Stress Grading of Tim
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ber™, ¥

ii) Mediante una inspeccidn visual de acuerdo con las especifica

ciones que se entregan en el pdrrafo 7.2.1.

Los grados estructurales que contempla la norma austra

liana para el Pino radiata son: F4, F5, F7, F8, F11 y Fii,

Telul Inspeccion Visual Complementaria

La inspeccidn visual complementaria controlaria los de
fectos de la pieza de acuerdo a las especificaciones senfaladas en
la TABLA NQ g,

TABLA N2 8. TENSIONES ADMISIBLES PARA LOS DIFERENTES GRADOS ES
TRUCTURALES DEL PINO RADIATA.

TENSION ADMISIBLE EM MEGAPASCAL —

GRADO FLEXION TRACCION CIZALLE COMPRE SI ON ELASTICI-

SRk IR PARALELA |en vicas [en untones |norwaL | paracces |PA° (MF3)

Fry 1y Mg | P ® IR %] W, :

==-====-===f======$==' =

Fh b3 34 0, 52 1, 70 L1 33 6.100

;;":? g:ﬂ:' 5,5 &3 | 062 1, 70 b 1 41 6.900

F7 6,9 55 0, 72 1, 70 4,1 5,2 7.900

F8; F8 Stud* 86 6, G 0, 86 1, 70 b1 b, 6 9.100

F11 11,0 8 6 1, 05 1, 70 L, 1 83 10.500

F14 14, 0 1,0 1, 25 1, 70 41 10,5 12.500

s FS Stud; FS H.I. Stud y F8 Stud: Grados definidos para pie-derechos.

** Tension no afectada por el grado. En el caso de uniones se exige que la made
ra sea libre de defectos.



TABLA N2 9,

ESPECIFTCACTONES PARA LA INSPECCION VISUAL COMPLEMENTARIA DE LA CLASIFICACION
ESTRUCTURAL MECANICA DEL PINO RADIATA DE AUSTRALIA.

EN EXTREMOS DE LA PIEZA

EN TODA LA LONGITUD DE LA PIEZA

GRIETAS CANTO
GAADD | BRSYLIACION OTROS DEFECTOS INDIVIDUALES | wurrro BOLSILLOS ALABEOS | MEDULA | MANCHAS
FIBRA v
DE SECADO
——
Nudos y agujeros no deben Longitud En cara: No deben exceder |Ver Tablas Se Se
Fh <1lenk exceder en tamaio a los menor de <0,25 a de 12 x 150 mm o |N@s 11, 12| acepta | acepta
existentes en el resto de 600 mm. En espesor: |de un area equi- |y 13.
la pieza. <0,25 e valente.
. " . : Se Se
FS <len$S 1d. id. id. id. id. acepta | acepta
. ’ ; ’ Se Se
F7 <1lenb id. id. 1d. id. id. acepta | acepta
A ; Se Se
fF8 <1en8 id. id. id. id. id. acepta | acepta
Longi tud No se Se Se
F11 <1 en 10 id. Menor de acepta id. id. acepta | acepta
400 mm,
Longi tud No se Se Se
F1b <1en15 id. Menor de acepta id. 1d. acepta | acepta

450 mm,
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Twidal Dimensiones Geométricas de la Madera Estructural Clasi-

ficada Mecdnicamente

La norma australiana establece que la madera estructural
de Pino radiata, clasificada mecdnicamente, debe ser cepillada des

pués del secado a las dimensiones que se indican en la TABLA N2 10,

TABLA N2 10. DIMENSIONES DEL PINO RADIATA ESTRUCTURAL CLASIFI
CADO EN FORMA MECANICA.

ANCHO | N .
C3peSOR (mn) 2 | 70 | 90 | 120 0 | 190 | 240 | 290
35 X
45 X X X
70 X X
90 X

Las tolerancias de estas dimensiones son:

Subdimensidn : 0 mm
Sobredimensidn : + 3 mm
Tl Alabeos Permitidos

En la clasificacidn estructural mecdnica de piezas de
Pino radiata se aceptan los alabeos sefialados en las TABLA N2 11
(arqueadura), TABLA N2 12 (encorvadura) y TABLA N@ 13 (torcedu

ra).
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TABLA N2 11, VALORES ADMISIBLES PARA LA ARQUEADURA EN GRADOS
ESTRUCTURALES.

ESPESOR (mm)
LARGO
(m) 19 30 35 45 70 90
'mEM
1.8 27 17 14 11 7 6
2.1 36 23 20 15 10 8
2.4 u7 30 26 20 13 10
2.7 60 38 32 25 16 13
3.0 T4 47 40 31 20 16
3.3 89 57 48 38 2u 19
3.6 106 67 58 45 29 22
2.9 125 79 68 53 34 26
u,2 14y Q2 ' 78 51 39 30
4.5 166 105 90 70 45 35
4.8 189 120 102 80 51 40
5.1 213 135 116 Q0 58 45
5.4 239 151 130 101 65 50
il 266 169 144 112 72 56
5.0 292 187 160 124 80 62




TABLA N2 12,
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VALORES ADMISIBLES PARA LA ENCORVADURA EN GRADOS

ESTRUCTURALES.
ANCHO (mm)
LARGO CLASE
(m) | ESTRUCTURAL 20 90 120 | 140 170 | 190 | 240 | 290
—_——————
1 1.8 A 7 6 b b 5 I 5 : :
) A 10 8 6 5 4 b 5 £
. : 7 5 4 3 A . £ L
- A 13 | 10 8 7 5 5 4 H
. . 17 13 10 8 7 6 5 4
. B T 9 7 4 5 4 5 5
o A 21 16 12 10 8 8 b 2
: 3 1 11 8 1 b 2 1 J
3.3 A 5 | 19 | 15| 2| 0| 9 ! :
. B 7 |13 |10 9 (i 2 :
s A 30 23 17 15 12 1 9 i
. B 20 16 12 10 8 8 b 2
. A 5 1 27 ] 20 ] | wl] 131 10 :
. 3 2t | 19 14 12 10 9 7 6
4,2 A 40 31 24 20 17 15 12 10|
= B 28 22 16 14 6 i 10 8 7
4.5 A % | 3% | 27 | 23 19 7 %y M
> A 53 L1 21 26 22 19 15 13
. 3 % | 28 | 21| 18 B B M 3
1 A 60 | w6 [ 32 [ 30| 2f 2| 7] 1
5. 3 A% | & | 2| | 5| iz | 10
o A 67 | 52 | 391 33| 22] 25| 19 ] 1
- ] W | % | 27 | 25 | a9 A7 [ 3] 7
5.7 A 74 58 43 37 3 27 22 18
. B 51 40 30 26 21 19 15 1
- A 82 b4 48 41 | 30 24 20
. 3 5% | & | 33| 28 | 25| 21 [ 16 | v
NOTA: A - F4, F5, FT y F8

B - F11,

F14.




TABLA N2 13. VALORES ADMISIBLES PARA LA TORCEDURA EN GRADOS ESTRUCTURALES.

ESCUADRTA (mm) LONGI T UD ( m)
Espesor | Ancho 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0 3.3 3.6 3.9 4,2 4.5 4.8 Gl 5.4 6.0
42 8 9 | 10 1 13 1t 15 | 16 18 19 | 20 21 23 | 25
20 13 | 15 17 19 | 2 23 % | 2 29 3 34 36 38 | w2
90 % | 19| 2 | 27 30 3 3% 38 41 43 46 9 | st
120 22 | 25 | 29 32 3% | 40 31 w7 |0 54 58 | 61 65 72
% 140 25 | 29 | 3 38 { 4 | s | so | ss | so | 63 | &7 7 % | 8
190 3 | 40 W6 51 57 | 63 | 68 [ 7 80 8% | 91 97 | 103 | 11
240 w3 | so | s8 65 7 | 1 86 9 | 101 | 108 | 115 | 122 | 130 | w4
290 52 | 61 70 78 87 | 96 | 100 | 13 | 122 | 131 | 139 | we | 157 | .
42 6 7 B g | w0 ] | 2| 3| w /| s | ]| n 18| 20 &
720 10 1 13 15 16 18] 20 | 21 23 5 | 26 28 29 | 33 '
90 13 | 15 17 19 | 21 23 | 25 27 29 32 34 36 38 | 42
5 120 17 20 22 25 28 31 3 36 39 b2 b5 48 50 | 56
140 20 | 23 | 2 29 33 36 39 | k2 U6 W | s2 56 59 | 65
190 27 3 35 o | 4 | 49 53 | 58 62 | 66 [ 11| 75 80 | 89
240 3 9 | 15 50 56 | 62 67 | 73 | 78 ge | 90 | 95 | 101 | 12
290 41 v | sk 61 68 ™ 81 88 | 95 | 101 | 108 | 115 | 122 | 135
70 6 ? 8 9 | 1 12 130 w | 15 1% | 17 18 19| 21
90 8 9 1 12 1 15 % | 18 | 19 [ 20 | 22 23 | »
120 1 13 14 16 18 20 22 23 25 27 29 31 32 36
20 140 13| 15 17 19 | 2 23 % | 27 29 3 34 3 3| 42
190 17 | 20 | 23 % | 29 3 34 37 | 40 i3 | 48 51 57
240 22 | 25 | 29 32 36 40 SR 50 [ 4 58 | 61 65 | 72
290 26 30 35 39 n w8 | sz | st | 61 | 65 | 70 | 78 | 87
90 90 [ 7 8 9 1 12 13 1% 15 16 17 18 19 21
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T.2.4 Usos Recomendados para los Grados de la Clasificacidn

Estructural del Pinc radiata

Los usos que se recomiendan para los diferentes grados
del Pineo radiata estructural crecido en Australia son los sefala
dos en la TABLA N¢ 14,

TABLA N2 14, USOS RECOMENDADOS PARA LOS GRADOS ESTRUCTURALES
DEL PINO RADIATA.

GRADO U S 0

F U Escuadrias: 35 x 70; 35 x 90; 45 x 70 y 45 x 90 usadas
principalmente como pie-derechos de paneles de muro.

F 5 Usado para construccion de viviendas., Las piezas de es
te zrado tienen buen aspecto aun cuando se hayan clasi
ficado principalmente en forma estructural.

F 7 Las piezas de este grado son usadas para viviendas vy
otras construcciones, en las cuales se requiere mds re
sistencia y rigidez que la entregada por piezas del fra

do F5.
F 8 La madera de este grado encuentra arlicacidn en vivien
das y especialmente en cerchas de techumbre. Se usa

también en las zonas mds solicitadas de elementos de ma
dera laminada., Debido a su excelente zspecto a menudo
ge le usa a la vista en interiores.

F1 El material de este grado se le usa en elementos estruc
turales importantes de los cuales se requiere alta re
sistencia, gran rigidez v excelente aspecto.

Fit Grado de alta resistencia para anrlicaciones especiales
de ingenieria, particularmente en las cuales el aspec
to es de primera importancia.
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7.3 Grados de Madera Estructural en Nueva Zelandia

La norma de Nueva Zelandia establece, para diferentes es
pecies madereras, especificaciones de clasificacidn visual desti
nadas a la seleccidén de madera recomendable para diferentes usos.
Los cuatro tipos de grados especificados son los sefialados en la
TABLA N2 15,

TABLA N2 15, GRADOS DEFINIDOS EN LA NORMA DE NUEVA ZELANDIA.

NOMBRE DEL
GRADO USOS RECOMENDADOS
TABLAS . . -
Para terminaciones y otros usos similares.
(Board )
ARMADURAS Prlnc1palme?te para mad?ra~de cqpstrucc1on
. que no requiere de un disefio (cdlculo) es
(Framing) P =
pecifico.
INGENIERIA Para madera de construccidn que requiere
(Engineering) de un disefio (cdlculo) especifico.
COMUN Para usos diferentes a terminaciones, arma
(Box) duras o elementos de ingenieria.

Estas especificaciones se aplican por igual a la madera
aserrada en estado verde, en estado seco y a la madera cepillada

en estado seco.

De los grados que se incluyen en la TABLA N@ 15 intere
san en este estudio el grado para Armaduras (Framing) y el de inge
nierfa (Engineering) por que ellos contemplan madera para la cons

truccidn.
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T3=1 Especificaciones Generales

Los grados para Armaduras e Ingenierfa se estructuran
contemplando la rigidez y la resistencia de las piezas y los de
fectos que en ellos se aceptan consideran su efecto sobre tales pa
rdmetros. El grado se determina examinando las dos caras y ambos

cantos de la pieza.

Las especificaciones senalan 1los defectos permitidos
en la pieza mds débil admitida en cada grado y los tamafios mdximos
de defectos admisibles. Los defectos no mencionados especﬂﬁcameg

te no son admitidos en los diferentes grados.

Toda pieza debe ser clasificada en su tamario total, a me

nos que se especifique de otra manera.

Los defectos que ocurren combinados deben evaluarse de

acuerdo al efecto del dano de la combinacidn sobre la pieza.

Los defectos no incluidos en esta clasificacidén vy aqué
llos que se encuentren definidos confusamente serdn restringidos o
admitidos en la misma forma que los defectos mds parecidos que in

cluya la especificacidn.

No se acepta infeccidn de insectos ni pudricidén con ex
cepcidén de lo indicado en forma especifica en los diferentes gra

L4

dos .

Los defectos que pueden ser removidos con el cepillado

no seran considerados al determinar el grado de la pieza.

Los defectos permitidos en los grados para Armaduras
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detallan en la TABLA N2 16.

v Framing N2 2) y para Ingenieria (Engineering) se

TABLA N2 16. ESPECIFICACIONES PARA LA CLASIFICACION VISUAL DEL
PINO RADIATA DE NUEVA ZELANDIA.
DIMENSION DEL DEFECTO ADMITIDO EN EL GRADD
DEFECTO

FRAMING NO 1 FRAMING NQ 2 ENGINEERING
mmg
£n la cara: ‘
Ancho : 20 mm Ancho : 25 mm Ancho @ 15 mm
1 200 - g : y
BOLSILLOS WEre, i LEFGR § 305 Largo 130 ®
0 un area euu1valg1 En el canto: ¢ un area equ1vale£
te. Ancho & 20 mm te.
Larqo : 200 mm
0 areas equivalentes
GRIETAS Ko se restringen Ne se restringen Longitud € 600 mm

AGUJEROS Y NUDOS

Si a <150 mm:

; x e x 3
dimension §

Si a € 150 am:

.- -2
dimension g

>

2

~a

Si a > 150 mm:

. . e e x 2
dimension

canto: £ %h
¢centro cara:
0,3 a

£n el
En el

tn el horsge ra2

M I

ra .
0,202
fn la arista:
en cara £ 0,2 3

| en cantc £ &/s

En grupo: € O, 4 3
sieripre que en una
seccion transversal
no supere el valor
AN

NUDOS ALARGADOS,
PATA DE GALLO
(Simple o doble)

g x 3

dimension < ——!;—

»

dimension <
v g - -

. ‘s e x a
dimension g S

Continia .cececes
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Continuacion sisssaes

MEDULA

Ancho £ 12 mm para
las escuadrias que

siguen:
a) a <100 mm
e g 50 mm

con tal que los can
tos estén libre de
medula en un 75 %
del largo de la pie
Ta. -

b) a
e

125
B

c) a ¢ 200

e ¢ 50
con tal que se pre
sente solo en el
tercio central del
ancho de la pieza.

IN N

/A

No se restringe si

los cantos no apa
rece el defecto en,
por lo menos, el

75% de la longitud
de la pieza.

No se acepta.

DEFECTO

DESVIACION DE FIBRA

DIMENSION DEL DEFECTO ADMITIDO EN EL GRADD

dimension < 1 en b

FRAMING HQ 2

dimension <1 en 6

ENGINEERING

dimension < 1 en 10

Insuficiente

MANCHA para Insuficiente para Insuficiente para
' oscurecer la fibra oscurecer la fibra oscurecer la fibra
Dimension en la ca Dimension en la ca En el canto:
ra..g-f- rag{’- i) <50 om
ii) £ ¢/a
CANTO MUERTO Dimension en el Dimensinn 2n el Ea cara:
e .
canto £ % canto < T i) <50 mm
i) €

Se toma el valor
menor .

Continda
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Arqueadura

Ver Tabla N2 17

Ver Tabla NQ 17

Ver Tabla NQ 17

Encorvadura

ALABEOS

Ver Tabla N2 18

Ver Tabla N2 18

Ver Tabla NQ 18

Acanaladura

No se restringe

No se restringe

No se restringe

Torcedura

Ver Tabla N2 19

Ver Tabla N2 19

Ver Tabla N2 19

$i a < 150 mm: Si a < 150 mm:
. < s e x 3 ; <5 e x 3
COMBINACION DE dimension £ 3 dimension £ =
DEFECTOS
Si a2 150 mm: §i a3 > 150 mm:
dimension < -e-Z—-E dimension < : ; :
NOTA: e = espesor; a = ancho; e x a = seccion transversal de la pieza.

TABLA N2 17,

ARQUEADURA PERMITIDA EN LA CLASIFICACION ESTRUCTU

RAL DEL PINO RADIATA DE NUEVA ZELANDIA.

LONGITUD ESPESOR (mm)
(m) 25 B0 50 75 1100
1,8 15 15 10 10 5 5
2,1 25 20 15 10 10 5
2,4 30 25 20 15 10 10
7 40 30 75 20 15 10
3,0 L5 40 30 25 15 10
33 55 45 35 30 20 15
3,6 65 55 40 35 25 15
3,9 80 65 50 40 25 20
b, 2 90 75 55 45 30 25
45 105 90 65 55 35 25
L 8 120 100 75 60 40 30
5,1 135 115 85 70 45 35
5, 4 150 125 95 75 50 40
5,7 170 140 w5 | 8 | 55 40
6,0 185 155 115 |I 95 65 L5
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TABLA N2 18, ENCORVADURA PERMITIDA EN LA CLASIFICACION ESTRUCTU

RAL DEL PINO RADIATA DE NUEVA ZELANDIA.

LONGITUD ANCHO (mm)

(m) 75 100 125 150 200 ! 1S
1, 8 5 b 3 3 2 2
21 10 5 5 L 3 2
2, b 10 10 5 5 L 3
& 7 15 10 10 5 5 4
3,0 15 10 10 10 5 5
33 20 15 10 10 10 5
3,6 25 15 15 10 10 5
3,9 25 20 15 15 10 10
b, 2 30 25 20 15 10 10
b, 5 35 25 20 20 15 10
4, 8 | L0 30 25 20 15 10
%0 ‘ 45 33 25 25 15 15
Sy 50 40 30 25 20 15
5, 7 55 40 35 30 20 15
b, 0 65 45 ) 30 25 20

TABLA N2 19, TORCEDURA PERMITIDA EN LA CLASIFICACION ESTRUCTU

RAL DEL PINO RADIATA DE NUEVA ZELANDIA.

LONGITUD ESPESDH (mm)
(m) 25 30 0 | S0 75 100
1, 8 10 10 5 5 3 2
2,4 10 10 10 5 4 3
3,0 15 15 10 10 S b
3,6 20 15 10 10 5 5
b2 20 20 15 10 5 5
4 8 25 20 15 10 10 5
Se b 25 25 15 15 10 5
6, 0 30 25 20 15 10 10
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Los defectos permitidos en el grado Ingenieria (Enginee
ring) se han limitado con la intencidn de asegurar que a cada pie
za perteneciente al grado pueda asigndrsele la tensidén admisible
y médulo de elasticidad dado en la norma NZS 3603 "Code of practi

ce for timber design".

8.0 PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR MADERA CLASIFICADA ESTRUCTURALMENTE

Con la finalidad de entregar una pauta para el procedi

miento a seguir en la evaluacidn de madera clasificada estructuralmen

te se resumird a continuacidn, la norma que Australia estudiaba paraes

te efecto en 1983.

Alcance y Método

Se describen métodos para evaluar las propiedades estruc
turales de madera previamente clasificada. Estos métodos también
pueden ser usados para describir las propiedades estructurales que

se pueden esperar de la madera estructural.

Especificamente se entregan métodos para evaluar las ten
siones admisibles, el mddulo de elasticidad de disefo y el grado
estructural de una determinada poblacidn de referencia extraida de
una especie maderera. Esta evaluacidn se basa idealmente en un

conjunto de ensayos normalizados.

En lo que sigue, la tensidn admisible o el médulo de

elasticidad de disefio se calculard en la forma siguiente:

*
RY = Ry,



8.2
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en donde

R = resistencia o médulo de elasticidad

R, = valor caracteristico de R

R* = tensidén admisible o médulo de elasticidad de dise
fio.

¢ = factor de carga

El valor caracteristico (R,) puede ser tomado como el va
lor minimo probable (con percentila de 5%) medido en una gran mues
tra extrafda de la poblacidén de referencia. De esta forma el va

lor de disefio R* se puede asignar especificamente a dicha pobla

cidn de referencia.

Los ensayos normalizados a especificar para la medicidn

de Ry han sido elegidos para simular las condiciones de servicio.

Se consideran tamafios v luces tinicas, carzas y arreglos
de cargas corrientes y las probetas son extraidas de ubicaciones

seleccionadas al azar de las muestras a escala real.

Definiciones y Simbologia

8.2.1 Definiciones

Poblacidn de referencia. Poblacidn de madera estructu

ral para la cual se evaluan las propiedades de disefic. Para la po

blacidn de referencia se debe identificar el origen de la madera, con

tenido de humedad, dimensiones y método de clasificacidn usado.

Tamafio de la muestra. Una muestra de tamano superior a
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400 piezas y que tenga propiedades estructurales que sean estad{s

ticamente similares a las de la poblacidén de referencia.

Configuracidn del ensayo normalizado. Especificacidn del

procedimiento del ensayo de evaluacidn.

§ 2.2 Simbologia

D = altura del elemento

Fr(x) = distribucidn acumulativa de la funcidén R para
el valor x.

2 = 1luz normalizada

) = 1luz no normalizada

L = longitud normalizada de las piezas que se cla
sifican.

Lp = longitud no normalizada de las piezas que se
clasifican.

N = tamafio de la muestra

= presistencia o mddulo de elasticidad

Ry = valor caracteristico de R

R* = tensidn admisible o médulo de elasticidad de di
seno.

Ro,05 = valor de R con una exclusidn de 5% (Para bgg
centila de 5%).

VR = coeficiente de variacidn de R

e = factor de carsza.

8.3 Poblacidn de Referencia

La poblacidn de referencia debe ser claramente definida
puesto que es sélo a ella que se aplicardn las propiedades de di

sefio que se determinen.
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La poblacidén es comercializada como un grado determina
do de una madera que proviene de un origen especifico. Una pobla
cidén de referencia puede estar constituida por una sola especie o
por varias especies madereras. Otros pardmetros que se deben de
finir en la especificacién de una madera que se ha incluido en la
poblacidn de referencia son: contenido de humedad, dimensiones (qg

cuadria y longitud), grado y método de clasificacidn.

NOTA: De lo anterior se deduce que si la poblacidn cambia las pro
piedades estructurales también pueden cambiar, por lo que deberad

procederse con una nueva evaluacidn.

Muestreo

La muestra a ensayar deberd ser escogida de modo que sea
representativa de la poblacidn de referencia. Deberd cuidarse que
todas las caracteristicas estructurales de la poblacidn estén dis
tribuidas en la muestra con la misma frecuencia que se encuentran

en la poblacidn.
A fin de simular las condiciones de servicio las probe

tas deberdn ser extraidas de zonas de la pieza que pertenece a la

muestra, seleccionadas mediante métodos de azar estadistico.

Condiciones del Ensayo

Las configuraciones de los ensayos destinados a determi
nar las tensiones admisibles y el mddulo de elasticidad se sefa

lan en las Figuras N@ 20 a N2 22,

La eleccidn del canto que quedard sometido a traccidn
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en los ensayos de flexidn y cizalle se hard por métodos de azar.

Las probetas se acondicionardn a una temperatura de 20°
* 2°C y la velocidad de ensayo serd tal que se provoque la falla

en un lapso de tiempo comprendido entre 3 y 5 minutos.
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FIGURA N2 20. Configuracidn del ensayo de flexidn.
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FIGURA N2 21, Configuracidn del ensayo de traccidn.
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FIGURA N2 22. Configuracidn del ensayo de compresidn paralela

a las fibras.

NOTA: La configuracidn requerida para el ensayo de compresidn se
flalado en la Fipura N€ 22 es dificil de alcanzar debido a la nece
sidad de ubicar los arriostramientos laterales destinados a evi
tar el pandeo. Sin embargo, este ensayo puede simularse con bas
tante exactitud ensayando una probeta corta (seleccionada de ha;@g
za original), de tal manera que incluya un defecto importante en

la mitad de su longitud.

Se recomienda que la razdn longitud/espesor tenga el va

lor 8 para este ensayo.

Valores Caracteristicos

El valor caracteristico serd definido con el valor mfni

mo del ensayo que deja una exclusidn de 5% (percentila 5%).

NOTA: Los valores con percentila del 5% pueden ser medidos direc

tamente en muestras constituidas por mds de 1.000 unidades. Para
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muestras con menos individuos se adoptardn métodos aproximados pa

ra estimar el valor con percentila de 5%.

Factores de Carga

8.7 Resistencia

El factor de carga "c" a usar en la deduccidn de la ten

sidn bdsica serd determinado mediante la expresidn:
c= 1,75 (1,3 + 0,7 vR)
en que

vR = es el coeficiente de variacidn de la resistencia

R medida en el ensayo.

NOTA: E1 factor 1,75 es un factor de modificacidn por duracidn de

carga y el factor (1,3 + 0,7 vR) es el factor de seguridad.

Si la madera tiene un contenido de humedad, grado y ta
manio que sea propenso al agrietamiento durante servicio, el factor
de carga c¢ deberd ser incrementado por el 1,5 al deducir 1la ten

sién admisible de cizalle.

872 Rigidez

Para evaluar el médulo de elasticidad (Ef) de disefio, el

factor de carga serd:



8.8

8.9

8.10.

= B3 =

NOTA: Este valor ha sido elegido para obtener un E_. de disefio que

f
es aproximadamente semejante al valor medio para el caso de un gra

do determinado y de una especie maderera especifica.

Para el caso de mezclas de especies €l asegura que nin

guna pieza tendrd un Ef menor que el valor de disefio.

Valores de Diserio

El valor de la tensidn admisible y el E_ de disefio, iden

f
tificado por R¥*, se deduce de la expresidn:
R
s - N
R /c

en que

Rk = el valor caracteristico obtenido segin pdrrafo

8.6.
¢ = factor de carga especificado en pdrrafo 8.7

Grado de Clasificacidn

Para clasificar la poblacidén de referencia en una clase
estructural de la norma NCh 1990 se deberd efectuar una clasifica
cidn preliminar de cada una de las propiedades determinadas. La
clasificacidn final para la poblacidn de referencia se hard de

acuerdo a las reglas senfialadas en la TABLA N2 20.

Informe Final

El informe final sobre asignacidn de propiedades estruc

turales incluird lo siguiente:
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a) Definicidén de la poblacidén de referencia (ella incluird ori
gen de la madera, método de muestreo, contenido de humedad, di

mensiones de las piezas y método de clasificacidn.

b) Configuracidn de los ensayos.
c) Datos obtenidos.

d) Cdlculo de medias, coeficiente de variacidn y valor con per

centila de exclusidn igual a 5%.

e) Valores deducidos para tensiones admisibles y Ef de diseno.

TABLA NQ 20, REGLAS PARA CLASIFICAR ESTRUCTURALMENTE UNA POBLA
CION DE REFERENCIA.

CLASIFICACION PRELIMINAR RESULTADO FINAL
PARA LA
TRACCION | COMPRESION g POBLACION DE
FLEXION ' paparELA PARALELA £ REFERENCIA
F F F F F
F F + 1 F -« 1 F - 1
= F oo 1 F F a2 F

NOTA: El1 grado F + 1 es de mejor calidad que el grado F.
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