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RESUMEN

El sistema adoptado en la norma chilena NCh 1990 “Made-
ra. Tensiones Admisibles para Madera Estructural”, fue ideado
en Australia y consiste en definir doce clases estructurales, para
cada una de las cuales se entregan valores de tensiones admisibles
de flexion, compresion paralela, traccion paralela, cizalle y mo-
dulo de elasticidad en flexion. Las tensiones admisibles de un
elemento perteneciente a una determianda especie maderera sc¢
obtienen en funcion del grupo estructural al cual se asigna la
especie maderera, del estado de humedad de la madera v de la
calidad o grado estructural con el cual el elemento ha sido
seleccionado.

El presente trabajo analiza en detalle el proceso tal como se
aplica en el pais donde fue creado, explica las modificaciones que
se necesitaron para adaptarlo a las caracteristicas fisico-mecani-
cas de las especies madereras nacionales y entrega el procedi-
miento que se sigue en su aplicacion prictica.

ABSTRACT

-The system adopted in the chilean Standard NCh 1990
“Timber Allowable Stresses for Structural Timber” was concei-
ved in Australia and defines twelve structural grades for which
flexural allowable stresses, parallel compresion, parallel ten-
sion, shearing, and flexural elasticity module are provided. The
allowable stresses of an element pertaining to a determined wood
species are obtained in function of the structural group to which
the wood species is assigned, to the wood mosture status and the
quality or structural grade which the element has been selected.

The present work, analyzes in detail the process just as is
done in Australia. It explains the midifications needed to adopt it
1o the physical and mechanical properties 1o the Chillean wood
species and gives the procedure to be followed for its practical
application.
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TENSIONES ADMISIBLES PARA LA MADERA ESTRUCTURAL

INTRODUCCION

La finalidad del presente articulo es entregar las pautas y criterios que se siguieron para
estructurar la norma chilena NCh 1990 *Madera. Tensiones Admisibles para Madera Estructu-
ral”, destinada a definir tensiones admisibles de flexion, compresién paralela, traccién paralela,
compresién normal, cizalle y modulo de elasticidad en flexién, para las maderas crecidas en
Chile que se destinen a un uso estructural.

La determinacion de las tensiones admisibles es una etapa importante del proceso para
asignar tensiones de diseno a las piezas de madera que se usan en los diferentes sistemas
constructivos.

Tradicionalmente se ha usado el procedimiento que implica la deduccion, para cada
especie, de tensiones basicas basadas en los resultados obtenidos de probetas estandares, libres
de defectos y que consiste en la estimacion de un valor minimo probable, el cual se reduce con
factores que consideran la duracion de carga y la existencia de sobrecargas accidentales.
Posteriormente se afecta la tensidn basica por un coeficiente que contempla el efecto de las
caracteristicas reductoras de la resistencia (defectos de la madera) que se aceptan en un grado
determinado. El valor resultante queda identificado como tension admisible, el cual puede
definirse como la carga por unidad de superficie que puede soportar elasticamente un elemento
de madera con caracteristicas reductoras (defectos) debidamente limitadas y sometido a
solicitaciones de accion prolongada.

Este proceso requiere del conocimiento de las propiedades mecanicas de todas las
especies madereras que se usan corrientemente en la construccion, determinadas de acuerdo a
métodos confiables que proporcionen valores representativos del recurso existente en el
territorio nacional.

En Chile, sélo algunas maderas cuentan con tales antecedentes, lo cual hace dificil la
aplicacidn del proceso de determinacion de tensiones admisibles mediante el uso de valores de
tensiones basicas. A fin de incorporar todas las maderas que se pueden usar en estructuras, a un
mecanismo comin de obtencion de tensiones admisibles, en Australia se ha disefiado un
procedimiento que agrupa las especies madereras de acuerdo a sus propiedades resistentes (8),
que define una serie de “clases estructurales”, para cada una de las cuales entrega tensiones
admisibles de flexién, compresion paralela y normal, cizalle y médulo de elasticidad y que son
asignadas a las distintas maderas en funcion de los grados de calidad definidos para ellas.

Este trabajo describe el método australiano que establece tales clases estructurales;
posteriormente se refiere al método elegido para la norma chilena y finalmente senala el
proceso mediante ¢l cual se asignan las tensiones admisibles a las maderas que crecen en Chile.

ANTECEDENTES GENERALES
Agrupamiento de las especies madereras

El grado de motivacidn para adoptar un sistema se agrupamiento de las maderas, basado
en sus propiedades estructurales, varfa con el nimero de especies que es necesario acomodar,
Sin un agrupamiento, son notorios los problemas que nacen cuando se necesita publicar
informaci6n para el disefio. Aun cuando en un pais se cuente con datos de resistencia para un
gran nimero de especies, no es facil publicar la informacién para el disefio con una forma clara
y accesible. Es en estos casos cuando el uso de las técnicas de agrupamiento facilita la
presentacion de los datos.

Donde el agrupamiento introduce ventajas que son de un valor particular, es en el drea
que regula la construccién. Ademds de la obvia simplificacion de la presentacion escrita de las
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especificaciones. ¢l agrupamiento permite tablas de disefio que son fijas o permanentes. Esto
significa que no es necesario introducir cambios cada vez que se obtienen antecedentes de
resistencia para una nueva especie o en el caso de otra, que existe en el mercado, y se procede a
reevaluar.

Cuando sélo una especie maderera domina el ambito de la construccién, el agrupamiento
también resulta ventajoso. Las propiedades estructurales, particularmente de las especies
plantadas, pueden variar entre localidades, entre distintas edades o de acuerdo a los métodos de
manejo del bosque. En este caso, el agrupamiento permite asignar la madera proveniente de
poblaciones segiin sitio, edad, etc., a distintos grupos o agregar un nuevo conjunto de tensiones
admisibles a las clases estructurales ya definidas.

En general. s¢ puede afirmar que la técnica de agrupamiento de especies ayuda a una
mejor utilizacion de la madera y tiene especial relevancia en el mercado de la madera
estructural. En resumen, las ventajas de esta técnica son :

a)  Las regula.iones de construccion estan referidas sélo a un limitado conjunto de parime-
tros de diseno.

b) La comercializacion de la madera estructural se hace mas ficil debido a que queda
referida en términos de propiedades estructurales y no mediante la nominacién de la especie y
al método de clasificacion.

¢)  El proveedor obtiene una mayor flexibilidad en la comercializacion debido a que el rango
de especies disponibles es mucho mayor.

d)  Se facilita la incorporacién al mercado de especies poco conocidas.

e) Se simplifica la comercializacion nacional e internacional de madera estructural.

f) Se facilita la transferencia tecnologica a través de normas y manuales de disefio.
g) Es mads econémico. en tiempo y material, ubicar una especie maderera en un grupo ya
definido que al correspondiente desarrollo individual de tensiones admisibles para esa especie.
h) Es posible agrupar especies, aunque en forma conservadora, basindose sélo en la
medicion de sus respectivas densidades.

Método australiano para agrupar las tensiones admisibles

El primer intento para agrupar especies segin los valores medios obtenidos de ensayos
estindares de probetas libres de defectos se hizo en 1939 por los investigadores LANGLANDS
y THOMAS (6). Posteriormente, PEARSON (1965) (7) y KLOOT (1973) (5) revisaron y
extendieron dicho agrupamiento, desarrollando un conjunto de tensiones admisibles que fueron
labase para el sistema de clasificacion estructural actual. A partir de este conjunto de tensiones
admisibles fue posible desarrollar grupos adecuados de especies clasificadas de acuerdo a su
resistencia. Este proceso se contrapone al procedimiento habitual de deducir tensiones admisi-
bles partiendo de las tensiones bisicas.

COOPER (1953) (1) demostro la conveniencia de usar una serie geométrica para cl
establecimiento del conjunto de tensiones admisibles, lo cual fue respaldado por la International
Organization for Standarization (ISO) y por la FAO. Se aceptd la serie geométrica de razén
1,25 (Serie R10) que al usar las unidades del Sistema Internacional (SI), se convierte en :

34-27-22-17-14-11-8-7-5 -4 etc. (MPa)

Estos valores se asignan a la tension admisible por flexion, lo cual se identifica
anteponiendo la letra F. Las tensiones admisibles para las otras solicitaciones se obtienen
mediante ecuaciones de regresion lineal.

Aplicando lo anterior se obtiene la Tabla I, la cual es la base del actual sistema
australiano de clasificacion estructural.
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TABLA 1

CLASES ESTRUCTURALES Y TENSIONES ADMISIBLES ADOPTADAS
PARA ELLAS. METODO AUSTRALIANO

TENSIONES ADMISIBLES (MPa)
Médulo de
Flexién* Compresién Traccién Elasticidad
Estructural Flexién Paralela Paralela Cizalle en Flexion
F 34 34.5 26.0 20,7 245 21.500
F 27 27.5 20,5 16,5 2,05 18.500
F 22 22,0 16,5 13.2 1,70 16.000
F 17 17.0 13,0 10,2 1,45 14.000
F 14 14,0 10.2 8.4 1,25 12.500
F 11 11.0 8.4 6.6 1,05 10.500
F 8 8.6 6.6 < 7 0,86 9.100
F 7 6.9 5.2 4,1 0,72 7.900
F 5 5.5 4.1 33 0.62 6.900
F 4 4.3 3.3 2.6 0.52 6.100
F 3 3.4 2.6 2,1 0,43 5.200
F 2 28 2.1 1,7 0,36 4.500
. La clase estructural se define como el indice de la capacidad resistente de una pieza de madera, determinado

mediante un proceso de clasificacién visual o mecanico. Se identifica en la forma “Fy” que sefiala, para ella, una
tensién admisible de flexién (F) aproximadamente X Megapascal. Ademds, entrega las otras tensiones admisibles
necesarias para el disefio estructural.

TABLA 2

RELACION ENTRE EL AGRUPAMIENTO DE LA ESPECIE,
EL GRADO ESTRUCTURAL OBTENIDO VISUALMENTE Y
LA CLASE ESTRUCTURAL. ESTADO VERDE.

l

IDENTIFICACION VISUAL(*) AGRUPAMIENTO DE ESPECIES |
Razén de
IDENTIFICACION Resistencia S1 S2 S3 S4 S5 S6 | &7

CLASE ESTRUCTURAL

Grado Estructural N° | 0,75 F27 | F22 |FI17 |Fl4 | F11 | B | F
Grado Estructural N° 2 0,60 F22 | F17 |F14 | Fl1 | F8 F1| B
Grado Estructural N° 3 0,48 F17 | F14 | Fl1l | F8 F7 F5 | H
Grado Estructural N° 4 0,38 Fl4 | F11 | F8 F7 F5 F4 | B3

(*) El grado estructural queda definido mediante la limitacion de las magnitudes de los defectos, de modo que cadauno
de ellos no disminuya la resistencia de la pieza libre de defectos en mds del porcentaje senalado por la razén de
resistencia.
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La siguiente etapa del método australiano es relacionar el agrupamiento de las especies
madereras (4) de acuerdo a sus propiedades mecanicas, la calidad estructural o grado estructu-
ral determinado visualmente y la clase estructural (F,) definida en Tabla 1. Estas relaciones se
(s;ﬁalan lf:2nc71a Tabla 2 para madera en estado verde y en la Tabla 3 para madera en estado seco

= o).

TABLA 3

RELACION ENTRE EL AGRUPAMIENTO DE LA ESPECIE,
EL GRADO ESTRUCTURAL OBTENIDO VISUALMENTE Y
LA CLASE ESTRUCTURAL. ESTADO SECO (H = 12%)

IDENTIFICACION VISUAL (%) AGRUPAMIENTO DE ESPECIES
Razon de
IDENTIFICACION Resistencia | SD1 | SD2 | SD3| SD4 [ SD5 | SD6 | SD7 { SD8
CLASE ESTRUCTURAL
Grado Estructural N° | 0.75 F34 | F27 | F22 | F17 | F14 | F1I F8
Grado Estructural N° 2 0.60 F34 | F27 | F22 | F17 | F14 | Fl11 F8 F7
Grado Estructural N© 3 0.48 F27 | F22 | F17 | F14 [ F11 | F8 F7 F§
Grado Estructural N" 4 0,38 F22 | F17 | F14 | Fl1 F8 F7 F5 F4

{*) El grado estructural queda definido mediante la limitacién de las magnitudes de los defectos, de modo que cada uno
de cllos no disminuya la resistencia de la pieza libre de defectos en mas del porcentaje senalado por la razén de
resistencia.

TABLA 4

TENSION ADMISIBLE PARA COMPRESION NORMAL A LAS FIBRAS

AGRUPAMIENTO PARA MADERA TENSION ADMISIBLE
EN ESTADO PARA COMPRESION
Verto Seco (H = 12%) NORMAL (MPa)

SD1 10.4
SD2 9.0
SD3 7.8
S1 SD4 6.6
S2 SD5 9.2
S3 SDheé 4.1
S4 SD7 i3
S5 SD8 2.6
S6 2.1
57 1,7
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Una vez fijada la clase estructural para una determinada madera, se procede a la
asignacion de las tensiones admisibles mediante los valores que para esa clase estructural
entrega la Tabla 1.

El valor de tension admisible de compresion normal se obtiene de la Tabla 4, la cual sélo
depende del grupo de la especie maderera.

Tensiones Admisibles para las maderas nacionales segiin procedimiento australiano

Al aplicar el método australiano a las maderas crecidas en Chile se obtienen los resultados
senalados en la Tabla 5 para el estado verde y en la Tabla 6 para el estado seco (H = 12%).

TABLA 5

TENSIONES ADMISIBLES QUE LES CORRESPONDEN A LAS
MADERAS CRECIDAS EN CHILE, SEGUN METODO
AUSTRALIANO. ESTADO VERDE.

TENSIONES ADMISIBLES (*) SEGUN GRADO ESTRUCTURAL
APLICADO A CADA GRUPO
GRUPO ESPECIE MADERERA Grado Estr. Grado Estr. Grado Estr. Grado Estr.
ESTRUC- N°1 N2 N3 N° 4
TURAL (RR = 0,75 | (RR = 0,60) |(RR = 0,48) | (RR = 0,38)
§3 EUCALIPTO F17 Fl4 Fil F8
S 4 ULMO F14 Fil F8 F7
COIGUE
COIGUE (Chile€)
S5 COIGUE (Magallanes) F11 F8 F7 Fs
RAULI
ROBLE
ARAUCARIA
CANELO
LENGA )
S6 LINGUE F8 F FS F4
MANIO MACHO
OLIVILLO
ROBLE (Maule)
TEPA
ALERCE
CIPRES CORDILLERA
§7 CIPRES GUAITECAS F? F5 F4 F3
LAUREL
PINO OREGON
ALAMO
58 PINO RADIATA FS F4 F3 F2

(*) Los valores de las tensiones admisibles se pueden obtener de Tabla 1
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TABLA 6

TENSIONES ADMISIBLES QUE LES CORRESPONDERIAN A LAS
MADERAS CRECIDAS EN CHILE, SEGUN METODO
AUSTRALIANO. ESTADO SECO (H = 12%)

GRUPO
ESTRUC-
TURAL

ESPECIE MADERERA

TENSIONES ADMISIBLES (*) SEGUN GRADO ESTRUCTURAL
APLICADO A CADA GRUPO

Grado Estr.
N1
(RR = 0,75)

Grado Estr.
N*2
(RR = 0,60)

Grado Estr.
N° 3
{RR = 0,48)

Grado Estr.
N° 4
{RR = 0,38)

SD3

EUCALIPTO

F27

F22

F17

F14

SD5

COIGUE
COIGUE (Chiloé)
LINGUE

ROBLE

TINEO

ULMO

F17

Fl4

F8

SD6

ARAUCARIA
CANELO

COIGUE (Magallanes)
LAUREL

LENGA

MANIO HOJAS LARGAS
OLIVILLO

RALLI

ROBLE {Maulc)
TEPA

PINO OREGON

Fl4

Fll

SD?

ALERCE

CANELO (Chilo¢)
CIPRES CORDILLERA
MANIO MACHO
PINO RADIATA

F8

Fs

SD8

CIPRES GUAITECAS
MANIO HEMBRA
ALAMO

F8

E5

F4

(*) Los valores de las tensioncs admisibles se pueden obtener de Tabla .

A fin de establecer la aplicabilidad del método australiano a las maderas que crecen en
Chile se determinaron las tensiones admisibles de cuatro especies crecidas en el pais, dos
nativas y dos introducidas, mediante el método australiano (Método A) y el tradicional que
contempla el uso de la tension basica calculada en base a la resistencia al limite de exclusién del
5% y de los factores de ajuste sefalados en la Tabla 7 (Método B).

Las expresiones generales en el Método B fueron las siguientes :

T.B

n

Rk _ R 1,645 Sr

n
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Para: flexién, compresién paralela, traccion paralela y cizalle.

T.B = E
n

Para: compresion normal y mddulo de elasticidad en flexion.
en que:

T.B. =tensiéon basica

Rk = resistencia caracteristica, calculada en basc al limite de exclusién del 5%.
R = resistencia media
n = factores de ajuste a ser aplicados a las propiedades obtenidas en madera libre de

defectos y cuyos valores son los incluidos en Tabla 7.

TABLA 7
FACTORES DE AJUSTE (n)
PROPIEDAD CONIFERAS LATIFOLIADAS

— Flexién 2,1 2.3

— Modulo de elasticidad 0,94 0,94

— Traccién paralela 2,1 23

- Compresion paralela 1.9 2,1

— Cizalle 4.1 4.5

— Tension en el limite de proporcio-

nalidad en compresion normal 1.5 1,5

Los valores obtenidos por ambos métodos se entregan en la Tabla 8 para el estado verde y
Tabla 9 para el estado seco (H = 12%).

Discusion de las tensiones admisibles resultantes para las maderas nacionales originadas del
uso directo del método australiano

De la simple observacion de los valores de tensiones admisibles encontradas por el
método australiano (Método A) y por el tradicional (Método B) se observa que:
a) En general, las tensiones admisibles derivadas de la aplicacion del Método A son
menores que aquellas que entrega el Método B. La excepcion ocurre con la tension admisible
de compresién paralela y el médulo de elasticidad en flexion (Ey).
b)  Los valores deducidos por ambos métodos son semejantes, con excepcién del médulo de
elasticidad (Ey).
¢)  Los Ef que se deducen con el Método A (australiano) varian con el grado estructural y
aquellos obtenidos con el Método B (tradicional) son constantes.

Este desajuste del médulo de elasticidad en flexién se discutié en profundidad en el
articulo “Agrupamiento de Especies Madereras que Crecen en Chile segin sus Propiedades
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TABLA 8

COMPARACION ENTRE LAS TENSIONES ADMISIBLES DETERMINADAS
SEGUN EL METODO AUSTRALIANO (METODO A) Y
EL TRADICIONAL (METODO B). ESTADO VERDE

ESPECIE TENSIO- GRADO 1 GRADO 2 GRADO 3 GRADO 4

GRUPO SEGUN NES (RR = 0,75) (RR = 0,60) (RR = 0,48) (RR = 0.38)
NOMBRE | MET. AUSTR. MPa Met.A |Met. B | Met. A [ Met.B | Met.A | Met.B | Met.A | Met.B

g ad 1.0 15,2 8.6 12,2 6.9 9.7 5.5 i

4\.3‘.'."1 8.4 7.3 6.6 6.1 5.2 4.9 4.1 39

Coiglie S5 &G pid 6.6 9.1 5.2 Vi) 4.1 5.8 33 4.6
goad 1,05 112 0,86 0.90 0.72 0.72 .62 0.57
E; 10.500 8.693 9 100 8.693 7.900 ¥ 6Y3 6900 5 693

& vad 8.6 14.8 6.9 1.8 55 9.4 4.3 7.5

4 P.ad 6.6 6.4 D2 5 4.1 4.1 k% 33

Tepa S6 4 p2d 52 89 4.1 %l 33 5.6 26 45
& ol 0.86 1.12 0.72 0.90 0.62 0.72 0.52 0.57
E, 9100 | 69| 790 | B6W | 6900 | X6W [ 6100 | N6

4.ad 55 10.9 4.3 8.7 34 7.0 238 55

dw.ad 4.1 4.1 33 3.2 2.6 26 PN L2

Pino S8 & pead i3 6.6 26 5.2 2.1 4.2 1.7 33
Radiata &G oot 0,62 0.87 0,52 0.69 0,43 0.55 | 0.36 0.4
E, 6.900 6.833 6. 100 6.833 5200 6833 4.500 6833

& poad 17.0 22,0 14.0 17.6 1.0 14,1 8.6 [l e

Goptd 13.0 12,1 10.2 9.7 L] 7.8 6.6 6.1

Eucalipto 5§13 &g ypond 10.2 13.2 8.4 10.6 6,6 8.5 5.2 6.7
& opitd 1.45 1.60 1.25 1.28 1.05 1.03 0,82 081
E, 14.000 | 13.218 | 12,500 | 13.218 [ 10500 [ 13,218 9100 | 13218

Mecdnicas™. Lo anterior establece la conveniencia de corregir las clases estructurales (Tabla 1)
entregadas por el método australiano, a fin de adaptarlas a las caracteristicas resistentes de las
maderas que crecen en Chile.

CORRECCION DE LAS CLASES ESTRUCTURALES

- Al igual que el procedimiento australiano, se establecieron 12 clases estructurales, de
modo que a cada clase le corresponda un valor de tension admisible para las solicitaciones de
flexion, compresién paralela, traccién paralela, cizalle y modulo de elasticidad.

- Seescogio la serie geométrica del método australiano para la tension admisible en flexion
y las clases estructurales se designaron en forma similar. Los valores de la serie, en MPa,
fueron:

345-275-220-170-140-11,0- 86 -69 -55-43-34y 28
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TABLA 9

COMPARACION ENTRE LAS TENSIONES ADMISIBLES DETERMINADAS

SEGUN EL METODO AUSTRALIANO (METODO A) Y
EL TRADICIONAL (METODO B). ESTADO SECO.

ESPECIE TENSIO- GRADO 1 GRADO 2 GRADO 3 GRADO 4
GRUPO SEGUN NES (RR = 0,75) (RR = 0,60) (RR = 0,48) (RR = 0,38)
NOMBRE | MET. AUSTR. MPa Met.A | Met. B| Met. A| Met.B | Met.A | Met.B | Met.A | Met.B

& .ad 17.0 19,2 14,0 15.4 11.0 12.3 8.6 9.7

Gopad 13.0 13.8 10.2 1.1 8.4 8.8 6.6 7.0

Coigiie SD S §pead 10.2 11,5 8.4 9.2 6.6 7.4 6.2 5.8
& cpoad 1.45 1.64 1.25 1.31 1.05 1.05 0.86 0.83
E 14.000 | 11.001 | 12,500 | 11.001 | 10.500 [ 11.001 | 9100 | 11.001

&pad 14.0 19,4 11,0 15.5 8.6 12.4 6.9 9.8

Gopead 10.2 12,2 8.4 9.8 6.6 7.8 5.2 6.2

Tepa SD 6 Gpad 8,4 11.7 6.6 93 5.2 7.5 4.1 59
Gepoad 1,25 1.25 1.05 1.00 0.82 0.80 0.72 0.63
E, 12.500 | 10.226 | 10.500 | 10.226 | 9.100 | 10.226 | 7.900 | 10.226

p.ad 1.0 18,0 8.6 14,4 6.9 11,5 5.5 9.1

Gepead 8.4 10,4 6.6 8.3 52 6.6 4.1 5.3

Pino SD 7 Spad 6.6 10.8 5.2 8.6 4.1 6.9 33 55
Radiata g ad 1,05 0,99 0,82 0,79 0.72 0,63 0.62 0.50
E; 10500 | 8.888 | 9.100 | 8888 | 7900 | 8888 | 6.900 | 8888

4rad N5 30.7 22,0 24.6 17.0 19.6 14.0 15.6

Geprad 20,5 18.8 16.5 15.1 13,0 12.0 10.2 9.5

Eucalipto SD 3 Gupad 16,5 18.4 13.2 14.7 10.2 1.8 8.4 93
4,ad 2,05 2.13 1.70 171 1.45 1.37 1.25 1.08
E 18.500 | 17.423 | 16.000 | 17.423 | 14.000 | 17.423 |12.500 | 17.423

Las clases estructurales se designaron anteponiendo la letra “F’ a cada una de las

tensiones admisibles senaladas, ajustadas al entero, con lo cual los doce grados quedaron asi:

84

F34 - F27 - F22 - F17 - F14 - F11 - F8 - F5 - F7 - F5 - F4 - F3 y F2.

La identificacién sefala:

- Que se trata de clases estructurales

- Que cada clase involucra y proporciona tensiones admisibles para las solicitaciones
de flexidén, comprensién paralela, cizalle y médulo de elasticidad en flexion.

- Que la identificacién estd dada por la tension admisible de flexion (F) y que el valor
de esta tension, aproximadamente, el senalado por los digitos que siguen a la F, en MPa.
Asi, F8 senala que la clase estructural tiene, aproximadamente, una tension admisible de
flexién igual a 8 MPa.
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- El resto de las tensiones admisibles que proporciona la clase estructural son las que
entrega el método australiano, con excepcion del modulo de elasticidad en flexion Ey. Las
tensiones admisibles de comprensién paralela, traccién paralela y cizalle se han deducido, en
Australia, a través de relaciones conocidas y ecuaciones de regresion lineal entre cada una de
ellas y la tension admisible flexion,

- El modulo de elasticidad en flexion (Ef) se obtuvo mediante la aplicacion de las
ecuaciones de regresion lineal encontradas para las maderas que crecen en Chile, con los
antecedentes obtenidos en los ensayos realizados en diferentes laboratorios nacionales de
investigacion.

RESULTADOS

El resultado de la correccion o ajuste descrito anteriormente se presenta en la Tabla 10, en
la cual se incluyen las doce clases estructurales aceptadas por las norma chilena NCh 1990 y
sus correspondientes tensiones admisibles.

TABLA 10
CLASES ESTRUCTURALES DEFINIDAS EN NCh 1990.

TENSIONES ADMISIBLES (MPa)
Flexién Compresion Traccion Moddulo de Elasticidad
Estructural Flexion Paralela Paralela Cizalle en Flexion
F 34 34.5 26,0 27.5 2,45 18.150
F 27 27.5 20.5 22,0 2,05 15.000
F 22 22,0 16.5 17.0 1,70 12.600
F 17 17.0 13.0 14.0 1.45 10.600
F 14 14.0 10,5 11,0 1,25 9.100
F 11 11.0 8.3 8.6 1,05 7.900
F 8 8.6 6,6 6,9 (0,86 6.900
F 7 6.9 5.2 5.5 0,72 6.100
F 5 55 4,1 43 0,62 5.500
F 4 4.3 33 3.4 0,52 5.000
F 3 34 2.6 2.8 0,43 4.600
F 2 2.8 2,1 2.2 0,36 4.350

Aplicando el agrupamiento dado por la norma NCh 1989 (sefialado en la Tabla 11) y los
grados estructurales especificados para las especies latifoliadas (NCh 1970/1) y para las
coniferas (NCh 1970/2) se obtienen las relaciones senaladas, en Tabla 12 para el estado verde y
en Tabla 13 para el estado seco (H = 12%).

Las tensiones admisibles de compresion normal se terminan con la Tabla 14

Las tensiones admisibles determinadas por el método normalizado por NCh 1990 (Méto-
do C), es decir, el obtenido al ajustar el método australiano, se aplico a las especies madereras:
Coigiie, Tepa, Pino Radiata y Eucalipto, y se comparé con el método tradicional (identificado
como Método B en Tablas 8 y 9). Los resultados de esta comparacion se entregan en Tabla 15
para el estado verde y en la Tabla 16 para el estado seco (H = 12%).
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TABLA 11

AGRUPAMIENTO DADO POR LA NORMA NCh 1989.

ESTADO VERDE ESTADO SECO
ESPECIE GRUPO ESPECIE GRUPO

EUCALIPTO E 4 EUCALIPTO ES 2

ULMO E 3 LINGUE ES 3
ARAUCARIA

ARAUCARIA COIGUE

COIGUE COIGUE (Chiloé)

COIGUE (Chiloé) LAUREL

COIGUE (Magallanes) E 4 | LENGA ES 4

RAULI MANIO HOJAS LARGAS

ROBLE ROBLE

ROBLE (Maule) ROBLE (Maule)

TINEO TINEO
ULMO

ALERCE ALERCE

CANELO (Chiloé) CANELO

LENGA CANELO (Chiloé)

LINGUE CIPRES (De la Cordillera)

OLIVILLO COIGUE (Magallanes)

TEPA E 5 | MANIO MACHO ES 5

MANIO MACHO OLIVILLO

PINO OREGON RAULI

CIPRES (de la Cordillera) TEPA

LAUREL PINO RADIATA

CIPRES (De las Guaitecas) PINO OREGON

ALAMO CIPRES (De las Guaitecas)

PINO RADIATA E 6 | MANIO HEMBRA ES 6
ALAMO

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La determinacion de las tensiones admisibles realizada con el método tradicional ha sido
severamente criticada en la dltima década por investigadores de experiencia de paises desarro-
llados. Uno de los tipicos puntos en discusién es que €l acepta un modulo de elasticidad
constante para cualquier grado de calidad. El método australiano, y por ende, el normalizado,
corrige esta situacion, asignando diferentes valores de Ef a los distintos grados estructurales.

Respecto a las otras tensiones admisibles se observa una similitud aceptable entre los
valores obtenidos por ambos métodos, resultando, en general, mas conservadores los obtenidos
por el método tradicional.
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TABLA 12

RELACION ENTRE EL AGRUPAMIENTO DE LA ESPECIE,
EL GRADO ESTRUCTURAL OBTENIDO VISUALMENTE Y
LA CLASE ESTRUCTURAL. ESTADO VERDE.

IDENTIFICACION VISUAL(™) AGRUPAMIENTO DE ESPECIES **
Razén de
IDENTIFICACION Resistencia El E2 E3 E4 ES E6 E7

CLASE ESTRUCTURAL***

Grado Estructural N | 0,75 F27 | F22 | FI7 | F14 | F1I F8 F7
Grado Estructural N° 2 0,60 F22 | FI7 | FI4 | FI1 | F¥ F7 ks
Grado Estructural N° 3 0,48 F17 Fl4 | Fll F8 F7 F5 F4
Grado Estructural N 4 0,38 Fi4 | FIl1 | FR F7 FS F4 F3

Especificados en NCh 1970/1 (latifoliadas) y NCh 1970/2 (coniferas)
¥ Segan NCh 1989 (ver Tabla 11)
¥+ Segin Nch 1990 (ver Tabla 10)

TABLA 13
RELACION ENTRE EL AGRUPAMIENTO DE LA ESPECIE,

EL GRADO ESTRUCTURAL OBTENIDO VISUALMENTE Y
LA CLASE ESTRUCTURAL. ESTADO SECO (H = 12%).

IDENTIFICACION VISUAL(*) AGRUPAMIENTO DE ESPECIES **
Razon de
IDENTIFICACION Resistencia ES1 | ES2 | ES3 | ES4 | ES5 | ES6 | EST

CLASE ESTRUCTURAL***

Grado Estructural N° | 0,75 F34 | F27 | F22 | FI7 | F14 | Fll
Grado Estructural N“ 2 0,60 F34 | F27 | F22 | FI7 | F14 [ F11 F8
Grado Estructural N° 3 0,48 F27 | F22 | F17 | F14 | FL1 | F7 F7
Grado Estructural N 4 0,38 F22 | F17 | Fl14 | FI1 | F8 F1 F5

* Especificados en NCh 197071 (latifoliadas) y NCh 1970/2 (coniferas)
**  Sepiin NCh 1987 (ver Tabla 11)
**  Segiin Nch 1990 (ver Tabla 10)

El procedimiento normalizado permite asignar tensiones admisibles en forma aproximada
y provisoria a maderas para las cuales se cuenta con poca informacién confiable, lo cual es el
caso de numerosas especies madereras que crecen en el pais.

El ensayo de piezas de madera a escala real permitird deducir tensiones admisibles mas
exactas y reales con métodos que son ampliamente usados en paises tecnologicamente desarro-

llados.
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En Chile, este proceso ya se ha iniciado con el Pino Radiata, a través de CORMA y de la
FUNDACION CHILE. Con estos métodos modernos es posible incorporar los resultados

TABLA 14

TENSION ADMISIBLE DE COMPRESION NORMAL

AGRUPAMIENTO PARA MADERA TENSION ADMISIBLE
EN ESTADO PARA COMPRESION
Verde Seco (H = 12%) NORMAL (MPa)

ES 1 9.0
ES 2 7.4
ES 3 6,1
E 1 ES 4 5,0
E 2 ES 5 4.1
E 3 ES 6 3.4
E 4 ES 7 2.8
ES 2.3
E 6 1,9
E 7 1.6

obtenidos a una de las clases estructurales definidas en la Tabla 10, en funcién de la tension
admisible de flexién y del médulo de elasticidad. Para las solicitaciones de comprension y
traccion paralela, cizalle y comprension normal se podrin adoptar los valores de tensiones
admisibles dados por la norma NCh 1990 para la clase estructural seleccionada, si no s
cuentan con las relaciones y regresiones cntre estas resistencias y las obtenidas del ensayo de
flexion.

CONCLUSIONES

a) Las tensiones admisibles constituyen una etapa importante en el proceso de disefio
estructural de las construcciones en madera.

b)  El procedimiento adoptado en Chile por la norma NCh 1990 “Madera. Tensiones
Admisibles para Madera Estructural” estd basado en el criterio australiano, el que se ajustd para
considerar las caracteristicas mecdnicas de las maderas crecidas en el pais.

c) El procedimiento adoptado contempla doce clases estructurales (ver Tabla 10), a las
cuales se puede asignar una especie maderera segin su grupo estructural, definido éste en las
normas NCh 1970/1 y NCh 1970/2.

d)  Cada clase estructural incluye los valores de tensiones admisibles de flexién, compren-
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sion paralela, traccién paralela, cizalle y moédulo de elasticidad. La tension admisible de
comprensién normal a las fibras se determina s6lo en funcién del grupo estructural de la madera
y de su estado de humedad (verde o seca).

¢) Las pautas y criterios analizados en este trabajo constituyeron los antecedentes que se
tvieron en cuenta para estructurar la norma chilena NCh 1990, aprobada en 1986.

f) La aplicacién del método normalizado a cuatro especies madereras crecidas en el pais
(Coigiie, Tepa, Pino Radiata y Eucalipto) se presenta en las Tablas 15 para el estado verde y en
Tabla 16 para el estado seco, bajo el encabezamiento “Método C".

TABLA 15

COMPARACION ENTRE LAS TENSIONES ADMISIBLES DETERMINADAS
SEGUN EL METODO TRADICIONAL (METODO B) Y
EL NORMALIZADO (METODO C). ESTADO VERDE.

ESPECIE TENSIO- GRADO | GRADO 2 GRADO 3 GRADO 4

GRUPO SEGUN NES (RR = 0,75) (RR = 0,60) (RR = 0.48) (RR = 0,38)
NOMBRE | MET. AUSTR. MPa Met.A | Met. B |[Met. A | Met.B | Met.A Met.B | Met.A Met.B

& .ad 15.2 14,0 122 11,0 9.7 8.6 T 6.9

Goptd 1.3 10.5 6.1 8.3 49 6.6 39 5.2

Coigiie E 4 & ik 9.1 11,0 7.3 8.6 5.8 6.9 4.6 55
4§.,ad 1,12 1.25 0.90 1,05 0,72 0,86 0,57 0,72
E, B6Y3 | 9100 [ B.693 | 7900 | 8.693 ) 6.900 | 8.693 6100

&y-ad 148 1.0 1.8 8.6 9.4 6.9 TS5 35

& pead 6.4 8.3 5.1 6.6 4.1 52 32 4.1

Tepa ES & pad 8.9 8.6 7.1 6.9 5.6 55 4.5 43
< ,-ad 1.12 1.05 0.90 0.86 0.72 0.72 0.57 0.62
K B609 | 7900 | R609 | 6900 | 8609 | 6.100 | 8609 5500

<G ad 10,9 8.6 8.7 6.9 1.0 5.5 5.5 43

G opad 4.1 6.6 32 g2 26 4.1 2.1 33

Pino E6 4 p-ad 6.6 6.9 5.2 5.5 4.2 4.3 33 34

Radiata Gl 0.87 0.86 0.69 0.72 0,55 0.62 0.44 0.5
E, 6833 | 6900 | 6833 | 6100 | AX33| 5500 [ 6833 5000

&Gyad 20 20 17.6 17.0 14.1 14,0 1.2 11,0

& cprtd 12,1 16,5 9.7 13.0 7.8 10,5 6.1 83

Eucalipto E2 Gypettd 13.2 7.0 10,6 14,0 85 11,0 6.7 8.6
4 opoid 1.60 1.70 1,28 1.45 1.03 1.25 0.81 1.05
E; 13218 | 12600 [ 13.218 [ 10600 | 13.218 | 9100 | 13.218  7.900
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TABLA 16

COMPARACION ENTRE LAS TENSIONES ADMISIBLES DETERMINADAS

SEGUN EL METODO TRADICIONAL (METODO B) Y

EL NORMALIZADO (METODO C). ESTADO SECO (H = 12%).

[ ESPECIE TENSIO- GRADO 1 GRADO 2 GRADO 3 GRADO 4
GRUPO SEGUN NES (RR = 0,75) (RR = 0,60) (RR = 0,48) (RR = 0,38)
NOMBRE | MET. AUSTR. MPa Met.A (Met. B [Met. A | Met.B | Met.A [ Met.B | Mel.A | Met.B
& ad 19.2 220 15.4 17.0 12.3 14.0 9.7 110

P 13.8 16,5 1.1 13.0 8.8 10,5 7.0 8.3

Congire ES 4 Spdd 1.5 17.0 9.2 14,0 74 1.0 5.8 8.6
& o-ad 1.64 1.70 1.3 1.45 1.05 125 | 083 1.05
E, 11.001 | 12,600 | 11001 | 10.600 | 11.001 | 9.100 | 11.001 [ 7.900

& ad 19.4 17.0 15.5 14,00 | 124 11,0 9.8 8.6

& prtd 12,2 13.0 9.8 10,5 78 83 6.2 6.6

Tepa ES S & pead 1.7 14.0 9.3 1.0 7.5 8.6 5.9 6.9
Goad 1.25 1.45 1.00 125 | 0380 1,05 0.63 | 036
E 10.226 [ 10.600 | 10.226 | 9.100 | 10.226 | 7.900 | 10.226 | 6.900

& rad 18.0 17.0 14.4 14.0 11.5 11.0 9.1 8.6

Gopdd 10.4 13.0 8.3 10.5 6.6 8.3 53 6.6

Pino ES 6 & pad 10.8 14.0 8.6 11.0 6.9 8.6 5.5 69
Radiata G oread 0.99 145 | 079 1,25 0.63 1.05 0.50 | 086
E 8.888 |10.600 | R.888 | 9.100 | B.888 | 7.900 | 8888 [ 6900

&y -ad 30.7 3.5 24,6 9.5 196 | 22,0 15.6 170

Geprtd 188 | 260 15,1 20,5 12,0 16,5 9.5 130

Eucalipto ES 2 & it 18.4 275 14.7 22,0 1.8 17.0 93 140
4 ,.ad 2.13 245 1.71 2,05 1.37 1.70 1.08 1.45

E, 17.423 18,150 | 17.423 [ 15000 [17.423 | 12,600 | 17.423 | 10.600
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