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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo clasificar la madera de Jas trozos aserrobles de pino
radiata. en tres categorías A. By C. exterior, media y centrol, respectivamente. Sobre la base de
esta c1a.!ificacii>n se establecieron los produCIOS que se pueden obtener de las trozas. Se
utilizaron las normas de clasificación v;$"ol poro uso eSl11lCIUral (NCH J207. OF. 90), de
piezas aplas JXlro el "jO en viviendas y la norma Factory Sltop, que úu c1aJifico en función de
su aptitud, pora la cOl/fección de portes y pieZiJ,J de puerto", y venloncu.

Como organización de lo ;,iformación se confeccionó el pretficlor FERPA. el que sobre la
base de variables de entrada, cmrocidas [aei/mente por el flnorio, como dominancio y clase
diométrica, se pueden establecer los volllmenes A, By C de la lrozo en CJleslión y utablecer de
esta manera, los produclos a obtener por los normas)G expuestas.

PIIlJIJwtl.t clin~: Clasificación madera, PinlU ,lId;lIIlI.

ABSTRAeT

The objective of ,"is stlldy i.f to define, i"side ,he log ofpino radiata. by .secuencial norms in
especifica/~l' A, B a"d C oreas, exterior, midside mrd centrol port, respeclively lo e.stob/ish Ihe
relationsltip between the produCIS Ihol il can be faund. 1" litis case, Ihe pieces werw c/ossified by
visual procedures for estruclllral uses (NCH J]07. OF. 90), lNic}, gives pieces ofwood opropiale,
lo be used in houJes 's conslnlclions and Ihe Foctory ann S"op norm, 'NI,ot permilJ lheir
c/onificotion, in arder lo ntaJ.:e lhenr useful in lile cOlJJtruc,ion ofdoors and windows.

In order lo canalize Ihe i"fomlalion, a Predielor FERPA, was crealen to operale lNilh well
knO'MI variables, dominaney and diamt>Iric e/ass, ....ich penrlits estimole Ihe volumes A, B and C
af lile log.s ann il 's (aler classificolion, wil" Ihe abo,'" m",,'ioned procedures.

KqM'Ords: Wood classificotion, Pimu ra,/io/4



COMPARACIóN DE CUsmCACIÓN
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ANTECEDENTES GENERALES

El sector madera aserrada y productos derivados de pino radiata, ha signifieado en
el último quinquenio el segundo rubro de exportaciones forestales con un promedio
anual, para el periodo, de más de USS 170 millones.

Una de las limitaciones para mayores exportaciones, en el sector, lo constituye el
alto porcentaje de defectos en la madera. tales como nudos, pecas, médula, manchas )'
bolsas de resinas. El polencial de producción de madera de alta calidad. pasa por el
conocimiento íntimo del recurso ~. las consecuencias que sobre él tienen, ciertas
prácticas silvicolas como ralco y podas. principalmente.

Una forma de conocer el recurso madera es clasificar el bosque en pié y tratar de
predecir la calidad de los distintos productos que de él se obtendrán. En este trabajo se
expone el uso de un Predictor (FERPA). de caracterización tridimensional. el cual
guarda una muy buena correlación con la norma estructural y la Schop.

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA

Pino radiata es una especie que presenta ramas muy pequeftas y verticilos cercanos.
en los cuatro primeros metros de altura. Hasta los 15 m de allura. los nudos aumentan
en tamaño y los venicilos se distancian progresivamente. Las ramas más largas se
encuentran entre los 15 " 30 m de allura.

La zona del corazón del árbol se ex1iende hasta los 20 m y la zona de nudos muenos
hasta los 22 m de allura.

La distribución de los conos unidos al tronco y ramas comienza a los 12 m,
generando perforaciones cilíndricas de resinas. perpendiculares al eje central del árbol.
desde la médula a la coneza. no asi las ramas que forman tejido, en la misma zona, con
inclinaciones que dependen del ángulo de inserción de éstas (Lave!)'. 1986).

Tradicionalmente la madera aserrada se clasifica por su resistencia o por su
apariencia. Si se atiende su resistcncia. interes.1rán aquellas alteraciones de crccimiento
que debiliten sus propiedades mecánicas. tamaño. ubicación y frecuencia. Esto exige
caractcrizar las cualro caras de la pieza y sus extremos. Este crilerio se utiliza en la
madera para la constnlcción.

En una norma por aspecto. generalmente se clasifica la mejor cara y se caracterizan
nudos. médula. bolS<1s de resinas o coneza. pecas y' otros. Se usa esta clasificación. en la
madera que se destina a revestimientos. molduras. marcos de puertas. ventanas y otros.
(Wagner. 1992). En este caso se Irata de liSOS no estructurales.

~l.l1ClDICr .. E ¡"·VESTIGAC!<'>"l FOllESTAL - It<STm"TO FORESTAL' C'K1l.f
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Las calidades Faetory y Shop, se han desarrollado para dimensiones americanas,
utilizadas en carpinteria y madera aserrada. Se definen por el número de piezas limpias,
que se pueden obtener, conforme a la norma, después de aserrar la pieza. Se utilizan
IlOrmalmente en la industria secundaria, tales como fabricación de puenas, ventanas,
mobiliario, marcos, molduras, cajas y ebanisteria. El mejor producto es Shop 1, después
2 y 3 Yfinalmente Shop-<>ut, que desclasifica (WWPA, 1990).

CORMA (Corporación Chilena de la Madera) define tres calidades estructurales, la
calidad normal acepta piezas que son de gran capacidad resistente en la construcción.
El control se realiza principalmente, sobre la base de tamaño, ubicación y frecuencia de
nudos. específicamente la razón de área nudosa de borde (RANB), desarrollada
inicialmente en Inglalcrra (lNN NCh 1207 of.90).

La clasificación secuencial. desarrollada en Foreleo, por la Unidad de Estudios,
distingue tres calidades de madera. según la ubicación de ésta, en el corte transversal de
la (roza aserrable.

• Calidad A: Madera de destape, presenta por lo general nudos muertos y un nudo por
cara (a lo ancho de una tabla) y presenta sólo albura.

- Calidad B: Madera libre de médula, con alta proporción de nudos vivos, dos nudos a lo
ancho de una cara y puede presentar duramen o albura.

• Calidad C: Presenta médula y mayor porcentaje de duramen (Frola, Bustamante y
Croxalto. 1993).

Los nudos afectan la resistencia del material, ya que las fibras se desvian en su
entorno. llegando a ser casi perpendiculares a la madera adyacente. El efecto sobre las
propiedades mecánicas dependen de su tamaño, forma, adherencia y localización,
siendo mayor o menor en función de la solicitud a la cual se someta (Kollmam. 1959).
Cabe hacer notar que el efecto del nudo. CU)'O diámetro varia entre 14 y 18 mm, abarca
una superficie de 2 a 4 veces su radio (Zandbergs. 1988).

Especialmente delicado es el caso de los nudos muertos o sueltos, procedentes del
recubrimiento de muñones de ramas, posterior a la poda artificial o natural, pues se
cubren con los nuevos anillos de crecimiento. quedando embutidos en éstos (Retamal,
1975).

Las manchas son producto de la policromias de hifas de hongos en la madera
(Donoso. 1991). Varian en la coloración de negro-azulado a pardo-rojizo y anaranjado.
Se pueden encontrar en albura de árboles recién cortados, en tablas en proceso de
secado y, en general, en distintos produclos forestales. La intensidad de los ataques
aumenta con contenidos de humedad de la madera comprendidos entre 40 y 50%. La
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madera con este tipo de ataque no disminuye su resistencia mecánica de manera
apreciable (Boyce, 1%1).

Estos hongos aumentan la permcabilidad de la madera, pueden reducir su peso
especifico en I o 2%, la resistencia a la compresi6n paralela al grano y el módulo de
ruptura pueden disminuir hasta en 5% (Del Pozo, 1984). La mancha es peljudicial en la
c1asificaci6n estética de la madera y causa gran desclasificaci6n en productos aserrados
(INfOR. 1989).

Las pecas son rastros de acículas en la madera. Se pueden clasificar como peca
fuene. de color oscuro y gran tamaño de elemento y peca débil. asociada a madera
juvenil, de color claro y pequeñas (Frola. Bustamante y Croxatto. 1993).

Las bolsas de resinas son cavidades planas que aparecen por lo general dentro de un
anillo de crecimiento. En pino radiata son frecuentes debido a sus canales resiníferos.
Este defecto desclasifica la madcra para ebanisteria. aún en duramen: la bolsa de resina
conserva su color claro. altcrando aún más su aspecto (Kollman.l959). Su presencia
altera la resistencia a la tracci6n. compresi6n y cizalle (INFOR. 1979).

La médula se presenta en la parte central del tronco y está constituida por
parenquima blando. Tiene poca importancia sobre las caracteristicas mecánicas, pero es
causa dc desclasificación en madera elaborada. Puede ser de sección circular, poligonal
o estrellada. su diámetro alC<1nza hasta los 16 mm (Kollman, 1959).

MATERIAL Y MÉTODO

Para efectos dcl muestreo se trabajó con un rodal de 26 a 28 años, con una
distribución normal de arboles en el bosque: 45% dominante, 33% codominante y 22%
intermedios (Forelco. 1992). Para los efectos prácticos se eliminaron del muestreo los
suprimidos. ya que no aportan. sino marginal mente al volumen aserrable. Se uSÓ un
muestreo estratificado. con muestras proporcionales al tamaño del estrato.

La muestra consistió en 74 m] de los cuales se usaron 14 m3, para el análisis
tridimensional y los 60 m3 restantes. ¡J<1ra la clasificación con las tres normas.

De la muestra aserrable de 60 m3. un 20% se consideró de intemudo largo, es decir
a 1.20 m. Como caracteri7.ación de diferencia entre duramen y albura se consideró la
presencia de resina en albura. Dc esta forma se determinó la diferencia de zonas A. B Y
C. Los nudos. para el modelaje tridimensional se consideraron de 7 formas: ovalado,
redondo. lanceolado. ojo. alargado. cónico yen V.

Las trozas se obtuvieron de .1.1 5 m de largo y se agruparon en 6 tipos. combinando
grado de dominancia y largo de intemudo (3,2). En cada grupo se distinguieron 4
clases diamétricas: 12·20 cm. 22·30 cm. 32·40 cm y 42·50 cm. A continuación se pintó
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la albura, del diámetro menor de cada troza, para reconstituirla, posteriormente, a base
de la clasificación secuencial.

En la práctica. los 24 grupos potenciales (3x2x4) quedaron reducidos a 13, con la
siguiente caracterización:

Cuadro N"\.
DISTRIBUCIÓN DE GRUPOS, DOMINANTES

lntemud08
Clase Diamétrica(cm) Lan!os. N° del 2fUDO Cortoo, N" del "",po

12-20 - I
22-30 22 3
32-40 23 1
42-50 24 7

Cuadro N"2.
IllSTRIBUClÓN DE GRUPOs. CODOMINANTES

lntemudos
Cla..~ Oiamétrica (cm) Lareos. N° del 2r\loo Cortos, N° del RJ'U00

12·20 4
22-30 6 II
32·40 8 13

Cuadro 1"'3.
DISTRIBUCIÓN DE GRUPOS, INTERMEDIOS

Intemudos
I Clase DiamélriCl (cm) C('lr1os. N° del lrrllDO

I 22·30 18

La cubicación de las trozas se hizo a base de la nonna lAS y el esquema de corte
corresponde a cada clase diamétrica. eX1rayendo un cuartón central variable, cnlre 5x2"
y 6x6". sacando el máximo de tablas de 1y 1.5" de espesor yen diferentes anchos.

Todas las tablas y cuartoncs se pintaron de un color en los extremos, en función del
grupo. Una vez seca la madera, se cepilló por ambas caras y se clasificó en forma
secuencial. Shop y estructural.

Otro de los objetivos. como se mencionó anterionnente. fue el poder predecir la
cantidad de cada producto a obtener del bosque. sobre la base de un predictor "FERPA",
teniendo en cuenta diámetro. grado de dominancia y tipo de intemudo. Para ello se
utilizaron los 14 m3 restanles (Figura 1"'1).

VOLlJMDI9. N(J),uo 2, 1999217
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->-

Ingreso por Grupo
Se Pinla Albura Previa Cubicación

Cubicado y Clasificado
Bajo las 3 Normas

Envigado~ ~:; ¡~r secado I.! :I : ~ I¡ i6
~ .' .... (too;;;;; 1 C.pillado~ n • ;. o ; 1~:~~~ct~r

Figura 1"'1. METOOOI.OGIA EMPLfAIlA E~ LA CONFF.CC,ÓN DEL PRF.IllCTOR FERPA.

Con esa pcrspccliva. se relacionaron los volumenes obtenidos bajo las tres normas y
se correlacionaron enlre si. Se obtuvo además regresiones y correlaciones para los
\'olumenes clasificados para las tres normas ). las diSlinlas calidades A. B Y C.
Finalmente se ajustaron los modelos que explicaran con mayor confiabilidad los
volumenes obtenidos. según l:'ls \'ariélblcs prcdiclOrrlS.
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El modclaje tridimensional. se obtuvo con la misma metodología ya expuesta, salvo
que los defectos se llevaron a coordenadas superficiales con ejes X e Y. Con esta
información se alimentó un sistema CAD que permitió obtener los modelos (Figura
1'1"2).

o '2<5

.15

1..1'..· '-o

Se Pinta el
tl' Menor Corta Vivo

Reconstitución
de 18 Troza

Tipo de Oefecto

F~·~)~)f' _
Superficie

Figura N"2. METOOOLOGtA EMPLEAOA EN LA CONFECCIÓN OEL MAPEO
TRIDIMENSIONAL.

PRESENTACIÓN DE RESULTADOS

A continuación se presentan los resultados de las distintas relaciones establecidas
entre las variables.
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Cuadro N"4.
VARIACiÓN PORCENTUAL Ilt: CALIDADES A. 8 Y C EN FUNCiÓN DE LA CLASE

D1AMF.TRICA.

Clase Dominante (-o) Codominante (,~)

(cm)

A 8 C A B C
16 9 79 12 7 9l
21 94 6 .1 Rl 12
26 R R2 10 R RI 11
31 12 R7 1 67 33
.'6 1R RI 1 29 64 7
41 44 l6 -
46 19 79 2 -

Cuadro N"5.
VARIACIÓN PORCI':NTl1AL DE CA U IlADf-S E..~""R(iCTURALI'::S POR CLASIFtCACJÓ~

SECUt::"'CIAL 1:::" FI':"CIÓN DEL DI}\~IETRO. 7.A:>NA:\.

Clase cm Dominanl~ 00) Codominanlt (°'01

ESS' ESI ES2 ESO ESS ESI ES2 ESO
16 67 13 lO lO
21 59 JI 10
26 62 3l l
II 61 29 10 62 29 9
l6 7R 22 57 'l
41
46 .17 JO 3.1

• ESS: mc=jor grado nonna e:-tmcturat
ES1: bueno
[."2: bajo
ESO: eliminado

Cuadro N"6.
VARIAClÓ," PORCF.:"TL\L PF. LAS f'.\LIIl.-\Of_'" slJor POR CI.ASIFIC.-\CIÓN SECHF.NClAL EN

f1INClÓ~ IlEI.IlIÁMETRO. 7f:l~A A.

Clase (cm) Dominante 00) Codommanlt (%)

SHI' SIl2 SIB SilO SIlI SIl2 SIl.l SilO
16 .H 67 lO lO
21 7 44 '9
26 21 60 18
JI ~ 32 '2 N 29 II 20
36 6R .12 100
41 -
46 Il Rl

• SH 1; mejor grado norma AAop
SH2: hucno
SH3: bajo
SHO: diminado
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Cuadro N"7.
VARIACIÓN PORCENTUAL DE CALIDADES ESTRUcrURALES POR CI.ASIFlCAClÓN

SECUENCIAL EN FUNCIÓN DEL DIÁMETRO. WNA B.

Clase cm Dominante .~ Codominante %)

ESS' ESI ES2 ESO ESS ESI ES2 ESO
16 34 66 18 31 II .
21 18 42 39 1 - - -
26 3 II 40 2 8 19 31 2
31 Il 47 3l 3 8 63 29 -
36 23 41 36 - 12 47 36 l
41 - - -
46 12 2' 60 - - .

Cuadro N"8.
VARIACIÓN PORCENTUAL DE LAS CALIDADES SROP POR CI.ASIFICAClÓN SECUENCIAL EN

FUNCIÓN DEL DIÁMETRO. WNA 8.

Clase (cm Dominanle % Codominante (%)

SHl· SR2 SR3 SRO SHI SR2 SR3 SRO
16 - - 00 14 86
21 4 19 77 -
26 5 26 9 - 4 33 63
31 11 33 56 4 24 12
36 16 35 59 l 22 Il l8
41 -
46 8 13 l2 27 - -

Para establecer las regresiones adecuadas. se codificó el número de trozas con los
volúmenes totales. por grupo y por cada norma. Como variables de entrada se
consideraron clase diamétrica. grado de dominancia y la zona de clasificación A y B. ya
que la C queda reducida. en gran parte a cuartones. Las mismas correlaciones sirvieron
para estimar el predictor FERPA.

Cuadro N" 9.
RE.GRES10NES J)E El"TRADA

Tipo dc dominancia Variahl~ imkoendienlc Varillble deDendiente r
Dominantc Clase diamdrica Zona A 0.84
Dominante Clase diamélrica Zona B 0.99
Codominanlc Clase diamelrica Zona A 0.86
Codominanlc Cla.'le diamélrica Zona B 0.99

VQU.IJoEN9, Nú~o2, 19951221
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Cuadro N" 10.
REGRESIONES DE SALIDA

Tioo de dominancia Variahle independienle Variable~i~e r
Dominante A SHI 0.82
Dominante A SH2 0.86

Dominante A SH3 0.94
Dominante A SHO 0.77
Dominante A ESS 0.98
Dominante A ESI 0.99

Dominanle A ES2 0.68
Dominanle A ESO 1.00
Dominante il SI11 0.02-
Dominanle il SII2 0.S9
Dominanle 1I SHl 0.81

Dominante il SIlO 0.93
Dominanle n ESS 0.93
Ix.minanle U ESl 0.98
))¡)minante 11 ES2 0.98

Dominante 11 ESO 0.88

Codominanle A 5111 1.00

Cooominante ,\ SH2 0.96

Cooominanle A SH3 0.76

CNlotninanle A SIlO 0.6S
Cooominanle ,\ ESS 0.99

Coc:!ominanle A ESI 0.98

Codominanle ,\ E52 0.32-
Cooominanle A ESO 1.00
CodominanlC B SHl 0.11-
Codominanle R SH2 0.68
Codominanle n SH3 0.99

Codominanle B SHO 0.99
Coc:iominanle B ESS 0.99

Codominanle 11 ESI 0.99

COOominanle B ES2 0.99

CoOOminante H ESO 0.7S

• Se asume un volumen igual a C<=fO por la n:lIl1rale7..3 de los gnrpos

DISCUSIÓN DE RESULTADOS

Los eomport.1micntos de calidades son homogéneos en la zona B. independiente de
la clase diamétrica. panieipa con un 76% del volumen lotal La zona C varía de 6 a 8%,
pero no se considera. va que se destina preferentemente a cuanones. La zona A
panicipa con 16 % promedio. como volumen de las trozas.

En la medida que los diámetros aumentan. los volumencs desclasificados se
incrementan. ya que la cantidad de nudos sueltos sigue la misma tendencia. Esta

222:CIENC1A E 1l'J\'EST1G"CION FORESTAL· ]!'o'STJnrTO FORf.!;TAl. : CHILE
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tendencia se confinna con lo expuesto por Lavery(1986), que diferencia la madera en
zona externa. de nudos sueltos. una zona intennedia, de nudos vivos, y el corazón al
interior.

La médula no produce desclasificaci6n, ya que va incluida en los cuanones. En las
primeras tro7..3S los nudos son pequeilos y finnes. lo cual deriva en calidades buenas a
muy buenas. que corresponden a ES 1 YESS. respectivamente.

En la tercera troza. 8 a )O m de altura. las ramas son mayores y se observa una
disminuci6n de calidad en las piezas (ES2). Esta calidad tiende a mejorar en las trozas
superiores, en las cuales las ramas disminuyen su tamailo y son vivas.

La calidad más homogénea. se encuentra en la zona B (Cuadro N" 7) de las trozas,
debido a que hacia el interior de las mismas. el (amailo de nudo disminuye, pero son
más numerosos. Esto acona el intervalo y decrece la presencia de ESI y ES2. En la
zona A. el 60% del volumen corresponde a ESS (Cuadro N" 5). disminuyendo a 47% en
la zona B.

En la clasificación Shop. que consiste en encontrar zonas "clear", aptas para una
buena elaboraci6n, se obtiene mucha desclasificaci6n. independientemente de la zona
de la troza o de su altura.

Calidades Shop 1. se presentan en cantidades pequeilas y sólo en clases diamétricas
altas. preferentemente en la zona A. Los tipos Shop 2 y 3 aumentan en volumen debido
a su menor estrictez. siendo casi equivalentes enlre zonas A y B.

El tipo m~s homogéneo en su distribución. es el lipo Shop 3 que alcan7..3 cerca del
50% para la zona A y 30% para la zona B (Cuadros N'" 6 Y8).

El sistema de mapeo tridimensional, a lravés dcl predietor FERPA y las variables de
salida. confirma las bondades del sistema CAD para predecir, sobre la base de variables
del bosque la cantidad de volumen que se obtendrá para cada calidad.

CONCLUSIONES

Las calidades A. B )' C en pino radiata, para la VII Región, se encuentran en
proporciones de 16. 76 )' 8% respectivamente.

El 60% de la zona A y el 47% de la zona B, corresponden a calidad ESS. En lo
referente a la zona C. el 100% es de calidad estructural y no clasifica para Shop. El
50% de la zona A y el 30% de B son Shop 3.

Los altos grados de corrclación alcanzados con las variables de salida pennite
utilizar el predictor FERPA y el mapco tridimensional sin restricciones. salvo un
muestreo previo del bosque en cuestión.
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El mapeo tridimensional abre grandes perspectivas para un mayor conocimiento del
pino radiata y posibilita el uso de caracterizaciones tecnológicas. a través de simulación.
para un mayor beneficio económico del productor de madera.

RECONOCIMIENTOS

Los autores dese.1n dejar constancia. de su reconOCImIento a Forestal CELCO. en
especial a la División Estudios. representada en 1993. por los señores Wenceslao
Sánehez y Leonardo Frola. con cuyo apoyo este trabajo pudo concretarse.
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