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RESUMEN

El agrupamiento de las especies madereras según sus pro­
piedades mecánicas es una etapa necesaria para posteriormente
asignar las tensiones admisibles a las maderas que se usan en la
construcción.

El agrupamiento de maderas destinadas a fines estructu­
rales, consiste en crear un conjunto de especies madereras hipoté­
ticas, caracterizadas por determinadas propiedades resistentes, de
modo que cualquier madera pueda identificarse dentro del tal
conjunto, como equivalente a una de tales especies madereras
hipotéticas,

El sistema fue ideado en Australia y se ha ido extendiendo
en diferentes países debido a la necesidad de presentar los antece·
dentes cstructurales de las maderas en una forma apropiada,

El presente trabajo analiza en detalle el proceso tal como
se aplica en el país donde fue creado, explica las modificaciones
que se necesitaron para adaptarlo a las propiedades resistentes de
las maderas que crecen en Chile y finalmente, se asimila a las
características físico-mecánicas de las especies madereras nacio­
nales para las cuales se cuentan con los antecedentes que necesita
el procedimiento,

ABSTRACT

17" eÚIssifieatioll or groupillg of timber speeies aeeordillg
fo their meclranieal properties is a necessary step prior lO rating
constlUction timber in terms ofpennissible stress.

Ihu groupíllg of wood for stmcrural purposes eOllsts of
ereatill a set of hypothetical timber speeies c!laraeterized by
certain common resistance properties, so tltat an)' given "real"
timber species eall be identified as being equivalent fo one such
hypothetíeal specíes íll the group,

Ihe system was divised in Australia and !las been adapted
by a number of countries, as a result of t!le need ro presellt
timber strucrural data appropriately,

1his paper presents a thorough review oI r!le s)'srem as
applied in its eountry of origin, thereafter explaíllíllg the modí·
fications Ileeded to adapl il ro the resistalla properlíes of timber
grown in Oli/e. Final/y, ils applicatioll to lhe physícalmechanical
properties boasted bay lhe timber specíes growll or occu"íng
local/y is discussed,
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ESPECIES MADERERAS SEGUN PROPIEDADES MECANICAS

INTRODUCCION

La fInalidad del presente trabajo es entregar las pautas y criterios que se siguieron para
estructurar la norma chilena NCh 1989, titulada "Maderas. Agrupamiento de Especies Made·
reras según su Resistencia. Procedimiento", destinada a ordenar las maderas de uso corriente en
la construcción, según sus propiedades resistentes a diferentes esfuerzos externos.

Entre los problemas que se necesitan resolver para desarrollar los diferentes sistemas
constructivos en madera, está el de asignar valores de resistencia unitarias (tensiones admisibles)
a las diferentes maderas que crecen en el país.

Existen diversos métodos y procedimientos para concretar esta asignación; ellos se pueden
clasificar en aquéllos que tradicionalmente se han empleado por atlas en los países desarrollados
y t en los modernos, basados en el ensayo mecánico de piezas de madera a escala real. Estos han
tenido un fuerte desarrollo en la década recientemente pasada.

El método tradicional más usado es el proceso consi~tente en deducir para cada especie,
tensiones básicas a partir de los resultados obtenidos de probetas estándares, libres de defectos
reduciendo el valor estimado como mínimo probable, por duración de carga y por sobrecarga
accidentales.

Entre los nuevos métodos de asignación de resistencias unitarias se pueden mencionar el
de clasificación mecánica (mechanical stress grading), el denominado proof·load grading, etc.

En Chile se hace difícil la aplicación de los métodos senalados debido a que, por una
parte, sólo algunas especies madereras han sido sometidas al estudio de sus propiedades mecá·
nicas mediante el ensayo de probetas normalizadas, libres de defectos, de acuerdo a procedi·
mientas confiables que proporcionen valores representativos del recurso existente en el terri·
torio nacional y además, debido al incipiente conocimiento que se tiene del proceso destinado
a obtener valores de resistencia unitaria mediante la clasificación mecánica de piezas de tamano
natural.

A fin de proporcionar valores de resistencia unitaria a nuestras maderas, aun cuando sea
en forma aproximada y provisoria, y mientras se implemente y desarrolle un sistema moderno
de clasificación mecánica de madera, la norma NCh 1989 propone un procedimiento basado en
el método australiano para agrupar las maderas que crecen en el país, de acuerdo a sus propie·
dades mecánicas. Este agrupamiento constituye una etapa necesaria para posteriormente pro·
ceder, con la asignación de las tensiones admisibles a las diferentes especies madereras que se
destinan a la construcción.

La primera parte de este trabajo explica el método australiano de agrupamiento de espe·
cies, el cual luego se aplica directamente a las maderas crecidas en Chile y que cuentan con los
datos necesarios para proceder con el agrupamiento que dicho método establece.

En la segunda parte se corrige el procedimiento australiano, de acuerdo a las caracterís·
tieas y propiedades de nuestras maderas, a fIn de obtener una metodología y agrupamiento
compatible con los datos recopilados para las propiedades físicas y mecánicas de las maderas
que crecen en Chile. Este método es el que adoptó y oficializó la norma chilena NCh 1989.

ANTECEDENTES GENERALES

MélOdo australiano para agnlpar /as especies madereras: El primer intento para agrupar
especies madereras de acuerdo alos valores medios de las propiedades mecánicas obtenidas en
ensayos estándares de probetas libres de defectos, se hizo en 1939 por los investigadores Lan·
glands y Thomas.

Posteriormente Pearson (1965) y Kloot (1973) revisaron y extendieron dicha proposición
conformando grupos de especies de acuerdo a los valores medios de resistencia, obtenidas en
probetas libres de defectos para las propiedades de flexión y compresión paralela, tanto para el
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estado verde como seco al aire (H = 120 jo).
El resultado de esta revisión se incluye en la Tabla 1 para el estado verde y en la Tabla 2

para el estado seco al aire.

TABLA \

CLASIFICACION PRELIMINAR DE LOS VALORES PARA MADERA VERDE.

PROPIEDAD
GRUPO PARA LA ESPECIE SEGUN EL VALOR MEDIO

DE LA PROPIEDAD

S\ S2 S3 S4 SS S6 S7

Módulo de rotura (MPa) 103 86 73 62 52 43 36

Ef (MPa) 16.300 14.200 12.400 10.700 9.100 7.900 6.900
Tensión máxima de como
presión paralela (MPa) 52 43 36 31 26 22 18

NOTA: Valores determinados para un contenido de humedad superior al Punto de Saturación
de las Fibras.

TABLA 2

CLASIFICACION PRELIMINAR DE LOS VALORES PARA MADERA SECA.

GRUPO PARA LA ESPECIE SEGUN EL VALOR MEDIO
DE LA PROPIEDAD

PROPIEDAD
SDI SOl SD3 SD4 SDs SD6 SD7 SD8

Módulo de rotura (MPa) 150 130 110 94 78 65 55 45

Ef (MPa) 21.500 18.500 16.000 14.000 12.500 10.500 9.500 7.900
Tensión máxima de como

presión paralela (MPa) 80 70 61 54 47 41 36 30

NOTA: Valores determinado o ajustados a un contenido de humedad de 120 jo.

Como se observa en cada estado se definen siete grupos como SI, S2, S3, S4, SS, S6,
S7 para el estado verde y SOl, S02, S03, S04, SOS, S06, S07 para el estado seco al aire
(H = 12°jo).

En la aplicación de las Tablas 1 y 2 a menudo se plantea la cuestión de cómo proceder
cuando dos o las tres propiedades críticas se tienen que asignar a grupos diferentes. Una aproxi­
mación conservadora sería asignar la especie maderera al grupo de menor resistencia señalado
por la propiedad de más bajo valor. Esto 'se puede aplicar a varias combinaciones, pero hay
varias otras para las cuales se justifica mejorar la clasificación del grupo en un nivel por sobre el
menor de los grupos detenninados.

La Tabla 3 resume el procedimiento que la nonna australiana recomienda, enfatizando los
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valores de los módulos de rotura (Rf) y el de elasticidad (Er) por sobre la tensión máxima de
compresión paralela (Rc).

TABLA 3
COMBINACIONES DE LA CLASIFICACION PRELIMINAR QUE PERMITE MEJORAR

LA ASIGNACION FINAL DEL GRUPO EN UN NNEL POR SOBRE EL MENOR
DE LOS GRUPOS DETERMINADOS.

CLASIFICACION PRELIMINAR BASADA EN
Módulo de rotura Módulo de Tensión máxima de

elasticidad compresión paralela
Grupo S o SD

asignado

x
x
x

x
x·2
x + 2

x + 1
x· 1
x + 1

x
x . 1
x + 1

NOTA: El grupo x • 1 es más resistente que el grupo x. Ej. si el grupo S4 se identifica por x,
entonces el grupo S3 será x . l.

Este método s610 es aplicable a las maderas para las cuales los datos de resistencia se han
tomado con un muestreo válido, considerando a lo menos 5 árboles, o dicho de otra manera, el
método no da resultados confiables al no tener valores representativos.

Un reciente estudio hecho por Leicester y Keating (1981) ha relacionado la densidad y el
módulo de rotura (R) de 30 especies madereras, en estado seco, provenientes de cuatro regiones
escogidas alrededor del mundo, encontrándose una alta correlación entre estas dos variables. En
base a esta relación se ha construido la Tabla 4, la cual permite agrupar especies en función de
la densidad aparente para un contenido de humedad igual a ]20/0.

Esto da una estimación más bien conservadora pero a 10 menos pennite incorporar al
sistema, especies para las cuales se cuentan con pocos o ningún dato de resistencia obtenidos en
el laboratorio.

TABLA 4
DENSIDAD APARENTE (H = ]20/0 ) PROVENIENTE DE A LO MENOS

5 ARBOLES PARA ASIGNAR LA ESPECIE A UN GRUPO DE RESISTENCIA.

PUl madera verde:

GRUPO DE RESISTENCIA

SI 51 SJ S4 SS 56 51

Denlid&d Aparenlc
(H =12°/0) en Kg/m) 1.180 I.oJO 900 800 700 600 500

Para madera sec.:

GRUPO DE RESmTENClA

SOl S02 SD' S04 SOS S06 SO? S08

Densidad Aparente
(H" 120/0) en K¡Jm) 1.200 1.080 960 840 730 .20 520 420
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TABLAS
CLASIFICACION DE LAS MADERAS NACIONALES SEGUN PROCEDIMIENTO

AUSTRALIANO. ESTADa VERDE.

ESPECIE
I'ROPIEDAO

(M'.)
NO~BRF NO~IRE

GRll"O

l"OMUN nENTlflCO ORIGEN ANTECED. " f< '"
"URCE

FiUroya V.... 63,6 S.651 42,7
5'

.:upreuoides Grupo 54 58 53

ARAUCARIA
Arlu.:Ilia Valor 44.1 1.213 22,6

S6

!<
llrlUCan;¡ Grupo S6 S6 S6

CANELO
l)ry"'~ ('hUoe

VoJo, 49,6 7.059 20,2 S6
"'lnlco Grupo S6 S1 S1

""'"" ClPKF.S Df. LA _~ndlon V.lor 41.2 6.816 19,.
57

CORDllU:.RA Grl,Ipo 57 58 57

CIPltES DE LAS Pillclodcndron
Otiloé

V.... ,,~ ..... IU 57
GUAlTECAS u~ifnl e.... 56 - 57

COIHUt:
NolhorquJ V.... >M ,.DI, ".. 55
dombeyi GIl,lPO 55 56 56

COI~~t:c# •
Nolhor¡llIJ

Chiloe
VlIlol 55) 9.102 n,4

55....., niuda Grupo " " 56

Cl/IHUE d-< Nothofl,(Ul
!otllalllnu

Valor 54.9 9.405 '" "MlloIloidn e.... " 55 56

LAUREL
~Ulttia V.... 3.... 6.472 ,,~

57
KmpeniJclU e.... 57 58 57

NcnhorquJ AiM'n Vaku ..~ 7.816 21.3
50lENGA pumWo Mapllanu Grupo 56 57 57

LINGUE
Penelo voJo, ..~ 7.991 22.7

50
linsuc G..po 56 50. 56

MA~IO MACHO
Pudoc.rpll~ Valur 4R,S 7.806 22,3

56
nubiaen¡,'lt o...- Grupo 56 57 56

OLIVILLO
Acuoxioon V.... '7,1 1..5~ I 21,8

50
punct.run Grupo 50 57 57

NOlhor.,ui V'1or ,,~ ¡¡.O~I 28.2
55RAULI

alpinll Gwpo " 50 "
RO:~E......-n~

NOlhor.,uJ V~Of S2.1 '.600 ,,.
S>

obijqla e..po 55 56 56

ROBLE
NOlhorquJ

!<Ibult
VoJo, 529 7.268 2~,"

50

"'~
e..po 55 57 56

TEPA
1.auftlil VoJo, ~I," •.0)2 21~

50
phillppW¡a .Grupo 56 56 57

Ul.l<O
Euayphia VoJo, ,,~ 10.219 29~

54
cordlrolil e.... 54 55 55

ALAMO PopullU ip.
V_ ,... ".962 1>9 SI
G<upo SI - SI

EUCAPIPTO
ElQIyptlU Sultillo V.k" 76) 11.792 )5,6

S3
.....,.¡.. V.lpuaílO e.... S3 54 54

PINO
Pinu¡ rwiil.. V.k" ,,~ 6."23 14,6

SI
INSIGNE e.... 58 58 58

PINO Ple1IdotJItp Temuco VoJo, 44.' 6.8)~ 20,0
57

OREGON meRZielfll VilIantc:a e..po 56 58 57

NOTA: Re = m6dulo de rotura ala flexi6n; Ee= m6dulo de elasticidad;
Re = tensión máxima a la compresión paralela.
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TABLA 6:
CLASIFlCACION DE LAS MADERAS NACIONALES SEGUN

PROCEDIMIENTO AUSTRALIANO. ESTADO SECO.

l:.S I'u,: n rkOPIl:.DAO
l!l4f'11

l'óO"lBU NO.wIlU:
GkUro

C"O!l4LN (U:NTI~'ICO Okk>L"l ANn;CU). " " "'ALl-Eln
l"iluorl V~l"l 59.8 8.Q.4\ JU SOl
CllPICltoldCI {;'"l''' SOl SO, 51>8

ARAl!CAIUA
Ara."·,,i. V.lol J5.8 11."" 41.6

SI"..I"CI~ Gu.po SI" SD6 SD6

C"NHO Ofymil wint"7: \!~I 69.2 9.251 l6S
SD6

Grupo SD6 SO, SO>

CANLLO Q'l'm"""'ntc¡; CM.... "lIlor 61.7 1_111 36.0
SO,

G.upo SD6 SOS SOl

ClPIU.S 1)1 LA AUllIor«d,u, VilO, 6l.7 II.S]l ]1.1 SO,
CORDIt.U.MA oI11l.nlll G.Up<l 507 SO, SOl

ClPIU;S DI:. lAS f'lII,erQdcnd,un
Chl1ll~

Vilo, 60,S 5.122 40,6
SOS

GUAln.cAS ".ifera Grupo SO, SO,

CQIHUt.
NOIhofal'" Vilo, 90.6 1).043 47,9

SOS
domlqr, GN"" SOS SOS SOS

COIHUJ~c:4 ~ Nolhofl&""
C1lil~

V.Io, '1,6 12.21S 411.6
SOS

nilMil GN"" SOS SD6 SOS

('"OIIIUEqf)-
Nolhor~u.

Maplllnu
Vilo. 60S 10.111 41.6

SD6
bellllQidtJ Grupo SD6 SO, SD6

LAtJRI:.L
u,utli. Valor 74,7 11.170 50.8 SD6
...mpetv1rcn. GNpO SD6 SD6 SOS

U:'NGA
Nolhl)flJUI ...¡sen V.101 86.' 'J.9H 42,2

SD6
p..milio NI,"IIa,," G...po SOS SO, SD6

L1NCUl ,.,. ...1 ....'"
Valo. 91,1 ID'I .10.4

SOS
G...po S", SD6 SOS

"'AÑIO IIH4i1RA
So 'C1OlhU'~ Vllor .1:.4 "OS .B." SO,
CO"spIC.... G...po SO, SO,

MANIO !'odora'",. Vilo. 9U IO.l.1" s.s,.
SD6

IIOJAS LARvAS ...h..~ (;",po SO, SOl S",

MAr'nu MArI/O
P<Hlonrpu. Vlklr 68,. 8.218 SU

SOln..b_t·~¡;~ {;,upo SD6 SD' SOS

RAIJU
NOlhura!!... V.lor 16.9 9.181 )S.9

SD6
alpl~ (;... po SD6 SO, SOl

Rom1""t¿;. Solhob,.., \"10' 82,1 12.121 4b,7
SO,

ubhqul G...po SOS SD6 SD6

RODlt" N"ll."fl""
M~ult

Vilo, 19.1 9.~2~ ·H.9
SD6

p...c. Grupo SOS SO, SDO

Oll\'llLO
Ac.lo.lcon \'11<11 70,6 9."&0 .2,0

SD6
pun<tllum Grupo SI" SO, SD6

TFPA
Laurtlll \.1", 17,& 9.611 40,9

SD6
philhpp.."" r;",po SD6 SOl SD6

T1SIU
v.c.nrnl".... \'.Ior 18.~ 11.866 .7.5

SOS
ln':ho>('t'~"""'" - ~"'po SOS SDO SOS

¡·L.<otO l,u"r~'ph" V,lo. 17,0 11012 ".' SOS
cOld.¡ul .. t:"'pu SOS SD6 SO,

AlA.<otO Populu••p,
\'.Ior .n,tI • 1620 lO.O

SD'(;I\lp<! SO, - SO,

FtJCAlIl'TO
l:.utll)"pIU' 5anlJ&t:" Vilo, 117,.1 IS 691 68,.1
JIot>UIUI \tllpar.;", Crup<! SO, SO- SDS

I'ISO 1"1."....Id..,.
\'llor 6••~ 8.lB J6,J

SOl
INSIGNr GN"" SOl SO, S07

I'11'-U 1'......d,)IIfl'. TcmllCo \'l!o, 71.7 9.l18 JU
SD6

OR"-GUN mc""...¡I'i.. \'olla'n~. Grupo SD6 SD' SOl

NOTA: Rf = mód. de rotura a la Ocxión; Ef=mód, de elast.; Rc =ten. máx.
a la comp. paralela,
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TABLA 7

AGRUPACION DE LAS MADERAS NACIONALES SEGUN DENSIDAD
Y COMPARAOON CON LA OBTENIDA CLASIFICANDO SEGUN

RESISTENCIA. METODO AUSTRALIANO.

ESTADO \'EROE ESTADO SI:.l"U

'."~,r., ,
lSPEClf. ~~fdtS,(Crt:

V:;~ ~. K~'DnItidad '_0 DnlMd8d ..~
n.:cAlIPTO ... ,. SJ H!CALlPTO ... SOS SDl

U1.>OO '" SS ,.
COlIlL'1:. ,,, SU6

COIllUE 661 56 COIHUE ,OlÍloil ,,, SD'
COIHUE ." S6 LlNGUl 6t. SU7
COUIlI[ (104I.1aU.) - SS ROBlf 178 SDS SO,
RA1'L1 '" S' Tl:-lEO '" SU,
ROBlF 'l, SS ULMO 128 SI>6

ARAUCARIA 612 SU6
CANELO SD. SD'

ARAUCARIA 612 S6 COIHUE tNII'U ) -
CA:-lfLO SO< sr LAUREL S" SU7
Ul'lGA '" S' U .. NGA '" SlH
111'\Gtr[ ,,, S6 "'lA~JO U.LARGAS S06
NA!\;IO 'lACllO H2 S' S6 IlAUU '" SD'
Oll\"ILLO 591 S' Roal! l~b.. lcl "S SU6
ROBI t'llobu~1 '" SS TEPA '" SOl
TU'. Sol S' PISO DRt:COl" .~ SUI

OLIVillO SQT SOl

ALLRCL ~.: S' AltR('f j¿: SU'
npus lCord I '" " e""lLO ICbIloiI lO< SIl3
ClrRES l(;...ll ) SO' " " nl'Rt..s jCo.d_1 ,.. SU' SU1
lAIIRFL SI' " !l4A~IO MAmo 52: SOl
I'I~OORILOS .., " 1",,"OINSteNt. SIl sus

ALAlotO ')J '" "
Cll'ltt S (;,,,,\.1 "" SUI

PISO INstGN .. '" " ."'lA~1I0 IIU'IBRA $1>8
4l.4..\I'0 'lJ SU,

Agrupamiento de las maderas nacionales según procedimiento australiano: Al aplicar el
método australiano a las maderas crecidas en Chile y ensayadas en base a las prescripciones de
la norma ASTM, se obtienen los resultados senalados en la Tabla S para el estado verde y en la
Tabla 6 para el estado seco al aire.

En la Tabla 7 se incluye un resumen con los resultados de este proceso conjuntamente
con la aplicación del criterio de agrupamiento de acuerdo a la densidad aparente para un cante·
nido de humedad igual a 120{0.

Discusión de los grupos resultantes para las maderas 1Ulcionales originados del uso directo
del método australiano: Dado el estado actual del conocimiento de las propiedades mecánicas
de las especies madereras que crecen en Chile, el procedimiento australiano ayuda a tener un
método para asignar tensiones admisibles a todas las maderas crecidas en el territorio nacional,
aun cuando en ellas no se haya determinado en forma conveniente sus propiedades resistentes.

En las Tablas S y 6 se observa un desajuste en los grupos asignados por el módulo de
rDtura (Rr) respeclO a los que resultan con el módulo de elasticidad (Er). En la gran mayoria de
las maderas el grupo que se asigna según Ef es de peor calidad que el obtenido con Rf.

En la Tabla 7 se observa que esta descordinación es mayor cuando se agregan los grupos
que resultan al usar la densidad aparente, para un contenido de humedad de 12°{o, como cri·
terio de agrupamiento.

Lo anterior señaló la conveniencia de ajustar las tablas dadas por el método australiano
(Tablas 1 y 2) de modo que ellas sean deducidas directamente de las caracteristicas resistentes
de nuestras maderas.
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CORRECCION DEL METODO AUSTRAUANO PARA AJUSTARLO A LAS CARACTERIS­
nCAS DE LAS MADERAS NACIONALES

Metodología usada en la co"ección para el estalio verde:
i) Se aceptó la serie especificada en el método australiano para el módulo de rotura

medio (Rr), en estado verde, la cual es:

IRf (MPa) 103 - 86 - 73 ·62 - 52 - 43 - 36 - 30 . etc. I
y cuya razón entre dos valores consecutivos es aproximadamente 1,2.

ii) Al hacer la correlación entre Rf y Er para los valores en estado verde que existen en
el país se obtuvo la ecuación de regresión siguiente:

IRf = 18,21 + 0,00417 x Ef I
cuyo coeficiente de correlación es r = 0,700 Ycuya comparación con la relación f
(Rf, Er) = O usada por el sistema australiano se indica en la Figura l.
En las rectas así determinadas se puede observar la diferencia que existe para las
relaciones entre Rf y Ef aplicadas a las maderas de ambos países, en estado verde.

üi) Con la ecuación de re@:esión anterior se calcularon los valores que le corresponden a
Ef para cada valor de Rf, consultado en la serie aceptada.

Rf (MPa) 103·86·73 - 62 - 52 - 43 - 36 - 30.

Ef (MPa) 20.300 - 16.300 - 13.100 - 10.500 - 8.400 - 6.700 - 5.400·4.300

iv) Finalmente, con los datos existentes de propiedades mecánicas en estado verde, se
hizo el estudio de la razón entre tensión máxima de compresión paralela (Re) y el
módulo de rotura (Rf) (que para el sistema australiano es igual a 0,5), resultando
para nuestro caso el valor de 0,4645.
Los valores de Re para la serie escogida se determinaron con la expresión
Rc = 0.4645 Rf, obteniéndose:

Rf (MPa) 103 - 86 - 73 - 62 - 52 - 43 - 36 ·30

Rc (MPa) 48 - 40 - 34 - 29 - 24.- 20 - 17 - 14

v) De lo anterior resultan los grupos señalados en la Tabla 8.

Merado/agio usado en la corrección para e/ Estado seco:

i) Se aceptó la serie dada por el procedimiento australiano para el módulo de rotura
(Rr), en estado seco:

IRf (MPa) 150·130-110-94-78-65 -SS -45 ·etc. I
cuya razón entre dos valores consecutivos es, aproximadamente: 1,186.

ii) Se hizo la correlación entre Rf y Ef para los valores en estado seco que existen en
Chile, obteniéndose la ecuación de regresión:
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Rf ~ 22,517 + 0,005412 Ef I
para la cual se obtuvo u!!. c~ficiente de correlación de r = 0,790 Ycuya compara·
ción con la relación f (Rf, Ef) ~ O usada por el sistema australiano se señala en la
Figura 2.

ili) Con la ecuación de regresión anterior se obtuvo para los valores de Rf de la serie
aceptada, los valores de Ef siguientes:

Rf (MPa) 150· 130 - 110 - 94 - 78 .65; 55 - 45

Ef (MPa) 23.556· 19.860 - 16.165 . 13.208 - 10.251 - 7.850 - 6.000·4.150

FIGURA I
COMPARACION DE RELACION -R(~ f(Ee)

ENTRE SISTEMA AUSTRALIANO Y PROCEDIMIENTO PROPUESTO.
ESfADO VERDE.

"

_'_lO....." }." .... • .... a.._'I,'o •• _

., .::"}." --, ~''''''''''-''., . ..-

FIGURA 2

COMPARACION DE RELACION R( ~ ({Ef) ENTRE SISTEMA AUSTRALIANO
Y PROCEDIMIENTO PROPUESTO. ESTADO SECO.
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iv) La relación entre Re I Rf ~ara el estado seco resulta, en promedio, igual a 0,5886
con 10 cual los valores para Re se calculan con la ecuación:

Re = 0,5886 Rf,¡ resultando:

Rf (MPa) 150·130·110·94·78·65 ·55 ·45

Re (MPa) ·88· 77 ·65 ·55 ·46 . 38 . 32 ·26

v) De lo anterior resultan los grupos sei'lalados en la Tabla 9.

TABLA 8
AGRUPACION PRELIMINAR PARA LAS MADERAS NACIONALES.

ESTAOO VERDE.

GRUPO ASIGNADO SEGUN EL VAlOR PROMEDIO DE LA
PROPIEDAD MECANICA QUE SE INDtCA

PROPIEDAD (MP.)
ESI ES2 ES3 ES4 ESS ES6 ES7

Módulo de rotura· Rf 130 110 94 78 65 55 45

Módulo de l:.Iast .. Ef 19.860 16.160 13.X)() 10.250 7.850 6.000 4.150

Tensión max. de como
presión Paralela . Re 77 65 SS 46 38 32 26

TABLA 9
AGRUPACION PRELIMINAR PARA LAS MADERAS NACIONALES.

ESTADO SECO.

GRUPO ASIGNADO SEGUN EL VALOR PROMEDIO DE LA
PROPIEDAD MECANICA QUE SE INDICA

PROPIEDAD (MP.)
El E2 E3 E4 ES E6 E7

Módulo de rotura· Rf 86 73 62 52 43 36 30

~fódulo de Elasl .. Ef 16.300 13.100 10.500 8.100 5.900 4.800 2.800

Tensión mi'\(. de como
presión ParaJda .~ 40 34 29 24 ~O 17 14

Melado/agio usada en la co"ección del método de agrupamiento según la densidad apa·
relJte: Las especies madereras que no cuentan con valores de propiedades mecánicas se asignarán
a uno de los grupos señalados, mediante el uso de las ecuaciones de regresión que resultan entre
las variables Rf y O" (densidad aparente para H; 120/0) determinadas tanto para el estado
verde como para el estado seco.

Usando los valores de Rf y D 12 que existen en el país se obtuvieron las siguientes ecua·
ciones de regresión:r---------------------,

Estado verde: Rf; 0,632

Estado seco : Rf=O,519
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Introduciendo en estas ecuaciones los valores de Rf fijados en los distintos grupos para el
estado verde y seco, se obtiene la Tabla 10 que pennite asignar el grupo al cual pertenece una
especie maderera para la cual aún no se conocen sus propiedades mecánicas.

TABLA 10

AGRUPACION PRELIMINAR PARA MADERAS CON PROPIEDADES
MECANICAS DESCONOCIDAS DE ACUERDO A SU DENSIDAD

APARENTE (H = 12°jo).

ESTADO VERDE

GRUPO El E2 E3 E4 ES E6 E7

0 00 1.320 1.040 820 630 480 370 280
(H = 120 jo)

ESTADO SECO

GRUPO ESI ES2 ES3 ES4 ESS ES6 ES7

0 00 1.170 940 770 610 480 390 300
(H= 12% )

NOTA: 0 00 = densidad aparente basada en masa y volumen a H = 120 /0.

RESULTADOS OBTENIDOS

Aplicando al criterio corregido los valores de propiedades mecánicas en estado verde,
determinados para las maderas crecidas en Chile. se obtienen los resultados señalados en la
Tabla 11.

Para el estado seco los resultados se incluyen en la Tabla 12.
En la Tabla 13 se incluye un resumen de este proceso conjuntamente con la aplicación del

criterio de agrupamiento de acuerdo a la densidad aparente para un contenido de humedad igual
a 120/0.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los valores de las propiedades mecánicas usados para agrupar las especies madereras según
el método australiano y el método derivado de él, fueron recopilados de investigaciones hechas
en los diferentes laboratorios de productos forestales del país. Se han preferido las propiedades
determinadas según las prescripciones de las normas ASTM porque ellas representan el mayor
volumen de antecedentes determinados en el país y además debido a que las normas chilenas
son, en lo fundamental, una copia de las especificaciones de las normas norteamericanas.

Los procedimientos empleados para extraer las probetas que dieron origen a los datos
ocupados no siempre siguieron una metodología adecuada pero, mientras no se renueven tales
valores habrá que aplicarlos al método de agrupamiento dermido.

La corrección efectuada al procedimiento australiano uniformó los grupos asignados al
usar el módulo de rotura, el módulo de elasticidad y la tensión máxima de compresión paralela
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a las fibras de las distintas especies. Esto se observa tanto para el estado verde (Tabla 8) como
para el estado se.co al aire (Tabla 9).

En general. el grupo que resulta al aplicar el valor de la densidad aparente (H = 120/0) de
URI madera es más conservador que el correspondiente al criterio de resistencia para esa madera,
no a1ejandose de él en más de un grupo, tal como lo establece el método australiano.

De lo anterior se deduce que el ajuste era necesario y que las Tablas 8, 9 Y lO,junto con
respetar la mosafía del método australiano. reflejan Ja¡ características físico·mecanicas de
nuestras especies madereras.

TABLA 11
CLASIFICACION DE LAS MADERAS N.ACIONALES SEGUN PROCEDIMIENTO

PROPUESTO. ESTAOO VERDE.

1- SPt ,H P1UIl'I~I)AO
(;'II'PU

....hl
.. flM8Rt ~IIMBltl·

lO\ltrS nt.srll-Ko UkIGO': A)o/nno. " •., "
"ll Mll

h,uoYI ,.... 4". 6.511 '" U....p.~..<><d~. Grupo " •.. "
AR.\L(."AIU", <llfl""~'"

,.... 44,1 1_111 21.1> ...
...lAml GN~ U .. "

(""'.lU l~".... ( h,,,,",
~'ok>t .... ·.O~. ;00,:

U",nl.n G,upo " L. U

l'UlIU I
1'o.>.hi>raru, ' .., ~U) "'l~~ ~~..

"Jomb<~l "',,·PO " U "
CUlIIl' "'"ho,.".. In....... \.10, (~.j Ql:fl2 :1.~ ...

""..Lo l:'ul"'> ... " U

CU1Utl
~1""!IC'"

\l....u..N. \'010. oH,. " .o~ :U ...
""lIik:>lol", (;tupo ... " "

I.",UIII.L
uu•• l.. \'&1.>, \8.' • "1 1_.(

""""'pt,·".n. Grup" " " ..
LI-';(;A ""11"'f~~u. Al"'" "'.Iu. 41.8 7.IU 11.3

"p'",,,h,, '-t.Il.J"t. G,"P<) " l.~
,.,

l.lNt:Ut ...."." ~..,,,. 4'''-~ 7 q9~ H.7
t~~

lin~lIc G.upo F$ ". "
UlI\'1l LO A.. lo~'.o" V""" ~7.I 7.HI !1.8

UPUI\Ullum (,.'Ul'<' " ,~ "
IIAI'I'

""¡hot.,u, ....10. '" ICUl ~8.~
E'

~lrll\' C.upu " " "
RO_U

No.hufa,:.... '0'.10. 'l.l ..... ,,.
"""'''l''' o,,"po fA lA ,..

MOl1.l:.
NoIlK>f.....

~lIk
\'a¡.,. H.9 l.2U H.~

".loll~' GN~ " " "
n::PA

1.I1I.d.. V.... jl.4 un ". ,~

plubpp...., Clu!"> " " "
IIL\IlO 1.lICIYph.. v.l<>. .l. IO.H' ~9J

'.loo.d,foiol G,... U fA U

"'A1O:1O ~AC1'O
........,... V""" ..~ l.'" H,)

""1Ib..... ll$CI'-" 0'"1'0 " " "
AU.\lU 1'01>111.... $p.

\ ...... ,.. 4.962 !J.9

"(;,"1'0 E7 ... E7

WC"AlIPTO
l:.\IQlypl .... 51"1"'0 V""" lId 11.19: '>A E:
¡Joblllll' '""po.'"íoo GN~ " El "PISO
P\nll' .ad..u

V.Io. JI> &4H 14.6
1:&INSI(ONI GN~ El U El

/ PlNU OMEGO" ~U"", Tomu"" Volo. ~., &.IH ,,.
U"",nlitllr ... Villlm~. G.upo " " "ClPU-S Dl LA Au,I,ocod11l' V""', 41.2 6.U& 19.4

"COJlDILUMA dliJ.mi. Glupo " " ••
ClPftF.5 01: LAS ·I'i\l.,odcnd"," "'.... V.., 47._ "'" 11.-

UGUAlll:.CAS u.iron GNpo " " "

lOO / lnfor Chile



VICENTE PEREZ G.

TABLA 12
CLASIFICACION DE LAS MADERAS NACIONALES SEGUN PROCEDIMIENTO

PROPUESTO. ESTADO SECO.

ESPEf"IE
PltOPIf.DAD

(M'a) (tRUPO
NOMBRE NO.\IBRE
COMt.N UENTIFICO ORllóEN A..'nEn:o. E, E, R,

ALERCe
Filtloya Valor 59,8 8.041 "" ESS
cuprcssoidcs Grupo '" ESS E56

ARAUCARIA
ArauClIria Vllor 75,8 11.444 41.6 ".araucana Grupo E55 ". ES'

(',l,~f.LO Dr}'n1l1 ,,-¡nlen f1Iiloé
Valor 68,1 8.712 JO. ES>
Grupo ESS ES> '"

(',\N~:lO Dr}'mi\wintcri
V~lur 69.2 9.257 36.5 ESS
Grupo ES_~ E55 ES<>

nPIHS DE LA AUSlr"c~"hus V~IOI 6.1,7 8.532 37,1
E55

COKUllLl.KA dliknsis Grupo E56 ES~ f56

('IPIH.S [)I, l.AS P~&"rod(ndrol1
Clnloe

Valor bO.5 5.122 40,6 ES6
GUAlrE(AS u_ifera Gru¡x> [56 [S7 ES.~

COJlll"1:
l'>"lhofagu~ Valur 90,6 13.043 41,9 ES<
d0mbeyi Grupo f:S4 ES< ES<

C01HUl-.
.'Ilullioflj\u,

Ch~ué
Val", 91,6 12.1113 48.6 ES<

nilida Grupo ES4 ES< ES4

COllIlll
i'.·olhol.~u_,

."bS"ILln.'>
V.lm "" 10.111 43,6

E55
bclulidel Grup" [S5 'SS ESS

LAUREl
uu,clia Valo! 74.7 11.L70 SO.8

ES4
~lIlP""·ilen. (;,upo ES5 1,S4 ES4

tENGA
~othofagu., A~n Valor &f1,f1 9.973 ~2.2

ES4
pUlllillo Ml$allancs Grupo ,S< I,SS t:SS

lINGU¡: f'c'~a hngu,·
V.tUl 97,1 In81 50.4 ES3
Grupu ES3 ESo! ,.'"

MASlO 111::101111<
Sucgnthaea VaJo, 52,4 6.963 48,6

lcSf>
':OnSPICU4 Grupo 1057 1::56 '.SS

~ANIO PodOClI'PU' VaJo, 91.6 JO.356 S5,~
1::54

HOJAS LARG,\S ~hp" Grupo fS< ,S< ES3

MA:'IIOMACflO
Podocarpu.• Valor 68,4 8.218 51.1

Es..~
nuhigen",- a-. G'UIIO ES5 l:;s.~ E54

OllVJLLO
Acx\o.. icon VaJor 7u,f1 9.660 42,0 ESS
punc,alum G1Upo ES5 ES5 f.S'

R,\UlI
NUlhofagus Valor 76.9 9.787 35,9

IC55
alpIna G,upo ES' ES5 E56

ROBLE~ Nothufagus Valor 82,1 12.121 46,7 ,S<
obliqua Grupo ES4 ES< t:54

ROIlLt"
l... urclia

~aul~
Valor 79,7 9.224 4S,9 ES<

phtlJpptana Grupo ES< [SS ,S<

fEPA
Lau,elia VaJo/ 77.6 9.611 40,9 ESS
philippiana G~"" ES' [SS ,S'

T1NJ::O
WCintnanllla ValOl 88.4 11.866 "" ES4
trkhospcrma Grupo ES< ES< ES<

IJLMO
Eucr~'phia Valor 87,0 11.032 64.1 ES<
,,,rdifolLa Grllpo f.54 ES< Io:S3

AlA.'IlO Poplllus sp.
valo, S2,6 7.620 30.0 ES6
Grupo ES7 [56 ES7

HJCAlIPTO
LucaJyplu, Santiago Valm In..'i 15.691 68,S [52
giobulus Valpaniso Grupo [52 ES) ES2

PINO
Pin", radiau

Valor 64,4 8.355 36.3
[SS

INSH;NI Grupo ES6 Es..~ ES6

PINO f'scudouu~a Temucu Valo, 77,7 9.21& 37,3 ESS
OREGON mcnlie.u villarrica Grupo ES5 ESS 1'.56
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TABLA 13
AGRUPACION DE LAS MADERAS NACIONALES SEGUN DENSIDAD Y COMPARACION

CON LA CLASIFICACION SEGUN RESISTENCIA. METODO CORREGIDO.

ESTADO VERDE ESTADO SECO

ESPECIE Den~dJd
GRIIPO SEC,IIN

ESPECIE Den.idfd GRUPOSE~VN

Densidad Kesl~' . d e&lS-Kg/m tencla Kg/m Denslda tencia

EUCALIPTO 800 E4 E2 EUCALIPTO 800 ES3 ES2

ULMO 728 E4 E3 LINGUE 618 ES4 ES3

ARAUCARIA 672 ES4
ARAUCARIA 672 E4 COIHUE 663 ES4
COIHUE 663 E4 COIHUE (Chiloé) 618 ES4
COIHUE (Chiloé) 618 ES LAUREL 586 ESS
COIHUE (Magall.) - - LENGA 584 ES5 ES4
RAULI 539 ES MAÑ10 H. LARGAS - -
ROBLE 778 E4 ROBLE 778 ES3
ROBLE (Maule) 715 E4 ROBLE (Maule) 715 ES4
T1NEO 756 E4 T1NEO 756 ES4

ULMO 728 ES4

ALERCE 542 E5 ALERCE 542 ES5
CANELO (Chiloé) 504 ES CANELO 509 ES5
LENGA 584 ES CANELO (Chiloé) 504 ES5
LINGUE 618 E5 CIPRES (Cord.) 546 ES5
OLIVILLO 597 E5 COIHUE (Magall.) - -
TEPA 563 E5 E5 MAÑIO MACHO 522 ES5 ES5
MAÑIO MACHO 522 E5 OLIVILLO 527 ESS
PINO OREGON 446 E6 RAULI 539 ES5
CIPRES (Co<d.) 546 ES TEPA 563 ES5
LAUREL 586 ES PINO INSIGNE 513 ES5
CIPRES (Guait.) 509 ES PINO OREq,ON 446 ES6

ALAMO 433 E6 E6
CIPRES (Guait.) 509 ES5

PINO INSIGNE 513 ES MAÑIO HEMBRA - - ES6
ALAMO 433 ES6

CONCLUSIONES

l. El agrupamiento de especies madereras según sus propiedades mecánicas constituye una
etapa necesaria para proceder con la asignación de las tensiones admisibles a las diferentes
maderas que se usan en la construcción.

2. El procedimiento adoptado en Chile para agrupar las especies madereras según sus propie­
dades mecánicas está basado en el criterio australiano, el cual se ajustó para considerar las
características físico-mecánicas de las maderas crecidas en el país.

3. El procedimiento adoptado contempla siete grupos a los cuales se puede asignar una
especie maderera según sus propiedades mecánicas en estado verde (ver Tabla 8) y siete
gnJpos para el eslado seco al aire (ver Tabla 9).
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4. Las maderas, para las cuajes no se conocen sus propiedades mecánicas, pueden ser incor­
poradas al sistema de agrupamiento en base al valor medio de su densidad aparente (masa
y volumen detenninados a un contenido de humedad igual a t20jo) usando la Tabla 10.

5. Las pautas y criterios analizados en este trabajo constituyeron los antecedentes básicos
para estructurar la nonna chilena NCh 1989 Maderas. Agrupamiento de Especies Made·
reras según su Resistencia. Procedimiento, aprobada en 1986.

6. La aplicación del método especificado en la nonna NCh 1989, usando los datos con que
se cuentan a la fecha para las diferentes especies madereras crecidas en el país, da como
resultado la agrupación, según resistencia, señalada en la Tabla 13.
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