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RESUMEN'

Despues de comentar algunos propiedades y factores que

influyen en 10 resistencia de 10 madera, se calculan los

tens iones bcisicas de algunos de los mad.ras usadas en

Chile y ensayadas en el IDIEM. Para ello se aplican, a sus

cor-espondientes propiedades meccinicas, las re/aciones ob·

tenidas entre las respectivas tensiones bcisicas y de ensa·

yo de diversas especies nortenmericanas. Se completa el

informe indicando los coeficientes que deben aplicarse a

las tensiones bcisicas a fin de obtener las tensiones odmi·

sibles.

INTRODUCCION

Para e l calculo de elementos de estructuras de madera se re quiere previamen
ee fijar las tensiones admisibles 0 de trabajo de la especie a usar. Tales ten

siones d ebe rjin tomar en cuenta no 5610 la calidad de la madera, sino tambien

las condiciones de servicio del elemento diseiiado.

En Cbile, oi la Ordeoaoza General ni las Normas Ioditecnor especifican
las tensiones de trabajo de maderas nacionales; en cambio, eo la Ordenanza

Especial se fijao tensiones para cuatro especies. En la actualidad es muy

frecuente que los calculistas recurran a las especificaciones eJ:tranjeras y

estimen las tensiones admisibles dividiendo las tensiones de ensayo por un

coeficieote 0 factor de seguridad total que puede variar entre 3 y 5.

Eo otros paises se bao desarrollado mchodos para tal estimacion y uno

de los mas avanzados en e sta materia es Estados Unidos. EI procedimiento

-Inleniero LaborBtorio Inveseilaciones ProducEos Forestales IDIEM
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que en e s e pais se emplea parte de las tensiones cle ensayo medias de la ma

dera en e sta d o verde determinadas en probetas libres de defectos y s ome ri

das a condiciones ide e le s , Es ra s tens ione s se reducen por un factor de s e gu

ridad que d epe nde de la variabilidad de la madera y de la durac idn de la car

ga; los valores que asi s e obtienen se denominan tensiones bcisicas. Quedan

por roma r en cuenta c ierros de fe c ro s q ue pue d en e s ear pre s enre s en la madera

es truc tura l , tales como nudos, grietas, desviaciones de fibras, e tc ,; los c ua

Ie s re duc e n la resistencia de la madera. Al considerar estos de fe c to s median

te c oe fic ienee s de re duc c ion aplicados a las tensiones basicas, s e obtienen

finalmente las tensiones aclmisib/es 0 cle traba;o.
Con e l fin de proporcionar una base mas real para fijar las tensiones ad

misibles en las maderas nac iona le s , en e s te informe s e hace una e s rima c ion

aproximada de las te ns ione s ba s ic a s y s e pre senra un metodo para calcular,
a partir de estas, las t en s ione s admisibles.

Para estimar las tensiones ba s ic a s s e partio de las tensiones de ensayo

de algunas e s pe c ie s nacionales s e gjin resultados obtenidos en e l IDIEM. A

e s ra s te n s io ne s se aplicaron c oe fic ie nre s de re duc c ion iguales a la re lac ion

entre tensiones de ensayo de e s pe c ie s norteamericanas y las te ns ione s basi

cas c orre spond ie nte s usadas en Estados Unidos. Se han elegido los datos nor

teamericanos de b id o a que los ensayos de las maderas nac iona Ie s se e fe c tua

ron s eg iin las normas nor re a me r ic a na s ASTM.

Para la determinacion de las tensiones admisibles a partir de las basi

cas, se indican en e s re informe los c oe fic ie nre s que d eb e n aplicarse s e giin
los de fe c tos de la madera usada.

Se complementa e l informe con Ia inc Ius ion de algunas propiedades y fac

tores que influyen en la re s is re nc ia de la madera, 10 cual Intr oduc irji al lec

tor en e l lenguaje y procedimiento que s e utiliza en e s ta materia. Las re fe

rencias se indican en cada caso.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA R ESISTENCIA1, 2

Los fac tore s mas importantes que influyen en la resistencia de una madera

estructural son: r e s ia te nc ia y variabilidad de la madera sin defectos, c onte

nido de humedad, durac ion de la carga, y ta mafio , mime ro y ub ic ac ion de de

fectos tales como nudos, desviaciones de fibras, rajaduras, gr ie ras , etc.

A c onrinuac ien s e proporcionan algunas consideraciones sobre estos fac

tores.

Pesistencia y variabiliclacl cle la maclera sin clelectos

La v ar iac ion de las propiedades resistentes es c ormin a todos los materiales,
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pero e l grado de variabilidad 0 de dispersion de e l las d ifiere con e l tipo de

material. La madera en su estado natural est. sometida a numerosos factores

que estan variando constantemente, tales como humedad, condiciones de c l i

ma y suelo, espacio para su cre c Im ie nro , etc; e s to afecta a sus propiedades
resistentes, 10 que se traduce en una gran variacion de e Ilas , aun en elemen

tos confeccionados con madera Ilbre de defec tos ,

Contenielo Je humeJael

La perdida de humedad de una madera produce en general una mayor rigidez y

re s i s te nc ia de sus libras·. Por otra parte, e sre e fec to pue de ser neutralizado

en elementos de grande s e scuadrfas , deb ido a la aparicion de grietas y ra

jaduras durante e l secamiento, las cuales disminuyen la res iatenc ra de trac

cion y de c Iea Ile, Sin embargo, se ha demostrado que, en elementos estructu

rales no mayores de 4" de espesor, e:a:iste un incremento efectivo de Ia resis

renc ia a la fIeldon debido al secamiento. Lo mismo sucede con los elementos

comprimidos (pies de re c hos , pilares, e ee .) cualesquiera sean sus d imens icnes ,

Ouracion ele la carga

En Ia madera, las resistencias, tanto en e l limite de proporcionalidad como

las maximas, son mas altas cuando e l e Iemenro esta solicitado por cargas de

pe quefia durac idn, en c omparac ion con las correspondientes a cargas perma

ne nte s , Es por 10 tanto c apaz de absorber sobrecargas de c ons Iderabfe mag

nitud durante periodos cortos, 0 bien pe quefias sobrecargas durante largos
periodos. F sta propiedad es importante para los e fec ros de uso de la madera

en elementos estructurales, porque afec ta d ire c ramenre a las tensiones admi

s ib le s , Debera aplicarse un factor de reduce ion Imporranre a los valores de

las tensiones obtenidas en los ensayos de laboratorio, en los cuales la car

ga aplicada t ie ne una pe quefia durac Ien. para poder obre ner las tens ione s ad

m is ib Ie s ap Lic ab Ie s a cargas de durac idn prolongada.

Puelricion

En las cl as ificac ione s basadas en la resistencia se re str inge 0 prohibe e l uso

de madera con c ua Iqu ie r forma de purre facc ien, debido a que es dificil deter

Minar su a lc ance , y su e fec to sobre la resistencia es a menudo mucho mayor

que 10 que puede estimarse en una simple ob servac ion visual.

"'bura y eluramen

Tanto la albura como e l duramen de una misma e spec ie rie nen propiedades
mecjinic as similares. Sin embargo, si e s is ee la posibilidad de putrefacc ien,

• Sin embargo, en ensayos de rracc16n no e s raro que la madera s e ea renga l,ual 0 menor ee sts

rencia que la madera verde. Vealle Tabla II, e spe e ie "Iamo.
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se recomienda utilizar elementos que est':n formados en su mayor parte par

d ura men , puesto que la a lbura e s atacada faicilmente por los hongos y ba c

te r ias que producen la pudr ic idn , En cambia, si la madera va a ser sometida

a un proceso de Impre gnac ion, no debera limitarse Ia cantidad de a lbura , de

bido a que esta, por su misma estructura, absorbe en mejor forma las s o luc io

nes de los diversos preservativos.

C aracte,'s ticas 'eeluc:toras ele la ,es is tencia.

Un t ipic o e le me nto estructural c onrie ne nudos, grietas y otros d efe c tos que

reducen su re s is re nc ia . Las diversas clasificaciones que e:dsten en otros

pa Is e s tom an en cuenta e l tam afio y extension de e s ta s caracteristicas. AI

gunas de e s ta s c ons ide rac ione s pue de n ser:

Desviacion de las fibras

En aque l los elementos donde la d irec c ion de las fibras no es para Ie Ia a los

cantos, los esfuerzos de trace ion y c ompre s ion longitudinal t ie ne n c om pone n

t e s que siguen esa d ire c c ion , resultando can ello una pieza menos re s is re n

teo No conviene usar estos elementos, que tl e nde n a alabearse con e l s e e a

miento, y e s ta re nd e nc ia s e a c e nnia cuanto mayor e s e l e le me nto e s truc tura L

Nudes

Los nudos interrumpen la d irec c ion de la fibra y provocan desviaciones Ioc a

lizadas con inclinaeiones b a s ta nr e s pronunciadas. Los nudos vivos re s Is te n

bien eiertos esfuerzos provocando con e l lo un aumento de la resistencia del

e lem e nro , No oeurre 10 mismo con los nudos muer ros 0 las perforaciones que

dejan e s to s al s o lrar s e . Por orra parte, la d e s v iac ion de las fibras causada

por un nudo vivo e s mueho mayor que la correspondiente a los nudos muertos

o sus perforaeiones. Como eonsecuenc ia de e l lo , los efectos de tad os los t i

pos de nudos sobre la resis renc ia se equiparan y no de berji hacerse mayor

d is ri nc ion entre e s ta s c a us a le s , Sin embargo, e l efecto que produce un nuda

sobre la re s is te nc ia de un e le me nro es el resultado -it" Ia combinacion del nu

do en si y de la d e s v iac ion de las fibras que ;; ",rovoca en su alrededor: tal e·

feeto depende de la magnitud de s e c c ie , .i ansvers a l que e l nudo ocupa y de

su ub ic ac ion en el e le me nro,

Rajaeluras
Las rajaduras son s

:

"," • c ione s a 10 largo de la madera que generalmente cor

tan los an i l lo ,J crecimiento anual y s e debe n, par 10 e omtin , a tensiones

induc id r ".dnte e l s ec am ienro, En elementos sometidos a flexion, reducen

s: .� .. tencia al e s fue rz o de c iza I le , Luego la l im itac idn de las magnitudes
_r.! e s tos defectos de bera efectuarse eo aque lIas partes en las c ua le s las teo

siones de eizalle sean altas.
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En las piezas sometidas a c ompre s ion, tales defectos no a lreran mayor

mente Ia r e s iare nc ia ; se re s rr inge n solo con fines de pre seneac len y ademas

para impedir la pe ne trac idn de humedad hacia e l interior, Ia cual pue de dar

or igen a una purre fac c Ien de Ia p ie za , En elementos que van a s er usados per

manentemente en estado verde, podrsin permitirse pe quefias rajaduras, no asi

en elementos expue s ros a condiciones de secamiento, en los cuaies tales ra

jaduras se e xrende ran a me d ida que la madera s e seca.

Grietas y partic/uras
las gr ie ras son separaciones a 10 largo de las fibras, cuya mayor parte ocu

rre entre los anillos de crecimiento. las partiduras son separaciones a 10

largo de Ia madera debidas al desgarramiento de sus cHuias.

los efectos de grietas y partiduras s ob re la res is re nc ia y las limitacio

nes que debe ran hac ers e para ellas son identicos a los enumerados para las

rajadura s ,"

TENSION BASICA

la tension b as ica de una madera s e puede definir como la tension de trabajo
que se p ued e ap lic ar a ella cuando no t ie ne defectos y se la usa en condi

ciones de medio a mb ie nre tales que no Ie prov oc arjin deterioros.

Su valor s e d er erm ina aplicando a las tensiones medias de ensayo, fac-

tores de r ed uc c ion que consideran:

a) Ia variabilidad de la madera l ibre de defectos,
b) e 1 e fe c to de carga pe rma ne nre 0 de larga dur ac idn,

c) un c oe f ic ie nre de seguddad y

d) un porcentaje que varia de acuerdo a l comportamiento que s e Ie conoce a

la madera en los diversos elementos e s truc rura le s ,

EI valor asi' obre nido no inc luve los de fe c tos que reducen Ia resistencia,
detallados a nrer iorme nre , La tension basica e s por 10 tanto Inde pend ienre de

Ia c las ific ac idn y proporciona una me d ida de la resistencia Inherence a Ia

madera sin de fec ros , de una e s pe c ie de te rm inada ,

£st;",oc;on Je 10 tension #'asico

Primeramente se proce di S a de eerminar para 76 e s pec ie s norteamericanas, las

razones r formadas entre la tension basica dada para cada una de e llas en e s-

- La norma INDITECNOR 30 - 102 da las s Igu ie nte s de Ilnte lone s r Rajaduras, son abenuras

producidas en los e s rremos de una pieza por un desgarramiento longitudinal de las fibras.

Grieras, separaciones que s e pre se nran entre flbras ve ctna s, Parriduras, separaciones avan

udas de las celulas, producidas por un desgarramirnro longitudinal de las piezas.
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tado verde TB, y los valores de sus correspondientes propiedades me c anic a s

R, extraidas de ensayos en madera sin defectos, tanto en estado verde Rv co

mo seco R
5'

De e sra manera s e obtuvieron las razones medias rv y r5 que ap a

rec en en la Tabla I, para las prop ie da d e s que en ella s e indican, en que:

rv = v

La dispersion de e s ta s razones r, se indica a traves de los coe fic ie nte s

de variac ion correspondientes. Ellos expresan que los fac rore s de re duc c idn

que se aplican a las tensiones de ensayo para obtener las tensiones basicas,
son d ife re nte s para las d i s rinta s espec ie s , aun cuando e Ila s e s ren sometidas

a un mismo tipo de esfuerzo.

TABLA

RAZON ENTRE LA TENSION BASICA Y LA TENSION DE ENSAYO EN MADERAS

SIN DEFECTOS, PARA ESPECIES NORTEAMERICANAS

Flellion y Cizalle Com p ee s i en Compresion M6dulo de elanl·

Estado de Numero traccion para I. horiz. mbimo normal paralela cldad a f1eJ:ion

Maderas la madera de esp. Reznn· Coef.· Razon· Coef.·· Rezon· Coef.·· RazOo' Coef.· Razon' Coef.··
en el en- cons i- -

de
-

de
-

de -

de
-

der r r r r
sayo deradas Var. "- Var. "- Var. "- Var. "- Var. "-

n

Verde 41 0,246 10,9 0.150 10,7 0,470 17,2 0,399 13,7 1,125 15,0
DU-

RAS
Seco 41 0,147 14,0 0,099 11,3 0,259 21,7 0,200 14,9 0,867 17,4

I

Verde 34 0,267 8,0 0,156 12,9 0,457 20,9 0,372 8,8 1,018 8,9
BLAN-

DAS Seco H 0.161 9,9 0,112 13,6 0,272 21,5 0,188 9,2 0,816 10,1

• Media aritmetica de las razones calculadas a partir de dares del "Wood Handbook"z
•• Coeficientes de variacion de las razones r de las n espectes,

Como segundo paso y con e l fin de obt e ner en forma aproximada las ten

siones basicas de algunas maderas nacionales en e srad o verde, se aplicaron
e s tas razones medias r a las te n s ione s medias de ensayo, en e l e s rad o co

rrespondiente, obtenidas en e l IDIEM para las siguientes e s pe c ie s chilenas:

Ii [amo (30)·, aro mo aus tra I ian o (l R), eucalipto (17), pino ins igne (40), tenio

(20) r u[mo (24). f'e Io s va l or e s e nc o nrra d os para estas ma der a s , los que pue

den considerarse COMO r"as representativos de la especie son los c orre spon

d iente s a[ o ino ins igne ", nue s tanto la e le c c i on de los prboles en el bosque
COr:l0 l a e x tracc inn de [as r-r ob e ra s de los arboles, fueron realizadas por r i-

• Enne parentesis se indica e l n iim e ro de proberas ensayadas en cada propiedad mecanlca

ccn s ide ra da.
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gurosos mlhodos de azar. Los resultados se incluyeo en la Tabla II.

Finalmente, la Tabla III da los valores adoptados para las tensiones ba

sicas para e I estado verde de las e s pe c ie s senaladas, los cuales son el pro

medio de los valores que se han deducido eo Ia Tabla II.

Estos valores pueden utilizarse en e l d is efic de elementos estructurales,
confeccionados con madera sin defectos en estado verde y solicitados con

carga permane nre ,

TABLA II

ESTIMACION DE LAS TF.NSIONES BASICAS DE WADERAS CHILENAS

MADERA
ESTADO TRACCION COMP_ESION COMPRESION MODULO DE E1ASTJ.

ESPECIE MADERA FLEXION PARALELA CIZALLE 1I0RIIAL PA_ALELA CIDAD A LA fLEXION
nPO

ENSAVO R:. R:,
_

R' ;1 T8 ;1 T8 R· ;1 T8 0·' " T8 " T8 E, r T8
I . co

VERDE 76. O,H 190 I 105 O,H 275 U7 0,15 19 74 0,47 " J64 0,<1 I., IIL450 I," IJ" 000
EUCALIPTO

SECO _. .- - ... ... .- - _, - _, - '" - - _. _. - -

_

D AROIIO AUS· VERDE - . _ _. . _ _. - ... ... ,,, - .. , ... . .. . _ ... - ... -

U TRALIANO SECO 9.9 0,15 I., I 49J 0,15 220 IJO 0,10 IJ 100 0,26 26 5" 0,20 115 1J1.150 0,17 IU.OOO
R
"

VERDE 662 O,H 165 I 0,7 0,25 265 9. 0,15 15 62 0,47 29 JOI O,4e no I OJ. 700 I,IJ 117._
S ULIIO SECO 166 0," IJO ... ... ... U9 0,10 15 96 0,l'6 25 65J O,2e IJI 109.800 0,17 96._

TENIO 0 VERDE ... ... ... .. . ... .. . - ... - ... _. _ . ... ... ... .. . ... ...

nNEO SECO In 0,15 IJO 947 0,15 140 IJO 0,10 IJ " 0,26 25 414 0,20 97 114.100 0,17 99.000

- ._ - _ _ - ,__

8 PlNO VERDE "7 0,27 " _. . .. ... " 0,16 • ... _. - U, O,H " ".490 1,02 61.000
L INSIGNE SECO 657 0.1' 101 690 0,16 110 16 0,11 • 71 0,27 19 "0 0,19 70 .'.240 0,12 70._
A
II
0 VERDE ", 0,21 " 579 0,27 ", 41 0,16 1 17 0,46 • 162 O.H 60 50."0 1,02 12._
A ALAMO

$ECO '" 0,16 ., "2 0,16 ., 70 0,11 • JI 0,21 • )06 O,I! ,. 17,100 0,12 ...-S

·Teo.ion de rotur. en ka/em'
··Ten.ion .1 lImire de proporcioaalidad CD kl/eml

" (.zone. media. de Tabl. I
T8 eo Ia ren.ion basic. en k,/cm'

TABLA III

TENSIONES BASICAS PARA ESTADO VERDE Y CARGA PERMANENTE

Tracci6n Compresi6n Compresi6n M6dulo de I
Especie Flesi6n paralela Cizalle normal paralela e lasclcldad a

k./cm
2 k./cm2 k./cm2 ka/cm2 ka/cm

2
f1ni60 k./cm2

Eucalipco 190 275 19 35 145 134.000

..._

Aromo 145 220 13 26 115 114.000
aUlleraJiano

Ulrno 145 265 15 27 125 106.000

Tenio 0 130 140 13 25 97 99.000
Tineo

Pino 100 110 8 19 62 68.000

_1_!I�!tne
Alamo 90 120 7 8 59 58.000

________a_______ •__._ ....--
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RAZON DE RESISTENCIA

La razon de re s Isrenc Ia de las p ie zas de madera e s truc tura l e s e l pcrce nraje
de re si s renc ia que que da luego de hacer la re duc c idn por nudos, desviacion

de libras, rajaduras, etc. Asi, una razon de resistencia de 7�'!, indica que se

debe e fe c ruar una reduce ion de 25% a Ia tension basica. Las reducciones de

b ida s a nudos y desviaciones de fibras no son acumulativas; asi por ejemplo,
si la razon de resistencia por nudos e s 7�% y la correspondiente a de s v iac Ion

de fibras e s 69%, Ia razon de re s is tenc la que combina ambos defectos e s de

69'?.

Las razones de resistencia son ap l ic ab le s a los s Igu ie nte s esfuerzos:

rracc idn y co mpre s ien paralela, flexion, y cizalle horizontal en vigas. EI mo

dulo de elasticidad en la flexion y las tensiones en c cmpre s ion normal, PellC
ticamente no son afectados por tales defectos y se acepta una razon de re

sistencia de 100'?.

1: stimac/on J. /a ,azon J. ,.. /st.ne/a

Para estimar los valore s de la razon de resistenc ia, se hae e necesario previa
mente ac eprar una clasificacion de la madera, como la recomendada por IN

DITECNOR en su Norma 30-102\ la cual clasifica las maderas e s tructura le s

en las cIases A, B y C. Dicha norma dice rextua lme nte ] "los usos a que pue

den destinarse e s ta madera podrfan ser los siguientes:
Close A, para piezas sometidas a esfuerzos e s pe c ia le s y/o que esten a la

vista.

Close B, para s e r usada en piezas sometidas a esfuerzos dominantes de

fles:ion.

Close C, para elementos sometidos a e ompre s Ien, pero teniendo especial
cuidado de colocar (para e vitar e l pandeo)soportes Iatera le s a no mas de 1,50 ID

S] s e d e s e a d is efiar un e le me nto estructural bajo e s tas e s pec ific ac ione s ,

se d e beran tener pre s enre s las limitaciones en cuanto a defectos, que e spe

cifica la Tabla III" (de dicha Norma),
A base de tales indicaciones, se pueden dar las siguientes reg las para

obrener las razones de re s is tenc Ia que consideran los diferentes factores que

afectan a las mismas:

Desviocion de /05 fibros2.

Los valores de las razones de res is tenc Ia que s e d ebe n aplicar a las rens Io

nes basicas de flexion, trace ion y c ompre s ion para le la cuando la fibra no

e s recta s e indican en la Tabla IV.
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TABLA IV

'PAZONES DE RESISTENCIA PARA DIFERENTES DESVIACIONES

DE FIBRAS2 PARA TENSIONES BASICAS DE FLEXION,
COM PRESION Y TRACCION PARALELAS

Desviaci6n
Cisse A y Cla.e B Clase C

de la. libras

1 en 6 - 56 - 50

1 eo 8 H - 50 66 - 56
1 eo 10 61 - 53 74 - 66

1 eo 12 69 - 61 82 - 74

1 en 14 74 - 69 87 - 82

1 eo 15 76 - 74 87 - 100
1 eo'16 80 - 76 -

1 eo 18 85 - 80 -

1 eo 20 85 - 100 -

Nuclos

Una forma apeos imada para e s t ima r la razon de resistencia que considers e I

efecto de los nudos sobre las piezas es la s igu ienre r

R R = 100 - 49 cI

D

en que: R R = razon de resistencia en %

cI = d ijime tro del nudo pre s enre en e I e Ie me nro y

D = d ia me rro del nudo ma:.:imo admisible en III clase a la cual perte

nec e dicho elemento.

La norma INDITECNOR 30-102 e spe c ific a que los diametros mhimos de

los nudos individuales 0 Ia suma de los diametros de los nudos presentes en

cada 60 em de Iong itud de la p ie za no debera exce der de D = b/6 para la Cla

se A; D = b/4 para la Clase B; y D = b/3 para la Clue C, en que b es e l

ancho de la pieza. Lue go s i s e reemplazan e sros valores en la formula de la

razon de resistencia dada anteriormente se obtienen las siguientes formulas:

Cla s e A : R R = 100 - �
b

Clase R: R R = 100 - _j_j_
b

Clase C: R R = 100- +
Raiar/ur as, grietas, partir/uras
S u magnitud se mide por la d is tanc ia de dos lineas que pasan por sus extre

mos y que son paralelas a los cantos cuya d lrece Ien forma con ellas e l an

gulo mayor.
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Las formulas que dan aproximadamente la razon de resistencia que debe

adoptarse en elementos que presentan e ste tipo de defectos son:

a) en elementos perte nec ie nte s a la clase A y B, para los cuales la razon

de re s is te nc ia afecta a la tension basica de c iz a l le horizontal,

RR = 100 - 49
cJ

para madera a ser usada permanentemente en e s ra

do verde.
0,'5 b

R R = 100 _ 49
cJ - 0,11 'i b

0,44'i b
para madera a ser usada en estado seco.

En e s ta s formulas. cJ = magnitud de la rajadura e x is te nre en la pieza.

La s e gund a formula considera l ue una rajadura de magnitud igual 0 me n or

a 0,11 c; b no es importanre y por 10 tanto no e s necesario e fe c ruar una corree

cion de la tension basica de c Iz a l le .

b) en elementos pertenecientes a la Clase C, es decir para piezas s ome t i

das a esfuerzos de c om pre s ion , las formulas que s e recomiendan son:

RR = 100 - 'i0
cJ - 0,2b

0,4 b
para madera a ser usada permanentemenre en e s -

tado verde, y

RR 100 - C;O cJ-0,3b
0,4b

para madera en e s rad o s e c o

Un resumen de las diversas estimaciones aproximadas de la razon de re>

s isre nc ia , considerando la c la s if ic a c Ion de las maderas estructurales dada

por INDITECNOR, a pare c e en la Tabla V.

TENSION DE TRABAJO

La tension de trabajo se ob tie ne efectuando e l prcduc to entre la razon de

resistencia que corresponde a una determinada c lase 0 grado de una clasifi

c ac ion y la tension ba s ic a de la e spe c ie considerada. Con los valores deter

minados para la tension de traba jo s e pueden calcular los diferentes elemen

tos e s eructura le s confeccionados con la madera per re ne c ie nte a la clase que

ha dado origen al valor de la r az Sn de resistenc ia usado.

E;emplo.
Determinar las te ns ione s de trabajo de un elemento de pino insigne de 2" x 4"

de escuadria que se e mp le ara como viga (Clase B) y que t iene una de s vlac idn

de fibra de 1 en 10, un nudo de '1," de d ijime tro y una rajadura de '1." de 10n

gitud en el centro de la p ie z a , E] elemento estare. permane nre me nre en estado

verde (11) 30"1,.).
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TABLA V

RESUMEN DE LAS RAZONES DE RESISTENCIAS CORRESPONDIENTES A

LOS DEFECTOS MAS IMPORTANTES

Tension Escado del Valor aprozimado de la razon de
Defe cre basica elemento en resistencia para elementos de

alec tada Benicio Clase A Clase B Clase C

F ledon, uac-

Desvi_cion cion paralela, Verde 0 Ver Tabla IV Ver Tabla IV Ver Tabla IV
de flbras compresion pa· seco

ralela.

Flexion, trac-
_ 6d RR=lOO-49 !d 3d

Nudos cion paralela, Verde 0 IIR -100-49" R R= 100-49 -b-
eompres len pa- seco

ralela y cizaJle
-

Verde
_

d
- - -RR -100-49---

0,5 b

Raj_duras, Ciza lie

Seco RR =100-49 -

d - 0,115 b
- - -

0,4.5 b

,rietas,
_ d-O,2b

Compresion Verde - - - - - - RR-IOO-50-
0,4 b

p_rtiduras

R d-O 3b
paralela Seco - - - - - - R= 100-50--'-

0,4 b

RR', razon de resisteocia; b, ancho del elemento; d
, ma.oitud del defecro consider ado.

Las te ns ione s basieas del p rno insigne son: flexion = 100 kg/em·; com

presion normal = 19 kg/em'; cizalle = 8 kg/em'; c ompre s ion para lela = 62

kg/em'; tracc idn paralela = 110 kg/em'; F = 68.100 kg/em' (datos obtenidos

de Tabla III).
Es rima c ion de Ia razon de resisteneia:

1) por de sv ia c ion de libra (1 :10) R R = 60"" (Tabla IV)

2) por nudos R R = 100 - 49-4c1/ b = 7"i"k (Tabla V)

3) rajaduras R R = 100 - 49 clio, "i b = 94"k (Tahla V)

De 1) y 2) s e ob eie ne que RR = 60"" (e l valor mas desfavorable), que afec

ta a las tensiones de flexion, compre s ion y trace ion para le la, De 3) RR = 94�,
que afe c ta a la te ns i/in de cizalle.

Lue go las tensiones de trabajo son: fle x ion = 100 x 0,60 = 60 kg/em2;
compre s ion normal = 19 kg/em'; c ompre s ion para lela = 62 x 0,60 = 37 kg/em2,
E = 68.100 kg/cm2; cizalle = 8 x 0,94 = 7,5 kg/em2; traecioo paralela = 110 x

0,6 = 66 kg/em2•
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MODIFICACIONES DE LAS TENSIONES DE TRABAJO

Los valores de las tensiones de erabajo que s e determinan siguiendo e I meto

do descrito son utilizables en elementos de madera en estado verde, someti

dos a carga permanente. Sin embargo, s e pue d e n aplicar tambien a madera en

otras condiciones efectuando las modificaciones que s e indican a continua

cion:

Para mar/era en estar/o seco

FI resultado de la perdida de humedad en Ia madera e s un aumento en l a re

s is te nc ia , Los incrementos que s e recomiendan para e spe sore s nomina le s me

nores de 4 pulgadas apare e e n en la Tabla VI; estan basados en Ia resistencia

real de la madera en e s ea do seco para los diferentes esfuerzos.

TABLA VI

INCREMENTO DE LAS TENSIONES PARA ELEMENTOS A SER USADOS

PE RMANENTEMENTE EN F.STA DO S ECO (H < 15 %,.

Espesor del
< 2" - I"

e lemento
4" - 2"

Tensi6n Incremento de I_ raz6n Incremento de I_ Incremento de I_
afecrada de r e s i s re nc Ia tensl6n b'slc. tens 16n b'slc.

Flexi6n y uacci6n
t\ R R '"

R Rv- 50
paralela - - - 25 %

2

Compresi6n
10 % 27.5 %- - -

paralela

Compresi6n
norma I

- - - 50 "- 50 %

M6dulo de

elasticid.d
- - - 10 "- 10 ,..

Cizalle Ver Tabla V - - - 12,5 %

RRv , raz6n de resistenci_ estimada para madera en e s ra do verde.

Por Juracion cle fa corq«

Los valores de las tens ione s b a s ic a s indicadas en la Tabla III s e han d edu

c ido considerando cargas permanentes; por 10 tanto, las tens ione s de trabajo
que de a ll] se deduzcan s erjin las per rine nre s para d ic ha s cargas. Si existe

Ia certeza de que sobre e l e leme nto ac tuarji una determinada carga de pequeiia
durac ion , se pue d en incrementar para esa carga las tensiones de trabajo re

comendadas para esfuerzo permanente, multiplicando por los factores de la

curva de la Fig. 1. Estos incre me nros son aplicables ramb i en a cargas inter

m irenre s tomando como durac ion de la carga Ia suma de los tiempos.
Esta curva es un a repre sentac ien aproximada de los datos extraidos prin

cipalmente de los ensayos de flexion en las espe c ie s noreeamer icane s Dou-
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Fig. 1. RelaclOn entre la tenslan de trabajo y la duraclan de la carga.

glas fir y Sitka spruce. Se ha demosuado, a traves de numerosos ensayos, que

esta relacion se mantiene en ouas especies y para algunas propiedades tales

como traccion, compresion paralela y normal, eizalle horizontal.

En cuanto al modulo de elasticidad de trabajc a la flnion, hay que ad

vertir que procede de ensayos de corra duracion sin haberse Ie he cho Dinguna
reduce Ion por concepto de d uracion de la carga; por consiguiente no admite

incremento para cargas de corta duracion. Por e l contrario, para cargas perma

nenre s habra que considerar los fenomenos de fluencia Ienta, para 10 cual es

usual tomar un modulo de deformacion igual a la mitad del modulo de e lasei

cidad basieo.

Por puJric/on
La pudricion s e excluye de la mayoria de las clasHicaeiones estructurales

debido a que no existe un mchodo numerico satisfactorio que puede apreciar
sus efec tos , No es pos ib le asignar tensiones de trabajo a maderas podridas.
En algunas clasificaeiones se permite Ia presencia de esta de scompes ic Ien

en los nudos, con tal de que DO alcance a la madera sana que los rodea. Si la

pudricion es detectada en 0 cerca de las areas altamente solicitadas, e l e le

mento se debe reemplazar. Cuando se usa madera sin impregnar y las condi

ciones son favorables a Ia puerefacc ien, Ia pieza pue de perder parte de su

res isrenc ia antes de que el defecto sea derec eado, En e ste caso conviene re

ducir las tensiones de trabajo para asegurar Ia pieza. EI porcentaje de reduc-
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cion para e s tos casas debe escogerlo e l calculista y un valor adecuado puede

s er 25� 0 un poco mas. La pude ic Ien afecta e s pec ia lme nre a la resistencia

al impacto y a I. rigidez del e le me nro, La r e ducc idn de las rens ione s de tra

bajo por e sta causa riene como unico fin proveer a la pieza de una prorecc ion

temporal hasta que e l defe c eo sea ubicado y s e proc eda e nronc e s a tomar las

providencias del caso. Es necesario insistir en que no el[iste una tension de

trabajo que de seguridad a la madera podrida.

Por tratamiento Je la maJera

Pue de ser necesario, al e s eab lec er las tensiones de trabajo, considerar las

posibles reducciones de Ia re s is eenc la ocasionadas por las a lras temperaturas

y pre s ione s Inherenre s a l proceso del tratamiento. Los d ifere nee a ensayos

realizados en Fstados Unidos han demostrado que e s cooveniente uoa reduc

cion de 25� 0 mas para las tens ione s de flel[ioo y de c ompr e s idn normal, de

pend ie nde e sto de las condiciones adoptadas; en cambio, las tensiones de

c ompre s idn paralela y e l modulo de elasticidad son afectados eo me nor grado.
Finalmente, e l efe cto s obre las tens ione s de cizalle debe estimarse a traves

de una ins pecc ion de las rajaduras y grietas que pudieran a pare c e r d e spue s

del proc e s o,

Estas reducciones de la resistencia pue d en disminuirse en general res

tringiendo las temperaturas, los period os de calor y las presiooes tanto como

sea pos ib Ie , con tal de que Ia abs orc Ien y la pe ne trac idn del pre s erva tlvo en

estas nuevas condiciones a se gure n un buen tratamiento.

Por temperatura

Los valores de las te ns i one s de trabajo d e duc id a s a base de las tensiones

de la Tabla III son aplicables a madera que va a usarse a temperatura ordina

ria. La madera no sufre alteraciones en su re s is re nc ia cuando se la expone

ocasionalmente a remperatura s l ig eramenre s upe r iore s a los 65°C. Cuando e l

periodo de e spos ic ien es prolongado por sobre d icb o valor, debe ran hacerse

descuentos e spec ia le s ,

Fjemplo:
Modificar las tensiones de trabajo de flexion y de c ompr e s ldn para le Ia , de du

cidas en e l ejemplo anterior, de modo que e Ila s consideren la madera en e s

tado seco (H < 15�) y una carga de un mes de dur ac Ion,

Para la fles:ion s e tenia: tension basica = 100 kg/cm2; razon de resisten

cia R R v
= 60%; tension de trabajo = 60 kg/cm2•

Para la c ompre s ion para le la : tension basica = 62 k'g/cm2; tension de tra

bajo = 37 kg/cm2•
Considerando e l estado s e c o de la madera re ne mo s ,

s e gjin Tabla IV:



TENSIONES ADMISIBLES MADERAS NACIONALES 197

a) par a Ia flu:ion, un incremento /). R R

Iue g o R R s
= 60 + 5 = 6'1%.

b) para Ia c ompre s ien paralela: 0,10 x 62 = 6,2 kg/em2•

=

R Rv - 50

2

60 - 50
_____ = "i07,

2

Por 10 tanto. las teosiooes de trabajo eoosiderando Ia madera eo estado

seeo seran: para Ia flell'ion 0,65 x 100 = 6"i kg/em2, y para la c ompre s ien pa

ralela 37 + 6,2 = 43,2 kg/em2•
Al c ons iderar Ia earga de un mes de durac Ien, se tieoe, seguo Fig. 1: pa

ra Ia flell'ioo 1,3 x 65 = 84 kg/em� y para Ia c ompre s icn paralela 1,3 x 43,2 =

'16 kg/em2•

REFERENCIAS

1. ASTM D 245 - 57 T. "Methoda for enabUshinl structural Iradea of lumber". Flladelfia.
E.U.A •.

2. U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE "Wood Handbook," "Idcultute Handbook III 72.

F.P.L •• E.U.A. 1955.

3. BROWN, H.P.; PANSHIN. A.J. y FORSAITH, C.C. "Teubook of wood tecbnololY", vol.

II. Me Gra", - HIli. Nueva York, 1952.

4. INDITE CNO R, 30 - 102 "ClaaUicaci60 de la. mader.. aserradas aelUo au I.pecto".
Saotialo, Chile.

5. ASTM D 143-52, "Staodard methods of tesUol small clear specimeos of timber". FiJa

delfla, E.U.A.

6. ALBA LA. H. "Propiedades mecaoicas y asociadas del ploo losillle". Reviua del IDIEM.

vol.5 012. (octubre 1966). pp. 83-92.

APROXIMATE EVALUATION OF BASIC AND WORKING STRESSES OF

SOME CHILEAN WOODS

SUMMARY:

After reviewing some properties and factors related to the strength of wood,
the basic stresses are figured out for some species currently used in Chile

for which results of tests performed at IDIEM were available. For this purpose

the test strengths are reduced in the same ratios as were aerivea from aata

pertaining to north american species. Finally coefficients are presented to get

working stresses out of basic stresses.




