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El estudio de las maderas y de su caracterización
mecánica es de fundamental importancia para que se
pueda alcanzar mejor utilización de ese material, al lado
de otros materiales cuyas propiedades son muy conoci-
das, cualesquiera sean los segmentos industriales com-
prometidos.

Muchos estudios han sido conducidos con el objetivo
de caracterizar a la madera de diferentes especies, en
varios países, pero el tema está todavía muy lejos de ago-
tarse. En particular en Brasil, a partir de la adopción en
el texto revisto de NBR 7190/1997, algunos de los ensa-
yos para la caracterización físico-mecánica como los de
compresión paralela al grano, compresión perpendicular
al grano, tracción paralela al grano y flexión estática,
pasaron a ser realizados con dos ciclos de cargas previas,
y el ciclo final a partir del cual es hecha la determinación
de los valores de la resistencia y del correspondiente
módulo de elasticidad.

Analizando los referidos ciclos, surgen diversas pre-
guntas, algunas de las cuales son discutidas aquí.

Para los ensayos, ¿serían realmente imprescindibles
tres ciclos de carga?

La eventual suspensión del tercer ciclo de carga, ¿lle-
varía al comprometimiento de la representatividad de los
resultados obtenidos en los ensayos?

Para situar mejor el problema son presentadas, al lado
de las recomendaciones de ensayo contenidas en el docu-
mento normativo brasileño, las indicaciones de los méto-
dos de ensayo internacionales más representativos. Son
citados los métodos propuestos por la AFNOR (Associa-
tion FranVaise de Normalization), por la ASTM (Ameri-
can Society for Testing and Materials), por la COPANT
(Comisión Panamericana de Normalización), por la ISO
(International Organization for Standardiza-tion), además
de NBR 6230, antiguo MB – 26 (Brasil).

Por lo que se presenta en la Tabla 1, a continuación,
es posible observar que el método ISO es el único –entre
los examinados- que recomienda la realización de un ci-
clo más de carga en los ensayos para la determinación de
las propiedades de resistencia y rigidez de la madera.

En la bibliografía consultada no se encontraron artí-
culos que presenten justificativos para la adopción de
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ciclos de carga, ni tampoco que se posicionen contraria-
mente a tal procedimiento. En otras palabras, no están
disponibles otras informaciones bibliográficas que posi-
biliten la comparación con los resultados obtenidos en
este trabajo.

De esta forma, se necesitó dar especial atención a la
parte experimental de la investigación, desde la prepara-
ción de las probetas hasta la ejecución propiamente dicha
de los ensayos. Con esto se buscó la generación de datos
seguros y significativos para fundamentar futuras provi-
dencias de carácter normativo.

�	����	��
�
�3�����

Los ensayos fueron realizados de acuerdo con las re-
comendaciones de la NBR 7190 resumidos en sus aspec-
tos más notables en la Tabla 2. Los respectivos símbolos
están presentados en la sección posterior.

En la Figura 1, a título de ilustración, se presenta el
diagrama para la obtención de resistencia convencional
de la madera en la compresión perpendicular al grano. La
Figura 2 muestra el diagrama de los ciclos de carga apli-
cados en probetas de acuerdo con la NBR 7190. En el eje
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de las coordenadas están representados los valores de la
razón 

est

C

σ
σ

 entre la tensión aplicada en la probeta y el va-
lor de la resistencia estimada en el ensayo preliminar. En
el eje de las abscisas está representado el tiempo, en se-
gundos.

En el experimento fueron utilizadas dos especies de
las dicotiledóneas: Cambará Rosa (Erisma sp), con den-
sidad media 0,6 g/cm3, y el Eucalipto Grandis (Eucalyp-
tus grandis) con densidad media 0,7 g/cm3, ambas en
humedad de 12%. Fueron ensayadas doce probetas por
especie, como indica el anexo B de la NBR 7190.

El Cambará Rosa tiene parénquima visible a simple
vista, en franjas cortas o largas tangenciando o envol-
viendo los poros visibles a simple vista, en la mayoría de
los medios, solitarios y múltiples con obstrucción por
tílides, rayos visibles a través de lente en la extremidad y
en la fase tangencial, duramen de coloración variando de
beige a rosado. Su presencia se observa en la Floresta
Tropical Amazónica, dispersa principalmente en el Esta-
do de Pará y en el norte del Estado de Mato Grosso. El
origen del material estudiado es del norte del Estado de
Mato Grosso.

El Eucalipto Grandis tiene parénquima visible a tra-
vés de lente, vasicéntrico, escaso y ocasionalmente dis-
perso, poros visibles a simple vista, numerosos, medios,
raramente con obstrucciones, rayos visibles a través de
lente en la extremidad y en la fase tangencial, duramen de
coloración fuertemente rosada. Su presencia se observa
en las áreas de reforestación en las regiones sur y sures-
te de Brasil. El lugar de origen del material estudiado es
Telémaco Borba, Paraná [14].

�����	���
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Los valores de los módulos de elasticidad para las
doce probetas de Cambará Rosa y Eucalipto Grandis en
los tres ciclos de carga están mostrados en las Tablas 3,
4, 5 y 6.

Las anotaciones E1, E2 y E3 representan, respectiva-
mente, los valores de los módulos de elasticidad obteni-
dos en el primero, segundo y tercer ciclos de carga.

En el análisis de los resultados, para eliminar la varia-
bilidad inherente al material, los valores de los módulos
de elasticidad en el primero, segundo y tercer ciclos de
carga fueron divididos por el valor del módulo de elasti-
cidad del primer ciclo.

Se utilizó el procedimiento “comparación de pares”,
a través del cual fue investigada la equivalencia estadís-
tica entre los valores de los módulos de elasticidad obte-
nidos en el primero y segundo ciclos, así como los obte-
nidos en el segundo y tercer ciclos de carga.

En la comparación de pares, a partir de los conjuntos
de “n” resultados, es generado un tercero, correspondien-
te a las diferencias entre los valores de los conjuntos ori-
ginales.

Si el cero pertenece al intervalo de confianza de la
media de las diferencias (m), los valores analizados pue-
den ser considerados estadísticamente equivalentes.

En el presente estudio, como es usual en análisis de
esta naturaleza, fue considerado el nivel de confiabilidad
de 95%.

Como fueron realizados doce ensayos por especie, se
presentó la situación de pequeñas muestras y, por consi-
guiente, en la determinación del intervalo de la media de
las diferencias se utilizaron los parámetros correspon-
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dientes a la distribución “t” de Student. La síntesis de los
resultados de este análisis está mostrada en la Tabla 7.

No todos los intervalos de confianza 95% de la me-
dia de las diferencias entre los valores de E obtenidos en
el primero y en el segundo ciclos de carga contienen el
cero, tanto para el Cambará Rosa como para el Eucalip-
to Grandis. Esto evidencia la no equivalencia entre los
mencionados resultados, destacando la conveniencia de
que sean realizados por los menos dos ciclos de carga en
los ensayos para la determinación de las propiedades me-
cánicas consideradas.

Por otro lado, el cero pertenece a todos los intervalos
de confianza 95% de la media de las diferencias entre los
resultados de E obtenidos en el segundo y en el tercer
ciclos de carga, tanto para el Cambará Rosa como para el
Eucalipto Grandis.

Por lo tanto, queda demostrado que son suficientes
dos ciclos de carga en los mencionados ensayos.

���������

El análisis de los resultados obtenidos para el méto-
do de elasticidad en los tres ciclos de carga propuestos
por la NBR 7190/1997 indica que el tercer ciclo puede
ser suprimido de los ensayos de compresión paralela al
grano, compresión perpendicular al grano, tracción para-
lela al grano y flexión estática sin el comprometimiento
de la representatividad de los resultados obtenidos. Ac-
tualmente se encuentra en fase final la investigación in-
cluyendo cinco especies más de madera de amplia gama
de densidades, objetivando la obtención de datos que
confirmen las conclusiones presentadas en este trabajo.�

���,���

e
10%

= Deformación correspondiente a 10% de la resis-
tencia estimada

s
10%

= Tensión correspondiente a 10% de la resisten-
cia estimada (MPa)

e
50%

= Deformación correspondiente a 50% de la resis-
tencia estimada

s
50%

= Tensión correspondiente a 50% de la resisten-
cia estimada (MPa)

A = Área de la sección transversal (m²)
F

10%
= Tensión correspondiente a 10% de la carga

(MPa)
F

50%
 = Tensión correspondiente a 50% de la carga

(MPa)
Fco, max = Máxima carga de compresión aplicada en

la probeta (N)
Fto, max = Máxima carga de tracción aplicada en la

probeta (N)
P = Fuerza aplicada (N)
V

10%
= Deflación en la carga de 10% (cm)

V
50%

= Deflación en la carga de 50% (cm)
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