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ANALYSING LOADING CYCLES IN TEST TO DETERMINE WOOD STIFFNESS AND STRENGTH

The NBR 7190/1997 of Brazilian Technical Standard Association (ABNT) adopts three
loading cycles for test to determine wood stiffness and strength. Based on
recommendations of ABNT methods and on the statistical analysis of modulus of elasticity
(E) values obtained in compression, tension and bending fests carried out with Cambara
Rosa (Erisma sp) and Eucalipto Grandis (Eucalyptus grandis) species, we verify that the
second and third cycles furnish statistically equivalent E values. This analysis suggests that
the third /oading cycle in not necessary.
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El texto normativo NBR 7190/1997 de la Asociacion Brasilena de Normas Técnicas (ABNT),
adopta tres ciclos de carga en 10s ensayos para la determinacion de las propiedades de
rigidez y resistencia de la rmadera. A partir de las recomendaciones de tal documento y del
analisis estadistico de los valores de los moadulos de elasticidad (E) obtenidos en los ernsa-
yos de compresion, traccion y flexion realizados con probetas de Cambara Rosa (Erisma
sp) y Eucalipto Grandis (Eucalypitus grandis), se observa que el segundo y tercer ciclo de
carga proporcionan valores de E estadisticamente equivalentes. El analisis sugiere que el
tercer ciclo de carga es innecesario.

PALABRAS CLAVES: madera, modulo de elasticidad, ensayos, ciclos de carga.



INTRODUCCION

El estudio de las maderas y de su caracterizacion
mecanica es de fundamental importancia para que se
pueda a canzar mejor utilizacion de ese material, al lado
de otros materiales cuyas propiedades son muy conoci-
das, cualesguiera sean los segmentos industriales com-
prometidos.

Muchos estudios han sido conducidos con el objetivo
de caracterizar a la madera de diferentes especies, en
varios paises, pero d tema esti todavia muy lejos de ago-
tarse. En particular en Brasil, a partir de la adopcién en
el texto revisto de NBR 7190/1997, algunos de los ensa-
yos parala caracterizacion fisico-mecanica como los de
compresion paralelaal grano, compresién perpendicular
al grano, traccion paralela al grano y flexion estética,
pasaron a ser realizados con dos ciclos de cargas previas,
y € ciclofinal apartir del cual es hechaladeterminacién
de los valores de la resistencia 'y del correspondiente
maodulo de elasticidad.

Analizando losreferidos ciclos, surgen diversas pre-
guntas, algunas de las cual es son discutidas aqui.

Paralos ensayos, ¢serian realmente imprescindibles
tres ciclos de carga?

Laeventua suspension del tercer ciclo de carga, ¢Jle-
variaa comprometimiento de larepresentatividad de los
resultados obtenidos en los ensay0s?

Parasituar mejor €l problema son presentadas, a lado
de las recomendaciones de ensayo contenidas en el docu-
mento normativo brasilefio, las indicaciones de los méto-
dos de ensayo internacional es méas representativos. Son
citados |os métodos propuestos por la AFNOR (Associa
tion FranVaise de Normalization), por laASTM (Ameri-
can Society for Testing and Materials), por laCOPANT
(Comisién Panamericana de Normalizacién), por lalSO
(International Organization for Standardiza-tion), ademas
de NBR 6230, antiguo MB — 26 (Brasil).

Por lo que se presenta en la Tabla 1, a continuacion,
es posible observar que e método I SO es el Unico —entre
los examinados- que recomienda larealizacién de un ci-
clo mas de carga en los ensayos para la determinacion de
|as propiedades de resistenciay rigidez de la madera.

En labibliografia consultada no se encontraron arti-
culos que presenten justificativos para la adopcién de

Tabla 1: principales requerimientos de los ensayos de compresion paralelay

perpendicular al grano, traccion paralela al grano y flexion estatica, de acuerdo

con las normas ISO, ASTM, COPANT, AFNOR, NBR 6230 y NBR 7190

Dimensiones N° de Ciclos de
Ensayo Norma Carga
a(cm) h (cm) I (cm)
1SO [1] 20 2,0 3,006 6,0 1
ASTM [2] 50 50 20,0 1
Compresion COPANT [3] 50 5,0 20,0 1
Paralela al Grano AFNOR [4] 2,0 2,0 6,0 1
NBR 6230 [5] 2,0 2,0 30 1
NBR 7190 [6] 50 50 15,0 3
I1SO [7] 20 2,0 30,006 38,0 3
ASTM [2] 50 50 76,0 1
N . COPANT [8] 5,0 5,0 15.h 1
Flexion Estatica

AFNOR [9] 20 2,0 34,0 1
NBR 6230 [5] 20 2,0 30,0 1
NBR 7190 [6] 50 50 115,0 3
ISO [10] 20 2,0 300 6,0 1
p‘é?,?l‘éﬁ?i'ﬁ’ﬁr ASTM [2] 50 50 150 !
al Grano COPANT [11] 50 5,0 15,0 1
NBR 7190 [6] 50 50 10,0 3
I1SO [12] 0,5a10 1,0a 20 50a10,0 1
Traccién Paralela ASTM [2] 25 2,5 45,0 1
al Grano COPANT [13] 2,5 25 45,0 1
NBR 7190 [6] 20 50 >35,0 3
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Tabla 2: principales recomendaciones en los ensayos de la NBR 7190

Ensayo Vemggﬂlﬁng; &a Médulo de Elasticidad (MPa) Resistencia (MPa)
Compresioén 10 E = Os00, ~ 0100 _ Foomax
Paralela al Grano CO _ fco -
€500 ~ E10% A
Pl
Faoe = Fiope)! 4
Flexion Estatica 10 E, = (P = Frow) 3 fy :iz
(Vsoss ~Vion,)4bh bh
6
i s O, — O
compresion = _50% “10% )
. 10 Eco - (*) Figura 1
Perpendicular al Grano Ecov — 10
Traccion 10 E. = Os00 ~ T10% fo= FtO,max
Paralela al Grano O e _g o~
509% — €10% A

ciclos de carga, ni tampoco que se posicionen contraria-
mente atal procedimiento. En otras palabras, no estén
disponibles otras informaciones bibliogréficas que posi-
biliten la comparacién con los resultados obtenidos en
este trabgjo.

De estaforma, se necesitd dar especial atencion ala
parte experimental de lainvestigacién, desde la prepara-
cion de las probetas hasta la g ecucién propiamente dicha
delos ensayos. Con esto se busco la generacion de datos
segurosy significativos para fundamentar futuras provi-
dencias de carécter normativo.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos fueron realizados de acuerdo con las re-
comendaciones delaNBR 7190 resumidos en sus aspec-
tos mas notables en la Tabla 2. Los respectivos simbolos
estan presentados en la seccidn posterior.

EnlaFigural, atitulo deilustracién, se presenta el
diagrama para la obtencion de resistencia convencional
delamaderaen lacompresion perpendicular al grano. La
Figura2 muestra el diagramade los ciclos de carga apli-
cados en probetas de acuerdo conlaNBR 7190. En el ge
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FIGURA 1: Diagrama de esfuerzos-deformaciones para la determinacion de resistencia de la madera en la direccion perpendicular al grano.
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FIGURA 2: Diagrama de carga para determinar la rigidez de la madera a la compresion paralela al grano, compresion perpendicular al grano, trac-

de las coordenadas estén representados los valores de la
razon gf; entre latension aplicadaen laprobetay e va
lor de laresistencia estimada en el ensayo preliminar. En
el ge delas abscisas estéa representado el tiempo, en se-
gundos.

En €l experimento fueron utilizadas dos especies de
las dicotileddneas. Cambara 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 delaNBR 7190.

El Cambara Rosa tiene parénquima visible a simple
vista, en franjas cortas o largas tangenciando o envol-
viendo los poros visibles asimple vista, en lamayoriade
los medios, solitarios y multiples con obstruccién por
tilides, rayos visibles através de lente en laextremidad y
en lafase tangencial, duramen de coloracién variando de
beige arosado. Su presencia se observa en la Floresta
Tropical Amazdnica, dispersaprincipamente en e Esta
do de Paray en €l norte del Estado de Mato Grosso. El
origen del material estudiado es del norte del Estado de
Mato Grosso.

El Eucalipto Grandistiene parénquimavisible atra-
vés de lente, vasicéntrico, escaso y ocasionalmente dis-
perso, poros visibles asimple vista, numerosos, medios,
raramente con obstrucciones, rayos visibles a través de
lente en laextremidad y en lafase tangencia, duramen de
coloracion fuertemente rosada. Su presencia se observa
en las &reas de reforestacion en las regiones sur y sures-
tede Brasil. El lugar de origen del material estudiado es
Telémaco Borba, Parana [14].

cion paralela al grano y flexién estética

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de los médulos de elasticidad para las
doce probetas de Cambard Rosay Eucalipto Grandis en
los tres ciclos de carga estan mostrados en las Tablas 3,
4,5y6.

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

En el andisisdelosresultados, paraeliminar lavaria-
bilidad inherente al material, los valores de los médul os
de elasticidad en el primero, segundo y tercer ciclos de
carga fueron divididos por €l valor del médulo de el asti-
cidad del primer ciclo.

Se utilizo el procedimiento “comparacion de pares’,
atravésdel cual fue investigadala equivalencia estadis-
ticaentre los valores de los médul os de el asticidad obte-
nidos en € primero y segundo ciclos, asi como |os obte-
nidos en el segundo y tercer ciclos de carga.

En la comparacién de pares, a partir de los conjuntos
de*n” resultados, es generado un tercero, correspondien-
tealas diferencias entre los val ores de | os conjuntos ori-
ginales.

Si el cero pertenece a intervalo de confianza de la
media de las diferencias (m), los valores analizados pue-
den ser considerados estadisticamente equival entes.

En €l presente estudio, como es usual en andlisis de
esta natural eza, fue considerado el nivel de confiabilidad
de 95%.

Como fueron realizados doce ensayos por especie, se
presentd la situacion de pequefias muestras'y, por consi-
guiente, en ladeterminacion del intervalo delamediade
las diferencias se utilizaron los pardmetros correspon-
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Tabla 3: valores de modulo de elasticidad en ensayos de

traccion paralela al grano

Cambara Rosa Eucalipto Grandis
Probetas
E1 (MPa) E2 (MPa) E3 (MPa) E1 (MPa) E2 (MPa) E3 (MPa)
1 12002 11656 11689 16114 17614 17030
2 11887 11398 11079 14799 15500 15582
3 13995 13122 13271 18640 16423 16694
4 12652 12241 12525 20737 19631 19121
5 10620 10034 10584 11188 11568 11835
6 16193 15349 15569 21016 24196 23727
7 11545 11257 11056 14373 14835 14568
8 10677 10289 10616 19243 20617 20223
9 13544 13400 13253 12442 13656 13546
10 11428 11277 11045 21452 20875 20988
1 15759 15370 15416 20006 20644 24410
12 14142 14299 14001 18593 17756 17836

Tabla 4: valores de mdédulo de elasticidad en ensayos de compresion

paralela al grano

Cambaréa Rosa Eucalipto Grandis
Probetas
E1 (MPa) E2 (MPa) E3 (MPa) E1 (MPa) E2 (MPa) E3 (MPa)
1 9721 9496 9537 19115 18708 18414
2 11021 10613 10664 15218 16186 16113
3 13544 13412 13232 26805 23588 22976
4 12378 11959 11725 21752 24897 24897
5 11995 11297 11511 22986 26867 26523
6 15762 14683 14524 22789 24407 24121
7 10820 11042 10722 13338 14361 14667
8 10720 9886 10156 19984 19793 19421
9 17159 166384 16621 19215 19125 18439
10 15691 15119 15119 11812 11812 12963
1 14890 14586 14822 26181 25531 25373
12 13981 13726 13859 21291 23335 23075
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Tabla 5: valores de médulo de elasticidad en ensayos de compresion

perpendicular al grano

Cambara Rosa Eucalipto Grandis
Probetas
E1 (MPa) E2 (MPa) E3 (MPa) E1 (MPa) E2 (MPa) E3 (MPa)
1 721 686 684 970 1071 941
2 962 896 909 687 796 782
3 977 885 862 593 727 673
4 1020 945 963 589 709 667
5 831 734 722 584 735 651
6 1237 1187 1062 327 453 457
7 906 800 810 938 1072 1047
8 889 776 790 456 543 524
9 1150 1006 968 220 251 253
10 1016 922 941 284 330 323
11 1237 1087 1068 297 339 378
12 984 886 908 308 366 360

Tabla 6: valores de modulo de elasticidad en ensayos de flexion estéatica

Cambara Rosa Eucalipto Grandis
Probetas
E1 (MPa) E2 (MPa) E3 (MPa) E1 (MPa) E2 (MPa) E3 (MPa)
1 10096 9857 9556 14931 14811 14731
2 12337 13406 13192 13817 13851 13646
3 12859 12970 12751 16702 17566 17480
4 7772 8320 8427 29783 30441 30274
5 14278 14391 14323 20366 19366 19889
6 11199 11837 11915 16872 17054 17107
7 - - - 12985 13299 13235
8 12170 12478 12145 16185 16209 17628
9 6384 6278 6227 14042 14202 14202
10 11949 12985 13127 11232 11879 12007
1 12173 12545 12399 18893 19055 19187
12 - - - 14573 14787 14846
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Tabla 7: intervalos de confianza 95% de la media de las diferencias (M)

para Cambara Rosa
Ensayos

Intervalos de confianza de |1

Intervalos de confianza de |4
para Eucalipto Grandis

Ciclos 1y 2

Ciclos 2y 3

Ciclos 1y 2 Ciclos2y 3

Compresion Paralela

al Grano 0,016< p <0,050

-0,010< p 0,010

-0,088< p <0,015 -0,020< p <0,024

Compresion

Perpendicular al Grano 0.075< u=0M3

-0,015< p <0,029

-0,239< p <-0,145 -0,012< p <0,080

Traccion Paralela

al Grano 0,018< p 0,044

-0,018< 1 0,012

-0,074< p 0,022 -0,046< 1 <0,028

Flexion Estética 0,062< p <0,004

-0,003< 1 0,019

-0,029< p 0,005 -0,026< 1 <0,008

dientesaladistribucion “t” de Student. Lasintesisde los
resultados de este andlisis estd mostrada en la Tabla 7.

No todos los interval os de confianza 95% de la me-
diadelasdiferencias entre los valores de E obtenidos en
el primero y en el segundo ciclos de carga contienen el
cero, tanto parael Cambara Rosa como parael Eucalip-
to Grandis. Esto evidencia la no equivalencia entre los
mencionados resultados, destacando la convenienciade
gue sean realizados por |os menos dos ciclos de cargaen
los ensayos para la determinacion de | as propiedades me-
canicas consideradas.

Por otro lado, €l cero pertenece atodos losinterval os
de confianza 95% de lamedia de |las diferencias entre los
resultados de E obtenidos en el segundo y en el tercer
ciclos de carga, tanto parael Cambara Rosacomo para €l
Eucalipto Grandis.

Por |o tanto, queda demostrado que son suficientes
dos ciclos de carga en |os mencionados ensayos.

CONCLUSION

El andlisis de los resultados obtenidos para el méto-
do de elasticidad en los tres ciclos de carga propuestos
por laNBR 7190/1997 indica que el tercer ciclo puede
ser suprimido de los ensayos de compresion paralela al
grano, compresion perpendicular a grano, traccion para
lelaa granoy flexién estaticasin el comprometimiento
de larepresentatividad de los resultados obtenidos. Ac-
tualmente se encuentra en fase fina lainvestigacién in-
cluyendo cinco especies més de madera de amplia gama
de densidades, objetivando la obtencion de datos que
confirmen las conclusiones presentadas en este trabgjo.e
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SiMBOLOS

€,,,= Deformacion correspondiente a10% delaresis-
tencia estimada

S .= Tension correspondiente a 10% de laresisten-
ciaestimada (MPa)

€,,,,= Deformacion correspondiente a50% de laresis-
tencia estimada

S = Tension correspondiente a 50% de laresisten-
ciaestimada (MPa)

A = Areade laseccion transversal (m?)

F...= Tension correspondiente a 10% de la carga
(MPa)

Fy, = Tension correspondiente a 50% de la carga
(MPa)

Fco, max = Mé&xima carga de compresion aplicada en
la probeta (N)

Fto, max = Méxima carga de traccién aplicadaen la
probeta (N)

P = Fuerza aplicada (N)

V.= Deflacion en la carga de 10% (cm)

V.= Deflacion en la carga de 50% (cm)
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