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Estruturas de Madeira Engenharia Civil

1. Propriedades das madeiras

1.1 Propriedades a considerar

1.1.1 Generalidades

A estrutura anatdbmica do tronco da arvore, definprapriedades da madeira, destacando-se valores
a tracdo e compressao paralela e perpendiculdras,fpara os diversos graus de umidade.
As definigdes abaixo foram transcritas do item ™N&& 7190/2010.

1.1.2. Densidade

Densidade basica é obtida pelo quocienteaksa seca pelo volume saturado. A massa secal@ obt
mantendo-se o corpo de prova em estufa a 103°Quaté sua massa especifica permaneca constante. C
volume saturado é determinado em corpos de prduaensos até atingirem peso constante.

massa sec

densidadéasica= ,
volumesaturado

1.1.2. Resisténcia

Define-se resisténcia, como a aptiddo damaasuportar tensdes. A resisténcia de um matérial
determinada pela maxima tensdo que pode ser apli@acbrpos da prova isentos de defeitos, até o
aparecimento de fenbmenos particulares de compentamalém dos quais ha restricdo de emprego do
material em elementos estruturais, em geral, ragiurdeformacao excessiva.

1.1.3. Rigidez

Define-se como rigidez, ao valor médio do niddde elasticidade, determinado na fase de
comportamento elasto-linear no diagrama tensaoxueftio.

E = Mdbdulo de elasticidade na direcdo consideradalido no ensaio de compresséao paralela ou
normal as fibras. E o coeficiente angular da retaste a curva tenséo x deformacéo, entre os pontos
correspondentes a 10% e 50% da resisténcia colvhe compressao.

A
f = (tensdo
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Ew = E; = Modulo de elasticidade na direcao paralela aagibmedido no ensaio dempresséo
paralela as fibras;

Oy — O
E,o, = E, = 50% 10%
Esmp ~ E10m
Ewo = Ecoo = Mddulo de elasticidade na direcdo perpendicutafiliras, medido no ensaio de
compressao normal as fibras.

Evv -E _ Osos ~ O
90 — L0 — _
Eson ~ E1

Na falta de determinacéo experimental dépacpermite-se adotar:E, 4, = Zic Ewo

3.1.1. Anisotropia: L Ag=0°

Devido a orientagdo das fibras, a
madeira apresenta propriedades diferente
em relagdo a trés diregcbes principais,
longitudinal (L), tangencial (T) e radial (R ).

iréetdo das fibras )

a é o angulo formado entre a direcéo
de uma forga aplicada e a direcao das fibras
da madeira.Par@’ < a < 6° , a direcao da
forca é considerada paralela as fibras, ou seja,
considera-se = 0°. Parax = 90°, a direcdo € chamada perpendicular as fibras

1.1.4. Umidade

O teor de umidade influencia muito asppiedades das madeiras. Madeiras secas sao mais
resistentes e menos elasticas, ja as madeiras sisidamais elasticas e menos resistentes.

Madeiras verdes sdo aquelas cujo teanndilade estd acima do ponto de saturagdo das fibra
(PSF) (ao redor de 30%), madeiras secas sao aqugaseor de umidade estd em equilibrio com a
umidade relativa do ambiente em que seré utilizada.

Madeiras secas apresentam propriedades mecanigasoses e variagbes dimensionais menores, em
relagdo as madeiras verdes.

As classes de umidade tem a finalidadajdstar as propriedades de resisténcia e de rigldez
madeira em funcao das condi¢cdes ambientais ondeapercerdo as estruturas.

Assim, as propriedades mecanicas das nagdeeréo referidas a uma umidade chamada de wemidad
padrédo. A norma NBR 7190 / 2010 define no item5bduatro classes de umidade e adota como padrao,
Ueq=12%.
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TABELA : CLASSES DE UMIDADE
Classes Umidade relativa do ambiente Umidade de equilibrio da madeira ¢gU
de (Uamb
umidade
1 <65 % 12%
2 65%< Uamb < 75% 15%
3 75%< Uamb < 85% 18%
4 Uamb > 85% > 25%
Durante longos periodos

Correcdo dos valores da resisténcia e rigidez, paas condicdes padrdo de umidade:

Correcao para a umidade padrédo de 12%, dosesadas propriedades de resisténcia e de rigidez
ensaios realizados em lotes de madeira com umaddeores entre 10% e 25%, admitindo-se que para
teores de umidade acima de 25%, as variacoes olasqutades s&o pequenas.

3(U%—12)}

2(U%—12)}
100

e =B, | 1+
By EU/O{ 100

fo= fuw {1"'

A
f uw ou By

%U

Grafico ilustrativo da variacéo da resistémcrigidez das madeiras, em funcao d teor de aateid

Retracdo da madeira:

Com a variacdo de umidade entre 0% e 30% (ponteatieacdo), as madeiras sofrem retracao ou
inchamento, com variagéo aproximadamente linear.

Direcao Porcentagem de variacdo em relacéol a Comentarios:
dimensao verde, para secagem de 30% a 0%
Tangencial De 5,0% a 10% Direcaceteacdo mais pronunciada
Radial De 2,5% a 5% Metade do valor da dire¢ao tangencial
L ongitudinal De 0,1% a 0,3% Valores pouco pronunciados
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1.1.5. Duracao do carregamento

A duracdo do carregamento também inflizema resisténcia e rigidez das madeiras. Pecas
submetidas a carregamentos de curta duracdo, aoporaiores tensdes do que se estivem submetidas a
carregamento de maior duracgéao.

1.1.6. Temperatura

Admite-se como desprezivel a influéncidedaperatura, na faixa de utilizacéo entréClé 65 C,
devendo a sua influéncia ser considerada na sustéresa e rigidez, quando as pecas estruturais
estiverem sujeitas durante longos periodos, a texyras fora dessa faixa.

Dilatacéo linear: O valor do coeficiente de dild@a¢érmica da madeira no sentido paralelo assfibra
(longitudinal) é de cerca de 1/3 do valor do coefite de dilatacdo térmica do aco, ja o perpenalicul
(transversal) é de 4 a 7 vezes, dependendo daadd@enadeira.

Longitudinal:a varia de 0,3 x 1® a 0,45 x 10 °C*
Transversala varia de 4,5 x 18°C* para madeiras duras a 8,0 ¥ 2C" para madeiras moles.

1.1.7. Outras propriedades:

Outras propriedades fisicas ndo aquades, tais como condutibilidade térmica, acusatarica,
etc, também sdo importantes na engenharia e, quaadessario, o engenheiro devera consultar
bibliografia especializada.

2. Caracterizacao das propriedades das madeiras

2.2.1 Caracterizacdo das propriedades mecanicaks madeiras:

a) Resisténcia a compresséao paralela das fibras
(fwc,o0u T o), obtida por ensaio de duragao 3 a 8 minutos.

b) Resisténcia a tracdo paralela as fibras
(ko ou fo), obtida por ensaide duracao 3 a 8 minutos

c) Resisténcia & compressao normal as fibras
(fic.90 ou f; o), Obtida por ensaio de duragéo 3 a 8 minutos

d) Resisténcia a tracdo normal as fibras
(froo OU fio0), Obtida por ensaio.
obs para efeito de projeto estrutural, consideratda a resisténcia de pecas de madeira a tracao
normal as fibras.

e) Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras
(fwv,0 ou f, ), obtida por ensaio.

f) Resisténcia de embutimento paralelo as fibras
(fve.0 0U f. o), Obtida por ensaio
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g) Resisténcia de embutimento normal as fibras
(fve.00 OU fe 99, Obtida por ensaio

h) Densidade basica:

densidaddasica= massasea , conforme 5.1.2 da NBR 7190/2010

volumesaturado

.2.2.2. Caracterizacdo Simplificada da Resisténciada Rigidez da Madeira Serrada
(segundo o item 5.3.3. da NBR 7190/2010)

2.2.2.1Resisténcia Na falta de determinacdo experimental para espésigss, a partir dos ensaios de
compressao paralela as fibras, permite-se adotar:

feok=0,77 fox

fimk = frok

fe 90k= 0,25 ok

feok=Tfcok

feo0k= 0,25 ok
para coniferas: hx=0,15fox

para dicotiledoneas: k= 0,12 fox

2.2.2.2Rigidez

2.2.2.2.a) A partir do ensaio de compressdo paeta as fibras
-Ecom © Ecoom ,determinados com pelo menos dois ensaios
= admlte'seE cO,m = E to,m

2.2.2.2.b) A partir do ensaio de flexado
Na impossibilidade de ensaicdmpressao simples, permite-se determirtag,, a partir
do ensaio de flexdo, determinando-se o médulo apade elasticidade na flex&s, .
- coniferas: E=085Ey, ou Eo=1176k,
- dicotiledbneas: E=090Eky ou Ep;=1111E,
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2.2.3. Classes de resisténcia:

A NormaNBR 7190 / 2010né&o traz tabelas com resultados de resisténcigidezi de madeiras
obtidas de arvores nativas ou de reflorestamepinas tabelas com classes de resisténcia de nzadeira
coniferas e dicotiledoneas.

a) Propriedades mecanicas tabeladas na NBR 7190 / 2Qd4¥a as dicotileddneas:

Tabela - Classes de resisténcia das Folhosas
FolhosagValores na condigdo-padrédo de referéncia U%)12
Classes ch,k va,k Eco,m P bas,n31 Y kp/arlro13
MP, MP, MP, kg/m g
C20 20 4 9.500 500 650
C 30 30 5 14.500 650 800
C 40 40 6 19.500 750 950
C50 50 7 22.000 770 970
C 60 60 8 24.500 800 1.000
Nota: Tabela 3 transcrita da NBR 7190/2010 comdidsticos.
b) Propriedades mecéanicas tabeladas na NBR 7190 / 2Qd4ra as coniferas:
Tabela - Classes de resisténcia das Coniferas
Coniferas” (Valores na condi¢do-padrdo de referéncia 2%)1
Classes ch,k va,k Eco,m P bas,m Y kp/?‘??
MP; MP4 MP4 kg/n? g
C 20 20 4 3.500 400 500
C 25 25 5 8.500 450 550
C 30 30 6 14.500 500 600
1) Para o enquadramento das Coniferas, exige-sesificksAo visual e mecanica, pois, devido as pigsen
dos nos, ndo é possivel garantir, s6 pela aparéri@ana, as propriedades tabeladas.
2) Nota: Tabela 2 transcrita da NBR 7190/2010 comdidaticos

2.2.4. Valores médios de resisténcia e rigidez dérias espécies naturais e de reflorestamento:

A NBR 7190/2010 n&o apresenta tais valesgecificados por espécies. Assim, é possiveldanca
mao das tabelas da antiga norma NBR7190/97 e do IPT

2.2.4.1) Valores médios de resisténcia e rigidez dérias espécies naturais e de reflorestamento,
segundo a NBR 7190/97, nas condicdes padréo de uaud:
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TABELAS E.1 e E.2 - Transcritas da NBR 7190/97 comri didaticos
Valores Médios de madeiras dicotiledéneas nativasde reflorestamento -
Nome cientifico

U= 12%
f,%
MPa
7,1
11,8
8,8
11,3
9,8
5,9
11,1
8,2
12,8
6,1
5,6
10,7
10,4
11,1
9,5
9,0
10,7
10,5
9,8

ft904)
MPa
3,1
3,7
3,5
4,8
3,2
3,0
6,2
4,1
7,5
3,0
3,0
2,9
3,3
3,3
4,6
4,6
3,9
4,0
6,9

Nome comum

(dicotiledbneas)
Angelim araroba
Angelim ferro
Angelim pedra
Angelim pedra verdad
Branquilho
Cacearana
Canafistuila
Casca grossa
Castelo
Cedro amargo
Cedro doce
Champagne
Cupilba
Catilba
Eucalipto Alba
E. Camaldulensis
. Citriodora
. Cloeziana
. Dunni

1)
Pap(a2%)
kg/m‘

68
1.170
694
1.17

803
677
871
801
75
504
500,
1.09
838

0,569,2
,5 117,8
0,8 75,5
6,7104,9
1 879
1 79,7
2,0 84,9
6,0120,2
4,899,5
9,058,1
1,5 71,4
8,2133,5
4 62,1
3,8 86,2
,3 69,4
48,0/8,1
,0 123,6
1,8 90,8
9 139,2

Votaireopsis araroba
Hymenolobium spp
Hymenolobium petraeum
Dinizia excelsa
Termilalia spp
Andira spp
Cassia ferruginea
Vochysia spp
Gossypiospermum praecox
Cedrella odorata
Cedrella spp
Dipterys odorata
Goupia glabra
Qualea paraensis 1.22
Eucalyptus alba 705
Eucalyptus camaldulensis 89
Eucalyptus citriodora 999
Eucalyptus cloeziana 822
Eucalyptus dunnii 690

o
ol|n©o|®lwl glolol|D

TABELA E .1

640

. Grandis

Eucalyptus grandis

D,3 70,2

2,6

7,0

. Maculata

Eucalyptus maculata

931

8,5115,6

4,1

10,6

. Maidene

Eucalyptus maidene

924

8,3 83,7

4,8

10,3

. Microcorys

Eucalyptus microcorys

929

1,9 118,6

4,5

10,3

. Paniculata

Eucalyptus paniculata

1.0§

2,7147 .4

4,7

12,4

. Propinqua

Eucalyptus propinqua

953

1,6 89,1

4,7

9,7

. Punctata

. Saligna

Eucalyptus punctata

Eucalyptus saligna

94

8,5125,6)
5,8 95,5

6,0

12,9

. Tereticornis

Eucalyptus tereticornis

7,7115,9

. Triantha

Eucalyptus triantha

,9 100,9

. Umbra

Eucalyptus umbra

.7 90,4

mim{m{m|m@ m{m{m|m|{m{m{m|m|mm

. Urophylla

Eucalyptus urophylla

,0 851

8,4108,0
1,4 115,6
2,470,9
,0 96,8
3,3157,5
,5 1119
2,9138,5
4 89,1
9,982,5
7,8 58,1
2 1234
9,578,8

Garapa Roraima
Guaicara
Guarucaia

Ipé

Jatoba

Louro preto
Macaranduba
Mandioqueira
Oiticica amarela
Quarubarana
Sucupira
Tatajuba

Apuleia leiocarpa
Luetzelburgia spp
Peltophorum vogelianum
Tabebuia serratifolia
Hymenaea spp
Ocotea spp
Manikara spp
Qualea spp
Clarisia racemosa
Erisma uncinatum
Diplotropis spp
Bagassa guianensis

TABELA E .2

Y oapa2e) € a massa especifica aparente a 12% de umidade.

2f o € aresisténcia & compressao paralela as fibras.

9 o 6 aresisténcia a tracdo paralela as fibras.

Yf oo € aresisténcia a tracdo normal as fibras.

o, é a resisténcia ao cisalhamento.

®E ., é o mddulo de elasticidade longitudinal obtido nsago de compresséo paralela as fitfas
n € 0 numero de corpos de prova ensaiados

Notas

1) Coeficiente de variacao para resisténciadieitacdes normaid = 18%
2) Coeficiente de variacéo para resisténciadicitacdes tangenciaid = 28%
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TABELA E.3 - Transcrita da NBR 7190/97 com fins diaticos

Valores Médios de madeiras coniferas nativas e deflorestamento
U=12%

Nome comum Nome cientifico pap(lz%)l) feo? fo| fuwol .2

(coniferas) ; MPa MPa MPa
kg/md

Pinho do Parana Araucaria angustifolig 58 40,93,1 1,6 8,8
Pinus caribea Pinus caribea var. carif 579 354 64,8 3,2 7,8
Pinus bahamensis Pinus caribea var. 537 32,6 52,7 2,4 6,8
bahamensis
Pinus hondurensis Pinus caribea var. 535 42,3 50,3 2,6 7,8
hondurensis
Pinus elliottii Pinus elliottii var. elliotj 560 40,4 66,0 2,5 7,4
Pinus oocarpa Pinus oocarpa shiedg 538 43,60,9 2,5 8,0
Pinus taeda Pinus taeda L. 645 44,482,8 2,8 7,7

1) , Pap(12%) € a massa especifica aparente a 12% de umidade.
2t € aresisténcia & compressdo paralela as fibras.
%t éaresisténcia a tracdo paralela as fibras.
Yt00 € aresisténcia a tracdo normal as fibras.
€ a resisténcia ao cisalhamento.
€ 0 modulo de elasticidade longitudinal obtido nseago de compresséo paralela as fibras
€ 0 numero de corpos de prova ensaiados

TABELA E .3

1) Coeficiente de variagdo para resisténciadicitagdes normaid = 18%
2) Coeficiente de variagdo para resisténciadicitagdes tangenciai® = 28%

2.2.4.2) Valores médios de resisténcia e rigidez dérias espécies naturais e de reflorestamento,
sequndo o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas)

2.2.4.2.a) Generalidades:

Segundo o item 5.3.3. da NBR 7190/201(fatia de determinacdo experimental para espécies
usuais, a partir dos ensaios de compressdo parateléibras, permite-se adotar caracterizacao
simplificada da madeira. Assim, a partir dos reglds obtidos em ensaios de compressdo paralela as
fibras e através de procedimentos simplificadgansebtidas as demais caracteristicas.

No caso de elaboragdo de um projeto, enguainda ndo se tem a madeira a ser empregada, é
possivel usar os procedimentos simplificados msultados de ensaios de compressao paralelaas fib
efetuados por laboratérios idéneos, como por exemas tabelas do IPT, Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas de Sao Paulo.

Os resultados constantes nessa tabela, referenusgdade de 15% a a madeira verde, sendo entao
necessdria uma prévia correcdo da resiténciadezigara as condigfes padrao de umidade.

3(U%—12)}

2(U%—12)}
100

f2= fuw {1"' 100

e E12=EU%|:1+

2.2.4.2.b) Valores médios das caracteristicaasimadeiras, sequndo o IPT.
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Tabela do livro Estruturas de Madeialter Pfeil.- publicada com fins didaticos

‘omvJ 0§ op evdBp[oudn], swsinbsag ap oymnsuy opd sopwdlj(nd sOpYp W WALV Ik V[PQY] WY
"Ldl ofed sopuajasd | 5191219W0) sIWOY,, %0 O ¢_u...~.. wmou weindy anb sulldpewl §Ep sIwou 80
‘9PJOA VIIPVUL § 09-WAII ‘apuplun ap 100} 0 opwaYyadre WA ogu anb wo opwINsYS IP KBUN[OD ¥Y

‘0a1jjoadsa okod P 21UDIKIIIIP WOPIO W VIGW) ¥p kVIsdsIp usvio) sa10pdsa sy

4
't
'

1

(NAODV ANAWI()

'y e | e91 e | ev'r | sr'o or't ggr | 008 9¢ | 002 09 201 5114 962 n”_ oLt eIl viauivd | ¥€
L'y ot |06l 0g | 60| 9’0 $6'0 61 | 002 99 | 000 1L 12 959 444 0'9 8L2 861 sm:o 34
¥e | 09 |92 Lg | 690 | ¥r'0 06‘0 scl | 009 08 | OOL TE 08 60¥ Lze 6'c 961 121 o%:ul_!:__o.:nz e
L'e | o9 |oce v | vo't | 9g'o 81'z 05z | 009 €6 | 00 OIF | 28I £e8 100 9'F 1] rLe viendy | 1€
1, ‘ 4 1 . o g 8
1's | ¢9 |err g8 | 't | ¥e'o $1'2 gbe | 006 06 | 009 801 | 002 626 0zL £'7 $9¥ yee wsol-gqnmbar
8'9 099 | zve 8L | sg'o | el'0 oe'l €0z | 00 L9 | 00T ¥9 oel 899 65 0'9 zie 002 qov) | 62
£'o gg | oo ¥ 08'0 | rt'o 00's ¢gz | 00V 86 | 00F YOI Lie €00 2690 £'y 747 062 oipe)) | 87
o'ot] 96 |ise gL | e1'1 | 9% $9'0 vz | 00L E1T | 00t 8EL 181 100 t LOY 'y ovy L9z oswuag-oyqvasey fLg
0'9 ey | 100 sg8 | z1't | ¥¥O 08'T 19¢ | 00Z €11 | 00Z 6¥1 | 82 996 918 't oLy €Le pliag | 92
v ov | zee €L 0| sto 09l vz | 00Z 921 | 001 6Ll 612 860 1 60L 0'9 0e9 SuE ongwsiq-oyuid | €7
09 | 6L | e 16 | 06'0 | 6E'0 £v's 9L | 000 ¥8 | 006 26 932 9€8 Se9 'z | (EIp 00e wyRpWIoA-¥[aUY] | §T
8'L 89 | 9t¥ 86 | 08'0 | ¥E€'0 o1's 062 | 006 8L | 000 08 9€2 ¥E6 ¥8L 8'y (1,44 9z¢ c_swoe_ €7
'L 19 | iy 901 | 02t | 29'0 62'c 99z | 000 BL | 000 98 L 218 L89 'y 16¥ 2ie vjvav-viody | 12
t'o ov | SPY gL | 9’0 | €S20 09'l 0ze | 00z £6 | 000 SII SHZ 818 FOL T't ot vig oyjv,p-neg | 12
vie| tor | 1ve oel | oz't | 89 6z'y osc | 006 ¥v6 | 008 €01 092 10 1 918 E'v gLy e pvovp | 02
06 g6 | 119 €l | Lo | 1v'0 00'7 o1y | 000 921 | 001 ¥el 93¢ 82T 1 ££6 £'e 6L9 Ly o vpavd-vppuv)y | 81
'8 | 69 |¢ev9 1] oo'r | z9'o 0e'e gy | 00¢ GI1 | 000 6€1 | 96E €61 1 066 6'c ¥89 1112 s scvu?.aﬂi 8!
8'zsl | cot eIL | et eo 190 g1y | 00T 611 | 0OL ¥Vl 9LE 9eT 1 Tt | o't ¥99 vy vousig-wivondeg | /]
111 ] go! S0 oct | 66’0 | 99'0 si'y Iy ] 001 191 | 000 6901 e 81b 1 £L6 ¥'e 1#9 IS oqas-viausy | 91
- 4
9'6 €8 |o018 oel | s9'0 | 1¥0 0w'e ZIv | 009 06 | 000 OFI | SOE 060 1 066 g€ 089 ob¥ vsar-vqasag | 9f
¥'21 | oot |o06L ol | 18’1 | 281 oL's 60% | 009 121 | 009 ¥¥I 002 or¥ 1 060 1 | € 0£9 (1124 unpvw-neg | pI
el g8 |zoe z91 | se't | o1 96'9 g¥9 | ooL 081 | 00L 602 | 009 188 1 Ly 1| o'y 898 £s9 oxar-nv g | gl
1'el | zz1 698 vl | 830 | 9¥'0 $9'C 0¥ | o0t 221 | 00T EVI 262 gave 1 860 1 'y ¥e9 obb ypuviwovp | g
¥'O1 | 101 |98 681 | s¥'0 | 1¥'0 092 12¢ | 000 1¥1 | 0Ot 1T £9¢ 9s8e 1 602 1 | 2'¢ 8L 629 wiusny (1]
g'or{ 08 |98 ] 180 | oo £y 18y | 000 091 | 009 902 | 019 1 aLg 1| 1y 768 012 spied-uzidnong | 0l
z'el| zir |e60 1| 6v1 | 6S'0| 19'0 12'¢ 86b | 00L Z€1 | o0t 941 65¥ 24 08z 1 1'e prL L9 oneavy |6
¥'oT | 8zl |220 1| 181 | 08'1 | SO 29'0 909 | 008 691 |.009 T0Z)| 1&¥ €69 1 | zsv 1| o'v | (96 629 viuumg 1§
1'vI| vyzr |geo 1| €01 | 81t | €1'1 €2'L 209 | 00z 6¥1 | 009 691 £6¥ e19 1 0% 1 | 8 99L 0.9 _._:oes.\.-sawsao L
v'zl | 601 |gst 1| ost | or'o| or'o0 19'2 90F | 008 ¥OI | 001 ZTI 1s¢ z61 1 801 1| ot 069 $19 osdeu-op-ogivio) |9
1’211 ge1 |oge 1] o0z | 190 | ¥9'0 201 zL9 | 008 91 | 000 SOZ | 9¥9 €08 1 €9 1 ey 658 $69 yqorepr 19
9'01 | cot [ooo 1| ver | S9'1 | 291 0L'6 Lz | 008 €91 | 009 841 | I8€ 029 1 | vov I | €t | &2 819 8.:.;5&& 14
O'et-1--eot-| €68 - |- 991°| 6901 £L'0 z29'y I8 | 000 9€1 | 008 191 1344 8€Z 1 ort1 1 L'y 0F9 - 129 :.% ﬁun 4
0'91| ect |9zt 1| 861 | 81t | ST'I 68°L ezt | 008 001 | oot toz| 609 008 | 999 1 9'z 988 eIl oeid-ooduy | g
o'll| 911 |60z 1| zoz | $9'0 | 160 16'9 gL | 002 291 | 00O L8I org FAYAN | 129 1 ¥ 808 6L OYHIW-Op-vilen Y 1
ol f05 it u | wxy|2edod ] | mpggg | 00 | apopun | opuan | & 3 @ mpn ] p 5
M |opuyy apusy | 9P %91 358w %91 m
.. vappjy | 94PPPIN | R & §|0atopy | vasepD i
< o | vt | pou | opiaos . ] ) Y4NLIYTONTHON
W & .m .y | pusp | -sws229p | quoyy opray opssauduigy) L2803 ‘oroup < (wo/fby ‘vwup)
. W.o m. w_ W w00 | fe0 | -eanid \%Q -s1s04 ap opuvy | ° &g -91924 2p ApUWVY
& 8 (40 00 D228 DALIPD fy) 9p420 DA3IPO Jy — LW, . .
L M M anboy?) apopIoNIsD)? 9p OINPp Ly DIYPeI 00Ty 10TV VPESILAWO)

12[JUNIY] VNIJIPURA OP VUIJUYII YUIIE]II1NIV) ‘2°¢ Y144Vl

3. Valores representativos( Distribuicdo normal ou de Gauss )
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Estruturas de Madeira Engenharia Civil

3.1. Valor médio:

Xm = valor médio de uma propriedade da madeira, detedoirpela média aritmética dos valores
correspondentes aos elementos que compdem o lote.

3.2_Valores caracteristicos
Xk = Xint = valor caracteristico
Xksup - Valor superiorapresenta 5% de probabilidade de ser ultrapassado
X kit . Vvalor inferior, apresenta 5% de probabilidadseteatingido

| 3
DP Area = probabilidade da resisténcia

ser inferior a Ry

7%

Xinf Xm Xsup

Para a distribuicdo de Gauss nas coesdigdima, adota-sgxf= 0,70 §m

3.3. Valores de Calculo

3.3.1.Coeficiente de Modificaca&a(K moq)

Os coeficientes de modificac&g,.q, afetam os valores de calculo das propriedades da
madeira em funcéo da classe de carregamento déuesirda classe de umidade admitida e do eventual
emprego da madeira de segunda qualidade.

O coeficiente de modificacag.ke formado pelo produto dos coeficientes de maaliio
parciais abaixo.

Kmod = Kmodl ' Kmod2 ' Kmod3

3.3.1.1. Classes de carregamento:

Por falta de informacao na NBR 7190/2010, serateal@s as classificacoes da tabela FRBR 7190/97

TABELA F.2 DA NBR 7190/97 - CLASSES DE CARREGANEHO
Classe de Ordem de Grandeza da duragédo acumulada da agap
Carregamento caracteristica
Permanente
Longa duracéo mais de seis meses
Média duracdo Uma semana a seis meses
Curta duracéo Menos de uma semana
Instantanea Muito curta

Autor: Prof. Dr. Celso Antonio Abrantes  Capitulb: Caract. das propriedades das madeiras - 11
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3.3.1.2. Coeficiente de Modificacao parcial }oq 1 :

O Coeficiente parcial de modificacaargml Kyoq1leva em conta a classe de carregameoto
tipo de material empregado, conforme tabela ahaixo

Tabela- Valores de Knog.1
Classes Tipos de Madeira
de Madeira serrada
carregamento Madeira laminada colada Madeira recomposta
Madeira compensada
Permanente 0,60 0,30
Longa Duracgéo 0,70 0,45
Média Duracao 0,80 0,65
Curta Duracgéo 0,90 0,90
Instantanea 1,10 1,10
Nota: Tabela 4 transcrita da NBR 7190/2010 comdidsticos.

3.3.1.3. Coeficiente de Modificagéo parcial Koq 2 :

O Coeficiente parcial de modificacag.¢s leva em conta a classe de umidadetipo de
material empregado, conforme tabela abaixo.

Tabela Valores de Ko

Classes Tipos de Madeira

de Madeira serrada
umidade Madeira laminada colada Madeira recomposta

Madeira compensada

1 1,00 1,00

2 0,90 0,95

3 0,80 0,90

4 0,75 0,85

No caso particular de madeira serrada submersateadenkyoq 2= 0,65
Nota: Tabela 5 transcrita da NBR 7190/2010 comdidaticos.

3.3.1.4. Coeficiente de Modificagéo parcial Koq 3 :
3.3.1.4.a) Classificacédo das pecas estruturais

O Coeficiente parcial de modificacB@,.q 3 leva em consideracéo a qualidade da madeira. De
acordo com os Métodos de Ensaio da NBR 7190/2(r@, g avaliacdo da qualidade da madeira visando
garantir a homogeneidade da rigidez das pecasajupde o lote, € necessaria a classificacdo de &xlas
pecas estruturais por meio dos seguintes ensaios:

-Classificagao Visual;

-Classificagdo mecanica por tensoes;
-Classificagdo mecénica por flexdo estatica,
-Classificagdo mecanica por vibracao transversal,
-Classificagdo mecanica por ultra-som;

Autor: Prof. Dr. Celso Antonio Abrantes  Capitulb: Caract. das propriedades das madeiras - 12
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A classificacao visual é executada em toda a e&teda peca e avalia a localizacdo e naturezados n
bem como de outros defeitos presentes na supetfisienesmas, definindo quatro niveis de acordo com
0S Mesmos.

-Classe Estrutural Especial (SE)
-Classe Estrutural n® 1 (S1)
-Classe Estrutural n® 2 (S2)
-Classe Estrutural n® 3 (S3)

Para demais ensaios e defeitos da madeira, o dew® consultar na NBR 7190/2010, em METODOS

DE ENSAIO, “METODOS DE ENSAIO PARA CLASSIFICACAO ECARACTERIZACAO DE
PECAS ESTRUTURAIS DE MADEIRA”.

3.3.1.4.b) Valores de Knod.3

Tabela- Valores de Kgoq3para coniferas
K mod,3
Classificacao Classe (visual + flexdo| (visual + vibragdo| (visual + ultra-som)
estatica) transversal)

Densas SE-D 1,00 0,90 0,85
(D) S1-D 0,95 0,85 0,80
S2-D 0,90 0,80 0,75
S3-D 0,85 0,75 0,70
Nado Densas| SE-ND 1,00 0,85 0,80
(ND) S1-ND 0,95 0,80 0,75
S2-ND 0,90 0,75 0,70
S3-ND 0,85 0,70 0,65

Nota: Tabela 6 transcrita da NBR 7190/2010 comdidaticos.

Tabela- Valores de Kpoq3para folhosas
K mod,3
Classe (visual + flexdo | (visual + vibracdo| (visual + ultra-som)
estatica) transversal)
SE 1,00 0,95 0,90
S1 0,95 0,90 0,85
S2 0,90 0,85 0,80
S3 0,85 0,80 0,75
Nota: Tabela 7 transcrita da NBR 7190/2010 comdidsticos.

Tabela- Valores de Kpog3para madeiras néo classificadag

Madeira Classificagao K mod,z
folhosa Nao classificada 0,70
conifera Nao classificada 0,60

Segundo item 5.4.4.3 da NBR 7190/2010

Autor: Prof. Dr. Celso Antonio Abrantes  Capitulb: Caract. das propriedades das madeiras - 13
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3.3.2.Coeficientes de Ponderacdo

3.3.2.1.Coeficientes de Ponderacdo da ResisténciaaEstados Limites Ultimos

compressao paralela as fibras:yw. = 1,4
tracao paralela as fibras: Yuw = 1,8
cisalhamento paralelo as fibrasy = 1,8

3.3.2.2.Coeficiente de ponderacdo para Estados Litms de Utilizacao

yw=1,0

3.3.4 Valor da Resisténcia de céalculo (ou fwg)

Xg =Kpa — com X, =07 X,

ou | f,,

S Ky com f,, =07 f,,

3.3.5. Valor da rigidez:

Modulo de Elasticidade Paralelo as fibras

Eco,ef = Kmodl . Kmod2 . Kmod3 ' EoO,m

Modulo de Elasticidade Transversal

EcO,ef
2C

Gef = EcQO,ef =

Autor: Prof. Dr. Celso Antonio Abrantes
Material didatico registrado
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4) Exemplos:

Ex.1: Determinar a resisténcia de calculo e o moédulolastieidade efetivo a compressao paralela as
fibras, referida a condigéo padréo de umidadg £U.2%), conhecidos:
a) Madeira dicotileddnea serrada, classe S2;
b) Classificacdo visual e por ultra-som;
c) fomisw = 5,8 kN/cni (limite de resisténcia média a compresséo paratefiras);
d) Ecom 200 = 1460 kN/crf;
e) Acao de longa duracéao;
f) as<e°.
Solucgéao:
a) Resisténcia de calculo a compressao paralelaras fib

Como o valor limite de resisténcia média a com@@garalela as fibras, obtido em ensaios, refere-se
a 15% de umidade, devemos corrigi-lo para a condig@irdao de umidade (U = 12%),

f]_z = fu% [1 + 3(U% - 13]
100

feom1206= 5,8 [1 + 3 (15 - 1
100

foomi206= 6,32 kN/crd (valor médio)
fook12= 0,7 . foomizee= 0,7 . 6,32 = 4,42 kN/ch(valor caracteristico)
Kmod,1= 0,7 (longa duragdo) ; #q>= 1,0 (classe 1) ; kea3= 0,8 (S2, visual+ultra-som)
Ywe =Yc = 1,4 (compressao)
N Kmod = Kmod1 - Kmod2 - Kmoaz= 0,7 X 1x 0,8 =0,56

feod = Kmod feoaz = 0,56 . 4,42= 1,768 kN/crm(valor de célculo)
yC 114

b) Modulo de elasticidade efetivo a compressao parakefibras.

Correcéao para condicao padrao de umidade.

Ecom 120= Ecom 2001 + 2 (20 — 17)
100

Ecom 129%= 1460 [1 + 2 (20-12)= 1693,6 kN/crA(valor médio)
100

Eco.ef 12%6= Kmod - Ecom 1206= 0,56 . 1693,6 = 948,42 kN/érfvalor efetivo)

Autor: Prof. Dr. Celso Antonio Abrantes  Capitulb: Caract. das propriedades das madeiras - 15
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Ex. 2: Determinar a resisténcia de célculo a tracdo darakefibras do Pinho do Parana, nas condi¢cbes
padrdo de umidade, considerando:
a) Madeira serrada nao classificada;
b) Acado de média duracao;
¢) Umidade ambiente U < 65%
d a<e6°
Solucéo:
Da tabela E.3 da NBR 7190/97 vem:

para U = 12%,§ m 120o= 93,1 MPa = 9,31 kN/ch{resisténcia média)

fiok1206= 0,7 fo.m120s= 0,7 X 9,31 = 6,52 kNresisténcia caracteristica)
cni
Kmodr = 0,8 (media duracao) ks> = 1,0 (classe 1) ; k43 = 0,6 (ndo classificada)

Kmoda = 0,8x1x0,6=0,48

fio,d 1206 = Kmod fiok 1206 = 0,48 .6,52= 1,736_kN (resisténcia de calculo)
1 1,8 cfn

Ex. 3: Para uma madeira dicotiledbnea classe de resigt&b0, nas condicbes padrdao de umidade,

determinar:
f c0,g =resisténcia a compresséao paralela as fibras del@alc

fo.q =resisténcia a cisalhamento paralelo as fibrasitiello;

Eo.er= modulo de elasticidade longitudinal efetivo;

fio g= resisténcia a tracéo paralela as fibras de @glcul

Dados:

a) a<6°;

b) Kmod= 0,64

Solucéo:
Da tabela 2 da NBR 7190/2010, veng xE 50 MPa, §ox=7 MPa ; Eom= 22000 MPa

fcod= Kmod feok 1200 = 0,64 .50= 22,86 MPa = 2,286 kN
Vc 114 ém

fVO,d= Kmod IVOklZ% = 0,64_7: 2,49 MPa = 0,249_kN
W 1,8 ém

Ec0.e= KmodE com= 0,64 . 22000 = 14080 MPa = 1408 kN
cn?

As demais propriedades ndo constam bmela®2 da NBR 7190/2010. Assim, por procedimentos
simplificados, vem:
feok 1200= 0,77 fok 120 , pOrtanto g 1200= _50 = 64,94 MPa (resisténcia caracteristica)

0,77
fo.d1200= 0,64 . 64,94 23,09 MPa = 2,309 kNresisténcia de calculo)
1,8 c

Autor: Prof. Dr. Celso Antonio Abrantes  Capitulb: Caract. das propriedades das madeiras - 16
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Ex. 4: Para a peroba rosa, a partir do ensaio de cosfirgrmralela as fibras, pede — se determinar nas

condicOes padrao de umidade, as resisténcias ddaat

fio g= resisténcia a tracdo paralela as fibras de @glcul

fo q =resisténcia ao embutimento paralelo e normaka&adj

f00 g =resisténcia ao embutimento normal as fibras;

fvo 4 = resisténcia a cisalhamento paralelo as fibrasatieilo;

Dados:

a) a<e°

b) madeira serrada

¢) Kmoa=0,56

d) feom1s%= 5,8 kN/cni (valor obtido em tabela de ensaios realizados Ipalp

Solucéo:

Comentarios:
A peroba rosa é uma das madeiras ndo constantéahsdas E1, E2 e E3 da NBR 7190/97.

Nestes casos, lanca-se mao de resultados de eekdiosados por laboratérios idoneos, como
o do IPT.
Como dispomos apenas da resisténcia a compresedlelpas fibras, a caracterizacdo das
resisténcias sera feita de acordo com os procetisemplificados do item 5.3.3 da NBR
7190/2010, a partir resisténcia caracteristicangpcessao paralela as fibrag (.

Célculos:

Limite de resisténcia a 12% de umidade:

cofn12% = 5,8 [1 +3(15-3% = 6,32 kN/crh
100

Resisténcia caracteristica:

fr120 = 0,7 X 6,32 = 4,428 kN/ ¢m
Determinacao das resisténcias de calculacdedo com 5.3.3 da NBR 7190/2010:
- Tracao paralela as fibrasso §= 0,77 fox

O fox = fox = 4,428=5,751 kN/cri ; foq= 0,56 . 5,75F 1,789 kN/crA
0,77 0,77 1,8

- Embutimento paralelo as fibrés;x = f-0x = 4,428 kN/cr
b = fox=4,428 kN/cm ; feoq= 0,56 . 4,428 1,771 kN/cr
14
- Embutimento normal as fibras:
dox = 0,25k = 0,25.4,428 = 1,107 kN/ém; f.004= 0,56 . 1,107 0,443 kN/crh
14
- Cisalhamento paralela as fibras:
Como a peroba é dicotiledonea, vem:
fiox = 0,12 .§x = 0,12.4,428 = 0,531 kN/ém fyoq= 0,56 . 0,53%F 0,165 kN/crf
1,8

Autor: Prof. Dr. Celso Antonio Abrantes  Capitls: Caract. das propriedades das madeiras - 17
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5 Exercicios propostos:

Ex. 1. Assinalar com F a afirmacéo falsa, com V a verilade
a) Quanto a coloracédo, normalmente uma ime@scuraé mais resistente que uma madelaaa.
b) Entre duas madeiras, normalmente a deisa é a mais resistente.
c) Pecas de madeira destinadas a estrutunasa devem ser dasmbradas de troncos mortos.
d) O aumento do teor de umidade na madeddyz a sua resisténcia mecanica e aumenta a
elasticidade.
Resp:a) V,b)V,c)V,d)V

Ex. 2. Descrever o crescimento do tronco de uma arvoras partes componentes e as formas de
desdobro da tora.

Ex. 3. Qual a finalidade da definicdo de classes de ureigada a madeira?

Ex. 4. O que é "condicao padrao de umidade"?

Ex. 5. Como séao feitas as correcdes dos valores da regesté da rigidez, de madeiras ensaiadas com
teores de umidade entre 10% e 25%, para as casdigiirao de umidade?

Ex.6. De acordo com a NBR 7190/2010, como é feita a tenaacdo simplificada da resisténcia e da
rigidez da madeira serrada?

Ex. 7. O que s@o e como se obtém os valores médios daréstcos das propriedades das madeiras?
llustrar a resposta, com a indica¢c&see pontos numa curva de Gauss.

Ex. 8. Quando, para uso estrutural, uma madeira podmasiderada de primeira categoria?

Ex. 9. O que leva em conta o coeficiente de modificacd@.{K, no célculo das propriedades das
madeiras?

Ex.10. A partir dos valores médios, como séo obtidosadsres das diversas resisténcias de calculo e
dos moédulos de elasticidade efetivos a compresaé@befa e transversal as fibras da madeira?

Ex.11 Determinar a resisténcia de calculo a tracadglaras fibras e os médulos de elasticidade efetivo
paralelo e transversal as fibras, de uma peca dalito Saligna, nas condi¢cdes padréo de umidade.
Dados: a) Madeira serrada classe S1;
b) Classificagcéo visual + ultrasom;
c) Acao permanente
ReSpcd,(flz% =1,894 kN/sz, &),ef 120= 761,6 kN/CmZ,Ecgoief 1206 — 38,08kNlcm2
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Ex.12 Determinar a resisténcia de célculo e o méduleldsticidade a compressao paralela as fibras, de
uma peca de Pau-roxo parg< 65%;
Dados: a) Madeira serrada classe S2;
b) Classificacao visual + flexao astjt
c) Acao de curta duracao. .
Resp. cofi1206 = 5,411 KN/cm?2, Bp ef 120~ 2361,0 kN/cm?

Ex.13: Para as madeiras abaixo, elaborar memoria de cagcygreencher a tabela das caracteristicas
indicadas, nas condi¢des padrdo de umidade.

Dados:

a) Madeira Serrada, néo classificada;

b) Onde necessario, usar os procedimentos de caraci@oi simplificada da resisténcia e

rigidez, da NBR 7190/2010;
c) Carregamento de longa duracéo
d) Adotar : 1kN/cm2 =10 MPa = 100 kgf/cmz;

Madeiras: Unidades: kN / crh
ch,c f t0,d f t90,c f € 90, va,d feO,c f990,( EcO,e1 Ec90,e1
Champagne
Pinus Elliottii
Sucupira

sy

Sucupira-pard;

Acoita-cavalo

Caxeta

Ex.14: Foram rompidos a compressao paralela as fibrasordicbes padrdao de umidade, corpos de
prova de uma madeira dicotileddnea desconhecidaédia dos resultados obtidos f@p f,= 61,3 MPa.

Classifica-la por classe de resisténcia.
Resp4C

Ex 15.Determine as seguintes caracteristicas de uma raadmiifera classe C20, nas condi¢cdes padrao
de umidade.
f c0,g =resisténcia a compresséao paralela as fibras del@alc
fo.q =resisténcia a cisalhamento paralelo as fibrasitbello;
Eo.er= modulo de elasticidade longitudinal efetivo;
Dados:
o) <6°;
b).Kmoa = 0,51
Resp.:bq4=7,286 MPg f,04=1,133MPa . Ecoe= 1785 MPa
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6) Formulario e tabelas a serem usados nas provasna resolucdo dos exercicios.

Formularios e Tabelas para a caracterizacao dasi@dades das madeiras , seqgundo a
NBR 7190/2010

f12 = fu%[ 1+ 3(U% - 122 E12 = Eu%[ 1+ 2(U% - 12]
100 100
fd = Kmod fk f k= 0,70 fm Kimod = K mod1 - Kmod2 - K mod3
Y
_ E — . — —
EcO,ef - Kmod EcO,m Gef = Ecgoyef :%Oef %_ 1’4 ’ M_ M - 1’8
TABELA: CLASSES DE UMIDADE
Clasges Umidade Relativa do Ambiente Umidade de Equilibrio da madeira ¢
de Umidade ( Uamb)
1 <65% 12%
2 65%< Uamt < 75% 15%
3 75%< Uamp < 85% 18%
4 Uamb > 85% > 25%
Durante longos periodos
TABELA : CLASSES DE RESISTENCIA DAS CONERAS
CONIFERAS
(Valores na condicao-padréo de referéncia U =)12%
Classes f cok fuk Ecom p bas,m Y p I?pfrﬁsme
MP, MP, MP, kg/m g
C 20 20 2 3.500 400 500
C 25 25 5 8.500 450 550
C 30 30 6 14.500 500 600
U Para o enquadramento das Coniferas, exige-sssifitacdo visual e mecanica, pois, devido a®pges dos nés,
nao é possivel garantir, sé pela aparéncia extasnaropriedades tabeladas.
2) Nota: Tabela 2 transcrita da NBR 7190/2010 cosdidaticos
TABELA: CLASSES DE RESISTENCIA DAS DICOTILEDJEAS
DICOTILEDONEAS
(Valores na condicao-padrdo de referéncia U =)12%
Classes f cok fuk Ecom Pbasm P lfp/aresnte
MP, MP, MP, kg/m” gm
C20 20 4 9.500 500 650
C 30 30 5 14.500 650 800
C 40 40 6 19.500 750 950
C 50 50 7 22000 770 970
C 60 60 8 24.500 800 1.000
) Nota: Tabela 3 transcrita da NBR 7190/2010 éiomdidaticos Como definida em 6.1.2

Autor: Prof. Dr. Celso Antonio Abrantes

Material didatico registrado

Capitwbb: Caract. das propriedades das madeiras - 20

Direitogtarais reservados




Estruturas de Madeira Engenharia Civil

TABELA F.2 DA NBR 7190/97 - CLASSES DE CARREGAMEO

Classe de Ordem de Grandeza da duragéo acumulada da acap
Carregamento caracteristica
Permanente
Longa duracéo mais de seis meses
Média duracao Uma semana a seis meses
Curta duracéo Menos de uma semana
Instantanea muito curta

Tabela- Valores de Knog.1

Classes Tipos de Madeira
de Madeira serrada
carregamento Madeira laminada colada Madeira recomposta
Madeira compensada
Permanente 0,60 0,30
Longa Duracéo 0,70 0,45
Média Duracao 0,80 0,65
Curta Duracgéao 0,90 0,90
Instantanea 1,10 1,10

Nota: Tabela 4 transcrita da NBR 7190/2010 comdidaticos.

Tabela- Vvalores de Knog,:

Classes Tipos de Madeira
de Madeira serrada
umidade Madeira laminada colada Madeira recomposta
Madeira compensada
1 1,00 1,00
2 0,90 0,95
3 0,80 0,90
4 0,75 0,85

No caso particular de madeira serrada submersateadenkyoq 2= 0,65
Nota: Tabela 5 transcrita da NBR 7190/2010 comdidsticos.

Classificacdo das pecgas estruturais:
-Classe Estrutural.Especial (SE); Classe Estt.(81); Classe Estr. n°® 2 (S2); Classe Estrut§ral ($3)

Tabela - Valores de Koz para coniferas
K mod,3
Classificacdo Classe (visual + flexdo| (visual + vibragdo| (visual + ultra-som)
estatica) transversal)
Densas SE-D 1,00 0,90 0,85
(D) S1-D 0,95 0,85 0,80
S2-D 0,90 0,80 0,75
S3-D 0,85 0,75 0,70
N&o Densas SE-ND 1,00 0,85 0,80
(ND) S1-ND 0,95 0,80 0,75
S2-ND 0,90 0,75 0,70
S3-ND 0,85 0,70 0,65
Nota: Tabela 6 transcrita da NBR 7190/2010 comdidsticos.
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Tabela Valores de Kqoq3para folhosas
K mod,3
Classe (visual + flexao estéticg) (visual + vibmgansversal) (visual + ultra-som)
SE 1,00 0,95 0,90
S1 0,95 0,90 0,85
S2 0,90 0,85 0,80
S3 0,85 0,80 0,75
Nota: Tabela 7 transcrita da NBR 7190/2010 comdidsticos.
Tabela- Valores de Kpoq3para madeiras néo classificadas
Madeira Classificacado K mod,:
folhosa N&o classificada 0,70
conifera Nao classificada 0,60
Segundo item 5.4.4.3 da NBR 7190/2010
TABELA - VALORES DE q,
Extensao da carga normal as fibras, medida panadeie a estas  (cm) On
1 2,00
2 1,70
3 1,55
4 1,40
S 1,30
7,5 1,15
10 1,10
15 1,00
TABELA - VALORES DE a¢
Diametro do pino: Cm| < 0,62 0,95 1,25 1,6 19 2,2
Coeficienteae 2,5 1,95 1,68 1,52 1,41 1,33
Diametro do pino: Cny 2,5 3,1 3,8 4.4 5,00 >75
Coeficienteae 1,27 1,19 1,14 11 1,07 1,0

TABELA E.3 - Transcrita da NBR 7190/97 com fins diaticos
Valores Médios de madeiras coniferas nativas e deflorestamento

U=12%
Nome comum Nome cientifico pap(12%)13 fe0? fo| fowol fu2| Eco® 7]
(coniferas) i MPa MPa MPa MPa MPa n
Pinho do Parana Araucaria angustifolia 580 40,93,1 1,6 8,8| 15221 15
ol Pinus caribea Pinus caribea var. caril 579 354 64,8 32 7,8 8341 28
wl Pinus bahamensis Pinus caribea var. 537 32,6 52,7 2,4 6,8 7110 32
< bahamensis
ol Pinus hondurensis Pinus caribea var. 535 42,3 503] 26 7,8 9868 99
2 hondurensis
| Pinus elliottii Pinus elliottii var. ellioti] 560 40,4 66,0 2,5 74| 1188 21
Pinus oocarpa Pinus oocarpa shiedg 538 43,60,9 2,5 8,0| 10904 71
Pinus taeda Pinus taeda L. 645 44,4828 2,8 7,7| 13304 15
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TABELAS E.1 e E.2 - Transcritas da NBR 7190/97 comri didaticos
Valores Médios de madeiras dicotiledéneas nativasde reflorestamento -
Nome cientifico

U= 12%
f,%
MPa
7,1
11,8
8,8
11,3
9,8
5,9
11,1
8,2
12,8
6,1
5,6
10,7
10,4
11,1
9,5
9,0
10,7
10,5
9,8

ft904)
MPa
3,1
3,7
3,5
4,8
3,2
3,0
6,2
4,1
7,5
3,0
3,0
2,9
3,3
3,3
4,6
4,6
3,9
4,0
6,9

Nome comum

(dicotiledbneas)
Angelim araroba
Angelim ferro
Angelim pedra
Angelim pedra verdad
Branquilho
Cacearana
Canafistuila
Casca grossa
Castelo
Cedro amargo
Cedro doce
Champagne
Cupilba
Catilba
Eucalipto Alba
E. Camaldulensis
. Citriodora
. Cloeziana
. Dunni

1)
Pap(a2%)
kg/m‘

68
1.170
694
1.17

803
677
871
801
75
504
500,
1.09
838

0,569,2
,5 117,8
0,8 75,5
6,7104,9
1 879
1 79,7
2,0 84,9
6,0120,2
4,899,5
9,058,1
1,5 71,4
8,2133,5
4 62,1
3,8 86,2
,3 69,4
48,0/8,1
,0 123,6
1,8 90,8
9 139,2

Votaireopsis araroba
Hymenolobium spp
Hymenolobium petraeum
Dinizia excelsa
Termilalia spp
Andira spp
Cassia ferruginea
Vochysia spp
Gossypiospermum praecox
Cedrella odorata
Cedrella spp
Dipterys odorata
Goupia glabra
Qualea paraensis 1.22
Eucalyptus alba 705
Eucalyptus camaldulensis 89
Eucalyptus citriodora 999
Eucalyptus cloeziana 822
Eucalyptus dunnii 690

o
ol|n©o|®lwl glolol|D

TABELA E .1

640

. Grandis

Eucalyptus grandis

D,3 70,2

2,6

7,0

. Maculata

Eucalyptus maculata

931

8,5115,6

4,1

10,6

. Maidene

Eucalyptus maidene

924

8,3 83,7

4,8

10,3

. Microcorys

Eucalyptus microcorys

929

1,9 118,6

4,5

10,3

. Paniculata

Eucalyptus paniculata

1.0§

2,7147 .4

4,7

12,4

. Propinqua

Eucalyptus propinqua

953

1,6 89,1

4,7

9,7

. Punctata

. Saligna

Eucalyptus punctata

Eucalyptus saligna

94

8,5125,6)
5,8 95,5

6,0

12,9

. Tereticornis

Eucalyptus tereticornis

7,7115,9

. Triantha

Eucalyptus triantha

,9 100,9

. Umbra

Eucalyptus umbra

.7 90,4

mim{m{m|m@ m{m{m|m|{m{m{m|m|mm

. Urophylla

Eucalyptus urophylla

,0 851

8,4108,0
1,4 115,6
2,470,9
,0 96,8
3,3157,5
,5 1119
2,9138,5
4 89,1
9,982,5
7,8 58,1
2 1234
9,578,8

Garapa Roraima
Guaicara
Guarucaia

Ipé

Jatoba

Louro preto
Macaranduba
Mandioqueira
Oiticica amarela
Quarubarana
Sucupira
Tatajuba

Apuleia leiocarpa
Luetzelburgia spp
Peltophorum vogelianum
Tabebuia serratifolia
Hymenaea spp
Ocotea spp
Manikara spp
Qualea spp
Clarisia racemosa
Erisma uncinatum
Diplotropis spp
Bagassa guianensis

TABELA E .2

Y oapa2e) € a massa especifica aparente a 12% de umidade.

2f o € aresisténcia & compressao paralela as fibras.

9 o 6 aresisténcia a tracdo paralela as fibras.

Yf oo € aresisténcia a tracdo normal as fibras.

o, é a resisténcia ao cisalhamento.

®E ., é o mddulo de elasticidade longitudinal obtido nsago de compresséo paralela as fitfas
n € 0 numero de corpos de prova ensaiados

Notas

1) Coeficiente de variacao para resisténciadieitacdes normaid = 18%
2) Coeficiente de variacéo para resisténciadicitacdes tangenciaid = 28%

Valores médios das caracteristicas das madeirasgs@do o IPT.
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