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RESUMO: Apresentam-se neste trabalho aferi¢des das expressbes propostas pela norma brasileira NBR
7190/1997 — Projeto de Estruturas de Madeira, que permitem a estimativa das resisténcias da madeira de
espécies usuais a partir da resisténcia 4 compress3o paralela as fibras. Para esse estudo utilizaram-se resultados
de quarenta espécies nativas do grupo dicotileddneas, ensaiadas nos tltimos anos no Laboratorio de Madeiras e
Estruturas de Madeira (LaMEM), do Departamento de Engenharia de Estruturas (SET), da Escola de Engenharia
de S&o Carlos (EESC), da Universidade de Sdo Paulo (USP). O método utilizado para as respectivas aferi¢des foi
o teste “pairing”, que permite a comparagio de pares de resultados. Através desse teste, pdde-se verificar que
das expressdes propostas pela NBR 7190/1997 algumas ndo fornecem resultados equivalentes aos obtidos nos
ensaios experimentais. Neste caso, foram indicadas as expressdes mais coerentes para a estimativa mencionada.
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ANALYSIS OF THE EXPRESSIONS PROPOSED BY THE BRAZILIAN CODE
NBR 7190 TO SIMPLIFIED CHARACTERIZATION OF WOOD MECHANICAL PROPERTIES

ABSTRACT: This paper presents the calibration of the expressions proposed by the Brazilian Code NBR
7190/1997 - Design of Timber Structures, being these a simplified method of characterizing mechanical
properties of common wood species by means of tests of strength in compression parallel to the grain. For this
study results from forty Brazilian native species of hardwoods were used. For the calibration, the "pairing" test
was employed, allowing the comparison of pairs of results. Through of this test it could be verified that of the
expressions proposed by NBR 7190/1997 some don't supply equivalent results to the obtained in the
experimental tests. In this case, it was indicated the most coherent expressions for the mentioned estimate.

Keywords: wood, strength, stiffness.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento das propriedades fisicas ¢ mecanicas possibilita um uso mais racional da
madeira. A atual NBR 7190/1997: Projeto de estruturas de madeira, da Associacio brasileira
de Normas Técnicas estabelece trés alternativas para a caracterizagio das propriedades das

madeiras para emprego estrutural. Os valores das propriedades sdo referidos 4 condigio-
padrio de umidade (12%).

Para espécies ndo conhecidas, adota a caracterizagio completa, determinada pelas seguintes
propriedades:

resisténcia a compress#o paralela ¢ normal as fibras;

resisténcia a tra¢fo paralela as fibras;

resisténcia 4 tragdo normal as fibras (considerada nula para efeito de projeto estrutural);
resisténcia ao cisalhamento paralelo s fibras;

resisténcia ao embutimento paralelo e normal 3s fibras;

densidade basica e aparente.

Para espécies pouco conhecidas, adota a caracterizagio minima, determinada pelas seguintes
propriedades:

e resisténcia a compressfo paralela as fibras;

* resisténcia 4 tracio paralela as fibras;

* resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras;

+ densidade basica e aparente.

Para espécies usuais, a NBR 7190/1997 adota a resisténcia 4 compresséo paralela as fibras
como referéncia e permite a estimativa de outras propriedades a partir dela, através de
equacdes estabelecidas.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo, aferir as equagdes propostas pela NBR
7190/1997, que permitem a caracterizacfio simplificada das resisiéncias da madeira do grupo
de dicotiledbneas, a partir dos ensaios de resisténcia & compressio paralela as fibras.

2. MATERIAIS E METODOS

A atual norma NBR 7190/1997 recomenda expressdes para a caracteriza¢@o simplificada das
resisténcias da madeira a partir da resisténcia 4 compress@o paralela as fibras. As Equagdes 1
a 3 s3o as consideradas nesta pesquisa, para verificacio dos resultados analisados e aferigdo
dessas respectivas expressdes.

/. c0,K / f:o,k =0,77 (1)
Jong ' Jop =10 2)
Para dicotileddneas: fyq, / foop = 0,12 3

Nas quais: f, , = resisténcia caracteristica da madeira 4 compressio paralela as fibras;
o= resisténeia caracteristica da madeira “a tragdo paralela as fibras;
fue » = resisténcia caracteristica convencional no ensaio de flexdo estatica;

fro,= resisténcia caracteristica ao cisalhamento.




Essas equagles tratam-se de parfmetros imprescindiveis para o dimensionamento de
elementos estruturais de madeira.

Foram considerados, nas analises, os resultados da experimentaco realizada na madeira de
quarenta espécies nativas, do grupo dicotiledéneas (ver Tabela 1), no Laboratério de Madeira
e Estruturas de Madeira (LaMEM), do Departamento de Engenharia de Estruturas (SET), da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC), da Universidade de S4o Paulo (UJSP).

Tabela 1 — Nomes das espécies

Nome vulgar Nome cientifico Nome vulgar Nome cientifico
Angelim-amargoso Fotairea fusca (Garapa - Apuleia leiocarpa
Angelim-araroba  Fataireopsis araroba Goiabdo Planchonella pachycarpa

_Angelim-ferro Hymenolobium sp Guaicara Luetzelburgia sp
éerﬁzldli?;g edra- Dinizia excelsa Guarucaia Peltophorum vogelianum
Angelim-pedra Hymenolobium petraeum Ipé Tabebuia serratifolia
Angelim-sala Votairea sp Itatiba Mezilaurus itauba
Angico-preto Piptadenia macrocarpa Jatobd Hymenaea sp
Branquilho Sebastiania commersoniana | Louro-preto Ocoteq sp
Cafearana Andira stipulacea Magcaranduba Manilkara huberi
Canafistula Cassia ferruginea Mandioqueira Qualeq paraensis
Casca-grossa Ocotea odoriferar Oiticica Amarela  Clarisia racemosa
Castelo Calycophyllum multiflorum. | Oluchu Pradosia sp
Catanudo Calophyllum sp Parinari Parinari excelsa
Cedro-amargo Cedrela odorata Piolho Tapirira sp
Cedro-doce Cedrella sp Quarubarana Erisma uncinatum
Cedrorana Cedrelinga catenaeformis Rabo-de-arraia Vochysia haenkeana
Champanhe Dipteryx odorata Sucupira Diplotropis incexis
Copaiba Copaifera cf. vet Tachi Tachigali myrmecophila
Cupiiiba Goupia glabra. Tatajuba Bagassa guianensis
Cutitlba Goupia paraensis Umirana Qualea refusa

Os métodos adotados para esse estudo compreenderam os'seguintes passos:

e Calculou-se a resisténcia caracteristica de cada propriedade em questdo através dos
resultados obtidos nos ensaios experimentais, seguindo prescrigdes da norma NBR
7190/1997. As resisténcias caracteristicas foram calculadas pela Equagfio 4, e as classes de
resisténcia obtidas, para dicotiledéneas, constam da Tabela 2.
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Onde:

fx: resisténcia caracteristica;
n: numerc de corpos-de-prova ensaiados.




Os resultados foram colocados em ordem crescente, f, <f, <...<f_, desprezando-se o valor

mais alto para niimero de corpos-de-prova impar, néio se tomou para fy, valor inferior a fj,
nem a 0,70 do valor médio.

Tabela 2 — Classes de resisténcia das dicotiledoneas.

DICOTILEDONEAS
(valores na condig8o padriio de referéncia, U = 12%)
fc(} k ka ECO m P P
Classes 3 ; bas,m apa
MPa MPa MP& kg/m3 kg/m3
C20 20 4 8500 500 650
C30 30 5 14500 650 800
C40 40 6 19500 750 950
C60 60 8 24500° 200 1000

Fonte: NBR 7190/1997.
Onde:fe - resisténcia caracteristica 4 compresso paralela as fibras;
fux - resisténcia caracteristica ao cisalhamento;
Ecom - médulo de elasticidade médio na compressio paralela as fibras;
Phesm € Papa - densidade basica e densidade aparente, respectivamente.

» Aplicou-se as relagdes entre propriedades propostas pela NBR 7190/1997;

» Comparou-se os valores médios obtidos pelos quocientes entre resisténcias caracteristicas
com os valores apresentados pela NBR 7190/1997;

¢ Calculou-se usando as expressdes descritas pela norma, os valores das resisténcias
caracteristicas para cada propriedade analisada;

¢ Aplicou-se o teste “pairing” para verificar se as expressdes para a caracterizacio
simplificada da madeira, proposta pela NBR 7190/1997, fornecem resultados equivalentes aos
obtidos através dos ensaios experimentais. A aplicacio do teste “pairing” € procedimento
usual em andlise desta natureza, conforme registram diversos autores, entre eles LAHR
(1983} e LOGSDON (1998).

3. APRESENTACAOQO DOS RESULTADOS

Na Tabela 3 constam os valores caracteristicos da resisténcia 4 compressfo paralela as fibras
de todas espécies estudadas. Esses valores foram utilizados para calcular as relagdes expressas
na Tabela 4. As respectivas relagtes séo para afericdo das expressGes apresentadas pela NBR
7190/1997, EquacGes 1 a 3 (apresentadas anteriormente). Essas expressoes sdo utilizadas para
a estimativa das resisténcias da madeira a partir da resisténcia a4 compressio paralela as fibras.

Observa-se, na Tabela 4, que os valores médios obtidos pelos quocientes entre resisténcias
caracteristicas, diferem bastante dos apresentados pela NBR 7190/1997, exceto para feo 1 /fio k.
Devido a essa diferenga, calculou-se as resisténcias caracteristicas utilizando as expressdes
fornecidas na referida normalizacdo. Os valores obtidos sfo apresentados na Tabela 5.




Tabela 3 — Apresentacgfio dos resultados das resisténcias caracteristicas das espécies.

Espécies Resisténcias caracteristicas
(Nomes cientificos) feo.x (MPa) fiox (MPa) fav (MPa)  fygx (MP2)

Vatairea fusca 477 51,0 78,4 13,2
Vataireopsis araroba 453 49,1 78,4 8.4
Hymenolobium sp 71,0 81,0 107,0 13,6
Dinizia excelsa 72,7 77,0 90,2 134
Hymenolobium petraeum 445 56,5 72,5 9.3

Vatairea sp 51,1 70,4 76,7 12,1
Piptadenia macrocarpa 55,6 77,3 84,2 18,0
Sebastiania commersoniana 45,6 67,2 64,1 13.8
Andira stipulacea 424 59,0 66,4 7,2

Cassia ferruginea 36,4 594 79,4 13,0
QOcotea odorifera 445 92,5 87,5 9.4

Calycophyilum multiflorum 54,5 86,4 95,9 15,6
Calophyllum sp 51,0 474 58,2 12,3
Cedrela odorata 30,4 41,6 495 11,0
Cedrella sp 27,9 48,8 44.4 6,6

Cedrelinga catenaeformis 28,9 45,7 46,0 8,3

Dipteryx odorata 96,2 90,6 128,7 13,5
Copaifera cf. ret 441 52,7 67,2 10,3
Goupia glabra 399 54,1 55,6 12,0
Goupia paraensis 55,3 75,2 88,8 12,6
Apuleia leiocarpa 65,4 81,3 83,2 17.4
Planchonella pachycarpa 43,1 83,5 952 12,1
Luetzelburgia sp 58,9 80,8 99,4 18,5
Peltophorum vogelianum 61,1 64,0 80,3 17,5
Tabebuia serratifolia 62,9 75,9 99.4 14,9
Mezilaurus itauba 68,4 72,6 953 16,3
Hymenaea sp 78,7 1140 120,6 21,0
Ocotea sp 42,1 53,5 60,0 10,4
Manilkara huberi 79,5 1094 125,8 20,8
Qualea paraensis 562 65,1 80,2 13,9
Clarisia racemosa 73,5 74,2 90,5 15,2
Pradosia sp 72,3 91,0 %92 14,6
Parinari excelsa 56,2 78,5 82,0 12,0
Tapirira sp 43,7 51,1 53,1 12,4
Erisma uncinatum 27,2 40,5 59,1 6,7

Vochysia haenkeana 487 51,0 64,9 94
Diplotropis incexis 90,5 834 118,8 17,1
Tachigali myrmecophila 75,8 77,6 98,5 14,6
Bagassa guianensis 55,0 66,1 85,4 19,1
QOualea retusa 52,1 37,7 51,2 11,3

Meédia 55,0 68,4 31,4 13,2




Tabela 4 — Resultados das afericGes das expressdes utilizadas pela NBR 7190/1997

Espécies Relagdes
(Nomes cientificos) toox/frox fim/ frox tvo/Teok

Vatairea fusca 0,94 1,54 0,26
Vataireopsis araroba 0,92 1,60 0,17
Hymenolobium sp 0,88 1,32 0,17
Dinizia excelsa 0,94 1,17 0,17
Hymenolobium petracum 0,79 1,28 0,16
Vatairea sp 0,73 1,09 0,17
Piptadenia macrocarpa 0,72 1,09 0,23
Sebastiania commersoniana 0,68 0,95 0,20
Andira stipulacea 0,72 1,12 0,12
Cassia ferruginea 0,61 1,34 0,22
Ocotea odorifera 0,48 0,95 0,10
Calycophyllum multiflorum 0,63 1,16 0,18
Calophyllum sp 1,08 1,23 0,26
Cedrela odorata 0,73 1,19 0,26
Cedrella sp 0,57 0,91 0,14
Cedrelinga catenaeformis 0,63 1,00 0,18
Dipteryx odorata 1,06 1,42 0,15
Copaifera cf. ret 0,84 1,28 0,19
Goupia glabra 0,74 1,03 0,22
Goupia paraensis 0,73 1,18 0,17
Apuleia leiocarpa 0,80 1,02 0,21
Planchonelia pachycarpa 0,52 1,14 0,14
Luetzelburgia sp 0,73 1,23 0,23
Peltophorum vogelianum 0,96 1,25 0,27
Tabebuia serratifolia 0,83 1,31 0,20
Mezilaurus itauba 0,94 1,31 0,22
Hymenaea sp 0,69 1,06 0,18
Qcotea sp 0,79 1,12 0,19
Manilkara huberi 0,73 1,15 0,19
Qualea paraensis 0,91 1,23 0,21
Clarisia racemosa 0,99 1,22 0,20
Pradosia sp 0,79 0,98 0,16
Parinari excelsa 0,72 1,04 0,15
Tapirira sp 0,86 1,04 0,24
Erisma uncinatum 0,67 1,45 0,16
Vochysia haenkeana 0,96 1,27 0,18
Diplotropis incexis 1,08 1,42 0,20
Tachigali myrmecophila 0,98 1,27 0,19
Bagassa guianensis 0,83 1,29 0,29
Qualea retusa 1,38 1,36 0,30

Média 0,80 1,19 0,20




Tabela 5 — Resultados obtidos para as resisténcias caracteristicas utilizando
as expressdes da NBR 7190/1997,

Epécies Resisténcias caracteristicas
(Nomes cientificos) fiox (MPa) ftM,k (MPa) fvox (MPa)

Vatairea fusca 61,9 50,9 5,7
Vataireopsis araroba 58,8 491 5.4
Hymenolobium sp 62,1 81,0 8,5
Dinizia excelsa 04,5 77,0 8,7
Hymenolobium petraeum 57,8 56,5 5,3
Vatairea sp 66,3 70,4 6,1
Piptadenia macrocarpa 72,1 773 6,7
Sebastiania commersoniana 59,2 67,2 5,5
Andira stipulacea 55,1 59,0 5,1
Cassia ferruginea 47.3 59.4 4.4
Ocotea odorifera 57,8 92,5 5,3
Calycophyllum multiflorum 70,8 86,4 6,5
Calophyllum sp 66,2 474 6,1
Cedrela odorata 39,5 41,6 3,6
Cedreila sp 36,3 48,8 34
Cedrelinga catenaeformis 37,5 457 3,5
Dipteryx odorata 1249 90,6 11,5
Copaifera cf. ret 57,3 52,7 5,3
Goupia glabra 51,8 54.1 4,8
Goupia paraensis 71,8 75,2 6,6
Apuleia leiocarpa 84,9 81,3 7,8
Planchonella pachycarpa 56,0 83,5 5,2
Luetzelburgia sp 76,5 20,8 7.1
Peltophorum vogelianum 79,4 64,0 7,3
Tabebuia serratifolia 81,7 75,9 7.5
Mezilaurus itauba 88,9 72,6 8,2
Hymenaea sp 1022 114,0 94
Ccotea sp 54,7 _ 53,5 5,1
Manilkara huberi 103,2 109,4 9,5
Qualea paraensis 76,9 65,1 7,1
Clarisia racemosa 95,5 742 8,8
Pradosia sp 83,9 91,0 8,7
Parinari excelsa 73,0 78,5 6,7
Tupirira sp 56,8 5L1 5.2
Erisma uncinatum 35,3 40,6 3,3
Vochysia haenkeana 63,2 51,0 5,8
Diplotropis incexis 117,5 834 10,9
Tachigali myrmecophila 98,4 77.6 9,1
Bagassa guianensis 714 66,1 6,6
Qualea refusa 67,6 37,7 6,2

Média 71,4 68,4 6,6

Ao comparar os resultados da Tabela 4 com os da Tabela 5, observa-se semelhanca apenas
entre os resultados obtidos para a resistdncia caracteristica 4 tragio paralela as fibras. Os
resultados de resisténcia caracteristica convencional no ensaio de flexo estitica, um obtido




utilizando a express@o fornecida pela NBR 7190/1997 e outro pelos resultados do ensaio,
apresentaram diferenga. O mesmo aconteceu para a resisténcia ao cisalhamento.

Aplicando-se o teste “pairing” para verificar se a diferenca entre os resultados podem ser nula
e, como conseqiiéncia, os conjuntos de dados podem ser comsiderados estatisticamente
equivalentes, a um dado nivel de seguranca. Nesse caso, adotou-se o nivel de 35%, usual em
sitnacoes desta natureza.

O teste parte da hipdtese nula (Hy=0), entdo os dois conjuntos de dados s3o equivalentes, uma
nova variavel formmada pelos desvios, ou seja, pelas diferengas entre dois wvalores
correspondentes, um de cada conjunto, possuird média nula. Sendo assim , obtem-se o
intervalo de confianga da média das diferengas pela Equagio 5. Se o zero estiver contido em
tal intervalo, aceita-se a hipotese de que as médias sejam estatisticamente equivalentes.

- S _ s
d"f¢,95%-7in—$ﬂd Sd+f¢,95%-T:; (5)
Onde:

d = fi xpr - fk

fi nBr : resisténeia caracteristica obtida pela expressfio da NBR;

fi  :resisténcia caracteristica obtida pelos ensaios experimentais;
d  diferencas (variavel estudada);

n :mimero de elementos da amostra;

d

; estimativa da média das diferencas;
Sq¢ : desvio padrio da amostra;

Sa_
Jn
¢ =n~-1 : nimero de graus de liberdade;

24,05 : valor tabelado, para ¢ graus de liberdade e 95% de probabilidade, da distribuigdo de

Student;
1, :média das diferengas.

: erro padrdo de estimativa;

Qs intervalos de conflanca da média obtidos foram:

—7.74524 < u, < 1,64524 - para a resisténcia 2 tragio paralela as fibras;
973049 < u, <16,28951 - para a resisténcia ao ensaio convencional de flexdo estatica;
375678 <y, £7,463222 - para a resisténcia ao cisalhamento.

Para a resisténcia a tragio paralela &s fibras o intervalo de confianga da média contém o zero,
portanto a média pode ser nula. Sendo assim, os dois conjuntos de dados podem ser
considerados estatisticamente equivalentes. No entanto, para a resisténcia convencional no
ensaio de flexdo estitica e resisténeia ao cisalhamento, o intervalo de confianga nio contém o
zero, o que evidencia a ndo equivaléncia entre o conjunto de dados.

Sendo assim, novas relagdes sdo propostas na Tabela 6.




Tabela 6 — Comparagdo das equagdes propostas pela NBR 7190/1997
com as obtidas nesse trabalho.

Equacdes
Apresentadas pela NBR7190/1997 Sugeridas por esse trabalho
Jeox / Jrox =077 Feox / Frop =077
Joas ! Jrox =10 Socw ! fop =119
Svoix !/ Jeon =012 Foox/ Foop =0,20

* Permaneceu a mesma, para essa relaciio os resultados encontrados foram satisfatorios.

4. CONCLUSOES

Na afericio das expressGes adotadas pela NBR 7190/1997, para caracterizacfio simplificada
das resisténcias da madeira, foram obtidos através do teste “pairing”, intervalos de confianca
pelo emparelhamento de dados. Foram comparados os resultados obtidos pela expressdo
fornecida pela NBR com o calculado com os resultados do ensaio.

Para a tragdo paralela 4s fibras, o intervalo de confianga da média das diferengas contém o
zero. Sendo assim, os dois conjuntos de dados podem ser considerados estatisticamente
equivalentes. No entanto, para a resisténcia ao ensaio convencional de flexfo estitica e para
resisténcia ao cisalhamento, o intervalo de confianga nfo contém o zero. Isto demonstra uma
ndo equivaléncia entre o conjunto de dados.

A partir destas constatagdes, sio sugeridas na Tabela 6, relagdes mais consistentes entre as
propriedades mencionadas, para oportuna revisio da NBR 7190/1997.
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