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RESUMO

A madeira ¢ um excelente material de aplicagdo construtiva, pouco inserido no mercado da
construc¢do nacional, mas com grande potencial de exploragao. Tal fato se justifica ndo so por
restricdes de natureza histdrico-social, mas também pelo desconhecimento das espécies e de
suas propriedades. As dificuldades para a caracterizagdo da madeira, dadas pela quantidade de
ensaios requeridos e pela necessidade de maquinario especifico e mao de obra especializada,
contribuem ainda mais para a situagdo atual. Como alternativa para a simplificagdo do
conhecimento das propriedades da madeira, este estudo tem como objetivo a ado¢do de nova
solugdo tecnoldgica para estimar as propriedades fisico-mecanicas do material, com a
caracterizacao nao destrutiva de madeiras tropicais por intermédio da combinagdo dos ensaios
de densidade aparente e da frequéncia natural (primeiro modo) de vibragao transversal a partir de
modelos de regressao, haja vista a ndo existéncia de estudos, em nivel nacional e mundial, que
utilizem esses dois ensaios combinados como estimadores de todas as propriedades fisico-
mecanicas da madeira. Para tanto, foram consideradas cinco espécies de madeiras tropicais
distribuidas nas classes de resisténcia (C20 a C60) do grupo das folhosas. Foram realizados 60
ensaios de vibragdo transversal em pegas de dimensdes estruturais de secao quadra (12 cm x 12
cm) e comprimento variavel (2 m a 2,7 m), e mais 720 de caracterizacdo da madeira em corpos
de prova normatizados conforme a ABNT NBR 7190:1997, totalizando 780 ensaios. Para cada
uma das espécies, e para o agrupamento, foram gerados modelos de regressdo lineares em
funcdo da densidade aparente e da frequéncia de vibragdo transversal, bem como modelos de
regressao multivaridveis quadraticos utilizando como varidveis independentes a densidade
aparente e a frequéncia de vibragdo, de forma a estimar as propriedades fisico-mecénicas das
madeiras. Nos modelos de regressao para as espécies de forma isolada, com excecao da espécie
de classe C40, foi notada pequena correlagdo entre a densidade e a frequéncia natural com as
demais propriedades, resultando em estimativas de pouca precisao. Para o conjunto de espécies,
os melhores coeficientes de determinagao ajustados (R?aj) foram obtidos quando da analise dos
modelos de regressdo multivariaveis quadraticos, obtendo-se valores superiores a 70% para 13
modelos dos 16 avaliados. Destaca-se que, para principais propriedades mecanicas das
madeiras, e de maior importancia para o calculo estrutural (fcO, fv0, fM, Ec0 e EM), os
coeficientes de determinacdo ajustados foram superiores a 80%, indicando modelos com

excelentes ajustes para a previsao das propriedades.

Palavras-chave: Estruturas de Madeira; Caracterizacdo da Madeira; Densidade Aparente;
Frequéncia Natural; Modelos de Regressao.



ABSTRACT

The wood is an excellent material of constructive application, little inserted to the market of the
national construction, but with great potential of exploration. This fact is justified not only by
restrictions of a social-historical nature, but also by the ignorance of the species and their
properties. The difficulties in characterization the wood, given the amount of test required and
the need for specific machinery and specialized labor, contribute even more to the current
situation. As an alternative to simplify the knowledge of the properties of wood, this study aims
to adopt a new technological solution to estimate the physical-mechanical properties, non-
desctrutive characterization, of tropical wood through the combination of apparent density and
the natural frequency (first mode) of the transverse vibration test, based on regression models, given
the lack of studies, at national and global levels, that use these two tests combined as estimators
of all the physical-mechanical properties of wood. For this, 05 species of tropical wood were
distributed in the resistance classes (C20 to C60) of the hardwood group. Sixty transverse vibration tests
were be carried out on pieces of structural dimensions of square section (12 cm x12 cm) and variable
length (2 m to 2.7 m) and another 720 of wood characterization, in specimens standardized according
to ABNT NBR 7190:1997, totaling 780 experiments. For each species, and for the grouping, linear
regression models were generated as a function of bulk density and transverse vibration frequency, as
well as multivariable quadratic regression models using bulk density and vibration frequency as
independent variables in order to estimate the physical-mechanical properties of the woods. From the
regression models for the species in isolation, with the exception of the class C40 species, little
correlation was noted between density and natural frequency with the other properties, resulting in
estimates of poor precision. For the set of species, the best adjusted coefficients of determination (R?aj)
were obtained when analyzing the quadratic multivariable regression models, obtaining values greater
than 70% for 13 models out of the 16 evaluated. It is noteworthy that, for the main mechanical properties
of the woods, and of greater importance for the structural calculation (fc0, fv0, fM, EcO and EM), the
adjusted coefficients of determination were above 80%, indicating models with excellent fits for the

prediction of properties.

Keyword: Wood Structures; Characterization of Wood; Apparently density; Natural frequency;

Regression Models.
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Moddulo de resisténcia elastica da secdo transversal do corpo de prova
Valores das propriedades de resisténcia e de rigidez avaliadas

Valor médio
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1 INTRODUCAO

A madeira ¢ um material composito natural, renovavel ¢ de facil obtengdo, que
desempenha papel fundamental na construcao civil desde os seus primdrdios. Se comparada
aos demais materiais, como ago e concreto, ela apresenta alta relacao entre resisténcia e
densidade, baixo consumo de energia para processamento, boas caracteristicas de isolamento
térmico e elétrico, além da facilidade de processamento manual ou mecanico (ALMEIDA et
al.,2015; ANDRADE JUNIOR et al.,2016; LAHR et al., 2016; NAHUZ, 2013; TAKESHITA
etal.,2011).

Contudo, a caracteristica que distingue ¢ ressalta o uso da madeira em relagdo aos
demais materiais € a renovabilidade. O termo, que se refere a razdo entre a quantidade de
energia renovavel e a energia total utilizada nas industrias, possibilita o crescimento da
viabilidade técnico-econdmica do manejo florestal e de técnicas silviculturais de
reflorestamento, que permitem obter madeira, sem necessariamente se eliminar a floresta, ¢ a
alteragdo da qualidade da matéria-prima em fun¢do de seu uso final (LIMA et al., 2001;
HAMAGUCHI; CARDOSO; VAKKILAINEN, 2012).

O fato de a madeira ser um material natural, criado para resistir aos esforgos solicitantes
em meio ao ambiente em que se encontra (como rajadas de vento em mata aberta, por exemplo),
justifica as caracteristicas de anisotropia, higroscopia e variabilidade do material. Acrescenta-
se a variabilidade, além das condi¢des edafoclimaticas, as diferentes espécies de arvores, cada
qual com caracteristicas anatdmicas, fisicas e mecanicas particulares (ALMEIDA et al., 2015;
CHRISTOFORO et al., 2017,LAHR et. al., 2016).

Tratando-se do potencial e da disponibilidade desse material, entre 1707 e 2015, foram
catalogadas 11.194 espécies de arvores, 1.225 géneros e 140 familias na Bacia Amazonica. Ha
uma estimativa de que a Floresta Amazonica, com 6.850.476 km?, possui 16.000 espécies de
arvores. Ressalta-se que o Brasil detém boa parte desta area (4.102.893 km?), com estimativa
de 12.655 espécies, das quais 7.694 sao catalogadas (STEEGE et al., 2016).

Em paises desenvolvidos como Estados Unidos, Canada, Japao e em paises europeus, a
madeira ¢ amplamente empregada em constru¢des habitacionais, bem como em estruturas
complexas (Figura 1). Tem-se que, em 2016, os EUA importaram 5,7 bilhdes de ddlares de

madeira de construg¢ao canadense (ABIMCI, 2018; NSC, 2017).



Fonte: Arch Daily, 2021.

O emprego da madeira como material de construcdo teve aumento significativo até
mesmo em locais pouco tradicionais. De 1998 a 2009, a Italia apresentou crescimento de 10%
em construgdes residenciais a base de madeira. Por sua vez, a Inglaterra exibiu um aumento de
27%, considerando o periodo entre o final dos anos 1990 a 2014 (ABIMCI, 2018).

Contraditoriamente, o Brasil, que det¢ém a segunda maior area florestal do mundo
(incluindo florestas plantadas e nativas) e ¢ tradicional exportador de produtos madeireiros,
pouco utiliza a madeira como material de construgdo. Ainda que haja movimentagdo do setor
madeireiro para o emprego do material na construcdo (principalmente em relag@o a solugdes para
o déficit habitacional brasileiro), tem-se dificuldades em razao da escassez de mao de obra
qualificada e do desconhecimento das espécies de madeira e de suas propriedades (GONZAGA,
2006 LAHR et al., 2016; PEDRESCHI; GOMES; MENDES, 2005; SOBRAL et al., 2002).

Tais consideragdes se relacionam as dificuldades de caracterizagdo das inumeras
espécies de madeira existentes, uma vez que, de acordo com a Norma Brasileira Registrada
(NBR) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) — ABNT NBR 7190:1997
“Projeto de Estruturas de Madeira” —, para a caracterizagdo completa de uma espécie de
madeira, é necessario o conhecimento de 16 propriedades distintas. Destaca-se que tais
propriedades sao obtidas com o uso de equipamentos diversos, disponiveis apenas em grandes
centros de pesquisa (devido a necessidade de maquinério e de mao de obra especializada).

Todavia, considerando as dificuldades de realizagao dos ensaios requeridos, a normativa
brasileira prevé relagdes entre algumas propriedades da madeira. Tais relagdes instigam estudos
de correlagdo entre propriedades. Nesse contexto, pesquisas tém sido desenvolvidas
considerando a densidade (propriedade fisica de facil determinacdo) como estimador de
propriedades de resisténcia e rigidez da madeira. Os resultados apresentados na literatura

contemporanea indicam coeficientes de determinagao (R?) acima de 70%, portanto, satisfatorios
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(ALMEIDA et al., 2016; AQUINO et al., 2018; CARVALHEIRO et al., 2016; CHEN; GUO,
2017; CHEN; GUO, 2016; CHRISTOFORO et al., 2017; DICKIE et al, 2011; HODOUSEK et
al., 2017; LAHR et al., 2016; MACHADO et al., 2014; PERRE et al., 2015; ROSSO et al.,
2013).

No intuito de facilitar a caracterizagdo e de promover a inser¢cao da madeira no mercado
da construgdo, tém sido desenvolvidos métodos alternativos nao destrutivos para a estimativa
de propriedades da madeira. A utilizagdo dessa metodologia agrega ndo somente a
caracterizacdo cientifica da madeira, mas também auxilia as empresas madeireiras que visam a
certificacdo do material. (ALMEIDA et al., 2016, CHRISTOFORO et al., 2017).

Dentre as metodologias desenvolvidas, tem-se a vibragdo transversal como método de
avaliagdo ndo destrutivo, em que o modulo de elasticidade dindmico (MOEy) € obtido por meio
da frequéncia natural de vibragdo de um exemplar de madeira. A técnica se destaca pela
concepgao simples e pelo grande potencial de aplicacao, fundamentalmente pela precisao do
modelo matematico, podendo ser empregada em pegas de dimensdes estruturais, viabilizando,
portanto, a aplicacdo em empresas madeireiras. A frequéncia natural de vibragdo, associada ao
primeiro modo, pode ser utilizada como variavel independente na estimativa de propriedades
fisicas e mecanicas da madeira, assim como a densidade aparente, entretanto, inexistem
trabalhos que utilizam a frequéncia de vibragdo na predi¢do das propriedades. O que tem sido
avaliado na literatura correlata ¢ a relagdo entre o modulo de elasticidade dinamico e o modulo
de elasticidade estatico, obtida por meio do ensaio de flexdo. Os estudos expostos na literatura
recente resultaram em coeficiente de determinagdo superiores a 80% para a correlacao entre os
modulos de elasticidade, confirmando a efetividade do ensaio de vibracdo transversal
(ALMEIDA et al., 2016; ARRIAGA, et al., 2013; CARREIRA; DIAS; SEGUNDINHO, 2017;
CARREIRA et al., 2013; CHRISTOFORO et al., 2017; EBRAHIMI; MOKHTAI, 2015;
ESSEN, 2013; MEDEIROS NETO; PAES; SEGUNDINHO, 2016; SALES; CANDIAN;
CARDIN, 2011; VIKRAM etal., 2011).

Considerando-se os resultados encontrados na literatura, tem-se que ambos os métodos
alternativos independentes sdo efetivos na estimativa de algumas propriedades da madeira.
Entretanto, ndo ha estudos, em nivel nacional e mundial, que utilizem a densidade e a frequéncia
natural de vibracdo do ensaio de vibragdo transversal combinados como estimadores de todas
as propriedades fisico-mecanicas da madeira necessarias para a caracterizagdo completa do
material. Alids, ndo ha metodologias alternativas nao destrutivas que estimem todas as

propriedades necessarias para a caracterizagdo do material.
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1.1 Objetivos

O objetivo principal deste estudo ¢ estimar, por meio de modelos de regressdo, todas as
propriedades pertinentes a caracterizacdo completa de cinco espécies de madeira (especificadas
pela ABNT NBR 7190:1997) por intermédio da densidade aparente e da frequéncia natural de
vibragdo (obtida pelo ensaio de vibragao transversal), abrangendo todas as classes de resisténcia
do grupo das folhosas. Para alcangar o objetivo proposto, os seguintes objetivos especificos
deverao ser alcangados:

e  Determinar, com base no ensaio de vibragdo transversal, o valor médio da frequéncia
natural de vibragdo (pico) de cada espécie.

e  Realizar a caracterizacdo completa de cinco espécies (Cedro Doce, Cajueiro, Angelim
Pedra, Castelo e Mandioqueira), de classes de resisténcia distintas (classe C20 a C60), do grupo
das folhosas por meio de suas propriedades fisicas ¢ mecanicas. Para tanto, serdo realizados os
seguintes ensaios: umidade, densidade, estabilidade dimensional, compressdo paralela as fibras,
tracdo paralela as fibras, compressdo normal as fibras, tragdo normal as fibras, cisalhamento,
fendilhamento, flexdo, dureza e resisténcia ao impacto na flexao. No total, serdo 720 ensaios
para a determinacao das seguintes propriedades: teor de umidade, densidade aparente, retracao
radial total, retracdo tangencial total, resisténcia a compressao paralela as fibras, resisténcia a
compressao normal as fibras, resisténcia a tracao paralela as fibras, resisténcia a tragdo normal
as fibras, resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, dureza paralela as fibras, dureza normal
as fibras, modulo de elasticidade na compressao paralela as fibras, médulo de elasticidade na
compressao normal as fibras, modulo de elasticidade na trag@o paralela as fibras, modulo de
elasticidade na flexdo estatica e tenacidade.

e  Verificar a equivaléncia dos mddulos de elasticidade obtidos nos ensaios de vibragao
transversal com os modulos de elasticidade obtidos nos corpos de prova e nas vigas ensaiadas
a flexao.

e  Gerar modelos matematicos (regressao linear e multipla), com o auxilio do software
Minitab®, para prever as propriedades fisico-mecanicas a partir dos dados de densidade e da

frequéncia natural de vibragao.

1.2 Justificativas

Tem-se que a madeira ¢ um excelente material de aplicagdo construtiva, pouco inserido

no mercado da construcdo nacional, mas com grande potencial de exploragcdo. Além de
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restri¢des historias, a dificuldade de implementagdo do material na engenharia, de modo geral,
¢ intrinseca as dificuldades do processo de caracterizacdo de uma espécic (ALMEIDA et al.,
2015; CHRISTOFORO et al., 2017; LAHR et. al., 2016).

Como alternativa para a simplificagdo do processo de caracterizacdo da madeira e,
consequentemente, do conhecimento das propriedades desta, destaca-se a estimativa das
propriedades desse material por intermédio da densidade aparente (ora de modo independente,
ora em conjunto com as demais propriedades), com boas correlagdes. Tem-se, ainda, a
relevancia apontada pela literatura nacional e internacional para a técnica da vibracdo
transversal na estimativa de propriedades de rigidez da madeira, com correlagdes muito
satisfatorias (ALMEIDA et al., 2016; CARVALHEIRO et al., 2016; CHRISTOFORO
CHRISTOFORO et al., 2017, CHEN; GUO, 2017).

Dadas as boas correlagdes obtidas com o uso da densidade aparente como estimador, e
visto que ndo ha trabalhos que utilizem quaisquer outras propriedades para a estimativa de todas
as 16 propriedades requeridas para a caracterizagdo completa de uma espécie de madeira, este
estudo propde a unido da técnica da vibracao transversal, e, portanto, da frequéncia natural de
vibracao (primeiro modo), a da densidade aparente, para a estimativa de todas as propriedades
requeridas pela normativa brasileira.

O resultado desta pesquisa tende a contribuir ndo somente com o carater cientifico, mas
também com as industrias madeireiras certificadas (ou em busca de certificacdao) no atendimento
aos requisitos técnicos e de qualidade do material fornecido. Ademais, ha de se destacar o ganho
de tempo e recurso com os beneficios deste trabalho, haja vista que o processo de determinagao
da densidade aparente e da frequéncia natural de vibragdo sdo mais simples e rapidos quando
comparados aos procedimentos norteadores da ABNT NBR 7190:1997 para a caracterizagao
de espécies.

Assim este trabalho trata da possibilidade do uso de modelos de regressdo de
significativa precisdo (balizados pelo valor do coeficiente de determinagdo R?) na estimativa
das propriedades da madeira utilizando-se informag¢des em fun¢do da densidade aparente e da
frequéncia natural de vibragdo transversal se apresenta como uma excelente alternativa, pois a
densidade aparente da madeira ¢ de simples obtenc¢do e o equipamento utilizado no ensaio de
vibragdo transversal ¢ de facil manuseio e amplamente utilizado por empresas do ramo

madeireiro na classificacdo mecanica das pecas de madeira.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta as pesquisas relacionadas as espécies de madeira utilizadas no
presente estudo (origem, caracteristicas e propriedades), como também os principais estudos
desenvolvidos na literatura recente para a estimativa de propriedades da madeira por intermédio

da densidade aparente e do método da vibragao transversal, respectivamente.

2.1 Caracteristicas das espécies de madeira tropicais avaliadas

Nesta secao, serdo apresentadas as principais caracteristicas das espécies utilizadas nesta
pesquisa: Cedro Doce (Cedrella sp.); Cajueiro (Anacardium sp.); Angelim Pedra
(Hymenolobium petraecum); Castelo (Calycophyllum multiflorum Rubiaceae); ¢ Mandioqueira
(Ruizterania albiflora (Warm.) Marc. -Berti, Vochysiaceae). A escolha das espécies foi dada
em funcdo da disponibilidade no laboratério do LaMEM (Laboratério de Madeiras ¢ de
Estruturas de Madeira), utilizagdo na constru¢do civil, bem como da avaliagdo do
comportamento nas diferentes classes (C20 a C60) do grupo das folhosas.

A exposi¢@o da literatura nas seg¢des 2.1.1 a 2.1.5 se baseia em estudos recentes das
espécies analisadas, considerando a apresentacdo de dados quanto as propriedades fisicas e

mecanicas relevantes para cada espécie.

2.1.1 Cedro Doce (Cedrella sp.)

O Cedro Doce (Cedrella sp.) € uma espécie que pertence a familia Meliaceae, com
distribui¢do natural em matas do interior, com preferéncia por solos umidos. No Brasil, tem
ocorréncia nos seguintes estados: Amazonia, Acre, Amapa, Amazonas, Bahia, Espirito Santo,
Mato Grosso, Minas Gerais, Para, Rondoénia, Santa Catarina e Sdo Paulo. Ocorre, ainda, na
América Central, na Argentina, na Bolivia, no Equador, na Guiana, na Guiana Francesa, no
Paraguai, no Peru ¢ em Suriname. Essa madeira tem como caracteristicas cerne (parte mais
interna do tronco) e alburno (parte externa do tronco recoberta pela casca) distintos pela cor,
sendo o cerne bege rosado e o alburno branco e rosado, vide Figura 2. Possui superficie lustrosa,
com reflexos dourados, cheiro perceptivel caracteristico agradavel e densidade baixa (IPT,

2020; REMADE, 2020).
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Figura 2. Corte do tronco da espécie Cedro-Doce.

Casca

Fonte: Autora, 2022.

A madeira de Cedro Doce possui pequena resisténcia natural contra a acdo de fungos e
insetos. A secagem da espécie ao ar e na estufa ¢ rdpida, com pouca ocorréncia de defeitos.
Possui facil trabalhabilidade, o aplainamento produz uma superficie lisa e uniforme, com bom
acabamento. Ademais, apresenta boa retengao de pregos e parafusos, como também excelente
absor¢ao de pigmentos e polimento. As Tabelas 1 e 2 apresentam, respectivamente, valores

médios de algumas propriedades fisicas ¢ mecanicas do Cedro Doce (IPT,2020).

Tabela 1. Propriedades fisicas do Cedro Doce.

Densidade (kg/m?)
pap,ls 530
Pbas 440

Contracao (%)
Radial 4,0
Tangencial 6,2
Volumétrica 11,6

pap,15 = densidade aparente ao teor de umidade de 15%; puvas = densidade basica.

Fonte: Adaptado de IPT (2020).

Tabela 2. Propriedades mecanicas do Cedro Doce.
Propriedades Densidade

mecanicas Pap,15%
fco (MPa) 3991
fM (MPa) 81 92
Em (MPa) 11890
fvo (MPa) 10,39
fioo (MPa) 3,0

foo = resisténcia a compressdo paralela as fibras; fy = modulo de ruptura na flexdo estatica; Em = modulo de
elasticidade na flexdo estatica; fyo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fi9o = resisténcia a tracao
normal as fibras.

Fonte: Adaptado de (IPT,2020); (ITTO,2020).
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A madeira de Cedro Doce ¢ utilizada na construgdo civil para confec¢do de portas,
venezianas ¢ caixilhos, como também em painéis decorativos, molduras ¢ forros. Pode ser
empregada como matéria-prima para mobiliarios, além de ser usada ainda, por exemplo, em
chapas compensadas, em embalagens e em embarcacdes leves (IPT, 2020).

A Tabela 3 apresenta os valores de algumas propriedades fisico-mecanicas da madeira

Cedro Doce divulgadas pela normativa brasileira — ABNT NBR 7190 (1997).

Tabela 3. Propriedades fisico-mecanicas do Cedro Doce — ABNT NBR 7190 (1997).

Propriedades Valores
Pap,12% (kg/m3) 500
feo (MPa) 31,5
fio (MPa) 71,4
fioo (MPa) 3,0
fvo (MPa) 5,6
Eco (MPa) 8058

pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; fo = resisténcia & compressdo paralela as fibras; fio =
resisténcia a tragdo paralela as fibras; fioo = resisténcia a tragdo normal as fibras; f.o = resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras; Eco = modulo de elasticidade longitudinal na compressao paralela as fibras.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190 (1997).

Wolenski et al. (2019) avaliaram a estimativa da resisténcia caracteristica a tracdo da
madeira na dire¢do paralela as fibras por meio de modelos probabilisticos (Normal, LogNormal,
Weibull e Exponencial) de 40 espécies distintas do grupo de folhosas, dentre elas o Cedro Doce.
Nos ensaios realizados, em conformidade com as premissas ¢ os métodos de calculo da ABNT
NBR 7190:1997, verificou-se o enquadramento da madeira na classe C20, ou seja, com

resisténcia a compressao paralela as fibras na ordem de 20 MPa.

2.1.2 Cajueiro (Anacardium sp.)

O Cajueiro (Anacardium sp.) ¢ uma espécie predominante na regido tropical da América
do Sul; no Brasil, tem ocorréncia natural nos seguintes estados: Acre, Amapa, Amazonas, Mato
Grosso, Para, Rondonia e Roraima. Como caracteristicas gerais, apresenta cerne em exposicao
ao ar com cor uniforme, de castanho-avermelhada a amarelada ou avermelhada. O alburno é
mais claro, com tonalidade résea variavel, vide Figura 3

Essa espécie tem brilho médio a alto e ¢é atrativamente marcada com desenhos formados
pelos veios e gra intercruzada. A madeira ¢ leve, possuindo propriedades mecanicas baixas e

retratibilidade também baixa. Apresenta vulnerabilidade ao ataque de fungos e insetos.
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Ademais, ¢ moderadamente dificil de ser seca ao ar livre. A velocidade de secagem ¢ variada,
havendo o risco de empenamentos e rachaduras. Em relacao a trabalhabilidade, possui aspectos
insatisfatorios no aplainamento e lixamento. E boa para entalhe, torneamento, furagdo e ¢ de
facil colagem. Superficie aspera e lascada sdo os defeitos mais comuns quando se trabalha com

maquinas (REMADE 2020; ITTO 2020).

éc

Figura 3. Troncos da espécie Cajueiro

-

= - 27 .A L
Fonte: Autora, 2022.

As Tabelas 4 ¢ 5 apresentam, respectivamente, valores médios de algumas propriedades

fisicas e mecanicas do Cajueiro (REMADE, 2020).

Tabela 4. Propriedades fisicas do Cajueiro

Densidade (kg/m?®)
Pap,12 440
Pbas 410

Contrac¢ao (%)
Radial 2,8
Tangencial 5,2
Volumétrica 8,4

pap,12 = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; ppas = densidade basica.

Fonte: Adaptado de REMADE (2020); ITTO (2020).

Tabela 5. Propriedades mecanicas do Cajueiro.

Propriedades Densidade
mecanicas Pap,12%

feo (MPa) 32,5

fm (MPa) 56,5

Em (MPa) 8384,7

fvo (MPa) 6,2

fro (N/cm?) 2638

fi90 (N/cm?) 2059

foo = resisténcia a compressdo paralela as fibras; fy = médulo de ruptura na flexdo estatica; Ey = médulo de
elasticidade na flexdo estatica; fio = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fijo = dureza Janka paralela
as fibras; fioo = dureza Janka normal as fibras.

Fonte: Adaptado de REMADE (2020); ITTO (2020).
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Na construgdo civil, o Cajueiro pode ser utilizado em aplica¢des leves internas, tais
como: acabamentos, guarnicdes, forros ¢ molduras (IPT, 2020).

Duarte et al. (2020) avaliaram a correlacdo das propriedades fisico-mecanicas da
madeira com os parametros de porosidade, densidade aparente € componentes quimicos
(celulose, hemicelulose, lignina, extrativos e cinzas) de dez espécies tropicais, dentre elas o
Cajueiro. Ao final, os autores verificaram 6timos resultados, como, por exemplo, a equacdo que
estima a resisténcia a compressao paralela as fibras (fco) com R? igual a 99,69%.

A resisténcia caracteristica a compressao da espécie Cajueiro foi avaliada na pesquisa
de Almeida (2017) por meio do ensaio prescrito na normativa brasileira, observando o valor de
34 MPa, classificando a espécie como C30 da classe das folhosas. No estudo do referido autor,
avaliou-se a estimativa de propriedades de resisténcia e rigidez de cinco madeiras tropicais pela

técnica de colorimetria.

2.1.3 Angelim Pedra (Hymenolobium petraeum)

O Angelim Pedra (Hymenolobium petraeum) ¢ uma espécie florestal pertencente a
familia Leguminosae. E uma arvore predominantemente encontrada nas matas de terra firme,
nas florestas tropicais do norte da América do Sul. No Brasil, tem ocorréncia nos seguintes
estados: Amazonia, Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para e Rondonia. A espécie pode
ser encontrada também na Guiana, na Guiana Francesa e em Suriname. Como caracteristicas
gerais, apresenta cerne ¢ alburno pouco distintos pela cor; cerne castanho-avermelhado claro
ou escuro, com manchas castanhas mais escuras devido a exsudag¢ao de oleo-resina; alburno
castanho-palido (Figura 4); superficie lisa, sem brilho; textura média a grossa; odor indistinto;
densidade média; e dura ao corte. E uma espécie resistente a fungos e insetos de madeira seca,
duravel em relacdo a fungos apodrecedores, entretanto apresenta moderada resisténcia a brocas
marinhas. Em relacdo a tratabilidade, o alburno é permeavel, mas o cerne ¢ de dificil
preservacdo. A secagem da madeira ¢ muito rapida em estufa, apresentando pequena tendéncia

a torcimento e arqueamento (IPT, 2021).
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Figura 4. Arvore e tronco da espécie Angelim Pedra.

Fonte: IPT (2021).

Quanto a trabalhabilidade, cla ¢ facil de ser trabalhada com ferramentas mecanicas,
apresentando alguma dificuldade para ser trabalhada manualmente, e moderadamente facil de
serrar e aplainar. E necessaria uma furagdo prévia para evitar rachaduras na madeira ou
entortamento de pregos e parafusos, permitindo acabamento satisfatorio. As Tabelas 5 e 6

apresentam, respectivamente, os valores médios de algumas propriedades fisicas e mecanicas

do Angelim Pedra (IPT, 2021; REMADE, 2021, ITTO 2021).

Tabela 6. Propriedades fisicas do Angelim Pedra.

Densidade (kg/m?)
Pap,12 710
Pv 1190
Pbas 590

Contracao (%)
Radial 4,1
Tangencial 6,3
Volumétrica 10,1

pap,12 = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; p, = densidade acima do ponto de saturagdo das fibras;
pvas = densidade basica.

Fonte: Adaptado de IPT (2021).

Tabela 7. Propriedades mecanicas do Angelim Pedra.

Propriedades Densidade
mecanicas Pap,12% Pv
f.0 (MPa) 52,3 38
f.00 (MPa) 11,3 6,4
fu (MPa) 109,3 70,6
Em (MPa) 11572 9414
f.0 (MPa) 12,3 10
fro (N/cm?) 7659 5325
fngo (N/sz) 5786 5050
fioo (MPa) 4,2 3,8

feo = resisténcia a compressdo paralela as fibras; feoo = resisténcia a compressao normal as fibras; fy = modulo
de ruptura na flex@o estatica; Ex = modulo de elasticidade na flexao estatica; fyo = resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras; fuo = dureza Janka paralela as fibras; fio0 = dureza Janka normal as fibras; figo = resisténcia a
tragdo normal as fibras.

Fonte: Adaptado de IPT (2021).
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A Tabela 8 apresenta os valores de algumas propriedades fisico-mecanicas da madeira
Angelim Pedra divulgadas pela normativa brasileira — ABNT NBR 7190:1997. Pelos valores,

a espécie ¢ classificada como C40 do grupo das dicotiledoneas (folhosas).

Tabela 8. Propriedades fisico-mecanicas do Angelim Pedra— ABNT NBR 7190 (1997).

Propriedades Valores
Pap,12% (kg/m?) 694
feo (MPa) 59,8
fto (MPa) 75,5
fioo (MPa) 3,5
fvo (MPa) 8,8
Eco (MPa) 12912

pap,12% = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; fo = resisténcia & compressdo paralela as fibras; fip =
resisténcia a tragdo paralela as fibras; fioo = resisténcia a tragdo normal as fibras; f.o = resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras; Eco = médulo de elasticidade longitudinal na compressao paralela as fibras.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190 (1997).

Em fun¢do das caracteristicas apresentadas, o Angelim Pedra pode ser utilizado na
construgdo civil, na carpintaria, na marcenaria, nas molduras, em dormentes, em lambris, em

forros etc. (REMADE, 2021).

2.1.4 Castelo (Calycophyllum multiflorum Rubiaceae)

O Castelo (Calycophyllum multiflorum Rubiaceae) ¢ uma espécie que pertence a familia
Rubiaceae, com ocorréncia, no Brasil, nos estados do Mato Grosso ¢ em Mato Grosso do Sul.
Pode ser encontrada ainda na Bolivia, no Paraguai e na Argentina. Tem como caracteristicas
coloragdo castanha muito palida (Figura 5), textura fina e homogénea, com cheiro e gosto
indistintos. Sua madeira ¢ pesada, dura, muito resistente a flexao e de boa durabilidade natural
quando ndo exposta as intempéries. Possui baixa resisténcia ao ataque de fungos, entretanto ¢
resistente ao ataque de cupins. Apresenta tratabilidade média com relacdo as solucdes
preservantes, com baixa absor¢do de conservantes a base de 6leo, mas boa absorcao de sais de
arseniato de cobre cromado. Quanto a trabalhabilidade, ¢ uma madeira de facil desdobro,
torneamento e faqueamento. O acabamento ¢ considerado de boa qualidade. A secagem ¢

moderadamente fécil, mas apresenta defeitos (REMADE, 2021; ITTO 2021).
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Figura 5. Arvore da espécie Castelo
= P h “x’ g R ’f T v;;‘;l_'.?.
T C Ry > Rk

Fonte: http://cremedemulateiro.xpg.uol.com.br/a_arvore.html.

As Tabelas 9 e 10 apresentam, respectivamente, valores meédios de algumas

propriedades fisicas e mecanicas da espécie Castelo.

Tabela 9. Propriedades fisicas do Castelo.
Densidade (kg/m?)
Pap,12 780
Pbas 690
Contracao (%)
Radial 4.0
Tangencial 7.4

pap,12 = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; puas = densidade basica.

Fonte: Adaptado de ITTO (2021).

Tabela 10. Propriedades mecanicas do Castelo.
Propriedades Densidade

mecanicas P12%
feo (MPa) 55,2
fm (MPa) 94,7
fro (N/cm?) 9120

feo = resisténcia a compressao paralela as fibras; fy = mdédulo de ruptura na flexao estatica; fijo = dureza Janka
paralela as fibras.
Fonte: Adaptado de ITTO (2021).

A madeira Castelo ¢ empregada para a confeccao de pecas flexiveis e vergadas, pecas

torneadas de precisdo, adorno e cabos de ferramentas. Na construcao civil, € utilizada em tacos,

esquadrias, caixilhos de janela etc. (REMADE, 2021).
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Christoforo et al. (2017) determinaram as propriedades fisicas e mecanicas da madeira
Castelo utilizando modelos de regressao para estimar seus valores de resisténcia e rigidez em
funcdo da densidade aparente. Nos ensaios realizados, em conformidade com a ABNT NBR
7190:1997, verificou-se um valor de resisténcia caracteristica & compressao paralela as fibras
da ordem de 55 MPa, que classifica a madeira na classe de resisténcia C40. Entretanto, a
classificagao pode ser dada como classe C50 (D50) do grupo das madeiras folhosas, conforme
projeto de revisdo da normativa brasileira ABNT NBR 7190 (1997), tendo em vista a
inexisténcia da classe C50 na norma vigente ¢ como forma ainda de melhorar a distribuicao das

amostras.

2.1.5 Mandioqueira (Qualea Paraensis)

A Mandioqueira (Qualea Paraensis), Figura 6, ¢ uma espécie predominante na Floresta
Amazonica, com ocorréncia no Brasil (Amazonas, Para, Ronddonia, Roraima, Mato Grosso), na
Guiana Francesa, no Peru e na Colombia. Essa madeira tem como caracteristica cerne bege
claro amarelado ou levemente rosado, alburno amarelado bem demarcado do cerne, e brilho
moderado. Apresenta linhas vasculares facilmente visiveis, um tanto retas e longas. Os raios no
topo sdo finos e numerosos, visiveis sob lente, bem uniformes na largura, e, na face tangencial,
apresentam-se curtos e irregularmente distribuidos. Na face radial sdo contrastados. A espécie
¢ moderadamente resistente ao ataque de fungos e cupins. Apresenta moderada facilidade ao
corte ¢ ao aplainamento com ferramentas manuais ou mecanicas, um bom acabamento, boa
colagem, ¢ fécil de tornear e tem bom comportamento durante a aplicagdo de pregos (ITTO,
2020). As Tabelas 11 e 12 apresentam, respectivamente, valores médios de algumas

propriedades fisicas e mecanicas da Mandioqueira (NBR 7190:1997, ITTO,2020).

Figura 6. Arvore e tronco da espécie Mandioqueira

Fonte: https://tropical.theferns.info/image.php?id=Qualea+paraensis.
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Tabela 11. Propriedades fisicas da Mandioqueira
Densidade (kg/m?)
Pap,12 820
Poas 640
Contracao (%)
Radial 6,1
Tangencial 10,9

pap,12 = densidade aparente ao teor de umidade de 12%; ppas = densidade basica.

Fonte: Adaptado de ITTO (2020).

Tabela 12. Propriedades mecanicas da Mandioqueira
Propriedades Densidade

mecanicas Pap,12%
foo (MPa) 71,04
feoo (MPa) 10,8
Eeo 18971
v (MPa) 117,8
Em (MPa) 13739
fvo (MPa) 10,6
fiao (N/cm?) 8522
fH90 (N/ sz) 7433
fioo (MPa) 2,7

f.o = resisténcia a compressdo paralela as fibras; fo0 = resisténcia a compressdo normal as fibras; Eco = modulo
de elasticidade na compressdo paralela as fibras fyy = modulo de ruptura na flexdo estatica; Em = médulo de
elasticidade na flexdo estatica; fyo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; fyo = dureza Janka paralela
as fibras; fioo = dureza Janka normal as fibras; fioo = resisténcia a tragao normal as fibras.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190 (1997); ITTO (2020).

Pelos valores verificados na Tabela 12, a espécie € classificada como C60 do grupo das
dicotiledoneas (folhosas), podendo ser empregada na construcdo civil em esquadrias e em uso
estrutural. Também pode ser utilizada em compensados e laminados, caixas, embalagens,
paletes, remos, canoas, artigos de esporte e brinquedos (ITTO, 2020).

Christoforo ef al. (2016) avaliaram a estimativa da retratibilidade da madeira em fungao
da densidade aparente de cinco espécies nativas brasileiras, dentre elas a Mandioqueira (Qualea
sp.). Foram considerados quatro modelos de regressdo (exponencial, linear, quadratico e
cubico) e, ao final, os autores concluiram que ¢ possivel estimar a retratibilidade volumétrica e

tangencial pelo modelo de regressdo quadratico (R? >70%).
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2.2 Estimativas das propriedades da madeira

No Brasil, a obtencao das propriedades fisicas e mecanicas da madeira é regulamentada
pela norma ABNT NBR 7190:1997, que apresenta, em seu Anexo B, os métodos e ensaios em
corpos de prova para caracterizagdo completa da madeira a condi¢do padrdo de umidade de
12%.

A caracterizagdo completa requer o conhecimento de 16 propriedades distintas da
espécie avaliada, distribuidas entre propriedades fisicas e¢ mecanicas. Entende-se por
propriedades fisicas de caracterizacdo da madeira: teor de umidade (TU), densidade basica
(pvas), densidade aparente (pap) ¢ estabilidade dimensional.

Quanto as propriedades mecanicas de caracterizacdo completa da madeira, tem-se:
resisténcia & compressao paralela as fibras (feo), resisténcia a compressao normal as fibras (fcoo),
resisténcia a tracao paralela as fibras (fio), resisténcia a tracao normal as fibras (fioo), resisténcia
ao cisalhamento paralelo as fibras (fyo), resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras (fy),
modulo de ruptura na flexdo estatica (fm), modulo de elasticidade na flexado estatica (Em), dureza
paralela as fibras (fuo) € dureza normal as fibras (fuoo).

Ainda, para a realizagdo da classificacdo completa da madeira, € necessario um lote
homogéneo da espécie avaliada, com volume nio superior a 12 m>.

Para tanto, a obtencao de tais propriedades requer maquinario € mao de obra
especializados, dispostos apenas em grandes centros de pesquisa. Considerando as dificuldades
impostas nesse processo, a normativa brasileira em questdo prevé, na impossibilidade de todos
os ensaios, equagdes de relacdo entre propriedades da madeira. Por sua vez, tais relagdes

instigam estudos quanto a possibilidade de correlacdes entre propriedades da madeira.

2.2.1 Estimativa das propriedades da madeira por intermédio da densidade aparente

Dentre as propriedades fisico-mecanicas da madeira, a densidade aparente (pap) € a
propriedade fisica de mais facil determinagao, dada pela razio entre a massa e o volume de
corpos de prova de madeira com teor de umidade na condi¢do padrao de 12%, aferido pelo
método de secagem em estufa ou por meio de medidores elétricos de umidade. Por essa razdo,
nos ultimos anos, varios trabalhos foram desenvolvidos tomando-se a densidade como
estimadora das demais propriedades fisico-mecanicas, simplificando, assim, o processo de
caracterizacdo completa de uma espécie e, consequentemente, da aumentando a insercdo da
madeira no setor da construcao civil.

Almeida et al. (2014) avaliaram estimativas da tenacidade da madeira em funcio da
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densidade aparente. Para tanto, foram consideradas as madeiras Tectona grandis, Schizolobium
amazonicum, Pinus oocarpa Shiede, Corymbia citriodora; Hymenaea sp. € Anadenanthera
falcata, e modelos de regressdo linear, quadratico e cubico. Ao final, todos os modelos de
regressao foram considerados significativos, com valores dos coeficientes de determinacdo (R?)
superiores a 70%, com valor maximo para o modelo de regressdo geométrico com R?
equivalente a 84,70%. Tal fato implica a viabilidade da estimativa da tenacidade de madeiras a
partir da densidade aparente.

Christoforo ef al. (2014) realizaram estimativas de tenacidade da madeira em fungdoda
densidade aparente e do modulo de ruptura na flexdo estatica, adotando-se modelos de regressao
linear, quadratico e cubico. Para a pesquisa, foram avaliadas 15 espécies de madeiras tropicais
brasileiras, distribuidas nas classes de resisténcia prescritas pela normativa ABNT NBR
7190:1997. Os coeficientes de determinagcdo para modelos de tenacidade em fungdo da
densidade aparente foram mais precisos, apresentando melhor valor de R? igual a 67,8%.

Machado et al. (2014) analisaram a varia¢do da densidade aparente, ao teor de 12% de
umidade, dos modulos de elasticidade e de ruptura em ensaios de flexao estatica e da resisténcia
a compressao paralela as fibras da madeira de Acacia melanoxylon R. Br., considerando o local
de extracdo da arvore, e locais de extragdao do corpo de prova na arvore. Foram considerados
modelos de regressao linear para correlacionar a densidade aparente as propriedades mecanicas.
Em primeira analise realizada com os resultados dos corpos de provas, os valores de coeficiente
de determinagdo foram muito baixos para as correlagdes entre densidade aparente e médulo de
clasticidade (R?=42%) e modulo de ruptura (R? = 26%) na flexao estatica ¢ densidade aparente
e resisténcia a compressdo paralela as fibras (R? = 21%). As correlagdes realizadas por
intermédio das densidades aparentes das madeiras tiveram valores de coeficiente de
determinagdo superiores, com correlagdes entre pap,12 € Em (R? = 53%); pap,12 € fm (R?= 64%);
€ Pap,12 € feo (R? = 45%).

Almeida et al. (2015) analisaram a correlagdo linear entre densidade da madeira seca e
coeficiente de retratibilidade volumétrico de trés espécies de madeiras tropicais: Cedrella sp.,
Cassia ferruginea ¢ Vataireopsis araroba. De modo independente, nenhuma das espécies
apresentou correlagdo linear. Contudo, tomando todas as espécies em um Unico grupo em
modelo de ajuste linear, foi determinado p-valor < 5% e R? igual a 52%, considerado um valor
razoavel.

Almeida et al. (2016) analisaram estimativas da resisténcia da madeira a compressao
paralela as fibras por intermédio da densidade aparente ao teor de 12% de umidade. Foram

consideradas as espécies de madeiras tropicais brasileiras Canafistula (Cassia ferruginea),
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Angelim Araroba (Vataireopsis araroba) e Castelo (Gossypiospermum sp.), € modelos de
regressao linear, exponencial, logaritmico ¢ geométrico. Ao nivel de 5% de significancia, foram
realizadas analises de variancia (ANOVA) nos modelos de regressao estudados, e, para as
espécies Canafistula e Castelo, o modelo de regressdo geométrico se mostrou mais efetivo, com
coeficientes de determinacao de 48,57% e 52,84%, respectivamente. Para o Angelim Araroba,
os modelos ndo foram significativos, pois todos apresentaram p-valores superiores a 5%.
Quando consideradas todas as espécies em apenas um grupo, o modelo de regressdo mais
efetivo foi o linear, com R? = 17,88%; e p-valor = 0,01.

Cavalheiro et al. (2016) estimaram a retratibilidade e os coeficientes de anisotropia por
intermédio da densidade bdsica e da densidade aparente como variaveis independentes. O
estudo foi realizado considerando madeiras de coniferas (Pinus sp. e Pinus oocarpa) e
dicotiledoneas (Schizolobium amazonicum, Hymenaea sp. e Lyptus®) e quatro modelos de
regressao: linear, exponencial, logaritmico e geométrico. Ao final, as unicas relagdes
significativas envolveram apenas as correlagdes entre a densidades bésica e a aparente, com
modelo de regressao linear (91,72% para as coniferas e 83,36% para as dicotiledoneas).

Christoforo et al. (2016) avaliaram estimativas de retratibilidade da madeira através da
densidade aparente. Para tanto, foram consideradas cinco espécies nativas brasileiras: Doce
(Cedrela sp.); Canafistula (Cassia ferruginea); Angelim Araroba (Vataireopsis araroba),
Mandioqueira (Qualea sp.) e Angelim Vermelho (Dinizia excelsa), considerando ainda
modelos de regressao exponencial, linear, quadratico e cubico. Ao fim, o0 modelo de regressao
quadratico se mostrou efetivo na estimativa das retratibilidades volumétrica e tangencial, com
valor de R? superiores a 70%.

Lahr et al. (2016) realizaram, em conformidade com a ABNT NBR 7190:1997, a
caracterizacdo completa da madeira Vatairea sp., popular Angelim Saia. Com base nos
resultados obtidos em modelos de regressdao linear, quadratico, logaritmico e geométrico,
estimaram as propriedades da madeira por meio da densidade aparente. As propriedades
mecanicas de resisténcia a compressdo paralela as fibras, e de dureza paralela e dureza normal
as fibras apresentaram boa correlacido, com coeficientes de determinagdo superiores a 60% em
todos os modelos de regressao adotados.

Christoforo et al. (2017) realizaram, em conformidade com a ABNT NBR 7190:1997,
a caracterizagdo completa da espécie Anadenanthera colubrina, conhecida popularmente como
Angico Branco. Com base nos resultados obtidos, ¢ com auxilio dos modelos de regressao
linear, exponencial, quadritico e geométrico, foi possivel estimar correlacdes entre as

propriedades determinadas e a densidade aparente da madeira. A melhor estimativa, com
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coeficiente de determinagdo equivalente a 56,32%, foi obtida entre densidade aparente e
modulo de elasticidade na direcao paralela as fibras.

Aquino et al. (2018) avaliaram, para as madeiras de Quercus crassifolia Humb. &
Bonpl. e Quercus laurina Humb. & Bonp., relacdes entre 27 propriedades mecéanicas,
densidade, teor de umidade, coeficientes de anisotropia e retratibilidade e ponto de saturagao
das fibras. A melhor correlacdo com uma unica variavel ocorreu entre o médulo de elasticidade
em compressao paralela as fibras e a retratibilidade tangencial, com regressao exponencial e R*=
0,494. Considerando mais variaveis (modelo multivariado linear), a melhor correlagao, com R?
= 0,93 (p-valor < 0,001), foi obtida para o modulo de eclasticidade da madeira a 12% por
intermédio dos seguintes parametros: coeficiente de anisotropia, densidade basica,
retratibilidade radial tangencial e teor de umidade verde.

Pelo exposto, tem-se que a densidade aparente ¢ uma propriedade utilizada amplamente

para estimativas de propriedades da madeira.

2.2.2 Estimativa das propriedades da madeira pelo método da vibracio transversal

O emprego de técnicas ndo destrutivas para aobtencao de propriedades da madeira é tema
de varios estudos da literatura recente. Dentre tais técnicas, tem-se a vibragao transversal como
método de avaliagdo nao destrutivo baseado na relagao entre a frequéncia natural de vibragao €
arigidez do elemento para a obtengdo do mddulo de elasticidade dindmico (MOE4). O ensaio
consiste na aplicagdo de um impacto a uma pega de madeira biapoiada fazendo com que ela
vibre na sua frequéncia natural, até que a vibracdo cesse em fun¢do do amortecimento. Os
valores de vibragdo sdo captados por uma célula de carga que envia os dados para um
computador que determina a frequéncia e o modulo de rigidez. A técnica se destaca pela
concepgao simples, pelo grande potencial de aplicagdo (fundamentalmente pelas industrias
madeireiras), pela precisao do modelo matematico associado e, ainda, pela possibilidade de
emprego das pegas em dimensdes estruturais (CARREIRA et al., 2017).

Sales, Candian e Cardin (2011) avaliaram a precisdao das técnicas de ultrassom e
vibragao transversal em relagdo aos valores obtidos em ensaios estaticos em madeira com
dimensdes estruturais da espécie brasileira Goupia glabra. Foram aplicados os métodos de
ultrassom e vibragdo transversal para determina¢do do médulo de elasticidade dinamico (Ed)
concomitantemente aos testes de flexdo estatica, que determinaram o modulo de elasticidade

estatico (MOE). Os valores dos coeficientes de determinagdo foram equivalentes a 0,88 para
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ambas as técnicas e, portanto, as metodologias foram consideradas efetivas para inferéncia nao
destrutiva do modulo de elasticidade da madeira.

Carreira et al. (2012) investigaram a aplicacdo das técnicas de vibragdo transversal e
longitudinal na avaliagdo do mddulo de elasticidade na flexao de vigas da espécie Teca (Tectona
grandis), proveniente de reflorestamento, e da espécie tropical Guajara (Micropholis venulosa).
Houve boa correlagao entre os méodulos de elasticidade estatico e dinamico. Contudo, atenta-se
para o fato de que a precisao da técnica de vibragdo transversal teve reducdo significativa na
avaliacdo de rigidez a flexdo para a espéciec Teca devido a presenga de nos nas pecas avaliadas.

Arriaga et al. (2013) compararam as propriedades de flexdo determinadas por testes ndo
destrutivos (vibracdo longitudinal e transversal) e mecanicos (modulo de elasticidade e modulo
de ruptura) em 150 pegas de madeira serrada de Pinus radiata D. Don. da Catalunha, Espanha.
A frequéncia de vibragdo foi medida pela gravagdo do som produzido pelo impacto inserido as
pecas nas diregdes longitudinal e transversal, e o sinal processado pelo som de transformada
rapida de Fourier. Ambos os métodos foram efetivos na estimativa de propriedades mecanicas,
oferecendo melhores resultados se comparados as regras de classificacdo visual de pecas.

Almeida et al. (2016) realizaram um estudo comparativo entre métodos de vibracao
transversal e flexao estatica para determinagao da rigidez de pegas estruturais (2,5 cm x 15 cm
x 250 cm) da espécie Pinus elliottii. Para tanto, foram obtidos os modulos de elasticidade
(MOE), que se mostraram estatisticamente equivalentes para a condi¢do padrao de umidade a
12%.

Medeiros Neto, Paes ¢ Segundinho (2016) estudaram o emprego de técnicas nao
destrutivas (vibracdo transversal e longitudinal e stress wave) em comparacgio aos resultados
obtidos no ensaio de flexdo estatica. Foram consideradas as espécies de Eucalipto (Corymbia
citriodora), Louro Preto (Cordia alliodora), Massaranduba (Manilkara sp.) e Pau Brasil
(Caesalpinia echinata), totalizando 20 amostras com dimensdes nominais de 2 cm x 2 cm x 30
cm (relacdo vao livre por altura inferior a recomendada devido as dimensdes do material
disponivel) a condi¢do padrao de 12% de umidade. O ensaio de vibragdo transversal foi
realizado através de corpos de prova sustentados sobre fios de elastomero, conectados a duas
hastes de madeira apoiadas em pontos nodais (0,224 vezes o comprimento da amostra). Os
impactos provenientes da batida do martelo foram captados por microfone e transformados em
frequéncias pelo programa Fast Fourier Vibration Analyzer — FFT. Para efeitos comparativos,
foram obtidos por métodos destrutivos (maquina universal de ensaios, com capacidade de 100
kN) os médulos de elasticidade e de ruptura a flexdo (MOE e MOR, respectivamente). Valores

significativos pelo teste F (p <0,05) tiveram médias comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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A andlise das relagdes entre técnicas ndo destrutivas e destrutivas foi feita pela regressao linear
simples, o teste de Pearson. Ao final, constatou-se que a técnica de vibragdo transversal
proporcionou os maiores coeficientes de correlagcdes entre as técnicas testadas. As melhores
correlacdes entre os MOEs foram obtidas para as madeiras de menores massas especificas.

Carreira, Dias e Segundinho (2017) avaliaram a efetividade do método ndo destrutivo
de vibragao transversal na determina¢ao do modulo de elasticidade de toras de madeira da
espécie Corymbia citriodora. Para tanto, foram confeccionadas 38 amostras com diametros de
13,6 cm a 20 cme comprimento de 4 m a 4,4 metros. As pegas foram submetidas a vibracao
transversal e ao ensaio de flexdo estatica, apontando correlagao entre os resultados obtidos, com
coeficiente de determinagdo de 0,92. Assim, tem-se que o método da vibragdo transversal ¢
viavel para a obten¢do do modulo de elasticidade a flexao de troncos dessa espécie.

Em vista disso, tem-se que o ensaio ndo destrutivo de vibracdo transversal ¢ um método

pratico e confiavel para a determinacao dos modulos de elasticidade da madeira.

2.3 Consideracdes finais sobre a revisio bibliografica

A principio, tem-se que a caracterizagao completa, em conformidade com a normativa
brasileira, requer a obtencao de 16 propriedades fisicas e mecanicas distintas de uma espécie de
madeira, e, portanto, ¢ condicionada a maquinario ¢ mao de obra especializados existentes
apenas em grandes centros de pesquisas.

Considerando tais dificuldades, a normativa prevé também equagdes de relagdes entre
propriedades da madeira, as quais instigam pesquisas quanto a possiveis correlagcdes entre tais
propriedades.

A literatura citada apresenta que a estimativa das propriedades da madeira por
intermédio da densidade aparente (ora de modo independente, ora em conjunto com as demais
propriedades) tem apresentado boas correlagdes. Salienta-se que a densidade aparente € uma
propriedade fisica de facil determinacdo, e a existéncia de correlagdes entre propriedades por
intermédio dela ¢ fundamental para a simplificagdo do processo de caracterizagao.

A literatura apresenta ainda a relevancia de métodos nao destrutivos para a obtencdo de
propriedades da madeira. Nacional e internacionalmente, a técnica da vibragao transversal para
a estimativa do modulo de elasticidade dinamico desse material tem revelado correlagdes muito
satisfatorias.

Por se tratar de um tema recente e inovador no que se refere a madeira, no estado da arte

inexistem trabalhos que utilizem quaisquer propriedades para a estimativa de todas as 16
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propriedades requeridas para a caracterizacdo completa de uma espécie de madeira. Assim
sendo, ndo ha trabalhos que unam a técnica da vibragdo transversal, e, portanto, a frequéncia
natural de vibragdo, a densidade aparente para a estimativa de todas as propriedades requeridas

pela normativa, evidenciando, assim, a relevancia e a contribui¢ao deste trabalho.
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3 MATERIAL E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia empregada para a determinacao das propriedades
fisicas e mecanicas das madeiras avaliadas e a elaboracdo de modelos de regressdo que
correlacionam as propriedades de caracterizagdo requeridas pela normativa a densidade
aparente ¢ a frequéncia de vibracdo natural (primeiro modo) advinda do ensaio de vibragao

transversal.

3.1 Materiais

Para a realizacao desta pesquisa, foram utilizados cinco lotes de madeira de diferentes
espécies tropicais brasileiras, relacionadas na Tabela 13. Essas espécies foram escolhidas
visando abranger todas as classes de resisténcia apresentadas pelo grupo das folhosas (C20 a

C60), conforme norma ABNT NBR 7190:1997.

Tabela 13. Relacdo das espécies utilizadas no estudo.

Nome popular Nome cientifico Classe de resisténcia
Cedro Doce Cedrella sp. C20
Cajueiro Anacardium sp. C30
Angelim Pedra Hymenolobium petraeum C40
Castelo Calycophyllu‘m multiflorum C50

Rubiaceae
. . Ruizterania albiflora (Warm.)

Mandioqueira Marc. -Berti, Vochysiaceae 60

Fonte: Autora

Tais espécies, com teor de umidade na condi¢do padrao de 12% (aferidos por meio de
medidor portatil de umidade), estavam devidamente estocadas no Laboratdrio de Madeiras e de
Estruturas de Madeira (LaMEM) da Escola de Engenharia de Sao Carlos (USP), da
Universidade de Sao Paulo (USP).

3.2 Métodos

3.2.1 Confec¢ao dos corpos de prova

Inicialmente, foram consideradas 12 pegas com dimensdes estruturais de segdo



31

transversal quadrada (vigas de 12 cm x 12 cm) para os ensaios de vibracao transversal e flexao
estatica ndo destrutiva para cada espécie estudada, totalizando 60 (12 x 5) pecas com teor de
umidade de 12%. Os corpos de provas estruturais (vigas) das espécies estudas possuiam
comprimento variando de 2 m a 2,7 m. Essa diferenga se deu em funcao da disponibilidade das
vigas que se encontravam serradas, haja vista que a primeira espécie ensaiada, a Mandioqueira,
possuia comprimento de 2,7 m e, quando da realizagao do ensaio, nao foi aferida a dimensao
das demais espécies, as quais estavam confeccionadas com comprimentos inferiores, sendo o
Cedro Doce e o Castelo com 2,2 m, e as demais, Cajueiro e Angelim Pedra, com 2 m.

Posteriormente aos ensaios de vibragao transversal ¢ flexao estatica ndo destrutiva, de
cada elemento estrutural foi retirado um corpo de prova pertinente ao ensaio requerido para
caracterizacdo das espécies. A caracterizacdo completa da madeira ¢ regulamentada pela
normativa ABNT NBR 7190:1997, que apresenta em seu Anexo B os métodos e ensaios para a
caracterizacdo completa da madeira a condi¢do padrao de umidade de 12%. Previamente a
confec¢do dos corpos de prova, verificou-se o teor de umidade das pegas estruturais com o
auxilio do medidor portatil de umidade, de forma a assegurar a percentagem de 12% de umidade
para os ensaios.

Na normativa brasileira, sdo especificados, para um lote homogéneo de madeira serrada,
12 métodos de ensaios necessarios para a obtengdo de propriedades para a caracterizacdo
completa da madeira, e também para a determinacdo de outras propriedades que servem
exclusivamente como elementos comparativos da resisténcia entre diferentes espécies. Sao eles:
umidade, densidade, estabilidade dimensional, compressao paralela as fibras, compressao
normal as fibras, tracdo paralela as fibras, tragdo normal as fibras, cisalhamento,
fendilhamento, flexdo, dureza e resisténcia ao impacto na flexdo. Assim, ao final deste estudo,
foram realizados, no total, 720 (60 x 12) ensaios para a determinacao das propriedades listadas
no Quadro 1. Os ensaios para determinacao das propriedades mecanicas foram realizados na
maquina universal de ensaios da marca AMSLER, que possui capacidade de carga de 25
toneladas e esta instalada no LaMEM da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, da Universidade

de Sao Paulo (EESC/USP).



32

Quadro 1. Propriedades fisico-mecénicas a serem obtidas.

Propriedades Abreviagio

Teor de umidade U

Densidade aparente pi2

Retragao radial total RRt

Retragdo tangencial total RTt
Resisténcia a compressao paralela as fibras feo
Resisténcia a compressdo normal as fibras feo0
Resisténcia a tracdo paralela as fibras fio
Resisténcia a tracao normal as fibras fi90
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras fvo
Resisténcia ao fendilhamento fso
Resisténcia convencional a flexao estatica fm
Dureza paralela as fibras fho

Dureza normal as fibras fhoo

Modulo de elasticidade na compressao paralela as Eco

fibras
Modulo de elasticidade na compressao normal as Ecoo
fibras

Modulo de elasticidade na tragdo paralela as fibras E

Modulo de elasticidade na flexao estatica Em
Tenacidade w

Fonte: Autora.

Foram calculados os valores caracteristicos das propriedades fisicas e mecanicas
avaliadas em conformidade com a ABNT NBR 7190:1997, a qual estabelece o quantitativo
minimo de 12 corpos de prova para a caracterizagdo de um lote de madeira homogéneo de
espécies pouco conhecidas.

Segundo a referida normativa, apds a determinagdo da resisténcia para n corpos de
prova, os resultados devem ser ordenados de modo crescente (fi <2< ... <f), desprezando-se
o valor mais alto se o niimero de corpos de prova for impar. Ainda, o valor da resisténcia

caracteristica da madeira (fwk) (Equagdo 1) ndo pode ser inferior a f;, nema 0,70 do valor médio.
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3.2.2 Vibracao transversal

O ensaio de vibragdo transversal fundamenta-se na teoria de que todos os materiais
possuem uma frequéncia natural na qual vibram quando sujeitos a forgas dindmicas. Para cada
forma de vibrar, a estrutura apresenta uma frequéncia natural de vibragdo, sendo que a mais
importante nos estudos dindmicos ¢ a primeira, menor entre todas, denominada frequéncia
natural do primeiro modo ou frequéncia fundamental. Esses valores indicam a taxa de oscilagado
livre da estrutura apos cessada a forga que provocou o seu movimento, ou seja, quanto a
estrutura vibrard quando nao mais houver for¢a aplicada sobre ela (BOLINA, 2015).

A técnica de vibragdo transversal, para estruturas de madeira, tem sido utilizada para
determinar o mddulo de elasticidade dindmico por meio de indu¢do de movimento vibratdrio
em pecas estruturais. O valor obtido no ensaio fornece uma indica¢do da rigidez baseada na
relagdo entre a frequéncia natural de uma peca de madeira que vibra livremente e o seu mddulo
de elasticidade (MORGADO, 2012).

Segundo Ross e Pellerin (1994), o ensaio de vibragao ¢ iniciado com a aplicagao de um
impacto transversal, andlogo ao comportamento da vibragao de uma viga biapoiada com a

vibragdo de um sistema massa-mola amortecido, conforme Figura 7.

Figura 7. Esquema do modelo de vibragdo transversal.

K
. R sen wt
R sen wt
R e X Speedmmm e —
AN A

L

Fonte: Adaptado de Ross e Pellerin (1994).

Dessa forma, considerando a situa¢do da Figura 2, em que a massa ¢ suportada por uma

mola de rigidez K cuja fric¢do interna (amortecimento) ¢ denotada por r, quando a massa M ¢
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colocada em vibragdo, a equacdo de movimento pode ser expressa pela Equagdo 2, que pode

ser resolvida em K ou em r.

d*x dx
m <W> +7r (E) + Kx = P, senwt )
Em que:
- m = massa
- X = posi¢do;
- t=tempo

- w = frequéncia angular da forca (frequéncia de entrada);
- P, = forga

- K = Constante elastica da mola;

Considerando a mola livre e sem atua¢ao de forcas externas ou atrito, a solugdo da
Equagdo 2 para K resulta numa expressao para o modulo de elasticidade (MOE) para uma viga

simplesmente apoiada nas extremidades, conforme Equagao 3.

f2-P-L?
b = 2.46-1-g 3)
Na Equacao 3, tem-se:
- E4vt = modulo de elasticidade dindmico
- fr = frequéncia de vibragao (Hz)
- P =peso da viga (N)
- L = distancia entre os apoios (m)
- I =momento de inércia da seciio transversal (m*)

- g = aceleragdo da gravidade (9,80665 m/s?)

Considerando que a massa da viga é dada em funcdo do produto da densidade pelo
volume da peca, a Equagdo 3 pode ser reescrita conforme expresso na Equagao 4, podendo ser
observado que a frequéncia natural de vibragdo da pecga ensaiada ¢ extremamente sensivel a

variacdo das dimensdes da peca, principalmente no que tange a variagdo do comprimento. Para



35

o presente estudo, a razdo entre o comprimento das pecas e altura da se¢do transversal (L/h)

variou de 16,67 a 22,50.

E, -2,46-h
I e i 4
T (4)

Em que:
- h = altura da peca (m)
- p = densidade da viga (kg/m?)

Para o presente estudo, a avaliacdo nao destrutiva de vibragado transversal foi realizada
com recurso do equipamento Transverse Vibration E-Computer, modelo 340, da Metriguard
(Figura 8), de posse do LaMEM. Esse equipamento permite determinar o modulo de

elasticidade dindmico e a frequéncia natural de vibragao.

Figura 8. Ensaio de vibracao transversal

f - I

Fonte: Autora.

O equipamento ¢ composto por: uma unidade de interface eletronica, dois conjuntos de
tripés, um peso de calibracdo, um mddulo de software em disco, uma célula de carga e cabos
de conexdo necessarios. Para que haja precisdo nos resultados, o aparelho deve ser calibrado,
utilizando para isso uma barra de aluminio com dimensdes, massa e mdédulo de elasticidade
conhecidos.

Como dados de entrada, o programa solicita as medidas de base, altura e comprimento
da peca a ser avaliada, bem como a medida externa aos apoios. Ressalta-se que a locacdo da
peca em andlise deve ser precisamente correspondente a medida externa entre apoios
informada. O peso do elemento ¢ obtido automaticamente pela célula de carga existente. O

inicio do ensaio se da pela aplicagdo de uma forga externa no meio do vao através de um
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martelo, que provoca a vibragdo do elemento. Entdo, a célula de carga presente em um dos
tripés capta a frequéncia de vibragdo ¢ envia os dados ao computador, Figura 9.

Por fim, o programa computacional processa os calculos pertinentes e armazena os
dados e resultados prontos em arquivo de texto, incluindo a frequéncia de pico (frequéncia

natural) a ser utilizada nos modelos de regressao para a estimativa das propriedades.

Figura 9. Esquema de captag¢do dos dados do ensaio de vibracao transversal.

Fonte: Autora.

3.2.3 Flexao estatica nao destrutiva

As vigas foram submetidas ao ensaio de flex@o estatica ndo destrutivo com o objetivo
de obter o modulo de elasticidade a flexdo, baseado nas adaptagdes das normativas NBR
7190:1997 e ASTM D4761:1996, haja vista que a normativa brasileira ndo define a metodologia
para a obten¢do do modulo de elasticidade por meio de ensaios ndo destrutivos para pegas
estruturais.

O ensaio foi realizado em trés pontos nas pecas de madeira e conduzido de forma nado
destrutiva, em conformidade com a ASTM D4761:1996. Para tanto respeitou-se o
deslocamento méximo limitado ao comprimento do vao entre apoios (L) dividido por 200
(L/200) conforme ABNT NBR 7190:1997, garantindo linearidade fisica e geométrica para as
pecas ensaiadas.

Considerando-se a altura nominal de 12 cm, as pegas foram flexionadas com uma
relagdo L/h variando de 16,67 a 20,83, equivalente a relacdo L/h preconizada pela ASTM
D4761:1996, que estabelece o intervalo situado entre 17 e 21. As pegas estruturais de madeira
foram colocadas sobre apoios de aco e aplicou-se uma for¢a no centro da viga, a qual foi medida
instantaneamente por um dinamdmetro ¢ o deslocamento aferido por meio de relogio

comparador, resolugao 0,01 mm, conforme esquema da Figura 10.
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Figura 10. Esquema do ensaio de flexdo estatica ndo destrutivo

K—k----- P S T L _i) i ;‘;<_, 3

Fonte: Autora.

O modulo de elasticidade a flexao (Egs) foi obtido pela Equacao 5.

P.I’

TR ©

Est

Da Equagdo 5 tem-se:
- P =forga aplicada no centro do vao (N);
- L = distancia entre os apoios (mm);,
- 0 = deslocamento vertical maximo devido & imposi¢do da for¢ca (mm);

- I = momento de inércia da secdo transversal (mm®*).

3.2.4 Densidade aparente

A densidade aparente da madeira (pgp120,) € uma massa especifica convencional,

definida pela razdo entre a massa (m;2%) € o volume (v;29) do corpo de prova, com teor de

umidade de 12%, sendo expressa pela Equacao 6.

M2y,
pap,lz% = (6)
V129

Os corpos de prova para a estimativa da densidade aparente foram confeccionados de
forma prismatica, com se¢do transversal nominal de 20 mm por 30 mm, e comprimento, ao
longo das fibras, de 50 mm. As dimensdes das se¢des transversais das amostras foram
determinadas com paquimetro digital (precisd@o de 0,01 mm) e balanca digital (sensibilidade de

0,001 gramas).
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3.2.5 Retracdo da madeira

A estabilidade dimensional das espécies de madeira, material ortotropo (propriedades
distintas em direcdes perpendiculares entre si), foi avaliada por meio das propriedades de
retracdo e inchamento de um lote de madeira considerado homogéneo, obtidas em 12 amostras
conforme normatizado pela ABNT NBR 7190:1997. Para a propriedade de retracao (g), os
resultados foram obtidos nas dire¢des preferenciais 1, 2 e 3 (vide Figura 11), correspondentes
as direcdes axial, radial e tangencial; além do coeficiente de retracdo volumétrica (AV),

expresso nas Equacdes 7 e 8, respectivamente.

Figura 11. Dire¢des principais da madeira.

Radial Direcao

/ das fibras

alpng

Z __h::. Tangencial
Longitudinal
Fonte: GREEN; WINANDY; KRETSCHMANN (1999).
Ln sat - Ln seca
g,, =| e 1100 (7)
AV = (V;at _ Vseca J 100 (8)

Na Equagao 7, tem-se que:
- 1: propriedade de retragdo
- n: direcdo de referéncia considerada — 1 (longitudinal), 2 (radial) ou 3 (tangencial)

- L: dimensdo da amostra na dire¢do axial (paralela as fibras)

Na Equagao 8:
- Viat: Lisat' L2 sat* L3 sat € 0 volume da amostra saturada
- Viseca: Li seca'L2seca’ L3 seca € 0 volume da amostra seca

- L: dimensao representativa dos trés lados do corpo de prova
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Para o estudo da retratibilidade, os corpos de prova devem conter umidade acima do
ponto de saturagdo das fibras. Quando o teor de umidade for menor que o ponto de saturagao
das fibras, deve-se reumidificar os corpos de prova seguindo os procedimentos da ABNT NBR

7190:1997, e para a determinacdo do inchamento, os corpos de prova devem estar secos.

3.2.6 Compressao paralela as fibras

O ensaio de compressdo paralela as fibras ¢ normatizado pela ABNT NBR 7190:1997,
sendo que a resisténcia a compressdo paralela as fibras (fco) ¢ dada pela maxima forca de
compressao (Feomax), que pode atuar em um corpo de prova com area (A) de sec¢do transversal
nominal de 5 cm de lado e comprimento de 15 cm, com precisao dimensional exigida de 0,1mm,

sendo expresso na Equagdo 9.

F;O madx
Jeo=—F—— 9)

"~ Area

A resisténcia foi determinada com carregamento monotdnico crescente, em torno de 10
MPa por minuto, até a ruptura do corpo de prova.

A rigidez da madeira na dire¢do paralela as fibras foi determinada por seu modulo de
elasticidade, obtido do trecho linear do diagrama tensdo x deformagdo especifica. Para essa
finalidade, o0 modulo de elasticidade foi obtido pela inclina¢do da reta secante a curva tensao
deformacao, definida pelos pontos (G10% ; €10%) € (Gs0% ; €50%), correspondentes respectivamente
a 10% e 50% da resisténcia a compressdao paralela as fibras medidas no terceiro ciclo de

carregamento, sendo dado pela Equagao 10.

O — O,
_Os0% ~Cio%
Ec() -
Esov ~ E10% (10)

Para a obtencao do modulo de elasticidade, a ABNT NBR 7190:1997 prevé a utilizagao
de, no minimo, dois medidores mecanicos de deformacao, com sensibilidade de milésimo de
milimetro (0,001 mm), devidamente fixados no corpo de prova em faces opostas a uma
distancia de 100 mm entre linhas de fixagao ¢ afastadas das extremidades de 25 mm, conforme

a Figura 12.
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Figura 12. Ensaio de compressdo paralela as fibras com uso de medidores.

Fonte: Autora.

3.2.7 Compressao normal as fibras

A resisténcia a compressdao normal as fibras (fcoo) foi obtida em fun¢do da razdo entre a
forca maxima de compressao (Fcoo,max) pela area (A) (Equagdo 11), adotando uma deformagao
especifica residual de 2% em corpos de prova prismaticos de se¢do transversal quadrada, com
dimensdes nominais de 5 cm de lado e altura, na direcdo tangencial, de 10 cm, conforme a
Figura 13. As deformagdes foram medidas com um relégio comparador aferido, de
sensibilidade igual a 0,01 mm (Figura 14), e o carregamento monotdnico crescente foi aplicado

na ordem de 10 MPa/min.

F.
f(‘;go — c9,0,max (l l)
Area

Figura 13. Corpo de prova do ensaio de compressao normal as fibras.

a = 58,0 cn (diregdn longitudinal)
b = 5,0 cn (diregdn radial)
h = 10,0 en (diregdo tangenciall

{
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a

T

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190 (1997).
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Figura 14. Ensaio de compressdo normal as fibras.
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Fonte: Autora.

A rigidez da madeira na dire¢do normal as fibras foi calculada em fun¢do do mddulo de
elasticidade (Eco0), obtido da inclinagdo do trecho linear do diagrama tensdo x deformacao
especifica, definida pelos pontos (cG10%; €10%) € (O50%; €50%), correspondentes, respectivamente,
a 10% e 50% da resisténcia convencional a compressao normal as fibras (feo0), sendo expresso

pela Equagao 12.

Os000 — Ol1o%
E o —_90% “10% (12)

€500 ~ 0%

Para a obtengdo da rigidez, a resisténcia da madeira foi estimada (fcooest) por meio de
ruptura, ensaio destrutivo de um corpo de prova gémeo, selecionado da mesma amostra
investigada. Posteriormente a resisténcia conhecida, aplicaram-se dois ciclos de carga e
descarga com a avaliacdo das tensdes e deformacdes, correspondentes a 10% e 50% da

resisténcia feoo, seguindo o mesmo procedimento para a compressao paralela.

3.2.8 Tracao paralela as fibras

Segundo a ABNT NBR 7190:1997, a resisténcia a tragdo paralela as fibras (fio) €
determinada em funcdo da méxima for¢a de tracdo (Fio,msx) que atua em um corpo de prova
alongado com trecho central de se¢@o transversal uniforme de area (A) e comprimento ndo
menor que 8vA, com extremidades mais resistentes que o trecho central e com concordancias

que possam garantir a ruptura no trecho central, sendo expresso pela Equagao 13. O corpo de
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prova utilizado no ensaio deste estudo foi o de secdo transversal retangular, conforme a Figura
15, com dimensodes de 5 cm x 2 cm de lado ¢ de 15 cm de comprimento na diregdo paralela as

fibras, com precisdo dimensional de 0,1 mm, conforme preconizado pela norma brasileira.

F, .
_ 10, max (13)

Area

oo

Figura 15. Corpos de prova para ensaio de tragao paralela.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190 (1997).

O modulo de elasticidade foi obtido do trecho linear do diagrama tensdo versus
deformagao especifica. Para tanto, o modulo de elasticidade foi determinado pela inclinagdo da
reta secante a curva tensdo deformagao, definida pelos pontos (Gio% ; €10%) € (G50% ; €50%),
correspondentes, respectivamente, a 10% e 50% da resisténcia a tracdo paralela as fibras medida

no ensaio, sendo dado pela Equagao 14.

O — O,
_ Os0% —Ougw
Ey=—"—" (14)
Es0% ~ €10%

A medida das deformagdes no corpo de prova foi realizada nas faces opostas do lado,
medindo 5 cm, utilizando-se relogio comparador com exatidao de 50um/m (micrémetro por
metro), e o carregamento aplicado pela maquina de ensaios sobre o corpo de prova obedeceu a

uma taxa de 10 MPa/min (vide Figura 16).
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Figura 16. Ensaio de tracdo paralela as fibras com uso de reldgio comparador.

Fonte: Autora.

3.2.9 Tracao normal as fibras

Segundo a norma brasileira, a resisténcia a tragdo normal as fibras da madeira (fioo) €
obtida em funcdao da méxima forga de tragdo (Fio) que atua em um corpo de prova padrao
(Figura 17) alongado com trecho central de se¢do transversal uniforme de area Ao (= 25 mm
x 50 mm) e comprimento ndo menor que 2,5 A, com extremidades mais resistentes que o trecho
central e com concordancias que assegurem a ruptura no trecho central, conforme expresso na

Equagdo 15.

F mdx
ft,90: tj’ (15)

190

Figura 17. Corpo de prova para o ensaio de tracao normal as fibras, vista lateral e corte.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190 (1997).

O corpo de prova utilizado no ensaio foi confeccionado com precisdao geométrica de 0, 1

mm. No decorrer do ensaio, utilizou-se carregamento monotonico crescente correspondente a
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uma taxa em torno de 2,5 MPa/min e aplicado na dire¢do tangencial. A Figura 18 apresenta o

corpo de prova ¢ o ensaio de tracdo normal as fibras.

Fonte: Autora.

3.2.10 Cisalhamento paralelo as fibras

Esse ensaio consiste em determinar a resisténcia ao cisalhamento na dire¢ao paralela as
fibras da madeira de um lote homogéneo. Segundo a ABNT NBR 7190:1997, a resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras (fy0) ¢ dada pela forca méxima de cisalhamento (Fvo,max) que

pode ser aplicada em um corpo de prova padrao (Figura 19) com area (A.o), conforme a

Equagdo 16.

f _ E/O,mdx (16)
YA,

Figura 19. Corpo de prova para ensaio de cisalhamento paralelo as fibras.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190 (1997).
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O corpo de prova foi confeccionado com precisdo na dimensdao de 0,1 mm e
carregamento aplicado a uma taxa de 2,5 MPa/min. A Figura 20 apresenta o corpo de prova

durante o ensaio e, posteriormente, rompido devido ao cisalhamento.

Figura 20. Ensaio de cisalhamento e corpo de prova rompido.

Fonte: Autora.

3.2.11 Fendilhamento paralelo as fibras

De acordo com a ABNT NBR 7190:1997, a resisténcia ao fendilhamento paralelo as
fibras da madeira (fs0) ¢ dada pela razao entre a forca maxima aplicada (Fso,max) pela area da

secdo util (Aso= 75mm % 50mm) (Equacdo 17) de um corpo de prova padrao (Figura 21).

s0,madx (17)

0,65 cm —! L— 2,54 cm —_—

50 cm

I
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f
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190 (1997).
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O corpo de prova para este estudo foi confeccionado com o plano da secdo critica
perpendicular a direcdo radial da madeira, com precisdo geométrica de 0,1 mm. Durante o

ensaio, o carregamento aplicado foi monotonico crescente a uma taxa média de 2,5 MPa/min
(vide Figura 22).

Figura 22. Corpo de prova e ensaio de fendilhamento paralelo as fibras.
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Fonte: Autora.

3.2.12 Flexdo estatica

Segundo a ABNT NBR 7190:1997, o ensaio de flexao estatica consiste em determinar
a resisténcia e a rigidez da madeira a flexdo de lote considerado homogéneo. A resisténcia da
madeira a flexao (fm) € um valor convencional, dado pela maxima tensao que atua em um corpo
de prova no ensaio de flexdo simples, determinado com a hipdtese de a madeira ser um material
elastico, sendo expressa pela Equagdo 18, sendo Mmsx 0 valor do momento fletor maximo
aplicado ao corpo de prova e We 0 mddulo de resisténcia elastica da secdo transversal do corpo
de prova. Para determina¢do de We, considera-se que o corpo de prova apresenta secao

transversal retangular com largura (b) e altura (h) (vide Equagao 19).

M.
S =—V§f“ (18)
bk (19)
6

O ensaio de flexdo simples (flexdo a trés pontos) foi realizado com a aplicagdo de um
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carregamento concentrado no ponto médio de um corpo de prova padronizado de geometria
prismatica, com se¢ao transversal quadrada de 5 cm de lado ¢ comprimento na direcdo das
fibras de 115 cm, conforme prescrito pela ABNT NBR 7190:1997.

Durante o ensaio, o corpo de prova foi vinculado a dois apoios articulados com vao livre
(L) igual a 105 cm de comprimento (Figura 23), conforme exigéncia da normativa brasileira
que estabelece o vao livre do corpo de prova no ensaio de flexdo estatica igual a 21 vezes a
largura do corpo de prova. Os ensaios de flexdo estitica ocorreram com carregamento

concentrado no meio do vao de forma monotdnica crescente a uma taxa de 10 MPa/min.

Fonte: Autora.

O modulo de elasticidade na flexao estatica (Em) (Equacao 20) foi obtido no trecho
linear do diagrama forga x deslocamento. Foram realizados dois ciclos até 50% da for¢a maxima
estimada (FM,est). No terceiro ciclo de carregamento, para as forgas correspondentes a 10%
(Fmio%) € 50% (Fmsow) da forca de ruptura estimada, foram determinados os respectivos
deslocamentos (vio%, Vs0%) no meio do vao com o uso de um reloégio comparador (Figura 24).
A for¢a maxima estimada (FM,est) foi obtida com o auxilio do ensaio destrutivo (ruptura) de

um corpo de prova gémeo, selecionado da mesma amostra a ser avaliada.

Figura 24. Aferi¢do dos deslocamentos no ensaio de flexao estatica.

Fonte: Autora.
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3
(Ew,so% - FM,IO% ) L

E,, = (20)
" (V50% _I/IO%)'4'b'h3
A Equacao 20 pode ser reescrita conforme expresso na Equacao 21.
F-I
_ 21
Yoa.s5b-0 @l

Na equagdo 21, tem-se:

- F = incremento de forga (N)
- L = distancia entre os apoios (mm)

- 0 = deslocamento vertical devido a forga aplicada (mm)

3.2.13Dureza Janka

A ABNT NBR 7190:1997 estabelece o modelo proposto por Janka para determinar o
grau de dureza de uma determinada espécie. A dureza (fi) é obtida em funcdo da tensdo atuante
em uma das faces do corpo de prova que produz a penetracdo de uma semiesfera de ago com
area diametral de 1 cm?, tensdo essa dada pela razdo entre a forga méxima (Fmax) € a area da
secdo transversal (Asecio transversal = 1 ¢cm?) (vide Equagdo 22). A dureza Janka ¢ medida na

direcdo paralela (fho) e perpendicular (fhoo) as fibras.

Ju=—"— (22)

se¢do diametral

Os ensaios de dureza normal as fibras foram realizados em corpos de prova
padronizados pela norma ABNT NBR 7190:1997 com se¢do transversal quadrada de 5 cm de
lado e comprimento na dire¢do das fibras de 15 cm. O carregamento durante o ensaio foi
monotdnico crescente, aplicado até que a esfera penetrasse a uma profundidade igual ao seu
raio, em um periodo de pelo menos 1 min. A Figura 25 apresenta o ensaio de dureza Janka nas

dire¢des paralela e perpendicular as fibras.
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Figura 25. Ensaio de dureza Janka — (a) paralelo as fibras; (b) perpendicular as fibras; (c)
penetragdo da esfera.

@ () ©

Fonte: Autora.

3.2.14 Tenacidade e resisténcia ao impacto a flexdo

A ABNT NBR 7190:1997 estabelece que a resisténcia ao impacto a flexdo (fow) €
definida pela razao entre a tenacidade da madeira (W), a energia necessaria a fratura do corpo
de prova e a area da secao transversal deste, conforme a Equagao 23. O corpo de prova utilizado
neste ensaio foi confeccionado com dimensdes padronizadas, sendo b e h as medidas da se¢ao

transversal (2 cm % 2 cm) e o comprimento de 30 cm.

1000-Ww

fbw= b-h

(23)

Para a determinacdo da tenacidade (W), foi utilizada a maquina de ensaios Modelo
Forestry Products Laboratory — FPL. Essa maquina consiste de um sistema pendular interligado
a uma corrente que aplica um impacto no centro do vao do corpo de prova apoiado em cilindros
de 15 mm de raio, com 24 cm de distancia entre os seus eixos. A tenacidade (W) foi dada em

funcdo da Equacio 24.

W =P-L-(cosf; —cosb,) [N'-m=J]] (24)

Na Equagao 24, tem-se que P € o peso do péndulo (em N); sendo 0; o angulo final depois

da ruptura da amostra; 6o, 0 angulo inicial antes de colocar o corpo de prova na maquina de
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ensaio ao impacto; e L, a distancia do centro de rotagdo do brago ao centro de gravidade do

péndulo. A Figura 26 demonstra a realizagdo do ensaio.

Figura 26. Ensaio de tenacidade e impacto a flexao — (a) equipamento com péndulo; (b)
posicionamento do corpo de prova; (c) corpo de prova rompido.

Fonte: Autora.

3.2.15 Analise estatistica e modelos de regressiao

Apbés a determinagdo de todas as propriedades pertinentes ao estudo, foi realizada a
analise estatistica dos resultados experimentais com o auxilio do software Minitab® 19. Para
tanto, utilizou-se a analise de variancia (ANOVA), considerada ao nivel de 5% de significancia.

De forma a validar os resultados obtidos, foi avaliada a normalidade nas distribuigdes
dos dados (variaveis-resposta) com o auxilio dos testes de Anderson-Darling. Na sequéncia, foi
empregado o teste de Tukey para a comparagdo dos valores médios do modulo de elasticidade
a flexdo ¢ da densidade aparente obtidos nos corpos de prova ¢ nas vigas (dimensdes
estruturais). Ambos os testes foram considerados ao nivel de 5% de significancia.

O teste de Anderson-Darling teve como hipdtese nula (HO) a normalidade nas
distribuic¢des, e a nao normalidade como hipdtese alternativa (H1). P-valor superior ao nivel de
significancia implica aceitar HO, refutando-a em caso contrario.

Para o teste Tukey, a hipotese nula consistiu em assumir a equivaléncia entre os valores
médios dos moddulos de elasticidade e densidade, e, para a hipdtese alternativa, a ndo
equivaléncia. Observe-se que p-valor superior ao nivel de significancia implica aceitar a
hipotese nula, rejeitando-a em caso contrario.

Na sequéncia do estudo, modelos de regressdo foram utilizados para estimar as
propriedades de caracterizacdo da madeira por intermédio da densidade aparente e da frequéncia
natural de vibragao (primeiro modo) do ensaio de vibragao transversal.

Os modelos de regressdo foram construidos e testados com auxilio do software
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Minitab® 19 e avaliados pela ANOVA. A qualidade dos ajustes foi realizada pelo coeficiente
de determinagio (R?); assim, quanto mais proximo de 1 (ou de 100%), melhor ou mais preciso
¢ o ajuste obtido.

A densidade aparente (pi2) foi correlacionada com as demais propriedades (fisicas e
mecanicas), enquanto a frequéncia natural (fr) do ensaio de vibragdo transversal foi
correlacionada apenas com as propriedades mecanicas. A partir das correlacdes, modelos de

regressdo linear foram gerados (Equagao 25).

Y =fo+p1-X (25)

Na Equagdo 25, Y denota a varidvel dependente, podendo ser a propriedade fisica ou
mecanica; X consiste na variavel independente, aqui definida como sendo a densidade aparente
ou a frequéncia de natural de vibracao; e Pi sdo os parametros dos modelos ajustados pelo
método dos minimos quadrados.

As correlagdes foram aferidas pelo coeficiente R de Pearson (-1 < R < 1), e a
significancia desses coeficientes avaliada pela anélise de variancia (ANOVA) ao nivel de 5%
de significancia. Pela ANOVA dos modelos de regressao, constituiu-se em hipotese nula (Ho)
a nao representatividade dos modelos testados (a densidade aparente e/ou frequéncia de
vibragdo nao sdo capazes de explicar as variancias das propriedades estimadas), e em hipotese
alternativa (Hi), a representatividade. Ou seja, pela formulagdo do teste, p-valor (probabilidade
p) igual ou superior ao nivel de significincia adotado (p-valor > 0,05) implica ndo ser
significativa a correlacdo linear testada (aceitar Ho); e significativa (p-valor < 0,05) em caso
contrario.

Em adicdo a ANOVA, obtiveram-se os valores do coeficiente de determinacao ajustado
(R?aj), possibilitando avaliar a qualidade do ajuste obtido, elegendo, dentre os modelos
representativos (P-valor < 0,05), o mais preciso, ou seja, o que melhor descreve as variagdes da
variavel dependente Y em fun¢ao da variavel independente X. Como parametro para interpretar
e avaliar os modelos, o coeficiente de determinagdo ajustado tera como referéncia os estudos
de Chin, W.W (1998); Montgomery (2005); Henseler, Ringle ¢ Sinkovics (2009); Hair et al.
(2011); Moore e Flinger (2013) em que segundos os autores coeficientes de determinagao
superiores a 70% sdo substanciais e implicam em bons ajustes.

Na sequéncia, como tentativa de gerar ajustes de melhor precisdo, em fungdo do
desconhecimento da relagdo entre as propriedades avaliadas, modelos de regressao

multivaridvel quadratica completa (Equagdo 26) dependentes da densidade aparente ¢ da
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frequéncia natural de vibragdo foram gerados para a estimativa das demais propriedades (fisicas
¢ mecanicas) para cada uma das espécies € para o conjunto das cinco espécies estudadas nesta
pesquisa. Esse modelo permitiu contabilizar o efeito de cada variavel, do produto entre elas e
de ambas elevadas ao quadrado. Pela ANOVA dos modelos de regressao, p-valor inferior ao
nivel de significancia adotado (a = 0,05) implica que o modelo e os termos do modelo sdo

considerados significativos, € ndo significativos em caso contrario.

Y =Bo+ Bipiz + P fr + B3-pi2® + Pa-fi® + Bs-pro-fr + € (26)

Na Equagao 26, Y denota as variaveis dependentes consideradas (propriedades fisicas e
mecanicas avaliadas); Pi consiste nos coeficientes ajustados pelo método dos minimos
quadrados; e € € o erro aleatdrio (residual), sendo a qualidade dos ajustes também avaliada pelo

coeficiente de determinagdo ajustado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados e as discussdes relativas as propriedades
fisico-mecanicas verificadas por meio dos ensaios para as madeiras estudadas nesta pesquisa.
Além disso, também serdo apresentadas as equagdes obtidas através dos modelos de regressao
para a estimativa das propriedades de cada uma das espécies, bem como o resultado do
conjunto, considerando a densidade aparente e a frequéncia natural de vibracdo das madeiras

como variavel independente.

4.1 Cedro Doce

Além da obtengao do valor médio (x), do coeficiente de variacao (CV), dos valores
minimos (Min) e maximos (Méx) por propriedade e dos valores do intervalo de confianga (IC
— 95% de confiabilidade) das propriedades fisicas ¢ mecanicas, também foram obtidos os
valores caracteristicos (fwk) das propriedades de resisténcia das espécies. A Tabela 14 apresenta

os resultados da espécie Cedro Doce.

Tabela 14. Resultados das propriedades fisicas e mecanicas obtidas dos corpos de prova de
pequenas dimensdes e isentos de defeitos para a madeira Cedro Doce.
Propriedades x CV (%) Min Max IC (95%) fwic

pi2 (g/cm3) 0,51 807 043 058  (0,480,53) -
RRt (%) 3,50 2342 232 523 (2,98,4,02) -
RTt (%) 506 1686 3,70 651  (4,52;561) -
f.o (MPa) 31,83 16,83 26,04 43,07 (28,42;3523) 27,46
f.00 (MPa) 787 17,88 6,75 11,10  (6,98;8,77) 7,50
fo (MPa) 68,39 2541 40,85 107,47 (57,35;79,43) 47,78
fioo (MPa) 2,87 2453 1,79 428  (2,42;331) 2,00
f,o (MPa) 933 2430 639 13,58 (7,89;10,77) 6,53
f,0 (MPa) 0,46 31,05 021 078  (0,37;0,55) 0,32
fur (MPa) 57,19 20,80 40,28 85,58 (49,63;64,75) 43,98
fio (MPa) 4931 38,04 28,62 95,59 (37,39;6122) 34,51
fioo (MPa) 32,50 24,63 18,02 44,72 (27,41;37,58) 22,75
W (daN-m) 0,54 3798 0,18 093  (041;0,67) -
Eeo (MPa) 8553 1344 6594 10588  (7823;9284) -
Ecoo (MPa) 417,7 14,09 3258 5458 (380,3;455,1) -
Eo (MPa) 9696 23,43 6203 14174 (8252;11139) -
Em (MPa) 8808 18,89 6901 11641 (7750;9865)  ---

* fuk — valores caracteristicos da resisténcia
Fonte: Autora.



54

Em relagdo aos coeficientes de variagdo (CV), a norma brasileira ABNT NBR
7190:1997, de forma a considerar a caracterizagdao adequada, define como valores maximos as
porcentagens de 18% para solicitagdes normais e de 28% para solicitagdes tangenciais. As
excecgdes das resisténcias a tragdo, a maioria das propriedades atendeu aos requisitos dispostos
na referida normativa.

A determinacdo da resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras (fwk) foi
igual a 27,46 MPa, sendo categorizada na classe de resisténcia C20 das dicotileddneas
(folhosas).

O lote de madeira Cedro Doce estudado, com o teor de umidade de 12%, apresentou
valores médios das propriedades mecanicas proximos aos divulgados na NBR 7190:1997 e
citados na revisao bibliografica (Tabela 3), a exce¢do da resisténcia ao cisalhamento, que foi
superior.

A comparagao entre os modulos de elasticidade obtidos nos ensaios de tragdo (Erw) e de
compressao (Eco) na diregdo paralela as fibras pela ANOVA (5% de significancia) evidenciou
equivaléncia entre ambos (p-valor = 0,134), resultado esse em conformidade com o apresentado
pela norma brasileira ABNT NBR 7190:1997, cabendo destacar que o p-valor do teste de
normalidade de Anderson-Darling foi superior a 5%, o que valida os resultados obtidos da
analise de variancia.

Na Figura 27, sdo apresentados os resultados do teste de Tukey com o objetivo da
comparacdo entre os valores médios dos mddulos de elasticidade e das densidades obtidos dos

corpos de prova ¢ das vigas (pegas de dimensdes estruturais).

Figura 27. Resultados do teste de Tukey referentes aos valores de rigidez (a) e de densidade (b) da
madeira Cedro Doce obtidos em amostras e em pecas de dimensdes estruturais.
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(a)

* CP: corpo de prova de pequenas dimensoes e isento de defeitos, V - Din: vigas ensaiadas via método de
vibragdo transversal; V - Est.: vigas ensaiadas na flexdo estatica de forma ndo destrutiva.

Fonte: Autora.
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Os p-valores superiores a 0,05 (5%) do teste de Anderson-Darling indicam a
normalidade nas distribui¢des das propriedades apresentadas na Figura 20, validando assim os
resultados do teste de Tukey.

Pela anélise da Figura 20, observa-se que os modulos de elasticidade foram avaliados
como equivalentes, assim como as densidades.

Em referéncia a equivaléncia dos mddulos de elasticidade, comparando-os com a
literatura correlata, os resultados obtidos corroboram os estudos de Segundinho et al. (2012)
em que os autores avaliaram a aplicacdo de métodos de ensaios ndo destrutivos baseados nas
frequéncias naturais de vibragdo dos modos longitudinal e transversal, comparando-os aos
resultados encontrados na flexdo estdtica para obtencdo das propriedades eldsticas em pegas
estruturais de madeira de reflorestamento (Pinus oocarpa e Eucalyptus sp.). Como resultado,
foram obtidos valores bem proximos que apresentaram correlacdo significativa a 1% de
probabilidade.

Nas Tabelas 15 e 16, sao apresentados os resultados dos testes de correlagao envolvendo
a densidade aparente ¢ as demais varidveis fisicas ¢ mecanicas ¢ entre a frequéncia (fr) obtida
do ensaio de vibragdo transversal e as propriedades mecanicas, cabendo destacar que a média,
o coeficiente de variagdo e o intervalo de confianca da média (95% de confiabilidade) dos
valores da frequéncia obtidos para as 12 pecas de madeira de dimensdes estruturais foram iguais
a 46,90 Hz; 7,31%; e IC = (40,20; 52,21 Hz), respectivamente. O p-valor do teste de
normalidade para a frequéncia foi igual a 0,880, e, por ser superior a 0,05, constata-se
normalidade na distribuigdo, validando os resultados obtidos do intervalo de confianca da
média.

Como se pode observar na Tabela 15, a densidade aparente apresentou correlacdo
significativa (p-valor < 0,05) em apenas duas (fio € Ew) dentre as 16 demais varidveis
confrontadas; e, com relagdo a frequéncia, conforme a Tabela 16, apenas duas (fu e Em) entre

as 14 correlagdes testadas foram consideradas significativas pela analise de variancia.

Tabela 15. Resultados das analises de correlagdo em fungao da densidade aparente para a
madeira Cedro Doce.

Propriedade R de Pearson p-valor ANOVA R?aj (%) Modelo
RRt (%) 0,402 0,196 7,74 RRt=-0,578 + 8,028 -p12
RTt (%) 0,181 0,574 0,00 RTt= 3,152 + 3,767 -p12
foo (MPa) 0,344 0,273 3,04 foo = 8,98 + 45,00 p12
feoo (MPa) 0,048 0,882 0,00 feoo = 7,032 + 1,65 -pi2
fio (MPa) 0,708 0,010 45,11 fio =- 83,97 +300,1 -p1>

Continua.
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Cont.Tabela 15.

Propriedade R de Pearson p-valor ANOVA R?aj (%) Modelo

fioo (MPa) 0,083 0,798 0,00 fioo = 2,143 + 1,423 p1»
fuo (MPa) 0,474 0,120 14,67 fuo=-3,974 + 26,21 -p1»
fso (MPa) -0,377 0,227 5,62 foo=1,131- 1,318-p12

fm (MPa) 0,519 0,084 19,67 fm =-19,33 + 150,7 -p12
fho (MPa) 0,493 0,103 16,77 fho =- 65,31 + 225,8 -p12
fhoo (MPa) 0,456 0,137 12,84 fhoo =- 12,70 + 89,02 -p12
W (daN-m) 0,279 0,379 0,00 W=-0,1701+ 1,398 ‘p12
Eco (MPa) 0,323 0,305 1,50 Eco=3947 + 9073 -p12
Ecoo (MPa) 0,080 0,804 0,00 Ecoo=359,1 + 1154 -p12
Ew (MPa) 0,805 0,002 61,40 Ew=-12976 + 44655 -p1»
Em (MPa) 0,460 0,133 13,26 Em=-671+ 18671 ‘pi2

* Termos sublinhados apresentam correlagdo significativa pela ANOVA (p-valor < 0,05).
Fonte: Autora.

Tabela 16. Resultados das analises de correlagdo em fungdo da frequéncia de vibragao natural
para a madeira Cedro Doce.

Propriedade R de Pearson p-valor ANOVA R?aj (%) Modelo
feo (MPa) 0,074 0,818 0,00 foo=26,38 +0,1162 -fr
feoo (MPa) 0,176 0,585 0,00 feoo = 4,486 + 0,0721 fr
fio (MPa) 0,476 0,118 14,95 fo=-44,84 +2414 fr
fioo (MPa) -0,435 0,158 10,80 fioo = 7,408 - 0,08917 fr
fvo (MPa) 0,258 0,419 0,00 fvo=1,335+0,1705 -fr
fso (MPa) -0,490 0,106 16,40 foo = 1,422 - 0,02048 -fr
fm (MPa) 0,675 0.016 40,12 fm=-52,67+2,342 -fr
fho (MPa) 0,121 0,707 0,00 fho = 18,18 + 0,664 -fr
fhoo (MPa) 0,262 0,411 0,00 fhoo = 3,83 + 0,6113-fr
W (daN-m) 0,230 0,473 0,00 W=-0,1043 +0,01373 -fr
Eco (MPa) 0,135 0,676 0,00 Eco= 6434 + 452 -fr
Ecoo (MPa) 0,253 0,428 0,00 Eco =214,0 + 4,343 -fr
Ew (MPa) 0,487 0,108 16,09 Ew=-5447 + 3229 fr
Em (MPa) 0,803 0,002 60,98 Eym =-9482 +390,0 -fr

* Termos sublinhados apresentam correlag’d-o significativa pela ANOVA (p-valor < 0,05).
Fonte: Autora.

Na Figura 28, sdo ilustrados e apresentados os modelos de regressdo, assim como os
coeficientes de determinagdo ajustados (R? aj) referentes as correlagdes significativas indicadas

nas Tabelas 15 e 16.
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Figura 28. Modelos de regressdo linear referentes as correlagcdes consideradas significativas
pela ANOVA para o Cedro Doce.
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Fonte: Autora.

Na Figura 28, tem-se o resultado do teste de Anderson-Darling sobre os residuos da
ANOVA dos modelos de regressao, que acusou normalidade em todos os casos (p — valor >
0,05), o que valida os resultados da andlise de variancia. Mesmo sendo as correlacdes
significativas, o coeficiente de determinacdo ajustado variou de 40,12% a 61,36%, o que
implica modelos pouco precisos para serem usados na estimativa das referidas propriedades.
Tais resultados sdao visualizados pela notada dispersdao dos pares de valores determinados
experimentalmente com as curvas ajustadas.

Ainda de acordo com a Figura 28, no que se refere aos modelos de regressao em fungao
da densidade aparente (28A e 28B), pode-se inferir que quanto maior a densidade, maior sera a
resisténcia a tragdo paralela as fibras € o modulo de elasticidade na tragdo paralela as fibras,
ratificando os estudos de Giordano (1951), em que ele concluiu que a resisténcia a tracao
paralela as fibras aumenta com a densidade da espécie. O valor do coeficiente de determinacao

ajustado referente a correlacdo entre a densidade aparente ¢ o mddulo de elasticidade na tragdao
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paralela as fibras (61,40%) ¢ proximo ao apresentado por Dias e Lahr (2004), 68,72%. Em
relagdo aos modelos de regressdo em fungdo da frequéncia natural de vibragao (28C e 28D),
observa-se que quanto maior a frequéncia, maior serd a resisténcia a flexao e o modulo de
elasticidade a flexdo estatica, corroborando, assim, a concep¢ao da Equacgdo 3, do ensaio de
vibracao transversal, apresentada na metodologia deste estudo, haja vista a equivaléncia dos
modulos de elasticidade dinamico e estatico observada na Figura 27.

Na Tabela 17, sdo apresentados os modelos de regressao multipla considerando a
densidade aparente e a frequéncia natural do ensaio de vibragdo transversal como estimadores
das demais propriedades fisicas ¢ mecénicas avaliadas, com o propdsito melhorar a precisao

alcangada dos modelos de regressao linear simples.

Tabela 17. Modelos de regressao multipla quadraticos para o Cedro Doce.

Modelos R? aj (%) p-valor
RRt=-119 + 186 -p12 + 3,14 “fr - 134 -p12? - 0,0296 -fr2 — 0,80 -p12-fr 48,80 0,430
RTt= 13,0+ 171 -p12 - 2,39 “fr - 182 -p122 + 0,0256 -fi2 + 0,35 -pio-fr 70,41 0,117
foo=60-211 p1o+ 0,7 -fr - 293 p122 - 0,073 -fi2 + 11,9 -pio-fr 28,48 0,782
foo0 =-3-46 -p12+ 0,89 -fr - 51 -p12? - 0,0208 -fi2 + 2,15 -pio-fr 14,89 0,946
fio=- 1812 + 1317 -p12 + 59,9 -fr + 516 -p122 - 0,441 -fi2 — 31,8 -pio-fr 71,87 0,054
fioo = - 46,3 + 55 P2+ 1,58 fr - 58 'p122 -0,0188 fr2 + 0,16 'plz'fr 35,50 0,667
fuo=-73+17 -p12+3,0 fr - 121 -p12> - 0,0461 -fr> + 2,90 -pi-fr 43,56 0,524
fio=-14,2+31,4 -pia+ 0,314 -fr — 22,9 -p12? - 0,00250 “fi> - 0,194 -p12-fr 55,39 0,318
fu = 255 - 2005 -p12 + 9,8 fr + 1212 -p12® - 0,192 -fr2 + 19,8 -pio-fr 93.45 0,002
foo = - 5057 + 2652 -p12 + 184,7 -fr + 2262 -p12* - 1,437 12 - 97,2 -pio-fr 77,55 0,056
fhoo = - 372 - 370 -p1a + 19,3 -fr + 1651 -p12% - 0,058 “fi? - 25,8 -pio-fr 41,86 0,554
W=-11,4+61,7 -pi2—0,194 -fr - 49,3 -p12% + 0,00349 -fr2 — 0,219 -p1o-fr 49,45 0,419
Eco = 28427 + 168631 -pia - 2736 “fr - 409523 *p12? - 0,5 -fi% + 5464 -pio-fr 60,46 0,240
Ecoo = 903 + 11329 *pi2 - 145 -fr - 22955 -p12? + 0,18 -fi2 + 258 -pio-fr 55,30 0,320
Ei = - 929 - 57800 -p12 + 329 “fr - 13867 -p12® - 14,1 -f2 + 2489 -pio-fr 91.63 0,003
Em = - 38702 + 50410 -p12 + 873 “fr + 27994 -p12? + 2.0 -fi2 - 1287 -pio-fr 85.88 0.016

* Termos sublinhados referem-se a modelos de regressdo significativos pela ANOVA (p-valor < 0,05).
Fonte: Autora.

Os p-valores do teste de normalidade dos residuos da ANOVA sobre todos os modelos
de regressdo multipla da Tabela 17 foram superiores a 0,05, validando os resultados da anélise
de varidncia. Mesmo com a melhoria na precisdo dos modelos de regressdo multipla quando
comparados aos modelos de regressdo simples apresentados na Figura 28, apenas trés modelos
(fm, Ew e Em) foram considerados significativos (p-valor < 0,05), o que implica que variagdes

nas variaveis independentes ndo explicam boa parte das variacdes sofridas pelas variaveis
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dependentes. Destaca-se que os modelos significativos podem ser justificados devido a
equivaléncia dos modulos de elasticidade e em fungdo de que a resisténcia a flexdo (fm) ¢ o
moédulo de elasticidade a flexdo (Em) sdo propriedades advindas do mesmo ensaio e

relacionadas entre si.

4.2 Cajueiro

Na Tabela 18, sdo apresentados os valores médios (X), os coeficientes de variagdo (CV),
os menores (Min.) e os maiores (Max.) valores, assim como os intervalos (IC) de confianga da
média (95% de confiabilidade) referentes as propriedades fisicas e mecanicas obtidas das

amostras isentas de defeitos da madeira de Cajueiro.

Tabela 18. Resultados das propriedades fisicas e mecanicas obtidas dos corpos de prova de
pequenas dimensdes e isentos de defeitos para a madeira Cajueiro.

Propriedades X CV (%) Min Mix IC (95%) fuk

p12 (g/em3) 0,55 940 0,550 068  (0,51;0,58) -
RRt (%) 439 2256 299 617  (3,76;5,02) -
RTt (%) 6,39 3223 299 10,71  (5,08;7,69) -
f. (MPa) 3971 10,69 28,87 44,65 (37,01;42,40) 35,20
f.00 (MPa) 8,12 12,73 6,88 1047  (7,46;8,77) 748
£, (MPa) 83,69 3346 34,10 126,65 (65,90;101,49) 58,62
fioo (MPa) 281 1861 1,86 3,90 (2,48 3,14) 2,00
f,o (MPa) 1032 16,88 6,82 12,61 (921;11,42) 7,92
f.0 (MPa) 0,57 2340 040 084  (048;0,65) 0,46
fu (MPa) 72,29 988 5540 81,53 (67,75;76,83) 65,34
fuo (MPa) 50,33 10,83 39,90 5930  (46,87;53,80) 44,90
fioo (MPa) 27,95 12,46 20,00 33,40 (25,74;30,16) 23,12
W (daN-m) 0,44 2565 032 075  (037;051) -
Eco (MPa) 11300 20,86 6970 14500 (9783;12773) -
Ecoo (MPa) 896 1423 664 1070  (814,8;976,7) -
Eo (MPa) 12500 25,57 7520 19600 (10475;14539)  ---
Em (MPa) 12000 10,96 9630 13900 (11205; 12882)  ---

* fuk — valores caracteristicos da resisténcia
Fonte: Autora.

Como se pode constatar pela Tabela 18, por serem maiores do que 5% os p-valores do
teste Anderson-Darling em todas as propriedades avaliadas, constata-se a normalidade na
distribuicao de todas as variaveis, validando os resultados obtidos dos intervalos de confianca

da média. Observa-se que os valores das propriedades mecanicas encontradas neste estudo sdo
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superiores aos apresentados na revisao bibliografica (Tabela 5), possivelmente em fungao da
homogeneidade do lote

A resisténcia caracteristica a compressdo paralela as fibras (fwk) foi igual a 35,20 MPa,
classificando o lote de madeira Cajueiro estudado como C30, da classe das dicotiledoneas
(folhosas), de acordo com a ABNT NBR 7190:1997, que define valores minimos de resisténcia
a compressao paralela as fibras de 30 MPa. Nesse contexto, diferentemente das aplicagdes
sugeridas pelo IPT (2020), a espécie pode ser utilizada como elementos estruturais na
constru¢ao civil, considerando o resultado obtido no estudo.

Com uma densidade aparente média de 0,55 g/cm?, a espécie ¢ considerada madeira de
média densidade por meio dos critérios apresentados nos estudos de Melo et al. (1990); Vale et
al. (2002, 2005); Coradin et al. (2010); Silveira et al. (2013), em que se classificam madeiras
de baixa densidade como aquelas que apresentam valores abaixo de 0,50 g/cm?; de média
densidade aquelas com densidade da madeira entre 0,51 e 0,72 g/cm?®; e madeiras pesadas ou
de alta densidade aquelas com valores superiores a 0,73 g/cm’.

A comparagdo entre os mddulos de elasticidade obtidos dos ensaios de tracao (Eiw) ¢ de
compressdo (Eco) na dire¢do paralela as fibras pela ANOVA (5% de significancia) evidenciou
equivaléncia entre ambos (p-valor = 0,295), em conformidade com os parametros da norma
brasileira ABNT NBR 7190:1997.

Na Figura 29, sdo apresentados os resultados do comparativo entre os valores médios
dos modulos de elasticidade e das densidades obtidos dos corpos de prova e das vigas (pecas

de dimensoes estruturais), evidenciando a equivaléncia entre eles.

Figura 29. Resultados do teste de Tukey referentes aos valores de rigidez (a) e de densidade
(b) da madeira Cajueiro obtidos em amostras e em pecas de dimensoes estruturais.
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* CP: corpo de prova de pequenas dimensdes e isento de defeitos; V - Din: vigas ensaiadas via método de
vibragdo transversal; V - Est.: vigas ensaiadas na flexdo estatica de forma ndo destrutiva.

Fonte: Autora.
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Nas Tabelas 19 e 20, sao apresentados os resultados dos testes de correlagdao envolvendo
a densidade aparente e as demais variaveis fisicas ¢ mecanicas, ¢ entre a frequéncia (fr) obtida
do ensaio de vibragdo transversal e as propriedades mecanicas, cabendo destacar que a média,
o coeficiente de variagdo e o intervalo de confianca da média (95% de confiabilidade) dos
valores da frequéncia obtidos para as 12 pecas de madeira de dimensdes estruturais foram iguais
a 62,58 Hz; 3,71%; e IC = (61,11; 64,06 Hz), respectivamente. O p-valor do teste de
normalidade para a frequéncia foi igual a 0,952, e por ser superior a 0,05, constata-se
normalidade na distribuigdo, validando os resultados obtidos do intervalo de confianca da
média.

Conforme observado na Tabela 19, a densidade aparente apresentou correlacio
significativa (p-valor < 0,05) em apenas trés (RTy, fco € fho) dentre as 16 demais variaveis
confrontadas. Ja em relagdo a frequéncia de vibragdo, segundo a Tabela 20, apenas duas (fme
Eco0) entre as 14 correlagcdes testadas foram consideradas significativas pela andlise de

variancia.

Tabela 19. Resultados das analises de correlagdo em fungdo da densidade aparente para a
madeira Cajueiro.

Propriedade R de Pearson p-valor ANOVA R?aj (%) Modelo

RRt (%) -0,050 0,876 0,00 RRt=-4,923 - 0,969 p12

RTt (%) 0,768 0,004 54,80 RTt=-10,44 + 30,64 ‘pi2
feo (MPa) -0,685 0.014 41,63 feo=—70,65 - 56,35 -p12
feoo (MPa) 0,448 0,144 12,11 feo0 = 3,188 + 8,975 -p12
fio (MPa) -0,415 0,180 8,94 fio =207,4—225,2 -p12

fioo (MPa) 0,068 0,833 0,00 fioo = 2,432 + 0,694 ‘p12
fvo (MPa) 0,125 0,698 0,00 fuo= 7,998 + 4,23 p12

fso (MPa) 0,540 0,070 22,02 fso =-0,1951 + 1,389 p12
fu (MPa) -0,440 0,152 11,31 fm =105,8 — 60,95 -p12

fho (MPa) 0,588 0,044 28,08 fho=16,19 + 62,18 -p12
fhoo (MPa) -0,202 0,530 0,00 fhoo = 35,42 — 13,60 p12
W (daN-m) 0,284 0,371 0,00 W =10,0996 + 0,6259 -p12
Eco (MPa) -0,225 0,482 0,00 Eco = 16906 — 10248 -p12
Eco0 (MPa) -0,496 0,101 17,05 Ecoo = 1568 — 1225 -p1»
Ew (MPa) -0,116 0,720 0,00 Ew=16452—-7183 ‘p12
Em (MPa) 0,214 0,504 0,00 Em =9038 + 5472 -p12

* Termos sublinhados apresentam correlagdo significativa pela ANOVA (p-valor < 0,05).
Fonte: Autora.
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Tabela 20. Resultados das andlises de correlacdo em fungdo da frequéncia de vibracdo natural
para a madeira Cajueiro.

Propriedade R de Pearson p-valor ANOVA R?aj (%) Modelo
feo (MPa) 0,234 0,463 0,00 foo=-12,87 + 0,4288 “fr
feoo (MPa) 0,049 0,880 0,00 feo0 = 6,752 + 0,0218 -fr
fio (MPa) 0,265 0,404 0,00 fio=-116,8 + 3,204 -fr
fioo (MPa) 0,286 0,367 0,00 fioo = -1,228 + 0,06457 “fr
fvo (MPa) 0,481 0,114 15,40 fio =-12,27 +0,3609 -fr
fso (MPa) 0,348 0,268 3,32 fs=-0,679 + 0,01992 -fr
fm (MPa) 0,654 0,021 37,02 fm=-53,72 + 2,013 -fr
fho (MPa) -0,041 0,900 0,00 fho = 56,34 — 0,0960 -fr
fhoo (MPa) -0,232 0,468 0,00 fhoo = 49,74 — 0,3482 fr
W (daN-m) 0,413 0,182 8,76 W =-0,8235 + 0,02024 -fr
Eco (MPa) -0,134 0,677 0,00 Eco=19810—136,3 fr
Ecoo (MPa) 0,627 0,029 33,21 Ecoo = - 1259 + 34,44 -fr
Ei (MPa) -0,100 0,757 0,00 Ew=21134-1379 fr
Em (MPa) 0,399 0,199 7,49 Em=-2152 +226,8 fr

* Termos sublinhados apresentam correlacdo significativa pela ANOVA (p-valor < 0,05).
Fonte: Autora.

Na Figura 30, s2o ilustrados e apresentados os modelos de regressdo, assim como 0s
coeficientes de determinacdo ajustados (R? aj) referentes as correlagdes significativas indicadas

nas Tabelas 19 e 20.

Figura 30. Modelos de regressao linear referentes as correlagdes consideradas significativas
pela ANOVA para o Cajueiro.
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Fonte: Autora.

Conforme analise da Figura 30, o coeficiente de determinagdo ajustado variou de
28,10% a 54,80%, ou seja, modelos pouco precisos a serem usados na estimativa das referidas
propriedades fisico-mecanicas. A notada dispersdo dos pares de valores determinados com as
curvas ajustadas evidencia essa informagao.

Na Figura 30A, que representa o modelo de regressdo referente a correlacdo entre a
densidade aparente e a retragao tangencial total, ¢ possivel verificar a existéncia de uma relagao
entre densidade e retratibilidade: quanto maior a densidade, maior a retratibilidade. Essa relagao
se justifica em funcao de que as madeiras mais densas tendem a absorver mais dgua por unidade
de volume, consequentemente tendem a se expandir ou a se contrair mais do que aquelas de
menor densidade (KOLIN, JANEZIC, 1996).

Nas Figuras 30B e 30C, sdo apresentados os modelos de regressdo em fungdo da
correlacdo entre a densidade aparente e a resisténcia a compressdo e dureza, respectivamente,
ambas paralelas as fibras. E notdria e universal a relagio existente entre a densidade aparente e
as propriedades de resisténcia e dureza da madeira. Segundo Markwardt e Wilson (1935), a

resisténcia mecanica aumenta proporcionalmente com o aumento da densidade. As espécies
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mais densas sdo mais duras e apresentam valores mais altos de resisténcia (HELLMEISTER,
1983). Entretanto, ao avaliar a Figura 30B, verificou-se resultado incoerente com a literatura,
haja vista que a interpretacdo da curva ajustada permitiu inferir que madeiras mais densas
implicam menores valores de resisténcia & compressao paralela as fibras. A inconsisténcia pode
ser justificada pela variabilidade da densidade em fungdo de as amostras serem de pequenas
dimensdes e pela possibilidade de conter proporgdes distintas de alburno e cerne, o que implica
comportamentos diferenciados das propriedades da madeira, tanto do ponto de vista fisico como
quimico e morfoldgico (PEREIRA et al., 2013). Esses fatores dificultam a relagdo direta com
as propriedades obtidas dos corpos de prova, cabendo destacar que a madeira utilizada para a
determinacdo da densidade ndo ¢ retirada do corpo de prova da referida propriedade associada,
0 que aumenta ainda mais a variabilidade nos resultados. Em referéncia aos coeficientes de
determinagio ajustados (R? aj), apresentados nas Figuras 30B e 30C, estes se mostraram
inferiores aos obtidos em estudos similares. Dias e Lahr (2004) realizaram estudo com o
objetivo de estimar propriedades de resisténcia e rigidez de 40 espécies nativas brasileiras
(folhosas) por meio da densidade aparente, obtendo a relagdo entre a densidade aparente ¢ a
compressdo paralela as fibras da ordem de R? igual a 0,77104. Lahr ef al. (2016) realizaram a
caracterizacdo completa da madeira de Angelim Saia (Vatairea sp.) de acordo com a norma
ABNT NBR 7190:1997 e, além disso, utilizando modelos de regressdo, estimaram as
propriedades da madeira por intermédio da densidade aparente, com coeficientes de
determinagdo superiores a 60% e 70%, respectivamente, para a resisténcia a compressao
paralela as fibras e para a dureza paralela as fibras. As divergéncias dos valores dos estudos
aqui citados em relagdo aos do presente trabalho se devem em funcdo de que os autores
trabalharam com mais de uma espécie, bem como com os valores médios das propriedades,
possibilitando a reducao da variabilidade e a melhoria dos ajustes.

Nao foram observados na literatura estudos que avaliaram a correlagdo entre a
frequéncia natural do ensaio de vibracdo transversal e as propriedades fisico-mecénicas da
madeira. Entretanto, pela andlise das curvas das Figuras 30D e 30E, ¢ possivel inferir que existe
uma relagdo em que valores mais altos de frequéncia implicam resultados superiores da
resisténcia convencional no ensaio de flexdo estatica e aumento do modulo de elasticidade na
compressao perpendicular as fibras.

Na Tabela 21, sdo apresentados os modelos de regressdo multipla considerando a
densidade aparente ¢ a frequéncia natural do ensaio de vibragao transversal como estimadores
das demais propriedades fisicas € mecanicas avaliadas. Os p-valores do teste de normalidade

dos residuos da ANOVA sobre os modelos de regressdo multipla da referida tabela foram
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superiores a 0,05, validando os resultados da analise de variancia.

Tabela 21. Modelos de regressdo multipla quadraticos para o Cajueiro.

Modelos R? aj (%) p-valor
RRt = — 63 — 237-p1z + 4,12t + 101-p12> — 0,0401-62 + 1,92:p1-fr 16,30 0,934
RTt=-366 + 145-p12 + 10,1-fr + 23-p122 — 0,069-fr2 — 2,28-p12-fr 76,45 0,064
foo =201 —1081-p12 + 4,2-fr — 375-p12> — 0,137-fr> + 23,8-p1»-fr 80,34 0,039
fio0 = — 203 — 131-p1a + 7,85-fr + 209,2-p12? — 0,0544-fi2 — 1,70-p1o-fi 80.11 0.041
fio =— 6628 + 14842-p12 + 84-fr — 6979-p1*> — 0,1811> — 112-pio-fr 60,71 0,237
fioo =—98,7 +491-p12— 1,11-fr— 106,0-p122 + 0,0352-fr> — 5,96-p1»-fr 61,50 0,226
fvo =345 - 45-p12— 10,7-fr + 18-p12*> + 0,087-fr2 + 0,5-p12-fr 33,63 0,669
fs0 =22,6 — 33,5-p12 — 0,450-fr — 0,00032-p122 + 0,00127-fr> + 0,568-p12-fr 60,61 0,238
tm =—1201 + 488-p12 + 34,8-fr — 1280-p12* — 0,335-fr> + 15,5-pio-fr 88.55 0,009
fho = -1351 + 726-p12 + 38,1-fr — 227-p122 — 0,277-fr2 — 6,4-p12-fr 47,05 0,461
fhoo = 521 — 766-p12 — 8,6-fr + 226-p12*> + 0,032-fr2 + 7,9-p12-fr 15,30 0,943
W =427-61,6-p12—0,843-fr + 9,87-p12% + 0,00332-fr2 + 0,824-p»-fr 76,70 0,062
Eco =200260 + 486663 pi2 — 10182-fr — 599178-p12? + 64112 + 3312-p1o-fr 71,29 0,108
Ecoo =— 6880 — 17920-p12 + 382-fr + 4079-p12*> — 3,63-fr> + 195-p1-fr 63,07 0,204
Ew =—1545048 + 1270804-p12 + 6850-fr — 843401-p12* — 381> — 4735-p1o-fr 45,18 0,494
Em =—448303 — 121785:p12 + 15481-fr — 179956-p12* — 146,9-fr> + 5501-pio-fr 55,51 0,316

* Termos sublinhados referem-se a modelos de regressdo significativos pela ANOVA (p-valor < 0,05).
Fonte: Autora.

Pela Tabela 21, verifica-se que os valores R*aj dos modelos de regressdo multipla sdo
superiores aos dos modelos lineares apresentados nas Tabelas 19 e 20. Entretanto, mesmo com
a melhoria na precisdo dos modelos, apenas trés (fco, fcoo € fm) foram considerados

significativos.

4.3 Angelim Pedra

A Tabela 22 apresenta os resultados da andlise estatistica das propriedades estudadas

para a madeira Angelim Pedra.
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Tabela 22. Resultados das propriedades fisicas e mecanicas obtidas dos corpos de prova de
pequenas dimensoes e isentos de defeitos para a madeira Angelim Pedra.

Propriedades X CV (%) Min Max IC (95%) fuk

pi2 (g/cm3) 0,64 398 061 069 (062065 -
RRt (%) 3,68 12,37 3,13 441 (339397 -
RTt (%) 563 1891 423 751  (496;631) -
f.0 (MPa) 50,98 898 44,00 59,50 (48,08;53,89) 45,61
f.00 (MPa) 1248 843 10,90 1440 (11,81;13,14) 11,62
fo (MPa) 66,66 17,95 4730 86,70 (59,06; 74,26) 59,27
fioo (MPa) 320 20,69 230 4,10  (2,78;3,62) 2,55
f.o (MPa) 10,68 1932 6,70 13,70 (9,37;11,99) 7,48
f, (MPa) 0,64 1042 0,60 080  (0,60;0,68) 0,66
fu (MPa) 7487 13,73 50,70 90,00 (68,34;81,40) 63,95
fio (MPa) 7841 882 6740 87,90 (74,01;82,80) 72725
fioo (MPa) 48,04 9,50 42,00 54,90 (45,14;50,94) 43,14
W (daN'm) 0,72 3253 050 138  (0,60;0,87) -
Eeo (MPa) 11191 13,76 9368 14540 (10213;12170) -
Ecoo (MPa) 5456 14,00 456 702 (497,1;594,1) -
Eo (MPa) 10840 15,57 8704 13981 (9768;11913) -
Eum (MPa) 10299 12,90 8624 12569 (9455;11142) -

* fwk — valores caracteristicos da resisténcia
Fonte: Autora.

Os valores médios determinados para as propriedades mecanicas e fisicas, com o teor
de umidade a 12% da madeira Angelim Pedra utilizado nesta pesquisa, foram proximos aos
valores fornecidos pelo IPT:2021 e pela norma ABNT NBR 7190:1997, conforme apresentado
nas Tabelas 7 e 8 da revisao bibliografica deste trabalho.

A resisténcia caracteristica & compressdo paralela as fibras da madeira Angelim Pedra
estudada apresentou valor igual a 45,61 MPa, classificando-a como C40 na classe das
dicotiledoneas (folhosas).

Os valores médios obtidos para as propriedades mecanicas foram altos ¢ os coeficientes
de variacdo associados também para o lote de madeira Angelim Pedra, apesar do coeficiente de
varia¢do da densidade aparente ter sido baixo (3,98%). Essa situacdo evidencia a variabilidade
das propriedades da madeira e a necessidade da sua caracteriza¢do para a correta utilizacao
como material estrutural na construgao civil.

Comparando-se os médulos de clasticidade a compressdo paralela as fibras (Eco) € a
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tragdo paralela as fibras (E), foi verificada a equivaléncia dos valores obtidos (p-valor = 0,600)
pela ANOVA (5% de significancia).
A Figura 31 apresenta o comparativo e a equivaléncia entre os valores médios dos

modulos de elasticidade e as densidades obtidos dos corpos de prova e das vigas.

Figura 31. Resultados do teste de Tukey referentes aos valores de rigidez (a) e de densidade
(b) da madeira Angelim Pedra obtidos em amostras e em pecas de dimensdes estruturais.
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* CP: corpo de prova de pequenas dimensées e isento de defeitos; V - Din: vigas ensaiadas via método de vibrag¢do
transversal, V - Est.: vigas ensaiadas na flexdo estdtica de forma ndo destrutiva.

Fonte: Autora.

As Tabelas 23 e 24 apresentam os resultados dos testes de correlagdo envolvendo a
densidade aparente ¢ as demais variaveis fisicas € mecanicas e da frequéncia (fr) obtida do
ensaio de vibragao transversal e das propriedades mecanicas, cabendo destacar que a média, o
coeficiente de variacdo e o intervalo de confianca da média (95% de confiabilidade) dos valores
da frequéncia obtidos para as 12 pecas de madeira de dimensoes estruturais foram iguais a 53,92
Hz; 4,81%; e 1C = (49,80; 57,90 Hz), respectivamente. O p-valor do teste de normalidade para
a frequéncia foi igual a 0,742, constatando-se normalidade na distribuicao.

Conforme se constata na Tabela 23, a densidade aparente apresentou correlacao
significativa (p-valor < 0,05) em apenas duas (figo € W) dentre as 16 demais varidveis
confrontadas. J4 em referéncia a frequéncia de vibracao, apresentada na Tabela 24, apenas trés
(fco, fvo € Em) entre as 14 correlacdes testadas foram consideradas significativas pela anélise de

variancia.
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Tabela 23. Resultados das andlises de correlagdo em funcdo da densidade aparente para a
madeira Angelim Pedra.

Propriedade R de Pearson p-valor ANOVA R?aj (%) Modelo
RRt (%) 0,546 0,066 22,81 RRt=-2,562+ 9,797 pi2
RTt (%) 0,188 0,558 0,00 RTt=0,592 + 7,92 -p1»
foo (MPa) 0,057 0,859 0,00 foo = 44,38 + 10,38 pi2
feo0 (MPa) 0,082 0,800 0,00 foo0 = 10,31 + 3,40 -p12
fio (MPa) -0,349 0,266 3,39 fio=171,5-164,7 -p12
fioo (MPa) -0,634 0,027 34,21 floo=13,74 - 16,56 -p12
fvo (MPa) 0,447 0,145 12,00 fo=-12,50 + 36,42 -p1»
fso (MPa) -0,232 0,467 0,00 fo=1,032-0,6132-p12
fu (MPa) 0,277 0,384 0,00 ftM=345+1122 p12
fho (MPa) 0,196 0,542 0,00 fho = 44,41 + 53,40 -p1»
fhoo (MPa) -0,144 0,655 0,00 fhoo = 64,56 - 25,94 -p1»
W (daN-m) 0,612 0,034 31,18 W =-2.873+5,642 -p12
Eco (MPa) -0,270 0,395 0,00 Eco=21650 - 16428 -p1»
Ecoo (MPa) -0,226 0,430 0,00 Eco0 = 978,6 - 680,2 -p12
Ei (MPa) -0,269 0,398 0,00 Ew = 22242 — 17908 -p12
Em (MPa) -0,078 0,809 0,00 Em = 12906 - 4096 -pi2

* Termos sublinhados apresentam correlagdo significativa pela ANOVA (p-valor < 0,05).
Fonte: Autora.

Tabela 24. Resultados das analises de correlacdo em fungdo da frequéncia de vibracao natural
para a madeira Angelim Pedra.

Propriedade R de Pearson p-valor ANOVA R?aj (%) Modelo

fco (MPa) 0,615 0,033 31,55 foo=-7,45+1,084 -fr
feo0 (MPa) 0,463 0,130 13,53 feo0 = 2,372 +0,1874 -fr
fio (MPa) -0,026 0,935 0,00 fio=73,18-0,121 -fr
fioo (MPa) -0,067 0,837 0,00 fioo =4,117 - 0,01700 -fr
fvo (MPa) -0,662 0,019 38,14 fy0=139,05 - 0,5260 -fr
fso (MPa) 0,056 0,862 0,00 fso=0,5635 + 0,001450 -fr
fm (MPa) -0,291 0,358 0,00 fm=137,0 - 1,153 -fr
fho (MPa) 0,133 0,680 0,00 fho = 59,29 +0,3545 -fr
fioo (MPa) 0,297 0,348 0,00 fhoo = 19,87 + 0,5225 -fr
W (daN-m) -0,210 0,513 0,00 W =1,738-0,01890 ‘fr
Eco (MPa) 0,027 0,932 0,00 Eco=10312 + 16,3 -fr
Ecoo (MPa) 0,179 0,577 0,00 Ecoo =261,4 + 5,270 -fr
Ew (MPa) -0,015 0,962 0,00 Ew=11376-9,9 -fr

Em (MPa) -0,743 0,006 50,68 Em =30791 - 380,0 -fr

* Termos sublinhados apresentam correlagdo significativa pela ANOVA (p-valor < 0,05).
Fonte: Autora.

A Figura 32 apresenta os modelos de regressdo, assim como os coeficientes de

determinacio ajustados (R? aj) referentes as correlagdes significativas indicadas nas Tabelas 23
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Figura 32. Modelos de regressdo linear referentes as correlagcdes consideradas significativas
pela ANOVA para o Angelim Pedra.
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Na Figura 32A, que apresenta o modelo de regressdao referente a correlagdo entre a
densidade aparente e a resisténcia a tragdo normal as fibras, verifica-se uma relagdo

inversamente proporcional, de modo que o aumento da densidade aparente ocasiona a redugdo
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da resisténcia. Esse resultado, baseado na revisdo da literatura classica, é incoerente, uma vez
que o aumento da densidade resulta em resisténcia maiores. Essa divergéncia pode ser explicada
em func¢do da variabilidade da densidade em funcdo das amostras serem de pequenas
dimensdes, bem como pela possibilidade de proporc¢des distintas de cerne e alburno, que
ocasionam comportamentos diferenciados das propriedades fisico-mecanicas da madeira,
conforme discussao presente na Figura 32B deste estudo.

Em referéncia a Figura 32B, que representa a densidade aparente e a tenacidade, apesar
de significativa a correlagdo, o coeficiente de determinacdo ajustado foi inferior ao obtido no
estudo de Almeida ef al. (2014) na ordem de 79,90% para o modelo de regressao linear.

As Figuras 32C, 32D e 32E apresentam resultados controversos em si. Pela analise da
Figura 32C, verifica-se que a resisténcia a compressdo paralela as fibras aumenta
proporcionalmente com o aumento da frequéncia natural de vibracdo. Entretanto, ao observar
as Figuras 32D e 32E constata-se o inverso, ou seja, a medida que a frequéncia natural aumenta,
ha uma redug¢do da resisténcia ao cisalhamento e do mddulo de elasticidade a flexao. Conforme
a ABNT NBR 7190:1997, tem-se que o aumento da classe de resisténcia, em funcido da
resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras, ¢ acompanhado pelo aumento da
resisténcia ao cisalhamento e pelo moddulo de elasticidade. Portanto, os resultados aqui
apresentados, de forma isolada, contrariam a normativa e, também, o resultado apresentado para
a espécie Cedro Doce na Figura 28D.

Na Tabela 25, s3o apresentados os modelos de regressio multipla considerando a
densidade aparente ¢ a frequéncia natural do ensaio de vibragdo transversal como estimadores
das demais propriedades fisicas e mecanicas avaliadas. Os p-valores do teste de normalidade
dos residuos da ANOVA sobre os modelos de regressdo multipla foram superiores a 0,05,

validando os resultados da analise de varidncia

Tabela 25. Modelos de regressdao multipla quadraticos para o Angelim Pedra.

Modelos R?aj (%) p-valor
RRt=79 -72 -p12- 1,97 -fr + 200 -p12> + 0,0382 -fi? - 3,35 -p1o-fr 64,70 0,183
RTt= -327 + 1175 -p12 - 1,88 -fr - 595 -p12 + 0,0624 fr? - 7,41 -pio-fr 49,54 0,417
foo= 1182 - 1367 p12 - 26,3 “fr + 1561 -p12 + 0,330 -f? - 12,7 -pio-fr 54,15 0,338
feoo = 406 - 477 -p12 - 8,98 fr + 454 p12* + 0,0982 fr? - 2,23 -pio-fr 47,50 0,453
fio = 7941 - 13607 p12> - 125,0 fr + 10555 -p1o2 + 1,201 fi* - 7,4 -pio-fr 49,37 0,420

Continua.
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Cont.Tabela 25.
Modelos R? aj (%) p-valor
fioo = 264 - 469 p12 - 3,81 fr + 273 -p12? + 0,0245 12 + 1,77 -pix-fr 50,44 0,401
fyo = -998 + 2397 -pi> + 8,55 “fr - 1882 p12® - 0,0946 fr2 + 1,77 -p1-fr 89.33 0,007
fio = 23,9 + 52,9 -p12 + 0,277 -fr - 42,5 -p1a® - 0,00277 fi2 + 0,037 -pio-fi 18,14 0,916
fm =435 -6 -p12- 13,1 -fr + 1011 -p12® + 0,245 -fr? - 22,5 -pio-fr 19,47 0,902
fho = 2399 - 7987 -p12 + 8,8 -fr + 4436 -p122 - 0,334 -fr> + 42,7 -pio-fr 45,65 0,486
fhoo = -2099 + 5881 *p12 + 8,7 *fr - 3611 -p122 + 0,060 -fr? - 22,6 -p1o-fr 43,08 0,532
W =-45,9 -27 -p12 + 1,997 -fr + 92,9 -p12% - 0,00902 -fr? - 1,617 -pio-fr 78,78 0,048
Eco = 1354833 - 2939978 -pi2 - 14142 -fr + 2194759 -p12> + 124,5 -2 + 1074 -pifr 68,01 0,143
Ecoo = 63100 - 142766 -p12 - 593 “fr + 110628 p1o> + 5,79 fr? - 43 -pir-fr 69,13 0,130
Ew = 1153106 - 2192073 -p12 - 15614 -fr + 1661106 -p12> + 144,4 -fr> + 8 -pio-fr 42,71 0,539
Em = 708565 - 1354205 -p12 - 9123 fr + 882014 -p122 + 58,9 -fi? + 3674 -pi-fr 73,19 0,090

* Termos sublinhados referem-se a modelos de regressdo significativos pela ANOVA (p-valor < 0,05).

Fonte: Autora.

Observa-se, na Tabela 25, que os valores dos coeficientes de determinacdo ajustados

dos modelos de regressdo multipla sdo superiores aos modelos lineares apresentados nas

Tabelas 23 e 24. Entretanto, mesmo com a melhoria na precisao dos modelos, apenas dois (fvo

e W) foram considerados de forma significativa. Ou seja, a variagdo nas variaveis

independentes nao explica boa parte das variagdes sofridas pelas varidveis dependentes.

4.4 Castelo

A Tabela 26 apresenta os resultados da analise estatistica das propriedades fisico-

mecanicas estudadas para a madeira Castelo.

Tabela 26. Resultados das propriedades fisicas e mecanicas obtidas dos corpos de prova de

pequenas dimensdes e isentos de defeitos para a madeira Castelo.

Propriedades XY CV (%) Min Mix IC (95%) fuk
o1z (g/em3) 0,78 941 0,69 089 (0,73;0,82) -
RRt (%) 4,07 14,21 298 4,74 (3,71; 4,44) --
RTt (%) 6,69 10,18 5,72 1,74 (6,26; 7,12) -
foo (MPa) 55,54 7,72 50,26 61,90 (52,82;58,27) 52,76
feoo (MPa) 12,59 20,00 8,94 16,13 (10,99; 14,19) 8,93

Comtinua.
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Cont. Tabela 26.
Propriedades X CV (%) Min Max IC (95%) fuk

fo (MPa) 105,51 1843 76,09 139,08 (93,16;117.87) 83,16
fio (MPa) 3,06 2579 3,71 922 (590;822) 4,94
f,0 (MPa) 21,70 21,53 9,12 26,50 (18,73;24,67) 15,19
f.o (MPa) 140 28,15 095 221 (1,15 1,65 1,04
fu (MPa) 104,67 10,95 82,06 12421 (97,39;111,95) 9532
fio (MPa) 102,09 11,54 86,92 125,08 (94,60; 109,58) 91,54
fioo (MPa) 6629 10,34 5567 79,14 (61,93;70,64) 59,31
W (daN-m) 145 17,03 1,16 1,80  (1,29;1,60) -
Eeo (MPa) 11362 13,86 8832 13643 (10361;12362) -
Ecoo (MPa) 652,7 18,93 4772 8671 (574.2;7312) -
Eo (MPa) 13106 1621 10003 16004 (11757; 14456) -
Em (MPa) 11634 1424 9809 14037 (10581; 12686) -

* fuk — valores caracteristicos da resisténcia
Fonte: Autor.

A resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras (feox) foi igual a 52,76 MPa,
classificando o lote de madeira Castelo estudado como C50 da classe das dicotiledoneas
(folhosas), conforme projeto de revisdo de normativa da NBR 7190.

Em rela¢do a resisténcia caracteristica a tracdo paralela as fibras (fiox) obtida neste
estudo, 83,16 MPa, o valor esta proximo ao determinado por Wolenski et al. (2019): 86,42
MPa.

A densidade aparente da madeira Castelo apresentada pelo lote estudado nesta pesquisa
(p12= 0,78 g/cm?) € igual a publicada pelo IPT (2021). J4 em relagdo a resisténcia a flexao (fm)
e a dureza normal as fibras (fio), os valores obtidos apresentaram um aumento médio de 10%
quando comparados aos divulgados pelo IPT (2021) na Tabela 10 da revisao bibliografica.

Os moédulos de elasticidade a compressao paralela as fibras (Ec0) e a tracdo paralela as
fibras (Et0) foram comparados pela andlise de variancia (5% de significancia). Como resultado,
foi verificada a ndo equivaléncia dos valores médios (p-valor = 0,032), ou seja, em
desconformidade com os pardmetros da norma brasileira ABNT NBR 7190:1997.

A Figura 33 apresenta o comparativo e a equivaléncia entre os valores médios dos

modulos de elasticidade a flexao (Em) e das densidades obtidos dos corpos de prova e das vigas.
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Figura 33. Resultados do teste de Tukey referentes aos valores de rigidez (a) e de densidade
(b) da madeira Castelo obtidos em amostras ¢ em pegas de dimensoes estruturais.
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* CP: corpo de prova de pequenas dimensdées e isento de defeitos; V - Din: vigas ensaiadas via método de vibragdo
transversal,; V - Est.: vigas ensaiadas na flexdo estdtica de forma ndo destrutiva.

Fonte: Autora.

As Tabelas 27 e 28 apresentam os resultados dos testes de correlagdo envolvendo a
densidade aparente e as demais varidveis fisicas e mecanicas, e da frequéncia (fr) obtida do
ensaio de vibragdo transversal e das propriedades mecanicas, cabendo destacar que a média, o
coeficiente de variagdo e o intervalo de confianca da média (95% de confiabilidade) dos valores
da frequéncia obtidos para as 12 pecas de madeira de dimensdes estruturais foram iguais a 44,45
Hz; 6,46 %; e IC = (39,19; 49,53 Hz), respectivamente. O p-valor do teste de normalidade para
a frequéncia foi igual a 0,755, constatando-se normalidade na distribuigao.

Conforme a Tabela 27, a densidade aparente apresentou correlagao significativa (p-valor
<0,05) em 12 (feo, feoo, fio, fvo, fm, Tho, fhoo, W, Eco, Ecoo, Eto € Em) dentre as 16 demais variaveis
confrontadas, ou seja, em 75% das propriedades. Portanto, nesse caso, corroborando os estudos
de Lima (1999) e de Dias e Lahr (2004), que concluiram o uso da densidade aparente como boa

estimadora das propriedades de resisténcia e rigidez da madeira.

Tabela 27. Resultados das analises de correlagdo em fun¢do da densidade aparente para a
madeira Castelo.

Propriedade R de Pearson p-valor ANOVA R?aj (%) Modelo

RRt (%) 0,691 0,013 42,50 RRt=-0,174 + 5,459 p12
RTt (%) 0,476 0,118 14,38 RTt= 3,249 + 4,420 -p1»
feo (MPa) 0,872 0,000 73,68 foo= 15,83 + 51,04 -pi2
feo0 (MPa) 0.833 0,001 66.35 feo0 =-9,703 + 28,65 ‘p12
fio (MPa) 0,774 0,003 55,84 fio = - 54,32 +205,4 -p12
fioo (MPa) -0,056 0,862 0,00 fioo = 8,152 - 1,402 -p2
fvo (MPa) 0,619 0,032 32,09 flo=-9,01 +39,47 -p1»
fso (MPa) 0,152 0,636 0,00 fo=10,762 + 0,821-p12

fu (MPa) 0.621 0,031 3244  fu=29,06+97,18 pi»

Continua.
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Cont. Tabela 27.

Propriedade R de Pearson p-valor ANOVA R?aj (%) Modelo

fho (MPa) 0,636 0,026 34.46 fho = 22,50 + 102,3 -p12
fhoo (MPa) 0,788 0,002 58,27 fhoo = 8,94 + 73,70 ‘P12
W (daN'm) 0,705 0,010 44,68 W=-0,3991+2,372 -p12
Eco (MPa) 0.851 0.000 69,74 Eco=-2884 + 18308 -p12
Ecoo (MPa) 0.814 0,001 62,92 Ecoo =-416,1 + 1374 -p12
Ew (MPa) 0.805 0,002 61,26 Ew = - 5055+ 23341 -p12
Em (MPa) 0,933 0.000 85.83 Em=-4798 + 21117 -p12

* Termos sublinhados apresentam correlagdo significativa pela ANOVA (p-valor < 0,05).
Fonte: Autora.

Ja em referéncia a frequéncia de vibracao, representada na Tabela 28, apenas uma (fm)
entre as 14 correlagdes testadas foi considerada significativa pela analise de varidncia,
evidenciando, para esse caso, que a frequéncia natural de vibragao nao ¢ uma boa preditora para

as demais propriedades mecanicas.

Tabela 28. Resultados das analises de correlacdo em fun¢do da frequéncia de vibragdo natural
para a madeira Castelo.

Propriedade R de Pearson p-valor ANOVA R?aj (%) Modelo

foo (MPa) -0,279 0,380 0,00 foo = 74,03 - 0,4160 -fr
feo0 (MPa) 0,254 0,426 0,00 fo90 = 2,70 + 0,2226 fr
fio (MPa) -0,224 0,484 0,00 fio=172,9-1,516 fr
fioo (MPa) 0,033 0,918 0,00 fioo = 6,121 +0,0211 fr
fvo (MPa) -0,142 0,659 0,00 fvo=31,98 - 0,2314 -fr
fso (MPa) -0,340 0,280 2,71 fso = 3,476 - 0,04668 -fr
fm (MPa) -0,677 0.016 40,37 fm =224,7-2,700 -fr
fho (MPa) -0,440 0,153 11,26 fho = 182,3 - 1,804 -fr
fhoo (MPa) -0,511 0,090 18,67 fhoo = 120,4 - 1,218 -fr
W (daN-m) -0,142 0,659 0,00 W=1,989-0,01221 -fr
Eco (MPa) -0,062 0,847 0,00 Eco = 12881 - 34,20 -fr
Ecoo (MPa) 0,189 0,556 0,00 Eco0 =290,6 + 8,15 -fr
Eyw (MPa) 0,140 0,664 0,00 Ew = 8502 + 103,6 -fr
Em (MPa) 0,014 0,965 0,00 Em=11273 + 8,1 -fr

* Termos sublinhados apresentam correlagdo significativa pela ANOVA (p-valor < 0,05).
Fonte: Autora.

A Figura 34 apresenta os modelos de regressdo, assim como os coeficientes de

determinacdo ajustados (R? aj) para algumas correlacdes significativas indicadas na Tabela 27.
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Figura 34. Modelos de regressdo linear referentes as correlagdes consideradas significativas
pela ANOVA para o Castelo.
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Fonte: Autora.

pl2 (g/cm?)

Nas Figuras 34A, 34B, 34C e 34D sao apresentados os modelos de regressao em fungao
da correlagdo entre a densidade aparente, a resisténcia a compressdo paralela as fibras, a
resisténcia a compressao normal as fibras, o modulo de elasticidade a compressao paralela as
fibras e o modulo de elasticidade a flexao, respectivamente. Todos esses modelos apresentam
relacdo proporcional a densidade aparente, de forma que o aumento desta implica o acréscimo
de resisténcia e rigidez da madeira. Christoforo, Arroyo e Lahr (2021) alcangcaram resultados
semelhantes ao presente estudo avaliando modelos de regressdo em func¢do da densidade
aparente para estimar os valores de resisténcia e rigidez da espécie Calycophyllum multiflorum
(Castelo). Os referidos autores chegaram aos seguintes coeficientes de determinagao: 52,09%,
85,23%, 51,25% e 75,48% para fco, fco0, Eco € Em, respectivamente.

Na Tabela 29, sdao apresentados os modelos de regressdo multipla considerando a
densidade aparente e a frequéncia natural do ensaio de vibragdo transversal como estimadores

das demais propriedades fisicas ¢ mecanicas avaliadas. Os p-valores do teste de normalidade
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dos residuos da ANOV A sobre todos os modelos de regressdao multipla da referida tabela foram

superiores a 0,05, validando os resultados da analise de variancia.

Tabela 29. Modelos de regressao multipla quadraticos para a madeira Castelo.

Modelos R? aj (%) p-valor
RRt=-76,9 +165,1 -p12 + 0,531 fr — 61,3 -p12> + 0,00764 -fr> — 1,413 -pio-fr 87.85 0,010
RTt= 45,7+ 17,6 -p1z - 2,24 fr + 14 -p12? + 0,0334 -fi2 - 0,80 -po-fr 57,40 0,286
foo =56 - 237 -pi2 + 3,54 -fr + 73 -p12* - 0,0773 -fr*> + 3,90 -p1o-fr 82,27 0,030
feoo =- 112+ 213 -p12+ 0,90 -fr — 26,3 -p12> + 0,0223 -fi> — 3,17 -pi-fr 88.61 0,008
fio=-753 + 1935 -p12 + 1,6 -fr - 840 -p12 + 0,058 -fi? - 9,3 -pio-fr 64,16 0,190
fioo = 86 + 82 -p12 — 4,93 “fr - 129 -p122 + 0,0315 -fi? + 2,69 pio-fr 29,96 0,759
fyo =48 + 280 -p12— 6,7 -fr - 102 -p122 + 0,092 -fi? - 1,88-p12-fr 43,10 0,532
fso=-47,1+103,1 -p12 + 0,40 -fr — 61 -p12> - 0,0036 -fr> - 0,143 -p1o-fr 53,36 0,352
fm = -697 + 1343 -p1o + 13,3 fr - 822 -p122- 0,184 fr2 + 0,9 -p1o-fr 83.26 0,025
fho = - 449 + 242 -p12 + 20,3 -fr - 233 -p12*>- 0,291 fr> + 5,1 -pi-fr 58,01 0,277
fhoo = 154 - 257 -p12 + 0,4 -fr + 144 -p122 - 0,035 -fr> + 2,22 -pio-fr 78,41 0,051
W =458 -56,1 -p12— 1,032 -fr + 20,3 -p12> + 0,00627 -fr> + 0,588 -p12-fr 79,18 0,046
Eco = -67204 + 3096 -p12 + 3138 fr - 39449 -p15? - 50,8 -fi? + 1781 -pio-fr 84.42 0,021
Ecoo = -4816 + 3224 -p1p + 151 fr - 4172 -p12? - 2,53 -fr> + 110 -pio-fr 83.67 0,024
Ew = 48520 + 43317 -p12 - 2986 -fr + 3540 -p122 + 41,0 -2 - 577 -pio-fr 74,44 0,072
Em = 16259 - 38074 -p12 + 25 fr - 17675 -p122 - 17,0 -fr2 + 1980 -pyo-fr 94.45 0,001

* Termos sublinhados referem-se a modelos de regressdo significativos pela ANOVA (p-valor < 0,05).
Fonte: Autora

Pela Tabela 29, observa-se que os coeficientes de determinacdo ajustados (R?aj) dos
modelos de regressao multipla sdo superiores aos modelos lineares apresentados nas Tabelas
27 e 28, evidenciando a melhoria na precisdo dos modelos. Dos 16 modelos de regressao
multipla quadraticos, 50% (RRt, fco, feoo, fv, W, Eco, Ecoo € Em) foram considerados de forma
significativa (p-valor < 0,05) e com R?aj superiores a 70%, implicando boa qualidade dos

ajustes.

4.5 Mandioqueira

Na Tabela 30, sdo apresentados os valores médios (X ), os coeficientes de variagdo (CV),
os menores (Min.) e os maiores (Max.) valores, assim como os intervalos (IC) de confianca da
média (95% de confiabilidade) referentes as propriedades fisicas e mecanicas obtidas dos

corpos de prova da madeira Mandioqueira.
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Tabela 30. Resultados das propriedades fisicas e mecanicas obtidos dos corpos de prova de
pequenas dimensoes ¢ isentos de defeitos da madeira Mandioqueira.

PROPRIEDADES Y CV(%) Min. Max. IC (95%) fuk
pi2 (g/em?) 087 466 082 0,96 (0,84; 0,89)
RRt (%) 464 998 397 561 (4,34; 4,93)
RTt (%) 924 10,36 734 1094  (8,62;9,84)
f. (MPa) 71,35 13,88 60,50 93,40  (65,06;77,64) 63,80
f.00 (MPa) 17,52 11,80 15,13 2135 (16,21;18,84) 15,77
fo (MPa) 97,12 2844 50,10 140,00 (79,57; 114,66) 67,96
fioo (MPa) 2,56 4348 140 5,50 (1,85;326) 1,79
f.0 (MPa) 16,64 1511 1220 21,30  (15,04;18,24) 14,52
f,0 (MPa) 0,54 2421 040 0,70 (0,45;0,62) 0,38
fu (MPa) 117,63 21,45 87,10 184,20 (101,60; 133,65) 97,90
fio (MPa) 107,87 18,65 6740 146,50 (95,09; 120,65) 79,64
fioo (MPa) 67,73 1441 4550 84,60  (61,52;73,93) 60,50
W (daN-m) 120 1548 086 1,50 (1,07; 1,31)
Eco (MPa) 19200 12,41 14200 23300 (17699;20728) -
Eco0 (MPa) 956 11,00 708 1065  (889,6;1023,2) -
Et) (MPa) 18800 11,07 15400 21900 (17432;20070) -
Em (MPa) 18500 16,41 14700 25500 (16528;20376) -

* fwk — valores caracteristicos da resisténcia
Fonte: Autora.

A resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras (fcox) foi igual a 63,80 MPa,
classificando o lote de madeira Mandioqueira avaliada como C60, de acordo com a ABNT NBR
7190:1997, a qual define valores minimos de resisténcia a compressao paralela as fibras de 60
MPa.

Observa-se que os valores obtidos neste estudo sdo equivalentes ou superiores aos
apresentados por Dias e Lahr (2004) e aos divulgados na ABNT NBR 7190:1997, vide
comparativo na Tabela 31, fato que implica o potencial de uso da espécie Mandioqueira como

elementos estruturais.

Tabela 31. Comparativo das propriedades fisicas e mecanicas da pesquisa com a ABNT NBR
7190 (1997) e literatura correlata.
PROPRIEDADES X (estudo) NBR 7190:1997 Dias e Lahr (2004)

pi2 (g/cm?®) 0,87 0,86 0,86
feo (MPa) 71,35 71,40 71,00
fio (MPa) 97,12 89,10 93,00
fioo (MPa) 2,56 2,70 2,80
fvo (MPa) 16,64 10,60 17,20
Eco (MPa) 19200 18971 19274

Fonte: Autora.
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A comparagao entre os mddulos de elasticidade obtidos dos ensaios de tra¢ao (Ew) e de
compressao (Eco) na dire¢do paralela as fibras pela ANOVA (5% de significancia) evidenciou
equivaléncia entre ambos (p-valor = 0,617), resultado esse em conformidade com o apresentado
pela ABNT NBR 7190:1997.

Na Figura 35, sdo apresentados os resultados do teste de Tukey com o objetivo da
comparacao entre os valores médios dos modulos de elasticidade e das densidades obtidos dos

corpos de prova e das vigas (pegas de dimensdes estruturais).

Figura 35. Resultados do teste de Tukey referentes aos valores de rigidez (a) e de densidade
(b) da madeira Mandioqueira obtidos em amostras ¢ em pegas de dimensdes estruturais.
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* CP: corpo de prova de pequenas dimensées e isento de defeitos; V - Din: vigas ensaiadas via método de vibragdo
transversal; V - Est.: vigas ensaiadas na flexdo estatica de forma ndo destrutiva

Fonte: Autora.

Os p-valores superiores a 0,05 (5%) do teste de Anderson-Darling indicam a
normalidade nas distribui¢cdes das propriedades apresentadas na Figura 28, validando assim os
resultados do teste de Tukey.

Como observado na Figura 35, os modulos de elasticidade foram considerados todos
equivalentes, assim como as densidades. A equivaléncia estatistica pode ser justificada em
funcdo de a madeira ensaiada ser proveniente de um lote homogéneo, pela ndo existéncia de
defeitos nas pecas e por ser advinda de floresta nativa, ou seja, com idade maior para o tempo
de corte, se comparada com madeiras de reflorestamento.

Com relagdo a equivaléncia dos modulos de elasticidade, comparando-os com a
literatura correlata, os resultados obtidos corroboram os estudos de Batista et al. (2000), em que
a espécie Cambara (Erisma uninatum Warm.) nao apresentou diferencas significativas entre os
modulos de elasticidade obtidos a partir de pegas estruturais e corpos de prova normatizados.

Nas Tabelas 32 e 33, sdo apresentados os resultados dos testes de correlagdao envolvendo
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a densidade aparente e as demais variaveis fisicas e mecanicas, e entre a frequéncia (fr) obtida
do ensaio de vibragdo transversal ¢ as propriedades mecanicas, cabendo destacar que a média,
o coeficiente de variagdo e o intervalo de confianca da média (95% de confiabilidade) dos
valores da frequéncia obtidos para as 12 pecas de madeira de dimensdes estruturais foram iguais
a 33,90 Hz; 4,54%; e 1IC = (32,93; 34,88 Hz), respectivamente. O p-valor do teste de
normalidade para a frequéncia foi igual a 0,847, e por ser superior a 0,05, constata-se
normalidade na distribui¢do, validando os resultados obtidos do intervalo de confianca da
média.

Tabela 32. Resultados das analises de correlagdo em fun¢ido da densidade aparente para a
madeira Mandioqueira.

p-valor

Propriedade R de Pearson ANOVA R? aj (%) Modelo
RRt (%) 0,001 0,996 0,00 RRt=4,626 + 0,017 -p12
RTt (%) -0,119 0,712 0,00 RTt=11,69 - 2,817 -p12
fco (MPa) 0,049 0,880 0,00 foo=60,93 + 11,97 -p12
feoo (MPa) 0,188 0,558 0,00 fe00=9,16 +9,60 -pi2
fio (MPa) 0,595 0,041 28,95 fio =-255,8 +405,3 -p12
fioo (MPa) 0,049 0,879 0,00 fioo = 1,383 + 1,350 -p12
fvo (MPa) 0,293 0,356 0,00 f0= 0,83 + 18,16 ‘p12
fs0 (MPa) -0,161 0,617 0,00 fs0 =0,9949 - 0,520 -p12
fm (MPa) 0,501 0,097 17,63 fm =-153,8+311,7 -p12
fho (MPa) -0,332 0,291 2,15 fho =251,4 - 164,9 -p12
fhoo (MPa) -0,384 0,217 6,26 fhoo = 148,3 - 92,54 -p12
W (daN-m) -0,160 0,619 0,00 W =1,833-0,732 -p1»
Eco (MPa) 0,318 0,314 1,13 Eco =2929 + 18700 ‘p12
Ecoo (MPa) 0,308 0,329 0,47 Eco0 =259,8 + 799,9 -p12
Eyw (MPa) 0,324 0,305 1,52 Ew = 4324 + 16567 ‘p12
Em (MPa) 0,644 0.024 35,64 Em =- 23436 + 48102 -p12

* Termos sublinhados apresentam correlagdo significativa pela ANOVA (p-valor < 0,05).
Fonte: Autora

Conforme exposto na Tabela 32, a densidade aparente apresentou correlacdo
significativa (p-valor < 0,05) em apenas duas (fio ¢ Em) dentre as 16 demais varidveis
confrontadas.

Como referéncia dos coeficientes de determinagdo obtidos para este estudo, Dias e Lahr
(2004) estimaram as propriedades de resisténcia e rigidez da madeira (40 espécies das
dicotiledoneas) por meio da densidade aparente, seguindo a determinacdo da ABNT NBR
7190:1997 para a caracterizagdo minima de espécies pouco conhecidas, com total de 12 corpos

de prova para cada propriedade. Os autores obtiveram correlagdes significativas com
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coeficientes de determinag¢do da ordem de R? = 0,63 (relagdo entre a densidade aparente e a
resisténcia a tragdo paralela as fibras) e R*?=0,71 (relacdo entre a densidade aparente ¢ 0o médulo

de elasticidade na flexdo estatica), ou seja, valores superiores ao obtido neste estudo.

Tabela 33. Resultados das analises de correlacdo em fungao da frequéncia de vibragao natural
para a madeira Mandioqueira.

p-valor

Propriedade R de Pearson ANOVA R? aj (%) Modelo
foo (MPa) 0,070 0,828 0,00 fo0 = 56,01 + 0,452 -fr
feoo (MPa) 0,166 0,607 0,00 feo0 = 9,97 +0,2227 -fr
fio (MPa) 0,696 0.012 4335 fio = -326,7 + 12,50 “fr
fioo (MPa) 0,038 0,907 0,00 fioo = 1,628 + 0,0274 -fr
fvo (MPa) 0,430 0,163 10,34 foo=-7,19+0,7030 -fr
fo (MPa) -0,388 0,213 6,52 fso = 1,662 - 0,03303 -fr
fm (MPa) 0,658 0,020 37.60 fm =-248,1 + 10,79 ‘fr
fro (MPa) -0,475 0,119 14,77 fho =318,2 - 6,205 -fr
fhoo (MPa) -0,516 0,086 19,29 fhoo = 178,7 - 3,274 fr
W (daN'm) -0,019 0,953 0,00 W=1,274-0,00229 ‘fr
Ec (MPa) 0,198 0,537 0,00 Eco = 8813 + 306,8 -fr
Ecoo (MPa) 0,235 0,462 0,00 Ecoo =411,4+ 16,08 -fr
Ew (MPa) 0,489 0,107 16,31 Ew = - 3625 + 660,0 -fr
Em (MPa) 0,665 0,018 38.65 Em =-25929 + 1309 -fr

* Termos sublinhados apresentam correlagdo significativa pela ANOVA (p-valor < 0,05).
Fonte: Autora

Conforme a Tabela 33, a frequéncia apresentou correlagao significativa (p-valor < 0,05)
em apenas trés (ft0, fM e EM) dentre as 14 correlagdes testadas pela andlise de variancia. As
correlacdes significativas, obtidas com base na frequéncia natural de vibracdo, apresentaram
coeficientes de determinagdo ajustados superiores quando comparados aos obtidos por
intermédio da densidade aparente.

Na Figura 36, sdo ilustrados e apresentados os modelos de regressdo, assim como os
coeficientes de determinagdo ajustados (R? aj) referentes as correlagdes significativas indicadas

nas Tabelas 32 e 33.
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Figura 36. Modelos de regressao linear referentes as correlacdes consideradas significativas
pela ANOVA para a madeira Mandioqueira.
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Fonte: Autora

Conforme se pode constatar pela Figura 36, o teste de Anderson-Darling sobre os

residuos da ANOVA dos modelos de regressdo acusou normalidade em todos os casos (p —

valor > 0,05), o que valida os resultados da andlise de varidncia. Mesmo sendo as correlagdes

significativas, os coeficientes de determinacgao ajustados variaram de 29,0% a 43,30%, ¢ isso
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implica modelos pouco precisos a serem usados na estimativa das referidas propriedades. Tais
resultados sdo visualizados pela notada dispersdo dos pares de valores determinados
experimentalmente com as curvas ajustadas.

Verifica-se que tanto a densidade aparente quanto a frequéncia foram correlacionadas
de forma significativa com a resisténcia a tracao paralela as fibras (Figuras 36A e 36C) e ao
modulo de elasticidade na flexdo estatica (Figuras 36B e 36E). Observou-se que, na literatura
existente, pesquisas como as de Santos (2007), Calonego et al. (2013), Souza (2013) e Mascia,
Krestchmann (2016), pecas de diferentes espécies ensaiadas a flexdo (fu) sofreram ruptura por
tracdo nas fibras inferiores, ou seja, evidenciando que os limites de resisténcia nesses tipos de
esforcos sdo dados em fun¢do das tensdes de tragdo, que ocasionam a ruptura fragil da madeira
com baixos valores de deformacdo. Nesse contexto, e com base nos resultados obtidos, pode-
se inferir que elementos que estejam sujeitos a acdes decorrentes de esforcos de flexdo irdo
colapsar em fung¢do da tensao de tragao, sendo esse o fator limitante.

Na Tabela 34, sdo apresentados os modelos de regressdo multipla considerando a
densidade aparente e a frequéncia natural do ensaio de vibragao transversal como estimadores
das demais propriedades fisicas e mecanicas avaliadas. A anélise da normalidade dos residuos

da ANOVA (p-valores) foram superiores a 0,05, validando os resultados da analise de variancia.

Tabela 34. Modelos de regressdao multipla quadraticos da madeira Mandioqueira.

MODELOS R?aj (%)  p-valor
RRt =2+ 137-p12 — 3,33-fr — 86-p12? + 0,049-fr*> + 0,2-p12-fr 9,41 0,981
RTt=31—301-pi2 + 6,5-fr + 406-p122 + 0,06-fi2 - 12,2-p1a-fi 6,91 0,991
fo= 1630 — 2345-p13 - 30-fr — 14813+p122 — 10,3-fi> + 833-p1o-fi 18,72 0,910
fooo =231+ 303 -p12 - 20,111 - 2125-p122 - 1,02-fr> + 101-p1o-fr 19,09 0,906
fio=—-1960 — 14452-p1» + 472-fr — 2215-p12> - 13,4-fi> + 531-pio-fr 63,12 0,203
fioo =28 + 722-p12 — 19,8-fr — 964-p122 — 0,08-f1> + 28-p2-fr 25,70 0,823
fuo =817 — 1475-p12 — 8,9-fr — 1731-p122 — 1,59-fr> + 133-p12-fr 43,86 0,518
fs0=32,9 - 51,3-p12 — 0,52-fr + 125-p122 + 0,065-fr> — 4,74-p1o-fr 64,62 0,184
fm =2213 + 14093-p12 — 486-fr + 4753:p12? + 15,8-r> — 667-p1o-fr 70,94 0,112
fho =— 5487 + 8467-p12 + 110-fr + 9508-p12? + 8,0-fr> — 740-p1»-fr 45,55 0,488
fhoo =—3235 + 3186-p12 + 111-fr + 11163-p12% + 7,05:f12 — 670 p1o-fr 65,29 0,175
W =103,7-223-p12—0,19-fr - 237-p12*> — 0,242-f1> + 18,8 pio-fr 60,93 0,234
Eco = 160423 + 988224-p12 — 33435 fr + 3554288-p12* + 3160-1r> — 209913-p1o-fr 40,64 0,576
Ecoo = 20507 - 22300 -pi2 - 567-fr + 99050 -p12* + 63-11* - 4344-p1o-fr 30,89 0,744
Ew=—149077 — 541781-p12 + 22754-fr + 207439-p 12> — 349-1r* + 3794-p1o-fr 40,32 0,582
Em =590270 —47784-p1o — 32649-fr + 1538512-p12? + 143512 — 75901 -po-fr 62,70 0,209

* Termos sublinhados referem-se a modelos de regressdo significativos pela ANOVA (p-valor < 0,05).
Fonte: Autora
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Mesmo com a melhoria na precisdo dos modelos de regressdo multipla, conforme a
Tabela 34, quando comparados aos modelos de regressao simples apresentados na Figura 36,
nenhum deles foi considerado significativo (p-valor < 0,05), o que implica que varia¢des nas

variaveis independentes ndo explicam as variagdes sofridas pelas variaveis dependentes.

4.6 Modelos de regressao multivariaveis para o conjunto das espécies

Neste item, sdo apresentados os resultados da analise estatistica efetuada com o objetivo
de estabelecer modelos de regressao que relacionam a densidade aparente (teor de umidade de
12%) e a frequéncia natural de vibrag@o (pico) com as propriedades fisico-mecanicas do grupo
das madeiras folhosas. Para tanto, utilizou-se o agrupamento das cinco espécies utilizadas no
estudo, com classe de resisténcia de C20 a C60, totalizando 60 corpos de prova para a
propriedade a ser estimada.

Os valores médios da densidade aparente, da resisténcia a compressao paralela as fibras
e do modulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras para o grupo de folhosas avaliadas
foram 0,67g/cm?; 49,88 MPa; e 12320 MPa, respectivamente.

O valor médio do modulo de elasticidade obtido no ensaio a tragdo (Eqo = 13119 MPa)
foi equivalente ao de compressdo (Eco = 12320), ambos na dire¢do paralela as fibras. A
comparagdo entre as médias pela ANOVA (5% de significancia) constatou a equivaléncia (p-
valor = 0,272), observada na Figura 37, em conformidade com os parametros da norma
brasileira ABNT NBR 7190:1997, cabendo destacar que o p-valor do teste de normalidade de

Anderson-Darling foi superior a 5%, o que valida os resultados obtidos da andlise de variancia.

Figura 37. Comparativo dos mddulos de elasticidade a compressao e tragdo paralelos as
fibras para o agrupamento das espécies.
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A comparagdo entre os valores médios dos modulos de elasticidade e das densidades

obtidos nos corpos de prova ¢ nos elementos estruturais (vigas) sdo apresentados na Figura 38.

Figura 38.Resultados do teste de Tukey referentes aos valores de rigidez (a) e de densidade
(b) obtidos em amostras e em pecas de dimensdes estruturais do agrupamento das espécies
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* CP: corpo de prova de pequenas dimensées e isento de defeitos; V - Din: vigas ensaiadas via método de vibragdo
transversal; V - Est.: vigas ensaiadas na flexdo estatica de forma ndo destrutiva.

Fonte: Autora

Os p-valores (condi¢do a = 0,831 e condicdo b = 0,784) sdo superiores a 0,05 (5%) do
teste de Anderson-Darling e indicam a normalidade nas distribuicdes das propriedades
apresentadas na Figura 38, validando assim os resultados do teste de Tukey e,
consequentemente, indicando a equivaléncia dos valores dos modulos de elasticidade e
densidade.

A Tabela 35 exibe os modelos de regressdo linear para a estimativa das propriedades

fisico-mecanicas da madeira em fun¢ao da densidade aparente.

Tabela 35. Resultados das analises de correlagdo em funcio da densidade aparente para o
agrupamento das espécies.

Propriedade R de Pearson p-valor ANOVA R?aj (%) Modelo

RRt (%) 0,393 0.00192 13,95 RRt=2,626 + 2,138 -p12
RTt (%) 0,707 0,00000 49,07 RTt=0,5663 + 9,030 -pi»
foo (MPa) 0,864 0.00000 74,17 feo =-9,000 + 88,08 -pi2
feoo (MPa) 0,874 0.00000 76,06 feoo = -4,045 + 23,57 p12
fio (MPa) 0,509 0.00003 24.61 fio = 23,53 + 90,87 ‘p12
fioo (MPa) 0,267 0.03956 5.50 fioo = 1,266 + 3,641 “p12
fvo (MPa) 0,749 0.00000 55,32 fvo=-5,146 + 28,24 -pi»

Continua.
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Cont.Tabela 35.
Propriedade R de Pearson p-valor ANOVA R?aj (%) Modelo
fso (MPa) 0,365 0,00415 11.82 fso = 0,0541 + 1,000-p12
fm (MPa) 0,847 0,00000 71.30 fm=-17,54 +153,9 -p12
fro (MPa) 0,853 0,00000 72,21 fho =-32,93 + 165,3 “p12
fhoo (MPa) 0,868 0,00000 74.83 fhoo = -22,71 + 106,5 -p12
W (daN-m) 0,813 0,00000 65,54 W =-0,7572 + 2,432 ‘p1»
Eco (MPa) 0,738 0,00000 53,74  Eco=-1382 420496 -p12
Ecoo (MPa) 0,477 0,00012 2142 Ecoo = 194,8 +746,3 -p12
Ew (MPa) 0,724 0,00000 51,59  Ew=161+19176 p12
Em (MPa) 0,747 0.00000 55,06 Em=-758+19454 -p1»

* Termos sublinhados apresentam correlagdo significativa pela ANOVA (p-valor < 0,05).
Fonte: Autora

Conforme exposto na Tabela 35, a densidade aparente apresentou correlagcdo
significativa (p-valor < 0,05) em todas as propriedades testadas, sendo que em cinco (feo, fcoo,
fm, fho € fhoo) os valores dos coeficientes de determinagao ajustados (R2aj) foram superiores a
70%, implicando boa qualidade dos ajustes obtidos (MONTGOMERY, 2005).

A Figura 39 apresenta os modelos de regressdo, assim como os coeficientes de

determinacdo ajustados (R? aj) para algumas correlagdes significativas indicadas na Tabela 35.

Figura 39. Modelos de regressdo linear referentes as correlagdes consideradas significativas
pela ANOVA para o agrupamento de espécies em fungao da densidade aparente.
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Fonte: Autora

Na Figura 39, verifica-se a existéncia de relacdo linear da densidade aparente com as
propriedades de resisténcia da madeira. Os valores obtidos neste estudo para as correlagdes da
densidade aparente (conjunto das espécies) com a resisténcia a compressao paralela as fibras e
a resisténcia a flexao sao equivalentes aos resultados apresentados por Dias e Lahr (2004). Os
autores apresentaram coeficiente de determinagao de 77,10% e 75,75%, respectivamente, para
as referidas propriedades.

A Tabela 36 apresenta os resultados dos testes de correlagdo envolvendo a frequéncia
(fr) obtida do ensaio de vibragao transversal e as propriedades mecanicas, cabendo destacar que
a média, o coeficiente de variagdo e o intervalo de confianga da média (95% de confiabilidade)
dos valores da frequéncia obtidos para as 70 pecas de madeira de dimensdes estruturais foram
iguais a 48,35 Hz; 20,07 %; e IC = (32,43; 66,40 Hz), respectivamente. O p-valor do teste de
normalidade para a frequéncia foi igual a 0,117, constatando-se normalidade na distribuigao.

Devido a diferenca dos comprimentos das pecas ensaiadas no ensaio de vibragdo

transversal, bem como a sensibilidade da Equacdo 4 quando da variagdo do comprimento da
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peca e da resposta da frequéncia transversal, na correlagdo do agrupamento das madeiras em
funcdo da frequéncia, acrescentou-se a variavel (L/h), representando a razdo do comprimento
pela altura da pecga ensaiada. No presente estudo, essa razdo variou de 16,67 a 21,67 e os

modelos de regressdao foram melhorados quando de sua inser¢ao.

Tabela 36. Resultados das analises de correlagcao em fungdo da frequéncia de vibragao natural
para o agrupamento das espécies.
p-valor

Propriedade ANOVA R? aj (%) Modelo
feo (MPa) 0.00000 42,10 foo =-25,2 - 0,080 -fr + 4,27 -L/h
feoo (MPa) 0.00000 46.80 feoo = -4,9 - 0,0557 -fr + 1,043 -L/h
fio (MPa) 0,05359 6,65 fio=-37,4+0,432 -fr + 5,45 -L/h
fioo (MPa) 0.,00068 19.86 fioo = 29,80 - 0,1943 -fr - 0,903 -L/h
fv0 (MPa) 0.00034 21.77 fvo=38,7-0,351 fr - 0,430 -L/h
fso (MPa) 0.00074 19.64 fs0 =15,90 - 0,03935 -fr - 0,1770 -L/h
fm (MPa) 0.00000 36,09 fm=-52,0-0,031 -fr + 7,51 -L/h
fho (MPa) 0.00000 39.07 fho=161,5- 1,791 -fr + 0,15 -L/h
fhoo (MPa) 0.00000 49.01 fhoo = 131,1 - 1,420 -fr - 0,75 -L/h
W (daN-m) 0.00000 37.51 W=3,34-0,03511 -fr - 0,0417 -L/h
Eco (MPa) 0.00000 60,53 Eco=-37846 + 1924 -fr + 2209 -L/h
Eco0 (MPa) 0,00081 53,62 Ecoo =-3814 + 29,74 -fr +165,9 -L/h
Ew (MPa) 0.00000 53.26 Eo=-36470 +212,5 -fr + 2118 -L/h
Em (MPa) 0.00000 64.03 Em =-45869 + 275,5 -fr + 2421 -L/h

* Termos sublinhados apresentam correlagdo significativa pela ANOVA (p-valor < 0,05).
Fonte: Autora

Dentre as 14 correlagdes testadas por meio da andlise de varidncia, a frequéncia
apresentou correlagdo significativa (p-valor < 0,05) em 13 propriedades, a excecdo da
resisténcia a tracdo paralela as fibras (ft0), conforme apresentado na Tabela 36. Apesar de
significativas as correlagdes, os coeficientes de determinacao ajustado ndo sao representativos,
haja vista serem inferiores a 70%.

Na Tabela 37, sao apresentados os modelos de regressao multipla considerando a
densidade aparente e a frequéncia natural do ensaio de vibragdo transversal como estimadores
das demais propriedades fisicas e mecanicas avaliadas do agrupamento das cinco espécies, com

o proposito de melhorar a precisdo alcancada dos modelos de regressao linear simples.
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Tabela 37. Modelos de regressao multipla quadraticos para o agrupamento das cinco espécies.

Modelos R? aj (%) p-valor
RRt=-19 - 3,7 -p12 - 0,08 -fr + 2,62 -L/h + 2,46 -p12*> + 0,00265 -fr? - 0,061 -(L/h) 34,20 0,00793
- 0,005 -pio-fr + 0,18 -pi2:L/h - 0,0080 -fr-L/h
RTt=245+114,2 -p1»- 3,82 -fr - 22,3 -L/h - 2,4 -p12% + 0,01440 -fr*> + 0,570 -(L/h)? 75,18 0.00000
+ 0,152 -p1o-fr - 6,04 -p12-L/h + 0,1384 -fi-L/h
fc0 =-1034 + 198 -p12 + 20,2 fr + 60,3 -L/h - 88,6 -p12% - 0,0683 -fr2 82,51 0.00000
- 1,04 (L/hy- 3,30 -p1 2+ + 8,0 -p12-L/h - 0,648 -fr-L/h
feoo =-114 + 86,3 -p12 + 4,82 fr - 2,4 -L/h + 39,9 -p12? - 0,0224 -fr? 86,47 0,00000
+ 0,347 -(L/h)*- 0,098 -p12-fr - 6,30 -p12:L/h - 0,140 -fr-L/h
fio =981 + 541 -p12 - 29,6 -fr - 57 -L/h - 203 -p12* + 0,085 -fr? 58,13 0.00000
~1,17 «(L/hY- 16,27 pio-fr + 33,7 -pro-L/h + 1,83 -fr-L/h
fioo = -404 - 75,6 -p12 + 2,55 -fr + 40,6 -L/h - 39.2 -p12? - 0,00392 -f? - 1,079 -(L/h)? 68,38 0,00000
+0,025 -pro-fr + 7,52 -pra-L/h - 0,125 -fr-L/h
fio=-27+244 -p12-4,22 fr+42-L/h-15,6-p12>+0,0180 -fr? - 0,265 -(L/h)? 80,11 0.00000
2,015 -pio-fir - 4,91 -p1o-L/h + 0,209 -fr-L/h
fs0=-73,7-4,1 -p12+ 0,449 -fr + 7,22 -L/h - 5,01 -p122 - 0,00010 -fr? - 0,1834 -(L/h)? 73,76 0,00000
- 0,0520 -pi2-fr + 0,863 -p12-L/h - 0,0240 fi-L/h
fv=4173 + 1256 -p12 - 57,1 “fr - 356 -L/h - 265 -p12® + 0,1464 -fr> + 6,32 -(L/h)? 81,54 0,00000
12,75 pio-fi - 8,9 -pio-L/h + 2,86 fr-L/h
fho = -5790 + 1233 -p12 + 78,0 -fr + 395 -L/h - 365 -p12* - 0,2513 -fr? - 7,34 -(L/h)? 84,70 0,00000
10,29 -pio-fi - 5,4 -pirLih - 2,65 -fr-L/h
fhoo = -2507 + 1070 -p12 + 34,2 -fr + 152,3 -L/h - 170,0 p12* - 0,1207 -fr? 88,11 0,00000
- 2,57 «(L/h)? - 8,42 -p12-fr - 19,0 -p12-L/h - 0,986 -fr-L/h
W =10,6 +31,0 -p12- 0,363 -fr - 1,42 -L/h - 1,25 -p12> + 0,00111 -fr> + 0,0361 -(L/h)? 83,03 0,00000
-0,1441 -pi>fr- 1,079 -p12’L/h + 0,0192 -fi-L/h
Eco = -303009 - 115579 -p12 + 6005 -fr + 23315 -L/h + 7756 -p12* - 17,1 -fr? 83,37 0,00000
-479 «(L/h)? - 271 -pio-fr + 7001 -p12'L/h - 234 -fr-L/h
Ecoo = -29675 - 8220 -pi2 + 316 -fr + 2753 -L/h + 1513 -p12% + 0,001 -fi? - 63,7 -(L/h)? 86,47 0.00000
-36,5 -pia-fr + 476 -pio-L/h - 15,77 fr-L/h
E =-89508 + 70007 -p12 + 1578 -fr + 2265 -L/h - 20854 -p12? - 6,6 f1? - 57 -(L/h)? 72,63 0,00000
- 1180 -p1o-fr + 1456 p1L/h + 2 -fi-L/h
Em = 625670 + 79365 -p12 - 6964 -fr - 54037 -L/h + 9303 -p12® + 18,60 -fi? 87,44 0.00000

+ 1108 -(L/h)* - 919 -p1o-fr - 2003 -p1>-L/h + 331 -firL/h

* Termos sublinhados referem-se a modelos de regressado significativos pela ANOVA (p-valor < 0,05).

Fonte: Autora
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Os p-valores do teste de normalidade dos residuos da ANOVA em todos os modelos de
regressao multipla da Tabela 37 foram superiores a 0,05, validando os resultados da analise de
variancia. Os 16 modelos de regressdo multipla, em fun¢do da densidade aparente e da
frequéncia de vibragdo como estimadores das demais propriedades fisico-mecanicas,
apresentaram correlagdes significativas (p-valor < 0,05), e os coeficientes de determinagao
ajustados (R? aj) variaram de 34,20% (Rr:) a 88,11% (fn90), sendo que 13 modelos obtiveram
valores superiores a 70%. Dessa forma, pode-se inferir a boa previsdo do ajuste na estimativa
da maioria das propriedades fisico-mecanicas da madeira em funcdo da densidade aparente e
da frequéncia natural de vibragdo como variaveis independentes nos modelos de regressao.

A Tabela 38 apresenta o comparativo dos coeficientes de determinacdo ajustados para
os modelos de regressao lineares e para os modelos de regressao multipla quadraticos,

considerando o agrupamento das cinco espécies de madeira avaliadas neste estudo.

Tabela 38. Comparativo dos coeficientes de determinacao ajustados (R?aj) dos modelos de
regressao para as estimativas das propriedades fisico-mecanicas das cinco espécies agrupadas.

Modelos

Regressao multipla
quadraticos em fun¢do da
densidade aparente e da
frequéncia natural

Linear em fung¢ao da
frequéncia natural, do
comprimento ¢ da altura

Propriedades | | inecarem func¢do da
densidade aparente

RRt 13,95 --- 34,20
RTt 49,07 --- 75,18
feo 74,17 42,10 82,51
feoo 76,06 46,80 86,47
fio 24,61 6,65 58,13
fioo 5,50 19,86 68,38
fvo 55,32 21,77 80,11
fso 11,82 19,64 73,76
fm 71,30 36,09 81,54
fho 72,21 39,07 84,70
fhoo 74,83 49,01 88,11
W 65,54 37,51 83,03
Eco 53,74 60,53 83,37
Eco0 21,42 53,62 86,47
Evw 51,59 53,26 72,63
Ewm 55,06 64,03 87,44

Fonte: Autora

Considerando o comparativo da Tabela 38, sdo notorios melhores ajustes quando do uso
dos modelos de regressdo multipla quadraticos como forma de estimar as propriedades fisico-
mecanicas por meio da densidade aparente e frequéncia natural de vibragdo, evidenciando a

possibilidade do uso dos modelos apresentados no estudo.
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Os modelos de regressao multipla quadraticos propostos para o conjunto de espécies sao
importantes, pois possibilitam estimar algumas propriedades fisico-mecanicas do grupo de
madeiras folhosas utilizando a frequéncia natural de vibracdo (facilmente obtida no ensaio de
vibragao transversal) e o valor de sua densidade aparente, com teor de umidade da ordem de
12%. Destaca-se que, para principais propriedades mecéanicas das madeiras, e de maior
importancia para o calculo estrutural (fco, fvo, fm, Eco € Em), os valores dos coeficientes de
determinagdo ajustados foram superiores a 80%, indicando modelos com excelentes ajustes
para a previsdo das propriedades.

Outro ponto a se destacar ¢ a praticidade e economia do uso dos modelos, haja vista que
os ensaios para obtencdo da densidade aparente e vibragdo transversal sdo realizados pelo
método ndo destrutivo (corpo de prova nao ¢ destruido) e utilizagdo de poucos equipamentos,
bem como da possibilidade do ensaio em pecgas estruturais e em estruturas localizadas no

canteiro (avaliacao in loco).
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este estudo contribuiu para ampliar o conhecimento quanto a caracterizagao e obtengao
das propriedades fisico-mecanicas da madeira e quanto as estimativas de tais propriedades em
funcdo da densidade aparente e da frequéncia de vibragdo transversal, possibilitando a
caracterizacao das espécies de folhosas (dicotiledoneas) por meio de modelos de regressao.

Considerando os resultados obtidos, pode-se concluir:

(a) Os modelos de regressdo multipla para cada espécie ndo foram considerados
significativos pela analise de variancia. Entretanto, para o agrupamento das espécies,
foram significativos e apresentaram bons ajustes, com coeficientes de determinagao
ajustados superiores a 70% para 13 modelos, dentre os 16 avaliados. Evidenciando,
portanto, a possibilidade de estimar as propriedades fisico-mecanicas da madeira por
meio da densidade aparente ¢ da frequéncia natural de vibragao transversal, de forma
conjunta;

(b) as espécies estudadas foram caracterizadas e agrupadas nas classes de resisténcia
C20 a C60;

(c) os valores médios da frequéncia natural de vibragao para as espécies avaliadas foram
distintos, em fun¢do da diferenca dos moddulos de elasticidade dinamicos e,
sobretudo, da variacao das dimensdes (altura e comprimento) das vigas ensaiadas;

(d) o estudo acusou equivaléncia entre os valores dos moddulos de elasticidade a
compressao e tragdo, ambos na direcdo paralela as fibras;

(e) os mddulos de elasticidade, obtidos por meio do método de vibragdo transversal,
foram equivalentes aos modulos de elasticidade obtidos nos corpos de prova e nas
vigas ensaiadas a flexdo estatica de forma ndo destrutiva;

(f) o ensaio de vibracao transversal mostrou-se uma técnica precisa e confiavel para
avaliar a propriedade mecanica de rigidez em pecas estruturais;

(g) as densidades aparentes obtidas nos corpos de prova sdo equivalentes as obtidas nas
pecas de dimensdes estruturais, conforme constatado pelo estudo;

(h) os resultados das analises de correlacao para cada espécie, de forma individualizada,
ndo foram satisfatorios, possivelmente, em fungdo da quantidade de amostras
ensaiadas (12 em cada caso), o que resultou em modelos de regressdo lineares

significativos, entretanto de pequena precisao;
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(1) a madeira Castelo, classe 50 de resisténcia, de forma individualizada, foi a que
apresentou melhores correlagdes lineares e multiplas quadraticas significativas e
com coeficientes de determinacdo ajustados superiores a 70% para oito das 16
correlagoes testadas;

(j) as correlagdes lineares foram melhoradas com o agrupamento das espécies e,
consequentemente, com o aumento do nimero amostral (N=60), possibilitando a

reducdo da variabilidade e a melhoria dos ajustes.

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se a avaliagdo da estimativa das
propriedades fisico-mecanicas da madeira em funcdo da densidade e da vibragdo transversal
para mais de uma espécie por classe de resisténcia das dicotiledoneas (folhosas), de forma a
obter resultados agrupados por classe e compara-los com o agrupamento de todas as espécies.

Recomenda-se também a avaliagcao, com a mesma metodologia, para as madeiras coniferas.
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