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RESUMO

Por ser um material anisotrépico e heterogéneo, o uso racional da madeira em estruturas requer o conheci-
mento de uma série de propriedades fisicas e mecanicas. Parte das propriedades é obtida com o uso de equi-
pamentos de grande porte, geralmente encontrados em poucos centros de pesquisas. A vibracdo transversal
consiste em um método de ensaio ndo destrutivo utilizado na determinacdo da rigidez da madeira, em funcéo
agilidade proporcionada na realizacdo dos ensaios. Essa pesquisa objetivou, com base na obtencéo de dezes-
sete propriedades entre fisicas e mecéanicas da madeira de Mandioqueira [Ruizterania albiflora (Warm.) Marc.
-Berti, Vochysiaceae], espécie pouco conhecida na literatura nacional e internacional, avaliar a indicagdo de
uso e relacionar suas propriedades fisicas (estabilidade dimensional) e mecénicas (resisténcia e rigidez) com
a densidade aparente e com a frequéncia natural do ensaio de vibragdo transversal por meio de modelos de
regressdo. Os resultados indicam o uso da madeira de Mandioqueira em estruturas, por apresentar proprieda-
des equivalentes ou superiores as propriedades de outras comumente utilizadas na construgdo civil. Dos mo-
delos de regressdo, foram notadas fracas correlacfes entre a densidade e a frequéncia natural com as proprie-
dades fisico-mecénicas avaliadas, resultando em estimativas de baixa precisdo. Entretanto, resultados mais
abrangentes requerem maior nimero de espécies, e consistirdo em objetivos de pesquisas futuras.
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ABSTRACT

As it is an anisotropic and heterogeneous material, the rational use of wood in structures requires knowledge
of a series of physical and mechanical properties. Part of the properties is obtained with the use of large
equipment, generally found in a few research centers. Transverse vibration consists of a non-destructive test
method used to determine the stiffness of the wood, due to the agility provided in carrying out the tests. This
research aimed, based on obtaining seventeen physical and mechanical properties of Mandiogueira wood
[Ruizterania albiflora (Warm.) Marc.- Berti, Vochysiaceae], a little known species in national and interna-
tional literature, evaluate the indication of use and relate its properties physical (dimensional stability) and
mechanical (strength and stiffness) to the apparent density and to the natural frequency of the transversal vi-
bration test by means of regression models. The results indicate the use of Mandioqueira wood in structures,
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as it has properties equivalent or superior to the properties of others commonly used in civil construction.
From the regression models, weak correlations were observed between density and natural frequency with
the evaluated physical-mechanical properties, resulting in low precision estimates. However, more compre-
hensive results require a greater number of species, and will consist in the objectives for future research.

Keywords: Mandioqueira, characterization, transversal vibration, correlation.

1. INTRODUCAO

A madeira é um material de origem natural com uma grande diversidade de possibilidades de uso, incluindo
0 emprego estrutural. Dentre os materiais comumente utilizados em estruturas, é renovavel, apresenta uma
elevada relacdo entre a resisténcia-peso e sua producdo gera poucos impactos ambientais [1].

Segundo o relatério da IndUstria Brasileira de Arvores [2] a érea total de arvores plantadas no Brasil
totalizou 7,83 milhdes de hectares em 2018 e o pais é referéncia mundial pela tecnologia florestal. O setor
brasileiro tem a maior produtividade, considerando volume de madeira produzido por area ao ano, e uma das
rotacdes mais curtas do mundo, considerando o tempo decorrido entre o plantio e a colheita das arvores. Em
2018, o Brasil apresentou uma produtividade média de 36,0 m3/ ha.ano para os plantios de eucalipto, enquan-
to a dos plantios de pinus foi de 30,1 m3/ha.ano [2].

O uso da madeira para finalidade estrutural, com seguranca e economia, requer o conhecimento das
suas propriedades fisicas e mecénicas [3-5]. Nesse sentido, a realizacdo de ensaios é de suma importancia
para caracterizar as propriedades utilizadas no dimensionamento estrutural. O desconhecimento destes atribu-
tos da madeira inviabiliza sua correta utilizagdo. Portanto, faz-se a avaliacdo das propriedades de resisténcia e
rigidez, adequando-as as madeiras em condi¢des de utilizacéo.

A realizagdo de ensaios € relativamente rdpida, entretanto a confeccéo dos corpos de prova € uma eta-
pa trabalhosa. Somado a esse fato se tem a questdo da necessidade de instrumentos e equipamentos capazes
de aferir as propriedades mecénicas, 0s quais apresentam alto custo para aquisi¢do e manutengao.

O projeto de estruturas de madeira abrange o dimensionamento dos elementos estruturais e, além dis-
s0, a determinacédo das propriedades fisicas e mecéanicas da madeira a ser utilizada [6]. No Brasil, o projeto de
estruturas e 0s métodos de ensaios para caracterizagdo da madeira sdo realizados de acordo com as diretrizes
estabelecidas pela Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) ABNT NBR 7190:1997 “Projeto de Estruturas de Madeira”. O referido documento normativo esta-
belece relagBes para estimar a resisténcia caracteristica, juntamente com trés formas de caracteriza¢do da
madeira, com destaque ao procedimento simplificado que possibilita, para espécies usuais, a obtencdo dos
valores caracteristicos por meio de equacdes que correlacionam diferentes propriedades mecénicas [7].

A qualidade dos produtos provenientes da madeira depende do conjunto de suas caracteristicas ana-
tébmicas, quimicas, fisicas e mecanicas. Neste sentido, a madeira serrada, extraida de diversas espécies flores-
tais sdo largamente comercializadas com nomes populares; entretanto sem a devida caracterizacdo e identifi-
cacéo de suas propriedades, portanto sendo utilizadas indevidamente [8- 10].

A Mandioqueira [Ruizterania albiflora (Warm.) Marc. -Berti, Vochysiaceae] é uma espécie predomi-
nante na Floresta Amaz6nica com ocorréncia no Brasil (Acre, Amazonas, Mato Grosso, Para e Rond6nia),
Guiana, Guiana Francesa, Suriname. Apresenta valor médio de resisténcia & compressao paralela as fibras e
densidade aparente da ordem de 56,5 MPa e 0,65 g/cm3, respectivamente [11].

Diversas pesquisas utilizando métodos de ensaios ndo destrutivos tém sido realizadas com a finalidade
de diminuir os passos de classificagdo da madeira sem a necessidade de um aparato laboratorial especifico e
de forma mais rapida, tais como: Menezzi et al.(2010) [12], Leite et al.(2012) [13], Segundinho et al. (2013)
[14], Rosa et al. (2014) [15], Ribeiro et al.(2016) [16], Faydi et al.(2017) [17], Segundinho et al. (2018) [18]
e Janior e Santos (2019) [19]. Nesse contexto, além dos ensaios destrutivos, os de vibragdo transversal e de
ultrassom tém sido empregados, alternativamente, com o prop6sito da determinag&o da rigidez na flexdo, por
meio de comparagdes entre os resultados dos ensaios destrutivos e os de flexdo estatica.

Pode-se, ainda, destacar os estudos de Almeida (2015) [20], Simsek e Baysal (2015) [21], Christoforo
et al. (2016) [22] e Almeida et al. (2017) [23], que avaliam a possibilidade da estimativa de propriedades
mecanicas da madeira em funcdo da densidade aparente, visando criar alternativas frente a execucéo dos en-
saios em laboratérios. A densidade da madeira é uma das principais propriedades fisicas da madeira, pois
com isso é possivel estimar suas propriedades mecanicas [24].

Ademais, o estudo de Castellanos e Calderon (2020) [25] associou o ensaio de vibracéo transversal
com o de densidade aparente para avaliar os efeitos de diferentes concentragdes de sais de boro nas proprie-
dades fisicas e mecanicas de trés espécies de madeira, Spathodea campanulata, Fraxinus americana e Albizia
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plurijuga, sendo utilizadas 40 amostras para cada espécie. Os autores realizaram as correlacdes entre a densi-
dade, moédulos dindmicos e seus coeficientes de determinacdo (R?). Como resultado obtiveram R2 = 0,72,
antes do tratamento com sais de boro, e R? = 0,80, apds o tratamento. Esses resultados indicam que a densi-
dade é uma boa indicadora de mddulos dindmicos.

Essa pesquisa objetivou avaliar a indicacdo de uso da madeira Mandioqueira na construcéo civil e es-
tabelecer as relagOes entre as propriedades fisicas (estabilidade dimensional) e mecanicas (resisténcia e rigi-
dez) da madeira Mandioqueira em funcdo dos ensaios de densidade aparente e frequéncia natural de vibracéo
transversal por meio de modelos de regress&o.

2. MATERIAIS E METODOS

Doze vigas de madeira de Mandioqueira provenientes de um lote homogéneo, com dimens6es nominais de 6
cm x 12 cm x 300 cm, apresentando teor de umidade préximo de 12% (12,47%) e devidamente estocadas
foram avaliadas na flex&o estatica de forma ndo destrutiva e também via 0 método de vibrag8o transversal
para a obtengdo dos modulos de elasticidade. Posteriormente a esses testes foram realizados ensaios destruti-
vos, para tanto as vigas foram processadas para a geracdo dos corpos de prova com o intuito da obtencdo de
propriedades fisicas (5 propriedades) e mecanicas (12 propriedades), cujas formas, dimensdes, procedimentos
e métodos de ensaios seguiram as prescri¢cdes da norma Brasileira ABNT NBR 7190 (1997) [26] “Projeto de
estruturas de madeira”. Os ensaios foram realizados na maquina universal de ensaios da marca AMSLER,
que possui capacidade de carga de 25 toneladas e esta instalada no Laboratério de Madeiras e Estruturas de
Madeira (LaMEM) da Escola de Engenharia de S8o Carlos da Universidade de Sdo Paulo (EESC/USP).

De cada uma das vigas foi retirado um corpo de prova para a obtencdo de cada uma das propriedades
a serem estudadas (Tabela 1), resultando em 204 determinagfes experimentais mais 24 outras (mddulos de
elasticidade) provenientes das préprias vigas.

Tabela 1: Propriedades fisicas e mecéanicas avaliadas.

PROPRIEDADE SIGLA
Densidade aparente P12
Retracdo radial total RRt
Retracéo tangencial total RTt
Retracdo volumétrica total RVt
Ponto de Saturacéo das fibras PSF
Resisténcia a compressao paralela as fibras feo
Resisténcia a tragdo paralela as fibras fo
Resisténcia a tracdo perpendicular as fibras fio0
Resisténcia ao cisalhamento na direcdo paralela as fibras fuo
Resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras fso
Resisténcia convencional no ensaio de flexao estatica fm
Dureza paralela as fibras fro
Dureza perpendicular as fibras fhoo
Tenacidade w
Médulo de elasticidade na compresséo paralela as fibras Eco
Médulo de elasticidade na tracdo paralela as fibras Ev
Modulo de elasticidade convencional no ensaio de flexao estatica Em

As vigas foram submetidas ao ensaio de flexdo estatica com o objetivo de obter o médulo de elastici-
dade a flexdo. O ensaio foi realizado em trés pontos nas pecas de madeira e conduzido de forma ndo destruti-
va, para tanto respeitou-se o deslocamento méximo limitado ao comprimento do véo entre apoios (L) dividi-
do por 200 (L/200) conforme ABNT NBR 7190 (1997), garantindo linearidade fisica e geométrica para as
pecas ensaiadas. A forca aplicada no centro da viga foi medida instantaneamente por um dinamémetro e o
deslocamento aferido por meio de relégio comparador, resolugdo 0,01 mm. O modulo de elasticidade a fle-
x80 (Egg) é dado pela Equagdo 01.
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Da Equacédo 1 tem-se: P = forca aplicada no centro do vdo (N); L = distancia entre os apoios (mm); &
= deslocamento vertical maximo devido a imposicdo da forca (mm); I = momento de inércia da secdo trans-
versal (mm?).

A andlise das pecas em dimensdes estruturais pelo método da vibragdo transversal foi realizada por
meio do equipamento Transverse Vibration E-Computer, modelo 340 da Metriguard. Esse equipamento é
composto por uma unidade de interface eletronica, dois conjuntos de tripés, um peso de calibragcdo, um mo-
dulo de software em disco, uma célula de carga e cabos de conexdo necessarios. Para que haja precisao nos
resultados, o aparelho foi calibrado por meio de um material cujo médulo de elasticidade é conhecido (barra
de aluminio).

Como dados de entrada, o programa solicita as dimens@es da base, altura e comprimento da peca a ser
avaliada, bem como a medida externa aos apoios. Ressalta-se que, 0 posicionamento da peca em analise deve
ser precisamente correspondente a medida externa entre apoios informada. O peso do elemento é obtido au-
tomaticamente pela célula de carga existente. O inicio do ensaio se da pela aplicacdo de uma forca externa no
meio do vdo, através de um martelo (Figura 1), que provoca a vibragdo do elemento. Entdo, a célula de carga
presente em um dos tripés capta a frequéncia de vibracéo, e envia os dados ao computador. Por fim, o pro-
grama computacional realiza os calculos pertinentes e armazena os dados e resultados prontos em arquivo de
texto, incluindo a frequéncia natural a ser utilizada nos modelos de regressdo para a estimativa das proprie-
dades. O célculo do médulo de elasticidade dinamico por vibragdo transversal (Eg,) € dado pela Equagéo 2.

_ f2.p.L3 )
" 2,46-1-g (@)

Da Equagio 2, fr ¢é a frequéncia de vibracéo (Hz), P é peso da viga (N), L é distancia entre os apoios
(m), 1 é o momento de inércia da secdo transversal (m“) e g a aceleragéo da gravidade ((9,80665 m/s?).

Figura 1: llustracdo do ensaio de vibracédo transversal.

De acordo com a ABNT NBR 7190 (1997) [26], as propriedades de resisténcia e de rigidez foram cor-
rigidas (Equagdes 3 e 4) para o teor de umidade padrdo (12%), e especificamente para as de resisténcia. Os
valores caracteristicos (Equacdo 5) foram determinados, cabendo destacar que o valor caracteristico da resis-
téncia & compressdo na direcao paralela as fibras é responsavel por enquadrar a espécie em uma das quatro
classes de resisténcia (C 20, C 30, C 40, C 60) do grupo das folhosas estabelecidas pelo referido documento
normativo.

. 0p —
f12=fU%-{1+M}; 10< U% < 20 @3)

100

. 0f —
ElZZEU%-[u%} 10< U% < 20 @)
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Das Equac@es 3 e 4, fue, € Eyg, consistem nos valores de resisténcia e de moédulo de elasticidade obti-
dos considerando o teor de umidade (U%) das pecas (12,47%), respectivamente, e f;, e E;, sd0 0s valores de
resisténcia e de médulo de elasticidade corrigidos para o teor de umidade padrdo. Da Equacéo 5, f, é o valor
caracteristico obtido da referida propriedade de resisténcia, f; € o valor amostral da resisténcia e n é o nimero
de determinacdes da propriedade (na presente pesquisa, n = 12).

A densidade aparente (py,) foi correlacionada com as dezesseis demais propriedades (fisicas e mecani-
cas), enquanto que a frequéncia natural (fr) do ensaio de vibracdo transversal foi correlacionada apenas com
as propriedades mecénicas (doze propriedades). Com o auxilio software Mathcad® 14, as correlacdes foram
medidas pelo coeficiente R de Pearson (-1 <R < 1), e a significancia desses coeficientes foi medida pela ané-
lise de variancia (ANOVA), ao nivel de 5% de significancia. Pela formulacdo do teste, p-valor (probabilidade
p) igual ou superior ao nivel de significancia adotado implica em ndo ser significativa a correlagdo linear
testada, e significativa (p-valor < 0,05) em caso contrério.

Modelos de regresséo linear foram gerados das correlagdes significativas e também avaliados pela
analise de variancia ao nivel de 5% de significancia, sendo a qualidade dos ajustes medida pelo coeficiente de
determinaco ajustado (R? aj). Da ANOVA, p-valor > 0,05 implica na nio significancia do modelo, e na sig-
nificancia em caso contrario (p-valor < 0,05).

Modelos de regressdo multipla (Equacdo 6) dependentes da densidade aparente e da frequéncia natural
de vibracdo foram gerados para a estimativa das dezesseis demais propriedades (fisicas e mecénicas) na ten-
tativa de ajustes de melhor precisdo. Pela ANOVA dos modelos de regressdo, p-valor inferior ao nivel de
significancia adotado (o = 0,05) implica que o modelo ¢ os termos do modelo sdo considerados significativos,
e ndo significativos em caso contrario.

Y = Bo+ Brrpuz + Borfr + Barprs” + Parfr’ + Psprrfr + € (6)

Da Equacéo 6, Y denota as variaveis dependentes consideradas (dezesseis), i consistem nos coefici-
entes ajustados pelo método dos minimos quadrados e € é o erro aleatdrio, sendo a qualidade dos ajustes tam-
bém avaliada pelo coeficiente de determinag&o ajustado.

Adicionalmente, também com o uso da ANOVA (5% de significancia), foi avaliada a equivaléncia en-
tre os médulos de elasticidade obtidos dos corpos de provas (pequenas dimensdes e isentos de defeitos - Eyy),
das vigas de dimensdes estruturais (Egg) ensaiadas na flexdo estatica de forma néo destrutiva e também via o
ensaio de vibracdo transversal (Egin), assim como a anélise da equivaléncia entre as densidades das amostras e
das vigas com dimens@es estruturais.

O teste de normalidade de Anderson-Darling, ao nivel de 5% de significancia, foi utilizado para vali-
dacdo da ANOVA assim como dos intervalos de confianca da média (95% de confiabilidade) obtidos das
propriedades fisicas e mecanicas avaliadas. Pela formulagdo do teste, p-valor maior ou igual ao nivel de sig-
nificancia implica em normalidade na distribui¢do dos valores (reais ou dos residuos no caso dos modelos de
regressdo), e na ndo normalidade em caso contrario (p-valor < 0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios ( X ), os coeficientes de variagdo (CV), os menores (Min.) e
0s 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 provas isentos de defeitos da madeira de
Mandioqueira.
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Tabela 2: Propriedades fisicas e mecanicas avaliadas.

PROPRIEDADES X CV (%)  Min. Max. IC (95%) fuk
p12 (g/cm®) 087 466 082 096 (0,84;0,89)
RRt (%) 4,64 998 397 561 (4,34;4,93)
RTt (%) 924 1036 7,34 1094  (8,62;9,84)
RVt (%) 1402 1012 1121 1684  (1311;1492) -
PSF (%) 2329 2113 1864 3604  (20,16;2642) -
f.o (MPa) 7135 1388 6050 9340  (6506;77,64) 63,80
fo (MPa) 9712 2844 50,10 140,00 (79,57;114,66) 67,96
fio (MPa) 256 4348 140 550 (1,85; 3,26) 1,79
f,0 (MPa) 1664 1511 1220 21,30  (1504;1824) 1452
fo (MPa) 054 2421 040 0,70 (045;0,62) 038
fu (MPa) 117,63 21,45 87,10 184,20 (101,60;133,65) 97,90
fro (MPa) 107,87 18,65 67,40 14650 (95,09;120,65) 79,64
firoo (MPa) 6773 1441 4550 8460  (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)  ---
Eto (MPa) 18800 11,07 15400 21900  (17432;20070)  --
Em (MPa) 18500 16,41 14700 25500  (16528;20376)  ---

Da Tabela 2, por serem maiores do que 5% os p-valores do teste Anderson-Darling em todas as pro-
priedades avaliadas, constata-se a normalidade na distribui¢do de todas as variaveis, validando os resultados
obtidos dos intervalos de confianca da média.

Os coeficientes de variacdo (CV) para os valores de resisténcia & compressao paralela as fibras e resis-
téncia ao cisalhamento na diregdo paralela as fibras estdo de acordo com as prescri¢cdes da ABNT NBR 7190
(1997) [26] que estabelece os coeficientes de variagdo de solicita¢cfes normais de 18% e solicitagdes tangen-
ciais de 28%, considerando madeiras folhosas com umidade proxima a 12%, para fins de calculos estruturais.

Em conformidade com os valores obtidos, a madeira da espécie considerada se enquadra na classe de
resisténcia C60 de acordo com a ABNT NBR 7190 da ABNT (1997) [26], que define valores minimos de
resisténcia a compressdo paralela as fibras de 60 MPa, mddulo de elasticidade médio a compressdo paralela
as fibras de 24500 MPa e densidade aparente de 1,0 g/cm? a 12% de umidade, para essa classe.

Com uma densidade aparente média de 0,87 g/cm3, a espécie é considerada madeira de alta densidade,
e indicada para uso na construcdo civil interna e elementos estruturais (tesouras, trelicas, estruturas internas,
plataformas e escadas) [27].

Na Tabela 3, sdo expostos os valores médios encontrados para a densidade aparente e principais pro-

priedades mecanicas da espécie Mandioqueira comparados com os valores que constam na ABNT NBR 7190
(1997) [26] e com o estudo de Dias e Lahr (2004) [28].

Tabela 3: Comparativo das propriedades fisicas e mecénicas da pesquisa com a ABNT NBR 7190 (1997) e literatura
correlata.

PROPRIEDADES X (pesquisa) NBR 7190 (1997) Dias e Lahr (2004)
p12 (9/cm3) 0,87 0,86 0,86
feo (MPa) 71,35 71,40 71,00
fio (MPa) 97,12 89,10 93,00
foo (MPa) 2,56 2,70 2,80
fuo (MPa) 16,64 10,60 17,20
E (MPa) 19200 18971 19274

Da Tabela 3, observa-se que os valores obtidos neste estudo sdo equivalentes ou superiores aos apre-
sentados por Dias e Lahr (2004) [28] e aos divulgados ha ABNT NBR 7190 (1997) [26], fato que implica o
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potencial de uso da espécie Mandioqueira em estruturas.

Destaca-se que os valores da literatura correlata e do documento normativo citado pertencem ao inter-
valo de confianga determinados neste estudo, Tabela 2, exceto o valor da resisténcia ao cisalhamento na dire-
cdo paralela as fibras (f,o) da ABNT NBR 7190 (1997) [26].

A comparacdo entre 0s mddulos de elasticidade obtidos dos ensaios de tracdo (Ei) e de compressao
(Eo) na direcdo 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) [26],
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 2 sdo apresentados os resultados do teste de Tukey com o objetivo da comparacéo entre 0s
valores médios dos médulos de elasticidade e das densidades obtidos dos corpos de prova e das vigas (pegas
de dimens0es estruturais).
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Figura 2: Resultados do teste de Tukey referentes aos valores de rigidez (a) e de densidade (b) obtidos em amostras e em
pecas de dimensdes estruturais.

* CP: corpo de prova de pequenas dimensdes e isento de defeitos; V - Din: vigas ensaiadas via 0 método de vibracdo transversal; V -
Est.: vigas ensaiadas na flex&o estatica de forma ndo destrutiva.

Os p-valores superiores a 0,05 (5%) do teste de Anderson-Darling indicam a normalidade nas distri-
bui¢des das propriedades apresentadas na Figura 2, validando assim os resultados do teste de Tukey.

Como observado na Figura 2, os médulos de elasticidade foram considerados todos equivalentes, as-
sim como as densidades. A equivaléncia estatistica pode ser justificada em fungdo da 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 comparado com madeiras de reflorestamento. De
maneira andloga, a ABNT NBR 7190 (1997) [26] permite a caracterizagdo da madeira para uso estrutural
com base nos resultados que sdo obtidos por meio de ensaios com corpos de prova de pequenas dimensoes.

Com relagdo a equivaléncia dos médulos de elasticidade, comparando-os com a literatura correlata, 0s
resultados obtidos corroboram com o0s estudos de Batista et al. (2000) [29], em que a espécie Cambara
(Erisma uninatum Warm.) ndo apresentou diferencas significativas entre os mddulos de elasticidade obtidos a
partir de pecas estruturais e corpos de prova normatizados. No mesmo contexto, Calil Janior e Mina (2003)
[30] avaliaram a existéncia da correla¢do entre 0 médulo de elasticidade estatico (ensaio de flexdo estética) e
0 mddulo de elasticidade dindmico (técnica de vibracdo transversal) da espécie Southern Pine e, ao final,
constatou-se coeficiente de correlacdo linear equivalente a 0,98, o que indica forte relagdo entre as variaveis.
Da mesma forma, Carreira et al. (2017) [31] avaliaram a eficacia do método de vibracédo transversal, compa-
rado ao ensaio de flexdo estatica, para determinacdo do médulo de elasticidade de toras da espécie Corymbia
citriodora e, como resultado, obtiveram correlacdo da ordem de 0,92, indicando que 0 método da vibracdo
transversal livre fornece dados confiaveis quanto ao médulo de elasticidade a flexdo no formato rolico.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados dos testes de correlacdo envolvendo a densidade aparente
e as demais variaveis fisicas e mecanicas e entre a frequéncia (fr) obtida do ensaio de vibracdo transversal e
as propriedades mecéanicas, cabendo destacar que a média, o coeficiente de variagdo e o intervalo de confian-
ca da média (95% e confiabilidade) dos valores da frequéncia obtidos para as dozes pecas de madeira de di-
mensdes estruturais foram iguais a 33,90 Hz; 4,54 % e IC = (32,93; 34,88 Hz), respectivamente. O p-valor do
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teste de normalidade para a frequéncia foi igual a 0,847, e por ser superior a 0,05, constata-se normalidade na
distribuicdo, validando os resultados obtidos do intervalo de confianga da média.

Tabela 4: Resultados das analises de correlagao.

PROPRIEDADES piz (9/cm?) fr (Hz)
R de Pearson p-valor ANOVA R de Pearson p-valor ANOVA

RRt (%) 0,001 0,996 -

RTt (%) -0,119 0,712 -

RVt (%) -0,076 0,814 -

PSF (%) 0,327 0.299 -

o (MPa) 0,595 0,880 0,070 0,828
fio (MPa) 0,490 0,041 0,696 0,012
fioo (MPa) 0,049 0,879 0,038 0,907
fuo (MPa) 0,293 0,356 0,430 0,163
fso (MPa) -0,161 0,617 -0,388 0,213
fm (MPa) 0,501 0,097 0,658 0,020
fro (MPa) -0,332 0,291 -0,475 0,119
fhoo (MPa) -0,384 0,217 -0,516 0,086
W (daN'm) -0,160 0,619 -0,019 0,953
Ec (MPa) 0,318 0,314 0,198 0,537
E (MPa) 0,324 0,305 0,489 0,107
Ey (MPa) 0,644 0,024 0,665 0,018

* termos sublinhados apresentam correlagéo significativa pela ANOVA (p-valor < 0,05).

Da Tabela 4, a densidade aparente apresentou correlagéo significativa (p-valor < 0,05) em apenas duas
(fio e Ep) dentre as 16 demais varidveis confrontadas, e com relacdo a frequéncia, apenas duas (fy, e fy) entre
as 12 correlagdes testadas foram consideradas significativas pela anélise de variancia.

O modelo analitico do ensaio de vibragdo transversal, Equacéo 02, leva a uma relacdo quadréatica entre
0 modulo de elasticidade e a frequéncia natural, motivo pelo qual pode-se justificar baixos coeficientes de
correlacéo linear entre fr e Ey. No estudo em questéo, embora obteve-se r = 0,665 a correlagdo néo foi signi-
ficativa. Nesse mesmo modelo, a relacdo entre o mddulo de elasticidade e a densidade aparente é linear, mo-
tivo pelo qual pode-se justificar a correlacdo significativa entre essas variaveis.

Verifica-se que tanto a densidade aparente quanto a frequéncia foram correlacionadas de forma signi-
ficativa com a resisténcia a tragdo paralela as fibras. Observou-se que, na literatura existente, pesquisas como
as de Santos (2007) [32], Calonego et al. (2013) [33], Souza (2013) [34] e Mascia, Krestchmann (2016) [35],
pecas de diferentes espécies, ensaiadas a flexdo, sofreram ruptura por tragdo nas fibras inferiores, ou seja,
evidenciando que os limites de resisténcia nesses tipos de esfor¢os sdo dados em funcéo das tensées de tragéo,
gue ocasionam a ruptura fragil da madeira, com baixos valores de deformagdo. Nesse contexto, e com bases
nos resultados obtidos, pode-se inferir que as ag¢Oes decorrentes de esforcos de tracdo e flexdo exibem com-
portamentos semelhantes.

Na Figura 3 sdo ilustrados e apresentados 0s modelos de regressdo assim como os coeficientes de de-
terminacéo ajustados (R? aj) referentes as correlac@es significativas indicadas na Tabela 3.
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Figura 3: Modelos de regressdo linear referentes as correlages consideradas significativas pela ANOVA.

Da Figura 3, o teste de Anderson-Darling sobre os residuos da ANOVA dos modelos de regressao
acusou normalidade em todos os casos (p — valor > 0,05), o que valida os resultados da analise de variancia.
Mesmo sendo as correlagdes significativas, 0s coeficientes de determinacdo ajustado variaram de 29,0% a
43,30%, e isso implica em modelos pouco precisos a serem usados na estimativa das referidas propriedades.
Tais resultados séo visualizados pela notada dispersdo dos pares de valores determinados experimentalmente
com as curvas ajustadas.

Como referéncia dos coeficientes de determinacdo obtidos, DIAS e LAHR (2004) [28] estimaram as
propriedades de resisténcia e rigidez da madeira (40 espécies das dicotiledéneas) por meio da densidade apa-
rente seguindo a determinacdo da ABNT NBR 7190 (1997) [26] para caracterizagdo minima de espécies
pouco conhecidas, o total de 12 corpos de prova para cada propriedade. Os autores obtiveram correlacdes
significativas com coeficientes de determinacdo na ordem de R? = 0,63 (relacdo entre a densidade aparente e
a resisténcia a tracdo paralela as fibras), R? = 0,71 (relagdo entre a densidade aparente e 0 modulo de elastici-
dade na flexdo estatica) e R?2 = 0,71 (relagdo entre a densidade aparente e 0 modulo de elasticidade na flexao
estatica).

Com a mesma metodologia, Aradjo (2007) [36] estudou as relagdes funcionais existentes entre as pro-
priedades fisicas e mecéanicas da madeira de uma amostra de dados de 163 espécies tropicais brasileiras e
como resultado obteve a correlagdo da ordem de R? = 0,89 para a relagdo entre 0 médulo de elasticidade con-
vencional a flexdo e a densidade. Candian e Sales (2009) [37] realizaram a avaliacdo da correlagdo entre o
mdbdulo de elasticidade médio, obtido por meio da flexdo estatica, e 0 obtido na técnica de vibragéo transver-
sal, para 30 pecas estruturais da espécie Eucalyptus citriodora (Corymbia citriodora), obtendo o valor do
coeficiente de determinacdo da ordem R2 = 0,80; da mesma forma, Braun Janior e Santos (2019) [38] avalia-
ram a correlacdo das propriedades elasticas e dindmicas (vibracao transversal e longitudinal) de trés espécies
de madeira nativa com o objetivo de comparar 0s métodos de ensaios destrutivos com o ndo destrutivo. Os
resultados evidenciaram a eficiéncia do método de vibra¢des naturais, com correlagdes superiores a 80% en-
tre 0 mddulo de elasticidade estatico e modulo de elasticidade longitudinal. As divergéncias dos valores dos
estudos aqui citados para com o presente trabalho se devem em funcéo de que os autores trabalharam com
mais de uma espécie, bem como os valores médios das propriedades, possibilitando a redugdo da variabilida-
de e melhoria dos ajustes.
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Na Tabela 5 sdo apresentados os modelos de regressao maltipla considerando a densidade aparente e a
frequéncia natural do ensaio de vibracédo transversal como estimadores das demais propriedades fisicas e me-
canicas avaliadas, com o proposito melhorar a preciséo alcancada dos modelos de regressao linear simples.

Tabela 5: Modelos de regressdo multipla quadraticos.

MODELOS R” aj (%) p-valor
RRt =2+ 137-pyp — 3,33-fr — 86°p1p% + 0,049-fi% + 0,2-po-fr 9,41 0,981
RTt=31-301p +6,5-fr + 406-p> + 0,06-fi> - 12,2-p-fr 6,91 0,991
RVt = 36 - 226-p + 4,5-fr + 77-p? — 0,09-fi2 + 2-p-fr 2,79 0,999
PSF = — 668 + 2342:p — 20,9-fr + 1815-p* + 2,43-fr> - 163-p-fr 13,64 0,956
fo = 1630 — 2345-p - 30-fr — 14813+p* — 10,3-fi? + 833-p-fr 18,72 0,910
fio = —1960 — 14452-p + 472-fr — 2215-p* - 13,4-fi> + 531-p-fr 63,12 0,203
figo = 28 + 722-p — 19,8-fr — 964-p* — 0,08-fi> + 28-p-fr 25,70 0,823
f0= 817 — 1475:p — 8,9-fr — 1731-p? — 1,59-fr> + 133-p-fr 43,86 0,518
f0=32,9—51,3:p—0,52-fr + 125-p* + 0,065-fi> — 4,74-p-fr 64,62 0,184
f = 2213 + 14093+p — 486-fr + 4753-p* + 15,8-f1> — 667-p-fr 70,94 0,112
fro = — 5487 + 8467-p + 110-fr + 9508-p* + 8,0-fr> — 740-p-fr 4555 0,488
froo = —3235 + 3186-p + 111-fr + 11163-p> + 7,05-fi2 — 670 p-fr 65,29 0,175
W =103,7 — 223-p — 0,19-fr - 237-p? — 0,242-fi* + 18,8 p-fr 60,93 0,234
Eeo = 160423 + 988224-p — 33435-fr + 3554288-p2 + 3160-fi2 — 209913-p-fr 40,64 0,576
Eo = — 149077 — 541781p + 22754-fr + 207439-p? — 349-f1> + 3794-p-fr 40,32 0,582
Em = 590270 — 47784-p — 32649-fr + 1538512+p> + 1435-fi> — 75901 -p-fr 62,70 0,209

Os p-valores do teste de normalidade dos residuos da ANOVA sobre todos os modelos de regressao
multipla da Tabela 5 foram superiores a 0,05, validando os resultados da analise de variancia. Mesmo com a
melhoria na precisdo dos modelos de regressao multipla quando comparados aos modelos de regressao sim-
ples apresentados na Figura 3, nenhum desses foi considerado significativo (p-valor > 0,05), o que implica
que variagdes nas variaveis independentes ndo explicam as variagOes sofridas pelas varidveis dependentes,
resultado esse que pode ser melhorado com inclusdo de novas espécies, e que consistira no objetivo de traba-
Ihos futuros.

4. CONCLUSOES
Os resultados obtidos da presente pesquisa possibilitam concluir que:

- A madeira da espécie Mandioqueira estudada apresenta propriedades equivalentes ou superiores as
propriedades de outras comumente utilizadas na construcdo civil, evidenciando seu potencial de utilizacéo
em estruturas;

- O mdbdulo de elasticidade obtido por meio do método de vibragdo transversal foi equivalente aos
modulos de elasticidade obtidos nos corpos de prova e nas vigas ensaiadas a flexdo estatica de forma ndo
destrutiva;

- Os resultados das analises de correlacdo ndo foram satisfatérios, possivelmente, em funcdo da
quantidade de amostras ensaiadas (12 em cada caso), do uso de uma espécie apenas e da ado¢do de valores
amostrais ao invés de valores médios (abordagem possivel apenas em pesquisa com Vérias espécies), o que
resultou em modelos de regressdo lineares significativos, mas de pequena precisdo. As correlagfes podem ser
melhoradas com o0 aumento do nimero amostral e com a inclusdo de novas espécies, possibilitando a redugdo
da variabilidade e melhora dos ajustes;

- Os modelos de regressdo multipla, gerados com o propdsito de melhorar a precisdo dos modelos
regressdo linear simples, ndo foram considerados significativos pela analise de variancia, requerendo assim
estudos posteriores com o objetivo de verificar tais relagbes para um maior nimero de amostras e de condi-
¢Oes experimentais.

- As correlagdes lineares foram fracas, possivelmente, por haver um nimero pequeno de observa-
¢cBes. Em consequéncia, as correlagdes multiplas mostraram-se piores do que as correlagGes lineares, haja
vista que seria necessario um nimero ainda maior de observacdes para validar o modelo.
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