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Resumo
0 processo de secagem da madeira 0 médulo de elasticidade estatico
nao sofre alteracdo até o ponto de saturacdo das fibras (PSF); para
teores de umidade abaixo do PSF, contudo, o0 mddulo de elasticidade
estatico é afetado. O objetivo deste artigo foi investigar a influéncia do
teor de umidade na obtencdo do médulo de elasticidade de vigas de madeira
serrada de Pinus sp. pelos ensaios de vibragdo transversal livre e flexdo estatica.
Foram utilizadas 20 vigas com dimens6es hominais de 5 cm x 10 cm x 200 cm
originadas de plantios de reflorestamento do estado de S&o Paulo. Tais vigas foram
extraidas de toras recém-abatidas e condicionadas em ambiente fechado para
secagem com temperatura e umidade controladas. O mddulo de elasticidade
longitudinal aparente obtido pelo método de vibragdo transversal livre estabilizou-
se com umidade na faixa de variacdo do PSF, tal como ocorre no ensaio de flexao
estética. Constatou-se que o ensaio de vibracdo transversal livre pode ser utilizado
para obter o mddulo de elasticidade longitudinal aparente em pegas de madeira
tanto com teor de umidade acima quanto abaixo do PSF.
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Introducao

No processo de secagem da madeira até o ponto de
saturacdo das fibras (PSF) o modulo de
elasticidade estatico ndo sofre alteracdo e é
admitido como constante. Para teores de umidade
abaixo do PSF o mddulo de elasticidade estatico é
afetado pelo teor de umidade (BODIG; JAYNE,
1982; LOGSDON, 1998).

O modulo de elasticidade na flexdo pode ser
avaliado por meio de ensaio estatico ou ensaios
dindmicos, como ultrassom, ondas de tensdo e
vibracdo transversal livre. Entre esses métodos de
avaliacdo ndo destrutiva, 0 ensaio de vibracdo
transversal livre apresenta algumas vantagens em
relacdo aos demais, como menor tempo para
execucdo, repetitividade e possibilidade de obter o
mddulo de elasticidade levando-se em conta as
deformagdes devidas ao cisalhamento. Deve-se
destacar ainda que a técnica de vibragdo
transversal livre tem demonstrado boa exatiddo na
estimativa da rigidez a flexdo de pecas estruturais
de madeira serrada em razdo da boa aderéncia
entre 0 modelo matematico e o modelo fisico do
ensaio (BALLARIN; TARGA; PALMA, 2002).
Tal aderéncia entre modelos também foi verificada
por Carreira et al. (2003, 2012), Carreira,
Segundinho e Dias (2012) e Candian e Sales
(2009). Vale ressaltar que tais trabalhos realizados
no Brasil por meio de vibracdo transversal foram
em pecas de madeira com teor de umidade abaixo
do PSF.

A norma ASTM D 6874 (ASTM, 2003a) -
Standard Test Methods for Nondestructive
Evaluation of Wood-Based Flexural Members
Using Transverse Vibration — padroniza os
procedimentos do ensaio de vibragdo transversal
livre em vigas de madeira serrada. Segundo essa
norma, 0 modulo de elasticidade dindmico de vigas
de madeira serrada com teor de umidade néo
superior a 22% pode ser corrigido empregando-se
0s procedimentos da norma ASTM D 2915
(ASTM, 2003b) - Practice for Evaluating
Allowable Properties for Grades of Structural
Lumber —, e para teores de umidade acima de 22%
a norma ASTM D 6874 (ASTM, 2003a) ndo
recomenda o emprego da norma ASTM D 2915
(ASTM, 2003b), deixando claro que qualquer
ajuste do modulo de elasticidade acima desse teor
de umidade deve ser documentado. A norma
ASTM D 6874 (ASTM, 2003a) recomenda ainda
que o emprego dos procedimentos da norma
ASTM D 2915 (ASTM, 2003b) deve ser feito com
certa cautela, uma vez que a aplicabilidade de tais
procedimentos a resultados de ensaios dindmicos
ndo foi bem determinada.

Barret e Hong (2009) desenvolveram uma
investigacdo experimental sobre o efeito do teor de
umidade na medicdo do modulo de elasticidade
dindmico de vigas de madeira. Nesse estudo a agua
livre foi simulada com massas (moedas)
distribuidas ao longo do comprimento. Os autores
observaram que, adicionando-se massas para
simular teores de umidade acima de 30%, o
médulo de elasticidade dindmico permanece
constante. Barret e Hong (2009) concluiram
também que o procedimento da norma ASTM D
1990 (ASTM, 1997) - Standard Practice for
Establishing Allowable Properties for Visually-
Graded Dimension Lumber from In-Grade Tests of
Full-Size Specimens — para corre¢do do médulo de
elasticidade em fungdo do teor de umidade pode
ser usado para calcular o médulo de elasticidade
dindmico das vigas no teor de umidade de 15%.

Unterwieser e Schickhofer (2010) estudaram a
influéncia do teor de umidade no mdédulo de
elasticidade dindmico de vigas de madeira serrada
e propuseram equacdes para corre¢cdo do modulo
de elasticidade da espécie Spruce para teores de
umidade abaixo e acima do PSF.

A norma NBR 7190 (ABNT, 1997) recomenda a
correcdo do mdédulo de elasticidade obtido por
meio de ensaios estaticos para o teor de umidade
de 12% e indica que néo sejam utilizadas madeiras
em aplicagdo estrutural com teores de umidade
superiores a 20%, pois a resisténcia e a rigidez da
madeira sofrem variacbes durante o intervalo
higroscopico até atingir o PSF, teor de umidade
préximo de 30%, a partir do qual se considera que
0 modulo de elasticidade permanece constante.

O objetivo do trabalho foi investigar a influéncia
do teor de umidade na obten¢do do mddulo de
elasticidade de vigas de madeira serrada de Pinus
sp. pelos ensaios de vibragdo transversal livre e
flex@o estética simplesmente apoiada. Neste estudo
ajustou-se um modelo de regressdo segmentada
para identificar o teor de umidade a partir do qual
0 médulo de elasticidade tende a ser constante.

Material e métodos

Material

Foram utilizadas 20 vigas de madeira serrada de
Pinus sp. com dimensdes nominais de 5 cm x 10
cm X 200 cm originadas de plantios de
reflorestamento do estado de Sao Paulo. As vigas
foram extraidas de toras recém-abatidas e foram
condicionadas em uma sala fechada, cuja
temperatura e umidade relativa do ar variaram de
21,4 a 24,6 °C e de 55% a 65% respectivamente.
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Acrescenta-se que questdes como tipos de lenhos,
juvenil e adulto, proporcdo de lenho inicial e
tardio, nimero de anéis de crescimento, que
interferem no modulo de elasticidade, foram
desconsiderados neste estudo. Salienta-se que para
trabalhos com madeira estrutural deve-se
selecionar madeira de lenho adulto.

Métodos

Inicialmente foram estimados o teor de umidade e
as densidades béasica e aparente das vigas, a partir
de corpos de prova extraidos delas, e medida a
massa inicial de cada viga com o intuito de estimar
o teor de umidade em cada observacéo.

A secagem das vigas foi feita de forma natural, e a
cada variagdo de aproximadamente 5% no teor de
umidade foram obtidas suas dimensdes e massas e
realizados os ensaios para a obtengdo do médulo
de elasticidade estatico e das frequéncias naturais
do primeiro modo de vibragdo por flexdo das
vigas. Tal procedimento foi realizado até as vigas
atingirem a umidade de equilibrio com o ambiente.
Entdo foram extraidos 15 corpos de prova de cada
viga para a determinacdo do teor de umidade
médio de acordo com a norma NBR 7190 (ABNT,
1997) e obteve-se a massa seca das vigas a partir
da determinacdo do teor de umidade final e
corre¢do das umidades dos ensaios, possibilitando
calcular os teores de umidade efetivos em cada
ensaio.

Ensaio de flexao estatica

O ensaio de flexdo estatica foi realizado com o
esquema de viga simplesmente apoiada com forca
concentrada na metade do vdo da viga. Elas foram
fletidas em relagdo ao eixo de menor inércia, com
um véo de 185 cm. A relagéo véo-altura foi igual a

Figura 1- Ensaio de vibragao transversal livre nas vigas serradas de Pinus sp.

|

(a) Vista geral do ensaio

(b) Acelerdbmetro fixado na
extremidade da viga

37, e por essa razdo o efeito do esforco cortante foi
desprezado no calculo dos médulos de elasticidade
estatico e dindmico.

A forca aplicada foi medida com um anel
dinamométrico com capacidade de 4,7 kN, e os
deslocamentos  verticais na  metade do
comprimento das vigas foram medidos por meio
de reldgio comparador com resolucéo de 0,01 mm.

Foi aplicada uma forga crescente, tendo sido
anotadas as forgas necessarias para provocar
deslocamentos verticais de 4 mm e 8 mm. O
moédulo de elasticidade foi calculado a partir
desses valores utilizando a Equacéo 1.

AF -

MOE, = ———— Eq.1
48-Av-1

Em que:

MOEs;: é 0 moédulo de elasticidade a flexdo (Pa);
AF é o incremento de forca (N);

L é o véo livre (m);

Av é o incremento no deslocamento vertical (4-10°3
m); e

I 6 0 momento de inércia da secéo transversal (m#).

Ensaio de vibracao transversal livre

O ensaio de vibracéo transversal livre foi realizado
com excitagdo no plano vertical. As vigas foram
suspensas por duas linhas de nylon, com diametro
de 0,7 mm, posicionadas nas coordenadas 0,2241 e
0,776l, que correspondem aos pontos nodais do
primeiro modo de flexdo de uma viga em
suspensdo livre-livre, sendo | o comprimento da
viga. A Figura la ilustra uma visdo geral do
ensaio.

ammmte

(c) Mola empregada
para suspensao
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Os sinais do martelo e do acelerémetro foram
enviados a um condicionador de sinais
desenvolvido pelo primeiro autor e entdo foram
convertidos em sinais digitais por uma placa USB
6009 da National Instruments Corporation. Os
sinais foram adquiridos e analisados pelo programa
Impact, também desenvolvido pelo primeiro autor,
sendo a funcdo de resposta em frequéncia (FRF)
calculada com a média de 10 espectros. A
identificacdo dos pardmetros modais foi feita com
0 programa Modal-Id, que faz a identificagdo
multimodal pelo método da razéo de polindmios.

O médulo de elasticidade dindmico foi calculado
pela Equacdo 2, obtida pela solugdo da equacdo de
movimento de uma viga de Bernoulli para uma

viga em suspensdo livre-livre (CLOUGH,;
PENZIEN, 1995).
2.£) mPP
MOE,, = L. Eq.2
nr I

Em que:

MOE.: é 0 modulo de elasticidade longitudinal
obtido pelo método de vibragdo transversal livre
(MPa);

f1 é a primeira frequéncia de vibragéo transversal
livre (Hz); e

71 € obtido por meio da equacéo (n + 0,5)% onde n
éigual a 1 (nimero do modo harménico);

m é a massa do corpo de prova (kg);
| € 0 comprimento da pega (m); e
| € o momento de inércia da segdo transversal (m?).

Analise dos dados

A andlise dos dados foi realizada considerando-se
0 modelo estatistico polinomial quadratico com
resposta constante (MPQC). E 0 mesmo modelo
polinomial quadratico com resposta em platd, mas
no estudo em questdo a equagdo tera ponto de
minimo, ndo de maximo. O ajuste do modelo foi
realizado a partir dos dados obtidos
experimentalmente para as 20 vigas estudadas por
meio do procedimento NLIN (PROC NLIN) do
software estatistico SAS (Statistical Analysis
Software) (STATISTICAL..., 2004).

Modelo Polinomial Quadratico com
Resposta Constante (MPQC)

Consideraram-se 0s seguintes modelos (Equacdes
3ed):

y=a+bx+cx®+e s x<x, (quadratico) Eq. 3

y=p+e se x> x, (constante) Eq. 4

Em que:

y é 0 modulo de elasticidade longitudinal aparente
(Ea); €

X é o teor de umidade.

A justaposicdo dos dois submodelos é concordante
no ponto de intersecdo Xo. Dessa forma, para
valores de x menores que Xo, 0 modelo que
descreve a resposta y ¢ uma funcdo quadratica, e
para valores de x maiores ou iguais a Xo 0 modelo é
uma constante. Para estimacdo dos parametros, o
modelo deve apresentar propriedades matematicas
adequadas, isto é, deve ser uma funcdo continua e
diferencavel em xo. Essa condicdo implica que Xo=-
b/2¢c e p=a-(b%4c), em que Xo é ponto de minimo, o
teor de umidade x para um minimo mdédulo de
elasticidade longitudinal aparente e o ponto de
intersecdo das duas linhas, e p é a constante, sendo
a, b e ¢ os pardmetros do modelo a serem
estimados. Assim, para valores de umidade
maiores que Xo 0 médulo de elasticidade estimado
pelo modelo sera a constante p.

Avaliacao do modelo

Foi ajustado um modelo para cada uma das 20
vigas. A qualidade do ajustamento do modelo
polinomial quadratico com resposta constante
(MPQC) foi avaliada por meio dos seguintes
critérios: (i) teste F para regressdo; (ii) coeficiente
de determinacdo (R?), obtido da seguinte forma
(uma vez que o modelo inclui o intercepto)
(Equacdo 5):

Rz(%):(l- SOR j-loo Eg.5
SQTC

Em que SQR é a soma de quadrados do residuo e
SQTC é a soma de quadrados total corrigida pela
média; e (iii) coeficiente de variacdo (CV),
definido por (Equacéo 6):

S
X100 Eq. 6
y

CV (%)=

Em que S, = JQMResiduo é 0 desvio padrdo
residual obtido da analise de variancia da regressdo
(MPQC). O coeficiente de variagio mede a
dispersdo relativa das observacdes, porque, por
definicéo, é o cociente entre a medida da dispersdo
dos pontos em torno da curva ajustada (Syx) e 0
valor médio da varidvel dependente (3). O
resultado é tanto melhor quanto menor for o
coeficiente de variag&o.

Para os testes estatisticos o nivel de significancia
adotado foi de até 5% de probabilidade. Assim,
para valor-P > 0,05, o resultado é declarado ndo
significativo estatisticamente.
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Resultados e discussao

Os valores médios da densidade bésica, densidade
aparente e teor de umidade da madeira de Pinus sp.
obtidos ap6s a secagem natural sdo apresentados
na Tabela 1.

Nas Figuras 2 e 3 sdo plotados os dados
experimentais (médulo de elasticidade em fungéo
da umidade), valores estimados e pontos de
intersecdo obtidos nos ensaios de flexdo estatica
simplesmente apoiada e vibracdo transversal livre
respectivamente.

Tabela 1 - Valores médios da densidade basica, densidade aparente e teor de umidade da madeira de

Pinus sp. obtidos apds a secagem natural

Densidade basica (g/m®)
Densidade aparente (g/mq)
Teor de umidade (%)

0,49 (0,06)"
0,56 (0,07)"
13,07 (0,76)"

Nota: *o valor entre parénteses é o desvio padrao.

Figura 2 - Dados experimentais (modulo de elasticidade em fun¢cdo da umidade), valores estimados e
pontos de intersecdo obtidos no ensaio de flexao estatica simplesmente apoiada
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Figura 3 - Dados experimentais (modulo de elasticidad

e em funcdo da umidade), valores estimados e

pontos de intersecdo obtidos no ensaio de vibracdo transversal livre
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Na Tabela 2 estd a analise de variancia e teste F
para regressdo considerando o modelo polinomial
quadratico com resposta constante para madeira de
Pinus sp. com a carga aplicada formando angulos
quaisquer com as dire¢cdes tangencial e radial no
ensaio de flexao estética.

Na Tabela 3, por sua vez, estdo as equacgdes
ajustadas para o modelo de regressdo utilizado

para madeira de Pinus sp. no ensaio de flexdo
estatica, com os coeficientes de determinagdo R2
(%), coeficiente de variagdo CV (%), teor de
umidade minimo xo (%) e a constante p. O teor de
umidade a partir do qual ndo houve alteracdo
significativa no modulo de elasticidade das vigas
variou entre 25,42% e 36,95%.

Tabela 2 - Analise de variancia e teste F para regressdo considerando o modelo polinomial quadratico
com resposta constante para madeira de Pinus sp. com a carga aplicada formando angulos quaisquer
com as dire¢des tangencial e radial no ensaio de flexao estatica

Vigas n Fonte de variacio G. L. Q. M. F

1 18 Regresséo 2 4,9035 125,09™
Residuo 15 0,0392

) 18 Regresséo 2 3,0196 46,31™
Residuo 15 0,0652

3 19 Regresséo 2 4,5203 162,60™
Residuo 16 0,0278

4 19 Regressdo 2 5,2534 56,49
Residuo 16 0,0930

5 19 Regressdo 2 4,2254 53,96™
Residuo 16 0,0783

5 20 Regressdo 2 6,0642 153,52™
Residuo 17 0,0395

7 18 Regr,esséo 2 8,9438 153,41
Residuo 15 0,0583

8 18 Regr,esséo 2 10,5378 200,72
Residuo 15 0,0525

9 19 Regressdo 2 5,1881 220,77
Residuo 16 0,0235

10 18 Regressdo 2 3,2821 119,78™
Residuo 15 0,0274

1 20 Regresséo 2 7,9446 99,43™
Residuo 17 0,0799

12 18 Regr?sséo 2 1,8129 88,43
Residuo 15 0,0205

13 18 Regresséo 2 2,1358 133,49™
Residuo 15 0,0160

14 18 Regr?sséo 2 2,9753 89,08™
Residuo 15 0,0334

15 19 Regressdo 2 3,8809 102,13"
Residuo 16 0,0380

16 20 Regr?sséo 2 7,0327 193,74™
Residuo 17 0,0363

17 21 Regressdo 2 4,4031 128,75™
Residuo 18 0,0342

18 1 Regressao 2 5,5653 205,36™
Residuo 18 0,0271

19 18 Regr?sséo 2 3,7467 37,69™
Residuo 15 0,0994

20 20 Regressdo 2 5,7293 116,45™
Residuo 17 0,0492

Nota: **significativo em nivel de 1% de probabilidade (P < 0,01) e n o nimero de observacdes em cada viga.
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Tabela 3 - Equagdes ajustadas para o modelo polinomial quadratico com resposta constante (p),
coeficiente de determinacgao (R?), coeficiente de variagédo (CV), teor de umidade minimo (Xo) e a
constante (p) para madeira de Pinus sp. com a carga aplicada formando angulos quaisquer com as

direcdes tangencial e radial no ensaio de flexao estatica

Vigas Eguacdes ajustadas” R2 (%) | CV (%) | Xo (%) | p (Gpa)
1 ¥ =10,2561-0,2335x+0,00328x> 94,34 2,79 35,58 6,10
2 Y =19,2624 -0,2189x +0,00344x> 86,06 4,05 31,80 5,78
3 ¥ =11,3465-0,2679x+0,00426x> 95,32 2,15 31,43 7,14
4 ¥ = 16,0390 - 0,2905x +0,00452x> 87,59 2,48 32,12 11,37
5 ¥ =11,7616 -0,2300x +0,00340x* 87,08 3,24 33,81 7,87
6 9 =11,4574-0,2643x+0,00393x> | 94,75 2,55 33,62 7,01
7 Y =13,2954 -0,3318x +0,00497%> 95,34 2,73 33,37 7,76
8 § = 14,2565-0,3219x+0,00436x> | 96,39 2,40 36,95 8,31
9 ¥ =11,8368-0,3641x+0,00681x*> | 96,50 2,00 26,73 6,97
10 §=12,2603-0,4029x+0,00793x> | 94,11 2,14 25,42 7,14
11 §=15,5763-0,5230x+0,01010x> | 92,12 2,95 25,82 8,83
12 Y =6,5202-0,1432x+0,00215x* | 92,19 3,10 33,25 4,14
13 Y =9,7409 -0,1938x +0,00292x> 94,68 1,80 33,14 6,53
14 Y =11,0754-0,1860x+0,00260x> | 92,23 2,18 35,78 7,75
15 Yy =9,6130-0,2148x+0,00309x> | 92,74 2,99 34,79 5,88
16 ¥ =14,9831-0,3752x+0,00610x> | 95,80 1,90 30,73 9,22
17 Y =8,4174-0,2425x+0,00366x> | 93,46 3,62 33,11 4,40
18 Y =9,8605-0,2196x+0,00298x* | 95,81 2,49 36,80 5,82
19 ¥ =10,6202 -0,2098x+0,00292x> | 83,41 4,17 35,99 6,84
20 Y =14,6632-0,3166x+0,00523x* | 93,20 2,10 30,28 9,87

Nota: *v é o mddulo de elasticidade e x é o teor de umidade (%).

Analisando os resultados da Tabela 3, pode-se
notar que os coeficientes de determinacdo para o
modelo mostraram-se altos, com valores superiores
a 83,41%, além de coeficiente de variagdo com
valores inferiores a 4,17%, indicando que o
modelo proporcionou bom ajuste dos dados.

polinomial quadrdtico com resposta constante
adotado no ajuste dos dados experimentais obtidos
nos dois ensaios é adequado.

A partir dos dados das Tabelas 3 e 5,

e

considerando dados pareados, constatou-se que na

Na Tabela 4 estd a analise de variancia e teste F
para regressdo considerando o modelo polinomial
quadrético com resposta constante para madeira de
Pinus sp. no ensaio de vibrag&o transversal livre.

Na Tabela 5 estdo as equacBes ajustadas para o
modelo de regressdo utilizado para madeira de
Pinus sp. no ensaio de vibracdo transversal livre,
com os coeficientes de determinacdo (R?),
coeficiente de variacdo (CV), teor de umidade
minimo (o) € a constante p. O teor de umidade a
partir do qual ndo houve alteracdo significativa no
médulo de elasticidade das vigas variou entre
23,48% e 39,90%.

Analisando os resultados da Tabela 5, pode-se
notar que os coeficientes de determinacdo para o
modelo mostraram-se altos, com valores superiores
a 77,58%, e coeficiente de variacdo com valores
inferiores a 2,71%. Logo, verifica-se que o0 modelo

comparacdo das médias de teor de umidade
minimo (média de xo no ensaio de flexdo estética é
igual a 32,5% e média de xo no ensaio de vibracéo
transversal livre é igual a 31,6%), pelo teste t de
Student, elas ndo diferiram estatisticamente (valor-
P = 0,3109). Nota-se que os valores apresentaram
variacdo entre 23,48% e 39,90%.

Tal como Oliveira e Sales (2005), utilizando
aparelho de velocidade ultrassdnica, observou-se
uma inflexdo em torno do PSF para vérias
espécies, entre essas pinus e eucaliptos,
demonstrando que o efeito do teor de umidade
abaixo do PSF é mais significativo do que acima
desse ponto. Segundo Calegari et al. (2007), a
grande influéncia do teor de umidade sobre o
MOE, na faixa que corresponde & madeira
completamente seca até o PSF, seria responsavel
pela variacdo da velocidade ultrassonica.
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Tabela 4 - Analise de variancia e teste F para regressao considerando o modelo polinomial quadratico
com resposta constante para madeira de Pinus sp. no ensaio de vibracao transversal livre

Vigas | n Fonte de variacdo | G.L. | Q. M. F

1 18 Reg’resséo 2 5,7578 | 329,02"
Residuo 15 | 0,0175

) 18 Reg’resséo 2 1,3673 | 52,39"
Residuo 15 | 0,0261

3 19 Reg’resséo 2 3,2296 | 188,87"
Residuo 16 | 0,0171

4 19 Regressdo 2 2,7410 | 44,57
Residuo 16 | 0,0615

5 19 Regressdo 2 2,8679 | 52,53"
Residuo 16 0,0546

5 20 Regressdo 2 3,6625 | 237,82"
Residuo 17 0,0154

7 18 Regressdo 2 3,9739 | 82,45"
Residuo 15 0,0482

8 18 Regressdo 2 3,8576 | 105,98"
Residuo 15 0,0364

9 19 Regressdo 2 3,7240 | 135,917
Residuo 16 0,0274

10 |18 Regressdo 2 2,1029 | 83,78"
Residuo 15 0,0251

1|20 Regressdo 2 4,7126 | 59,20"
Residuo 17 0,0796

12 |18 Regressdo 2 1,0528 | 152,58"
Residuo 15 | 0,0069

13 |18 Regressdo 2 1,4955 | 271,91"
Residuo 15 | 0,0055

14 |18 Regresséo 2 1,6693 | 56,78"
Residuo 15 | 0,0294

15 |19 Regresséo 2 1,9418 | 106,69
Residuo 16 | 0,0182

16 | 20 Regressdo 2 2,4304 | 29,42"
Residuo 17 | 0,0826

17 |21 Regressdo 2 7,5247 | 917,65"
Residuo 18 | 0,0082

18 |2 Regressdo 2 3,6588 | 292,70
Residuo 18 | 0,0125

19 |18 Regressdo 2 2,6342 | 51,65
Residuo 15 | 0,0510

20 | 20 Regressdo 2 5,7195 | 101,59
Residuo 17 0,0563

Nota: *significativo em nivel de 1% de probabilidade (P < 0,01) e n o nimero de observacdes em cada viga.
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Tabela 5 - Equagdes ajustadas para o modelo polinomial quadratico com resposta constante,
coeficiente de determinacgao (R?), coeficiente de variagédo (CV), teor de umidade minimo (Xo) e a
constante (p) para madeira de Pinus sp. no ensaio de vibracédo transversal livre

Vigas Equacdes ajustadas” R% (%) | CV (%) | xo(%) | p (GPa)
1 ¥ =11,6187 - 0,3158x+0,00505x" 97,77 1,74 31,29 6,68
2 Y = 8,8567 -0,1175x+0,00165x> 87,48 2,26 35,52 6,77
3 ¥ =11,3837 -0,2335x+0,00377x? 95,94 1,58 30,98 7,77
4 Y =15,6518-0,1756x+0,00247x> 84,78 1,87 35,53 12,53
5 ¥ =12,1194-0,2106x+0,00329x> 86,77 2,50 31,97 8,75
6 y= 11,8371-0,2284x+0,00357x> 96,54 1,42 31,98 8,18
7 ¥ = 12,7506 - 0,2660x +0,00437x2 91,67 2,34 30,45 8,70
8 ¥ =14,0312-0,3030x+0,00508%> 93,40 1,88 29,81 9,52
9 ¥ =13,0362-0,4146x+0,00883x* 94,44 1,90 23,48 8,17
10 ¥ =11,7025-0,2938x+0,00555x> 91,77 191 26,45 7,82
11 Y =15,2873-0,4370x +0,00876x> 87,45 2,71 24,94 9,84
12 Y =6,3069 -0,0805x+0,00101x> 95,30 1,62 39,90 4,70
13 ¥ =9,3756 -0,1209x +0,00159%> 97,33 0,99 37,97 7,08
14 Y =11,1439 -0,1547x+0,00228x> 88,34 191 33,96 8,52
15 ¥ =9,9393-0,2281x+0,00393x> 93,02 1,92 29,01 6,63
16 ¥ = 14,1099 - 0,2764x +0,00494x> 77,58 2,69 27,98 10,24
17 Y =11,7578 -0,4809x +0,00878x° 99,02 1,52 27,38 5,17
18 Y= 9,8687 -0,1818x+0,00250x> 97,02 1,55 36,42 6,56
19 Y =11,2564 -0,2130x+0,00326x> 87,33 2,71 32,62 7,78
20 Y =14,7031-0,2358x+0,00338x%> 92,28 2,09 34,90 10,59

Nota: *v é o modulo de elasticidade e x é o teor de umidade (%).

No estudo realizado por Gerhards (1982), a partir
de diversos trabalhos, é confirmada a reducdo da
resisténcia e do mddulo de elasticidade da madeira
com o acréscimo da umidade, até valores de teor
de umidade préximos de 30%, 0 que comprova a
influéncia da umidade e da temperatura em varias
propriedades mecanicas da madeira e, dessa forma,
constata-se que 0s acréscimos de teores de
umidade acima desse ponto ndo mais influenciam
0s pardmetros mecanicos.

Segundo Lima, Della Lucia e Vital (1986), o ponto
de intersecdo encontrado, que relaciona as
propriedades mecanicas da madeira, foi de 31,0%
de umidade quando se estudou a influéncia da
variacgdo no teor de umidade da madeira de
Eucalyptus saligna com 40 anos de idade.

Conclusoes

O modelo polinomial quadratico com resposta
constante mostrou-se adequado no ajuste dos
dados. Logo, comprovou-se que esse modelo pode
ser usado para descrever a variagdo do médulo de
elasticidade aparente em funcdo do teor de
umidade tanto no ensaio de flexdo estatica

simplesmente apoiada quanto no ensaio de
vibrag&o transversal livre.

O teor de umidade a partir do qual ndo ha alteragdo
significativa no modulo de elasticidade das vigas
variou entre 25,42% e 36,95% no caso da flexdo
estatica simplesmente apoiada e entre 23,48% e
39,90% no caso da vibracdo transversal livre. A
andlise estatistica efetuada para o teor de umidade
minimo, considerando dados pareados, permite
concluir pela equivaléncia entre as médias obtidas
nos dois tipos de ensaio. O médulo de elasticidade
longitudinal aparente obtido pelo método de
vibragdo transversal livre estabilizou-se com
umidade na faixa de variacdo do PSF. Para efeito
de classificacdo estrutural comparativa entre pecas
de madeira, pode-se concluir que a obtengdo do
maédulo de elasticidade longitudinal aparente com
valores altos do teor de umidade, acima do PSF,
ndo tem influéncia.
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