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RESUMO - O conhecimento do comportamento da madeira mediante agfes de curta duragdo contribui para
um projeto estrutural mais seguro, entretanto nao sendo a tenacidade parte integrante das propriedades mecanicas
comumente investigadas na caracterizacao deste material. Este trabalho objetivou avaliar, com o uso de modelos
de regressoes polinomial linear, quadratica e cubica, a possibilidade da estimativa da tenacidade com o conhecimento
da densidade aparente de seis espécies de madeira (Angico, Eucalipto, Jatoba, Parica, Pinus e Teca). Os resultados
dos modelos de regressao evidenciaram a significancia e representatividade de todos os ajustes investigados,
consistindo o polinomial ctubico o mais eficiente na estimativa da tenacidade da madeira.
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WOODEN TOUGHNESS AS FUNCTION OF THE APPARENT DENSITY

ABSTRACT — The knowledge on the behavior of wood in situations of short load contributes to the development
of a safer structural design. However, toughness is not part of the mechanical properties commonly investigated
in the characterization of this material. Therefore, the present study aimed to evaluate, the possibility to estimate
the toughness with the knowledge of the apparent density of 6 Brazilian tropical wooden species (Angico,
Eucalyptus, Jatoba, Parica, Pine and Teak), by using linear, quadratic and cubic polynomial regression models.
The results highlighted the significance and representation of all adjustments investigated, and the cubic
polynomial was the most efficient for estimating the wood toughness.

Keywords: Toughness; Regression models; Apparent density.

1. INTRODUCAO

A utilizagdo da madeira nas mais diversas finalidades
depende do conhecimento de suas propriedades (fisicas,
quimicas, mecanicas e anatdmicas) para utilizagdo racional
desse material que, por ser proveniente de fontes
naturais, preenche perfeitamente os requisitos impostos
pelo atual apelo ambiental de produtos e servigos
fornecidos pelo homem.

Uma das propriedades mecénicas dos materiais
¢ a tenacidade. Segundo Callister Junior (1999), a
tenacidade é a capacidade de certo material absorver
energia num pequeno intervalo de tempo. Calil Junior

etal. (2003) dissertaram que a madeira € um material
tenaz, quando comparado a outros materiais muito
utilizados atualmente, a exemplo do aco e do concreto.

Por ser material tenaz, a madeira € indicada para
utilizagbes em pontes, dormentes de ferrovias, artigos
esportivos, cabos de ferramentas, mourdes de currais
e em outras situagdes onde existem impactos ou cargas
ciclicas (RITTER, 1990; CALIL JUNIOR etal., 2006;
HAMM et al., 2007; FREITAS, 2009).

O conhecimento da tenacidade permite estimar
deterioragfes ou anomalias em pecas que estejam sendo
utilizadas em estruturas de madeira. A degradacéo da
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madeira por agentes xil6fagos (fungos, bactérias e
insetos) pode diminuir em até 50% a tenacidade da
madeira utilizada em estruturas (STOLF, 2000; RIDOUT,
2009; ABRUZZl et al., 2012).

Moreschi (2005), Lahr (1990), Stolf (2000) e Almeida
etal. (2011) citaram alguns fatores que influenciam
atenacidade, como a forma e as dimens@es dos corpos
de prova, o teor de umidade, as propriedades anatdmicas
da madeira, a angulagéo das fibras, a densidade da
madeira e a temperatura da madeira no momento do
ensaio.

A tenacidade tem sido usada para descrever
caracteristicas da madeira, estando relacionada com
outras propriedades, como as resisténcias ao
cisalhamento e a tracdo normal as fibras. Entretanto,
atenacidade ndo deve ser considerada separadamente
para caracterizar uma espécie, sendo necesséria a
avaliacdo conjunta dos resultados de outros ensaios
(ASKELAND, 1994).

Entre outras propriedades importantes da madeira,
pode-se citar a densidade aparente, que é a relacdo
entre a sua massa e o seu volume na umidade de
equilibrio. A partir da densidade aparente, é possivel
estimar outras propriedades de resisténcia e de rigidez
da madeira (DIAS, 2000).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), em seu documento nimero 7190 de 1997 (ABNT
NBR 7190: 1997) “Projeto de Estruturas de Madeira”,
apresenta o Anexo E “Valores médios usuais de
resisténcia e rigidez de algumas madeiras nativas e
de reflorestamento”, que fornece os valores médios
de algumas propriedades mecéanicas e densidade aparente
dessas espécies, em que é possivel observar que, quanto
maior a densidade aparente da madeira de alguma espécie,
maiores seus valores de resisténcia e de rigidez (DIAS;
LAHR, 2004; LOBAO etal., 2004).

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho é avaliar,
com o uso de modelos de regressdo polinomial linear,
guadratica e cubica, a possibilidade da estimativa da
tenacidade com o conhecimento da densidade aparente
de seis espécies de madeiras nativas (Angico, Jatoba
e Paricd) e exdticas (Eucalyptus, Pinus e Teca), abrangendo
as classes de resisténcia fornecidas pela ABNT NBR
7190: 1997.
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Tabela 1 — Espécies de madeira utilizadas na pesquisa.
Table 1 — Wood specimens used in the research.

. . Nome Classe de
Espécie L C oA
cientifico resisténcia
Teca Tectona grandis C 20
Parica Schizolobium amazonicum C 20
Pinus Pinus oocarpa Shiede C 20
Eucalipto Corymbia citriodora C 40
Jatoba Hymenaea sp. C 60
Angico Anadenanthera falcata C 60

2. MATERIAL E METODOS

ATabela 1 apresenta as espécies de madeira utilizadas
nesta pesquisa, estando devidamente agrupadas nas
classes de resisténcia da Norma Brasileira ABNT NBR
7190:1997.

Os ensaios de tenacidade (W) foram realizados
de acordo com os procedimentos e premissas de
calculo da Norma ASTM D5536-94:1995, fazendo
uso do péndulo de Charpy, e os de densidade aparente
(p,,,,) S€Quiram as recomendacdes da Norma Brasileira
ABNT NBR 7190:1997, ambos executados nas
dependéncias do Laboratério de Madeira e de
Estruturas de Madeira (LaMEM) da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos (EESC/USP). Foram
utilizados 18 corpos de prova por espécie de madeira,
para realizagdo de cada tipo de ensaio, totalizando
216 corpos de prova.

AAnalise de Variancia (ANOVA) foi utilizada para
verificar a influéncia da densidade na obtencéao da
tenacidade da madeira, avaliada a 5% de significancia,
consistindo na equivaléncia entre médias, como hipétese
nula (H,) e a ndo equivaléncia entre médias como hipotese
alternativa (H,). P-valor inferior em nivel de significancia
implica rejeitar H , aceitando-a em caso contrario.

Com o intuito de relacionar a tenacidade das madeiras
com a densidade aparente (W; pap), foram testados
modelos de regressdo polinomiais do tipo linear,
quadratico e cubico. Para tanto, os modelos de regressao
avaliados via anéalise de variancia (ANOVA) foram
considerados a 5% de significancia, tendo como hipotese
nula a ndo significancia do ajuste fornecido pelo modelo
(B,=0) e adasignificancia (8,# 0) do ajuste obtido
como hipotese alternativa. P-valor inferior a significancia
estipulada implica rejeitar H_ (F ., >F....)» ceitando-a
em caso contrario.

critico.
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3. RESULTADOS

ATabela 2 apresenta os resultados da densidade
aparente e da tenacidade das seis espécies de madeira
investigadas, sendo X amédiaamostral, Cv o coeficiente
de variacdo e Min e Mé&x os menores e 0s maiores valores
encontrados.

4. DISCUSSOES

A Tabela 2 indica que os maiores valores de
tenacidade da madeira estdo associados aos maiores
valores da densidade aparente. O P-valor da ANOVA
do fator espécie de madeira na obtencao da tenacidade
foi igual a 0,000, revelando ser significativo o tipo
de espécie de madeira na obtencao da tenacidade,
e os P-valores do teste de Anderson-Darling e de
Bartlett e Levene foram, respectivamente, iguais a
0,235;0,672; € 0,683, revelando ser normal a distribuicio

dos valores da tenacidade e equivalentes as variancias
entre os tratamentos, validando os resultados da
ANOVA.

A Tabela 3 apresenta os resultados do teste de
Tukey das espécies de madeira sobre a tenacidade,
lembrando-se de que letras iguais implicam tratamentos
com médias equivalentes. Os resultados evidenciaram
gue os maiores valores da tenacidade estao associados
as madeiras de maior densidade.

ATabela 4 e aFigura 1 apresentam e ilustram os
resultados dos modelos de regressdo da tenacidade
em funcdo da densidade aparente.

Os P-valores dos modelos de regressao pela
ANOVA foram ambos inferiores ao nivel de significancia
de 5%, implicando ser significativos todos os ajustes
obtidos.

Tabela 2 — Resultados da densidade aparente e da tenacidade.

Table 2 — Density and toughness results.

p,, (g/cm?)

Estatistica
st Parica Pinus Teca Jatoba Eucalipto Angico
X, 0,36 0,50 0,57 0,94 0,99 0,91
Cv (%) 19 14 6 12 3 3
Min 0,27 0,39 0,52 0,82 0,95 0,87
Max 0,45 0,64 0,63 1,08 1,09 0,97
W (J)
Estatistica Parica Pinus Teca Jatoba Eucalipto Angico
X, 21,49 23,35 29,25 49,02 44,94 53,61
Cv (%) 22 19 12 10 16 8
Min 13,51 16,05 22,87 40,82 34,33 48,96
Max 31,17 35,06 33,74 57,59 62,56 57,50
Tabela 3 — Resultados do teste de Tukey.
Table 3 — Tukey test results.
Espécie Parica Pinus Teca Jatoba Eucalipto Angico
W (J) 21,49 23,35 29,25 49,02 44,94 53,61
Agrupamento D D C B B A

Tabela 4 — Modelos de regressao da tenacidade em func¢ao da densidade aparente.
Table 4 — Regression models of toughness as a function of density.

Tipo de ajuste Equacao GL R?Ajustado (%) F,,.(ANOVA) P-valor (ANOVA)
Linear W= 2,41+48,54pap 107 79,90% 426,92 0,000
Quadratico W= -8,94+86,28p, - 27,22 p 2 107 80,60% 222,85 0,000
Cubico W= 50,76—231,6pap +488,8 pap2—258,5 Pap? 107 84,70% 198,92 0,000
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Figura 1 — Graficos dos modelos de regressdo da tenacidade em fun¢ao da densidade: (a) linear, (b) quadratico e (c) cubico.
Figure 1 — Regression models graphics for toughness as a function of density: (a) linear, (b) quadratic and (c) cubic.

Os valores dos coeficientes de determinacao
ajustados (R% Ajustado) para todas as aproximacgdes
foram superiores a 70%, implicando boa qualidade dos
ajustes obtidos (MONTGOMERY, 2005), e o maior valor
do coeficiente de determinacdo R? Ajustado foi
proveniente do modelo cubico, evidenciando, dessa
forma, ser a tenacidade mais bem explicada com o
polinébmio do terceiro grau.

Adamopoulus e Passialis (2010) também encontraram
correlac@es superiores a 70% entre tenacidade e modulo
de elasticidade na flex&o estatica em 80 corpos de prova
de Picea abies (L.) Karsten, em combinacg@es de anéis
de crescimento (anéis finos e espessos) e modo de
carregamento (carregamentos nos planos radial e
tangencial).

5. CONCLUSAO
Os resultados permitiram a conclusao de que:

- Os modelos de regressao para estimativa da
tenacidade mostraram ser significativos em todos os
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casos, implicando ser possivel estimar a tenacidade
das madeiras avaliadas com o conhecimento da
densidade aparente, por apresentarem coeficientes
de determinacédo ajustados (R? Ajustado) superiores
a70%.

- Dos resultados obtidos da anélise estatistica
dos modelos de regressao, o polinomial clbico forneceu
o melhor ajuste das trés relagdes investigadas, seguido
dos modelos quadratico e linear.
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