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RESUMO 

O objetivo deste trabalho é determinar as características mecânicas: módulo de elasticidade, resistência à 

compressão, resistência à tração paralelo à grã e resistência ao cisalhamento, de 29 espécies de madeiras bra-

sileiras por meio de ensaios não destrutivos. Foram usados 29 corpos de prova de 29 espécies de madeiras. 

Os corpos de prova foram preparados cuidadosamente de maneira que estejam isentos de defeitos. O aparelho 

utilizado foi o Sonelastic. Ele serve para realizar ensaios não destrutivo utilizando ondas acústicas provoca-

das por impacto. Por meio de um software, que analisa a onda acústica, é determinado o modulo de elastici-

dade dinâmico e o modulo de deformação transversal dinâmico. Utilizando os valores das características me-

cânicas, das 29 espécies de madeiras, fornecidas pela norma NBR 7190 e pelo IPT, foi realizado uma análise 

de regressão entre as características mecânicas e o módulo de elasticidade dinâmico. Conclui-se que o uso da 

técnica de excitação por impulso, para estimativa do módulo de elasticidade, apresenta uma alta correlação 

entre as variáveis estudadas (R
2
 = 97,54%). O módulo de elasticidade dinâmico é em média 5,81% maior do 

que o módulo de elasticidade estático. Para estimativa da resistência à compressão é uma alternativa promis-

sora. O nível de significância é bom, com coeficiente de determinação de R
2
 = 74,53%. Já a estimativa da 

resistência à tração e ao cisalhamento poderiam levar a valores não muito confiáveis. 

Palavras-chave: Madeira, características mecânicas, ensaios não destrutivos, excitação por impulso. 

ABSTRACT 

The objective of this paper is to determine the mechanical characteristics: modulus of elasticity, compressive 

strength, tensile strength parallel to fibers and shear strength, of 29 Brazilian wood species through nonde-

structive tests. Twenty-nine specimens of 29 species of wood were used. The specimens have been prepared 

carefully so they are free from defects. The device used was the Sonelastic. It serves to perform non-

destructive tests using acoustic waves caused by an impact. By means of software, which analyzes the acous-

tic wave, the dynamic modulus of elasticity and the dynamic transverse deformation modulus are determined. 

Using the values of the mechanical characteristics, of the 29 species of wood, provided by NBR 7190 and 

IPT, a regression analysis was performed between the mechanical characteristics and the dynamic modulus 

of elasticity. It is concluded that the use of the impulse excitation technique, to estimate the modulus of elas-

ticity, presents a high correlation between the studied variables (R
2
 = 97.54%). The dynamic modulus of elas-

ticity is on average 5.81% higher than the static modulus of elasticity. To estimate the compressive strength 

is a promising alternative. The level of significance is good with coefficient of determination of R
2
 = 74.53%. 

On the other hand, the estimation of tensile strength and shear strength may lead to not very reliable values. 

Keywords: Wood, mechanical characteristics, nondestructive testing, impulse excitation. 

_______________________________________________________________________________________

1. INTRODUÇÃO 

A madeira foi um dos primeiros materiais utilizados pelo homem para fins estruturais, é um composto sólido, 

orgânico, formado essencialmente por celulose, cuja principal função é manter a sustentação das árvores [1].       
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           É um material proveniente de caules que crescem anualmente em diâmetro e comprimento. Além de 

sua função estrutural, também serve como matéria-prima para processos diversificados como produção de 

papel, móveis e carvão vegetal. Devido às características microestruturais de origem natural, a madeira apre-

senta propriedades físicas distintas de acordo com a orientação (anisotropia) [1,2]. Entretanto, podem ser 

consideradas 3 direções principais e a madeira pode ser classificada como um material ortotrópico, ou seja, 

apresenta planos ortogonais de simetria que fazem com que suas propriedades sejam constantes de acordo 

com estes planos [3]. Esta classificação pode ser considerada uma simplificação, pois dependendo da propri-

edade que se está avaliando, verifica-se que há uma variação de valores ao longo das direções. A caracteriza-

ção das propriedades elásticas se faz importante para materiais como a madeira, pois os resultados são utili-

zados na seleção de materiais, em simulações numéricas e em cálculos estruturais. Dada essa importância, os 

módulos elásticos também são largamente utilizados na classificação e no controle de qualidade de madeiras. 

Estas aplicações são possíveis devido à sensibilidade destas propriedades à presença de descontinuidades, 

defeitos, rachaduras, nós, microestrutura e composição química [3]. Os ensaios não destrutivos utilizando 

principalmente ondas ultrassônicas já são utilizados para determinar os módulos elásticos da madeira [4, 5, 

6]. 

Os módulos elásticos são parâmetros fundamentais para a engenharia e aplicação de materiais, já que 

estão relacionados à descrição de várias outras propriedades mecânicas, como por exemplo, a tensão de esco-

amento, a tensão de ruptura, a variação de temperatura crítica para a propagação de trincas sob ação de cho-

que térmico, entre outras. São propriedades intrínsecas do material que descrevem a lei constitutiva do mate-

rial (relação entre tensão e deformação no regime elástico) e que dependem da sua composição química, mi-

croestrutura, estrutura (poros e fibras) e defeitos como por exemplo fissuras e trincas. Os módulos elásticos 

podem ser caracterizados por métodos quase-estáticos, métodos dinâmicos ou por ultrassom. Os métodos 

quase-estáticos ou isotérmicos são baseados em ensaios mecânicos usualmente destrutivos, e os dinâmicos ou 

adiabáticos, em técnicas de ressonância não destrutivas. Os valores determinados pelos métodos dinâmicos 

são maiores que aqueles determinados pelos estáticos em um percentual típico de 0,5% para metais. Para 

outros materiais, a diferença pode ser grande dependendo dos efeitos inelásticos presentes [18, 20]. 

Os métodos dinâmicos permitem obter informações sobre a integridade de um material tanto quantita-

tivas (módulos elásticos) quanto qualitativas, além do controle de suas propriedades. O corpo de prova não 

fica inutilizado após o ensaio e pode ser empregado em sua função normalmente ou ensaiado muitas outras 

vezes. Por exemplo, no estudo do dano por choque térmico, é possível avaliar a evolução da resistência me-

cânica medindo-se o módulo de Young simultaneamente com a aplicação sucessiva de ciclos de choque tér-

mico. Se fosse utilizada outra técnica, a medição de módulo de ruptura, por exemplo, seria necessária uma 

amostra para cada medição. Os métodos dinâmicos são normatizados e amplamente utilizados, principalmen-

te para materiais frágeis compósitos. O primeiro método dinâmico de aplicação prática foi desenvolvido por 

Forster em 1937 [7]. Neste método uma barra de seção retangular do material a ser caracterizado é pendurada 

por dois fios, um deles conectado a um acionador e o outro a um sensor. As frequências de ressonância são 

determinadas com uma excitação senoidal de frequência variável associada à observação do pico de resposta 

do corpo de prova, captado pelo sensor. Este método ainda é utilizado, principalmente para ultra altas tempe-

raturas em atmosfera controlada [8]. Outros métodos surgiram na mesma época, contudo não eram práticos 

pela necessidade de aplicação de alta tensão elétrica e de fixação de partes metálicas no corpo de prova [9]. 

Os fundamentos matemáticos para os cálculos dos módulos elásticos dinâmicos com precisão foram 

desenvolvidos entre as décadas de 1940 e 1960. [10] apresentou em 1945 as equações para o cálculo dos mó-

dulos elásticos e da razão de Poisson a partir dos modos de vibração fundamentais. As equações propostas 

contam com fatores de correção empíricos para barras e cilindros. Em 1960 [11] apresentou um refinamento 

para as equações de [10] generalizando-as para modos de vibração de qualquer ordem, e não apenas para os 

modos fundamentais. Na década de 1960 foi desenvolvido o método de excitação por impulso utilizando o 

equipamento Grindosonic [12], que popularizou a caracterização dos módulos elásticos dinâmicos e estendeu 

o método para o campo do controle de qualidade e inspeção. Neste método, a partir de determinadas condi-

ções de contorno mecânicas, o corpo de prova é excitado em um determinado modo de vibração por um im-

pulso. O equipamento capta esta vibração com um sensor piezoelétrico ou microfone e informa ao usuário a 

respectiva frequência de ressonância, a partir da qual são calculados os módulos. O Grindosonic é comercia-

lizado com as mesmas funcionalidades até o presente momento, porém na década de 1990 foram desenvolvi-

dos sistemas de medição automatizados para a caracterização dos módulos elásticos de materiais refratários 

em função do tempo e da temperatura [8, 13]. Estes sistemas são baseados em computador e apresentam di-

versas vantagens frente ao tradicional Grindosonic, principalmente na discriminação das frequências, como 

por exemplo o Sonelastic [17], que além da frequência fundamental, também lista as frequências harmônicas 

presentes e os respectivos amortecimentos. Devido à importância, os procedimentos de caracterização não-
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destrutivos pelos métodos dinâmicos foram normatizados [14, 15] e realizados esforços interlaboratoriais e 

intertécnicas para harmonização [16]. 

Os métodos dinâmicos subdividem-se em: excitação por impulso e varredura de frequência. O princí-

pio dos métodos dinâmicos ou adiabáticos consiste em calcular os módulos elásticos a partir das frequências 

naturais de vibração do corpo de prova e de seus parâmetros geométricos [10, 11]. Estas frequências, em con-

junto com as dimensões e massa, possuem uma relação unívoca com os módulos elásticos. Os métodos di-

nâmicos possuem a vantagem de empregar pequenas amostras e serem rápidos e não-destrutivos além da 

aplicação de baixas cargas. Basicamente, são três os modos de vibração empregados, por exemplo, em corpos 

de prova prismáticos: longitudinal, flexional ou transversal e torcional. Os dois primeiros permitem o cálculo 

do módulo de elasticidade e o último possibilita a determinação do módulo de deformação transversal e o 

coeficiente de Poisson. Do ponto de vista experimental, a metodologia pode ser separada em duas partes: a 

primeira consiste na excitação, detecção e obtenção das frequências de ressonância, e a segunda, no emprego 

de relações matemáticas e dos procedimentos computacionais, para obtenção dos módulos elásticos a partir 

das frequências de ressonância [17]. 

No método de excitação por impulso, o corpo de prova sofre um impacto de curta duração e responde 

com vibrações em suas frequências naturais de vibração de acordo com as condições de contorno impostas 

[14]. A Figura 1 mostra um esquema básico do posicionamento da amostra para medida das frequências de 

ressonância flexional e torcional para este método. O pulsador é o equipamento que aplica o impacto no cor-

po de prova para gerar as vibrações mecânicas, sem danificá-lo; e o transdutor o que capta a resposta acústica 

e a transforma em sinal elétrico de maneira que se possa ler as frequências de ressonância. Notar que o corpo 

de prova deve ser apoiado na posição dos nós da ressonância fundamental (localizados em 0,224L de cada 

extremidade) e o impulso deve ser dado no local de maior amplitude (ventre) para excitação das frequências 

flexionais e torcionais, respectivamente. As frequências são então relacionadas aos módulos elásticos por 

métodos matemáticos. 

  

Figura 1: Corpo de prova para medida das frequências de ressonância flexional. Método de excitação por impulso [17]. 

Como foi visto, o método de excitação por impulso é amplamente utilizado para diversos materiais 

isotrópicos. O uso para materiais anisotrópicos como a madeira é restrito e ainda está em estudo. A referência 

[18] apresenta um estudo sobre a avaliação da degradação por microrganismos de vigas de madeira através 

de técnicas de vibração correlacionando com ensaios destrutivos à flexão. Já [19] apresentam um estudo so-

bre pilares de madeira de guarda corpos de estradas de rodagem. A técnica de excitação por impulso foi utili-

zada para detectar o estado fitossanitário dos pilares, os autores concluem que não existe uma correlação ro-

busta entre as propriedades elásticas do material sadio e o atacado. Vários outros autores [20, 21, 22] também 

estudaram o estado fitossanitário das madeiras através de técnicas de excitação. A correlação entre as caracte-

rísticas mecânicas da madeira sadia com os módulos elásticos foi pouco estudada. Nesse sentido o objetivo 

deste trabalho é determinar os módulos elásticos dinâmicos de 29 espécies de madeiras brasileiras e correla-

ciona-los com as características mecânicas elásticas apresentadas pela norma brasileira NBR 7190 [24] e pelo 

IPT [25]. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Foram estudadas 29 espécies de madeiras brasileiras, sendo: Cupiúba [Goupia glabra], Freijo [Cordia goel-

diana ], Eucalipto Citriodora [Corymbia citriodora ], Lyptus [ Eucalyptus grandi], Roxinho [Peltogyne spp.], 

Marinheiro [Licania kunthiana], Pinus oocarpa [Pinus oocarpa ], Jatoba [Hymenaea parvifolia], Teca [Tec-

tona grandis], Cambará [Erisma uncinatum], Breu vermelho [Myroxylon balsamum], Canelão [Ocotea spp.], 

Imbuia [Mezilaurus itauba], Cedro do amazonas [Cedrela ssp.], Sucupira amarela [Diplotropis ssp], Angelim 

pedra [Hymenolobium excelsum], Aroeira do sertão [Astronium urundeuva], Cedrinho [Erisma uncinatum], 

Cumarú [Dipteryx odorata], Eucalipto saligna [Eucalyptus saligna], Garapa [Apuleia leiocarpa], Ipê [Tabe-

buia serratifolia], Itaúba [Mezilaurus itauba], Jatobá [Hymenaea ssp], Macaranduba [Manilkara ssp], Pero-

ba-rosa [Aspidosperma polyneuron], Pinho do paraná [Araucaria angustifolia], pinus elliotti [pinus elliotti], 
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Pinus taeda [Pinas taeda]. A identificação das espécies foi feita visualmente comparando com as especifica-

ções do IPT [25]. 

Os corpos de prova (CPs) tinham dimensões de 3,80 x 11,50 x 0,98 cm e foram confeccionados um 

CP de cada espécie, Figura 2. Os CPs eram isentos de defeitos, razão pela qual foram adotados CPs com di-

mensões pequenas devido a que os ensaios não destrutivos, utilizando excitação por impulso, são altamente 

dependentes dos defeitos existentes na madeira. 

 

Figura 2: Corpos de prova. 

A determinação da massa foi feita com uma balança digital marca marte, com capacidade de 5000 g. e 

sensibilidade de 0,01 g. Para a determinação das dimensões foi utilizado um paquímetro digital da marca 

Mitutoyo com sensibilidade de 0,01 cm. 

A umidade de cada CP foi determinada com um medidor portátil magnético. A umidade relativa do ar 

e a temperatura durante a determinação da umidade foi, respectivamente 68,4 % e a 22,6º C. Os valores da 

umidade das madeiras variaram no intervalo de 11,5 % a 12,5 % 

A determinação dos módulos dinâmicos de elasticidade e de deformação transversal foi realizada uti-

lizando o sistema de ensaios da Sonelastic da ATCP que utiliza a técnica de excitação por impulso. O equi-

pamento consiste em um suporte ajustável para barras no qual serão posicionados os CPs e estimulados me-

canicamente por um pulsador, produzindo uma onda sonora que se propagará pelo CP e logo será captada por 

um microfone (captador direcional). As informações obtidas passaram por uma central de processamento e, 

por meio do software da ATCP serão determinadas as constantes elásticas (figura 3) . As amostras foram 

caracterizadas com relação aos modos de vibração flexional e torcional. 

 

Figura 3: Vista do ensaio por excitação por impulso. 

A técnica de excitação por impulso utiliza a norma [23] para determinar as características mecânicas 
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de um material isotrópico. Para determinar os módulos o software do aparelho Sonelastic utiliza as frequên-

cias naturais de vibração do CP. As frequências são excitadas por meio do pulsador, seguido da captação da 

resposta acústica por um sensor (capador direcional). Aplica-se um tratamento matemático ao sinal (trans-

formada de Fourier) para a obtenção do espectro de frequências correspondente. A partir disso, são calcula-

dos os módulos elásticos dinâmicos. Para isso é necessário considerar a geometria do CP, a massa, as dimen-

sões e a frequência obtida pelo equipamento utilizado. 

2.1 Fundamentação teórica 

Os CPs são marcados com traços distantes 0,224 L de cada extremidade, sendo L o comprimento do CP. Es-

tas posições correspondem às linhas nodais do CP referentes ao modo de vibração fundamental flexional. 

Então o CP é posicionado num suporte ajustável para barras. A função do suporte é sustentar o CP, apoiando-

o nas linhas nodais de tal forma que fique livre para vibrar ao receber o impulso mecânico de excitação. Os 

CPs são apoiados nas linhas nodais referentes à flexão, independente do modo de vibração que se deseja ex-

citar. O que se altera para cada modo é a posição de excitação e de captação da resposta acústica. 

Na Figura 4 é possível ver o posicionamento adequado dos CPs para a obtenção dos modos. Para a ob-

tenção do modo flexional, Figura (A), o impulso e a captação do sinal devem ser realizados no centro do CP. 

Já para a obtenção do modo torcional, Figura (B), o impulso deve ser aplicado em uma região lateral do CP, 

próximo de sua aresta. 

  

(A)                                                                                           (B) 

Figura 4: Posicionamento adequado dos CPs para a obtenção dos modos. (A) Para a obtenção do modo flexional. (B) 

Para a obtenção do modo torcional [17]. 

Segundo a norma ASTM E1876 [23], para a determinação do módulo de elasticidade longitudinal di-

nâmico (Ed) é utilizada a frequência de vibração flexional (ff) e pode ser determinado pela Equação 1, en-

quanto que para o módulo de deformação transversal dinâmico (Gd) é utilizada a frequência de vibração tor-

cional (ft) e pode ser determinado pela Equação 3.  

𝐸𝑑 = 0,9465 (
𝑚𝑓𝑓

2

𝑏
) (

𝐿3

𝑡3) 𝑇1  (1) 

Sendo que m é a massa da barra, L o comprimento, b a largura e t a altura da barra; ff é a frequência de 

ressonância fundamental flexional e T1 é um fator de correção para o modo fundamental flexional dado pela 

Equação 2, sendo  o coeficiente de Poisson. 

𝑇1 = 1 + 6,585 (1 + 0,0752µ + 0,8109µ2) − (
𝑡

𝐿
)

2
− 0,868 (

𝑡

𝐿
)

4
− [

8,34 (1+0,2023µ+2,173µ2)(
𝑡

𝐿
)

4

1+6,338 (1+0,1408µ+1,536µ2)(
𝑡

𝐿
)

2] (2) 

 𝐺𝑑 =  (
4𝐿𝑚𝑓𝑡

2

𝑏𝑡
) 𝑅  (3) 

Onde ft é a frequência de ressonância fundamental torcional e R é um fator dependente da relação en-

tre a largura e altura da amostra dado pela Equação 4. 
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𝑅 = [
1+(

𝑏

𝑡
)

2

4−2,521
𝑡

𝑏
(1−

1,991

𝑒
𝜋

𝑏
𝑡 +1

)

] [1 +
0,00851𝑛2𝑏2

𝐿2
] − 0,060 (

𝑛𝑏

𝐿
)

3

2
(

𝑏

𝑡
− 1)

2
  (4) 

O software do equipamento Sonelastic utiliza esta formulação para determinação dos módulos elásti-

cos. 

2.2 Resultados apresentados pelo software Sonelastic 

O software Sonelastic está estruturado em módulos (ACQUISITION, ELASTIC PROPERTIES, TIME-

DAMPING, TIME-FREQUENCY DAMPING, EXPORTED RESULTS e 3D) que realizam o processamen-

to sequencial da resposta acústica. 

Após introdução das dimensões e massa do CP, inicia-se a aquisição, o sistema aciona o pulsador para 

realizar um impacto e o sinal do pulso é captado pelo captador acústico e logo feito um pré-processamento do 

sinal adquirido. Na Figura 5 é apresentado o espectro capturado pré-processado, nele pode-se observar os 

diversos harmônicos indicando a frequência com maior amplitude que corresponderá à frequência que dará 

origem ao Ed. 

 

Figura 5: Tela de exibição do espectro gerado e dos comandos para tratamento do mesmo [17]. 

Logo inicia-se o processamento para obtenção dos módulos de elasticidade, ELASTIC PROPERTIES, 

primeiramente no modo flexional e em seguida no modo torcional, escolhe-se as maiores amplitudes tanto 

para o modo flexional como torcional, tendo cuidado em não escolher uma harmônica. Na figura 6 é mostra-

da uma tela com o espectro das frequências e o cálculo dos módulos. 

 

Figura 6: Tela do software Sonelastic exibindo o espectro de frequências e o cálculo dos módulos elásticos[17]. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Tabela 1 são apresentados os resultados experimentais dos módulos elásticos dinâmicos para todas as 29 

madeiras e os valores das características mecânicas retiradas da norma NBR 7190 [24] e do IPT [25]. O re-

sultado da média dos valores experimentais, da relação Ed/Gd, foi de 5,69, um valor muito inferior à norma 

brasileira [24] que é de 20, como também de vários outros autores como [2-3], que apresentam valores de 11 

e 14 respectivamente. Isto pode ser explicado ao fato de que o ensaio de excitação por impulso, no modo 

torcional, é amplamente dependente da estrutura da madeira. O percurso das ondas mecânicas é modificado 

pelos poros da madeira elevando o amortecimento, aumentando a amplitude de vibração na ressonância e o 

tempo de persistência da vibração depois de cessada a excitação. Segundo [26] o amortecimento é particu-

larmente sensível à presença de trincas e micro trincas. Assim os resultados do Gd são influenciados por uma 

outra variável, e que provavelmente seja o amortecimento. Além disso, o resultado de Gd é influenciado 

também pelo fato da madeira ser um material ortotrópico, com G variável conforme o plano (LR, LT, RT) 

analisado. Os valores determinados pelo software consideram o material isotrópico. 

Tabela 1: Resultados experimentais e valores tabelados das madeiras estudadas 

 

NOME DA MADEIRA 

RESULTADOS EX-

PERIMENTAIS 
VALORES DA NORMA NBR 7190 [24] E DO IPT [25] 

Ed (GPa) Gd (GPa) ap (kg/m
3
) fc (MPa) ft (MPa) fv (MPa) E (GPa) 

Angelim pedra 15,29 2,69 717 52,60 96,07 9,23 14,22 

Aroeira do sertão 22,77 4,75 1255 114,67 207,68 27,27 20,89 

Breu vermelho 14,57 2,51 950 71,10 132,60 18,00 15,23 

Cambará 10,30 1,73 791 50,46 101,28 13,85 11,00 

Cedrinho 12,24 2,42 590  42,2 80,20 7,40 12,12 

Canelão 15,67 2,22 770 49,50 93,90 8,50 16,16 

Cedro do amazonas 13,02 1,78 559 43,81 98,11 10,39 11,84 

Cumaru 18,33 4,22 1090 94,20 178,30 14,20 19,31 

Cupiuba 14,58 3,09 838 54,40 62,10 10,40 13,63 

Eucalipto citriodora 19,71 2,94 999 62,00 123,60 10,70 18,42 

Eucalipto saligna 15,08 2,65 731 46,80 95,50 8,20 14,93 

Freijo 15,68 3,56 590 46,10  93,7 8,30 14,63 

Garapa 19,82 3,63 892 78,40 108,00 11,90 18,36 

Imbuia 9,33 1,64 650 44,10 91,60 9,60 8,83 

Ipê 19,39 3,25 1068 76,00 96,80 13,10 18,01 

Itaúba 18,34 3,63 960 68,4 126,50 12,10 16,39 

Jatoba 24,85 4,09 1074 93,30 157,50 15,70 23,61 

Jatobá 24,47 4,39 1074 93,30 157,50 15,70 23,61 

Lyptus 12,98 1,95 640 40,30 70,20 7,00 12,81 

Macaranduba 23,46 4,12 1143 82,90 138,50 14,90 22,73 

Marinheiro 22,73 3,79 1010 81,90 144,60 10,60 23,23 

Peroba rosa 13,61 2,48 823 64,98 138,12 17,46 13,11 

Pinho do parana 16,53 3,00 580 40,90 93,10 8,80 15,23 

Pinus elliotti 12,93 2,28 560 40,40 66,00 7,40 11,89 

Pinus oocarpa 11,34 1,73 538 43,60 60,90 8,00 10,90 

Pinus taeda 13,54 2,87 645 44,40 82,80 7,70 13,30 

Roxinho 18,91 3,08 890 84,10 134,50 14,90 17,72 

Sucupira amarela 16,20 2,68 940 92,30 147,60 13,60 16,06 

Teca 10,93 1,92 660 47,00 92,00 9,20 9,31 

 

Na figura 7 é apresentado um gráfico de E x Ed com uma síntese da análise de regressão e de variân-
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cia realizada. Foi realizada uma regressão linear entre E e Ed, com a finalidade de obter uma relação matemá-

tica que permitisse predizer o E das madeiras brasileiras a partir do Ed (É importante ressaltar que os valores 

de Ed, obtidos no Sonelastic, são na flexão, enquanto que os E retirados da NBR 7190 e do IPT são valores 

de E na compressão). O resultado encontra-se no gráfico E x Ed. Ainda neste gráfico são mostradas as faixas 

do intervalo de confiança da predição (IP) sobre a linha de regressão ajustada no nível de confiança de 95%, 

este IP representa um intervalo em que uma única nova observação esteja propensa a recair. Este IP é amplo 

devido à incerteza adicional envolvida na predição de uma única resposta versus a média de resposta. Nota-se 

no gráfico que o IP tem pequena amplitude indicando que existe uma excelente correlação entre as variáveis. 

Ainda neste gráfico pode-se observar o intervalo de confiança da predição (IC). Este IC representa um inter-

valo em que a resposta média esteja propensa a recair com um nível de confiança de 95%, notar que alguns 

valores estão fora deste intervalo, entretanto isso não indica que a qualidade da regressão é fraca. Na Equação 

5 é apresentado o modelo de regressão matemática que ilustra a relação entre a variável preditora (Ed) e a 

variável de resposta, neste caso, o E. A análise de regressão indicou o grau com o qual o modelo prediz res-

postas para novas observações, o coeficiente de determinação foi R2 = 97,54%. 

𝐸 = 0,2109 + 0,9419. Ed  (5) 

A análise de variância juntamente com a análise de resíduos mostra a existência da regressão. O p-

value < 0,05 indica uma alta significância da existência da relação entre E e Ed, a correlação entre E e Ed é 

positiva e altamente significante (r = 0,99) e a distribuição de resíduos é aleatória e segue uma distribuição 

normal indicando que grande parte da influência da variável foi levada em consideração.  

O coeficiente da Equação 5 indica a diferença entre E x Ed, neste caso o Ed é 5,81% maior do que E. 

Os autores [3, 4, 5, 27] indicam que esta diferença para apenas uma espécie de madeira varia entre 5% e 

10%. No caso em estudo a diferença de 5,81% é para as 29 espécies de madeira. 

  

Figura 7: Resultados da análise de regressão entre E x Ed. 

Nas figuras 8, 9 e 10 são apresentados os gráficos relacionando Ed com as variáveis resistência à 

compressão (fc), à tração (ft) e ao cisalhamento (fv), respectivamente e outro gráfico, em cada figura, apre-

sentando uma síntese da análise de regressão e da análise de variância realizada. 
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Figura 8: Resultados da análise de regressão entre fc x Ed. 

  

Figura 9: Resultados da análise de regressão entre ft x Ed. 
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Figura 10: Resultados da análise de regressão entre fv x Ed. 

Na Equação 6, 7 e 8 são apresentados os modelos de regressão explicitando a relação entre a variável 

preditora (Ed) e a variável de resposta, neste caso, o fc, ft e fv. O coeficiente de determinação foi de R2 = 

74,53%, R2 = 55,60% e R2 = 56,78%, respectivamente. 

𝑓𝑐 = 2,137 + 3,683. Ed  (6) 

𝑓𝑡 = 19,31 + 5,429. Ed  (7) 

𝑓𝑣 = 2,779 + 0,5146. Ed  (8) 

A análise de variância juntamente com a análise de resíduos indicam a existência da regressão para fc, 

ft e fv, com a variável preditora Ed. O p-value < 0,05, para as 3 regressões, indica um nível bom de signifi-

cância da existência da relação entre Ed e fc, Ed e ft, Ed e fv. A correlação entre Ed e cada uma das variáveis 

fc, ft e fv é positiva e significante (r = 0,86, r = 0,75, r = 0,75, respectivamente) e a distribuição de resíduos é 

aleatória e segue uma distribuição normal indicando que grande parte da influência da variável foi levada em 

consideração.  

A estimativa da resistência à compressão por meio do modulo de elasticidade dinâmico tem um nível 

bom de significância (R2 = 74,53%), já a estimativa da resistência à tração e ao cisalhamento não é muito 

significativa, este fato foi comprovado por vários autores [1,3]. 

4. CONCLUSÕES 

O uso da técnica de excitação por impulso para estimativa do módulo de elasticidade das madeiras brasileiras 

mais utilizadas na construção civil, é plenamente justificável. O coeficiente de determinação R
2
 = 97,54% é 

altamente significante indicando apenas que 2,46% das predições estarão foram da estimativa, isso com nível 

de significância de 95%. 

O módulo de elasticidade dinâmico é em média 5,81% maior do que o módulo de elasticidade estático 

à compressão paralela às fibras.  

A técnica de excitação por impulso para estimativa da resistência à compressão paralela das madeiras 

brasileiras mais utilizadas é uma alternativa promissora. O nível de significância é aceitável com coeficiente 

de determinação de R2 = 74,53%. Já para estimar a resistência à tração e ao cisalhamento poderá levar a va-

lores não muito confiáveis. 
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