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REsSumMO

RESUMO

AQUINO, Vinicius Borges de Moura. Avaliacdo da Correlacdo entre Propriedades
Colorimétricas e Propriedades Fisico-mecéanicas de Madeiras Tropicais 2021. 150 f.
Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Séo Carlos, Sdo Carlos,
2021.

Este trabalho objetivou avaliar o uso de propriedades colorimétricas (L*, a* e b*) do sistema
CIELAB e densidade aparente como estimadores de propriedades fisicas e mecénicas de dez
espécies de madeira tropical utilizando modelos de regressdo multivariavel quadratico. Os
modelos foram avaliados seguindo os preceitos da ANOVA (Andlise de Variancia), bem como
avaliada a normalidade dos dados. Para tanto, foram feitas analises de como as propriedades
fisicas e mecéanicas e os parametros colorimétricos estédo relacionados. Primeiro, foi feita
avaliacdo da correlacdo entre os parametros colorimétricos e as propriedades fisicas e
mecénicas foi utilizado o teste de Pearson. A qualidade no ajuste foi medida por meio do
coeficiente de determinacdo (R2). Para entendimento de como as propriedades fisicas e
mecanicas e o0s parametros colorimétricos estdo relacionados, foram gerados modelos
lineares e quadraticos a uma variavel independente (L* ou a* ou b*). Apés compreendido
como relacionam-se os parametros colorimétricos e verificada a independéncia entre os
parametros e propriedades, foram gerados modelos lineares e quadraticos a fim de ver se o
uso de modelos quadraticos melhora a precisdo das estimativas. Ap0s a avaliacdo dos
modelos quadraticos e lineares, procedeu-se a validagdo dos modelos multivariaveis
guadraticos com dados de nove espécies e estimadas as propriedades da décima espécie e
comparados com os dados experimentais. Apos a validacdo, foram gerados modelos
multivariaveis quadraticos com dados das dez espécies avaliadas e avaliado o erro das
estimativas utilizando os modelos obtidos como estimadores de dados na literatura. De forma
adicional, foi avaliado o comportamento da densidade aparente e sua relagdo com as
propriedades fisicas e mecanicas ao longo de toda a avaliacao feita. O resultado da correlacdo
de Pearson mostrou que os parametros colorimétricos, bem como a densidade aparente
possuem significAncia na correlacdo, indicando relacéo significativa entre os fatores e as
propriedades, porém com fraca correlacdo. Os modelos quadréaticos, comparado aos modelos
lineares, aumentaram a significaAncia da estimativa, exceto para o parametro L*. Os resultados
dos modelos de validagdo mostraram que fco, fro € fueo apresentaram boa qualidade no ajuste
(R2>70%) utilizando somente os parametros. Adicionando a densidade, Ex também chegou
em boa qualidade no ajuste, indicando a possibilidade de seu uso. Para os modelos com
dados das 10 espécies, os modelos estimadores das propriedades fco, fro € fuoo, Eco € Em
atingiram boa qualidade no ajuste utilizando somente os parédmetros colorimétricos,
melhorando a precisdo com a adi¢cdo da densidade aparente como variavel independente. A
comparagéo com os dados estimados pelos modelos e os valores experimentais mostram que
h& possibilidade de se estimar propriedades fisicas e mecanicas com o uso de parametros
colorimétricos e densidade aparente.

Palavras-chave: Colorimetria, propriedades fisicas e mecéanicas, CIELAB, modelos de
regresséao.



ABSTRACT

ABSTRACT

AQUINO, Vinicius Borges de Moura. Correlation Evaluation between Colorimetric
Properties and Physico-mechanical Properties of Tropical Wood Species 2021. 150 f.
Thesis (Doctorate on Civil Engineering) - Federal University of Sdo Carlos, Sao Carlos, 2021.

This work aimed to evaluate the use of colorimetric properties (L*, a* and b*) of the CIELAB
system and apparent density as estimators of physical and mechanical properties of ten
tropical wood species using quadratic multivariable regression models. The models were
evaluated following the ANOVA (Analysis of Variance) precepts, as well as the normality of the
data. Therefore, analyzes were made of how physical and mechanical properties and
colorimetric parameters are related. First, the correlation between colorimetric parameters and
physical and mechanical properties was evaluated using the Pearson test. The goodness of fit
was measured using the coefficient of determination (R?). In order to understand how physical
and mechanical properties and colorimetric parameters are related, linear and quadratic
models with an independent variable (L* or a* or b*) were generated. After understanding how
the colorimetric parameters are related and verifying the independence between parameters
and properties, linear and quadratic models were generated in order to see if the use of
guadratic models improves the accuracy of the estimates. After the evaluation of the quadratic
and linear models, the quadratic multivariable models were validated with data from nine
species and the properties of the tenth species were estimated and compared with the
experimental data. After validation, quadratic multivariable models were generated with data
from the ten species evaluated and the error of the estimates was evaluated using the models
obtained as data estimators in the literature. Additionally, the behavior of apparent density and
its relationship with physical and mechanical properties was evaluated throughout the entire
evaluation. The result of Pearson's correlation showed that the colorimetric parameters, as
well as the apparent density have significance in the correlation, indicating a significant
relationship between factors and properties, but with a weak correlation. Quadratic models,
compared to linear models, increased the significance of the estimate, except for the L*
parameter. The results of the validation models showed that fcO, fHO and fH90 presented good
quality in the fit (R2>70%) using only the parameters. Adding density, EM also arrived in good
guality in the fit, indicating the possibility of its use. For the models with data from the 10
species, the estimator models of the properties fc0, fHO and fH90, EcO and EM achieved good
quality in the adjustment using only the colorimetric parameters, improving the precision with
the addition of the apparent density as an independent variable. The comparison with the data
estimated by the models and the experimental values show that it is possible to estimate
physical and mechanical properties using colorimetric parameters and apparent density.

Keywords: Colorimetry, Physical and Mechanical Properties, CIELAB, regression models.
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1. INTRODUCAO

A madeira, um material natural e renovavel, tem seu uso muito difundido na inddstria,
méveis, materiais esportivos e na construc¢ao civil. O material possui grande aplicacdo em
estruturas, com propriedades de resisténcia e rigidez préximas as de outros materiais
utilizados na construcéo civil, como aco e concreto (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003; DIAS;
LAHR, 2004; CHRISTOFORO et al., 2019).

A utilizacdo deste material € muito difundida em outros paises, como os Estados
Unidos da América, que produzem 88 milhGes de metros cubicos de madeira para uso interno
em edificagfes e producdo de papel e celulose e tém um consumo per capita de produtos
engenheirados a base de madeira, como o0 compensado, OSB e paineis lamelados, variando
em torno de 3,8 metros quadrados por ano (HOWARD; JONES, 2016).

Os produtos engenheirados a base de madeira também s&o utilizados como material
de construcao a fim de melhorar o conforto térmico e acustico das habita¢cdes, com o uso de
painéis compensados tendo desempenho superior quanto ao conforto térmico em relacédo a
outros materiais conhecidos para isolamento, como celulose e poliestireno expandido
(VALDENEBRO; DIETRICH; INO, 2019).

Também se destaca o uso de madeira como alternativa construtiva com o uso de
painéis engenheirados em sistema construtivo industrializado, como o wood frame, com
construcdes mais leves, de maior controle tecnoldgico. O sistema € composto pela estrutura
de madeira tratada, sistema de isolacdo, membrana hidrofugante, painel OSB, gesso

acartonado e acabamento (IBEN, 2021).

A madeira também tem a capacidade de efetuar a fixacdo de dioxido de carbono. Para
a construcao de 100 m? de area construida em madeira, utiliza-se uma média de 13 m3 a 24
m?3 desse material. E para este volume de madeira, ocorre uma fixagéo de 30 kg de CO, a 55
kg de CO- por metro quadrado de &rea construida com de Pinus e Eucalyptus (ARAUJO et
al., 2020).

O Brasil é o pais que disp6e do maior nimero de espécies de madeira (8715 espécies)
no mundo, sendo 4333 delas endémicas do pais (BEECH et al., 2017). O Brasil também
possui uma larga cobertura vegetal, ocupando 58% de seu territério (493,5 milhdes de

hectares). Parte dessa cobertura vegetal é composta de madeiras de reflorestamento (7,84
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milhdes de hectares) como Pinus e Eucalyptus, mostrando assim a importancia do uso de um

material tAo abundante no pais para fins estruturais (CONAB, 2019; IBA, 2017).

Por questdes relativas ao processo de colonizacéo brasileira, houve predominio no
pais por constru¢cdes em tijolos trazidos pelos portugueses. Em regies onde houve
predominio de outros povos colonizadores de origem germanica, como a regido Sul, observa-
se um maior numero de constru¢cdes em madeira em comparacdo ao restante do pais
(MEIRELLES et al., 2005).

Considerando o tamanho da reserva florestal do Brasil e a abundéncia de madeira, o
seu uso pode ser uma oportunidade para a construcao de residéncias a fim de reduzir o déficit
habitacional estimado de 5,876 milhdes de domicilios em 2019 (FUNDACAO JOAO
PINHEIRO, 2021).

A fim de melhorar a utilizagdo da madeira para fins estruturais e ndo estruturais na
construcao civil e na industria, como mobiliario, instrumentos esportivos e musicais, deve-se
conhecer suas propriedades fisicas, mecanicas, quimicas e anatémicas (DIAS; LAHR, 2004;
MORANDO et al., 2019). A fim de tornar mais acessivel o uso da madeira, sua caracterizagao
pode ser efetuada por uso de métodos nédo destrutivos, como o uso de técnicas de vibracao
(longitudinal ou transversal) ou por uso de colorimetria e uso da densidade aparente para
estimar suas propriedades fisicas e mecéanicas (ALMEIDA et al., 2016; KERBER et al., 2016;
SEGUNDINHO et al., 2017).

A Norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) prescreve indicagfes executivas para o
uso de madeira para fins estruturais, predicdbes normativas para projeto, critérios de
dimensionamento, controle tecnolégico, bem como questdes relativas a caracterizacao fisica
e mecanica, por métodos destrutivos da madeira, podendo ser de trés tipos: completa;

minima, feita para espécies pouco conhecidas e simplificada, feita para espécies usuais.

A caracterizagdo completa das propriedades da madeira para fins estruturais é feita
determinando-se onze propriedades fisicas e mecanicas: densidade aparente na umidade
padrao (12%) (p12%), resisténcia a compressao paralela as fibras (fco) € normal as fibras (fceo),
resisténcia a tracdo paralela as fibras (fio)) € normal as fibras (fi0), resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras (fvo) e resisténcia de embutimento paralelo as fibras (feo), médulo de
elasticidade na compressdo paralela as fibras (Ecom), modulo de elasticidade na tracéo
paralela as fibras (Ewo,m) € médulo de elasticidade convencional na flexao estatica (Ewv). Outros
ensaios, como dureza paralela as fibras (fuo) € normal as fibras (fue), resisténcia ao
fendilhamento (fso) e tenacidade (W) s&o utilizados. Todos estes ensaios sdo feitos em
equipamentos de alto valor, disponiveis apenas em grandes centros de pesquisas
(CHRISTOFORO et al., 2017; LAHR et al., 2017; AQUINO et al., 2018; MORANDO et al.,
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2019). Assim, ressalta-se a importancia do uso de técnicas ndo destrutivas, em especial a

colorimetria.

A partir da caracterizacdo efetuada, a norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997)
estabelece que as madeiras devem ser classificadas em classes de resisténcia, com o objetivo
de organizar as madeiras com propriedades similares e orientar o profissional técnico
responsavel na escolha do material mais adequado a sua necessidade. A norma possui 4
classes de resisténcia (C20, C30, C40 e C60) para as madeiras folhosas. Esta classificacédo
é feita em funcéo do valor caracteristico obtido na resisténcia a compressao paralela as fibras
(feok)-

A cor, sendo uma propriedade organoléptica, é utilizada para diversos fins em relagao
a madeira. Pode ser utilizada para classificacdo da madeira em funcéo de suas fases de
crescimento, como cerne e alburno (KOLLMANN; COTE, 1968; CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS,
2003). Também avalia-se em nivel comercial que madeiras tropicais ou madeiras tratadas
termicamente possuem maior atratividade comercial por terem uma cor mais escura,
significando que o material possui maior durabilidade (MENDEZ-MEJIAS; MOYA, 2016; PAES
et al., 2016).

A fim de normatizar a avaliagdo de cor em materiais, tem-se na literatura a norma
americana ASTM (American Society for Testing and Materials) D2244 (ASTM, 2016),
denominada Standard Practice for Calculation of Color Tolerances and Color Differences from
Instrumentally Measured Color Coordinates, a qual é baseada no sistema CIE (Commission
Internationale de I'Eclairage), onde define-se a cor com base em trés parametros: L* (escala
entre as cores branco e preto), medindo luminosidade; a* (escala entre as cores verde e

vermelho); b* (escala entre cores amarelo e azul).

Na literatura, verifica-se o0 uso de colorimetria para avaliacdo dos efeitos de
modificagdo térmica na madeira, intemperismo natural e artificial, bem como a caracterizagéo
colorimétrica de espécies de madeira (KOKUTSE et al., 2006; BARCIK; GASPARIK;
RAZUMOV, 2015; CUI et al., 2015; TORNIAINEN; ELUSTONDO; DAGBRO, 2016; GARAY;
INOSTROZA; DUCAUD, 2017; MEINTS et al., 2017; STRAZE; FAJDIGA; GOSPODARIC,
2018; MAHDIYANTI; INAGAKI; TSUCHIKAWA, 2019; HADI et al., 2020).

Porém, existem poucos trabalhos na literatura versando sobre o uso dos parametros
colorimétricos como estimadores das propriedades fisicas e mecénicas de madeiras
(ALMEIDA, 2017; MARINI et al., 2021).

Para tanto, deve-se observar que para utilizar os parametros colorimétricos como
estimadores das propriedades fisicas e mecéanicas é importante que compreenda como 0s

parametros colorimétricos se relacionam com tais propriedades. Na literatura, o trabalho de
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Almeida (2017) utilizou modelos multivaridveis quadraticos para fazer relacionar os
parametros colorimétricos e propriedades mecéanicas. De forma adicional, houve a adicdo do
fator estimador a densidade aparente no teor de umidade igual a 12% (pi2). Porém, ha
limitacbes no numero de espécies avaliadas, bem como no numero de propriedades
avaliadas, bem como qual € a relacdo entre as propriedades fisicas e mecénicas e 0s
parametros colorimétricos. Desta forma, faz-se necesséario compreender como 0s parametros
colorimétricos relacionam-se com as propriedades fisicas e mecanicas a fim de propor
modelos estimadores das propriedades fisicas e mecanicas com o uso de parametros
colorimétricos, bem como o uso da densidade aparente, a fim de verificar a influéncia da
densidade aparente juntamente com o0s parametros colorimétricos para geracao de tais

modelos.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo da presente pesquisa € avaliar a possibilidade de se estimar propriedades
fisicas e mecanicas em funcédo de fatores colorimétricos do espaco de cor CIELAB (sistema
CIE L*a*b*) com o uso de modelos de regressdao multivariaveis, utilizando dez espécies de
madeira tropical do Brasil, sendo duas espécies por classe de resisténcia (C20, C30, C40,
C50 — atribuido, C60) atribuida em norma Brasileira (ABNT, 1997) e serdo caracterizadas
quinze propriedades fisicas e mecanicas. As espécies analisadas foram: Cedrinho (Erisma
sp.), Cambard Rosa (Erisma uncinatum), Cedro Amargo (Cedrella odorata), Copaiba
(Copaifera sp.); Angelim Araroba (Vataireopsis araroba); Catanudo (Calophyllum sp.); Cutitba
(Goupia paraensis); Angelim Saia (Vatairea sp.); Angelim Ferro (Hymenolobium sp.); Tachi
(Tachigali sp.).

1.2 JUSTIFICATIVA

Os trabalhos apresentados na literatura versando sobre estimativa de propriedades
fisicas e mecénicas de madeiras em fungcdo de fatores colorimétricos séo reduzidos.
Observando tais trabalhos (ALMEIDA, 2017; MARINI et al., 2021), verificou-se que o primeiro
apresenta 5 espécies de madeiras tropicais, uma de cada classe de resisténcia, porém versa
sobre apenas 5 propriedades fisicas e mecanicas, ndo trazendo os dados para todas as
propriedades mecanicas preconizadas pela norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) e
utilizadas para a caracterizacdo completa de uma espécie de madeira, bem como outras
propriedades usuais para comparacao e classificacao de espécies. O segundo trabalho versa

sobre madeira de espécie conifera, avaliando apenas duas propriedades.
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Assim, faz-se necessério avaliar de forma ampla e representativa para todas as
propriedades mecéanicas preconizadas em Norma a possibilidade de se estimar tais
propriedades em funcéo de fatores colorimétricos, utilizando duas espécies por classe de

resisténcia.

Também é importante mostrar resultados robustos e inéditos a literatura, a fim de
torna-los uma opcéao viavel na caracterizacdo de novas espécies de madeira da vasta flora
nacional, desconhecidas para uso estrutural e ndo estrutural, e tais espécies poderem ser
alternativas as atuais espécies comerciais, protegendo-as de extragédo predatoria, bem como
do perigo de extincédo das usuais.

1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS
O trabalho desenvolvido esta organizado e dividido em seis capitulos.

O capitulo 1 introduz o assunto da presente pesquisa, contextualizando-a, apresenta

0s objetivos geral e especificos e traz a justificativa para a execugdo da pesquisa.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, onde sdo apresentadas pesquisas
relacionadas ao uso de madeira na construcdo civil, as caracteristicas das espécies de
madeiras estudadas neste trabalho, o sistema de cores e o sistema CIELAB de avaliagdo, os
trabalhos da literatura versando sobre o uso de propriedades colorimétricas na avaliagéo de
madeira, bem como o uso de colorimetria para estimar propriedades fisicas e mecéanicas da

madeira.
O capitulo 3 expde a metodologia utilizada neste trabalho.

O capitulo 4 exibe os resultados e discussfes, com base na literatura cientifica

correlata.
O capitulo 5 evidencia as conclusdes sobre este trabalho.

O capitulo 6 mostra as referéncias bibliograficas utilizadas no corpo do texto.
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2 . REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica objetivou apresentar os estudos sobre o uso da madeira na
construcao civil, o estado da arte para as espécies de madeira a serem analisadas, 0S Us0s
para o uso de colorimetria para a madeira, bem como mostrar os estudos efetuados utilizando

propriedades colorimétricas para estimar propriedades fisicas e mecénicas da madeira.

2.1 USO DA MADEIRA NA CONSTRUCAO CIVIL

Considerando os diversos usos da madeira na construcao civil, bem como a intrinseca
variabilidade da madeira, com diferentes propriedades para as diversas espécies de madeira
existentes (HOMAN; JORISSEN, 2004; KOKUTSE et al., 2006; FERNANDO; FRANGI;
KOBEL, 2016), faz-se necessario classificar os diferentes usos da madeira em trés grandes

grupos: Construgéo Civil Pesada, Construgéo Civil Leve e Assoalhos (NAHUZ et al., 2013).

Dentro da Construgdo Civil Pesada, esta divide-se em Externa, com uso da madeira
para estruturas pesadas, estacas, ripas e vigas; e Interna, com uso para confeccao de tercas,
vigas, colunas, caibros e ripas. Para Construcdo Civil Leve, tem-se as seguintes divisdes:
Externa e Uso Temporario, com uso para mourdes, andaimes, tabuas, caixilhos, guarni¢cdes
e formas para concreto e Interna. Esta subdivide-se em Decorativa, utilizada em molduras,
rodapés e sarrafos; Estrutural, uso em ripas, caibros e alcapdes; Esquadrias, usada em
portas, venezianas, batentes e janelas; Utilidade Geral, com uso em tabuas, forros,
guarnicdes, arremates, rodapés e corrimdes. Em Assoalhos, seu uso é feito em tacos,
parquetes, blocos e estrados (NAHUZ et al., 2013). A
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Tabela 2.1 mostra algumas espécies usuais para cada uso, conforme classificacdo

acima.

Tabela 2.1 — Classificacdo de espécies de madeira usuais para uso na construgao

civil.

Construgéo Civil Pesada

Angelim-pedra (Hymenolobium petraeum)

Externa Jatoba (Hymenaea spp)
Garapa (Apuleia leiocarpa)
Cedroarana (Cedrelinga cateniformis)
Interna Quaruba (Vochysia spp.)

Tachi (Tachigali myrmecophilla)

Construcgéao Civil Leve

Externa e Uso Temporario

Mandioqueira (Ruizterania albiflora)

Tauari (Couratari spp.)

Tauari-vermelho (Cariniana micrantha)

Decorativa

Cumaru (Dipteryx odorata)

Oiticica-amarela (Clarisia racemosa)

Pau-roxo (Peltogyne spp.)

Utilidade

Interna
geral

Cedroarana (Cedrelinga cateniformis)

Mandioqueira (Ruizterania albiflora)

Tauari-vermelho (Cariniana micrantha)

Esquadrias

Angelim-pedra (Hymenolobium petraeum)

Curupixa (Micropholis venulosa)

Muiracatiara (Astronium lecointei)

Assoalhos

Cumaru (Dipteryx odorata)

Pau-roxo (Peltogyne spp.)
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Tatajuba (Bagassa guianensis)

Fonte: Adaptado de Nahuz et al. (2013).

2.2 CARACTERISTICAS DAS ESPECIES DE MADEIRA TROPICAL AVALIADAS

2.2.1 CEDRINHO (ERISMA SPP.)

A madeira de Cedrinho tem ocorréncia na América do Sul tropical, principalmente na
regido amazoénica. Possui cerne marrom avermelhado, com o alburno com cor distinta do
cerne. Possui densidade variando entre 0,5 g/cm3 e 0,7 g/cm3, sendo uma espécie alternativa
na producdo de laminados de madeira e com bom desempenho a organismos xil6fagos
(RICHTER; DALLWITZ, 2000; REIS et al., 2014).

Zangiacomo e Lahr (2002) avaliaram o emprego de Cedrinho (Erisma spp.) para
confeccdo de elementos estruturais de madeira lamelada colada. A madeira de Cedrinho
apresentou bom desempenho, com boa permeabilidade aos adesivos Cascophen e a base
de mamona para as pressoes de prensagem 0,8 MPa e 1,2 MPa.

Ziglio et al. (2017) avaliou a molhabilidade, polaridade de superficie e perda de massa
de Erisma spp. apls termorretificacao feita em trés temperaturas (100°C, 140°C, 180°C).
Também foi avaliado o impacto da termorretificagdo com a inoculacdo do fungo Picnoporus
sanguineus. A molhabilidade foi reduzida em temperaturas abaixo de 180°C, com baixa
polaridade superficial, sem apresentar altera¢gfes visuais significativas. A madeira Erisma spp.
apresentou boa estabilidade massica e menor molhabilidade, comparada a madeira nao

modificada termicamente.

2.2.2 CAMBARA ROSA (ERISMA UNCINATUM WARM.)

O Cambara Rosa (Figura 2.1) € uma arvore com altura variando entre 6 e 20 metros,
para fins comerciais: tronco reto, cilindrico e casca com espessura entre 0,2 cm e 0,5 cm.
Possui cerne marrom avermelhado e alburno marrom acinzentado, com anéis de crescimento
pouco distintos. Para preservacédo, possui retengéo de preservativos variando entre 308 kg/m3
e 446 kg/m3. Possui serragem facil, aplainamento facil e superficie de acabamento lisa. Sua
ocorréncia predomina na floresta amazbénica, nos estados brasileiros do Acre, Amapa,
Amazonas, Mato Grosso, Para e Rondénia (LORENZI, 1998; BRASIL, 2021).

Figura 2.1 - Madeira de Cambaré Rosa: (a) Tora e (b) casca e (c) corte tangencial.
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()

Fonte: Brasil (2021).

A madeira de Cambara Rosa pode ser utilizada na Construgdo Civil em portas, ripas,
molduras, guarni¢des, forros, andaimes, formas para concreto, mobiliario e embalagens (IPT,
2019).

A norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) apresenta em seu anexo E valores médios
de algumas propriedades usuais da madeira Cambara Rosa: densidade aparente a 12% de
umidade (umidade de referéncia) (pi2), resisténcia a compressao paralela as fibras (fco),
resisténcia a tracdo na direcdo paralela as fibras (i), resisténcia a tragdo normal as fibras (fi),
resisténcia ao cisalhamento (f,) e o médulo de elasticidade na compresséo paralela as fibras
(Eco), utilizando 11 corpos de prova para cada propriedade. Os respectivos valores sao
apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Valores médios de propriedades da madeira de Cambara Rosa (Erisma
uncinatum Warm.) U = 12%.

Pap 12% feo fio fto0 fy Eco
(kg/m?3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

544 37,8 58,1 2,6 5,8 9067

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997)

Dias e Lahr (2004) caracterizaram a espécie de madeira Cambara Rosa, avaliando
quinze propriedades fisicas e mecénicas, apresentadas na Tabela 2.3, com a descricdo das
propriedades na Tabela 2.4. Os autores classificaram o Cambara Rosa na classe C20 das
madeiras folhosas, conforme a Norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997).

Tabela 2.3 - Valores médios das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de
Cambara Rosa U = 12%.

Pan 125 fe f f fu
ap,12% €2 (%) €3 (%) 0 to t90 0
(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

544 3,6 7,2 38 58 2,6 9,6




fso fu Eco Eiwo Ewm fHo froo w
(MPa)  (mpa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)  (N.m)
0,4 67 8783 9172 8842 64 39 4,9

Fonte: Dias e Lahr (2004).
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Tabela 2.4 - Propriedades fisicas e mecéanicas investigadas por Dias e Lahr (2004).

Propriedades Simbologia Unidade
Densidade aparente Pap kg/m3
Retratibilidade radial €r2 %
Retratibilidade tangencial €3 %
Resisténcia & compresséo paralela as fibras feo MPa
Resisténcia a tracdo paralela as fibras fio MPa
Resisténcia a tracdo normal as fibras fioo MPa
Resisténcia ao cisalhamento fvo MPa
Resisténcia ao fendilhamento fso MPa
Resisténcia convencional no ensaio de flexdo estatica fm MPa
Médulo de elasticidade na compresséao paralela as fibras Eco MPa
Mddulo de elasticidade na tracédo paralela as fibras Ew MPa
Mddulo de elasticidade na flexdo estatica Em MPa
Dureza paralela as fibras fHo N
Dureza normal as fibras fhoo N
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Tenacidade W N.m

Fonte: Dias e Lahr (2004).

Araujo (2007) caracterizou a madeira de Cambara Rosa (Erisma uncinatum Warm.)
utiizando as normas de ensaio COPANT, determinando as seguintes propriedades:
densidade basica (pras), contracao tangencial (&3) e radial (¢;,2), dureza Janka paralela (fro) €
transversal (fugo) as fibras, resisténcia e rigidez a esforcos mecanicos de compresséao (feo €
Ecoo), flexdo estatica (fu € Ewmo), tracdo (fwo), fendilhamento (fvo) e cisalhamento (fs). Os

ensaios foram realizados na umidade padrao de 12%. Os resultados sdo apresentados ha

Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Valores médios das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de
Cambara Rosa.

Pbas feo ftoo fm
€2 (%) €3 (%)

(g/cm?) (MPa) (MPa) (MPa)

0,46 4,3 10,0 49,72 3,0 87,5

Ecoo Ewm
fso (MPa) frio (N) oo (N)

(MPa) (MPa)  (MPa)

3,7 7,8 5,6 10787 5786 3864

Fonte: Aradjo (2007).

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2019) também apresenta valores para as
propriedades fisicas e mecénicas da madeira de Cambara Rosa (Erisma uncinatum Warm.),

onde séo apresentados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Propriedades fisicas e mecénicas da madeira de Cambara.

Densidade aparente a 15% de umidade 590 kg/m3
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Densidade basica (massa seca da amostra / volume saturado) 480 kg/m?3
Retratibilidade radial 3,3%
Retratibilidade tangencial 7,7%
Retratibilidade volumétrica 12,5%
Resisténcia na flexdo estatica (madeira verde) 72,50 MPa
Resisténcia na flexao estatica (madeira com 15% de umidade) 80,20 MPa
Mddulo de elasticidade na flexdo estéatica (madeira verde) 9365 MPa
Resisténcia ha compresséo paralela as fibras (madeira verde) 33,70 MPa
Resisténcia ha compresséo paralela as fibras (madeira com 15% de umidade) 42,20 MPa
Médulo de elasticidade na compresséo paralela (madeira verde) 12101 MPa
Trabalho absorvido no impacto (madeira com 15% de umidade) 21,50J
Dureza Janka (madeira verde) 3,84 kN
Resisténcia a tracdo normal as fibras (madeira verde) 4,20 MPa
Resisténcia ao fendilhamento (madeira verde) 0,50 MPa

Fonte: Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas (2018).

Aquino et al. (2021a) avaliaram a madeira de Cambara extraida de trés locais distintos
no Brasil (Vera — MT, Mucajai — RR e Regido Sul de Rondbnia) a fim de ver a influéncia do
local de extracéo nas propriedades fisicas e mecanicas. A madeira de Vera foi classificada na
classe C40, a madeira de Mucajai foi classificada na classe C20 e a madeira oriunda do sul
de Rondonia foi classificada na classe C30 conforme a norma Brasileira NBR 7190 (ABNT,
1997). Os autores verificaram que ndo houve influéncia do local de extracdo para esta
espécie.

2.2.3 CEDRO AMARGO (CEDRELLA ODORATA)

O Cedro Amargo (Figura 2.2) possui altura entre 25 m e 35 m, com altura comercial
de 10 m, didmetro variando entre 25 cm a 150 cm. Cerne e alburno possuem cores distintas,
com o primeiro sendo rosa e o segundo, branco-rosado. Seu tronco ¢€ retilineo, com cheiro
agradavel e macio quanto ao corte manual. Possui pequena tendéncia ao encurvamento,
rachaduras e encanoamento durante secagem (LORENZI, 1998; BRASIL, 2021).

Figura 2.2 - Cedro Amargo: (a) Espécime e (b) casca e (c) corte tangencial
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(b) (©

Fonte: Brasil (2021).

A Norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) também apresenta valores para
propriedades fisica e mecéanicas para a espécie Cedrela odorata L., 0s quais sdo densidade
aparente na umidade de referéncia (pi2), resisténcia & compressao paralela as fibras (fco),
resisténcia a tracdo na direcdo paralela as fibras (i), resisténcia a tragdo normal as fibras (f),
resisténcia ao cisalhamento (f,) e 0 médulo de elasticidade na compressao paralela as fibras
(Eco). A Tabela 2.7 apresenta os valores das propriedades.

Tabela 2.7 - Valores médios de propriedades da madeira de Cedro Amargo (Cedrela
odorata L.) U = 12%.

Pap 12% feo fto ftoo fy Eco
(kg/m?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

504 39,0 58,1 3,0 6,1 9839

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).

Dias e Lahr (2004) efetuaram a caracterizacao da espécie de madeira Cedro Amargo,
avaliando quinze propriedades fisicas e mecéanicas, apresentadas na Tabela 2.4. Os valores
encontrados pelos autores estdo dispostos na

Tabela 2.8. Os autores classificaram a espécie Cedrela odorata na classe C30 das
folhosas, conforme a norma NBR 7190 (ABNT, 1997).

Tabela 2.8 - Valores médios das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de
Cedro Amargo U = 12%.

Pap12% €r (%) € (%) feo fio fio0 fvo
(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
514 4,0 53 38 59 2,8 10,2
fso fu Eco Ewo Ewm fHo froo w

(MPa)  (Mpa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (N.m)
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0,5 62 9601 10033 9176 53 31 4,1

Fonte: Dias e Lahr (2004).

Valverde e Moya (2014) avaliaram a correlacdo entre a variacdo colorimétrica e a
qualidade da superficie com a madeira Cedrela odorata submetida ao envelhecimento artificial
e natural em ambiente tropical com dois revestimentos, sendo verniz e resina poliuretana. Os
resultados mostraram variacbes nos parametros colorimétricos da madeira antes da
exposi¢ao ao intemperismo. Também encontraram que 0s revestimentos causavam aumento

do brilho da cor nas madeiras apos o intemperismo.

Jesus, Logsdon, Finger (2015) efetuaram a caracterizacdo mecéanica da madeira
Cedrela odorata, apresentando as propriedades usuais para uso em fins estruturais,
determinando a densidade aparente a 12% de umidade (pap), resisténcia caracteristica a
compressao (fcok), tracao (fiox) e cisalhamento (fvo k) paralela as fibras, médulo de elasticidade
longitudinal na compressao paralela as fibras médio (Ecom) e caracteristico (Ecox). A madeira
de Cedro Amargo foi classificada na classe C30 das madeiras folhosas. A Tabela 2.9 ilustra
os dados obtidos.

Tabela 2.9 - Valores das propriedades da madeira de Cedro Amargo (Cedrela odorata
L.).

Papre  feox fiok fuok Ecom  Ecok
(kg/m?3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

501 30,5 44,6 6,2 10261 8841

Fonte: Jesus, Logsdon, Finger (2015).

Fernandes et al. (2018) efetuaram a analise fisica e anatdmica da madeira de Cedro
amargo com fins para uso na industria moveleira, determinando o teor de umidade, densidade
bésica e variacdo dimensional. O teor de umidade encontrado para o lote foi de 15,98%. A
densidade bésica foi de 0,41 g/cm3. Os valores para contragdo tangencial, radial, longitudinal
e volumétrica foram de 9,05%, 7,37%, 0,22% e 15,94%, respectivamente, com coeficientes
de variacdo (CV) entre 3,13% e 18,72%. Os valores de inchamento tangencial, radial,
longitudinal e volumétrico foram 9,96%, 7,96% 0,22% e 18,97%, respectivamente, com
coeficientes de variacdo entre 3,44% e 18,75%. Os autores encontraram fatores de
anisotropia de contragdo e inchamento de 1,23 e 1,26, respectivamente, com coeficientes de
variacdo abaixo de 9%, sendo essa madeira classificada como excelente para confeccédo de

moveis, barcos, aparelhos musicais e aparelhos esportivos.



29

2.2.4 COPAIBA (COPAIFERA SPP.)

A madeira de Copaiba (Copaifera spp.) (Figura 2.3), com ocorréncia nos biomas Mata
Atlantica e Amazobnia no Brasil, presente também na América Central, Bolivia, Coldmbia,
Guiana Francesa, Paraguai, Peru e Venezuela, possui cerne e alburno pouco distintos a
indistintos, com cor cinza-rosado e textura média. Possui brilho moderado, cheiro agradavel
ap6s o corte e moderadamente dura quando cortada manualmente (IPT, 2019; BRASIL,
2021;).

Pinheiro e Lahr (2001) avaliaram a influéncia da preservacdo com o uso de
preservativo CCA nas propriedades de resisténcia e rigidez da madeira de Copaiba. A
resisténcia caracteristica & compresséo paralela as fibras sem preservativo CCA (fcokp) foi de
73,6 MPa e a resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras com preservativo CCA
(fokcca) de 79,0 MPa. Vale ressaltar que os teores de umidade para cada amostra foram
12,5% e 7,4%, respectivamente. Corrigindo os valores de resisténcia para o teor de umidade
padrao (12%), ndo se encontrou efeito significativo do preservativo CCA na resisténcia a
compressao paralela as fibras caracteristica de Copaiba.

Figura 2.3 — Copaiba: (a) Espécime e (b) casca e (c) corte tangencial.

(@)

Fonte: Brasil (2021).

Dias e Lahr (2004) determinaram as propriedades fisicas e mecéanicas da espécie de
madeira Copaiba, avaliando quinze propriedades fisicas e mecanicas, apresentadas na
Tabela 2.4. Os valores encontrados pelos autores estédo dispostos na Tabela 2.10. Os autores
classificaram a espécie Copaifera spp. na classe C40 das folhosas, conforme a norma NBR
7190 (ABNT, 1997).

Tabela 2.10 - Valores médios das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de
Copaiba U = 12%.

Pap12% feo fto fioo fvo
€2 (%) &3(%)
(kg/m?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

695 3,5 7,0 50 71 3,3 14,6
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fso fm Eco Eiwo Ewm fro fhao w
(MPa)  (Mpa) (mPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)  (N.m)

0,6 87 14012 14627 13572 86 51 6,4

Fonte: Dias e Lahr (2004).

2.2.5 ANGELIM ARAROBA (VATAIREOPSIS ARAROBA DUCKE.)

O Angelim Araroba (Vataireopsis araroba Ducke) (Figura 2.4) tem altura entre 20 e 35
m, com tronco ereto e cilindrico, com didmetro entre 60 e 90 cm. Tem ocorréncia no Sul da
Bahia, Espirito Santo, Norte do Rio de Janeiro, vale do rio Doce em Minas Gerais e ha mata
Atlantica. E madeira moderadamente pesada (0,68 g/cm?), dura, com alta resisténcia ao
apodrecimento e ataque de cupins (LORENZI, 1998).

Figura 2.4 — Angelim Araroba: (a) Espécime e (b) casca e (c) corte tangencial.

— —
7 | —— =

(a) (0

Fonte: Lorenzi (1998).

A Norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) divulga valores para propriedades fisicas
€ mecanicas para a espécie Vataireopsis araroba Ducke., as quais sdo: densidade aparente
na umidade de referéncia (p12), resisténcia & compresséo paralela as fibras (fo), resisténcia a
tracdo na diregdo paralela as fibras (fo), resisténcia a tracdo normal as fibras (fo), resisténcia
ao cisalhamento (f,) e o0 moédulo de elasticidade na compressao paralela as fibras (Eco). A
Tabela 2.11 apresenta os valores das propriedades.

Tabela 2.11 - Valores médios de propriedades da madeira de Angelim-araroba
(Vataireopsis araroba Ducke.) U = 12%.

Pap 12% feo fto fioo fy Eco
(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

688 50,5 69,2 3,1 7,1 12876

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).

Dias e Lahr (2004) realizaram a caracterizacdo da espécie de madeira Angelim
Araroba, avaliando quinze propriedades fisicas e mecéanicas, apresentadas na Tabela 2.4. Os

valores encontrados pelos autores estdo dispostos na Tabela 2.12. Os autores classificaram



31

a espécie Vataireopsis araroba Ducke. na classe C40 das folhosas, conforme a norma NBR
7190 (ABNT, 1997).

Branco et al. (2014) avaliaram a influéncia do teor de umidade nas propriedades
mecéanicas da madeira de Angelim Araroba. Foram avaliados a resisténcia a compressao (fco),
tracdo (fi) e cisalhamento (f.o) paralelas as fibras, a resisténcia convencional na flexao
estatica (fu), os modulos de elasticidade na compressao (Eco), a tracdo paralela as fibras (Ew)
e 0 modulo de elasticidade convencional na flexdo estatica (Em) nos teores de umidade de
12% (umidade padrdo) e acima de 30% (ponto de saturacdo das fibras). Os resultados da
Analise de Variancia (ANOVA) e o teste de Tukey mostraram uma diferenca significativa nas
propriedades na umidade acima de 30% comparadas com os valores obtidos na umidade de
12%, reduzindo em média 16%.

Tabela 2.12 - Valores médios das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de
Angelim Araroba U = 12%.

Pap12% €r (%) £s (%) feo fio froo fvo
(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
674 3,8 6,0 50 70 3,1 12,0
fso f Eco Eto Ewm fHo froo w

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (N.m)

0,4 75 12587 11661 11457 66 42 7,0

Fonte: Dias e Lahr (2004).

Christoforo et al. (2020) avaliaram o uso da densidade aparente a 12% de umidade
como estimador de propriedades frageis da madeira com o uso de modelos de regresséo,
como a resisténcia a tracdo normal as fibras (fwo), resisténcia ao cisalhamento paralelo as
fibras (fuo) e resisténcia ao fendilhamento (fso). Os resultados da Andlise de Variancia dos
modelos, bem como o valor do coeficiente de determinagdo (R?), mostraram que né&o foi

possivel estimar tais propriedades em func¢édo da densidade aparente.

2.2.6 CATANUDO (CALOPHYLLUM SPP.)

A madeira de Catanudo (Calophyllum spp.) tem altura entre 23 e 30 m, com tronco de
40 a 60 cm de diametro. Tem ocorréncia na regido Amazoénica Brasileira até o norte do estado
brasileiro de Santa Catarina. Possui densidade variando entre 0,6 g/cm? e 0,8 g/cm3, com facil
trabalhabilidade e durabilidade quando exposta (LORENZI, 1998; RICHTER; DALLWITZ,
2000).
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Dias e Lahr (2004) realizaram a caracterizacdo da espécie de madeira de Catanudo,
avaliando quinze propriedades fisicas e mecanicas, apresentadas na Tabela 2.4. Os valores
encontrados pelos autores estao dispostos na Tabela 2.13. Os autores classificaram a espécie
Calophyllum spp. na classe C40 das folhosas, conforme a horma NBR 7190 (ABNT, 1997).

Tabela 2.13 - Valores médios das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de
Catanudo U = 12%.

Pap12% feo fio fioo fvo
&2 (%) &3 (%)
(kg/m?3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
804 54 8,4 51 68 3,6 16,4
fso Y Eco Etw Ewm fro fHao w

(MPa)  (vpa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (Nm)

0,6 83 13029 15499 14729 85 59 13,1

Fonte: Dias e Lahr (2004).

2.2.7 CUTIUBA (GOUPIA PARAENSIS)
A Cutiliba

Figura 2.5) pode atingir entre 10 m a 35 m de altura, tendo tronco ereto e cilindrico,
com 50cm a 80cm de didmetro. Cerne e alburno sdo pouco distintos, com o cerne tendo cor
marrom-avermelhado-claro e o cerne, amarelo-avermelhado. Possui cheiro caracteristico
desagradavel, sendo dura ao corte manual. Tem ocorréncia na regido Amazoénica Brasileira.
E uma madeira pesada, com densidade igual a 0,87 g/cm3. (LORENZI, 1998; BRASIL, 2021;).

Figura 2.5 — Cutitba: (a) Espécime e (b) casca e (c) corte tangencial.

(b)

Fonte: Lorenzi (1998).
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Dias e Lahr (2004) realizaram a caracterizacdo da espécie de madeira de Cutitba,
avaliando quinze propriedades fisicas e mecénicas, apresentadas na Tabela 2.4. Os valores
encontrados pelos autores estédo dispostos na Tabela 2.14. Os autores classificaram a espécie
Goupia paraensis ha classe C40 das folhosas, conforme a norma NBR 7190 (ABNT, 1997).

Tabela 2.14 - Valores médios das propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de
Cutiuba U = 12%.

Pap12% feo fio fioo fvo
&2 (%) &3 (%)
(kg/m?3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1152 49 7,8 79 108 3,5 17,9
fso fm Eco Etw Ewm fro fHao w

(MPa)  (vpa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (Nm)

0,2 127 18238 16569 16984 164 118 16,2

Fonte: Dias e Lahr (2004).

Lahr et al. (2010) avaliaram a influéncia da densidade na dureza paralela e normal as
fibras para espécies tropicais Brasileiras, incluindo a espécie Goupia paraensis. Os autores
obtiveram valores de 1,17 g/cm? para a densidade aparente a 12% de umidade, 165 MPa para
dureza paralela as fibras e 132 MPa para a dureza normal as fibras, com os coeficientes de
variagdo sendo inferiores a 20%. Os modelos obtidos foram significativos, com coeficiente de

determinacgéo R2 variando entre 59 e 77%, indicando a possibilidade de seu uso.

Almeida et al. (2020) analisaram a relagdo entre o moédulo de elasticidade na
compressao paralela as fibras (Eco), tracéo paralela as fibras (Ew) e convencional na flexdo
estatica (Ewv) utilizando 30 espécies de madeira tropical Brasileiras, entre elas Goupia
paraensis. Para a madeira de Cutilba, obtiveram os seguintes valores: Ec igual a 18317 MPa;
Ew igual a 15093 MPae Ewm igual a 16851 MPa, com coeficientes de variagdo (CV) entre 14 e
19% para os trés modulos. Os autores encontraram equivaléncia entre Eqw, Ev € Eco, cOm base

nos dados obtidos pela Analise de Variancia (ANOVA).

Wolenski et al. (2020) examinaram a estimativa da resisténcia caracteristica ao
cisalhamento paralelo as fibras (fvox) em funcdo da resisténcia caracteristica & compresséo
paralela as fibras (feo), utilizando 40 espécies de madeiras tropicais Brasileiras, dentre elas,
Goupia paraensis, e modelos de regressdo. A norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997)
apresenta uma relacédo (fuox = 0,12* feo ) € foi avaliado se essa relagéo ainda era significativa.
Foi efetuada a caracterizacdo experimental das 40 espécies para essas duas propriedades,
utilizando 12 espécimes para cada propriedade de cada espécie. Para a madeira de Goupia

paraensis, foram encontrados valores de 55,28 MPa para fox € 12,63 MPa para fiox. OS
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autores encontraram que o modelo geométrico (fuox = 0,76* (feo k)% ’®) foi 0 modelo com melhor
ajuste (R2 = 52,89%).
2.2.8 ANGELIM SAIA (VATAIREA SPP.)

O Angelim Saia é considerado uma madeira medianamente pesada, com ocorréncia
em diversas regides do Brasil, desde os estados de Tocantins, Goias e Bahia até o estado de
S&o Paulo. Possui boa trabalhabilidade, com altura comercial em torno de 11 m (LAHR et al.,
2016; BRASIL, 2021).

Dias e Lahr (2004) caracterizaram a espécie de madeira de Angelim Saia, avaliando
quinze propriedades fisicas e mecanicas, apresentadas na Tabela 2.4. Os valores
encontrados pelos autores estdo dispostos na Tabela 2.15. Os autores classificaram a espécie
Vatairea spp. na classe C40 das folhosas, conforme a norma NBR 7190 (ABNT, 1997).

Tabela 2.15 - Valores médios das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de
Angelim Saia.

Pap12% feo fo fro0 fvo
€2 (%) &3 (%)
(kg/m?3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
764 4.3 8,0 63 101 2,2 14,6
fso f Eco Eto Ewm fHo froo w

(MPa)  (vpa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (Nm)

0,9 110 24081 20821 17561 84 62 4,5

Fonte: Dias e Lahr (2004).

Stolf et al. (2014) analisaram a influéncia do teor de umidade na propriedade de
tenacidade da madeira de Angelim Saia (Vatairea spp.), para os teores de 0%, 6%, 12%, 20%
e 30%, considerando a orientagcdo dos anéis de crescimento em relacédo a direcéo da forca de
impacto. O resultado da andlise estatistica (ANOVA e teste de Tukey) indicou que a umidade
foi significativa para a tenacidade na madeira de Angelim Saia, com aumento significativo da

tenacidade com teor de umidade acima de 20%.

Lahr et al. (2016) efetuaram a caracterizacao da espécie Vatairea spp. conforme a
Norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997), bem como avaliaram a possibilidade de se estimar
as propriedades fisicas e mecéanicas em funcéo da densidade aparente com o uso de modelos
de regressédo. Os modelos com melhor ajuste foram o logaritmico e 0 geométrico, estimando
a resisténcia a compressao paralela as fibras (fco), dureza paralela (fro) € normal (freo) as
fibras, com coeficiente de determinacdo (R?) inferior. A Tabela 2.16 apresenta os valores

encontrados para as propriedades fisicas e mecanicas.
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Tabela 2.16 — Resultados obtidos para as propriedades fisicas e mecéanicas da
madeira de Angelim Saia U = 12%.

Pap 12% €r (%) £5 (%) feo fio fio0 fvo feoo
(kg/m?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
760 4,2 8,2 64,2 96,0 3,0 15,0 1,8
fso fm Eco Etwo Ewm Ecoo fHo froo w

(MPa)  (Mpa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (N m)

0,8 113,0 19748 20214 18561 93,6 86,4 60,5 4,3

Fonte: Lahr et al. (2016).

2.2.9 ANGELIM FERRO (HYMENOLOBIUM SPP.)

O Angelim Ferro (Hymenolobium spp.) é uma arvore com altura comercial de 13,5 m,
tronco retilineo e diametro médio de 56,4 cm. Possui cerne e alburno distintos, com o alburno
marrom-palido e o cerne marrom-avermelhado. E uma madeira de densidade elevada e com
boa trabalhabilidade (BRASIL, 2021).

A Norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) apresenta valores médios para
propriedades fisica e mecénicas para a espécie Hymenolobium spp., 0s quais séo: densidade
aparente na umidade de referéncia (pi2), resisténcia & compressao paralela as fibras (fc),
resisténcia a tracdo na direcdo paralela as fibras (fi), resisténcia a tragdo normal as fibras (fi),
resisténcia ao cisalhamento (f,) e 0 médulo de elasticidade na compressao paralela as fibras

(Eco). A Tabela 2.17 apresenta os valores das propriedades.

Tabela 2.17 - Valores médios de propriedades da madeira de Angelim Ferro
(Hymenolobium spp.) U = 12%.

Pap12% feo fio fioo fu Eco
(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1170 79,5 117,8 3,7 11,8 20827

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).

Dias e Lahr (2004) caracterizaram a espécie de madeira Angelim Ferro avaliando
quinze propriedades fisicas e mecéanicas, apresentadas na Tabela 2.4. Os valores
encontrados pelos autores estao dispostos na Tabela 2.18. Os autores classificaram a espécie

Hymenolobium spp. na classe C60 das folhosas, conforme a norma NBR 7190 (ABNT, 1997).
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Tabela 2.18 - Valores médios das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de
Angelim Ferro.

Lo 12% f f f f
ap,12% £ (%) £ (%) c0 to t90 vO

(kg/m 3) (M Pa) (M Pa) (M Pa) (M Pa)
1163 5,0 8,3 82 115 3,5 19,4
fso fm Eco = Em fro fhoo w

(MPa)  (vpa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (Nm)

0,8 134 21263 19750 19938 154 136 19,2

Fonte: Dias e Lahr (2004).

Dias et al. (2019) analisaram a influéncia da densidade aparente a 12% de umidade
na retratibilidade (radial e tangencial) de 43 espécies de madeira tropical, dentre elas o
Angelim Ferro (Hymenolobium spp.). Os autores encontraram valores para a densidade (pi24)
igual a 1,16 g/cm3, retracdo total radial (TRS) de 5,0% e retracdo total tangencial (TTS) de
8,3%. Os modelos de regressdo apresentados pelos autores nao foram significativos,
demonstrando assim a ndo relagdo entre a densidade aparente e a retratibilidade,

considerando o conjunto dos dados das 43 espécies.

2.2.10 TACHI (TACHIGALI SPP.)
A Tachi (Tachigali spp.) (

Figura 2.6) tem altura comercial de 11 m, com diametro médio de 48 cm, tronco
retilineo, cerne e alburno distintos, com o cerne marrom-amarelado e o alburno, cinza-claro,

cheiro imperceptivel apds o corte e sendo duro ao corte manual (BRASIL, 2021).

Figura 2.6 — Tachi: corte tangencial

Fonte: Brasil (2021).
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2.3 COR E SISTEMA CIELAB

A cor, sendo uma propriedade organoléptica, isto é, uma propriedade percebida pelos
sentidos humanos, é considerada uma propriedade subjetiva. Para que possa ser avaliada
objetivamente, fez-se necessario o uso de métodos objetivos definidos pela CIE para
avaliacdo das cores nos denominados Espacos de Cor. Os espacos de cor representam a cor
com o uso de um parametro objetivo, como nuameros. A CIE define trés espacgos de cor: CIE
XYZ, CIE L*C*h e CIE L*a*b*. O espaco de cor tridimensional CIE XYZ né&o € visto de forma
uniforme com os valores tristimulus XYZ, bem como as distancias percorridas neste espaco
de cor néo refletem de forma equénime os estimulos de cor. Assim, o espago de cor CIELAB
(CIE L*a*b*) foi introduzido pelo CIE (Commission Internationale de I'Eclairage), a fim de
correlacionar as diferencas de cor de forma numérica, melhorando assim a percepgdo na
diferenca de cores (CIE, 2007; KONICA, 2021).

O espaco de cor CIELAB é utilizado por diversos ramos da atividade humana, como
indUstrias de plasticos, tintas, alimenticias e téxtil, a fim de padronizar suas analises (KONICA,
2021). Os equipamentos de medicdo de cores, como colorimetros, medem a luz refletida em
comprimento de onda e faz a quantificacdo dos dados no espaco de cor CIE L*a*b* e
apresenta tais dados de forma numérica, seguindo o espacgo de cor apresentado na Figura
2.7.

Figura 2.7 - Espago de Cor CIE L*a*b*

0 Efzrzlarelo) L*a*b* cromaticidade do espago de cor

R diagrama (Tonalidade e Saturagao)

Tonalidade

-60 60 +a*
(Verde) (Vermelho)

-60
(Azul)
Fonte: Adaptado de Konica (2021).

Ordenando as cores, pode-se representa-las em funcao da tonalidade, luminosidade
e saturacdo, possibilitando assim expressa-las de forma acurada. O espaco de cor CIELAB
foi criado considerando que duas cores ndo podem ser verdes e vermelhas ao mesmo tempo,
ou amarelas e azuis ao mesmo tempo. Desta forma, tem-se que o fator L* representa a
luminosidade da cor; a*, a coordenada vermelho/verde (+a indica vermelho e —a indica verde)

e b*, coordenada amarelo/azul (+b indica amarelo e —b indica azul) (KONICA, 2021).
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Para avaliar as diferencas de cor, estas ocorrem pela compara¢do numérica entre 0s
valores de referéncia e das amostras. As diferencas absolutas nos fatores CIE L*, a* e b* sdo

avaliadas como o modulo dentre os valores das trés coordenadas (L*, a* e b*).

2.4 USO DA AVALIACAO DAS PROPRIEDADES COLORIMETRICAS EM
MADEIRA
Nesta secado serdo apresentados alguns trabalhos da literatura versando sobre o uso
da colorimetria em madeiras, objetivando mostrar quais sdo os usos da colorimetria e suas

possibilidades na avaliagdo de madeiras in natura e termorretificadas.

Kokutse et al. (2006) estudaram a resisténcia da madeira de teca togolesa (Tectona
grandis L.f) ao ataque de fungos Pycnoporus sanguineus, Antrodia sp., Gloephylum trabeum
e Coriolus versicolor, bem como avaliaram o uso de colorimetria para determinar a resisténcia
do cerne ao ataque dos fungos citados. As amostras de madeira foram separadas em trés
classes (cerne interno, intermediario e externo). Para o parametro colorimétrico, foi utilizado
o sistema CIELAB (CIE L*a*b*) e os resultados foram correlacionados a perda de massa da
madeira ap6s o ataque fungico. Os resultados mostraram que os fungos Antrodia sp. e C.
versicolor foram os que causaram maior dano a madeira, com perda de massa acima de 20%
e 0 cerne interno foi 0 mais resistente ao ataque de fungos. O cerne externo foi o0 menos
resistente. A avaliacdo colorimétrica mostrou que o cerne é claro préximo ao centro e mais
escuro e vermelho em direcdo ao cerne externo. Os modelos de regressdo da variagdo de
claridade (AL*) com a variagdo de massa foram significativas; ao contrario, os indicadores a*
e b* ndo foram significativos, com o uso de colorimetria como estimador de curto prazo para

a durabilidade natural da madeira de teca.

Srinivas e Pandey (2012) avaliaram os efeitos da termorretificagdo nas espécies
Hevea brasiliensis e Grevillea robusta feita a vacuo nas temperaturas variando entre 210 e
240°C pelo periodo de 1 a 8 horas, considerando a perda de massa, cor e variagdo quimica.
Os parametros colorimétricos foram avaliados pelo padrdo CIELAB. Com o aumento da
temperatura de termorretificacdo, houve diminuigdo do paradmetro L*, indicando aumento do
escurecimento da madeira. Para os parametros colorimétricos a* e b*, também houve
diminuicdo com o aumento da temperatura de tratamento, ocorrendo um leve aumento no
inicio da termorretificacdo. A analise quimica mostrou que houve degradacdo dos polimeros,
responsavel pelo escurecimento da madeira. As propriedades mecénicas foram reduzidas

com o aumento da temperatura de termorretificagao.

Garcia et al. (2014) estudaram a estabilidade colorimétrica da madeira de Teca sob

modificacdo térmica (Tectona grandis) exposta a radiacdo ultravioleta e envelhecimento
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acelerado. Os corpos de prova foram separados entre cerne e alburno. As temperaturas de
termorretificacdo foram 180°C e 200°C. A termorretificacdo iniciou com aquecimento do
material da temperatura ambiente a 100°C por duas horas, incremento de temperatura até a
temperatura final de modificacdo (180°C ou 200°C) por 30 minutos, com aquecimento por 2
horas na temperatura final e resfriamento do material até a temperatura ambiente por 1 hora.
A coloracdo das amostras foi aferida a cada 42 horas, com espectrofotdbmetro portatil,
utilizando-se o sistema CIELAB. O total de ciclos de exposicao a radiagdo ultravioleta foi de
168 horas a 340nm. Os corpos de prova de alburno ndo modificado termicamente sofreram
grande mudanca de cor apés o envelhecimento artificial, ao contrario dos espécimes de cerne
nao termorretificado. Para os espécimes de alburno termorretificado, houve maior estabilidade
colorimétrica ap6s o envelhecimento artificial, com destaque para a temperatura de 180°C.

Cui et al. (2015) analisaram as propriedades colorimétricas de 9 tipos de clones de
Paulownia com cinco anos de idade utilizando o sistema CIELAB (L* a* b*), comparando a
diferenga de cor entre eles, a fim de verificar o melhor valor comercial para os clones. Estes
foram cultivados na provincia Hubei, na China. Os clones 204, 605, 702 e 603, que
apresentaram coloragdo mais escura, foram os que apresentaram propriedades colorimétricas

superiores dentro do estudo.

Kerber et al. (2016) estudaram a cor e rugosidade superficial das madeiras Apuleia
leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr., Erisma uncinatum Warm. e Parkia pendula Benth. ex Walp.
sob intemperismo natural por 240 dias. A caracterizagdo colorimétrica foi feita usando o
sistema CIELAB por meio de um colorimetro, determinando L*, a*, b* e AE. As madeiras
submetidas ao intemperismo natural apresentaram coloracéo acinzentada, com redugéo dos
parametros L*, a*e b*. A espécie Parkia pendula Benth. ex Walp. apresentou maior variacao

de cor do que as outras duas espécies de madeira.

Lazarotto et al. (2016) avaliaram o efeito da modificagdo térmica nas madeiras
Eucalyptus tereticornis e Corymbia citriodora submetida ao ataque de fungos da podridédo
mole (Trametes versicolor e Ganoderma applanatum) nos parametros colorimétricos dessas
madeiras. A modificacéo térmica foi feita em 4 tratamentos: testemunha; autoclave a 120°C a
147 kPa por uma hora; estufa laboratorial a 180°C por 4 horas e térmico combinado, com
autoclave a 120°C a 147 kPa por uma hora; e estufa laboratorial a 180°C por 4 horas. O
apodrecimento acelerado ocorreu durante 16 semanas. Os parametros colorimétricos foram
avaliados ap6s a modificacao térmica e ataque fungico. Os maiores efeitos nos parametros
colorimétricos ocorreram devido a modificagéo térmica e pouca variacédo por conta do ataque
de fungos. Todos os parametros foram alterados, claridade (L*), matriz vermelho (a*) e
amarelo (b*), com reducéo significativa da claridade (L*), tornando as madeiras mais escuras

e mais atrativas comercialmente.
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Meints et al. (2017) caracterizaram 24 espécies de madeira europeias, sendo folhosas
e coniferas, espectrofotometricamente, com o uso do sistema CIELAB de cor, aferindo L*, a*
e b*. Foi analisada a reacdo a umidade das 24 espécies e como esta altera a cor das madeiras.
As mais escuras sdo mais suscetiveis ao efeito de intensificacdo de cor sob umidade, ficando
ainda mais escuras. Os autores também realizaram um modelo a fim de descrever a aparéncia
da cor da madeira, em funcdo do comprimento de onda refletido da luz visivel, da sua
rugosidade superficial, da sua estrutura interna e de propriedades refrativas da interacao das
substancias que compdem a madeira. O efeito de intensificagdo da cor apdés a madeira ser
molhada pode ser descrito e explanado por meio da mudanga estrutural na parte superficial
gue afeta a cor para o observador.

Sikora et al. (2018) analisaram o impacto da termorretificacdo na cor e propriedades
quimicas das madeiras de Picea abies e Quercus robur sob as temperaturas 160°C, 170°C,
180°C e 210°C pelo processo Thermowood. As propriedades colorimétricas foram avaliadas
pelo sistema CIELAB. De forma geral, houve diminuigdo do parametro L* para as amostras
de ambas as espécies com 0 aumento da temperatura de termorretificacdo. Para o parametro
a*, a espécie Picea abies apresentou aumento constante com o aumento da temperatura até
180°C e redugdo em 210°C. Para a espécie Quercus robur, ocorreu de forma semelhante,
porém com uma intensidade menor. Para o parametro b*, ambas as espécies apresentaram
valores proximos antes da termorretificacdo e ap0s o tratamento mostraram comportamentos
distintos, com a espécie Picea abies reduzindo a cor amarelada de forma continua com o
aumento da temperatura e a espécie Quercus robur tornando-se mais amarelada para as
temperaturas 160°C a 180°C e reduzindo para a temperatura 210°C. Para a parte quimica,

houve aumento dos teores de celulose, lignina, e extrativos e reducdo de hemicelulose.

Li et al. (2019) avaliaram a descoloragdo da madeira de teca (Tectona grandis) sob
irradiacgéo artificial de luz simulando a luz solar com o uso de lampada xénon por 80 horas. A
temperatura na camara de ensaio foi de 50°C + 2°C. A avaliacdo das propriedades
colorimétricas foi feita utilizando o sistema CIELAB com a afericdo feita por meio de um
colorimetro. As avaliagbes dos parametros L*, a* e b* foram feitas a cada 10 horas de
exposicdo da madeira a iluminacdo artificial. Os resultados mostraram que a madeira
escureceu nas primeiras 20 horas de exposicdo e depois ficou mais clara. Considerando os
trés parametros (L*, a* e b*), a madeira ficou com mais clara até as 40h de exposicéo e, apds

esse tempo, a variacao colorimétrica estabilizou.

Hadi et al. (2020) avaliaram o mudanca de cor e resisténcia ao ataque de térmitas
subterraneos da madeiras Acacia mangium e Falcataria moluccana submetidas a fumaca da
pirélise da madeira Syzygium polyanthum por uma, duas e trés semanas. A mudancga de cor

foi analisada pelo sistema CIELAB (L*, a* e b*). As térmitas utilizadas foram Coptotermes
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curvignathus Holmgren). Os resultados mostraram que o processo de defumacédo foi
significativo na coloracdo da madeira em comparacdo com a madeira ndo defumada, com
coloracdes mais escuras com maiores periodos de defumacdo, com reducdes na claridade
da madeira (AL*). O processo de defumacao foi eficaz a fim de aumentar a resisténcia da

madeira as térmitas.

Almeida et al. (2021) avaliaram a variacao colorimétrica com o sistema CIELAB de
madeiras de coniferas e folhosas sob intemperismo artificial e natural. Os resultados
mostraram que a acao dos raios UV foi diferente para cada intemperismo. Os valores de L*,
a* e b* diminuiram, chegando a zero no caso de intemperismo artificial para a* e b*, mostrando

gue ocorre um escurecimento da madeira por efeito dos raios UV.

Herrera-Builes et al. (2021) analisaram o efeito de termorretificacdo nas propriedades
fisicas, mecanicas e colorimétricas (CIELAB) da madeira Pinus oocarpa cultivada na
Colébmbia. Foram utilizadas duas temperaturas de 170°C e 190°C por 2,5 horas em vapor
saturado. Os resultados mostraram uma reducao de 2,4% a 3,3% na massa. As propriedades
colorimétricas mostraram uma reducéo do parametro L* de 10% a 22%. Para as propriedades
a* e b* houve aumento variando de 11% a 26%, levando a madeira termorretificada a uma
coloracdo avermelhada e amarelada em comparacdo a madeira ndo tratada. As propriedades
mecéanicas (MOE e MOR) aumentaram com a termorretificagdo, com aumento de 46% para a
temperatura de 170°C e 22% para a temperatura de 190°C considerando MOR em
comparagdo a madeira ndo tratada. Para o MOE, o aumento foi de 4% para a temperatura de
170°C e uma reducao de 10% para a temperatura de 190°C. Os pesquisadores chegaram a
conclusédo que a melhor temperatura de termorretificacdo da madeira de Pinus oocarpa é de
170°C, trazendo melhor estabilidade dimensional, propriedades de resisténcia e rigidez

superiores e madeira mais escura, com melhor apelo comercial.

Observando as pesquisas apresentadas, pode-se observar a diversidade do uso da
colorimetria para avaliagdo de madeiras termorretificadas e correlacionando a cor com
resisténcia ao ataque de organismos xil6fagos, efeito do intemperismo, estabilidade apos

intemperismo, bem como avaliar qual melhor clone com maior atratividade comercial.

2.5 ESTIMATIVA DE PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS COM USO DE
COLORIMETRIA
Na literatura existem apenas dois trabalhos versando sobre o uso de colorimetria a fim
de estimar propriedades de resisténcia e rigidez em funcéo dos fatores L*, a* e b*, padrédo
CIELAB (ALMEIDA, 2017; MARINI et al., 2021).
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Observando tais trabalhos, apenas o trabalho de Almeida (2017) apresenta o uso de
propriedades colorimétricas como estimadores das propriedades fisicas e mecéanicas de

madeiras tropicais.

Almeida (2017) avaliou o uso de colorimetria para estimar quatro propriedades de
resisténcia e rigidez: resisténcia a compressao paralela as fibras (fco), dureza normal as fibras
(freo), modulo de ruptura (fu) € mdédulo de elasticidade na flex@o estatica (Ev) e a densidade
aparente a 12% de umidade (pap,12%), Utilizando cinco espécies de madeira tropical Caixeta
(Simarouba amara Aubl.), Cajueiro (Anacardium giganteum W. Hancock), Cambara
(Erisma uncinatum Warm), Tatajuba (Bagassa guianenses Aubl.) e Roxinho (Peltogyne sp.)
com o uso de modelos de regressdo multivariavel quadréatico completo, a fim de se contabilizar
o efeito de cada variavel e a interacdo entre elas, com as variaveis sendo L*, a* e b*. Em
alguns modelos foi adicionado como variavel independente a densidade aparente (pi2%) a fim
de levar em conta a variabilidade desta propriedade. A caracterizacdo das propriedades
mecanicas seguiu o disposto na norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997). Para avaliacdo
das propriedades colorimétricas, foi utilizado o colorimetro Konica Minolta® CR-400 seguindo
0 preconizado na norma Americana D2244 (ASTM, 2016). O autor encontrou modelos
significativos para estimar propriedades, com coeficientes de determinacdo (R?) acima de
70%, indicando a boa qualidade no ajuste do modelo e a possibilidade de seu uso.
Considerando os resultados do conjunto de espécies com a densidade aparente, os modelos
estimando as propriedades mecanicas, estes tiveram alta qualidade de ajuste, com R2 acima
de 87%, indicando a possibilidade de seu uso considerando os limites inferior e superior dos

modelos, sendo os valores L*, a*, b* e pi2s.

Marini et al. (2021) avaliaram a possibilidade de estimar a resisténcia a compressao
paralela as fibras (f.o) € modulo de elasticidade na compressédo paralela as fibras (Eco) da
madeira de Pinus spp. em funcéo de fatores colorimétricos (CIE L*a*b*) e do nUmero de anéis
de crescimento (Nle) utilizando modelos de regressdo. Os ensaios de resisténcia a
compressao paralela as fibras e médulo de elasticidade na compressao paralela as fibras
foram feitos seguindo o disposto na norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997). Para avaliacdo
das propriedades colorimétricas, foi utilizado o colorimetro Konica Minolta® CR-400 seguindo
0 preconizado na norma Americana D2244 (ASTM, 2016). Os resultados obtidos pela andlise
de variancia (ANOVA) mostraram que para Ec e foo 0s pardmetros colorimétricos foram
significativos, porém com baixa qualidade no ajuste, com coeficientes de determinacéo (R?)
inferiores a 70%, mostrando ndo haver correlacdo forte (DANCEY; REIDY, 2006;
MONTGOMERY, 2012), o que indica ndo possibilidade de seu uso para estimar as
propriedade mecéanicas avaliadas de Pinus spp. Para os parametros colorimétricos e o

namero de anéis de crescimento, os resultados apresentados foram proximos ao encontrado
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na literatura, com coeficiente de variacdo entre 3,42% e 10,50% para L*, a* e b* e de 35,25%
para Nle, o que mostra a influéncia de fatores edafoclimaticos no crescimento dos lenhos.
Para Eco, 0 valor médio obtido foi de 13476 MPa, com CV igual a 17,72%, resultado proximo
ao disposto em literatura. Ja para fco, 0 valor médio foi de 33,25 MPa, com CV de 19,25%,

com os valores proximos ao obtidos por outros autores.

Observando tais trabalhos, apenas o trabalho de Almeida (2017) apresenta o uso de
propriedades colorimétricas como estimadores das propriedades mecéanicas de madeiras
tropicais. Tal estudo apresenta limitagbes quanto ao numero de espécies, numero de
propriedades avaliadas, bem como falta compreensdo como as propriedades mecanicas e 0s
parametros colorimétricos estdo relacionados. Compreendendo-se como 0s parametros
colorimétricos e as propriedades fisicas e mecanicas estdo relacionadas, pode-se gerar

modelos com maior precisdo e melhor ajuste.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo foi apresentada a metodologia para estimar as propriedades fisicas e
mecanicas das madeiras tropicais em fungcdo dos parametros colorimétricos L*, a* e b*,
efetuando a determinacédo experimental das propriedades fisicas, mecéanicas e colorimétricas,
bem como determinar os modelos de regressdo que estimardo aquelas propriedades em
funcdo da colorimetria. Foram realizadas 2160 determinacdes experimentais, considerando
todas as propriedades avaliadas nas dez espécies de madeira analisadas.

Segundo informac8es provenientes da fornecedora de madeiras, as pecas de madeira
foram extraidas, desdobradas em caibros, vigas e tercas em serraria proxima ao local de
extracdo e foram transportadas por caminhdo até o patio do Laboratério de Madeiras e
Estruturas de Madeira (LaMEM), Departamento de Estruturas (SET), Escola de Engenharia
de S&o Carlos (EESC), Universidade de Sdo Paulo (USP). No LaMEM, as pecas de madeira
foram armazenadas conforme o preconizado na norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997),
com teor de umidade proximo a umidade de equilibrio (12% + 1%) e foi feita a extragéo e

ensaio das amostras no préprio local.

Conforme descrito pelo fornecedor das madeiras, os espécimes possuem certificacdo

FSC® de origem, sendo elas extraidas de forma legal.

As propriedades fisicas e mecéanicas foram determinadas seguindo o Anexo B da
norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) - "Determinac&o de Propriedades das Madeiras
para Projetos de Estruturas"”, e o nimero de amostras (NA) por propriedade de cada espécie

avaliada sao mostrados na Tabela 3.1.

Os valores caracteristicos das propriedades de resisténcia (Equacdo 3.1) foram

determinados conforme disposto na norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997).

f

_(2 i+ +fa+. 4 n2)
wk —| &’ -

(n/2)-1 f”’z}llo (3.1)

Conforme a Equacado 3.1, os resultados experimentais da resisténcia a solicitacdo
especifica (f) foram colocados em ordem crescente (f1 < f, < f3 ... <f,), desprezando o maior
valor caso o nimero de corpos de provas fosse impar e o valor caracteristico ndo pode ser
inferior a 70% do valor médio da resisténcia, inferior ao menor valor amostral, bem como o

valor médio. Vale ressaltar que a classificacdo das madeiras € feita com o valor caracteristico
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da resisténcia a compressdo paralela as fibras, com esta classificacdo da madeira nas

respectivas classes de resisténcia dos grupos das folhosas.

Com o valor caracteristico da resisténcia a compressao paralela as fibras, as madeiras
foram classificadas nas classes de resisténcia seguindo a norma Brasileira NBR 7190 (ABNT,
1997) em C20, C30, C40, C50 — adotado e C60.

Tabela 3.1 - Propriedades fisicas, mecénicas e colorimétricas das madeiras tropicais
a serem avaliadas.

Propriedades Sigla NA

Densidade aparente p12 12

Retracao radial total €2 12

Retracdo tangencial total €3 12

Resisténcia a compresséo paralela as fibras feo 12
Resisténcia a tracao paralela as fibras fio 12
Resisténcia a tracdo normal as fibras fro0 12
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras fvo 12
Resisténcia ao fendilhamento fso 12

Resisténcia convencional no ensaio de flexdo estatica fm 12
Médulo de elasticidade na compresséo paralela as fibras Eco 12
Médulo de elasticidade na tragao paralela as fibras Eto 12
Médulo de elasticidade na flexdo estatica Em 12
Dureza paralela as fibras fro 12

Dureza normal as fibras fHoo 12

Tenacidade w 12

Parametro colorimétrico de luminosidade L* 12
Parémetro colorimétrico coordenada vermelho/verde a* 12
Pardmetro colorimétrico coordenada amarelo/azul b* 12

NA: Numero de Amostras

Fonte: Autoria Propria (2021).

3.1 PROPRIEDADES FiSICAS

Sao apresentadas a forma de obtencéo das propriedades fisicas nas madeiras nesta
pesquisa.
3.1.1 DENSIDADE APARENTE

A densidade aparente da madeira (pap,12%) € @ massa especifica convencional, obtida
a partir da razédo entre a massa (Mi2%) € 0 volume (Vi2%) dos corpos-de-prova com teor de

umidade de 12%, sendo expresso na Equagéo 3.2.
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My 205
V129

Pap12% = (3.2)

Os espécimes para determinacdo da densidade aparentem possuem dimensdes
20x30x50 mm, com a direcao preponderante ao longo das fibras e a secao transversal deve
abranger pelo menos cinco aneis de crescimento. Para sua estimativa foram utilizados um
paquimetro digital e balanca eletrénica. O paquimetro digital possui precisdo de 0,01 mm e a

balanca digital possui sensibilidade de 0,001 gramas.

3.1.2 RETRAQZ\O DA MADEIRA

A estabilidade dimensional da madeira foi avaliada por meio das propriedades de
retracdo e inchamento nas direcdes preferenciais 1, 2 e 3 de um lote de madeira considerado
homogéneo obtidas em 12 amostras. Conforme a norma NBR 7190 (ABNT, 1997), a
propriedade de retracao (¢) € avaliada nas direcdes (n) - longitudinal (1), radial (2) e tangencial
(3) - e também avaliado o coeficiente de retragdo volumétrica (AV), expressos nas Equacgdes

3.3 e 3.4, respectivamente.

_ Ln,sat _Ln,seca 100
En = L— : (3.3

n,seca

Vsa _Vseca

seca
Da Equacéao 3.3 infere-se que:

- r: propriedade de retracao;

- n: direcéo de referéncia considerada — 1 (longitudinal), 2 (radial) ou 3 (tangencial);
- L: dimensé&o da amostra na dire¢do axial (paralela as fibras).

Da Equacéo 3.4 tem-se que:

- Vsat: Lisar-Losat-L3sat € O volume da amostra saturada;

- Vseca: L1secarL2.seca'L3seca € O VOlume da amostra seca,;

- L: a dimenséo representativa dos trés lados do corpo de prova.

Segundo a norma NBR 7190 (ABNT, 1997), o espécime possuia umidade acima do

ponto de saturacdo das fibras (PSF). Caso esteja menor, deve-se reumidificar o corpo de
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prova. Para o estudo do inchamento, o corpo de prova estava seco, geralmente utilizando o

mesmo tipo de amostra usado no estudo de retratibilidade.

3.2 PROPRIEDADES MECANICAS

3.2.1 COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS
O ensaio de compressao teve por finalidade determinar a resisténcia e rigidez a

compressao paralela as fibras da madeira de um lote considerado homogéneo de 12 m3.

A resisténcia a compressédo (fco) foi definida pela razdo entre a méaxima forca de
compressao aplicada a um corpo de prova por sua Area de se¢éo transversal, com dimensées
50 x 50 mm, conforme mostrado na Equacao 3.5.

F

_ cOmax

c0 A (3.5)

O moédulo de elasticidade submetido a compressdo paralela as fibras (Eco) foi

determinado por meio do trecho linear do diagrama tenséo x deformagéo (

Figura 3.1), expresso na Equacdo 3.6, onde os quantis Oi0%, Osow, €10% € Es0%
representam os valores de tensdo e deformacéo respectivamente a 10% e 50% da resisténcia
fco obtidas no terceiro ciclo de carregamento, nos pontos 71 e 85 do diagrama de

carregamento (Figura 3.2).

_ Oso0% ~— O10%
E,, = 5% 1% (3.6)

E500 ~ €10%

O corpo de prova para ensaio de compressao paralela as fibras foi prisméatico com

secao transversal quadrada de 50 mm e comprimento igual a 150 mm na dire¢éo das fibras.

A norma NBR 7190 (ABNT, 1997) indica que as deformacdes medidas nos espécimes
durante a compressao paralela as fibras sejam aferidas por meio de rel6gios comparadores,

com precisdo de 0,001 mm, fixados por meio de duas cantoneiras metédlicas pregadas no
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corpo de prova, com distancia nominal igual a 100 mm entre as linhas de pregacéao, afastadas
25 mm da extremidades do corpo de prova (Figura 3.3).

Figura 3.1 - Diagrama tenséo x deformacdo na compressao paralela.

Tensao 4 Oco (MPa)

N,

\ arctg E

Z

T1o%
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E1o% E50% - 0 (M )
Deformacgéao
especifica

Fonte: Modificado de NBR 7190 (ABNT,1997).

Figura 3.2- Diagrama de carregamento para a determinacao darigidez da madeira a
compresséao.

Uuufloest

21 3 T BT 71

I_S"JSJ ‘JUS ‘305 ‘305

Tempo (s)
Fonte: Modificado de NBR 7190 (ABNT,1997).
Figura 3.3 — Espécime instrumentado com os relégios - Compresséao paralela.
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Fonte: Autoria Propria (2020)

As medicdes das deformacgbes especificas foram feitas com extensémetros com
exatiddo minima de 50 um/m e taxa de carregamento igual a 10 MPa/min, de forma

monotodnica e crescente.

O afastamento de 25 mm das bordas do corpo de prova é justificado devido ao

esmagamento da madeira nas bordas néo interfira na afericdo das deformagoes.

Considerando que a madeira € um material ortotrépico e heterogéneo e que cada
espécime pode exibir um comportamento distinto, levando a deformacdes variadas (ICIMOTO
et al., 2015), a norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) permite fixar os reldgios
comparadores em no minimo duas faces do corpo de prova e atribuir a deformacéo

caracteristica a média das deformacdes registradas em cada rel6gio comparador.

Figura 3.4 — Espécime instrumentado na prensa - Compresséo paralela.
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Fonte: Autoria Propria (2020)

3.2.2 TRACAO PARALELA AS FIBRAS

O ensaio de tracdo paralela as fibras teve por fim apontar as propriedades de
resisténcia e rigidez de um lote considerado homogéneo. A Norma Brasileira NBR 7190
(ABNT, 1997) define que a resisténcia é a razéo entre a maxima forga aplicada ao corpo de
prova pela area da secao transversal (Equacéo 3.7). O corpo de prova pode ser de secéo
retangular (

Figura 3.5), sendo o que foi adotado nesta pesquisa.
F

f __ tOmax

0= T (3.7)

Figura 3.5 — Espécime de secdao retangular para ensaios de tracao paralela as fibras
(Dimensdes em centimetros) (a) Vista Frontal e (b) Vista Lateral.
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Fonte: Modificado de NBR 7190 (ABNT,1997).

A rigidez foi determinada pelo médulo de elasticidade na tracdo paralela as fibras
(Equacéo 3.8), considerando a inclinacdo da reta secante a curva tensdo x deformacao
considerando as tensées 10% (010%) € 50% (Os0%) € deformagdes a 10% (€10%) € 50% (€s0%)
da resisténcia a tracao paralela, conforme mostrado na Figura 3.6.

E - Os5006 ~ O10%
t0 — 3.8
& — &
50% — €10%

Figura 3.6 — Diagrama tensé&o x deformacé&o especifica na tragdo paralela as fibras.
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Fonte: Modificado de NBR 7190 (ABNT,1997).

Neste trabalho, as propriedades de resisténcia e rigidez na tracao paralela as fibras

utilizaram os corpos de prova com sec¢ao retangular, conforme a

Figura 3.5.
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As deformacdes no corpo de prova foram medidas no lado de maior dimensé&o (5 cm)
com o uso de extensdmetros com exatiddao de 50 um/m e o carregamento foi aplicado de
forma crescente e monoténico a uma taxa de 10 MPa/min (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Espécime instrumentado na maquina para ensaio — Tragédo Paralela —
Vistas (a) frontal e (b) lateral.

(@) (b)

Fonte: Autoria Prépria (2020)
3.2.3 TRACAO NORMAL AS FIBRAS

Esta determinacao experimental teve por fungéo estimar a resisténcia a tracdo normal
das fibras da madeira. A norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) preconiza que esta
propriedade é dada pela raz&o entre a forca maxima de tracdo (Fwo) aplicada ao corpo de
prova e a area da sec¢do transversal do corpo de prova (Awo = 25mm x 50 mm) na qual deve
atuar a forca de tracdo normal, conforme expresso na Equacgédo 3.9. O corpo de prova é
descrito na Figura 3.8.

F

f __ t90,méx

90 Ao, (3.9

A norma Brasileira proibe o uso desta propriedade mecanica no dimensionamento de
estruturas, sendo utilizado apenas para fins comparativos. O corpo de prova foi confeccionado
com precisdo de 0,1 mm e o carregamento no ensaio foi monotdnico crescente, aplicado a
uma taxa de 2,5 MPa/min.
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Figura 3.8 — Espécime — Tragdo normal as fibras. Sec¢édo lateral e corte (Dimensdes em
centimetros).

VISTA SUPERIOR CORTE A-A
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Fonte: Modificado de NBR 7190 (ABNT,1997).

Figura 3.9 - Espécime - Tracdo Normal - (a) Perspectiva e (b) vista superior.

Fonte: Autoria Propria (2020)
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3.2.4 CISALHAMENTO PARALELO AS FIBRAS

Este ensaio teve por objetivo determinar a resisténcia ao cisalhamento paralelo as
fibras da madeira de um lote considerado homogéneo, conforme a norma NBR 7190 (ABNT,
1997). A resisténcia ao cisalhamento paralela as fibras (f.o) € dada pela razéo entre a forca
maxima de cisalhamento (Fvo,max) pela area de cisalhamento (Avw), conforme mostrado na
Equacéo 3.12.

F

f — v0,max

vo A,() (3.10)

O espécime padrdo é mostrado na Figura 3.11, com as dimensdes em centimetros.
Deve possuir precisdo dimensional de 0,1 mm e o carregamento deve ser monoténico
crescente de 2,5 MPa/min.

Figura 3.11 - Corpo de prova para ensaio de cisalhamento paralelo as fibras — (a)
Detalhamento e (b) Perspectiva (Dimensdes em centimetros).
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Fonte: (a) Modificado de NBR 7190 (ABNT,1997) e (b) Autoria Propria (2020).

A Figura 3.12 mostra 0 espécime na maquina antes e depois do ensaio de
cisalhamento paralelo as fibras.

Figura 3.12 - Ensaio — Cisalhamento — Espécime (a) antes e (b) depois.

(b)

Fonte: Autoria Prépria (2020)
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3.2.5 FENDILHAMENTO PARALELO AS FIBRAS
Este ensaio objetivou a determinacdo da resisténcia ao fendilhamento paralelo as

fibras em um lote de madeira de 12 m3 considerado homogéneo.

A resisténcia ao fendilhamento (fso) € definida pela raz&o entre a forca maxima aplicada
(Fso,max) pela area da secéo util (Ase=75mmx50mm) do corpo de prova (Figura 3.13) e preciséo
dimensional de 0,1 mm e carregamento monoténico crescente aplicado a uma taxa de 2,5
MPa/min.

Figura 3.13 - Espécime — Fendilhamento: (a) vista superior e (b) corte (Dimensdes em
centimetros).
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Fonte: Modificado de NBR 7190 (ABNT,1997).
A Figura 3.14 ilustra o corpo de prova de madeira de Cambara para o ensaio de
fendilhamento paralelo as fibras.

Figura 3.14 — Espécime — Fendilhamento - Vistas (a) superior e (b) perspectiva.

(a) (b)
Fonte: Autoria Propria (2019)
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A norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) trata a resisténcia ao fendilhamento como
um valor convencional, sendo utilizado apenas para estudo comparativo entre espécies de
madeira. A Figura 3.15 ilustra o comportamento do espécime antes e depois do ensaio de
fendilhamento.

Figura 3.15 - Ensaio - Fendilhamento - Espécime antes (a) e depois o ensaio (b).
sy

Fonte: Autoria Propria (2020)

3.2.6 FLEXAO ESTATICA

A determinacéo experimental de flexdo estética visa obter os valores convencionais
para a resisténcia a flexdo (fu), sendo igual a maxima tenséo atuante em um corpo de prova
no ensaio de flexdo simples, considerando o material elastico, conforme expresso na Equacgéo
3.11. O valor de Mnax € 0 valor do momento fletor maximo e W, corresponde ao médulo de
resisténcia elastico na flexao, igual a We = b.h/6, com b e h as medidas de base e altura da
secao transversal, respectivamente.

M

f: Max

v =W (3.11)

e

O ensaio de flexao estatica simples em trés pontos é definido pela norma NBR 7190
(ABNT, 1997) como a aplicacédo de carregamento no ponto médio do corpo de prova por meio
de um cutelo. O corpo de prova foi vinculado a dois apoios articulados com véao livre igual a
21 h, com h sendo a altura da secao transversal. O corpo de prova seguiu as dimensdes
preconizadas na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Espécime — Flexao estatica (dimensdes em cm).
7
o / S
yd
= 5 115

Fonte: Modificado de NBR 7190 (ABNT,1997).

Para determinacdo do valor da rigidez na flexdo estética, calculou-se o médulo de
elasticidade (Em) na flexdo simples em funcéo da inclinacdo da reta secante a curva forca x
deslocamento considerando as forcas a 10% (F1o%) € 50% (Fso0s%) € dos deslocamentos a 10%
(Viow) € 50% (Vso%) da forca Ultima estimada (Fu) (Equacéo 3.12). Para determinar a forca
maxima (Fu), rompeu-se um espécime gémeo das amostras.

Figura 3.17 - Diagrama forgax deslocamento para a determinagdo do modulo de
elasticidade na flexdo estatica simples.
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Fonte: Modificado de NBR 7190 (ABNT,1997).
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O célculo do modulo de elasticidade na flexdo simples (Ewm) foi avaliado no terceiro
ciclo de carga, nos pontos 71 e 85, conforme a Figura 3.18. A carga estimada (Fwu.es;) mostrada
na Figura 3.18 é igual aquela definida pela norma NBR 7190 (ABNT, 1997) como que produz
a ruptura no corpo de prova gémeo (Fu).

Figura 3.18 - Diagrama de carregamento para determinagao darigidez a flexao.

FM/FM.esI A

ol o] ol Les -

Tempo (s)

Fonte: Modificado de NBR 7190 (ABNT,1997).
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Os deslocamentos transversais no meio do vdo foram aferidos em cada ponto do
diagrama de carregamento (Figura 3.18) por intermédio de transdutores de deslocamentos
com exatiddo de 0,01 mm. Neste caso, procedeu-se a afericdo de deslocamentos até 70% da
carga estimada, os instrumentos foram retirados e procedeu-se o carregamento até a ruptura
do corpo de prova. A Figura 3.19 mostra o espécime durante o ensaio de flexdo estatica e o
espécime rompido.

Figura 3.19 - Ensaio — Flexdo Estética Simples — Espécime instrumentado (a) durante
0 ensaio e (b) ap6s o ensaio.

Fonte: Autoria Propria (2020)

3.2.7 DUREZA JANKA

O ensaio objetivou determinar a dureza da madeira para um lote de madeira
considerado homogéneo pelo método de Janka. A norma Brasileira prescreve os requisitos
para determinar a dureza de uma determinada espécie, definindo convencionalmente a
dureza (fy) como a tensdo atuante em uma das faces do corpo de prova que produz a
penetracdo de uma semi-esfera de aco com &rea diametral de 1 cm? (Equacao 3.13).

F

f — max

; (3.13)

! secéo transversal

A dureza Janka foi medida na direcéo paralela (fio) € perpendicular (fueo) as fibras. O
corpo de prova para ensaio da dureza € prismatico, com sec¢do transversal quadrada de lado

5 cm e comprimento paralelo as fibras de 15 cm, com precisdo dimensional de 0,1 mm (

Figura 3.20).

O esquema do dispositivo utilizado para determinacdo do grau de dureza Janka
proposto pela norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) é disposto na Figura 3.21. A Figura
3.22 e Figura 3.23 mostram o ensaio de dureza Janka nas dire¢@es paralela e normal as fibras
da madeira de Cambara.
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Figura 3.20 — Espécime — Dureza Janka - (a) Vista Superior e (b) Corte (Dimensdes em
centimetros).

VISTA SUPERIOR <| CORTE A-A

% 0 0

A 1
15 ] o ol
(0) <tJ ()

Fonte: Adaptado da NBR 7190 (ABNT, 1997).

5

Figura 3.21 - Esquema do ensaio de dureza Janka (Dimens&es em milimetros).

@Tﬁﬁ

|
2.
27
J\ Vista A

TIT777777777777
Fonte: Adaptado da NBR 7190 (ABNT, 1997).

Figura 3.22 — Ensaio — Dureza Janka — Direcao paralela as fibras — Espécime (a) antes
e (b) ap6s o ensaio.
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() (b)
Fonte: Autoria Prépria (2020)

Figura 3.23 — Ensaio — Dureza Janka — Direcdo normal as fibras — Espécime (a) antes e
(b) ap6s o ensaio.

(a) (b)
Fonte: Autoria Prépria (2020)
3.2.8 TENACIDADE E RESISTENCIA AO IMPACTO NA FLEXAO
Esta determinagdo experimental teve por objetivo estimar a tenacidade (W) da
madeira, que é a energia necessaria para fraturar corpo de prova padrdo (Figura 3.24). A
tenacidade (W) é calculada pela Equacéo 3.14.

W=m-g-(L-L") (3.14)

Da Equacéao 3.14, tem-se que m é a massa do péndulo, g é a aceleracdo da gravidade
(9,81 m/s?), L é o comprimento do braco do péndulo Charpy, que é a elevacdo maxima para
afericdo da energia potencial gravitacional, e L' é a altura final que o péndulo atinge

posteriormente ao impacto com o corpo de prova.

Figura 3.24 - Corpo de prova para o ensaio de tenacidade (dimensfes em cm).
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T
(2 —
o~
L 20 ] L 30,0

Fonte: Modificado de NBR 7190 (ABNT,1997).

Conhecendo o valor da tenacidade, pode-se calcular a resisténcia ao impacto na flexao
(fow), €XPresso na Equacéo 3.15, com b e h sendo as medidas da sec¢é&o transversal (2 cm x 2
cm) do corpo de prova utilizado. O conhecimento da resisténcia ao impacto na flexdo da
madeira € extremamente relevante no dimensionamento de estruturas de madeira submetidas
as acgOes dinamicas.

~1000-W
w = (3.15)

Figura 3.25 — Ensaio — Tenacidade — Espécime (a) antes do ensaio e (b) depois do
ensaio na maquina.

Fonte: Autoria Propria (2020).

3.3 PROPRIEDADES COLORIMETRICAS

Para avaliacao dos parametros colorimétricos nas madeiras tropicais, foi utilizado um
colorimetro CR-400 da marca Konica Minolta®, conforme mostrado na Figura 3.26. Os
ensaios foram realizados no Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira (LaMEM),
Departamento de Engenharia de Estruturas (SET), Escola de Engenharia de S&o Carlos
(EESC), Universidade de Séo Paulo (USP).

O colorimetro pode ser utilizado de duas formas: a pistola acoplada a impressora
portatil, onde foram mostrados dos dados para os parametros L*, a* e b* (Figura 3.26a), bem
como a variacao dos parametros e a variacdo de cor, conforme mostrado na Equacéo 2.1; e

somente com a pistola, onde o visor apés a medi¢cdo mostra os mesmos dados (Figura 3.26b).
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Conforme o fabricante, ndo ha restricbes de horario e luminosidade para avaliacdo das
propriedades colorimétricas desde que toda a circunferéncia da pistola esteja cerrada com a

superficie a ser avaliada.

Para calibrar o equipamento, o fabricante disponibiliza uma placa com papel branco e
o valor para os parametros colorimétricos L*, a* e b* que 0 equipamento deve atingir. Liga-se
0 equipamento na alavanca Power, apoia-se a pistola na superficie a ser avaliada, cerrando
toda a circunferéncia de leitura e aperta-se o gatilho para o disparo de trés feixes de luz. Logo

apos, o equipamento retorna os parametros colorimétricos da superficie lida.

A norma Americana D2244 (ASTM, 2016) preconiza que a leitura dos parametros
colorimétricos ndo demanda confeccdo de espécime especifico. Porém, a fim de facilitar a
medicdo das propriedades colorimétricas, foram confeccionados 12 corpos de prova
prismaticos com dimensdes 50 mm x 120 mm x 10 mm para a leitura dos fatores colorimétricos
(L*, a*, b*) de cada espécie. Os espécimes foram extraidos durante a confec¢do dos corpos
de prova para determinagao das propriedades fisicas e mecanicas.

Figura 3.26 — Colorimetro Portatil — (a) Uso com a Impressora e pistola e (b) Uso
somente com a pistola.

(b)

Fonte: Autoria Propria (2021).

Para determinar o nimero de leituras por espécime, procedeu-se um estudo preliminar
para averiguar o comportamento das propriedades colorimétricas dentro do espécime. Para
tanto, avaliou-se trés espécimes de cada espécie de madeira a fim de se verificar como a cor
se comportava ao longo do corpo de prova. Serdo apresentadas as medicdes feitas para a
espécie Cambara Rosa para os parametros colorimétricos e o respectivo coeficiente de

variacdo (CV) dos valores lidos.
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Foram efetuadas quatro leituras por espécime, duas em cada face. Isso se deve ao

tamanho da circunferéncia da pistola do colorimetro, a qual possibilita apenas duas leituras

por face, conforme descrito na Figura 3.27.
Figura 3.27- Descricéo das leituras preliminares — Espécime para colorimetria

(Dimensdes em milimetros).
Leitura B

Leitura A

Leitura C
\
“ Leitura D

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Tabela 3.2 — Medi¢bes das propriedades colorimétricas do espécime CR 03 — Cambara
Rosa
Leitura L* a* b*
A 66,72 16,98 31,97
B 66,37 16,47 32,21
C 65,98 16,93 31,59
D 66,71 16,72 31,83
CV (%) 1% 1% 1%
Fonte: Autoria Prépria (2021).
Tabela 3.3 — Medi¢8es das propriedades colorimétricas do espécime CR 07 — Cambara
Rosa
Leitura L* a* b*
A 63,05 17,58 29,31
B 63,29 17,71 29,18
C 63,57 17,35 29,64
D 63,19 17,27 29,43
CV (%) 0% 1% 1%
Fonte: Autoria Propria (2021).
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Tabela 3.4 — Medi¢cbes das propriedades colorimétricas do espécime CR 11 — Cambaréa

Rosa
Leitura L* a* b*
A 60,15 17,64 28,36
B 60,03 17,75 28,41
C 59,98 17,43 28,1
D 60,12 17,56 28,66
CV (%) 0% 1% 1%

Fonte: Autoria Propria (2021).

Observando os valores dos coeficientes de variagdo, os valores dentro ndo variam
dentro do préprio espécime, com o maximo 1%. Considerando essa baixa variagdo
colorimétrica ao longo do espécime, pode-se considerar as propriedades colorimétricas
uniformes por todo o corpo de prova. Este comportamento repetiu-se por todos os corpos de

prova de todas as espécies.

Para correlacionar as propriedades fisicas e mecénicas com as propriedades
colorimétricas, deve-se ter o mesmo nimero de amostras para todas as propriedades. Como
pode-se considerar as propriedades colorimétricas uniformes em cada corpo de prova, foi
sacada uma leitura por espécime, feita de forma randémica no espécime, conforme mostrado
na Figura 3.26.

Figura 3.28 — Leitura das propriedades colorimétricas das espécies (a) Angelim Ferro
e (b) Cambara Rosa.

(a) (b)
Fonte: Autoria Prépria (2021).
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3.4 ANALISE ESTATISTICA

Para estimativa das propriedades fisicas e mecanicas, foi seguida a analise feita por
Almeida (2017), com o uso de modelos multivariaveis quadraticos utilizando os parametros

colorimétricos e densidade aparente, de forma adicional.

Considerando o conjunto de todas as espécies de madeira, o teste de correcdo de
Pearson foi inicialmente utilizado para avaliar a relacdo de linearidade entre cada uma das
variaveis independentes (L*; a*; b*; p12) e as demais propriedades (variaveis dependentes)
investigadas na presente pesquisa. Cabe destacar que o coeficiente r de Pearson é um
numero real que varia no intervalo [-1; 1]. Quanto mais préximo dos valores extremos desse
intervalo for o valor do r, maior ou mais forte é a correlacédo entre as variaveis confrontadas,
gue pode apresentar tendéncia de relacdo linear crescente, para o caso do coeficiente r ser

positivo, e decrescente em caso contrario.

Adicionalmente, a analise de variancia (ANOVA), ao nivel de 5% de significancia, foi
utilizada para avaliar a significancia do coeficiente de correlagéo de Pearson entre as variaveis
confrontadas. Pela formulag&o do teste, p-valor maior ou igual ao nivel de significancia implica
gue a correlacdo nao é significativa, e significativa em caso contrario (p-valor < 0,05). Tal
abordagem foi considerada, pois possibilita compreender a efetiva influéncia de cada uma das

variaveis com as demais.

Tal andlise é feita a fim de verificar se ha independéncia entre os parametros

colorimétricos, a densidade aparente e as propriedades fisicas e mecéanicas.

Na sequéncia, modelos de regresséo lineares e quadraticos (Equacgéo 3.16 e 3.17) a
uma variavel livre foram utilizados com o propdsito de avaliar a precisdo dos mesmos,

cabendo ressaltar que a preciséo desses foi avaliada pelo coeficiente de determinacéo (R?).

Y:al+a2-X+8 (316)
Y=o +a, X+a;-X?+¢ (3.17)

Da Equacéo 3.16 e 3.17, ai sdo os coeficientes obtidos pelo método dos minimos
quadrados, X é a variavel independente (L* ou a* ou b*ou pi12), Y € a varidvel dependente
(demais propriedades avaliadas) e € € o erro aleatorio, cabendo destacar que o significado

dessas variaveis se estende as Equacoes 3.18 e 3.19.

Entendidos os efeitos isolados de cada varidvel independente nas demais

propriedades, modelos quadraticos de regressao multipla foram gerados com o propésito de
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melhorar a precisdo das estimativas. A priori, apenas os parametros colorimétricos (L*; a*; b*)
foram considerados na estimativa das propriedades, de maneira a verificar se a combinacdo
desses parametros colorimétricos resulta em modelos (Equacdo 3.18) mais precisos (se
comparados com os modelos ordinarios: L* ou a* ou b*) na estimativa das demais
propriedades. Na sequéncia, com a expectativa da obtencdo de modelos de precisdo superior
(Equacéo 3.19), a densidade aparente sera considera em conjunto com as demais variaveis

colorimétricas.

Y=qy+oy-L*+a,-a*+az-b*+a,-L*a*+ag-L*-b*+a5-a*b*+a;-L*-a*-b*+

+ag -L* +ag-a* +ayy -b* +e (3.18)
Y =ag+og-L*+ay-a*+ag-D*+a, - papiay + s L*a*+ag - L*-D*+a; - L* pypio0, +g-a*-b*+

* * * * * * * * *
g 8% Pap109, T Ao D Pagrog Ty LFATDF e, LF A% pap00 F 2z AT DT papa00 + (3.19)

* .y * *.a%x. % *2 *2 *2 2
a4 LD papag0 + s LT DT papa00, + 6 L Hay7 c@T g D +ag - papase” +E

O teste de normalidade de Anderson-Darling, também ao nivel 5% de significancia, foi
utilizado para avaliar a normalidade dos residuos da ANOVA dos modelos de regressao
(ordinarios e mudltiplos). Pela formulagdo do teste, p-valor maior ou igual ao nivel de
significAncia implica assumir que a distribuicdo dos residuos é normal, o que valida os
resultados da ANOVA. Cabe destacar que os modelos de regressdo assim como a ANOVA
dos modelos de regressao ordinarios e de multiplas variaveis foram gerados e avaliados com
0 auxilio do software Minitab® (MINITAB, 2010).

A ANOVA dos modelos de regresséao possibilita identificar se o modelo e os termos do
modelo sdo ou ndo considerados significativos, além de apresentar a ordem de significancia
dos termos, permitindo identificar qual termo do modelo mais influencia na propriedade. De
forma sintetizada, os resultados da ANOVA do modelo de regressdo podem ser expressos

pelo grafico de Pareto.

Pela falta de pesquisas e, consequentemente, de resultados disponiveis na literatura
a cerca da combinacdo de pardmetros colorimétricos e da densidade aparente como
estimadores de propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira, os modelos de regresséo
multipla (Equacdes 3.17 e 3.18) serdo gerados inicialmente considerando 9 entre as 10
espécies de madeira avaliadas. Obtidos os modelos, esses seréo utilizados na estimativa das

propriedades da espécie Angelim Araroba, escolhido de forma randémica dentre as dez
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espécies. Depois de testada a precisdo dos modelos considerando noves espécies, novos

modelos (Equacdes 3.18 e 3.19) considerando as dez espécies foram gerados.

Para os modelos gerados com base nos resultados amostrais das propriedades fisicas
e mecanicas das dez espécies de madeira, apenas os resultados obtidos da pesquisa de
Almeida (2017) serao utilizados na verificacdo da precisdo dos modelos obtidos da presente
pesquisa, pois esse autor foi o Unico que considerou a combinacdo dos parametros
colorimétricos e a densidade aparente como estimador, via modelos de regressao multipla,
de propriedades fisicas e mecanicas da madeira, entretanto, cabendo destacar que na
pesquisa de Almeida (2017) foram avaliadas apenas 4 propriedades e com a consideracéo
de 5 espécies de madeira.

Nos modelos gerados com base nas propriedades amostrais de todas as espécies, se
forem considerados nulos os parametros colorimétricos, as equacfes quadraticas resultam
ser dependentes apenas da densidade aparente. Por serem varios os trabalhos disponiveis
na literatura relacionados com a caracterizacdo de espécies de madeira folhosas e também
provenientes de florestas nativas, tais modelos (considerando nulos os valores dos
parametros colorimétricos) serdo utilizados na estimativa das propriedades divulgadas nos

trabalhos correlatos, o que também permitira avaliar a precisdo das equagdes obtidas.

A Equacao 3.20 sera utilizada para avaliar o erro (Er) de cada modelo na estimativa
das propriedades fisicas e mecanicas das espécies de madeira elencadas pela revisdo da

literatura, em que Yra € Yest CcONsistem nos valores real e estimado, respectivamente.

Er (%) = 1oo-w (3.20)

real

Por fim, cabe ressaltar que os modelos de regressdo podem ser aplicados na
estimativa das propriedades de resisténcia e de rigidez de outras espécies folhosas apenas
no caso dos valores da densidade aparente e dos parametros colorimétricos de tal espécie
pertencerem aos intervalos de variacao dessas variaveis obtidos para as espécies de madeira

consideradas na geracéo dos modelos.
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3.5 RESUMO DA METODOLOGIA DESTA PESQUISA

A Figura 3.29 mostra um fluxograma a fim de resumir o processo experimental desta

pesquisa.

Figura 3.29 — Fluxograma da Metodologia Experimental desta Pesquisa
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PROPRIEDADES FiSICAS, MECANICAS E COLORIMETRICAS

Os resultados dispostos nas Tabelas 4.1 a 4.10 mostram os valores médios (X ),

coeficientes de variacdo (Cv), valores maximos (Max) e minimos (Min), o intervalo de

confianca da média (IC - 95% de confiabilidade) das propriedades fisicas, mecéanicas e

colorimétricas, bem como os valores caracteristicos (fux) das propriedades avaliadas.

Tabela 4.1 - Resultados obtidos das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de
Cedrinho (Erisma spp.).

PROPRIEDADE X Cv (%) Min Max IC fuk (MPa)
Pap1av (9/cm3) 0,59 4,00 0,56 0,69 0,59; 0,65
£r2 (%) 5,77 11,00 4,81 6,87 5,31; 6,23
£r3 (%) 10,68 11,00 8,73 12,64 10,04; 11,31
feo (MPa) 32 14,00 28 37 28,82; 35,18 29,64
fio (MPa) 47 28,00 35 58 40,01; 53,99 38,17
fioo (MPa) 5,00 12,00 4,40 6,00 4,61; 5,38 4,53
fuo (MPa) 15 15,00 12 17 14,04; 15,95 13,98
fso (MPa) 0,70 14,00 0,50 0,90 0,64; 0,76 0,61
fu (MPa) 60 18,00 46 72 54,92; 65,08 48,79
fio (MPa) 49 11,00 45 57 46,46; 51,54 45,94
fuso (MPa) 64 10,00 58 70 60,19; 67,81 59,17
W (N-m) 32,10 16,00 2530 39,80 28,86; 35,34
Eco (MPa) 13081 16,00 9913 15874 11683; 14479
Ew (MPa) 12847 14,00 10984 15347 11779; 13914
Em (MPa) 11873 5,00 10591 12949 11371; 12374
L* 64,51 6,00 58,48 72,34 61,86; 67,15
a* 15,42 1500 11,16 17,87 13,99; 16,84
b* 30,21 5,00 28,27 33,52 29,18; 31,23

Fonte: Autoria Propria (2020).
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Conforme o valor obtido para a resisténcia caracteristica & compressao paralela as
fibras, a madeira de Cedrinho € classificada na classe C20 das madeiras folhosas segundo a
norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997). Zangiacomo e Lahr (2002) encontraram valor de

densidade aparente para Erisma spp. de 0,62 g/cm3, préximo ao encontrado neste trabalho.

Observando os valores dos coeficientes de variacdo (CV), a norma Brasileira NBR
7190 (ABNT, 1997) estabelece que a prescricdo normativa a fim de considerar a
caracterizacdo adequada, isto é, a significancia estatistica dos resultados € garantida sem
analises posteriores, é de 18% para esforgos normais e 28% para esfor¢os tangenciais. Para
a madeira Erisma spp., todas as propriedades mecéanicas respeitaram a prescricdo normativa.

Tabela 4.2 - Resultados obtidos das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de
Cambara Rosa (Erisma uncinatum).

PROPRIEDADE X Cv (%) Min Max IC fuk (MPa)
Pap1av (9/cm3) 0,51 8,00 0,45 0,62 0,48; 0,54
£r2 (%) 3,54 25,00 2,47 5,08 2,99; 4,09
€13 (%) 6,93 13,00 6,24 8,13 6,39; 7,47
feo (MPa) 35 18,00 26 47 31,82; 38,18 27,94
fio (MPa) 54 18,00 42 61 49,55; 58,45 47,68
fiso (MPa) 2,30 27,00 1,70 3,50 1,91; 2,68 1,90
fuo (MPa) 12 18,00 9 14 10,36; 11,63 10,64
fso (MPa) 0,31 30,00 0,30 0,50 0,25; 0,37 0,38
fu (MPa) 68 18,00 55 84 62,28; 73,72 59,07
fio (MPa) 85 8,00 75 93 79,91; 90,08 83,58
fueo (MPa) 50 12,00 46 63 45,55; 54,45 48,33
W (N-m) 5,00 36,00 2,40 7,70 3,98; 6,02
Eco (MPa) 8537 27,00 6981 11573 7140; 9933
Eo (MPa) 9371 18,00 8583 10738 8417; 10324
Em (MPa) 8976 19,00 7683 10817 7959; 9993
L 62,83 1,00 61,89 64,91 62,28; 63,38
a* 12,82 3,00 12,29 1351 12,60; 13,04
b* 25,45 2,00 24,42 26,49 25,04; 25,85

Fonte: Autoria Propria (2020).
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Segundo o valor encontrado na Tabela 4.2, a madeira de Cambard Rosa foi
classificada na classe C20 das folhosas, conforme a norma Brasileira NBR 7190 (ABNT,
1997).

Avaliando os trabalhos na literatura versando sobre Erisma uncinatum Warm. (ABNT,
1997; LORENZI, 1998; DIAS; LAHR, 2004; ARAUJO, 2007; IPT, 2019; BRASIL, 2021), as
propriedades fisicas e mecéanicas foram semelhantes, também classificando-a na classe C20
das folhosas (ABNT, 1997).

Observando os valores dos coeficientes de variacdo (CV), as propriedades fso € Eco
ultrapassaram os limites normativos de 18% para esforcos normais e 28% para esforgos

tangenciais.

Kerber et al. (2016) efetuaram a caracterizacdo colorimétrica do Cambard Rosa,
obtendo os seguintes resultados: L* de 54,26, a* de 13,82 e b* de 22,33, com coeficientes de
variacéo entre 0,79% e 1,97%.

Almeida (2017) obteve os seguintes valores para os parametros colorimétricos do
Cambara Rosa: L* igual a 63,04, a* igual a 7,89 e b* igual a 14,70. Os valores do coeficiente
de variacao ficaram entre 4,62% e 22,44%.

Almeida et al. (2021) encontraram valores de L*, a* e b* para Erisma uncinatum igual
a 64,14, 7,71 e 15,14, respectivamente. Os valores dos coeficientes de variagéo ficaram entre
5,72% e 33,05%.

Vale ressaltar que o parametro L* encontrado nesta pesquisa foi proximo ao
encontrado na literatura (ALMEIDA, 2017; ALMEIDA et al., 2021) e os parametros a* e b*
foram superiores, indicando que madeira tem uma coloracdo mais vermelha e amarela que

os demais trabalhos.
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Tabela 4.3 - Resultados obtidos das propriedades fisicas e mecénicas da madeira de

Cedro Amargo (Cedrela odorata).

PROPRIEDADE X Cv (%) Min Méx IC fuk (MPa)
Papaze (@lcm?) 0,50 5,00 0,44 0,57 0,37; 0,63
€2 (%) 3,97 10,00 3,62 5,13 3,80; 4,13
£r3 (%) 5,32 7,00 4,77 6,37 5,15; 5,48
fco (MPa) 39 13,00 31,00 48,00 36,86; 41,13 31,72
fio (MPa) 60 23,00 37,00 88,00 54,01; 66,00 45,50
fioo (MPa) 3,0 20,00 1,30 4,00 2,74; 3,26 2,33
fuo (MPa) 10 15,00 7,00 14,00 9,14; 10,85 9,11
fso (MPa) 0,6 18,00 0,40 0,80 0,56; 0,64 0,48
fu (MPa) 67 20,00 43,00 93,00 61,44; 72,56 50,50
fro (MPa) 54 20,00 33,00 79,00 49,29; 58,71 45,1
fioo (MPa) 33 3500 21,00 74,00 27,86; 38,13 26,28
W (N-m) 4,3 46,00 1,70 9,80 3,44;5,15
Eco (MPa) 9725 11,00 7394 11515 9265; 10184
Ew (MPa) 10371 12,00 7386 12200 9821; 10920
Em (MPa) 9625 20,00 8317 12431 9171; 10078
L* 59,39 5,00 55,87 63,32 57,60; 61,18
a* 15,27 5,00 14,34 16,19 14,79; 15,74
b* 27,04 1,00 26,72 27,29 26,91; 27,16

Fonte: Autoria Propria (2020).

A madeira de Cedro Amargo (Cedrela odorata) foi classificada na classe C30 das

madeiras folhosas conforme a norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) considerando o valor

obtido nesta pesquisa (Tabela 4.3) para a resisténcia caracteristica a compressao paralela as

fibras.

Observando os resultados dispostos na literatura para as propriedades fisicas e
mecénicas de Cedro Amargo (ABNT, 1997; LORENZI, 1998; DIAS; LAHR, 2004; JESUS;
LOGSDON; FINGER, 2015), os resultados obtidos foram préximos aos obtidos neste trabalho,

classificando a madeira Cedrela odorata na classe C30 das dicotileddneas (ABNT, 1997).
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Considerando os valores dos coeficientes de variacdo (CV), as propriedades fi, fu €
Em ultrapassaram as prescricdes normativas de 18% para esforcos normais e 28% para

esfor¢os tangenciais conforme a norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997).

Valverde e Moya (2014) encontraram valores de L*, a* e b* para a madeira in natura
de Cedrela odorata igual a 61,8, 11,8 e 31,0, respectivamente. Na presente pesquisa, 0
parametro L* foi préximo ao encontrado pelos autores. Destaca-se que a madeira desta
pesquisa é ligeiramente mais vermelha e menos amarela que a estudada pelos autores.

Tabela 4.4 - Resultados obtidos das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de
Copaiba (Copaifera spp.).

PROPRIEDADE X Cv (%) Min Max IC fuk (MPa)
Papaav (@lcm?) 0,67 5,00 0,63 0,75 0,65; 0,69
£r2 (%) 3,44 25,00 2,38 4,61 2,87; 4,01
€3 (%) 6,82 17,00 5,43 8,27 6,12; 7,52
feo (MPa) 46 10,00 35 53 43,46; 48,54 38,13
fio (MPa) 67 21,00 56 91 58,74; 75,25 59,14
fioo (MPa) 2,90 29,00 1,60 4,60 2,33; 3,47 1,76
fuo (MPa) 13 17,00 8 17 11,28; 14,71 9,73
fso (MPa) 0,50 19,00 0,30 0,90 0,44; 0,56 0,37
fu (MPa) 77 17,00 64 100 69,37; 84,62 69,15
fio (MPa) 76 9,00 69 88 70,91; 81,08 74,86
fuso (MPa) 44 9,00 39 50 42,09; 45,91 41,74
W (N-m) 5,10 37,00 3,70 6,10 3,96; 6,24
Eco (MPa) 13128 18,00 9710 15873 11730; 14526
Ew (MPa) 13108 10,00 10273 14386 12155; 14061
Em (MPa) 11934 9,00 9873 13584 11108; 12760
L* 61,54 11,00 50,21 7261 57,16; 65,92
a* 11,28 20,00 7,76 15,07 9,86; 12,69
b* 22,10 13,00 20,04 26,19 20,30; 23,89

Fonte: Autoria Propria (2020).
A madeira de Copaiba (Copaifera spp.) foi classificada na classe C30 das
dicotileddneas segundo a norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) com base no valor da

resisténcia caracteristica & compressao paralela as fibras, disposto na Tabela 4.4. O valor
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obtido nesta pesquisa é menor do que o obtido por Pinheiro e Lahr (2001), onde obteram valor
caracteristico de resisténcia a compressao paralela as fibras de 73,6 MPa. Dias e Lahr (2004)
encontraram resultados préximos aos encontrados nesta pesquisa, porém classificou a

Copaiba na classe C40 das folhosas (fcox = 44,1 MPa).

Considerando os valores dos coeficientes de variacdo, as propriedades fi € figo tiveram
valores acima da prescricdo normativa da NBR 7190 (ABNT, 1997) para esforcos normais
(18%) e esforcos tangenciais (28%).

Tabela 4.5 - Resultados obtidos das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de
Angelim Araroba (Vataireopsis araroba).

PROPRIEDADE X Cv (%) Min Max IC fuk (MPa)
Papaav (@lcm?) 0,68 9,00 0,57 0,81 0,64; 0,72
£r2 (%) 3,99 26,00 3,03 6,66 3,33; 4,64
€13 (%) 6,13 20,00 4,88 9,16 5,33; 6,92
feo (MPa) 50 10,00 40 58 46,87; 53,13 44,00
fio (MPa) 69 27,00 43 108 56,93; 81,07 42,61
fioo (MPa) 3,20 31,00 1,70 5,40 2,56; 3,83 1,72
fuo (MPa) 11 17,00 7 17 9,57; 12,42 7,88
fso (MPa) 0,60 22,00 0,40 0,80 0,54; 0,66 0,35
fu (MPa) 80 16,00 57 99 71,74; 88,26 68,22
fio (MPa) 61 32,00 43 110 48,92; 73,07 49,61
fuoo (MPay) 40 24,00 27 59 33,64; 46,35 28,40
W (N-m) 7,60 20,00 5,10 10,00 6,65; 8,55
Eco (MPa) 12525 17,00 9850 18308 11151; 13899
Eto (MPa) 11885 13,00 9383 14736 10432; 13337
Em (MPa) 11943 19,00 8126 16983 10490; 13395
L 44,37 2,00 42,97 45,32 43,69; 45,04
a* 14,64 6,00 13,79 15,74 14,04; 15,23
b* 21,99 8,00 20,25 23,93 21,93; 24,20

Fonte: Autoria Propria (2020).
A madeira de Angelim Araroba foi classificada como C40 pela norma Brasileira NBR
7190 (ABNT, 1997) segundo o valor feox igual a 44 MPa (Tabela 4.5). Dias e Lahr (2004) e

Christoforo et al. (2020) também encontraram valores préximos, 45,3 MPa e 42,9 MPa,
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respectivamente. De forma geral, os dados na literatura sobre a madeira de Angelim Araroba
(ABNT, 1997; DIAS; LAHR, 2004; BRANCO et al., 2014; CHRISTOFORO et al., 2020) séo

préximos ao encontrados na presente pesquisa.

Levando em conta os valores dos coeficientes de variacéo, as propriedades fi, figo, fso
e Ewm ultrapassaram as prescricdes normativas da NBR 7190 (ABNT, 1997) para esforcos
normais (18%) e esforcos tangenciais (28%).

Tabela 4.6 - Resultados obtidos das propriedades fisicas e mecénicas da madeira de
Catanudo (Calophyllum spp.).

PROPRIEDADE X Cv (%) Min Max IC fuk (MPa)
Pap12vs (@/cm?3) 0,78 4,00 0,76 0,85 0,75; 0,80
£r2 (%) 5,37 11,00 4,15 5,89 4,96; 5,78
£r3 (%) 8,12 10,00 7,15 9,43 7,58; 8,66
feo (MPa) 49 6,00 44 53 47,09; 50,91 46,17
fo (MPa) 69 27,00 53 88 58,20; 79,80 63,48
fioo (MPa) 3,70 28,00 2,40 5,20 3,06; 4,33 0,81
fuo (MPa) 17 18,00 13 21 15,09; 18,91 15,19
fso (MPa) 0,50 29,00 0,40 0,90 0,44; 0,56 0,22
fu (MPa) 86 18,00 65 97 77,11; 94,89 81,02
fio (MPa) 87 8,00 69 101 80,64; 93,35 78,37
fioo (MPa) 61 10,00 51 68 58,46; 63,54 56,42
W (N-m) 12,80 29,00 8,70 18,90 10,89; 14,71
Eco (MPa) 12937 16,00 9104 15375 11539; 14334
Ew (MPa) 14751 10,00 11083 15838 13798; 15704
Em (MPa) 14507 11,00 12319 15684 13553; 15460
L* 62,54 2,00 60,73 66,33 61,56; 63,51
a* 16,49 5,00 1435 17,12 16,00; 16,97
b 28,71 3,00 27,30 30,51 28,08; 29,33

Fonte: Autoria Propria (2020).
Os resultados obtidos na presente pesquisa foram proximos aos determinados por
Dias e Lahr (2004), considerando a madeira de Catanudo na classe C40 das dicotiledoneas,
bem como encontrado na presente pesquisa, com diferencas nas propriedades pouco

significativas. Este estudo também utilizou a umidade padrdo de 12%.



1

Considerando os valores do coeficiente de variacdo (CV), as propriedades fio e fso
tiveram valores acima do prescrito em norma Brasileira, sendo 18% para esforcos hormais e
28% para esfor¢os tangenciais.

Tabela 4.7 - Resultados obtidos das propriedades fisicas e mecénicas da madeira de
Cutitba (Goupia paraensis).

PROPRIEDADE X Cv (%) Min Max IC fuk (MPa)
Pap12s (@lcm?3) 1,15 6,00 1,02 1,24 1,10; 1,19
£r2 (%) 4,89 18,00 2,66 6,15 4,34; 5,43
£r3 (%) 7,76 12,00 5,93 9,21 7,14; 8,37
feo (MPa) 69 18,00 51 99 62,64; 75,35 54,87
fio (MPa) 107 33,00 66 166 84,76; 129,24 68,68
fioo (MPa) 3,50 25,00 2,00 5,30 2,93; 4,07 2,29
fuo (MPa) 18 24,00 12 24 15,46; 20,54 12,63
fso (MPa) 0,90 18,00 0,60 1,20 0,77; 1,02 0,76
fu (MPa) 127 27,00 82 184 104,76; 149,24 71,68
fio (MPa) 164 11,00 136 200 152,56; 175,44 149,31
fioo (MPa) 118 31,00 71 198 94,49; 141,51 65,87
W (N-m) 16,20 48,00 4,10 29,20 11,30; 21,09
Eco (MPa) 18238 21,00 12184 24534 15835; 20640
Ew (MPa) 16802 19,00 12629 22970 14771; 18832
Em (MPa) 17151 2300 12636 25004 14590; 19711
L* 48,80 6,00 4511 53,76 46,96; 50,64
a* 15,39 9,00 13,26 17,88 14,54; 16,23
b 16,22 1400 13,19 20,35 14,75; 17,69

Fonte: Autoria Propria (2020).

Observando o valor da resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras, tem-
se a madeira de Cutitba pode ser classificada como C50 (atribuida) da norma Brasileira NBR
7190 (ABNT, 1997). Levando em conta as propriedades fisicas e mecanicas obtidas nesta
pesquisa e o disposto na literatura (DIAS; LAHR, 2004; LAHR et al., 2010; ALMEIDA et al.,
2020; WOLENSKI et al., 2020), os valores séo proximos, com diferencas pouco significativas

que podem ser explicadas pela variabilidade natural do material.
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Os valores dos coeficientes de variacdo das propriedades fi, fvo, Eco, Exo € Em Obtidos
para a madeira Goupia paraensis ficaram acima da prescricdo normativa da NBR 7190 (ABNT,

1997), com 18% para esforcos normais e 28% para esfor¢os tangenciais.

De forma geral, uma possivel explicacdo para que algumas propriedades das espécies
tenham valores de CV superiores a prescricdo normativa seja o modo de falha da respectiva
propriedade. Algumas das propriedades avaliadas nesta pesquisa possuem ruptura fragil,
elevando assim a variabilidade natural da madeira, um material ortotropico (MORANDO et al.,
2019; CHRISTOFORO et al., 2020).

Tabela 4.8 - Resultados obtidos das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de
Angelim Saia (Vatairea spp.).

PROPRIEDADE X Cv (%) Min Max IC fuk (MPa)
Pap 12w (9/cm3) 0,74 7,00 0,69 0,81 0,71; 0,77
£r2 (%) 4,18 17,00 3,15 4,84 3,74; 4,62
£r3 (%) 7,88 10,00 6,31 8,53 7,32; 8,43
feo (MPa) 65 13,00 50 74 59,92; 70,08 54,37
fio (MPa) 93 25,00 58 129 75,20; 110,79 81,71
fioo (MPa) 2,80 19,00 2,10 3,80 2,54; 3,05 2,69
fuo (MPa) 14 10,00 11 18 13,04; 14,95 12,53
fso (MPa) 0,70 13,00 0,50 0,90 0,63; 0,76 0,67
fu (MPa) 108 18,00 83 129 96,56; 119,44 94,37
fio (MPa) 85 10,00 70 98 79,91; 90,08 77,51
fioo (MPa) 59 12,00 52 67 53,91; 64,08 55,73
W (N-m) 41 11,00 3,70 5,00 3,78; 4,42
Eco (MPa) 19562 14,00 15173 23814 17592; 21531
Ew (MPa) 19749 1500 15493 25107 17969; 21528
Em (MPa) 18062 10,00 14587 21967 16854; 19269
L* 60,01 3,00 57,51 62,25 58,93; 61,08
a* 17,06 6,00 15558 19,34 16,43; 17,68
b* 27,95 4,00 26,18 29,47 27,28; 28,62

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Considerando os dados apresentados na Tabela 4.8, a madeira de Angelim Saia pode
ser classificada como C50 (atribuida) da norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) e apenas
a resisténcia a tracao paralela as fibras superou a prescricdo normativa de 18% para o

coeficiente de variacdo em esfor¢os normais.

Observando os valores encontrados por Dias e Lahr (2004), Stolf et al. (2014) e Lahr
et al. (2016) e comparando com 0s valores apresentados na Tabela 4.8, observa-se que os
valores obtidos nesta pesquisa estao préximos aos apresentados na literatura, com Dias e
Lahr (2004) e Lahr et al. (2016) também classificando o Angelim-saia como uma espécie da
classe C40, com os valores para fcox sendo superiores a 50 MPa (51 MPa).

Tabela 4.9 - Resultados obtidos das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de
Angelim Ferro (Hymenolobium spp.).

PROPRIEDADE X Cv (%) Min Max IC fuk (MPa)
Pap1a0 (9lcm3) 1,14 3,00 1,05 1,21 1,11; 1,17
£r.2 (%) 5,13 9,00 4,01 5,89 4,86; 5,40
€3 (%) 8,34 9,00 7,32 9,53 7,97; 8,71
feo (MPa) 80 10,00 69 99 75,20; 84,79 74,36
fo (MPa) 108 26,00 81 154 92,55; 123,45 56,66
fioo (MPa) 3,60 34,00 1,00 5,90 3,07; 4,13 1,87
fuo (MPa) 18 14,00 15 24 16,93; 19,06 16,69
fso (MPa) 0,70 23,00 0,40 1,10 0,65; 0,75 0,50
fu (MPa) 124 17,00 92 148 114,41; 133,59 94,03
fro (MPa) 138 21,00 105 168 122,01; 153,98 109,37
freo (MPa) 113 25,00 67 155 97,02; 128,98 75,11
W (N-m) 17,20 32,00 9,60 28,70 14,00; 20,40
Eco (MPa) 19341 17,00 13684 23489 17529; 21152
Ew (MPa) 19245 15,00 13207 23094 17593; 20896
Em (MPa) 18764 14,00 15820 21943 17485; 20042
L* 52,75 5,00 48,51 56,24 50,95; 54,54
a* 14,47 7,00 13,15 15,88 13,81; 15,12
b* 18,24 9,00 14,93 20,41 17,23; 19,24

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Considerando os dados apresentados na Tabela 4.9, a madeira de Angelim Ferro pode
ser classificada na classe C60 das dicotiledbneas segundo a norma Brasileira NBR 7190
(ABNT, 1997), préximo ao obtido por Dias e Lahr (2004). As propriedades fisicas obtidas nesta
pesquisa foram préximas as obtidas por Dias e Lahr (2004) e ao apresentado na Norma
Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997), com excecédo do valor de Ec, que foi 9% menor que o
obtido por Dias e Lahr (2004).

Observando os valores dos coeficientes de variacao, verifica-se que as propriedades
de resisténcia a tracdo (fo e fiwo) superaram a prescricdo normativa de 18% e 28%,
respectivamente. Isso pode ser explicado devido pelo modo de falha que ocorre no teste em
tela, predominante fragil (CHRISTOFORO et al., 2020).

Tabela 4.10 - Resultados obtidos das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de
Tachi (Tachigali sp.).

PROPRIEDADE X Cv (%)  Min Max IC 95% fuk (MPa)
Pap1av (9/cm3) 1,05 7,00 0,87 1,15 1,00; 1,09
£r2 (%) 4,25 23,00 2,14 6,16 3,54; 4,95
£r3 (%) 9,39 1500 7,31 11555 8,51; 10,26
feo (MPa) 87 11,00 73 100 81,65; 94,35 75,46
fio (MPa) 108 26,00 62 148 89,84; 124,15 65,01
fioo (MPa) 5,36 37,00 370 10,50 4,02; 6,57 4,05
fuo (MPa) 23 23,00 13 30 17,82; 24,18 14,76
fso (MPa) 1,35 2500 1,00 1,80 1,11; 1,49 1,10
fu (MPa) 138 23,00 94 207 119,66; 160,33 98,49
fio (MPa) 114 12,00 89 135  107,11;124,89 102,56
fioo (MPa) 127 14,00 106 161  117,56; 140,44 111,36
W (N-m) 1580 28,00 920 21,70  13,07; 18,53
Eco (MPa) 19956 15,00 14754 25239  17962; 21839
Ew (MPa) 19427 24,00 11302 27315  16567; 22384
Em (MPa) 20883 14,00 14759 24832  18949; 22674
L* 6588 11,00 5843 73,70  61,22;70,53
a* 8,07 10,00 6,67 9,07 7,53; 8,60
b* 29,38 10,00 2557 33,00  27,42;31,33

Fonte: Autoria Propria (2021).
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.10, podemos classificar a madeira
de Tachi na classe C60 das madeiras folhosas conforme a norma Brasileira NBR 7190 (ABNT,

1997). Os valores apresentados séo proximos aos obtidos por Dias e Lahr (2004).

As propriedades fy, fioo, fvo € fu SUperaram as prescrigdes normativas para o coeficiente
de variacdo, sendo 18% para esforcos normais e 28% para esforcos tangenciais, a fim de
considerar a caracterizacdo adequada, isto €, a significancia estatistica dos resultados é

garantida sem andlises posteriores.

4.2 CORBELAQAO ENTRE PROPRIEDADES FiSICAS, MECANICAS,
PARAMETROS COLORIMETRICOS E DENSIDADE APARENTE

A seguir sdo mostrados os valores para a correlagéo r de Pearson (r) e o p-valor para
a correlacdo efetuada, avaliando as propriedades fisicas e mecanicas com o0s parametros
colorimétricos e densidade aparente. Conforme a literatura (DANCEY; REIDY, 2006),
considera-se uma correlacao fraca valores inferiores a 0,3, para correlacdo moderada, valores
entre 0,4 e 0,6, e para correlacdo forte, valores acima de 0,7. As imagens relativas a
correlacdo de Pearson das propriedades fisicas e mecanicas estédo dispostas no Apéndice A.

Tabela 4.11 - Valor de Correlacéo de Pearson (r) para a Retracdo Radial Total (RRT)

Propriedade Correlacionada Valor r p-valor
L* 0,079 0,390
a* 0,214 0,019
b* 0,051 0,578
p12 0,262 0,004

P-valor inferior ao nivel de significancia implica em relacéo significante entre o parametro
colorimétrico ou densidade aparente e a propriedade avaliada.

Fonte: Autoria Propria (2021).

A Tabela 4.11 mostra que o parametro colorimétrico a* e a densidade aparente
apresentaram relagao significativa, mostrando que ha relagéo entre RRT, a* e p12, porém o0s
valores de r foram abaixo de 0,3, indicando uma fraca correlacdo entre os parédmetros
(DANCEY; REIDY, 2006).

Tabela 4.12 - Valor de Correlacdo de Pearson (r) para a Retracdo Tangencial Total

(RTT)
Propriedade Correlacionada Valor r p-valor
L* 0,349 0,000
a* -0,114 0,217
b* 0,266 0,003
P12 0,287 0,002

P-valor inferior ao nivel de significancia implica em relacao significante entre o parametro
colorimétrico ou densidade aparente e a propriedade avaliada.

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Considerando os dados da Tabela 4.12, apenas o parametro colorimétrico a* néo
possui correlacdo significante com a propriedade RTT. As correlacdes significantes das
propriedades apresentaram valor préximo a zero, indicando baixa precisdo, com correlacéo
fraca (DANCEY; REIDY, 2006).

Tabela 4.13 - Valor de Correlacao de Pearson (r) para a resisténcia a compressao
paralela as fibras (fco)

Propriedade Correlacionada Valor r p-valor
L* -0,230 0,012
a* -0,230 0,011
b* -0,394 0,000
P12 0,895 0,000

P-valor inferior ao nivel de significancia implica em relacéo significante entre o parametro
colorimétrico ou densidade aparente e a propriedade avaliada.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Observando os dados apresentados na Tabela 4.13, todas as propriedades foram
significativas na relagdo com a fo, com o p-valor inferior ao valor de significancia. As
correlagbes dos parametros L*, a* e b* ficaram com valores proximo ao valor nulo, indicando
baixa precisdo, com correlagbes fracas (DANCEY; REIDY, 2006). A maior precisédo
apresentada foi a densidade aparente, com r proximo ao valor unitario, indicando correlagédo
forte (DANCEY; REIDY, 2006).

Tabela 4.14 - Valor de Correlacéo de Pearson (r) para a resisténcia a tracdo paralela as

fibras (fio)
Propriedade Correlacionada Valor r p-valor
L* -0,194 0,033
a* -0,101 0,274
b* -0,319 0,000
P12 0,655 0,000

P-valor inferior ao nivel de significancia implica em relacdo significante entre o parametro
colorimétrico ou densidade aparente e a propriedade avaliada.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Com base nos dados apresentados na Tabela 4.14, apenas o0 parametro a* ndo possui
correlacdo significativa. Os demais fatores possuem correlagéo significativa com a resisténcia
a tracao paralela as fibras. Para os parametros colorimétricos, os valores R estao proximos
ao valor nulo da unidade, indicando baixa precisdo, com correlagdes fracas (DANCEY;
REIDY, 2006). Para a densidade aparente, o valor r estd acima do valor intermediario,
indicando média precisédo, com correlagdo moderada (DANCEY; REIDY, 2006).
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Tabela 4.15 - Valor de Correlacdo de Pearson (r) para a resisténcia a tracdo normal as
fibras (fioo)

Propriedade Correlacionada Valor r p-valor
L* 0,161 0,078
ax -0,209 0,022
b* 0,183 0,046
p12 0,225 0,013

P-valor inferior ao nivel de significancia implica em relacdo significante entre o parametro
colorimétrico ou densidade aparente e a propriedade avaliada.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Os resultados apresentados na

Tabela 4.15 mostram que apenas o0s parametros a* e b* e a densidade aparente foram
significativos para o teste de Pearson, com baixa precisdo, indicando fraca correlagao

(DANCEY; REIDY, 2006), com os valores proximos ao valor nulo.

Tabela 4.16 - Valor de Correlacéo de Pearson (r) para a resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras (fvo)

Propriedade Correlacionada Valor r p-valor
L* -0,596 0,000
a* 0,041 0,658
b* -0,213 0,020
p12 -0,029 0,755

P-valor inferior ao nivel de significancia implica em relacao significante entre o parametro
colorimétrico ou densidade aparente e a propriedade avaliada.

Fonte: Autoria Propria (2021).
O resultado apresentado na Tabela 4.16 apresenta correlacdo significativa para os
parametros colorimétricos L* e b*, com o valor r para o parametro L* indicando correlacéo
moderada (DANCEY; REIDY, 2006), ao contrario do que ocorreu para o parametro b*, que

apresentou correlagéo fraca (DANCEY; REIDY, 2006).

Tabela 4.17 - Valor de Correlacdo de Pearson (r) para a resisténcia ao fendilhamento

(fs0)
Propriedade Correlacionada Valor r p-valor
L* 0,107 0,246
a* -0,295 0,001
b* 0,035 0,701
0,570 0,000

P12
P-valor inferior ao nivel de significancia implica em relacao significante entre o parametro

colorimétrico ou densidade aparente e a propriedade avaliada.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Observando os dados apresentados na Tabela 4.17, apenas a* e pi» tiveram p-valor
inferior ao valor de significancia. A correlacdo dos parametro a* ficou com valor préximo ao
valor nulo, indicando fraca correlagcdo (DANCEY; REIDY, 2006). Para a densidade aparente,
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o valor r foi proximo ao valor intermediario, indicando média precisdo, com correlacédo
moderada (DANCEY; REIDY, 2006).

Tabela 4.18 - Valor de Correlacédo de Pearson (r) para a resisténcia convencional no
ensaio de flexdo estética (fv)

Propriedade Correlacionada Valor r p-valor
L* -0,201 0,028
a* -0,153 0,095
b* -0,318 0,000
p12 0,776 0,000

P-valor inferior ao nivel de significancia implica em relacéo significante entre o parametro
colorimétrico ou densidade aparente e a propriedade avaliada.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Com base nos dados apresentados na
Tabela 4.18, apenas o parametro a* ndo possui correlagdo significativa. Os demais
fatores possuem correlagao significativa com a resisténcia convencional no ensaio de flexao
estatica. Os valores de r para as propriedades colorimétricas apresentaram-se proximo ao
valor nulo, indicando baixa precisdo, com correlagdes fracas (DANCEY; REIDY, 2006). Para
a densidade aparente, o valor r est4 préximo ao valor unitario, indicando elevada precisao,
com correlacao forte (DANCEY; REIDY, 2006).

Tabela 4.19 - Valor de Correlacdo de Pearson (r) para a dureza paralela as fibras (fno)

Propriedade Correlacionada Valor r p-valor
L* -0,248 0,006
ax -0,127 0,168
b* -0,557 0,000
P12 0,838 0,000

P-valor inferior ao nivel de significancia implica em relacao significante entre o parametro
colorimétrico ou densidade aparente e a propriedade avaliada.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Observando os dados apresentados na Tabela 4.19, todas as propriedades foram
significativas na relagdo com a fuo, exceto o parametro a*, com o p-valor inferior ao valor de
significAncia. A correlacdo do parametros L* apresentou valor proximo ao valor nulo, com
correlacdo fraca (DANCEY; REIDY, 2006). J& para o parametro b* a correlacdo apresentou
valor proximo ao valor intermediario, com correlacdo moderada (DANCEY; REIDY, 2006).
Para a densidade aparente, o valor r ficou com valor proximo ao valor unitério, indicando boa
preciséo, com correlacéo forte (DANCEY; REIDY, 2006).

Tabela 4.20 - Valor de Correlacdo de Pearson (r) para a dureza normal as fibras (fneo)

Propriedade Correlacionada Valor R p-valor
L* -0,108 0,238
a* -0,210 0,021
b* -0,347 0,000

P12 0,841 0,000
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P-valor inferior ao nivel de significAncia implica em relacéo significante entre o parametro
colorimétrico ou densidade aparente e a propriedade avaliada.

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Com base nos dados apresentados na Tabela 4.20, todas as propriedades foram
significativas na relacdo com a fue, €xceto o parametro L*, com o p-valor inferior ao valor de
significancia. As correlagbes dos par@metros a* e b* ficaram com valores préximo ao valor
nulo, indicando baixa precisdo, com correlacdes fracas (DANCEY; REIDY, 2006). Para a
densidade aparente, o valor de r foi préximo ao unitério, indicando boa precisdo, com
correlacdo forte (DANCEY; REIDY, 2006).

Tabela 4.21 - Valor de Correlac&o de Pearson (r) para a tenacidade (W)

Propriedade Correlacionada Valor r p-valor
L* -0,242 0,008
ax -0,153 0,096
b* -0,407 0,000
P12 0,794 0,000

P-valor inferior ao nivel de significAncia implica em relag&o significante entre o parametro
colorimétrico ou densidade aparente e a propriedade avaliada.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Observando os dados apresentados na Tabela 4.21, todas as propriedades foram
significativas na relacdo com a W, exceto o parametro a*, com o p-valor inferior ao valor de
significAncia. As correlagbes dos parametros L* e b* ficaram com valores préximo ao valor
médio, indicando razoével precisdo, com correlacdes moderadas (DANCEY; REIDY, 2006).
Para a densidade aparente, o valor de r foi proximo ao unitario, indicando boa precisdo, com
correlagéo forte (DANCEY; REIDY, 2006).

Tabela 4.22 - Valor de Correlacéo de Pearson (r) para o médulo de elasticidade na
compressao paralela as fibras (Eco)

Propriedade Correlacionada Valor r p-valor
L* -0,111 0,226
a* -0,044 0,634
b* -0,185 0,043
P12 0,725 0,000

P-valor inferior ao nivel de significancia implica em relacdo significante entre o parametro
colorimétrico ou densidade aparente e a propriedade avaliada.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Com base nos dados apresentados na Tabela 4.22, todas as propriedades foram
significativas na relagdo com a Eco, exceto o pardmetro L* e a*, com o p-valor inferior ao valor
de significancia. A correlacao do parametro b* ficou com valor préximo ao valor nulo, indicando
baixa precisdo, com correlagcédo fraca (DANCEY; REIDY, 2006). Para a densidade aparente,

o valor de r foi proximo ao unitario, indicando boa precisdo, com correlagao forte (DANCEY;
REIDY, 2006).
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Tabela 4.23 - Valor de Correlacdo de Pearson (r) para o modulo de elasticidade na
tracdo paralela as fibras (Ew)

Propriedade Correlacionada Valor r p-valor
L* -0,080 0,383
a* -0,028 0,757
b* -0,172 0,061
p12 0,724 0,000

P-valor inferior ao nivel de significancia implica em relacéo significante entre o parametro
colorimétrico ou densidade aparente e a propriedade avaliada.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Com base nos dados apresentados na

Tabela 4.23, apenas a densidade aparente foi significativa na relagdo com o Ep. A
correlagdo para a densidade aparente foi proxima ao unitario, indicando boa precisdo, com
correlacéo forte (DANCEY; REIDY, 2006).

Tabela 4.24 - Valor de Correlacéo de Pearson (r) para o modulo de elasticidade na
flexdo estatica (Ewm)

Propriedade Correlacionada Valor r p-valor
L* -0,075 0,417
a* -0,108 0,242
b* -0,174 0,058
P12 0,801 0,000

P-valor inferior ao nivel de significancia implica em relacdo significante entre o pardmetro
colorimétrico ou densidade aparente e a propriedade avaliada.

Fonte: Autoria Prépria (2021).

De forma analoga ao Ey, apenas a densidade aparente foi significativa na relagdo com
o Ewm. A correlacao para a densidade aparente foi préxima ao unitario, indicando boa preciséo,
com correlacao forte (DANCEY; REIDY, 2006).

De forma geral, os parametros colorimétricos e a densidade aparente apresentaram,
com algumas excec¢des, correlacdo significativa com as propriedades fisicas e mecénicas
apresentadas, isto €, houve efetiva influéncia e relacdo entre os parametros colorimétricos,
densidade aparente e as propriedades fisicas e mecéanicas avaliadas. Desta forma, sabendo
que ha efetiva relagcdo entre os parametros colorimétricos, densidade aparente e as

propriedades fisicas e mecanicas, serdo gerados modelos de regressédo lineares a fim de
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avaliar a precisdo das relacbes entre as propriedades fisicas e mecéanicas e os parametros
colorimétricos. De forma adicional, também sera avaliada a densidade aparente como

estimador.

4.3 MODELOS DE REGRESSAO LINEAR PARA RELACIONAR PARAMETROS
COLORIMETRICOS, DENSIDADE APARENTE E PROPRIEDADES FISICAS
E MECANICAS
S&o apresentados nas Tabelas 4.25 a 4.28 os modelos lineares considerando como
variaveis independentes os parametros colorimétricos L*, a* e b* e a densidade aparente e
para variaveis dependentes, as propriedades fisicas e mecéanicas, levando em conta o
conjunto de resultados para as dez espécies de madeira estudadas nesta pesquisa.

Observando os dados na Tabela 4.25, parte dos modelos foi significativa, destacados
com os p-valores sublinhados. Isso corrobora os dados apresentados na correlacdo de
Pearson para as propriedades fisicas e mecanicas. Também ilustra a possibilidade de se
estimar tais propriedades em funcdo do parametro L*. Mesmo que os modelos significativos
nao tenham boa qualidade no ajuste, o que deve ser enaltecido é a significancia dos modelos
dispostos.

Tabela 4.25 - Resultados dos p-valores da ANOVA dos modelos de regressao lineares
para o parametro colorimétrico L*.

Prop. P-valor Expresséo R2 (%)
€2 0,390 &, =3838+0,0111.L* 063
€3 0,000 &3 = 3,27 +0,0776-L* 12,20
feo 0,012 f.p =93,4-0,609 -L* 5,28
fo 0,033 f, =126,6-0,806-L* 378
fioo 0,078 figo =2,067+0,0274-L* 2,60
fvo 0,000 f,p =158,6-2,295-L* 35,52
fso 0,246 fyo =0,503+0,0042-L* 1,14
fu 0,028 f,, =147,3-0,891-L* 4,03
fro 0,006 fyo =161,4-1193-L* 6,15
fHoo 0,238 fhgo =109,1-0,575-L* 1,18
W 0,008 W =2176-0,02087-L* 5,86
Ecw 0,226 E., =18908-69,1-L* 124
Ew 0,383 E, =17779-47,7-L* 0,65

= 0,417 E, =17294-44,2.L* 0,56
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P-valor inferior ao nivel de significancia implica que modelo significativo.
Fonte: Autoria Prépria (2021).

Considerando os dados na Tabela 4.26, apenas cinco propriedades (&2, fco, fioo, fso €
fueo) apresentaram modelos significativos, destacados com os p-valores sublinhados. Isso
corrobora os dados apresentados na correlacdo de Pearson para as propriedades fisicas e
mecéanicas. Também ilustra a baixa aderéncia entre as propriedades avaliadas e o parametro
a*, indicando a impossibilidade de se estimar tais propriedades em funcdo apenas do

parametro a*.

Com base nos dados na Tabela 4.27, a maioria dos modelos apresentaram valores
significativos, destacados com os p-valores sublinhados, corroborando os dados
apresentados na correlagdo de Pearson para as propriedades fisicas e mecanicas. Também
ilustra a possibilidade de se estimar tais propriedades em funcdo do parametro b*. Mesmo
gue os modelos significativos ndo tenham boa qualidade no ajuste, o que deve ser observado
é a significancia dos modelos dispostos.

Tabela 4.26 - Resultados dos p-valores da ANOVA dos modelos de regresséo lineares
para o parametro colorimétrico a*.

Prop. P-valor Expresséo R? (%)
€2 0,019 &= 3,342+0,081-a* 4,59
€3 0,217 ¢ =8751-0,0682-a* 1,29
feo 0,011 fo,=8L17-165-a* 5,31
fio 0,274 fo=955-113-a* 1,01
froo 0,022 figo =5,014-0,0958-a* 4,35
fvo 0,658 f,0 =18,9+0,424-a* 0,17
fso 0,001 fo =1189-0,03133-a* 8,70
fm 0,095 fy =1213-183-a* 2,34
fro 0,168 fuo =115-164-a* 1,60
fHoo 0,021 fugo =117,9-3,00-a* 4,41
wW 0,096 W =1,462-0,0356-a* 2,34
Eco 0,634 E.o =15919-73.-a* 0,19
Ew 0,757 E,p =15643-46-a* 0,08
Ewm 0,242 Ey =17138-172-a* 1,16

P-valor inferior ao nivel de significancia implica que o modelo significativo.
Fonte: Autoria Propria (2021).

Com base nos dados na Tabela 4.28, a maioria dos modelos apresentaram valores

significativos, com excec¢éo da f,o, destacados com os p-valores sublinhados, corroborando
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os dados apresentados na correlacdo de Pearson para as propriedades fisicas e mecéanicas.
Também ilustra a possibilidade de se estimar tais propriedades em funcdo da densidade

aparente.

Os modelos significativos tiveram boa qualidade no ajuste, com algumas excecoes, 0
que mostra uma boa aderéncia das propriedades com as propriedades estimadas. Na
literatura, observa-se tal comportamento (ALMEIDA et al., 2014; ALMEIDA et al., 2016;
CAVALHEIRO et al., 2016; ALMEIDA et al., 2017; CHRISTOFORO et al., 2020), o que esta
pesquisa confirma com os dados ilustrados.

De forma geral, observa-se que a maioria dos modelos para as propriedades fisicas e
mecanica foram significativos considerando os parametros colorimétricos, levando ao um
melhor entendimento do comportamento de forma isolada dos parametros colorimétricos e

densidade aparente com tais propriedades.

Desta forma, a fim de verificar se ha elevacdo na precisdo do modelo, bem como
avaliar se o termo quadrético € mais significativo na estimativa das propriedades utilizando os
parametros colorimétricos e a densidade aparente, ou seja, se é possivel verificar se grau do
termo no modelo é significativo ou ndo, foram gerados modelos quadréaticos utilizando de
forma isolada os parametros colorimétricos como estimadores das propriedades fisicas e
mecéanicas. De forma adicional, também foi avaliada a densidade aparente como estimador.

Tabela 4.27 - Resultados dos p-valores da ANOVA dos modelos de regressao lineares
para o parametro colorimétrico b*,

Prop. P-valor Expresséo R2 (%)
€2 0,578 &, =4,201+0,0114-b* 0,26
€3 0,003 &3 =5471+0,0938-b* 7,09
feo 0,000 f., =98,84-1655-b* 15,50
fo 0,000 fo =1315-2,097-b* 10,16
foo 0,046 fgo = 2,448 +0,0492 b * 3,33
fuo 0,020 f,0=57-1,298-b* 4,52
fso 0,701 f,, =0,692+0,00221-b* 0,13
fum 0,000 fy =150,8-2,238-b* 10,12
fio 0,000 f,o =196,9-4,248 .b* 31,04
fro0 0,000 fugo =147,6-2,914 -b* 12,02
wW 0,000 W =2,335-0,0556-b* 16,55
Eco 0,043 Eco =19385-182-b* 3,43
Etwo 0,061 E,, =18991-1614-b* 2,95
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Em 0,058 Ey =18742-162,7-b* 3,02

P-valor inferior ao nivel de significAncia implica que o modelo significativo.
Fonte: Autoria Propria (2021).

Tabela 4.28 - Resultados dos p-valores da ANOVA dos modelos de regressao lineares
para densidade aparente (p12).

Prop. P-valor Expresséo R? (%)
€2 0,004 &, =3,558+1162- p, 6,85
€3 0,002 &3 =6,184+2018- p;, 8,21
feo 0,000 f.o =—2,00+75,23 p;, 80,13
fio 0,000 fo =10,99+86,18 - p;, 42,95
fioo 0,013 figo = 2,697 +1,215- p;, 5,08
fvo 0,755 f,0=27,65-35p), 0,08
fso 0,000 f,0 =0,1813+0,7104 - p;, 32,45
iy 0,000 fy =8,55+109,13- p;5 60,22
fro 0,000 fyo =—9.85+127,75- py, 70,25

froo 0,000 fugo = —36,97+14132- p;, 70,77
W 0,000 W =-0,768+217- p, 63,10
Eco 0,000 E.o = 3542+14243-p, 52,60
Ew 0,000 E,p =4158+13614- p,, 52,48
Em 0,000 Ey =2776+14998- p,, 64,19

P-valor inferior ao nivel de significancia implica que o modelo significativo.
Fonte: Autoria Propria (2021).

4.4 MODELOS DE REGRESSAO QUADRATICOS PARA RELACIONAR
PARAMETROS COLORIMETRICOS, DENSIDADE APARENTE E
PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

Séao apresentados nas Tabelas 4.29 a 4.31 os modelos quadraticos considerando

como variaveis independentes os parametros colorimétricos L*, a* e b* e a densidade
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aparente e como variaveis dependentes, as propriedades fisicas e mecéanicas, considerando
0 conjunto de resultados para as dez espécies consideradas, o p-valor para o0 modelo, para o

termo linear e para o termo quadratico.

Tabela 4.29 - Resultados dos p-valores da ANOVA dos modelos de regressao
guadraticos para o parametro colorimétrico L*.

P-valor P-valor P-valor

Prop. Modelo Linear Quadratico Expressao R (%)
&2 0,663 0,365 0,766 &, =528-0,04-L%+0,00045 - (L *)’ 0,70
€3 0,000 0,000 0,632 &5 =6,72-0,046-L*+0,00109 - (L *)’ 12,37
feo 0,030 0,032 0,414 f.p =166,4-3,22- L*+0,023-(L*)2 5,82
fio 0,105 0,044 0,987 fio :124—0,72-L*—O,0007~(L*)2 3,78
fioo 0,098 0,039 0,213 fioo =9,28-0,231. L*+0,00227~(L*)2 3,89
fuo 0,000 0,000 0,000 f,o =842,9-26,81-L*+0,2153 - (L*)* 58,06
fso 0,036 0,065 0,021 fo = 3,59—0,1064-L*+O,000971-(L*)2 5,55
iy 0,084 0,028 0,699 fyy =89+119-L*-0,0183-(L*)* 4,15
fro 0,018 0,005 0,440 fuo =37+3,27- L*—0,0392-(L*)2 6,63
fuo 0,496 0,283 0,896 fgo =133 -143.L*+40,0075 - (L *)* 1,19
W 0,026 0,018 0,626 W :3,59—0,071-L*+0,000444-(L*)2 6,06
Eo 0,480 0,261 0,949 E.o = 20283-118-L*+0,43-(L*)* 1,21
Eto 0,345 0,231 0,243 E,qo = 6064 + 806 - L*—7,5-(L*)2 1,80
Ewm 0,619 0,552 0,583 Ey = 28491-445.1*+3,52.(L*)’ 0,82

P-valor inferior ao nivel de significancia implica que o modelo ou o termo € significativo.
Fonte: Autoria Propria (2021).

Observando os dados na Tabela 4.29, a maioria dos modelos néo apresentou valores
significativos. Isso mostra que a adicdo do termo independente ao quadrado ndo elevou a
significancia dos modelos quando comparado aos modelos lineares para o parametro

colorimétrico L*, ilustrado na Tabela 4.25.
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Tabela 4.30 - Resultados dos p-valores da ANOVA dos modelos de regressao
guadraticos para o parametro colorimétrico a*.

PIOP-  Niogelo Linear  Quadhatico Expressdo R ()
&2 0028 0012 0,202 &,=545-0,271-a%+0,0138 (a*)’ 5,91
&3 0001 0,466 0,001 &5 =17,68-156-a*+0,0585(a*)’ 10,78
fo 0000 0,034 0,003 f.o =173,4-17,06-a*+0,604-(a*)" 12,42
fo 0131 0411 0,090 f,p =179,5-15,16-a*+0,55-(a*)’ 3,42
fio 0,008 0,050 0,033 figo = 9,26 -0,805-a*+0,0278 - (a*)’ 8,01
fo 0153 0,886 0,060 f,o =—68,1+14,95.2* 0,569 (a*)’ 3,16
fo 0000 0,006 0,000 f, =3,762-0,4613-a*+0,01686 - (a*)’ 33,82
fu 0005 0,209 0,005 fyy = 266,7-26,13-2*+0,952-(a*)’ 8,65
fio 0337 0,203 0,593 i =145,8-6,79-a*+0,202-(a*)’ 1,84
fuo 0,006 0,049 0,025 fugo = 257 -26,2-a%+0,911-(a*)’ 8,45
W 0168 0,132 0,374 W =2,38-0,188-a*+0,00599- (a*)’ 3,00
Eo 0000 0835 0,000 Ego = 47393-5331-a*+206,1-(a*)’ 15,34
Eo 0000 0,735 0,000 E,o = 43879 -4762-a*+184,9-(a*)’ 13,39
Ev 0000 0,634 0,000 Ey = 49785-5625-a*+213,8-(a*)’ 19,10

P-valor inferior ao nivel de significancia implica que o modelo ou o termo é significativo.
Fonte: Autoria Propria (2021).

Considerando os dados da Tabela 4.30, houve aumento do nUmero de modelos
estmadores de propriedades significativos quando comparados com modelos lineares
dispostos na Tabela 4.26, com destaque para as propriedades de rigidez, sendo a maioria

apresentando valores significativos, destacados com o0s p-valores sublinhados. Isso
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demonstra que a adicdo do termo independente a* elevado ao quadrado trouxe mais

significancia as relagdes.

Tabela 4.31 - Resultados dos p-valores da ANOVA dos modelos de regressao
guadraticos para o parametro colorimétrico b*.

PO {iodelo  Linear  Quadrado Expresséo R ()
&2 0,000 0,646 0,000 &, =14,05-0,87-b*+0,01881- (b *)’ 18,15
&3 0,000 0,002 0,000 &3 =21,29-1322-b*+0,03022- (b *)* 25,43
feo 0,000 0,000 0,000 f,o = 257,3-15,83-b*+0,3026 (b *)’ 28,41
fo 0,000 0,000 0,006 fip =295,8-16,81-b*+0,314-(b*)’ 15,83
feo 0,001 0,048 0,002 figo =10,12-0,638-b*+0,01465 - (b*)* 10,70
fuo 0,001 0,021 0,005 f,o =-102,8+13-b*-0,305- (b *)’ 10,74
fo 0,000 0,793 0,000 f,o = 3,658 -0,2632- b * +0,00566 - (b *)° 20,67
fiu 0,000 0,000 0,000 fyy = 354,7-20,49-b*+0,389- (b*)’ 17,76
fio 0,000 0,000 0,000 fiio = 455,3-27,37-b*+0,493 - (b*)’ 41,48
fio 0,000 0,000 0,000 fig0 = 560,3-39,85-b*+0,788- (b *)* 33,94
w 0,000 0,000 0,000 W =7,07-0,48-b*+0,00905 (b *)* 27,48
Eco 0,000 0,022 0,000 Eo = 56479 -3502-b*+70,8 - (b *)° 16,39
Eo 0,001 0,041 0,002 E,o = 46746 —2645.b*+53.(b*)’ 10,87
Ew 0,000 0,025 0,000 Ey = 60197 -3873-b*+79,2-(b*)’ 20,83

Fonte: Autoria Propria (2021).

Com base nos dados na Tabela 4.31, todos os modelos foram significativos,

destacados com os p-valores sublinhados, mostrando que a adi¢do do termo b* elevado ao
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quadrado no modelo trouxe maior significancia em comparacao ao modelo linear apresentado

na Tabela 4.27, contendo somente b* como variavel independente.

Tabela 4.32 - Resultados dos p-valores da ANOVA dos modelos de regressao
guadraticos para densidade aparente (pi2).

Prop. P-valor  P-valor P-valor Expresséo R? (%)
Modelo Linear Quadrado
€2 0,014 0,004 0,664 &, =295+272- p, —0,91-(py, *) 7,00
€3 0,001 0,001 0,029 63 =141414,20- p, ~7,12-(py, *) 11,87
feo 0,000 0,000 0,653 fio = ~7,5+89,3- p1, —8,2-(py, *)° 80,17
fio 0,000 0,000 0,603 fio =—6+129,5- p, —25,3-(py, *)’ 43,09
fioo 0,034 0,012 0,415 foo =13+4,79- p, —2,79-(p1, *) 5,62
fuo 0,037 0,878 0,011 f,o =—72,7+252,8- p, —149,7-(py, *)* 5,47
fso 0,000 0,000 0,072 f,o = 0,419+ 2,214 p, —0,896 - (p;, *)° 34,29
fu 0,000 0,000 0,931 fy =6+115,5-p1, —3,7-(p1, %) 60,23
fro 0,000 0,000 0,000 fuo =99,3-1511. py, +162,8-(py, *) 74,34
fuo 0,000 0,000 0,000 figo = 100,4 —209,6 - py, +205-(py, *)° 76,10
W 0,000 0,000 0,137 W =0,038+0,11- py, +1202-(py, *)’ 63,10
Eco 0,000 0,000 0,001 Eeo = ~10674 +50571. py, —21218-(py, *)’ 57,30
Eo 0,000 0,000 0,000 E,o = —10458+50963- p;, — 21814 (py, *) 52,48
Ewm 0,000 0,000 0,000 Ey = -9798+47127 - p,, ~18766-(py, *)° 67,79

Fonte: Autoria Propria (2021).

Com base nos dados na Tabela 4.32, todos os modelos apresentaram valores

significativos, destacados com os p-valores sublinhado, corroborando os dados apresentados
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na correlacdo de Pearson para as propriedades fisicas e mecéanicas. Também ilustra a

possibilidade de se estimar tais propriedades em funcdo da densidade aparente.

Os modelos significativos tiveram boa qualidade no ajuste, com algumas excecdes, o
que mostra uma boa aderéncia das propriedades com as propriedades estimadas. Na
literatura, observa-se tal comportamento (ALMEIDA et al., 2014; ALMEIDA et al., 2016;
CAVALHEIRO et al., 2016; ALMEIDA et al., 2017; CHRISTOFORO et al., 2020), o que esta

pesquisa confirma com os dados ilustrados.

Com excec¢do do parametro L*, o uso de modelos quadréaticos elevou a significAncia
das estimativas, bem como ampliou sua qualidade de ajuste, tornando assim as correlagbes
expressas pelos modelos mais forte do que o uso de modelo linear. Assim, justifica-se 0 uso
de modelos quadraticos a fim de se poder estimar propriedades fisicas e mecanicas em
funcéo dos parametros colorimétricos e da densidade aparente.

Desta forma, compreendido os efeitos isolados dos parametros colorimétricos (L*, a*
e b*) e da densidade aparente como variaveis independentes usadas como estimadores das
propriedades fisicas e mecanicas, foi efetuado o processo de validacdo do modelo de
regressdo quadratico multivaridvel considerando o0s parédmetros colorimétricos e

posteriormente, adicionando a densidade aparente as variaveis independentes.

4.5 VALIDA(;AO DOS MODELOS DE REGRESSAO MULTIVARIAVEIS
QUADRATICO
A seguir sdo apresentados 0s modelos quadraticos considerando nove espécies
(Cedrinho, Cambara Rosa, Cedro Amargo, Copaiba, Catanudo, Cutilba, Angelim Saia,
Angelim Ferro e Tachi) a fim de estimar as propriedades fisicas e mecénicas da espécie
Angelim Araroba. Tais modelos foram gerados levando em conta os trés parametros
colorimétricos (L*, a*, b*) em principio, e também adicionando a densidade aparente como

variavel independente.

Estes modelos possuem como intervalo de variacdo para L* de 42,97 a 73,70, para a*
de 6,67 a 19,34, b* de 13,19 a 33,52 e densidade aparente (p12) tendo como intervalo de 0,46
g/cm® a 1,24 g/cm3.

Todos os modelos foram considerados significativos, apresentando p-valor igual a
0,000. Para avaliacdo dos resultados da ANOVA dos modelos de validacao sera apresentado
o grafico de Pareto para cada modelo gerado, ilustrando a significancia de cada termo no
modelo. No grafico é mostrado o valor minimo do efeito padronizado. Fatores com efeito

padronizado acima do valor minimo séo considerados significativos no modelo. Para todos os
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modelos apresentados nas Equacdes 4.1 a 4.28, os dados do teste de Normalidade de
Anderson-Darling mostraram p-valores acima do nivel de significancia de 5%, o que indica a

normalidade dos dados dispostos.

451 RETRAGAO RADIAL TOTAL
RRT =31,6-0,933 L *-143-a*+0,381-b* +0,00949-(L*) +
+0,0198-(a*)* +0,0392-(b*)’ +0,0439 L *-a*~0,0265-L * .b* ~0,0595-a * b * (4.1)
[R? = 32,52%]

Figura 4.1 — Gréfico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos - RRT

Fator Mome
A L*
B a*
c b*

T T T & T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 30 35
Efeitos Padronizados

Fonte: Autoria Prépria (2021).

RRT =-33,4-0,26-L*+2,45-a*+0,79-b*+29,9- p,, +0,00884-(L*) *+
~0,0512-(a*)* +0,0204-(b*)° ~2,89-(p,,)" +0,0035-L *-a* ~0,0232-L * b * +
~0,188-L *-p,, ~0,0212-a*-b*~0,625-a*-p,, ~0,097 -b*-p,
[R2 = 42,85%)]

(4.2)

Figura 4.2 — Grafico de Pareto - Parametros Colorimétricos e Densidade Aparente -
RRT
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T ot “
Fonte: Autoria Prépria (2021).
4,52 RETRAGCAO TANGENCIAL TOTAL
RTT =89,5-219:-L*-4,80-a*+0,83 -b*+0,0166-(L*) 24
+0,0753-(a *)2 +0,0422 -(b *)2 +0,0824.L*-a*-0,0308-L*-b*-0,0817-a*-b* (4.3)

[R? = 29,40%)]
Figura 4.3 — Gréafico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos - RTT

Termo

Fator Mome

BB A L*

B ar

c b*
AB
cC
A
BC
AA

AC

.
0,0 05 10 15 20 25 30
Efeitos Padronizados

Fonte: Autoria Propria (2021).
RRT =-64,5+0,23-L*+3,67-a*+0,47-0*+67,2-p,, +0,0091-(L*) 2+
~0,0633-(a*)’ +0,0265-(b*)’ ~8,49-(p,,)’ +0,0011L *-a*~0,0270-L *-b*+
~0,698-L*.p,, ~0,0295-a*-h*—-1361-a*-p,, +0,460-b*-p,
[R? = 41,55%)]

(4.4)

Figura 4.4 — Grafico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade
Aparente - RTT
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Termo

A ;ator E;szﬂ
AC B L:
AB O
Ee

AR

®

DD

B

AD

D

BD

BB

cD

BC

0,0 05 10 15 2,0 25 30 35
Efeitos Padronizados
Fonte: Autoria Prépria (2021).
4.5.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS
f,=440-10,4-L*-53,8-2*+22,8-b*+0,0968-(L*) 2+
+1,609-(a*)’ +0,633-(b*)* +0,949-L*a*-0,545-L*-b*-1793-a* b * (4.5)

[R? = 77,06%]

Figura 4.5 — Gréafico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos — feo

Termao 1,984
T
Fator Nome
BB A L
B a
c b*

C

BC

CcC

AB

AC

0 1 2 3 4 5 6 7 8 3
Efeitos Padronizados

Fonte: Autoria Propria (2021).
f,=-318+25.L*+50-a*+132:b*+213-p, +0,0542(L*)*+

+0,278-(a*)’ +0,398-(b*)" ~28,1(p,,)  +0,201-L*-a*~0,404 L *-b* +
~2,79-L*.p,, ~0,865-a*-b*-2,64-a*-p,, +3,82-b* p,
[R? = 86,95%]

(4.6)

Figura 4.6 — Grafico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade
Aparente —feo
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Fator  Nome
A piz
B L*
c a
D b*

DD
CD
BD
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cc

AC
BC
BB
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Efeitos Padronizados

Fonte: Autoria Prépria (2021).
4.5.4 RESISTENCIA A TRAGAO PARALELA AS FIBRAS
f,=-82+87 -L*—38,4-a*+117-b*—0,074-(L*) 2+l607-(a*)2 +0,577 -(b *)2 +
+0,689-L*a*-0,328-L*-b*-1743-a*b*
[R? = 40,20%)]

Figura 4.7 — Gréfico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos — fio

Termo 1,984
Fator Mome
BB A L*
B a*
c b*

C

BC

cc

1 2 3 4
Efeitos Padronizados

Fonte: Autoria Propria (2021).

fo=37-19,7.L*-13,2-a*+49,3-b*+179-p,, +0,178-(L*) 240,526 -(a*)" +
+0,369-(b*)* -155-(p,,)° +0,704-L* a*-0,629-L*-b*+6,69-L*-p,, +
~169-a*b*+12-a*-p, -1114-b*.p,,

[R? = 46,96%]

99

(4.7)

(4.8)
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Figura 4.8 — Grafico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade

Aparente —fy

e 1.986
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B
c a*
D

mo®oB885%8

DD
BC
cc
BB
AC

05 10 15 20 25
Efeitos Padronizados

Fonte: Autoria Prépria (2021).

4.5.5 RESISTENCIA A TRACAO NORMAL AS FIBRAS

fo =1055-4,08-L*-3,98-a*+3,62-b* +0,0373-(L*) 2+O,0448-(a*)2 +
+0,O472-(b*)2 +0,098-L*-a*-0,0698-L*-b*-0,1225-a*-b* (4.9)
[R? = 28,61%]
Figura 4.9 — Gréafico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos — figo
Termo 1.9|84
8 Eator E:ome
BC
AC
BB
C
B
A
Efeitos Padronizados ’
Fonte: Autoria Prépria (2021).
fq =100,8-5,64-L*-2,49.-a*+6,10-b*+20,2-p,, +0,0518 -(L*) 40,0055 -(a*)2 +

10,0392 (b*)’ ~6,72(p,, ) +0,111-L *-a*-0,0906 -L * b *+0,302-L* p,, +
-0,147-a*b*-0,637-a*-p,, ~0,666-b*-p,
[R? = 36,60%]

(4.10)
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Figura 4.10 — Grafico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade

Aparente — figo
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Fonte: Autoria Prépria (2021).
4.5.6 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO PARALELO AS FIBRAS
f,, =241,4-6,15-L*-17,87-a*+5,99-b*+0,0481:(L*)*+
+0,3889- (a *)2 +0,1244 -(b *)2 +0,278-L*-a*-0,1302-L*-b*-0,356-a*-b*  (4.11)
[R2 = 48,35%)]
Figura 4.11 — Gréfico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos — fyo

Termo 1,984
T

Fator Nome
BB

AB

0 1 2 3 4 5 5 7
Efeitos Padronizados

Fonte: Autoria Prépria (2021).

f,=171-6,05L*-9,87-a*+6,53-b*+12. p,, +0,0515-(L*)2+0,1439-(a*)’ +
10,0311 (b*)* ~0,8-(p,, )" +0,1356 -L *-a*~0,0925 -L * b * 40,255 -L *-p,, +
-0,112-a*-b*+0,66-a*-p, —0,82-b*-p,,

[R?=61,11%)]

(4.12)
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Figura 4.12 — Grafico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade

Aparente —fyo

1986

0 1 2 3 4 5
Efeitos Padronizados

Fonte: Autoria Propria (2021).

4.5.7 RESISTENCIA AO FENDILHAMENTO
f,, =9,85-0,173-L*-0,717-a*+0,064 -b* +0,00125-(L *) 2+0,02174-(a *)2 +
+0,00566 -(b *)2 +0,00694-L*-a*-0,0031-L*-b*-0,01146-a*-b* (4.13)
[R2 = 57,25%)]
Figura 4.13 — Gréfico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos — fso

Termo 1,984
v

Fator  Nome
BB 3

cc
BC
AB

AC

1 2 3 4 5 6
Efeitos Padronizados

Fonte: Autoria Prépria (2021).

f, =0,31-0,164-L*-0,089-a*+0,265-b*+5,51- p;, +0,00199 ~(L *)2

+0,00955-(a*)’ +0,00283-(b*)" ~0,918-(p,, )" +0,00212-L *-a*-0,004-L*-b*+ (4.14)
~0,0105-L*-p,, +0,00793 -a*-b*-0,1182-a*-p,, ~0,0498-b* p,
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[R? = 61,57%]

Figura 4.14 — Gréafico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade

Aparente —fg

Termo 1,986
;
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A pi2
B L
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o] b*

|
0.0 0,5 10 15 2.0 25 3.0
Efeitos Padronizados

Fonte: Autoria Prépria (2021).
4.5.8 RESISTENCIA CONVENCIONAL NO ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA
f, =499 —12,1-L*—8],0-a*+40,4-b*+0,124-(L*) 2+2,467-(a*)2 +
+0,964-(b*)2 +1,467-L*a*-0,896-L*-b*-2826-a*b* (4.15)
[R2 = 59,91%)]
Figura 4.15 — Gréfico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos — fu
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Fator MNome

BB A L
B a
c b*
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Efeitos Padronizados

Fonte: Autoria Propria (2021).



104

f, =-1175+9,7-L*+20,7-a*+42,7 -b*+713-p,, +0,076-(L*) 240,449 -(a*)" +
+0,561-(b*)* ~114,8-(p,, )’ +0,3L-L*-a* 0,793 -L*b*-555-L*-p,, +
~1,697-a*b*-9,04-a*-p,, +0,61-b*-p,,

[R? = 68,02%]

(4.16)

Figura 4.16 — Grafico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade

Aparente - fy
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Fonte: Autoria Prépria (2021).
4.5.9 DUREZA PARALELA AS FIBRAS
fo= 665—10,6-L*—83,2-a*+22,2-b*+0,026-(L*) 2+2,251-(a*)2 +
+0, 601-(b *)2 +1548.-L*a*-0,415-L*-b*-2,645-a*-b* (4.17)
[R2 = 77,22%)]
Figura 4.17 — Gréafico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos — fuo
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Efeitos Padronizados

Fonte: Autoria Prépria (2021).
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fo=44+3L4-L*-44,8-a*-36,7-b*-304-p,, —0,303-(L*)?+1188-(a*)" +
+0,183-(b*)* +145,2-(p,, )’ +0,153-L*-a*+0,326-L* b*~6,88-L*-p,, +
-0,365-a*-b*+15,16-a*-p, +13,25-b*.p,

[R? = 84,32%]

(4.18)

Figura 4.18 — Gréafico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade

Aparente = fyo
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Efeitos Padronizados

Fonte: Autoria Prépria (2021).

4.5.10 DUREZA NORMAL AS FIBRAS
fo =1442-412.L¥-128,3-a*+52,2-b*+0,327-(L*) 2+3,02-(a*)" +
11,421 (b*)° 42,627 -L*-a*-1209-L*-b*-4,22.a* b* (4.19)
[R? = 75,60%]

Figura 4.19 — Grafico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos — fueo
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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f o =456 -10,6-L*—67,7-2*+23,5-b* 22 p,, +0,104-(L*)2+1,648-(a*) +
10,542-(b*)’ +1811(p,, )" +1109-L*a* 0,482 L *-b*~4,41-L* p,, +
~1,707-a*b*+0,83-a*-p,, +0,67-b*-p,,

[R2 = 82,90%]

(4.20)

Figura 4.20 — Grafico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade

Aparente — fugo
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Fonte: Autoria Prépria (2021).
4.5.11 TENACIDADE
W =9,8+0,035-L*-15-a*-0,018-b* —0,00218-(L *) 2+0,O3975-(a*)2 +
+0,00964 -(b *)2 +0,0228-L*-a*-0,00148 -L*-b*-0,0361-a* b* (4.21)
[R? = 54,12%)]

Figura 4.21 — Grafico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos — W
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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W =29-0,322-L*-1059-a*-0,446-b*~16,90- p,, —0,0007 (L *) 2+
+0,0074-(a*)" ~0,00357- (b *)’ +4,09-(p,, )" +0,0081-L *-a*+0,00776-L* b * +
+0,155-L*-p,, +0,0081-2* b*+0,186-a*-p,, +0,023-b*-p,,

[R? = 67,03%]

(4.22)

Figura 4.22 — Grafico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade

Aparente - W
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Efeitos Padronizados

Fonte: Autoria Prépria (2021).
4.5.12 MODULO DE ELASTICIDADE NA COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS
E., =150777-3250-L*-13301-a*+3812-b*+30,3 -(L*) 1369 -(a*)2 +
+134,7 -(b *)2 +184,1-L*a*-1155-L*-b*-287-a*-b* (4.23)
[R2 = 47,09%)]
Figura 4.23 — Gréfico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos — Eco
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Fonte: Autoria Prépria (2021).
E,, =-340707+5774-L*+13133-a*+906-b * +194738. p,, - 5,7+ (L *) *+
~101,7-(a*)’ +69,5-(b*)" —29225.(p,,)" ~128,7-L*-a*~76,7-L*-b*+
~2317-L*p,, —24-a*b*-2253-a*p, +1590-b*-p,
[R? = 68,18%]

(4.24)

Figura 4.24 — Grafico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade
Aparente — Eco
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Efeitos Padronizados

Fonte: Autoria Prépria (2021).
4.5.13 MODULO DE ELASTICIDADE NA TRAGCAO PARALELA AS FIBRAS
E,, =109626 -1500-L*-12904-a*+2882-b* +10,9-(L *) 2+356,7-(a*)2 +
+96,7-(b *)2 +163,1-L*-a*-80,2-L*-b*-242-a*b* (4.25)
[R2 = 41,58%)
Figura 4.25 — Gréfico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos — Ex
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Fonte: Autoria Prépria (2021).
E,, =-322356+2887-L*+11109 -a* +6691-b*+217283-p,, +9,8-(L*) *+
-97,9-(a*)’ +15,6-(b*)" - 44220-(p,,)’ ~77,6-L*-a* 90,9 -L*-b*-1273-L*p,, +
-68-a*b*-2411-a*p, ~696-b*-p,,
[R? = 68,97%]

(4.26)

Figura 4.26 — Grafico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade

Aparente — Eyp
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Fonte: Autoria Prépria (2021).
4.5.14 MODULO DE ELASTICIDADE NA FLEXAO ESTATICA
E, =190182-4276-L*-15203-a*+3940-b* +32,3~(L*) 2+400,9-(a*)2 +
+112,7 -(b *)2 +213,1-L*-a*-95-L*b*-314-a*-b* (4.27)
[R2 = 58,50%)]
Figura 4.27 — Gréfico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos — Ew
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Fonte: Autoria Propria (2021).
E,, =-220435 +2480-L *+8526 -a* +2304 b * +163964 - p,, + 9,1-(L*) *+
~44,1-(a*)’ +39,9-(b*)* ~23897-(p,,) —6L7-L*a*—62,7-L*b*-1730-L*-p, +
~62,7-a*b*-2178-a* p,, +1029-b*-p,
[R2 = 79,04%]

(4.28)

Figura 4.28 — Grafico de Pareto - Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade
Aparente — Ey
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Fonte: Autoria Propria (2021).

De forma geral, observa-se nas Figuras 4.1 a 4.28 que os parametros colorimétricos e
suas interacdes foram significativas nos modelos destinados & validacdo. Também se verifica
gue a adicdo da densidade aparente eleva a qualidade de ajuste, aprimorando assim a

precisdo do modelo.

Observando os modelos apresentados, destaca-se as propriedades feo, fro, € froo, que
os modelos utilizando somente o0s parametros colorimétricos atingiram coeficiente de
determinagdo R2 acima de 70%, com boa qualidade no ajuste (MONTGOMERY, 2012),
indicando assim a possibilidade de uso como estimador de tais propriedades. Para estes
modelos, quando adicionado a densidade aparente, 0 R2 eleva-se para valores acima de 80%,

indicando boa precisdo na estimativa.

Ja para a propriedade Eun, 0 modelo utilizando apenas os pardmetros colorimétricos
apresentou coeficiente R2 igual a 58,50%, indicando média qualidade no ajuste
(MONTGOMERY, 2012). Adicionando a densidade aparente, o R? subiu para 79,04%,
apresentando boa qualidade no ajuste (MONTGOMERY, 2012), indicando possibilidade de

uso como estimador desta propriedade.
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Para as demais propriedades, os modelos utilizando apenas o0s parametros
colorimétricos, os coeficientes R2 variaram entre 28% e 62% considerando os modelos
utiizando apenas os paradmetros colorimétricos e adicionando a densidade aparente,
indicando baixa a média qualidade no ajuste (MONTGOMERY, 2012), impossibilitando seu

uso como estimadores.

4.5.15 ESTIMATIVA DAS PROPRIEDADES DE ANGELIM ARAROBA

Sao apresentados os resultados obtidos pela estimacdo das propriedades fisicas e
mecéanicas da madeira de Angelim Araroba (Vataireopsis araroba Ducke.) com o uso das
Equacbes 4.1 a 4.28 utilizando os valores médios mostrados na Tabela 4.5 dos parametros
colorimétricos e densidade aparente. Também sao reapresentados os valores médios obtidos
experimentalmente nesta pesquisa para espécie Angelim Araroba e o calculo do erro entre o
valor estimado pelos modelos de regresséo quadraticos e o valor experimental.

Tabela 4.33 — Avaliagdo dos modelos de regressdo quadréaticos para estimar as
propriedades da madeira de Angelim Araroba

Prop. EXp. L*atb® L*ah* + paz
(Er - %) (Er - %)

&r,2 (%) 3,99 3,03 (23,97%) 3,06 (23,27%)

€r,3 (%) 6,13 5,84 (9,41%) 5,84 (4,65%)
fo (MPa) 50,00 41,27 (17,44%) 51,55 (3,11%)
fio (MPa) 69,00 43,28 (37,27%) 92,15 (33,56%)
fioo (MPa) 3,20 7,78 (143,23%) 10,17 (217,89%)
fvo (MPa) 11,00 15,76 (43,35%) 20,49 (86,32%)
fso (MPa) 0,60 0,73 (22,64%) 0,89 (49,38%)
fu (MPa) 16,00 72,62 (12,61%) 79,29 (0,88%)
fro (MPa) 61,00 38,18 (37,40%) 22,76 (62,69%)
fuoo (MPa) 40,00 29,96 (25,10%) 15,84 (60,39%)
W (N-m) 7,60 -0,37 (148,55%) -26,96 (3646%)
Eco (MPa) 12525 14047 (12,16%) 12448 (0,61%)
Ew (MPa) 11885 11989 (0,88%) 14862 (25,05%)
Em (MPa) 11943 13181 (10,37%) 13358 (11,85%)

Fonte: Autoria Propria (2021).
Onde: Exp. — Valores médios obtidos experimentalmente nesta pesquisa (Tabela 4.5);
L*a*b* - Resultado da Estimativa dos modelos de regresséo quadratico apenas com parametros
colorimétricos;
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L*a*b* + p12 - Resultado da Estimativa dos modelos de regressdo quadratico com parametros
colorimétricos e densidade aparente;
Er — Erro associado a estimativa.

Observando os valores de erro associado as estimativas de propriedades mostradas
na Tabela 4.33, observa-se que o modelo quadratico com os parametros colorimétricos e
densidade aparente apresentou melhor precisdo quando comparadas as respectivas

estimativas utilizando somente os pardmetros colorimétricos.

O erro para as propriedades pode ser justificado devido ao tipo de ruptura nas quais
algumas propriedades estdo submetidas, cuja ruptura é fragil (CHRISTOFORO et al., 2020).
Também deve-se levar em conta a qualidade do ajuste das demais propriedades, que
apresentaram baixa qualidade no ajuste considerando o R?, o que indica uma correlacéo de

fraca a mediana, diminuindo assim a precisdo dos dados estimados.

Para a tenacidade, os modelos apresentados néo séo representativos fisicamente,
pois o valor foi negativo. Christoforo et al. (2014) obteve modelos com média correlagcao no
ajuste, com R2 em torno de 50%, indicando correlagcdo média (DANCEY; REIDY, 2006). Ja
Almeida et al. (2014) encontrou modelos com alta qualidade no ajuste, com R2 acima de 79%,

indicando correlagéo forte.

As propriedades nas quais os modelos de validagdo, com destaque para os modelos
com parametros colorimétricos e densidade aparente, foram significativos sdo propriedades
com comportamento elastoplastico e importantes para o dimensionamento estrutural e
mercado moveleiro, como feo, fu, fro, freo, Eco € Em, com a norma Brasileira NBR 7190 (ABNT,
1997) classificando as madeiras em classes de resisténcia pela resisténcia a compressao
paralela as fibras e a propriedade de rigidez é utilizada no dimensionamento de pontes, silos
e pecas estruturais de madeira (CALIL JUNIOR; CHRISTOFORO, 2015; FRANKE; FRANKE;
HARTE, 2015; GEBHARDT; KALISKE, 2015).

Deve-se dar destaque ao fato de que os modelos com colorimetria e densidade
apresentaram correlacao forte, com R2 acima de 70% para as propriedades como fco, fu, fuo,
fueo, Eco € Em. Desta forma, os modelos apresentados estdo validados e apresentam boa

precisdo em algumas propriedades.

4.6 MOD}ELOS DE REGRESSAO MULTIVARIAVEIS PARA O TOTAL DAS
ESPECIES
A seguir sdo mostrados os valores para o modelo multivariavel com os parametros
colorimétricos, o0 modelo contendo a densidade aparente, bem como a ANOVA de cada

modelo considerando cada propriedade fisica e mecéanica analisada.
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Para todos os modelos apresentados nas Equacdes 4.29 a 4.56, os dados do teste de
Normalidade de Anderson-Darling mostraram p-valores acima do nivel de significancia de 5%,

0 gue indica a normalidade dos dados dispostos.

Estes modelos possuem como intervalo de variacdo para L* de 42,97 a 73,70, para a*
de 6,67 a 19,34, b* de 13,19 a 33,52 e densidade aparente (pi2) tendo como intervalo de 0,46

g/cm?3 a 1,24 g/cm3, onde tais modelos sdo validos.

Os termos apresentados na andlise de variancia (ANOVA) representam: GL — grau de
liberdade; SQ (Aj.) — soma de quadrados ajustada; QM (Aj.) — quadrados médios ajustado;
Valor F - estatistica de teste usado para determinar se algum termo no modelo esta associado
com a resposta; P-valor - probabilidade que mede a evidéncia contra a hipétese nula.

4.6.1 RETRACAO RADIAL TOTAL

RRT =38,3-1353-L*~1423-a*+0,858-b*+0,01401-(L *) %+
+0,0173-(a*)* +0,0426-(b*)’ +0,0489 -L *-a* ~0,0347 -L* b * —0,0686 -a* b * (4.29)

[R? = 30,78%]

Tabela 4.34 - ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos - RRT
Fonte GL SQ (Aj.) OM (Aj.) Valor F P-valor

Modelo 9 43,081 4,7868 5,43 0,000
L* 1 9,363 19,3633 10,63 0,001
a* 1 10,361 10,3607 11,76 0,001
b* 1 3,744 3,7439 4,25 0,042
L*L* 1 7,600 7,5997 8,63 0,004
a*a* 1 1,070 1,0702 1,21 0,273
b*b* 1 10,279 10,2790 11,67 0,001
L*a* 1 6,387 6,3870 7,25 0,008
L*b* 1 5,428 5,4277 6,16 0,015
a*b* 1 6,119 6,1195 6,95 0,010
Erro 110 96,901 0,8809
Falta de ajuste 94 79,774 0,8487 0,79 0,761
Erro puro 16 17,127 1,0704 * *
Total 119 139,982

Fonte: Autoria Propria (2021).
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RRT =-15,8-0,856 L *+187-a*+1235-b*+26,5- p,, +0,01325-(L*) %+
~0,0468-(a*)’ +0,0213-(b*)* ~3,07 (p,,)* +0,0140-L *-a*-0,0284 L *-b * +
~0,112-L*.p,, ~0,03-a*-b*~0,557-a*-p,, 0,170 -b*-p,,

[R2 = 41,24%]

(4.30)

Tabela 4.35 - ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade Aparente -

RRT

Fonte GL SQ (Aj.) OM (Aj) Valor F P-valor
Modelo 14 57,726  4,1233 5,26 0,000
P12 1 12,599 12,5992 16,08 0,000
L* 1 4,601 4,6006 5,87 0,017
a* 1 6,810 6,8097 8,69 0,004
b* 1 0,270 0,2697 0,34 0,559
P12*P12 1 0,600 0,6002 0,77 0,383
L*L* 1 5,411 5,4107 6,91 0,010
a*a* 1 3,030 3,0302 3,87 0,052
b*b* 1 1,880 1,8797 2,40 0,124
p12*L* 1 0,380 0,3804 0,49 0,487
piz*a* 1 2444 2,4444 3,12 0,080
p12*b* 1 0,310 0,3103 0,40 0,530
L*a* 1 0341 0,3413 0,44 0,511
L*b* 1 2,786 2,7858 3,56 0,062
a*b* 1 0,636 0,6355 0,81 0,370

Erro 105 82,255 0,7834
Falta de ajuste 104 82,251  0,7909 195,28 0,057

Erro puro 1 0,004 0,0041 * *
Total 119 139,982

Fonte: Autoria Propria (2021).
Observando a

Tabela 4.34 e Tabela 4.35, verifica-se que os fatores colorimétricos foram significativos
para estimar a propriedade RRT. A fim de considerar uma propriedade comum e
correlacionada as classes de resisténcia conforme a norma Brasileira NBR 7190 (ABNT,
1997), a adicdo da densidade aparente como variavel independente se mostrou significante e
elevou a qualidade do ajuste do modelo mostrado na Equacéo 4.30, em comparacdo ao
modelo apresentado na Equacéo 4.29, mostrando assim a possibilidade de estimar a RRT em
funcdo dos paradmetros colorimétricos. Porém ambos 0os modelos mostram que a qualidade
do ajuste ficou abaixo de 70%, indicando que ha baixa qualidade nesta estimativa. Embora
haja baixa qualidade, isto refor¢ca que é possivel estimar RRT em funcdo de parametros
colorimétricos. Outros estudos na literatura mostram que ndo € possivel estimar a RRT em
funcdo da densidade (CAVALHEIRO et al., 2016; CHRISTOFORO et al., 2016).
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4.6.2 RETRACAO TANGENCIAL TOTAL

RTT =712-1,635-L*-4,12-a*+0,60-b*+0,01290 (L *) *+
+0,0693-(a*)’ +0,0457-(b*)’ +0,0729-L *-a*~0,0303-L* b*-0,0792-a* b * (4.31)
[R? = 34,60%]

Tabela 4.36 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos - RTT
Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F P-valor

Modelo 9 121,980 13,5533 6,47 0,000
L* 1 10,327 10,3268 4,93 0,028
a* 1 097 09074 043 0,512
b* 1 2,727 2,7267 1,30 0,257

L*L* 1 6437 16,4370 3,07 0,082
a*a* 1 17,108 17,1083 8,16 0,005
b*b* 1 11,838 11,8378 5,65 0,019
L*a* 1 14,208 14,2084 6,78 0,010
L*b* 1 4119 41187 196 0,164
a*b* 1 8,136 8,1360 3,88 0,051
Erro 110 230,569 2,0961

Falta de ajuste 94 214,850 2,2856 2,33 0,029
Erro puro 16 15,719 0,9824 * *
Total 119 352,548

Fonte: Autoria Propria (2021).

RRT = -419-0,197-L*+2,65-a*+0,55-b*+55,4 p,, +0,01062 - (L*) %+
-0,0508-(a*)* +0,0276(b*)° ~7,21(p,,)° +0,0117-L*-a*-0,0274-L* b *+
~0,541-L*.p,, —0,0338-a* b*-118-a*-p,, +0,363-b*-p,,

[R2 = 45,39%)]

(4.32)

Tabela 4.37 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade Aparente -

8,833 8,8328 4,82 0,030
10,946 10,9463 597 0,016

p12*L*
pi2*a*

RTT

Fonte GL SQ (Aj.) OM (Aj.) Valor F P-valor
Modelo 14 160,027 11,4305 6,23 0,000
p12 1 22640 22,6395 12,35 0,001
L* 1 3,264 32643 1,78 0,185
ax 1 3,997 3,9972 2,18 0,143
b* 1 2,358 2,3577 1,29 0,259
P12*P12 1 3,308 3,3076 1,80 0,182
L*L* 1 3475 34753 190 0,172
a*a* 1 3,566 3,5656 1,94 0,166
b*b* 1 3,151 3,1513 1,72 0,193

1

1



p12*b* 1 1,420
L*a* 1 0,240
L*b* 1 2,588
a*b* 1 0,803
Erro 105 192,522
Falta de ajuste 104 192,453
Erro puro 1 0,068
Total 119 352,548

1,4195
0,2398
2,5881
0,8026
1,8335
1,8505
0,0685

0,77
0,13
1,41
0,44

27,03

0,381
0,718
0,237
0,510

0,152

Fonte: Autoria Propria (2021).
Com base nos dados mostrados na Tabela 4.36 e
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Tabela 4.37, os parametros colorimétricos nao foram significativos para estimar a RTT,

apenas a densidade aparente foi significante. Mesmo no modelo apresentado na Equacgéo

4.32 a qualidade do seu ajuste foi baixa, mostrando assim a impossibilidade de se estimar a

RTT em funcdo da densidade aparente e parametros colorimétricos. Esta impossibilidade ja
foi relatada em outros estudos na literatura (CAVALHEIRO et al., 2016; CHRISTOFORO et

al., 2016).

4.6.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS
f, =439-12,79.L*-50,7-a*+27,17-b*+0,1332-(L*) *+
+1,555-(a*)" +0,688-(b*)" +0,961-L*-a*~0,639-L*-b*-188-a*b*

[R? = 76,70%)]

Tabela 4.38 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos — feo

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F P-valor
Modelo 9 38519,7 4279,97 40,24 0,000
L* 1 88,1 88,06 0,83 0,365
a* 1 4657 465,69 4,38 0,039
b* 1 4010,4 4010,45 37,71 0,000
L*L* 1 6865 68648 645 0,012

(4.33)
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a*a* 1 8608,4 8608,35 80,94 0,000
b*b* 1 2687,3 2687,29 25,27 0,000
L*a* 1 2470,0 2470,04 23,23 0,000
L*b* 1 18350 1834,95 17,25 0,000
a*b* 1 4589,5 4589,53 43,15 0,000
Erro 110 11698,6 106,35

Falta de ajuste 94 11165,9 118,79 3,57 0,003
Erro puro 16 532,6 33,29 * *
Total 119 50218,3
Fonte: Autoria Prépria (2021).

f, =—236+2,33.L.*+0,9-a*+11,95-b*+128- p,, +0,0448 -(L*) *+
10,342 -(a*)’ +0,411-(b*)’ -15,2-(p,, ) +0,22-L*-a*~0,391-L *-b* +
~178-L*.p,-0,854-a* b*-152.a* p,, +3,24-b*p,

[R2 = 86,40%)

(4.34)

Tabela 4.39 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade Aparente —

ch
Fonte GL SQ (Aj.) OM (Aj.) Valor F P-valor
Modelo 14 43388,1 3099,15 47,64 0,000
P12 1 30215 302150 46,45 0,000
L* 1 16,7 16,73 0,26 0,613
a* 1 1519 151,92 2,34 0,129
b* 1 0,1 0,07 0,00 0,974
p12*P12 1 14,7 14,69 0,23 0,636
L*L* 1 62,0 61,97 0,95 0,331
a*a* 1 161,3 161,35 2,48 0,118
b*b* 1 698,7 69867 10,74 0,001
p12*L* 1 95,5 95,50 1,47 0,228
piz*a* 1 18,3 18,26 0,28 0,597
p12*b* 1 113,3 113,30 1,74 0,190
L*a* 1 84,9 84,92 1,31 0,256
L*b* 1 5264 526,37 8,09 0,005
a*b* 1 5136 513,61 7,90 0,006
Erro 105 6830,2 65,05
Falta de ajuste 104 6828,6 65,66 40,53 0,125
Erro puro 1 1,6 1,62 * *
Total 119 50218,3

Fonte: Autoria Propria (2021).

Os modelos apresentados na Equacdo 4.33 e 4.34 apresentaram boa qualidade no
ajuste (DANCEY; REIDY, 2006; MONTGOMERY, 2012), superior ao nivel de 70%, com
correlacao forte, indicando que é possivel estimar a resisténcia a compressao paralela as
fiboras por meio de parametros colorimétricos e densidade aparente. Isso reforca a
possibilidade de uso dos pardmetros colorimétricos na estimativa de propriedades. Outras
pesquisas na literatura mostraram modelos significativos com boa qualidade no ajuste
utilizando apenas a densidade aparente (ALMEIDA et al., 2016; LAHR et al., 2021), reforcando
os dados obtidos nesta pesquisa, mostrando que os parametros colorimétricos sao viaveis na

estimativa de propriedade fco.
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Almeida (2017) obteve modelo quadratico para f.o com qualidade de ajuste superior ao
obtido nesta pesquisa (91,14%), porém com nuamero menor de espécies (5 espécies),
utilizando como varidveis independentes os parametros colorimétricos (L*, a* e b*) e a

densidade aparente a 12%.

4.6.4 RESISTENCIA A TRACAO PARALELA AS FIBRAS

f,=410-116-L*-50,3-2%+27,8-b*+0,104-(L*) %+
+1649-(a*)’ +0,58-(b*)" +0,982-L*-a*-0,545-L*-b*-2,009-a* b* (4.35)
[R? = 39,20%]

Tabela 4.40 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos — fio

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F P-valor
Modelo 9 48196 5355,1 7,88 0,000
L* 1 279 279,1 041 0,523
a* 1 1182 1182,3 1,74 0,190
b* 1 6777 6777,2 9,97 0,002
L*L* 1 417 417,3 0,61 0,435
a*a* 1 9689 9689,0 14,26 0,000
b*b* 1 1906 1905,7 2,80 0,097
L*a* 1 2580 2580,3 3,80 0,054
L*b* 1 1336 1336,2 1,97 0,164
a*b* 1 5243 52433 7,72 0,006
Erro 110 74746 679,55
Falta de ajuste 94 70452 7495 2,79 0,012
Erro puro 16 4294 268,4 * *
Total 119 122942

Fonte: Autoria Propria (2021).

f, =51-10,1L*-20,9-a*+33,2-b*+59- p,, +0,062-(L *) >+0,695-(a*)" +
10,311 (b*)* ~125,1:(p,, )’ +0,617 L *-a*~0,401-L *-b*+6,72-L*p,, +
~143-a*-b*+3,05-a*-p, ~9,58-b*-p,

[R2 = 47,12%)]

(4.36)

Tabela 4.41 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade Aparente —

fio
Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F P-valor
Modelo 14 57929 4137,75 6,68 0,000
p12 1 3013 3013,06 4,87 0,030

L* 1 791 791,44 1,28 0,261
a* 1 441 440,97 0,71 0,401
b* 1 1041 104135 1,68 0,198



pP12*p12 1 995
L*L* 1 117
a*a* 1 668
b*b* 1 399

p12*L* 1 1365

pi2*a* 1 73

p12*b* 1 988
L*a* 1 668
L*b* 1 555
a*b* 1 1441
Erro 105 65014

Falta de ajuste 104 64996
Erro puro 1 18
Total 119 122942

994,78
116,59
668,30
398,84
1364,88
73,22
987,97
667,83
555,13
1440,81
619,18
624,96
18,00

1,61
0,19
1,08
0,64
2,20
0,12
1,60
1,08
0,90
2,33

34,72

*

0,208
0,665
0,301
0,424
0,141
0,732
0,209
0,301
0,346
0,130

0,134
*

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4.40 e

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Tabela 4.41, os modelos apresentados pela Equacédo 4.35 e 4.36 mostram que 0s

parametros colorimétricos como significativos para estimar a fo. Embora haja correlagédo

significativa, alguns pardmetros possuem p-valor acima do nivel de significAncia. Além disso,

0s modelos apresentam baixa qualidade no ajuste, inferior a 50%, indicando correlacédo

moderada (DANCEY; REIDY, 2006), o que impossibilita seu uso para estimar a fip com tais

modelos. Nao existe na literatura estudos correlatos versando sobre uso de modelos de

regressao para estimar a fio em fungéo da densidade aparente e parametros colorimétricos.

4.6.5 RESISTENCIA A TRACAO NORMAL AS FIBRAS

f

Tabela 4.42 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos — figo

[R? = 22,04%]

o0 = 32,8-1152.L¥-2,13-2*+1,393-b * 40,0121 (L *) %+
+0,055-(a*)’ +0,0454-(b*)" +0,055-L*-a*~0,0407 -L * b *~0,0852-a* b *

Fonte

GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F P-valor

Modelo
L*
a*
b-k
L*L*
a*a*

9
1
1
1
1
1

45,512
0,538
0,214
0,784
5,665
4,765

5,0569
0,5383
0,2140
0,7838
5,6650
4,7646

3,46
0,37
0,15
0,54
3,87
3,26

0,001
0,545
0,703
0,466
0,052
0,074

(4.37)



b*b* 1
L*a* 1 8,103
L*b* 1 7,440
a*b* 1 9,427
Erro 110 160,952
Falta de ajuste 94 147,641
Erro puro 16 13,311
Total 119 206,464

11,691 11,6905

8,1033
7,4397
9,4275
1,4632
1,5706
0,8319

7,99
5,54
5,08
6,44

1,89

0,006
0,020
0,026
0,013

0,075

o =-33,5-0,942.L *+155-a*+2,62-b*+43,6 - p,, +0,01586 (L *) *+
—0,0191-(8.*)2 +0,0332.(b *)2 —5,98'(p12)2 +0,0363-L*-a*-0,0483-L*-b*+

Fonte: Autoria Prépria (2021).

~0,205-L*-p, —0,0876-a*b*-1112-a*p,—-0,185-b*-p,
[R? = 28,90%]
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(4.38)

Tabela 4.43 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade Aparente —

fio0

Fonte GL SQ (Aj.) OM (Aj.) Valor F P-valor
Modelo 14 59,671 4,26220 3,05 0,001
p12 1 7,442 7,44195 532 0,023
L* 1 2264 2,26399 1,62 0,206
a* 1 2637 263731 1,89 0,173
b* 1 0,547 0,54667 0,39 0,533
p12*P12 1 2272 227180 1,63 0,205
L*L* 1 7,754 7,75395 5,55 0,020
a*a* 1 0,506 0,50600 0,36 0,549
b*b* 1 4,546 454581 3,25 0,074
p12*L* 1 1273 1,27289 0,91 0,342
piz*a* 1 9,724 9,72409 6,96 0,010
p12*b* 1 0,368 0,36759 0,26 0,609
L*a* 1 2315 2,31499 1,66 0,201
L*b* 1 8,053 8,05292 5,76 0,018
a*b* 1 5412 541175 3,87 0,052

Erro 105 146,793 1,39803
Falta de ajuste 104 146,773 1,41128 70,56 0,095

Erro puro 1 0,020 0,02000 * *
Total 119 206,464

A baixa qualidade no ajuste dos modelos apresentados na

Tabela 4.42 e

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Tabela 4.43, inferior a 50%, faz com que nao seja possivel utiliza-los para estimar a
fioo em funcéo dos parametros colorimétricos e densidade aparente. Uma possibilidade para
tal ma qualidade no ajuste seja 0 modo de falha desta propriedade (MORANDO et al., 2019;
CHRISTOFORO et al.,, 2020). Christoforo et al. (2020) encontrou modelo significante
estimando figo € densidade aparente utilizando cinco espécies de madeira, com duas sendo o
Cambara Rosa e Copaiba, porém com baixa qualidade no ajuste, o que impossibilita seu uso
como estimador. Outros estudos na literatura mostram também a impossibilidade de se
estimar propriedades como modo fragil de ruptura (fso e fioo) em funcéo da densidade aparente
(LAHR et al., 2016; CHRISTOFORO et al., 2017; SILVA et al., 2018; CHRISTOFORO et al.,
2019; AQUINO et al., 2021a, 2021b).

4.6.6 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO PARALELO AS FIBRAS

f,, =1355-57,04-L* -39 -a* +5112-b* +0,5233-(L *) %+
+0,382-(a*)" +0,282-(b*)* +0,976 -L*-a*-0,803-L* b* -1154-a*-b * (4.39)

[R? = 85,60%]

Tabela 4.44 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos — fyo

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F P-valor
Modelo 9 90689 10076,6 72,64 0,000
L* 1 3525 3524,6 2541 0,000
a* 1 118 1176 0,85 0,359
b* 1 4294 4294,0 30,96 0,000
L*L* 1 10598 10597,8 76,40 0,000
a*a* 1 519 519,3 3,74 0,056
b*b* 1 452 4516 3,26 0,074
L*a* 1 2548 2547,6 18,37 0,000
L*b* 1 2898 2898,1 20,89 0,000
a*b* 1 1731 1730,7 12,48 0,001
Erro 110 15258 138,7

Falta de ajuste 94 7693 81,8 0,17 1,000
Erro puro 16 7565 472,8 * *
Total 119 105948
Fonte: Autoria Propria (2021).

f,, =970-54,52.L *-18,2-a*+57,8-b*+190- p, +0,5108 -(L*) *+
-0,107-(a*)’ +0,124-(b*)" ~72,8-(p,,) +0,748 -L*-a*-0,763-L* b* +
+14-L*-p,-0,911-a*b*-0,74-a*-p, -4,72-b*p,

[R2 = 87,37%)]

(4.40)
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Tabela 4.45 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade Aparente —

va
Fonte GL SQ (Aj.) OM (Aj.) Valor F P-valor
Modelo 14 92568 6612,00 51,89 0,000
P12 1 815 814,63 6,39 0,013
L* 1 1224 1223,83 9,60 0,002
a* 1 41 41,16 0,32 0,571
b* 1 1944 194358 15,25 0,000
P12*P12 1 337 336,54 2,64 0,107
L*L* 1 8039 8038,81 63,09 0,000
a*a* 1 16 15,87 0,12 0,725
b*b* 1 64 63,85 0,50 0,481
p12*L* 1 59 58,83 0,46 0,498
piz*a* 1 4 4,25 0,03 0,855
p12*b* 1 240 239,59 1,88 0,173
L*a* 1 980 980,04 7,69 0,007
L*b* 1 2007 200659 15,75 0,000
a*b* 1 585 584,82 4,59 0,034
Erro 105 13380 127,42
Falta de ajuste 104 13377 128,62 48,63 0,114
Erro puro 1 3 2,65 * *
Total 119 105948

Fonte: Autoria Propria (2021).

O resultado apresentado na Tabela 4.16 apresenta correlagdo significativa para os
parametros colorimétricos e a densidade aparente, com elevado valor para o R para o ultimo.
Isso pode explicar o motivo que o modelo apresentado na Equacdo 4.39 apresentar 0s
parametros colorimétricos e suas interagcbes como significativos, conforme os dados

apresentados na

Tabela 4.44. Isso mostra que ha possibilidade de se estimar resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras com uso de pardmetros colorimétricos, com o modelo
apresentando boa qualidade no ajuste, acima de 70% (DANCEY; REIDY, 2006;
MONTGOMERY, 2012).

Considerando o modelo apresentado na Equacéo 4.40 e os dados apresentados na
Tabela 4.45, observa-se que o0s parametros colorimétricos e suas interagbes mantém
significAncia, com os parametros L* e b* e a densidade aparente sendo significante no modelo.
O modelo apresenta boa qualidade no ajuste, o que indica a possibilidade de seu uso para
estimar f,o usando parametros colorimétricos e densidade aparente. Outro estudo na literatura
mostra a possibilidade de se estimar a f,o em funcdo apenas da densidade aparente, com
valor de R? inferior ao obtido nesta pesquisa (51,27%) (CHRISTOFORO et al., 2020). Vale
ressaltar que a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras € uma importante propriedade
no calculo estrutural (JOHNS; LACROIX, 2000; METELLI; GIURIANI; MARCHINA, 2013;
CHANG, 2015), sendo utilizada no dimensionamento de vigas, colunas e outros elementos

estruturais.



4.6.7 RESISTENCIA AO FENDILHAMENTO

f, =6,56-0,059-L*-0,612-a*-0,003-b* +0,00038-(L*) 2+0,02097-(a*)2 +

+0,00597 -(b *)2 +0,00512-L*-a*-0,00247-L* -b*-0,001047 -a*-b*

Tabela 4.46 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos — fso

[R? = 57,37%]

0,000
0,414
0,486
0,563
0,717
0,000
0,032
0,204
0,425
0,071

0,586
*

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F P-valor
Modelo 9 6,3440 0,70489 16,45
L* 1 0,0288 0,02877 0,67
a* 1 0,0209 0,02092 0,49
b* 1 10,0144 0,01442 0,34
L*L* 1 0,0056 0,00564 0,13
a*a* 1 15659 1,56593 36,54
b*b* 1 0,2020 0,20196 4,71
L*a* 1 10,0701 0,07011 1,64
L*b* 1 10,0275 0,02749 0,64
a*b* 1 0,1424 0,14241 3,32
Erro 110 4,7141 0,04286
Falta de ajuste 94 3,9995 0,04255 0,95
Erro puro 16 0,7146 0,04466 *
Total 119 11,0581

Fonte: Autoria Propria (2021).

f,, =—3,51+0,011-L*~0,008-a*+0,109-b * +5,41 p,, +0,00046 -(L *) 2y

+0,00974-(a*)’ +0,00261-(b*)’ ~0,758-(p,, )’ —0,00025 L *-a*-0,00201-L *-b*+
~0,0185-L*-p,, —0,00557 -a* b *—0,1221-a*.p,, —0,0366 -b*-p,

[R? = 61,48%)]
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(4.41)

(4.42)

Tabela 4.47 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade Aparente —

st

Fonte

GL SQ (Aj.) OM (Aj.) Valor F P-valor

Modelo
P12
L*
a*

b*
pP12*P12
L*L*
a*a*
b*b*
p12*L*
pi2*a*
p12*b*
L*a*
L*b*
a*b*
Erro

14 6,7986 0,485612 11,97

0,3651 0,365064
0,0008 0,000822
0,0009 0,000853
0,0185 0,018538
0,0365 0,036495
0,0065 0,006473
0,1312 0,131205
0,0282 0,028229
0,0104 0,010354
0,1172 0,117223
0,0144 0,014432
0,0001 0,000108
0,0139 0,013894
0,0219 0,021896
105 4,2595 0,040567

PRRRPRRRRRRRRRER

=

Falta de ajuste 104 4,2395 0,040765

Erro puro
Total

1 0,0200 0,020000
119 11,0581

9,00
0,02
0,02
0,46
0,90
0,16
3,23
0,70
0,26
2,89
0,36
0,00
0,34
0,54

2,04

*

0,000
0,003
0,887
0,885
0,501
0,345
0,690
0,075
0,406
0,614
0,092
0,552
0,959
0,560
0,464

0,515

*

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Os resultados apresentados na Tabela 4.17 mostram que apenas o0 parametro a* e
densidade aparente foram significativos para o teste de Pearson, com baixa correlacao. 1sso
pode explicar a hao significAncia dos parametros colorimétricos e da densidade aparente dos
modelos apresentados nas Equacdes 4.41 e 4.42, com base nos dados da Tabela 4.46 e

Tabela 4.47, com nenhum parametro sendo significativo.

A média qualidade no ajuste dos modelos faz com que ndo seja possivel utilizi-los
para estimar a fsp em funcdo dos parametros colorimétricos e densidade aparente. Uma
possibilidade para tal ma qualidade no ajuste seja 0 modo de falha desta propriedade
(MORANDO et al., 2019; CHRISTOFORO et al., 2020;). Christoforo et al. (2020) encontrou
modelo significante estimando fso € densidade aparente utilizando cinco espécies de madeira,
com duas sendo o Cambara Rosa e Copaiba, porém com baixa qualidade no ajuste, o que
impossibilita seu uso como estimador. Outros estudos na literatura mostram também a
impossibilidade de se estimar propriedades como modo fragil de ruptura (fso € fieo) em funcéo
da densidade aparente (LAHR et al., 2016; CHRISTOFORO et al., 2017; SILVA et al., 2018;
CHRISTOFORO et al., 2019; AQUINO et al., 2021a, 2021b).

4.6.8 RESISTENCIA CONVENCIONAL NO ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA
f, =665-17,8-L*-86,4-a*+43,7-b*+0,166-(L*)2+2,509-(a*)’ +
0,944 (b*)’ +1561-L*-a*~0,923-L*b*-2,878-a* b* (4.43)
[R? = 60,11%]

Tabela 4.48 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos — fu

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F P-valor
Modelo 9 84517 9390,8 18,42 0,000
L* 1 92 92,5 0,18 0,671
a* 1 1046 10455 2,05 0,155
b* 1 8538 85384 16,74 0,000
L*L* 1 1072 10724 2,10 0,150
ara* 1 22430 22430,0 43,99 0,000
b*b* 1 5053 50532 991 0,002
L*a* 1 6521 6520,5 12,79 0,001
L*b* 1 3834 38338 7,52 0,007
a*b* 1 10758 10758,4 21,10 0,000

Erro 110 56093 509,9
Falta de ajuste 94 52090 554,1 2,21 0,037
Erro puro 16 4003 250,2 * *
Total 119 140610
Fonte: Autoria Propria (2021).
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f, =-308-0,9-L*-20,3-a*+34,6-b*+289- p,, +0,072-(L*) *+
10,976-(a*)’ +0,513-(b*)’ ~56,4-(p,, )’ +0,634-L*-a*-0,635-L*-b*+
~121-L*p, ~1631-a*b*-2,44-a*-p, ~0,59-b*p,,

[R? = 66,53%]

(4.44)

Tabela 4.49 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade Aparente —

fm
Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F P-valor
Modelo 14 93549 6682,08 14,91 0,000
P12 1 5966 596595 13,31 0,000
L* 1 10 9,92 0,02 0,882
a* 1 296 296,18 0,66 0,418
b* 1 12 11,65 0,03 0,872
P12*P12 1 202 202,21 0,45 0,503
L*L* 1 158 158,40 0,35 0,553
a*a* 1 1317 1316,73 2,94 0,089
b*b* 1 1085 1085,09 242 0,123
p12*L* 1 44 44,49 0,10 0,753
pi2*a* 1 47 46,68 0,10 0,748
p12*b* 1 4 3,78 0,01 0,927
L*a* 1 704 704,18 1,57 0,213
L*b* 1 1389 1389,28 3,10 0,081
a*b* 1 1875 1874,64 4,18 0,043
Erro 105 47061 448,20
Falta de ajuste 104 47022 452,14 11,68 0,230
Erro puro 1 39 38,72 * *
Total 119 140610

Fonte: Autoria Propria (2021).

Considerando os dados apresentados na
Tabela 4.18, as propriedades colorimétricas e a densidade aparente foram
significantes na correlagéo com a fu, com destaque para a elevada correlagdo entre densidade
aparente e fu. Isso pode explicar a significAncia dos parametros colorimétricos e suas
interacbes no modelo apresentado na Equacéo 4.43. Ressalta-se que 0 modelo apresentou
qualidade de ajuste acima de 50% (DANCEY; REIDY, 2006; MONTGOMERY, 2012),

mostrando média correlacao entre os fatores.

A adicdo da densidade aparente no modelo apresentado na Equacédo 4.44 elevou a
qualidade do ajuste no modelo, indicando assim seu uso para estimar fu em funcdo dos
parametros colorimétricos e da densidade aparente, embora os pardmetros colorimétricos e

suas interagcfes ndo sejam significantes, conforme dados da Tabela 4.49.

Na literatura, observa-se modelo quadratico com os parametros colorimétricos e
densidade aparente com maior qualidade de ajuste (R?2 = 87,62%) (ALMEIDA, 2017) superior

ao obtido na presente pesquisa, porém utiliza-se cinco espécies de madeira, uma para cada
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classe de resisténcia (C20, C30, C40, C50 — atribuido, C60) da norma Brasileira NBR 7190

(ABNT, 1997).

4.6.9 DUREZA PARALELA AS FIBRAS

f,,=779-20-L*-80,3-a*+34,3-b*+0,1369-(L*)2+2,159-(a*)" +
+0,71-(b*)’ +1,644-L*-a*~0,642-L* b*-2,882-a* b*

Tabela 4.50 —= ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos — fno

[R2 = 76,42%]

GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F P-valor

Fonte
Modelo 9
L* 1 4650
a* 1 2722
b* 1 39366
L*L* 1 725
a*a* 1 16599
b*b* 1 2854
L*a* 1 7232
L*b* 1 1854
a*b* 1 10786
Erro 110 38952
Falta de ajuste 94 32380
Erro puro 16 6572
Total 119 165179

126227 14025,2 39,61

4649,5 13,13
2722,3 7,69
39365,7 111,17
724,9 2,05
16599,4 46,88
2853,8 8,06
7232,2 20,42
1854,0 5,24
10785,7 30,46

354,1
3445 0,84
410,7 *

0,000
0,000
0,007
0,000
0,155
0,000
0,005
0,000
0,024
0,000

0,711

*

fo,=325+10-L*-45-a*-10,2-b*-234- p,, -0,0916-(L*) 2+1,050-(a*)* +

Fonte: Autoria Propria (2021).

0,275-(b*)* +109,5-(p,)’ +0,418-L*a*~0,037-L*-b*~552-L*-p,, +
-0,808-a*-b*+14,41-a*-p,, +10,14-b* p,
[R? = 83,03%]

(4.45)

(4.46)

Tabela 4.51 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade Aparente —

fho

Fonte

GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F P-valor

Modelo

14 137142 9795,88

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0

2970
239
1
367
762
259
1523
313
921
1633
1107
306
5
460

105 28036

2970,39
239,50
0,93
366,95
762,46
258,68
1522,78
313,02
920,92
1633,14
1107,24
306,08
4,82
459,68
267,01

36,69
11,12
0,90
0,00
1,37
2,86
0,97
5,70
1,17
3,45
6,12
4,15
1,15
0,02
1,72

0,000
0,001
0,346
0,953
0,244
0,094
0,327
0,019
0,281
0,066
0,015
0,044
0,287
0,893
0,192
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Falta de ajuste 104 28031 269,53 52,64 0,109
Erro puro 1 5 5,12 * *
Total 119 165179
Fonte: Autoria Propria (2021).

O modelo apresentado na Equacdo 4.45 possui boa qualidade de ajuste, com
coeficiente de determinacdo acima de 70%, indicando forte correlagdo entre os termos
(DANCEY; REIDY, 2006; MONTGOMERY, 2012). Além disso, os parametros colorimétricos
e suas interacbes sdo significativos, conforme os dados da Tabela 4.50, indicando a
possibilidade de uso como estimador da fio em fungéo dos parametros colorimétricos.

A adicdo da densidade aparente no modelo apresentado na Equagéo 4.46 elevou a
qualidade do ajuste no modelo, indicando forte correlacdo (DANCEY; REIDY, 2006;
MONTGOMERY, 2012), para acima de 70% o R2, mostrando a possibilidade de estimar fio
em funcdo dos parémetros colorimétricos e da densidade aparente, com a densidade
aparente e parametros colorimétricos e suas interagfes. Vale ressaltar que a propriedade de
dureza Janka, normal e paralela as fibras, é importante para industria moveleira, a fim
considerar questdes relativas de penetragcéo de pinos e desempenho ao longo da vida util do
equipamento (GONCALEZ et al., 2006; ALMEIDA, 2017).

4.6.10 DUREZA NORMAL AS FIBRAS
f o :1324—4l3-L*—119,4-a*+57,3-b*+0,359-(L*)2+2,9-(a*)2 +
+1,527-(b*)* +2,584-L*-a*-1347-L*b*-4,335.a* b* (4.47)
[R? = 76,71%]

Tabela 4.52 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos — fnoo

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F P-valor
Modelo 9 153912 17101,3 40,25 0,000
L* 1 6127 6127,0 14,42 0,000
a* 1 4165 41652 9,80 0,002
b* 1 28419 28419,0 66,89 0,000
L*L* 1 4976 4975,7 11,71 0,001
a*a* 1 29955 299549 70,51 0,000
b*b* 1 13220 13219,9 31,12 0,000
L*a* 1 17865 178654 42,05 0,000
L*b* 1 8162 81615 19,21 0,000
a*b* 1 24408 24407,5 57,45 0,000
Erro 110 46734 4249

Falta de ajuste 94 42324 450,3 1,63 0,133
Erro puro 16 4411 275,7 * *
Total 119 200646
Fonte: Autoria Propria (2021).
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foo=709-24-L*-72-2%+38,5-b%-8-p,, +0,225-(L*) +1,628-(a*)’ +
+0,607-(b*)* +169,7-(p,,)° +1294-L*a*-0,69-L* b*-2,7-L*-p,, +
-1,968-a*b*+14l-a*-p, ~173-b* p,

[R? = 83,68%]

(4.48)

Tabela 4.53 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade Aparente —

fhoo
Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F P-valor
Modelo 14 167896 11992,6 38,45 0,000
P12 1 10231 10230,5 32,80 0,000
L* 1 208 208,0 0,67 0,416
a* 1 83 83,5 0,27 0,606
b* 1 29 28,9 0,09 0,761
P12*P12 1 1829 18291 5,86 0,017
L*L* 1 1565 15654 5,02 0,027
a*a* 1 3665 36651 11,75 0,001
b*b* 1 1524  1523,6 4,88 0,029
p12*L* 1 220 220,3 0,71 0,403
pi2*a* 1 16 15,6 0,05 0,823
p12*b* 1 32 32,2 0,10 0,749
L*a* 1 2933 29327 9,40 0,003
L*b* 1 1640 1639,8 5,26 0,024
a*b* 1 2729 2729,0 8,75 0,004
Erro 105 32750 311,9
Falta de ajuste 104 32741  314,8 34,05 0,136
Erro puro 1 9 9,2 * *
Total 119 200646

Fonte: Autoria Propria (2021).

Observando os valores de correlacdo de Pearson apresentados na Tabela 4.20, tais
valores sao significativos, com excec¢do do parametro colorimétrico L*. Tal significancia pode
explicar a boa qualidade no ajuste do modelo apresentado na Equacédo 4.47, com R2 acima
de 70%, indicando boa qualidade no ajuste e forte correlacdo (DANCEY; REIDY, 2006;
MONTGOMERY, 2012) e com os parametros colorimétricos sendo significativos, conforme
dados apresentados na Tabela 4.52. Isso mostra que ha a possibilidade de se estimar a
dureza normal as fibras em fung¢éo dos parametros colorimétricos e suas interagfes, com boa

gualidade no ajuste.

Adicionando a densidade aparente no modelo apresentado na Equacéo 4.48 trouxe
melhora na qualidade de ajuste, elevando o R2? para 83,68%, com 0s parametros colorimétrico,
suas interacdes e a densidade aparente sendo significativos, o que mostra a possibilidade de
uso de tais fatores, como a densidade aparente e pardmetros colorimétricos para estimar a
dureza normal as fibras. O valor na qualidade do ajuste do modelo obtido nesta pesquisa na
Equacdo 4.48 é inferior ao obtido por Almeida (2017), onde obteve-se coeficiente de

determinacdo (R2) igual a 96,08%



4.6.11 TENACIDADE

W =28,46-0,524-L*-1,613-a*+0,542-b* +0,00346~(L*) ?1+0,03806- (a*)2 +

+0,01287-(b*)* +0,02983-L*a*-0,01075 L *-b* -0,0463-a* b *

Tabela 4.54 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos — W

[R? = 52,52%)]

Fonte

GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F P-valor

Modelo
L*
a*
b*

L*L*
a*a*
b*b*
L*a*
L*b*
a*b*
Erro

Falta de ajuste
Erro puro

Total

110 25,1879
94 24,1784

9
1
1
1
1
1
1
1
1

1

27,8599

0,2209
0,1792
5,1290
0,4627
5,1585
0,9396
2,3792
0,5199
2,7779

16 11,0095

119 53,0477

3,09554
0,22093
0,17919
5,12896
0,46265
5,15849
0,93956
2,37918
0,51987
2,77795
0,22898
0,25722
0,06309

13,52
0,96
0,78

22,40
2,02

22,53
4,10

10,39
2,27

12,13

4,08

*

0,000
0,328
0,378
0,000
0,158
0,000
0,045
0,002
0,135
0,001

0,001

*

Fonte: Autoria Propria (2021).

W =19-0,25-L*-0,559-a*-0,26-b*-1167 - p,, —0,00006 -(L *) 2+

+0,0008-(a*)’ ~0,00247-(b*)* +3,25-(p,,)* +0,00494 L * a*+0,00459-L* b *+

+0,1119-L*.p,, +0,0057-a*-b*+0,106-a*-p,, +0,021-b *-p,
[R? = 66,35%]
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(4.49)

(4.50)

Tabela 4.55 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade Aparente —

W
Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F P-valor
Modelo 14 35,1979 2,51414 14,79 0,000
p12 1 5,1236 5,12364 30,14 0,000
L* 1 0,0357 0,03567 0,21 0,648
ax 1 0,0565 0,05645 0,33 0,566
b* 1 0,0454 0,04539 0,27 0,606
p12*p12 1 0,6727 0,67270 3,96 0,049
L*L* 1 0,0001 0,00011 0,00 0,980
a*a* 1 0,0008 0,00082 0,00 0,945
b*b* 1 10,0252 0,02523 0,15 0,701
p12*L* 1 10,3782 0,37816 2,22 0,139
pi2*a* 1 0,0888 0,08877 0,52 0,472
p12*b* 1 0,0047 0,00468 0,03 0,869
L*a* 1 0,0427 0,04273 0,25 0,617
L*b* 1 0,0726 0,07259 0,43 0,515
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a*b* 1 10,0230 0,02304 0,14 0,714
Erro 105 17,8498 0,17000
Falta de ajuste 104 17,8474 0,17161 72,09 0,094
Erro puro 1 0,0024 0,00238 * *
Total 119 53,0477

Fonte: Autoria Propria (2021).

Os valores apresentados na Tabela 4.21 mostram que as correlacBes entre os
parametros colorimétricos, exceto a*, e densidade aparente séo significativos, apresentando

valores robustos para tais correlactes (R).

O modelo apresentado pela Equacdo 4.49 possui boa qualidade no ajuste, com
coeficiente de determinacdo acima de 50% (MONTGOMERY, 2012) e com parametro

colorimétrico (b*) e a interagdo entre o parametro a* sendo significativa.

Considerando os dados apresentados na Tabela 4.55, o modelo apresentado na
Equacéo 4.50 possui boa qualidade de ajuste, com coeficiente de determinacdo acima de
50% (MONTGOMERY, 2012), porém apenas a densidade aparente é fator significante no
modelo, o que indica a impossibilidade de uso de parametros colorimétricos para estimar a
tenacidade (W). E importante ressaltar que a tenacidade avalia a resisténcia ao impacto e a
madeira possui tenacidade superior ao concreto e a¢o, o que faz que se utilize madeira em
pontes, dormentes de ferrovias, mourdes de currais (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003;
ALMEIDA et al., 2014).

Almeida et al. (2014) avaliaram a possibilidade de se estimar a tenacidade em funcéo
da densidade aparente utilizando modelos linear, quadratico e cubico, utilizando espécies
coniferas (1) e folhosas (5), sendo duas da classe C20, uma da classe C40 e uma da classe
C60 das folhosas e uma da classe C20 da coniferas. O modelo que apresentou melhor
qualidade no ajuste foi o modelo cubico, com R2 igual a 84,70%. O modelo quadratico
apresentou R2 igual a 80,60%. Ambos os modelos foram significativos, com p-valor igual a
0,000.

Christoforo et al. (2014) analisaram a possibilidade de se estimar a tenacidade em
funcdo da densidade aparente utilizando modelos linear, quadratico e cubico, utilizando
espécies tropicais, sendo trés espécies por classe de resisténcia (C20, C30, C40, C50 -
atribuido e C60). Neste caso, 0 modelo quadratico foi que apresentou melhor ajuste, com R?

igual a 67,80%, com o0 modelo sendo significativo.



4.6.12 MODULO DE ELASTICIDADE NA COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

E., =112897-2004-L*-12006-a* +3153 ~b*+213'(L*) 2+358,7-(a*)2 +

+139,7-(b*) +163,5-L*-a*-110,6-L*-b*-278-a* -b*

Tabela 4.56 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos — Eco

[R? = 47,49%)]

Fonte GL SQ (A].) QM (Aj.) Valor F P-valor
Modelo 9 1302355635 144706182 11,06 0,000
L* 1 306465 306465 0,02 0,879
a* 1 17973503 17973503 1,37 0,244
b* 1 110110298 110110298 8,41 0,005
L*L* 1 17505414 17505414 1,34 0,250
a*a* 1 458294807 458294807 35,01 0,000
b*b* 1 110583286 110583286 8,45 0,004
L*a* 1 71462313 71462313 5,46 0,021
L*b* 1 55040833 55040833 4,21 0,043
a*b* 1 100470327 100470327 7,68 0,007
Erro 110 1439785090 13088955
Falta de ajuste 94 1336607451 14219228 2,21 0,038
Erro puro 16 103177639 6448602 * *
Total 119 2742140724

E., = 212702 +4024-L*+7320-a* +148-b* 1127405 p,, - 4-(L*)2-28,5-(a*) +

co —

167,7-(b*)* ~20085-(p,, )’ ~80,4-L*-a*—6L7-L*-b*-1574.L*.p, ~21-a*b*+

~1227-a*.p,, +1294-b* p,,

Fonte: Autoria Propria (2021).

[R? = 66,10%]
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(4.51)

(4.52)

Tabela 4.57 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade Aparente —

Eco

Fonte GL SQ (Aj) QM (Aj.) Valor F P-valor
Modelo 14 1812621844 129472989 14,63 0,000
p12 1 249784626 249784626 28,22 0,000
L* 1 26240830 26240830 2,96 0,088
ax 1 9301956 9301956 1,05 0,308
b* 1 51816555 51816555 5,85 0,017
p12*p12 1 25638198 25638198 2,90 0,092
L*L* 1 494527 494527 0,06 0,814
a*a* 1 1124377 1124377 0,13 0,722
b*b* 1 18908836 18908836 2,14 0,147
p12*L* 1 74800650 74800650 8,45 0,004
piz*a* 1 11832817 11832817 1,34 0,250
p12*b* 1 18043052 18043052 2,04 0,156
L*a* 1 11339817 11339817 1,28 0,260
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L*b* 1 13109008 13109008 1,48 0,226
a*b* 1 324727 324727 0,04 0,848
Erro 105 929518880 8852561
Falta de ajuste 104 929504532 8937544 622,90 0,032
Erro puro 1 14348 14348 * *
Total 119 2742140724

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Observando os dados apresentados na Tabela 4.22, apenas as propriedades b* e
densidade aparente foram significativas na relagdo com a Ec, com o p-valor inferior ao valor
de significancia. Isso pode explicar os resultados para a significAncia dos parametros

colorimétricos na

Tabela 4.56 e
Tabela 4.57.

Os modelos apresentados na Equacéo 4.23 e 4.24 apresentaram boa qualidade no
ajuste (DANCEY; REIDY, 2006; MONTGOMERY, 2012), superior ao nivel de 50%, mostrando
correlagdo moderada para forte entre os fatores, indicando que é possivel estimar a médulo
de elasticidade na compresséo paralela as fibras por meio de parametros colorimétricos e
densidade aparente, reforcando a possibilidade de uso dos parédmetros colorimétricos na
estimativa de propriedades. A adi¢do da densidade aparente melhorou a qualidade de ajuste

do modelo e os parametros colorimétricos e suas intera¢cdes continuam significativas.

4.6.13 MODULO DE ELASTICIDADE NA TRAQAO PARALELA AS FIBRAS
E,, =110920-1501-L *~13000-a*+2832-b* +10,6-(L*) *+357,9-(a*)" +
195,3-(b*)° +163,6-L*-a*-78,6-L*b*-2412a* b * (4.53)
[R2 = 44,20%)]

Tabela 4.58 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos — E

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F P-valor

Modelo 9 1110052805 123339201 9,68 0,000
L* 1 557805 557805 0,04 0,835
a* 1 6422700 6422700 0,50 0,479
b* 1 136368361 136368361 10,70 0,001
L*L* 1 4338231 4338231 0,34 0,561
ara* 1 456191857 456191857 35,81 0,000
b*b* 1 51498099 51498099 4,04 0,047
L*a* 1 71562712 71562712 5,62 0,020
L*b* 1 27786635 27786635 2,18 0,143
a*b* 1 75559125 75559125 5,93 0,016
Erro 110 1401316560 12739241

Falta de ajuste 94 1322403062 14068118 2,85 0,010
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Erro puro 16 78913498 4932094 * *
Total 119 2511369365
Fonte: Autoria Propria (2021).

E,, = -193561+2548-L * +4156 -a* +3540 -b * +136646 - p,, 5,5 (L *) *+
+0,9-(a*)" +3,1-(b*)" —31340-(p,, ) —411-L*a*-40,9-L*-b*-576-L* p,, +
—27-a*b*-1178-a*p, ~728-b*-p,

[R? = 66,21%]

(4.54)

Tabela 4.59 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade Aparente —

Etwo

Fonte GL  SQ (Aj) QM (Aj.) Valor F_P-valor
Modelo 14 1662868837 118776345 14,70 0,000
p12 1 306602751 306602751 37,94 0,000
L* 1 2001018 2001018 0,25 0,620
a* 1 1719878 1719878 0,21 0,646
b* 1 20133894 20133894 2,49 0,117
P12*P12 1 62418083 62418083 7,72 0,006
L*L* 1 935174 935174 0,12 0,734
a*a* 1 1027 1027 0,00 0,991
b*b* 1 40596 40596 0,01 0,944
p12*L* 1 10024469 10024469 1,24 0,268
pi2*a* 1 10916535 10916535 1,35 0,248
p12*b* 1 5714161 5714161 0,71 0,402
L*a* 1 2962235 2962235 0,37 0,546
L*b* 1 5760685 5760685 0,71 0,400
a*b* 1 514842 514842 0,06 0,801

Erro 105 848500528 8080957
Falta de ajuste 104 845441675 8129247 2,66 0,459

Erro puro 1 3058854 3058854 * *
Total 119 2511369365

Fonte: Autoria Propria (2021).

Observando os dados apresentados na

Tabela 4.23, apenas a densidade aparente foi significativa na relagdo com a Ex, com
o p-valor inferior ao valor de significancia. Isso pode explicar os resultados para a significancia

dos parametros colorimétricos e suas interagfes na Tabela 4.58, representado no modelo
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apresentado na Equacdo 4.53, que apresenta qualidade no ajuste (R?) inferior a 50%,

mostrando uma correlacdo moderada entre os fatores.

Considerando a adicao da densidade aparente no modelo apresentado na Equacao

4.54, os p-valores apresentados na

Tabela 4.59 mostram que os parametros colorimétricos e suas interacdes deixam de
ser significativos, mostrando assim a impossibilidade do uso dos parametros colorimétricos
para estimar o médulo de elasticidade na tracéo paralela as fibras. Embora o coeficiente de
determinacéo esteja acima de 50%, apenas a densidade aparente é significativa na Equacéo
4.54,

4.6.14 MODULO DE ELASTICIDADE NA FLEXAO ESTATICA
E,, = 165449 —3381-L*-14438-a* +3345-b*+25,2-(L*) 2+396,2-(a*) +
+114 '(b*)z +198,6-L*.a*-88,4-L*.b*-304,7-a*b* (4.55)

[R? = 58,74%]

Tabela 4.60 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos — Eu

Fonte GL SQ (Aj) QM (Aj.) Valor F P-valor

Modelo 9 1463624627 162624959 17,40 0,000
L* 1 5328512 5328512 0,57 0,452
a* 1 15497075 15497075 1,66 0,201
b* 1 144584646 144584646 15,47 0,000

L*L* 1 24617311 24617311 2,63 0,107
a*a* 1 559014767 559014767 59,82 0,000
b*b* 1 73711515 73711515 7,89 0,006
L*a* 1 105541429 105541429 11,29 0,001
L*b* 1 35175437 35175437 3,76 0,055
a*b* 1 120584126 120584126 12,90 0,000

Erro 110 1028020605 9345642
Falta de ajuste 94 945376420 10057196 1,95 0,066
Erro puro 16 82644186 5165262 * *
Total 119 2491645232
Fonte: Autoria Propria (2021).

E,, = -124095 +1740-L*+3675-a*+755-b * +108357 - p,, +3,2-(L*) %+
+23-(a*)’ +33,9-(b*)" ~15623-(p,,)" —29,6-L*-a*~36,6-L*-b*~1181.L*-p,, + (4.56)
-46,4-a*b*~1350-a*-p,, +896-b*-p,,
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[R2 = 76,49%]

Tabela 4.61 — ANOVA Modelo com Parametros Colorimétricos e Densidade Aparente —

Em

Fonte GL  SQ (Aj) QM (Aj) Valor F_P-valor
Modelo 14 1905917748 136136982 24,40 0,000
p12 1 266862309 266862309 47,84 0,000
L* 1 5643556 5643556 1,01 0,317
ax 1 7860295 7860295 141 0,238
b* 1 24263259 24263259 4,35 0,039
p12"p12 1 15512087 15512087 2,78 0,098
L*L* 1 324657 324657 0,06 0,810
a*a* 1 734054 734054 0,13 0,718
b*b* 1 4753243 4753243 0,85 0,358
p12*L* 1 42138417 42138417 7,55 0,007
piz*a* 1 14340441 14340441 2,57 0,112
p12*b* 1 8650131 8650131 1,55 0,216
L*a* 1 1531429 1531429 0,27 0,601
L*b* 1 4610485 4610485 0,83 0,365
a*b* 1 1516825 1516825 0,27 0,603

Erro 105 585727484 5578357
Falta de ajuste 104 585147735 5626421 9,70 0,251

Erro puro 1 579749 579749 * *
Total 119 2491645232

Fonte: Autoria Propria (2021).

Considerando os dados apresentados na Tabela 4.24, apenas a densidade aparente
foi significativa na correlagdo com a Ew, com o p-valor inferior ao valor de significancia. 1sso

pode explicar os resultados dos parametros colorimétricos e suas interacdes na

Tabela 4.60, representado no modelo apresentado na Equacéao 4.55, que apresenta
qualidade no ajuste (R?) superior a 50%.

Efetuando a adicdo da densidade aparente no modelo apresentado na Equacgéo 4.56,
0s p-valores apresentados na Tabela 4.61 ilustram que nem todos os parametros
colorimétricos e suas interacdes sao significativos, havendo uma predominancia da densidade
aparente nos fatores significantes. Desta forma e considerando o valor do coeficiente de
determinacéo (R?), é possivel utilizar o modelo apresentado na Equacao 4.56 para estimar Em

em fungdo dos parédmetros colorimétricos e densidade aparente com boa precisao.

Almeida (2017) obteve modelo quadrético estimando Ex em fung¢@o dos parédmetros
colorimétricos e densidade aparente utilizando 5 espécies de madeira tropical, sendo uma de
cada classe de resisténcia conforme a norma Brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997), com modelo

tendo boa qualidade no ajuste, com R2 igual a 94,63%, superior ao obtido nesta pesquisa.
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4.7 AVALIA(;AQ DE PRECISAO DOS MODELOS QUADRATICOS

MULTIVARIAVEL

A fim de avaliar a precisdo dos modelos apresentados nas Equactes 4.29 a 4.36, tais
modelos foram comparados com dados da literatura. Considerando que existem dois
trabalhos na literatura versando sobre estimacéo de propriedades fisicas e mecéanicas de
madeiras e apenas um sobre madeiras folhosas, objeto de estudo desta pesquisa, 0s modelos
obtidos nesta pesquisa foram utilizados para estimar as propriedades das espécies de
madeira estudadas por Almeida (2017), utilizando os valores médios dos parametros
colorimétricos e densidade aparente e comparando com os dados experimentais para as

propriedades estudadas por este autor.

Vale relembrar que os modelos apresentados nas Equacdes 4.29 a 4.56 possuem
como intervalo de variacdo para L* de 42,97 a 73,70, para a* de 6,67 a 19,34, b* de 13,19 a
33,52 e densidade aparente (pi2) tendo como intervalo de 0,46 g/cm? a 1,24 g/cm3. Estes

intervalos sdo onde os modelos sdo validos.

A Tabela 4.62 ilustra os valores médios para as propriedades estudadas (fco, fv, froo €
Ewm), densidade aparente e parametros colorimétricos obtidos por Almeida (2017).

Observando os dados apresentados na Tabela 4.62, verifica-se que as propriedades
das espécies Caixeta e Cajueiro ndo podem ser estimadas pelas Equacbes 4.33, 4.34, 4.43,
4.44,4.47, 4.48, 4.55 e 4.56 pois o parametro colorimétrico a* para a Caixeta e Cajueiro estao
abaixo do limite definido pelos quadréaticos multivariaveis (a* de 6,67 a 19,34) e a densidade

da Caixeta também esta abaixo da densidade minima dos modelos.

Desta forma, sdo apresentadas as estimativas feitas pelos modelos dados pelas
Equacles 4.33, 4.34, 4.43, 4.44, 4.47, 4.48, 4.55 e 4.56 para as propriedades fco, fm, fioo € Em
das espécies Cambard, Tatajuba e Roxinho, bem como os dados experimentais obtidos por
Almeida (2017).

Tabela 4.62 — Propriedades Fisicas, Mecanicas e Colorimétricas obtidas por Almeida

(2017)

Espécie Propriedade Valor médio CV (%) Min Max

fco (MPa) 32 4,26 30 35

fu (MPa) 63 7,98 45 68
Caixeta foo (MPa) 21,88 7.42 19,12 24,03
(Simarouba Em (MPa) 7114 7,13 6392 8614
amara) P12 (g/cm?) 0,41 2,44 0,39 0,43
L* 78,89 1,06 77,03 80,72

ax 1,45 20,23 1,08 2,03
b* 18,66 3,68 17,42 19,91

Ca.jueiro fCO (MPa) 48 5,60 43 54

fu (MPa) 84 6,45 73 95
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(Anacardium fhoo (MPa) 28,42 8,21 25 35
giganteum) Em (MPa) 12056 6,20 10269 13374
p12 (glem?) 0,60 5,35 0,55 0,66
L* 63,52 3,19 59,97 68,20
a* 5,28 13,91 4,19 6,37
b 12,48 20,39 9,34 18,68
feo (MPa) 59 18,11 37 71
fu (MPa) 120 21,88 77 189
. freo (MPa) 46 14,02 36 57
(zgrr?sbma;a Ew (MPa) 13767 16,50 9378 16997
uncinatum) p12 (glcm?) 0,74 4,99 0,68 0,78
L* 63,04 4,62 58,66 69,49
a* 7,89 22,44 3,28 9,44
b 14,70 8,71 12,19 16,65
fco (MPa) 73 10,72 34 97
fu (MPa) 104 21,99 58 136
. freo (MPa) 57 38,07 33 107
(Egggjsbsz Ew (MPa) 12299 8,70 97 140
gUianienSiS) P12 (glcm3) 0,74 11,59 0,56 0,92
L* 68,17 6,32 60,83 73,44
a* 5,39 30,61 3,16 9,48
b 23,85 15,20 18,75 29,23
feo (MPa) 86 10,78 62 96
fu (MPa) 144 11,76 109 174
. freo (MPa) 92 8,44 80 107
(,feoltxc;ggﬁe Ew (MPa) 17156 7,80 14457 19207
Sop) p12 (glcm?) 0,97 2,46 0,94 1,02
L* 55,32 2.16 52,82 58,09
a* 12,98 6,99 11,63 14,85
b* 5,72 10,93 4,29 6,83

Fonte: Almeida (2017).

Tabela 4.63 — Estimativa dos modelos quadréaticos e comparagcdo com dados
experimentais de Almeida (2017)

L*a*b* L*a*b* +
Espécie Propriedade Exp. P12
(Er - %) (Er - %)
74,69 59,56
fco (MPa) 59
(26,60%) (0,95%)
fu (MPa) 120 110,74 85,05
M (7,72%) (29,12%)
Cambara
92,08 47,00
froo (MPa) 46
(17,44%) (2,17%)
18532 11452
Em (MPa) 13767
(34,61%) (16,16%)
20 (MPa) 73 69,87 47,67
_ « (4,29%) (34,69%)
Tatajuba
112,34 93,85
fu (MPa) 104
(8,02%) (9,75%)
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54,94 67,77
froo (MPa) 57
(3,60%) (18,90%)
20465 13292
Ev (MPa) 12299
(66,40%) (8,08%)
o (MP2) o6 269,18 165,12
< (213,00%) (92,01%)
385,54 239,75
fu (MPa) 144
, (167,74%) (66,49%)
Roxinho
561,79 229,58
froo (MPa) 92
(510,65%) (149,55%)
En (MPR) 17156 49752 17686
M (190,00%) (3,09%)

Fonte: Autoria Propria (2021).
Onde: Exp. — Valores médios obtidos por Almeida (2017) (Tabela 4.62);
L*a*b* - Resultado da Estimativa dos modelos de regressao quadratico apenas com parametros
colorimétricos;
L*a*b* + p12 - Resultado da Estimativa dos modelos de regressédo quadratico com parametros
colorimétricos e densidade aparente;
Er — Erro associado a estimativa.

Com base nos dados mostrados na Tabela 4.63, observa-se que a adicdo da
densidade aparente trouxe as estimativas uma maior precisdo, com redug&o no valor do erro
entre o valor médio experimental e o valor estimado. Vale lembrar que o coeficiente R2
apresenta a qualidade de ajuste do modelo, ou seja, ilustra o quanto o modelo explica as
variagbes na propriedade analisada decorrente dos fatores de entrada, que no caso sao 0s

parametros colorimétricos e a densidade aparente.

Conforme dados mostrados na validacdo dos modelos quadraticos multivariaveis, bem
como na estimativa de propriedades com dados da literatura, deve-se dar destaque aos
modelos para estimar a resisténcia a compressdo paralela as fibras (fco), resisténcia
convencional na flexao estatica (fv), dureza paralela as fibras (fuo), médulo de elasticidade na
compressao paralela as fibras (Ec)) € modulo de elasticidade na flexdo estatica (Ew),
propriedades com comportamento elastoplastico e importantes para o dimensionamento
estrutural, como vigas, caibros, tercas, pilares, bem como relevantes para a confeccédo de

moveis.

A obtencdo de modelos mais precisos, que tenham um menor erro, deve levar em
conta um maior nimero de espécies, a fim de que os diferentes matizes das madeiras estejam
contemplados pelo modelo, considerando a luminosidade, os tons de verde, vermelho, azul e
amarelo. Isso trara modelos mais significativos, com melhor qualidade de ajuste, bem como
modelos mais representativos, com maior abrangéncia as diferentes espécies de madeira

existentes.
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5. CONCLUSOES

Com base nos dados da presente pesquisa, pode-se concluir:

Os resultados da caracterizacéo fisica e mecéanica das madeiras mostrou que os lotes
sdo homogéneos, com os valores do coeficiente de variagdo estando, em sua maioria,

dentro do limite normativo. Também é ilustrado que tais resultados sdo préximos ao

encontrado por outros autores.

Para as propriedades colorimétricas, observou-se que apenas duas espécies tropicais
tem informac6es na literatura sobre suas caracteristicas colorimétricas, tornando assim
mais proeminente a importancia do presente trabalho para o estudo de madeiras com

técnicas nao destrutivas;

Com base no teste de Pearson, foi possivel avaliar a correlagéo significativa entre as
propriedades fisicas e mecanicas e o0s parametros colorimétricos. Na maioria das
propriedades, a correlacéo foi mediana a fraca, indicando que, de forma isolada, cada
parametro colorimétrico néo explica a estimativa das propriedades fisicas e mecanicas,
porém ha relacdo significativa entre os parametros e propriedades, mostrando relagéo de
independéncia entre os parametros colorimétricos e as propriedades fisicas e mecanicas,
indicando que ha a possibilidade de se relacionar, por meio de modelos de regressao
multivariaveis os parametros colorimétricos e as propriedades fisicas e mecanicas. De

forma adicional, foi avaliada tal comportamento para a densidade aparente;

Para melhor entendimento de como as propriedades fisicas e mecéanicas estdo
correlacionadas, foram gerados modelos lineares e quadraticos a uma variavel
independente (L* ou a* ou b* ou p12). Para os modelos lineares, verificou-se a mesma
significancia observada no teste de Pearson e eles apresentaram baixa qualidade no
ajuste. Ja para os modelos quadraticos a uma variavel independente, houve aumento na
significancia do modelo e dos termos, bem como uma melhor qualidade no ajuste, com
aumento do R2. Isso mostra o motivo pelo qual os modelos quadraticos multivariaveis

para estimar as propriedades fisicas e mecanicas foram utilizados.

Para validagdo dos modelos quadraticos multivariaveis, foram gerados os modelos com
os dados experimentais de nove espécies e estimadas as propriedades da décima
espécie. Os modelos para validacdo foram significativos; para alguns os parédmetros
colorimétricos foram significativos e a densidade aparente foi significativa em todos. Os

modelos gerados para as propriedades com comportamento elastoplastico, como fco, fro
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e fueo apresentaram boa qualidade no ajuste, indicando precisdo do modelo. Para En, a
adicdo da densidade aparente elevou a precisdo do modelo para o R2 acima de 70%,
indicando a possibilidade de uso. Para as demais propriedades, os modelos
apresentaram baixa a média qualidade no ajuste, impossibilitando seu uso como
estimadores. Feita a estimativa das propriedades da décima espécie com uso dos
parametros colorimétricos e densidade aparente e comparadas com o0s valores
experimentais, observou-se um baixo valor de erro para algumas propriedades,
mostrando a viabilidade do uso de parémetros colorimétricos para estimativa de

propriedades fisicas e mecanicas.

Os modelos quadraticos multivariaveis foram gerados e houve a manutencéo da elevada
precisao, com 0s parametros colorimétricos apenas, e densidade aparente adicionada.
Para as propriedades como resisténcia a compresséo paralela as fibras, resisténcia ao
cisalhamento, resisténcia convencional na flexao estética, dureza, médulo de elasticidade
na compressado paralela as fibras e modulo de elasticidade na flex@o estatica, o uso dos
parametros colorimétricos apresentou boa qualidade no ajuste, indicando a possibilidade
de seu uso como estimadores destas propriedades com uso dos parametros
colorimétricos. Estas propriedades s&o utilizadas no dimensionamento de pecas
estruturais, bem como na industria moveleira. Adicionando a densidade aparente a tais
modelos, eleva-se a precisdo dos modelos, indicando que o uso combinado da densidade
aparente e parametros colorimétricos pode ser um bom balizador na escolha de espécies
de madeira em locais com indisponibilidade imediata de caracterizagdo de madeira de

forma destrutiva.

A estimativa das propriedades fisicas e mecanicas de espécies da literatura com uso das
propriedades colorimétricas e densidade aparente apresentou resultados préximos ao
encontrado experimentalmente. Isso demonstra a viabilidade dos modelos quadréticos
multivariaveis utilizando os parametros colorimétricos e densidade aparente para estimar

propriedades fisicas e mecénicas.

Para uma melhor precisédo dos modelos a fim de reduzir o erro associado a estimativa,
faz-se necesséria a confeccdo de modelos com maior nimero de espécies, bem como

uma maior diversidade de matizes das arvores analisadas.
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A. APENDICE

Figura A. 1 - Valor de Correlacdo de Pearson (r) para a Retracdo Radial Total (RRT)
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Figura A. 2 - Valor de Correlacdo de Pearson (r) para a Retracdo Tangencial Total
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Figura A. 3 - Valor de Correlacéo de Pearson (r) para a resisténcia a compressao

paralela as fibras (fco).

Matriz de Dispersédo de L*; a*; b*; p12; fc0

= J.‘;‘;&I*i
10 '.'0...;.

r=-03592 p = 0000

2 _‘*3.

*

RER IR
16—
'
r=0722 p = 0,000

Correlagédo de Pearson

H
. * 5

o'“

Sl

r=-0041 p = 0656

125 -, | . I s
o #" .J ' : .o..‘ f(h. . - o= ...O s %
o~ | . .
R ¥ Y N o -
. " ‘o. ., - L] . ‘ o" . “ 0'00 .
U'd“_ r=-0294 p = 0001 [ r=-0143 p =09 [ r=-0512 p = 0,000 |
. ] o+ . . - F sl
< fo. 7.. . L] v \ ’ * -~ .' .\ o. o % * o
o e, .. . - . . & et ' o - .y
- L] LR} L]
z 11} .F 'o :.. . . . ... ?’ - :l &‘o
30 ~4 ’e ® .‘. i f AT $
1 | ¥ Poy
r=-0230 p = 0012 r=-0230 p = 0011 r=-0394 p = 0,000 r=0835 p=0000
50 a0 0 10 5 a6 2 2 04 08 12
L* a* b* pl2

Fonte: Autoria Propria (2021).

Figura A. 4 - Valor de Correlacéo de Pearson (r) para a resisténcia a tragao paralela as

=3
£

fibras (fio)

Matriz de Dispersdo de L*; a*; b*; p12; ft0

20+
15 .’:%50 ...
10 .' .
e,

r=-0392 p=0000
32 3 -
| g

M LI
16 'gg-.

r=0722 p = 0,000
124 =

e o

U.S-.i LY !’? u.'
* Pt .

0.4

Correlacdo de Pearson

.-.:’ o ;M *
LN *{

r=-0041 p = 0,556 |

o "q.-‘b. B o

et Lol

r=-0294 p = 0,001

r=-0143 p 0,119 r=-0512 p=0000
0

-
150 sgx.‘. 0~ ., .:. .'oﬁ.. '] o " .. : .o..ﬁ.’
e er Sa. ¢ ::, QRN La e, L iy oW
B ':. A f ﬂ% 1! 1#1." ‘ o
r=-0134 p = 0,033 r= CIIUI p=0274 r=-0313 p =0000 r= 0655 p = 0,000
50 &0 ?IU 10 13 20 158 24 3z 0.4 U.ﬂ 12
L a* b* pi2

Fonte: Autoria Propria (2021).



150

Figura A. 5 - Valor de Correlacdo de Pearson (r) para a resisténcia a tracdo normal as

fibras (fioo)
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Figura A. 6 - Valor de Correlacéo de Pearson (r) para a resisténcia ao cisalhamento

paralelo as fibras (fvo)
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Figura A. 7 - Valor de Correlacdo de Pearson (r) para a resisténcia ao fendilhamento

(fs0)
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Figura A. 8 - Valor de Correlacéo de Pearson (r) para a resisténcia convencional no
ensaio de flex@o estética (fv)
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Figura A. 9 - Valor de Correlacdo de Pearson (r) para a dureza paralela as fibras (fno)
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10 - Valor de Correlacéo de Pearson (r) para a dureza normal as fibras (fneo)
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Figura A. 11 - Valor de Correlacao de Pearson (r) para a tenacidade (W)
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Figura A. 12 - Valor de Correlacdo de Pearson (r) para o médulo de elasticidade na
compressao paralela as fibras (Eco)
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Figura A. 13 - Valor de Correlacao de Pearson (r) para o médulo de elasticidade na

pl12

EtD

tracdo paralela as fibras (Ew)
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Figura A. 14 - Valor de Correlacdo de Pearson (r) para o médulo de elasticidade na

pl12

EM

flexdo estatica (Ewv)
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