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RESUMO

ALMEIDA, D. H. Estimativa de propriedades de resisténcia e de rdgz de madeiras
tropicais brasileiras pela técnica de colorimetria 2017. 98 f. Tese (Doutorado em
Engenharia de Estruturas e Construcdo Civil) — Dapwento de Engenharia Civil,
Universidade Federal de S&o Carlos, S&o Carlog,.201

N&o ha um consenso na estimativa do numero deiespetivas provenientes da Floresta
Amazonica, sendo necessarios estudos das propegtimholdgicas de madeiras tropicais
para utilizac&o racional deste material. As regiBelse Sudeste sao 0s principais centros
consumidores da madeira tropical da Floresta Ameappara seu emprego na construgao
civil de forma definitiva (estruturas, coberturasguadrias e pisos) ou temporaria (formas,
andaimes e escoramentos). O objetivo desta pedguigarar modelos de regresséo para
estimativa das propriedades de resisténcia e dieziga madeira em funcéao de parametros
colorimétricos e densidade aparente. Para estallialdoram utilizadas madeiras de
espécies tropicais, que atendem as classes d€mesasprevistas pela norma ABNT NBR
7190:1997 para dicotiledbneas, de acordo com ss&sté&ncias caracteristicas, entre elas:
Caixeta Simarouba amaraAubl.), Cajueiro Anacardium giganteum/. Hancock),
Cambard Erisma uncinatumWarm), TatajubaBagassa guianensesubl.) e Roxinho
(Peltogynesp.). Foram estimadas a densidade aparente a &2¥nidlade (ap,19 € as
seguintes propriedades de resisténcia e de rigrdsisténcia a compressao paralela as
fibras (to), dureza normal as fibrasi¢f), médulo de rupturayf) e modulo de elasticidade
na flexao estética (. De acordo com o sistema CIE L*a*b* foram estimsds seguintes
parametros colorimétricos utilizando um colorimétamica Minolta luminosidade (L*) e
tonalidade nos eixos vermelho/verde (a*) e amaaeld/(b*). Foram fabricados 18 corpos
de prova para cada uma das propriedades mecamitata@as, para as 5 espeécies de
madeira utilizadas. Foram utilizados modelos deaessfio multivariaveis quadraticos
completos para estimativa das propriedades mecadeanadeira. Para cada uma das
espécies 0s modelos de regressao foram testatipanad os parametros colorimétricos
L*, a* e b*. Para o conjunto envolvendo todas gséeres, foi adicionada a densidade
aparente da madeira como variavel independentenodglos de regressao. O intervalo
dos valores do coeficiente de determinacao (R3 psatimativa das propriedades de cada
espécie variou entre 45,50%gdd para madeira de Roxinho) e 85,30% [§ira madeira de
Tatajuba). Os modelos de regresséo propostos pewajonto de espécies considerando
também a densidade aparente foram excelentesppaialores de R2 foram iguais a 94,63,
87,62, 94,14 e 96,08 para as estimativasmldn fco e oo, respectivamente.

Palavras chaves:Colorimetria; Estruturas de Madeira; Madeira TrapidVlodelos de
Regressao; Propriedades Mecanicas.



ABSTRACT

ALMEIDA, D. H. Estimative of strength and stiffness properties oBrazilian tropical
wood species by colorimetry technique2017. 98 f. Doctoral’s Thesis (PhD in Structural
Engineering and Civil Construction) — Civil Engimiegy Department, Federal University
of S&o Carlos, Sao Carlos, 2017.

There is no consensus in the estimation of the rurabnative species coming from the
Amazon Forest, and it is necessary to study thentdogical properties of tropical wood
species for the rational use of this material. Beurt and southeastern Brazilian regions are
the main consuming centers of the Brazilian trdpieaod species from Amazon Forest,
for permanent (structures, roofs and floors) orgerary constructions. The aim of this
research is to generate regression models to @stifma strength and stiffness properties
of wood via colorimetric parameters and densityr fhis research were used Brazilian
tropical wood species, which meet the strengthselm®stablished by the ABNT NBR
7190:1997 Standard Code for dicotyledons, accortintheir characteristic strengths,
between them: Caixet&inarouba amaraAubl.), Cajueiro Anacardium giganteuriV.
Hancock), Cambard&fisma uncinatunWarm), TatajubaRagassa guianensésaibl.) and
Roxinho Peltogynesp.). Density at 12% moisture contepdp(1) strength and stiffness
properties were estimated: compression paralliglagrain strength {§), hardness normal
to the grain (fieg), modulus of rupture (f) and elasticity (R) in static bending. The
following colorimetric parameters were estimatedoading to the CIE L*a*b* system
using aKonica Minoltacolorimeter: brightness (L*) and shades on thégmeegn (a*) and
yellow/blue (b*) axes. Eighteen specimens wereitalbed for each mechanical properties
studied for the five Brazilian tropical wood speciesed. Quadratic multivariable
regression models were used to estimate the mechgnobperties of wood. For each of
the species the regression models were tested t&raplorimetric parameters L*, a* and
b*. For all species, density of wood was also cdersd as an independent variable. The
coefficient of determination (R?) for each wood @pevaried between 45.50%¢6 for
Roxinho) and 85.30%ffor Tatajuba). Proposed regression models to gimegdving all
species using density as independent variable ex@alent, because, R? values were equal
t0 94.63, 87.62, 94.14 and 96.08% for estimating tm, fco and figo, respectively.

Keywords: Colorimetry; Mechanical Properties; Regression Med€imber Structures;
Tropical Wood.
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1 INTRODUCAO

A madeira € um dos principais materiais utilizadasconstrucéo civil, podendo ser
empregada como elementos estruturais (vigas, pildrelicas, entre outros) (ANDRADE
JUNIOR et al, 2014; CALIL JUNIORet al, 2003; CALIL JUNIOR; MOLINA, 2010;
SCALIANTE, 2014), elementos que constituem a edd@o (guarnicdes, pisos, portas,
esquadrias, entre outros) (ANDRADE, 2015; ANDRARB14; TAKESHITAet al, 2011) e
como material de suporte durante a realizacdo da @drmas e escoras) (COSTA, 2014,
MARANHAO, 2000; NAHUZ, 2013).

A diversidade de possibilidades de utilizacdes ddeira na construcao civil € devida a
alguns fatores, tais como, sua facilidade de oBtengua origem de fontes renovaveis (desde
gue a madeira tenha procedéncia legal). Alem dessoadeira apresenta alta relacdo entre
valores médios de resisténcia e densidade, quamdpacada a outros materiais (a¢o e concreto,
por exemplo) (ALMEIDA, 2015; ALMEIDAet al, 2013a; LAHR, 1983; PFEIL; PFEIL, 2004).

No Brasil, 6,28 milhdes de hectares de florestaslitfzentes biomas sdo certificadas
(FSC, 2017). Em relacéo a Floresta Amazonica, R&teeconsenso com relacdo ao numero de
espécies de arvores que ela possui, sendo a egsimmetis recente, da ordem de 16 mil espécies.
Além disso, no ritmo atual, estima-se que o tengaessario para catalogagéo e caracterizacao
das propriedades destas arvores, seja de aproxmeata 300 anos (CARDOSE al, 2017;
DUARTE, 2017; LEWINSOHN; PRADO, 2005; STEEGEal, 2016;).

Estes dados mostram a importancia do Brasil engdelao potencial florestal e, além
disso, evidenciam a importancia de estudos pardifidacéo e caracterizacao tecnologica de
espécies provenientes da Floresta Amazonica, pélmente, utilizando métodos néo
destrutivos como técnicas de vibracdo (transversdbngitudinal) ou pela determinacédo de
parametros colorimeétricos.

Para a utilizacdo racional da madeira como elemestoutural é importante o
conhecimento de suas propriedades fisicas e masait MEIDA et al, 2015A; ALMEIDA
et al, 2014a; ALMEIDAet al, 2013b; CALIL JUNIOR; MOLINA, 2010; CALIL JUNIORet
al., 2003; MOLITERNO, 2009). O projeto de estruturasithdeira abrange o dimensionamento
dos elementos estruturais e, além disso, requambecimento das propriedades fisicas e
mecanicas da madeira a ser utilizada. No Bragitpjeto de estruturas e os métodos de ensaios

para caracterizacdo da madeira sao realizadosaddoacom a Norma Brasileira Registrada
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(NBR) da Associacédo Brasileira de Normas Técnid&NT) ABNT NBR 7190:1997 “Projeto
de Estruturas de Madeira”.

As arvores sdo classificadas em dois grandes grupmsiferas e dicotiledéneas
(folhosas). As madeiras provenientes de arvoressgécies nativas Tropicais, tais como o Ipé
(Tabebuiaspp.), a Macarandubaénilkara spp.) e a CupiubaGpupia glabraAubl.) sao
exemplos de dicotiledoneas (ALMEID& al.,2017a).

Dentre as propriedades mecéanicas da madeira destagaresisténcia a compressao
paralela as fibras «j), cujos os resultados individuais das resisténdass corpos de prova
ensaiados possibilitam calcular a resisténcia teniatica na compressao paralela as fibras
(fcox) € 0 posterior enquadramento da madeira nas slalgseesisténcia estabelecidas pela
ABNT NBR 7190:1997 (BERTOLINeét al, 2012; FERRt al, 2015; FERRt al, 2013a).

No caso da utilizacdo da madeira como pisos, egeportas, entre outros elementos de
edificacdo nao classificados como elementos es#igiua dureza ) € uma importante
propriedade (ALMEIDAet al, 2014b; CADEMARTORIet al, 2016; HANSSON; ANTTI,
2006).

O ensaio de flexdo estatica também apresenta iarest propriedades da madeira, tais
como o modulo de elasticidadex)ee 0 modulo de rupturaM(f (CHRISTOFORGCet al, 2013;
ICIMOTO et al, 2013; ICIMOTOet al, 2015; CHEN; GUO, 2017). Além disso, o Comité
Europeu de Normalizagdo em sua norma EUROCODE 8:208sign of Timber Structures —
Part 1-1: general rules and rules for buildifgsdota os valores devke fu como referéncia
para o dimensionamento de estruturas de madeira.

Para a estimativa das propriedades fisicas e ntasada madeira de interesse no projeto
estrutural, € necesséria a utilizacdo de equipasetd grande porte, geralmente encontrados
em grandes centros de pesquisa (FERREI, 2013b). Na impossibilidade da realizacado dos
ensaios em corpos de prova, a norma ABNT NBR 7890 lestabelece relacbes entre
propriedades de resisténcia com base no conhedrdamesisténcia na compresséao paralela as
fibras.

Além disso, pesquisas com métodos nao destrutam@sgpestimativa das propriedades da
madeira estdo sendo desenvolvidas.

Com o objetivo de estimar propriedades de rigisdeadulo de elasticidade), métodos
alternativos baseados em vibragao (transversarmgituidinal) e ultrassom tém sido utilizados,

como notado nas pesquisas desenvolvidas por Alree@a(2016A), Baaet al. (2015), Calil
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Junior e Mina (2003), Carvalret al (2017), Chauhan e Sethy (2016), Gutergtial (2016),

e Oliveiraet al. (2002). Nessas pesquisas, foram constatadascboatacdes (de acordo com
a analise do coeficiente de determinacdo — R2eemtmodulo de elasticidade dindmico
proveniente dos ensaios com ultrassom e vibragdo@&dulo de elasticidade na flexao estética,
evidenciando ser possivel estimar o0 modulo deieildatie pelos parametros de ensaios néo
destrutivos.

Por ser a densidade uma propriedade fisica de détérminacéo, pesquisas tém sido
realizadas com o objetivo da sua utilizacdo nanediva de propriedades de resisténcia e de
rigidez da madeira (ALMEIDAt al.,2017b; ALMEIDAet al, 2016B; CHRISTOFORG:t al,
2017; CHRISTOFOREt al, 2014; DIAS; LAHR, 2004).

As propriedades organolépticas, entre elas a @ar, caracteristicas importantes da
madeira. A partir da cor da madeira € possiveteanitros exemplos, distinguir cerne e alburno
no lenho; nomear um grupo de espécies de acordacomda madeira (por exemplo, a madeira
Roxinho, alusdo a cor roxa da madeira) e; verificaaque de organismos xil6fagos na madeira.
O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) aptasem sua xilotecanline (IPT, 2017),
caracteristicas de muitas espécies nativas brasil@ntre elas, as suas cores.

Sendo a cor uma caracteristica importante dos miatessAmerican Society for Testing
and Materials (ASTM) apresenta a norma ASTM D2244:201%tdndard Practice for
Calculation of Color Tolerances and Color Differescfrom Instrumentally Measured Color
Coordinates, baseado no sistema CIE (Comissao Internacioadluininantes), método que
define a cor de acordo com trés parametros mersi@alr colorimetro: L* (escala entre as
cores branco e preto), a* (escala entre as corele wevermelho) e b* (escala entre as cores
amarelo e azul), sendo assim chamado de sistemba*@tg*.

De forma alternativa, a técnica de colorimetriag gansiste na determinacéo da cor de
uma superficie, vem sendo aplicada a madeira cayumas finalidades, tais como:
caracterizagdo de seus parametros colorimétricualiagdo do efeito de tratamentos
termomecanicos e quimicos na coloragdo da madeiediacdo de infestacBes patoldgicas e
intemperismo natural ou artificial (BARCI&t al, 2015; GARAYet al, 2017; KERBERet al,
2016; MARTINSet al, 2015; MEINTSet al, 2016; TORRE®t al, 2016; ZBOROWSKAet
al., 2015).

Uma espécie de madeira pode ser diferenciada desquar diversos fatores anatdmicos

e a cor pode ter uma relacédo intrinseca com a iespéconsequentemente, com as suas
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propriedades fisicas e mecanicas, nao sendo eadastaté o presente momento trabalhos com
esse proposito. Cabe destacar que a procura thathiva componentes da revisdo da literatura
foi realizada em bases de dados cowleb of SciengePortal Capes PeriddicoScopus
Engineering Village Google Scholae em varias paginas de revistas nacionais assscad

madeira, produtos derivados e estruturas de madeira

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho foi gerar modelesregressdo multivariaveis para a
estimativa de propriedades mecanicas de madeaasdiras da Floresta Amazo6nica em funcao

de seus parametros colorimétricos (L*, a* e b*pagidade aparente.

1.1.2 Objetivos especificos
Os seguintes objetivos especificos que foram adchrx;para realizacédo desta pesquisa:

» Estimar a densidade aparente a 12% de teor de denglas seguintes propriedades
mecanicas para cada espécie: resisténcia a cod@pneasalela as fibrascff; modulo
de ruptura (@) e médulo de elasticidade MEna flexdo estatica; e dureza normal as
fibras (fi90);

» Estimar os parametros colorimétricos (L*, a* e lolgs madeiras de cada uma das
espécies com um colorimetro portatil;

» Testar os modelos de regressédo para cada espduniglualmente, utilizando como
variaveis independentes apenas 0s parametrosmétodos;

e« Para o conjunto envolvendo todas as espécies, testanodelos de regressao,
considerando também a densidade aparente comeeldridependente.

1.2 Justificativas
A possibilidade do uso de modelos de regressa@deicativa precisao (balizados pelo
valor do coeficiente de determinacédd) Ra estimativa de propriedades de resisténcia e de
rigidez da madeira utilizando-se informa¢cbes daurdai do equipamento colorimetro
(parametros L*, a* e b*), em conjunto com o conhemto da densidade aparente da madeira
se apresenta como uma excelente alternativa, potdooimetro é um equipamento de facil
manuseio e a densidade aparente da madeira tamib@isiréples obtencéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta as pesquisas relacionadespacies de madeira utilizadas no
presente estudo (origem, caracteristicas e pr@uesj, como também os trabalhos em que
foram investigadas as relagbes entre propriedagesatieira (estimativas) e os estudos que

envolveram o uso do colorimetro em madeiras.

2.1Madeiras Tropicais e suas Aplicacdes na Construcddivil

A madeira é um dos produtos das arvores, sendexstzgdo proveniente do seu material
lenhoso. As arvores podem ser classificadas engdaisles grupos: Gimnospermas (coniferas)
e Angiospermas (dicotiledéneas). No Brasil, astdextbneas sao representadas pelas espécies
nativas Tropicais (provenientes da Floresta Ama&)re pelas exodticas dos géndtasalyptus
e Corymbia(ABNT NBR 7190:1997).

De acordo com Steeg# al. (2016), entre 1707 e 2015, 11194 espécies deewmyvde
1225 géneros e 140 familias foram catalogadas o& Banazonica. A Floresta Amazonica
apresenta 6850476 km2, com uma estimativa que adsd00 espécies de arvores, sendo 0
Brasil detentor de boa parte desta area (4102893 &iwpm 7694 espécies catalogadas (com
estimativa de 12655 espécies).

Diante dos niumeros expostos por Stexgd. (2016), as pesquisas para determinacdo das
propriedades das madeiras provenientes das espEci@vores tropicais, sdo importantes e
necessarias para o0 setor, pois permitem a utilizagg@ional deste importante material,
subsidiando a sua sustentabilidade (ALMEIDA, 20ABMEIDA et al, 2017a;). De acordo
com oForest Stewardship CoungFSC), o Brasil possui 114 regifes florestaisifoeatias
(equivalente em area a 6285838 hectares) (FSC).2017

Na construcao civil a madeira tropical pode sdizatia de diversas maneiras (Tabela 1),
desde a construcdo civil pesada externa (madeiadseusada em estacas maritimas, trapiches,
pontes, obras imersas, postes, cruzetas, estacasag e dormentes ferroviarios e estruturas
pesadas) até assoalhos domésticos (compreendeeosoditipos de pecas de madeira serrada

e beneficiada usada em pisos: tabuas corridas, texdes e parquetes) (NAHUZ, 2013).
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Tabela 1 Alguns exemplos de aplicagbes das madeiras &igpi@ construcao civil.
Tipos de Construcdo Civil Nome Popular

Nome Cientifico

Angelim-amargoso Vataireasp.
Construcao Civil Pesada Angfellm-pedra Hymepqlqblum petraeum
Externa Angelim-vermelho Dinizia excelsa
Cumaru Dipteryx odorata
Cupiuba Goupia glabra
Cedrorana Cedrelinga cateniformis
Construcéao Civil Pesada Cuplu_ba} , Goup|g glabra
Interna Curupixa Micropholis venulosa
Quaruba Vochysia spp
Mandioqueira Ruizterania albiflora
Tauari-Vermelho  Cariniana micrantha
o Mandioqueira Ruizterania albiflora
Construgdo Civil Leve Cedrorana Cedrelinga cateniformis
Externa e Uso Temporario gac
Quaruba Vochysiaspp.
Tachi Tachigali myrmecophilla
Pau-roxo Peltogyne spp
o Cumaru Dipteryx odorata
Construcgéao Civil Leve Jatoba Hymenaes
Interna, Decorativa ymenaespp.
Garapa Apuleia leiocarpa
Oiticica-amarela Clarisia racemosa
Cedrorana Cedrelinga cateniformis
o i Mandioqueira Ruizterania albiflora
Construcéao Civil Leve uaruba Vochvsias
Interna, de Utilidade Geral Q _ vocnysiaspp.
Tachi Tachigali myrmecophilla
Tauari-vermelho  Cariniana micrantha
Tatajuba Bagassa guianensis
Construcao Civil Leve e OiticI:ZL-J:rrr:arela Clcai(r)igir:tfarclz?r)np(;sa
Esquadrias .
Cumaru Dipteryx odorata
Muiracatiara Astronium lecointei
Cumaru Dipteryx odorata
conswuctoc - Saba el eocane
(Assoalhos Domésticos) y u
Pau-roxo Peltogynespp.
Muiracatiara Astronium lecointei

Fonte: Adaptado de NAHUZ (2013).

Para utilizacdo da madeira na construcdo civil,sn@ecisamente como elemento
estrutural, € necessario o dimensionamento de @amth normas. A norma ABNT NBR

7190:1997 “Projeto de Estruturas de Madeira” aprases parametros para dimensionamento
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de estruturas de madeira, os métodos de ensamsgacterizacdo das propriedades fisicas e
mecéanicas da madeira e alguns valores médios gagaades para algumas espécies tropicais

brasileiras.

2.2 Estimativa das Propriedades da Madeira
Para a utilizagdo da madeira na constru¢ao ciwlireensionamento de elementos
estruturais de madeira, é necessario o conhecindensoias propriedades fisicas e mecanicas
determinadas a partir de ensaios em corpos de pravaboratorios (CALIL JUNIOFRt al,
2003), entre eles:

» Para caracterizacao das propriedades fisicageor de umidade (TU), densidade basica
(pvag, densidade aparente,f) e estabilidade dimensional.

» Para a caracterizacdo das propriedades mecanicagsisténcia a compressao paralela
as fibras (o), resisténcia a compressao normal as fibrag),(fresisténcia a tracédo
paralela as fibras «J, resisténcia a tragcdo normal as fibraso)(f resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibrag)fresisténcia ao fendilhamento paralelo as fitfegs
modulo de ruptura na flexao estatioa)(inoddulo de elasticidade na flexao estatica (E
dureza paralela as fibrasi{f, dureza normal as fibrasi¢f), resisténcia ao embutimento

paralelo as fibra £f) e resisténcia ao embutimento normal as fibrag.(f

Os lotes de madeira para emprego estrutural sgsifetados em classes de resisténcia. As
Coniferas séo classificadas em C20, C25 e C30,aetmujue as madeiras tropicais, sao
classificadas em D20, D30, D40, D50 e D60 clasgifis como dicotiledoneas (folhosas). E
importante citar que a classificacao é realizada base no valor da resisténcia caracteristica a
compressao paralela as fibras. As classes defresesestabelecidas pelo projeto de norma PNO2:
126.10-001-1:2013 (ABNT NBR 7190) para dicotiled@m&olhosas) sédo apresentadas na Tabela
2 (valores na condicao padrao de referéncia dedeeamidade igual a 12%). A norma ABNT
NBR 7190:1997 atualmente (outubro/2017) passaneaepso de atualizag&o, revisao e consulta
publica nacional, por este motivo, foi utilizadelassificacdo das dicotileddneas pelo projeto de
norma PN02:126.10-001-1:2013 (ABNT NBR 7190).
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Tabela 2.Classes de resisténcia de dicotiledoneas (folhosas)

fco,k va,k Ecom Pbas,m Pap,m
CLASSES

(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m?) (kg/m3)
D 20 20 4 9500 500 650

D 30 30 5 14500 650 800

D 40 40 6 19500 750 950

D 50 50 7 22000 775 970
D 60 60 8 24500 800 1000

fcok = resisténcia caracteristica a compressao paradefdoras; b« = resisténcia caracteristica ao cisalhamento
paralelo as fibras;d&m= modulo de elasticidade médio na compressaogiaras fibraspnas m= densidade basica
média;pap,m= densidade aparente média.

Fonte: Adaptado de PN02: 126.10-001-1 (2013)

2.3 Cor da Madeira

As propriedades organolépticas da madeira sédo amjysdrcebidas pelos sentidos
humanos, entre elas: cheiro, gosto, disposicaagaaeaxtura, brilho, figuras e coloracéo. Estas
caracteristicas permitem a caracterizacao macricscdp madeira, sem a utilizacao de aparatos
laboratoriais. E importante ressaltar a subjetiédalas propriedades organolépticas dos
materiais, devido as diferentes sensibilidade®tesrvadores (ZENID; CECCANTINI, 2007).

A cor é uma das principais propriedades da mad@iois € uma das primeiras
caracteristicas indicadas para madeira por intdordiEluma analise visual. As cores séo tao
importantes que, para algumas espécies, seu ngméapfaz mencéo a sua cor, por exemplo,
as madeiras do génefeltogynepossuem lenho com cor arroxeada, sendo conhecidas

popularmente como Roxinho ou Pau-roxo (IPT, 2017).

As categorias de cores da madeira normalmente \@ukBes sdo: esbranquicada,
amarelada, avermelhada, acastanhada, parda, edagesverdeada, arroxeada e, em alguns
casos podem ser encontrados padrdes rajados esrdderentes para a mesma face da madeira
(ZENID; CECCANTINI, 2007). A Figura 1 apresenta @laracdo da madeira de algumas

espécies tropicais brasileiras.
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(b) (c)

Figura 1. Exemplos de cores da madeira: (a) amarelada dé@o Plathymenia foliolosa
Benth.); (b) castanho de Fava-orelha-de-nefgrigrolobium schomburgkiBenth.) Benth.);
(c) bege-rosada de CedroraQaedrelinga cateniformigDucke) Ducke).

Fonte: Adaptado de IPT (2017).

A cor da madeira ¢é influenciada por alguns fatodesire eles: o ataque de organismos
xiléfagos, como, por exemplo, fungos de podridaaga podriddo branca (BRITO, 2014,
SANTOS, 1992); o tratamento quimico com presensgateataque de organismos xil6fagos
(CAVALHEIRO, 2014); tratamentos termomecanicos (FRES et al, 2016); intemperismo
(SOUZA et al, 2010; TELES; COSTA, 2014); composicao quimicengiypalmente os
relacionados com o teor de extrativos (M@REL, 2004; OLIVEIRA, 2005) e, anatomia da
madeira (se¢Oes radial e tangencial; cerne e ap(BARCIA; MARINONIO, 2016).

2.4  Sistema CIE L*a*b

Como descrito na secao 2.3, a cor € uma propriesiaagorial subjetiva e a maneira
encontrada para padronizar esta propriedade fosfvema-la em nameros, possibilitando
estudar a cor e suas variagdes nos diversos nmsité&tm 1976, a Comissdo Internacional de
lluminantes (CIE) (CIE, 2017) recomendou o sist€ia L*a*b* para padronizar a sensagao
de cor baseada nos parametros colorimétricos lgitiade e tonalidade (CAMARGOS;
GONCALEZ, 2001; JANINet al,, 2001).

A luminosidade (L*) € um parametro definido pelaada cinza variando entre os valores
0 (cor preta) e 100 (cor branca). A tonalidade kesgntada de acordo com as cores azul,
amarelo, verde e vermelho. Para determinagéo @didade, os parametros colorimétricos a*
(escala entre as cores vermelho (+a*) e verde)(eaby) (escala entre as cores amarelo (+b*) e
azul (-b*)), séo adotados, sendo que os valore€riaos para cada um deles variam entre 0 e
60. A Figura 2 apresenta as escalas e 0s eixoslptaninacdo dos parametros colorimétricos
de acordo com o sistema CIE L*a*b* (CIE, 2017).
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Branco

L*==100 Amarelo

+b*

Azl L5==9
b=

Figura 2. Sistema CIE L*a*b*.
Fonte: Adaptado de BARCIK (2015).

Baseada no sistema CIE L*a*b*, a norma ASTM D2284P “Standard Practice for
Calculation of Color Tolerances and Color Differescfrom Instrumentally Measured Color
Coordinates padroniza os métodos para realizacdo das medaaparametros colorimétricos

utilizando instrumentos, tais como 0s colorimetros.

2.5 Caracteristicas das Madeiras Tropicais Pesquisadas

Nesta se¢do serdo apresentadas as principaisecastizas das espécies utilizadas nesta
pesquisa: a CaixetaSinarouba amaraAubl.), o Cajueiro Anacardium giganteumh.
Hancock), o Cambar&(isma uncinatunWarm), a TatajubaBagassa guianensésubl.) e o

Roxinho Peltogynesp.).

2.5.1 Caixeta (Simarouba amaraAubl.)

A Caixeta ou Marup&imarouba amar&ubl.) € uma espécie tropical da Amazobnia com
ocorréncia natural nos seguintes estados brasilekore, Amapa, Mato Grosso, Para e
Rondb6nia. A Caixeta apresenta cerne, alburno es aeicrescimento indistintos pela cor,
esbranquicado a levemente amarelado e brilho midoleAdém de parénquima axial, raios e
vasos visiveis a olho nu. Quanto a trabalhabilideldes facil de ser serrada, aplainada e permite

bom acabamento superficial. Quanto a secagem, reeré@izada, pode ser rapida, sem a
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ocorréncia de defeitos. As Tabelas 3 e 4 apresenkspectivamente, valores meédios de
algumas propriedades fisicas e mecéanicas da C&eEDTERIO; SILVA, 2014; IPT, 2017).

Tabela 3 Propriedades fisicas da Caixeta.

Densidade (kg/m3)

Pap,12 440
Pv 1120
Pbas 370
Contracao (%)
Radial 4.8
Tangencial 6,8

Volumétrica 11,8
pap,12= densidade aparente ao teor de umidade de di2%ensidade acima do ponto de saturacdo das;fjlras
= densidade basica.

Fonte: Adaptado de IPT (2017).

Tabela 4 Propriedades mecanicas da Caixeta.

Propriedades Densidade
Mecanicas Pap,12 Pv
fco (MPQ) 33 19,5
feoo (MPa) 4.4 2,8
fm (MPa) 64 43,6
Em (MPa) 7257 6570
fvo (MPa) 7 6
fho (N/cm?) 2707 1343
fhoo (N/cm?) 1402 1206
ftoo (MPa) - 3,6

feco = resisténcia a compresséo paralela as fibyas; fesisténcia a compresséo normal as fibgas; modulo de
ruptura na flexao estaticayE médulo de elasticidade na flexdo estatigas fesisténcia ao cisalhamento paralelo
as fibras; fic = dureza Janka paralela as fibragp £ dureza Janka normal as fibrags £ resisténcia a tragao
normal as fibras; - = valor ndo tabelado.

Fonte: Adaptado de IPT (2017).

A Caixeta pode ser utilizada na construcao civilagicacdes leves internas, tais como:
guarnicoes, rodapés, forros e lambris. Também pedaitilizada em mobiliarios e artefatos
diversos (IPT, 2017).

Freitas (2015) avaliou o efeito do tratamento temacanico, técnica que combina
tratamento térmico e compressdo mecanica em apemasias superficies, nas propriedades
fisicas, mecanicas e superficiais da Caixeta. @artranto foi realizado com prensa hidraulica
dotada de resisténcia elétrica nas temperatura8@e 200°C, pressado de 7,94 e 11,90 MPa e

tempo de 30 minutos. O tratamento termomecanicceatou a densidade da madeira. Nas
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propriedades superficiais houve aumento do eseuesto e diminuicdo da molhabilidade. Em
relacdo as propriedades mecénicas, houve aumestwvalores de dureza e resisténcia a
compressao paralela as fibras.

Stangerlinet al. (2013) determinaram a dure®ockwell da Caixeta submetida ao
apodrecimento acelerado ocasionado pelo ataqueirdpd de podriddo parda e podridédo
branca. Segundo os autores, a Caixeta apresent@uchaabilidade ao ataque destes tipos de
fungos quando comparada com a madeira de Jequfipdniana micrantha e Cumaru
(Dipterix odoratg. Os autores ressaltam que a dureza é uma pragdeaplie pode ser estudada
para os casos de madeiras submetidas a biodet@aorédlém disso, a Caixeta € mais
susceptivel ao ataque de fungos de podridédo branca.

Santos e Del Menezzi (2010) avaliaram a possiliiedde utilizacdo da Caixeta na
confeccédo de Madeira Laminada Colada (MLC). Osrealde resisténcia ao cisalhamento na
linha de cola e eficiéncia de colagem credencianiliazacdo da Caixeta na confeccédo de MLC.

Teles (2014) estudou a densidade aparente da Eax@te sem tratamento quimico com
CCA (Arseniato de Cobre Cromatado) em 6 difereteegos de exposi¢cédo ao intemperismo

acelerado (variando de zero a 1200 horas), encaittnzalores da ordem de 0,4 g/cm3.

2.5.2 Cajueiro (Anarcadium giganteumW. Hancock)

O Cajueiro Anacardium giganteurV. Hancock) € uma espécie tropical da Amazdnia
com ocorréncia natural nos seguintes estados dirasil Acre, Amapa, Amazonas, Mato
Grosso, Para, Rondonia e Roraima. A madeira deeCajapresenta cerne e alburno indistintos
pela cor, cerne branco-amarelado-claro a brancoedawi®-rosado. Além de parénquima axial
e raios visiveis sob lente e vasos visiveis a olhoQuanto a trabalhabilidade, apresenta
facilidade em ser serrada, aplainada, fagueadadda e parafusada, além disso, apresenta bom
acabamento. Quanto a secagem, € classificada cmioduando realizada moderadamente
lenta, com pequena tendéncia a ocorréncia de racdsd empenamentos. As Tabelas 5 e 6
apresentam, respectivamente, valores médios dematgpropriedades fisicas e mecénicas do
Cajueiro (IPT, 2017).
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Tabela 5 Propriedades fisicas do Cajueiro.
Densidade (kg/m3)

Pap,15 520
pv 1040
Pbas 430
Contracao (%)
Radial 3,4
Tangencial 6,3

Volumétrica 10,3
pap,15= densidade aparente ao teor de umidade de 15%.

Fonte: Adaptado de IPT (2017).

Tabela 6 Propriedades mecanicas do Cajueiro.

Propriedades Densidade
Mecanicas Pap,12 pv
fco (MPa) - 29,3
fm (MPa) 68,9* -
fvo (MPa) 7,7 6
fro (N/cm?) 3667 2402
fhoo (N/cm2) 2246 1922
ftoo (MPa) - 2,4
fso (MPa) - 3,1

*propriedade determinada com densidade aparentedaira a 15%.
fso = resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras.

Fonte: Adaptado de IPT (2017).

O Cajueiro pode ser utilizado na construcao civilaplicacdes leves internas, tais como:
guarnicoes, forros e molduras. Também pode séxadd em artigos esportivos, brinquedos,
compensados e embalagens (IPT, 2017).

2.5.3 Cambara (Erisma uncinatumWarm)

O Cambara (Cedrinho ou Quarubaraiajgma uncinatunwwarm) é uma espécie tropical
da Amazbnia com ocorréncia natural nos seguintéades brasileiros: Acre, Amapa,
Amazonas, Mato Grosso, Para, Rondonia. A madeir@aiebara apresenta cerne e alburno
distintos pela cor, cerne castanho-avermelhadarebsgho e gra direita. Apresenta também
parénquima axial e vasos visiveis a olho nu e ws nasiveis apenas sob lente. Quanto a

trabalhabilidade, a madeira de Cambara apresectitald@e em aplainar, serrar e lixar, mas
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apresenta superficie de acabamento felpuda (nédaeitlacabamento). Quanto a secagem nao
apresenta ocorréncia significativa de defeitosgagem ao ar; em relacédo a secagem em estufa,
€ rapida, porém, se for realizada de maneira deagtidem ocorrer empenamentos e rachaduras.
As Tabelas 7 e 8 apresentam, respectivamenteggatoédios de algumas propriedades fisicas

e mecanicas do Cambara (IPT, 2017).

Tabela 7. Propriedades fisicas do Cambara.
Densidade (kg/m3)

Pap,15 590
pv 1110
Pbas 480
Contracao (%)
Radial 3,3
Tangencial 7,7

Volumétrica 12,5

Fonte: Adaptado de IPT (2017).

Tabela 8 Propriedades mecanicas do Cambara

Propriedades Densidade
Mecanicas Pap,12 Pv
feo (MPa) 42,2* 33,7
fw (MPa) 80,2* 72,5
Em (MPa) 10395 9365
fvo (MPa) - 7,4
fro (N/cm?) - 3844
fioo (MPa) - 4.2
fso (MPa) - 0,5

*propriedade determinada com densidade aparenteadaira a 15%.

Fonte: Adaptado de IPT (2017).

A ABNT NBR 7190:1997, em seu Anexo E “Valores Mé&lidsuais de Resisténcia e
Rigidez de algumas Madeiras Nativas e de Reflarestén”, como também os valores médios
de algumas propriedades para madeiras de espémtkeddneas nativas e de reflorestamento,

entre elas &risma uncinatunfTabela 9).
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Tabela 9.Valores médios de propriedadeskEtesma uncinatum
Propriedades

pap,lz(kg/ms) 544
feo (MPa) 37,8
fio (MPa) 58,1
ftoo (MPa) 2,6
fvo (MPa) 5,8
Eco (MPa) 9067

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190:1997.

O Cambara pode ser utilizado na construcao civilaphtacdes leves em esquadrias
(portas, venezianas e caixilhos), interna estru{uizas), interna de utilidade geral (lambris,
molduras, guarni¢cdes e forros) e como uso temmoi@mndaimes, féormas para concreto e
pontaletes). Também pode ser utilizado em molokariartigos esportivos, brinquedos,
compensados e embalagens (IPT, 2017).

Ribeiroet al. (2016) determinaram o modulo de elasticidadg @o modulo de ruptura
na flexao estaticand) de Erisma uncinatuntWarm em ensaios de flexdo estética. Os autores
utilizaram 20 corpos de prova nas dimensodes 2 8@ am de acordo com a norma COPANT
30:1-006:1972. O valor médio determinado pawaf@ de 8103,68 MPa com coeficiente de
variacao de 16,28%. Patia foi determinado um valor médio de 68,9 MPa conficemte de
variagcéo de 15,18%.

Lahret al. (2016) realizaram a caracterizacdo completa déoterdeErisma uncinatum
Warm de acordo com a norma ABNT NBR 7190:1997. 8éguos autores, a densidade
aparente a 12% de umidade € igual a 680 kg/m3tratipdidade radial total (RRT) e a
retratibilidade tangencial total (RTT) foram iguai$,83 e 10,55%, respectivamente. Os valores
médios das propriedades mecanicas sao apresentadabela 10.



Tabela 10.Valores médios de algumas propriedades fisicascamuas dé&risma
uncinatum

Propriedades Mecanicas
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feo (MPa) 34
feoo (MPa) 7,0
Eco (MPa) 12967
Ecoo (MPa) 7095
fio (MPa) 45
fioo (MPa) 4,9
Eto (MPa) 12764
fvo (MPa) 14
fso (MPa) 0,8
fu (MPa) 63
Em (MPa) 12376
fro (MPa) 51
fhoo (MPa) 67
T (N.m) 33,39

Eco = mddulo de elasticidade na compresséao paraldiaras; Ego= modulo de elasticidade na compressao normal

as fibras; b = modulo de elasticidade em esforgos de trag&lelaras fibras; T = tenacidade da madeira.
Fonte: Adaptado de LAHRt al.(2016).

Arruda et al (2015) estudaram a madeira Hesma uncinatunmtermomecanicamente
tratada com o objetivo de sua utilizacdo na cogatreivil como piso. Foram realizados ensaios
de flexdo estéatica, dureza normal as fibras e cessfp paralela as fibras. Para efeito de
comparacao entre propriedades das madeiras tratsgas tratamento, os autores utilizaram os
dados para &risma uncinatumdo Servigco Florestal Brasileiro (SFB). Para todes
propriedades mecanicas estudadas, os valores ®lgata as madeiras termomecanicamente

estudadas foram inferiores que os determinadosSfelo(Tabela 11).

Tabela 11.Valores médios de algumas propriedades mecanidagsiea uncinatum
Propriedades Arruda et al.(2015)* SFB**

Mecanicas
Em (MPa) 10483 10795
fm (MPa) 62,24 87,54
froo (N) 2613 3864
feo(MPa) 44,91 49,75

*Resultados para madeira termomecanicamente tratadfalores de referéncia, sem tratamento térmico.

Fonte: Adaptado de ARRUD#t al (2015).
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Segundinhcet al. (2013) constataram que o Cambara pode ser utlizatho matéria-
prima para MLC. As vigas de MLC foram produzidasncpecas de madeira classificadas,
coladas por adesivos a base de resorcina fenoifdeddo e poliuretano.

Morales e Lahr (2002) determinaram o modulo ddieldade do Cambara Rodar(sma
sp.) com densidade 0,67 g/cm? inserida na classesigténcia C20 das dicotiledbneas em
quatro tipos de solicitagBes. Os valores médiocsraehados foram: 891 MPa para solicitacdes
de compressao normal as fibras; 12708 MPa partagbes de compresséo paralela as fibras,
11406 MPa na flexao estatica e 12509 MPa em sajinits de tracdo paralela as fibras.

Zangiacomo e Lahr (2002) determinaram a resisténtiacdo paralela as fibras (40,60
MPa), a resisténcia ao cisalhamento paralelo éasfi{8,37 MPa) e a resisténcia a tracdo normal
as fibras (2,57 MPa) da madeira de Cedrinho. Segusdautores, o Cedrinho apresenta

potencial para ser utilizado na constru¢ao civthodMLC, sempre considerando o adesivo.

2.5.4 Tatajuba (Bagassa guianensidubl.)

A Tatajuba Bagassa guianenseBubl.) € uma espécie tropical da Amazdnia com
ocorréncia natural nos seguintes estados brasiieh@e, Amazonas, Maranhao, Mato Grosso,
Para e Rondobnia. Ela apresenta cerne e alburnotdssipela cor, cerne amarelo-dourado,
escurecendo para castanho-amarelado e brilho numdéypresenta vasos e raios visiveis a olho
nu e parénquima axial invisivel mesmo sob lenteeggnta cerne resistente ao ataque de fungos
de podriddo branca e parda. Quanto a trabalhadbdijda Tatajuba produz 6timo acabamento,
porém, € recomendavel pré-furacdo para fabricagitigdcdes para estruturas. Quanto a
secagem, € classificada como lenta ao ar livresatagem em estufa é recomendavel um
controle rigoroso do processo, pois a Tatajubasapta tendéncia aos defeitos de secagem, tais
como, empenamentos e encanoamentos. As Tabelasl32apresentam, respectivamente,

valores médios de algumas propriedades fisicascamuas da Tatajuba (IPT, 2017).

Tabela 12 Propriedades fisicas da Tatajuba.

Densidade (kg/m3)

Pap,15 820
Pbas 683
Contracao (%)
Radial 55
Tangencial 7,1

Volumétrica 11,4
Fonte: Adaptado de IPT (2017).
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Tabela 13 Propriedades mecéanicas de Tatajuba.

Propriedades Densidade
Mecanicas Pap,12 pv
fco (MPa) 79,7* 54,4
fm (MPa) 138,2* 100
Evm (MPa) - 15857
fvo (MPa) - 11,5
fho (N/cm?) - 7208
fioo (MPa) 0,8 4,5

*Propriedade determinada com densidade aparentedaira a 15%.

Fonte: Adaptado IPT (2017).

A ABNT NBR 7190:1997, em seu Anexo E “Valores Mé&lidsuais de Resisténcia e
Rigidez de algumas Madeiras Nativas e de Reflarestio” apresenta valores médios de

algumas propriedades Tatajuba (Tabela 14).

Tabela 14.Valores médios de propriedades da Tatajuba.
Propriedades

pap,12(kg/m?3) 940
fco (MPQ) 79,5
fio (MPa) 78,8
fioo (MPa) 3,9
fvo (MPa) 12,2
Eco (MPa) 19583

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190:1997.

A Tatajuba pode ser utilizada na construcédo ciwil aplicacbes pesadas externas
(dormentes ferroviarios, cruzetas, estacas e dmgnpesadas internas (tesouras, vigas e
caibros), leves e esquadrias (batentes e jankdas} e internas (painéis, lambris e forros) e em
assoalhos (tdbuas, tacos e parquetes). Tambémspodampregada em mobilidrios, pecas
torneadas e embarcacgdes (IPT, 2017).

Carvalho e Carvalho (2001) avaliaram a influénaaedpacamento entre arvores na
densidade basica da madeira de Tatajuba. Foranzag@é ensaios em corpos de prova
provenientes de madeira de Campo Experimental taal@glo Pard. Segundo os autores, a
densidade bésica da Tatajuba é da ordem de 0,&7.gk&&m disso, os espacamentos entre as

arvores nao influenciaram os valores de densidasiedn
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2.5.5 Roxinho (Peltrogynesp.)

O Roxinho ou Pau-roxoPgltrogynesp.) é uma espécie tropical da Amazdnia com
ocorréncia natural nos seguintes estados brasilehtre, Amapé, Amazonas, Bahia, Espirito
Santo, Maranhdo, Mato Grosso, Minas Gerais, PRanelonia. Esta madeira apresenta cerne
e alburno distintos pela cor, cerne roxo podendareser com o tempo, alburno bege claro e
brilho moderado e acentuado. Apresenta vasos eqdnda axial visiveis a olho nu e raios
visiveis apenas sob lente. Apresenta alta resiat@oncataque de organismos xiléfagos. Quanto
a trabalhabilidade, € moderadamente dificil dearadyalhada manualmente ou com maquinas,
devido a dureza e exsudacao de resinas quandodagipelas ferramentas de corte; apresenta
bom acabamento (regular na plaina e excelentexaa torno e broca) apresentando um
polimento lustroso; é recomendada a pré-furacamatdeira para confeccdo de ligacdes. As
Tabelas 15 e 16 apresentam, respectivamente, satardios de algumas propriedades fisicas

e mecanicas do Roxinho (IPT, 2017).

Tabela 15 Propriedades fisicas do Roxinho.

Densidade (kg/m3)

Pap,15 890
pv -
Pbas 740
Contracao (%)
Radial 3,5
Tangencial 6,5

Volumétrica 10,7

Fonte: Adaptado de IPT (2017).

Tabela 16 Propriedades mecéanicas da madeira de Roxinho.

Propriedades Densidade
Mecanicas Pap,15 pv

fco (MPa) 84,1 64
Eco (MPa) - 20565
fm (MPa) 184,5 144.8
Em (MPa) . 17721
fvo (MPa) - 14,9
fro (N/cm?) - 9728
fioo (MPa) - 8,3
fso (MPa) - 1,1

Fonte: Adaptado de IPT (2017).
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O Roxinho pode ser utilizado na construcdo civil eplicacbes pesadas externas
(dormentes ferroviarios, cruzetas, esteios e estgmasadas internas (tesouras, vigas e caibros),
leves e esquadrias (porta, batentes e janelags leternas (painéis, lambris e forros) e em
assoalhos (tdbuas, tacos e parquetes). Tambémspodampregada em mobiliarios de alta

gualidade, pecas torneadas e embarcacoes (IPT).2017

2.6  Estimativa de Propriedades da Madeira

Nesta secdo sdo apresentados os principais trabadisenvolvidos para estimativa de
propriedades da madeira por intermédio de modedosedressdo encontrados na revisédo
bibliografica desenvolvida até o momento. Na se&&eréncias Complementares sao
apresentadas outras fontes de interesse a redpaagiimativa de propriedades da madeira.

Para o projeto de estruturas de madeira é necess@onhecimento das propriedades
mecanicas e fisicas da madeira (CALIL JUNI®Ral, 2003; CALIL JUNIOR; MOLINA,
2011; HERMOSOet al, 2016; LOBAOet al, 2004). A norma ABNT NBR 7190:1997
apresenta em seu Anexo B os ensaios, bem comongtodos, para a caracterizagdo completa
da madeira.

Na impossibilidade da realizacdo de todos os emga@ma caracterizacdo de alguma
espécie de madeira, a ABNT NBR 7190:1997 apreselatedes entre os valores caracteristicos
de resisténcia (Equacdes 1 a 7).

feoufiox = 0,77 (1)
fmu/fro = 1 (2)
feoofeok = 0,25 (3)
feolfcok=1 (4)
feoo dfcok = 0,25 (5)
fvo/fcok = 0,15 (para coniferas) (6)
fvox/fcox = 0,12 (para dicotiledéneas) (7)

Nas Equacdes 1 a %k € resisténcia caracteristica a compressao paeadlbras,
é resisténcia caracteristica a tragédo paraleldi@sf vk € a resisténcia caracteristica a tracéo
na flexao, ook € resisténcia caracteristica a compressao norsnfibras, fox € resisténcia

caracteristica ao embutimento paralelo as fibragk fé resisténcia caracteristica ao
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embutimento normal as fibras @ { € resisténcia caracteristica ao cisalhamento glarak
fiboras. A ABNT NBR 7190:1997 também apresenta @@scentre valores médios das
propriedades de rigidez da madeira (Equacdes §.a 11

Ecom= Eom (8)
Em = 0,85Ec0 (para coniferas) 9)
Em = 0,90Eco (para dicotiledbneas) (20)
Ecoo = Eco/20 (11)

Nas Equacgbes 8 a 1140 = modulo de elasticidade médio na compressaogaras
fibras; ko,m = mddulo de elasticidade médio na tracdo parakelbras.

Almeida e Dias (2016) estudaram a resisténcia ddemmamao embutimento na direcédo
paralela as fibras de acordo com as normas bras{iEBNT NBR 7190:1997), europeia (EN
383:2007) e americana (ASTM D5764:2007). Alem disasmbém determinaram a resisténcia
ao embutimento utilizando as Equacdes 12, 13 ee@dmendadas pelas normas brasileira
(ABNT NBR 7190:1997), europeia (EUROCODE 5:2004) asmericana (NDS:2001),

respectivamente.

feO = ch (12)
feo= 0,082(1-0,01d)-pk (13)
feo=0,0772%ap (14)

Nas Equacbes 12, 13 e 14,4 resisténcia ao embutimento paralelo as fibragji@metro
do pino metalico utilizado na ligacd@eé densidade caracteristica da madeia; densidade
aparente da madeira.

Almeida (2014) utilizou as Equacdes 15, 16 e 1@ paralculo da resisténcia da madeira
ao embutimento na diregdo normal as fibrag)(baseado nas normas brasileira (ABNT NBR
7190:1997), europeia (EUROCODE 5:2004) e ameri¢itiaS:2001), respectivamente. O
parametro ¥ utilizado na Equacao 16 é calculado considerandensidade da madeira. Na

Equacéo 15 o parametgé determinado de acordo com o didametro do pindlioetutilizado.
fegO = 0,25fc0'(1e (15)

fego= (0,082(1-0,02d)-pk)/kao (16)
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feso= 212(0,00Zpap) S (17)

Almeidaet al.(2014c), Ledereet al.(2016) e Molinat al.(2017) também determinaram
a resisténcia da madeira ao embutimento utilizaslequacdes recomendadas pelas normas.
Vale ressaltar que as normas europeia e estadgeideiizam como um dos parametros para
o céalculo da resisténcia da madeira ao embutimedensidade da madeira, diferentemente da
norma brasileira que utiliza somente a resistéaciampressao paralela as fibras.

Aquino et al. (2017) desenvolveram as relacbes entre 27 pr@uésd mecanicas,
densidade, coeficientes de retratibilidade, teaurdelade, coeficientes de anisotropia e ponto
de saturacao das fibras para as madeirgudcus crassifolidHumb. & Bonpl. eQuercus
laurina Humb. & Bonpl. A melhor correlacdo com uma Unreaiavel foi entre o médulo de
elasticidade em solicitacdes de compressao paeadibras e a retratibilidade tangencial (R2 =
0,494), adotando uma regressao exponencial; o mehor do coeficiente de determinacéo
encontrado foi para correlagdo com uma Unica veri@ntre a forca no limite de
proporcionalidade em esforcos de flexdo estatizaegratibilidade tangencial (R2 = 0,104). A
melhor correlacéo encontrada apresentou R2 = f;93I¢r < 0,001), onde os autores adotaram
um modelo multivariado linear para estimar o modigoelasticidade da madeira a 12% de
umidade por intermédios dos seguintes parameweficiente de anisotropia, densidade basica,
teor de umidade verde, retratibilidade tangencettatibilidade radial e densidade anidra.

Chen e Guo (2017) avaliaram a densidade e as pdajgles mecéanicas da madeira de
Abies fabri(Mast.) Craib em testes ndo destrutivos, flexdatiea e resisténcia a compressao
paralela as fibras. Os autores utilizaram modetogedressao lineares (p-valor < 5%) (Tabela
17) para correlacionar os parametros nao destsutiom propriedades mecanicas da madeira e
a densidade.

Tabela 17 Regressao linear entre propriedades fisicas anieas e parametros nao
destrutivos da madeira déies fabri(Mast.) Craib.

Propriedades Equacao R2 (%)
p (g/cm?3) p = 0,006F+0,293 56,2
Ev (GPa) = 2,731Egswt2,011 63,5
fm (MPa) M = 9,546Eq4swt+37,109 59,7

fco(MPa) fo= 3,535E4sw+24,012 62,9
p = densidade da madeirajsiz= modulo de elasticidade dinamico pela técnicatdiss waveF = parametro ndo
destrutivo do resistégrafo; R2 = coeficiente deedetnacéo.

Fonte: Adaptado de CHEN; GUO (2017).
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Hodouseket al (2017) determinaram o modulo de elasticidadentadeirasCupressus
lusitanicae Populus x canadensi®ara cada uma das espécies foram determinadosi@on
de elasticidade dinamico (utilizando duas técniaasn Timber Grader (MTG) e com
acelerébmetro, ambas vibracdes longitudinais) e dutedde elasticidade em ensaios de flexao
estatica. Para cada uma das espécies, foram dzdizarrelacdes lineares entre os modulos de
elasticidade. Os valores dos coeficientes de $8gce(R?), bem como as equacdes obtidas dos

modelos de regresséo lineares, séo apresentadedela 18.

Tabela 18 Correlacao linear entre modulos de elasticidatiieo e dinamicos para madeiras
de Cupressus lusitanicaPopulus x canadensis

Espécies Equacao* R2 (%)
. Em = 1,17Eautc-103,22 87
Cupressus lusitanica Eu = 1,17E0c 242,38 a8
. Em = 0,94 Equtc +397,77 81
Populus x canadensis Ev = 0.78 Euuc+2277.57 82

*Resultados obtidos em MPa.
Edsmte = modulo de elasticidade dinamico pela técnicaidés; Eqac = mddulo de elasticidade dinamico pela
técnica de acelerdmetro.

Fonte: Adaptado de HODOUSEX al, (2017).

Christoforoet al. (2017) realizaram a caracterizagdo completa deemmeade Angico
Branco Anadenanthera colubrinade acordo com a norma ABNT NBR 7190:1997. Por
intermédio da caracterizacdo completa, foi possealizar correlacées entre as propriedades
determinadas e a densidade aparente da madeirac¢d@o com 0s autores, por causa da
facilidade da obtencéo desta propriedade) utiliaanddelos de regressao linear, exponencial,
quadratico e geométrico. A melhor estimativa deiteaata foi para o médulo de elasticidade na
direcédo paralela as fibras por meio de correlag@at, com coeficiente de determinacéo de
56,32%.

Chen e Guo (2016) avaliaram a densidade e as pdaples mecéanicas das madeiras de
Cunninghamia lanceolataamb. Hook éJImus rubraem ensaios nao destrutivos (modulo de
elasticidade dinamico pela técnicagiieess wavee a amplitude de resisténcia a penetracdo da
broca em analise realizada com resistografo) e msai@s de flexdo estatica e compressao

paralela as fibras. Os autores utilizaram modetosedressao lineares (p-valor < 5%) (Tabela
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19) para correlacionar a densidade e as proprisdadeéanicas das madeiras com os resultados

obtidos dos ensaios ndo destrutivos.

Tabela 19 Regressao linear entre propriedades fisicas anieas e parametros nao
destrutivos da madeira de duas espécies.

Espécies  Propriedades Equacao R2 (%)
p (g/cm?) p = 0,005F+0,261 74,5
Ew (GPa) k= 0,897Eqswt 7,252 50,2

Cunninghamia

lanceolata
Lamb. Hook ™ (MPa)  f1=9,966Es+33,44 54,9
feo(MPa) fo= 3,154E4sw+21,34 425
p (9/cm?) p = 0,005F+0,350 575
Ulmus rubra EM (GP®)  Ba=1001E4+3589 63,3

fm (MPa) 1 = 5,406E4swt50,95 55,3
feo(MPa) fo= 2,550Eq4swt18,95 43,6
Fonte: Adaptado de CHEN; GUO (2017).

Almeidaet al. (2016B) realizaram pesquisa com 0 objetivo demestia resisténcia da
madeira a compressao paralela as fibras a padenksidade aparente a 12% de teor de umidade
das seguintes madeiras tropicais brasileiras: Gankdf Cassia ferrugineg Angelim Araroba
(Vataireopsis ararobpe CasteloGossypiospermursp.). Os modelos de regresséao utilizados
foram linear, exponencial, logaritmico e geométrieoram realizadas analises de variancia
(ANOVA) nos modelos de regressdo estudados, corel mie@ significancia de 5%. Para
Canafistula e Castelo, o melhor modelo de regre&sdm geométrico com coeficientes de
determinacao 48,57% e 52,84%, respectivamente.nfadtaira de Angelim Araroba, todos os
modelos apresentaram p-valores superiores a 5%gjauos modelos ndo eram significativos.
Realizando os modelos de regressdo para todagp@siessem apenas um grupo, o melhor
modelo de regressao foi o linear (R2 = 17,88%; lprva0,01).

Cavalheiroet al. (2016) utilizaram madeiras de coniferBn(ssp. ePinus oocarpae
dicotiledéneas chizolobium amazonicyrillymenaeasp. e Lyptus®) objetivando estimar a
retratibilidade e os coeficiente de anisotropia éggécies utilizando a densidade basica e a
densidade aparente como variaveis independentes. aPfinalidade do estudo, os autores
adotaram quatro modelos de regresséo: linear, expa@l, logaritmico e geométrico. De todas
as relacbes estudadas, as unicas significativasfas que envolveram apenas as densidades

basica e aparente (91,72% para as coniferas e%3aBa as dicotiledbneas; ambas com
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modelo de regresséo linear), sendo impossivel astanretratibilidade e o coeficiente de
anisotropia para as madeiras estudadas nestehmabal

Christoforoet al.(2016) estudaram a possibilidade de estimar atit@tidade da madeira
em funcéo da densidade aparente. As cinco espetigas brasileiras estudadas foram: Cedro
Doce Cedrelasp.); Canafistulaassia ferrugineg Angelim ArarobaYataireopsis ararobg
Mandioqueira Qualeasp.) e Angelim VermelhoQinizia excelsq Foram estudados quatro
modelos de regressao (exponencial, linear, quadrdti cubico). Segundo os autores, foi
possivel estimar a retratibilidade volumétricarggemncial pelo modelo de regressao quadratico,
que apresentou valores de R2 superiores a 70%.

Lahr et al. (2016) realizaram a caracterizagdo completa deemsade Angelim Saia
(Vataireasp.) de acordo com a norma ABNT NBR 7190:199Téen aisso, utilizando modelos
de regressao linear, quadratico, logaritmico e g&oco estimaram as propriedades da madeira
por intermédio da densidade aparente. Trés prauesimecanicas determinadas apresentaram
boa correlacdo (coeficientes de determinacdo supsria 60% para todos os modelos de
regressao adotados): resisténcia a compressaelpaaal fibras, dureza paralela as fibras e
dureza normal as fibras.

Almeidaet al. (2015B) estudaram a correlacao linear entre aidimhs da madeira seca e
o coeficiente de retratibilidade volumétrico destespécies tropicai€edrella sp., Cassia
ferrugineae Vataireopsis ararobaSeparadamente, nenhuma das espécies apresdagéiore
linear entre o coeficiente de retratibilidade vodirito e a densidade da madeira seca. Porém,
colocando todas as espécies em um mesmo grupooadimmum modelo de ajuste linear, foi
determinado um p-valor < 5% e R2 igual a 52%, remle um valor razoavel.

Almeidaet al. (2014d) objetivaram descrever a tenacidade da inaademo fungéo da
densidade aparente. Os autores utilizaram madeiraseails espéciesT¢ctona grandis
Schizolobium amazonicynPinus oocarpa ShiegdeCorymbia citriodora Hymenaeasp.;
Anadenanthera falcaja Foram utilizados trés modelos de regressédo paenacidade em
funcdo da densidade aparente (linear, quadraticobe&eo). Os modelos de regressao para
estimativa da tenacidade mostraram ser signifioatiem todos os casos, implicando ser
possivel estimar a tenacidade das madeiras avaléapartir dos dados da densidade aparente,
pois os valores dos coeficientes de determinacgddRam superiores a 70%, sendo que, para
este caso, 0 modelo de regressao geométrico afreseh= 84,70%.
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Christoforoet al. (2014) realizaram o estudo para estimar a tendeida madeira em
funcdo da densidade aparente e do mddulo de rupturBiexdo estatica. Para ambas as
estimativas foram adotados modelos de regressaar]inguadratico e cubico. Foram
pesquisadas madeiras de 15 espécies tropicaiebessclassificadas nas diferentes classes de
resisténcia de acordo com a norma ABNT NBR 7190198 valores de R2 determinados para
0os modelos de regressao da tenacidade como fuagndidade aparente apresentaram maior
acurdcia para os modelos de regresséo que relem@atenacidade como fun¢do do modulo
de ruptura na flexdo estatica. O modelo de regoepsadratico para a tenacidade como funcao
da densidade aparente foi o melhor com valor dguRd a 67,8%.

Machadoet al. (2014) estudaram a variacdo da densidade apa€ei2& de umidade,
dos mddulos de elasticidade e de ruptura em ensaidiexdo estatica e da resisténcia a
compressao paralela as fibras da madeircdeia melanoxyloiR. Br. de acordo com o local
de extracdo da arvore, entre arvores e locaistd@cé@o do corpo de prova na arvore. Os autores
adotaram modelo de regressao linear para correkacia densidade aparente com as
propriedades mecéanicas. A primeira analise reaizzmm os dados dos corpos de prova
apresentou valores de coeficiente de determinagdito rbaixos para as correlacdes entre
densidade aparente e modulo de elasticidade (R26) € modulo de ruptura (R2 = 26%) na
flexdo estética e densidade aparente e resistéramanpressao paralela as fibras (R2 = 21%).
As correlacoes realizadas com os dados de densttiedmadeiras apresentaram valores de
coeficiente de determinagdo melhores: correlachis @p 12€ Bu (R2 = 53%),pap,12€ v (R2
= 64%) epap,12€ fo (R2 = 45%).

Dias e Lahr (2004) realizaram estudo com o objetieo estimar propriedades de
resisténcia e rigidez da madeira por meio da dedsidparente. Foram pesquisados dados de
guarenta espécies nativas brasileiras, do grupoddadiledéneas (folhosas). Os autores
apresentaram correlacdes em forma de poténciatpdeia as regressdes para estimativa das
propriedades mecéanicas da madeira a partir da déelesiaparente, com resultados de R?
variando entre 0,62773 (relacdo entre a densidaaleite e a resisténcia a tragdo paralela as
fibras) e 0,92249 (relacdo entre a densidade afgaeea dureza normal as fibras). A relacéo
entre a densidade aparente e a compressao paralél@ras apresentou valor de R2 igual a
0,77104.
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2.7 Aplicacdes da Técnica de Colorimetria na Madeira

Nesta secdo sdo apresentados os principais tratedicontrados na revisao bibliografica
desenvolvida até 0 momento em que os autores da#geram trabalhos utilizando a técnica de
colorimetria para estimativa de suas propriedaddsrimétricas. Na secdo Referéncias
Complementares sé@o apresentadas outras fontestefesse a respeito das propriedades
colorimétricas da madeira.

Teleset al.(2016) analisaram a influéncia do tratamento pvasge com CCA (Arseniato
de Cobre Cromatado) na cor e rugosidade de supsrfte Madeiras Tropicais. Foram
estudadas madeiras de trés espécies tropicais:p®laBimarouba amaraAubl.), Tauari
(Couratari sp.) e Cumaruldipterix odorata (Aublet) Willd.). Para realizacdo das analises
colorimétricas foi utilizado um colorimetraColor-Eye-XTH-X-Rite acoplado a um
microcomputador, com iluminante D65 e angulo de, ®08 temperatura ambiente, sendo
realizadas 10 leituras dos parametros colorimétifct a* e b*) nas faces expostas da madeira.
Segundo os autores, a cor de todas as madeiradtéoada de forma significativa pelo
tratamento quimico com o CCA, ficando escuras e dioninuicdo de pigmentos vermelhos e

amarelos, com tendéncia ao esverdeamento da sigerfi

Meintset al. (2016) realizaram a caracterizacdo colorimétrecanddeira de 24 espécies
(entresoftwoodse hardwood$ da Austria utilizando o sistema CIE L*a*b*. Foraealizados
testes com espectrofotomeRbyma CODEC 4Q0Gom iluminante D65 e angulo de observacéo
de 2°. As medidas dos parametros colorimétricamiaealizadas em dois momentos: com 0s
corpos de prova secos e, apds, com teor de umataeha do Ponto de Saturacédo das Fibras
(PSF), para determinar a mudanca na coloracéo. Womaudanca de coloracao, apos ser
molhada, foi determinada para a madeirRaleulus albgAE = 8,9) e a maior foi para a madeira
dePyrus communi§AE = 40,6).

Kerber et al. (2016) avaliaram a cor e a rugosidade de tréscesp@mazoénicas
submetidas ao intemperismo natural. As espéciemaldeira estudadas foram: Garapeira
(Apuleia leiocarpaVogel) J. F. Macbr.), Cedrinh&fisma uncinatunwarm) e Angelim-saia
(Parkia pendula(Willd.) Benth. ex Walp). Corpos de prova foranpestos ao intemperismo
natural, sem contato com o solo, durante 240 dbss.parametros colorimétricos foram
determinados de acordo com o sistema CIE L*a*bilizando espectrofotdometro com
resolucdo de 3 nm, angulo de observacéo de 10paeigucom esfera difusa e com iluminante

D65. Todas as madeiras apresentaram escurecim@i® @ ciclo de exposicdo ao
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intemperismo, devido a reducdo dos parametros iowtnicos, sendo que a madeira de

Angelim-saia apresentou a maior variagao totalalieracao (35%).

Freitas et al. (2016) estudaram a influéncia de tratamento terev@mco nas
propriedades colorimétricas e no modulo de elasti® da madeira de Marup@irfarouba
amarg. Os parametros colorimétricos foram determinadesacordo com o sistema CIE
L*a*b* com um espectrofotémetr@olor Eye XTH-X-Ritecom iluminante D65 e angulo de
10°. Apds os tratamentos térmicos, a madeira deupdampresentou escurecimento com
diminui¢@o da luminosidade (L*) e aumento do valormaodulo de elasticidade.

Paula (2016) estudou o efeito de diferentes tratéwmsetérmicos nas propriedades
colorimétricas das madeiras de Angelim Vermelbinigia excelsa e SapucaiglLecythis
pisonig. Para este estudo a autora utilizou um espetbrofetro da marc&olor-Eye-XTH-X-
Rite com resolucdo de 3 nm, integrado com uma esferaefid¢ancia difusa, iluminante D65 e
angulo de 10°, em temperatura ambiente, baseadstema CIE L*a*b*. Segundo a autora,
ambas as espécies de madeira estudadas apresedif@ramcas de cores entre as faces nas
direcOes radial e tangencial, sendo que o trataéninico possibilitou a aproximagao entre
as cores, fornecendo um maior escurecimento e allemento das madeiras. A autora sugere
gue sejam realizados tratamentos térmicos na naadsso a mudanca da cor tenha como

objetivo a proposta de uniformizar sua cor.

Oliveira (2016) estudou as madeiras 8emarouba amarae Eucalyptus saligna
submetidas ao ataque fungico de podriddo branodrédo parda. O ensaio para determinacao
da cor da madeira pos-ataque dos fungos foi relimélizando-se o espectrofotocolorimetro
Color-Eye-XTH-X-Riteque apresenta uma resolucédo de 3 nm e possuesfera integradora
de reflectancia difusa, com iluminante D65 (umagdada de xenbnio que simula a radiacéo

solar diurna), com um angulo de observacao derbhG&mperatura ambiente.

Garcia e Marinonio (2016) realizaram pesquisa coobjetivo de avaliar o efeito da
densidade e do teor de extrativo na variacdo ddaonadeira de Tecddctona grandid.. f.)
proveniente de plantios de diferentes espacaménto2 m e 6 x 2 m). A densidade da madeira
e o teor de extrativos foram determinados de acoodo as normas ASTM D2395-93:1999 e
ASTM D1105-96:1999, respectivamente. Foram obtdissos das toras e realizados cortes
perfeitamente orientados nas direcdes radial ectani@. As analises colorimétricas foram
realizadas com o auxilio do espectrofotometro pibk@nica Minolta CM 2600dle acordo

com o sistema CIE L*a*b*. As andlises de correlagétre a densidade e as coordenadas de cor
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indicaram correlag@es significativas, tanto pacame quanto para o alburno. As Figuras 3 e 4
apresentam, respectivamente, as correlacdes edéesalade e os parametros colorimétricos
da madeira do cerne e do alburno da madeira de hesacomo os respectivos coeficientes de

correlacéo (R) para as diferentes orientacoesatas f
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Figura 3. Correlacdes entre densidade e parametros colomoetta madeira de cerne de
Teca: (a) densidade e parametros b* na direcéalradb) L* na dire¢éo tangencial.

Fonte: Adaptado de GARCIA; MARINONIO (2016).
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Figura 4. Correlagfes entre densidade e parametros colormotia madeira de alburno de
Teca: (a) densidade e parametros L* na direcaalradb) a* na direcao radial.

Fonte: Adaptado de GARCIA; MARINONIO (2016).

Segundo Garcia e Marinonio (2016), as madeiras ssgras (menor L*) e com mais
pigmento vermelho (a*) apresentaram um maior teadrativos. Além disso, as coordenadas
de cor variaram de acordo com o plano de corterohdde, indicando que a orientagdo ou a
proporcao das células afetam a cor da madeiragév&b apresenta as correlacdes entre o teor

de extrativos e as coordenadas colorimétricas, bemo os valores dos coeficientes de

correlagédo da madeira de Teca.
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Figura 5. Correlacdes entre teor de extrativos e parametiosimétricos: (a) L* e (b) a* na
direcéo radial e (c) L* e (d) a* na direcdo tangahc

Fonte: Adaptado de GARCIA; MARINONIO (2016).

Silva et al. (2015) avaliaram a coloragcéo natural nas diregadml e tangencial da
madeira de oito espécies nativas do Estado do Ramdd do Sul (RS): Grapid\fuleia
leiocarpg), Araucaria Araucaria angustifoliy Guatambu Balfourodendrom riedelianum
CanjeranaCabralea canjeranp Cedro Cedrela fissili$, Calna ljex pseudobuxysAcoita-
cavalo (uehea divaricatae CabreavaMyrocarpus frondosys Os autores determinaram a
densidade aparente a 12% de umidade de acordo caxBNA NBR 7190:1997. A
caracterizacdo colorimétrica das oito espécies dadeima foi realizada com um
espectrofotocolorimetro com resolucdo de 3 nm csfier& integradora de reflectancia difusa,
com iluminate D65 com lampada de xendnio e angaloliservacédo de 10° em temperatura
ambiente, de acordo com o sistema CIE L*a*b*. O®m@s estabeleceram correlacdes de
Pearsonentre os parametros colorimétricos e a densidaaleate ao teor de umidade de 12%

da madeira das espécies estudadas (Tabela 20).
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Tabela 2Q Valores da correlagcdo &zarsonentre parametros colorimétricos e densidade
aparente de madeiras do Rio Grande do Sul.

Espécie - plano L*VS.pap,12  a@* VS.pap12 b* vS.pap,12
Canjerana - radial -0,22 -0,59' - 0,28%
Canjerana - tangencial oN6 -0,73 -0,71
Cabrelva - radial -0,93 0,90" -0,74
Cabreuva - tangencial -0,83 0,71 -0,67
Cedro - radial -0,0%¥ -0,12% -0,78
Cedro - tangencial -0,2% -0,84" -0,76
Araucéria - radial -0,78 0,46% 0,07
Araucéria - tangencial -0,82 0,79 0,31
Guatambu - radial 0,28 - 0,28 - 0,218
Guatambu - tangencial 081 - 0,10 -0,75
Acoita-cavalo - radial - 0,69 -0,19% - 0,69
Acoita-cavalo - tangencial -0,03 - 0,67 - 0,24%
Grépia - radial 0,4¢ -0,31NS -0,70
Grépia - tangencial -0,08 0,80" - 0,36
Cauna - radial -0,3% 0,82° 0,53
Cauna - tangencial 0,29 0,68 0,56%

*significativo a 5% de probabilidade; **significativa 1% de probabilidade; NS = n&o significativo
Fonte: Adaptado de SILVAt al, (2015).

De acordo com Silvat al.(2015) as madeiras de Cabreuva (radial e tandgriiaucaria
(radial e tangencial) e Acoita-cavalo (tangencagdjesentaram correlacées negativas entre a
variavel colorimétrica a* e a densidade aparemtgicando redu¢do na luminosidade com o
aumento da densidade aparente (Tabela 20). A cuenldea* apresentou melhores correlagoes
com a densidade especifica, ja que pelo menosupaaadas sec¢des estudadas foi verificada
correlacéo significativa (exceto para a madeir&datambu).

Okinoet al (2015) desenvolveram pesquisa para estudar @mpaos colorimétricos de
acordo com o sistema CIE L*a*b*, de trés espécemddeira conhecidas vulgarmente como
Tauri (Couratari oblongifoliaDucke & R.Knuth.;Couratari guianensisAublet.; Couratari
stellataA.C.Smith), submetidas a ensaios acelerados detanoracdo com diferentes tipos de
fungos (dois de podriddo-parda e dois de podribraoca). Os parametros colorimétricos
foram determinados utilizando-se um espectrofotfmi@atacolor International Microflash
200D, equipado com iluminante D65 e luz de xenbnio.aBoals espécies de madeira atacadas
pelos fungos ficaram mais escuras e mais vermaimaselacdo as amostras de controle. A

variacdo média da coloracéo das trés espéciesadsisitbi de 29,5.
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Barciket al.(2015) avaliaram o efeito de diferentes tempeaatam tratamentos térmicos
na mudanca de cor da madeiralesrcus robuilL. As temperaturas maximas nos tratamentos
térmicos foram de 160, 180, 210 e 240°C. Paramdetacdo dos parametros colorimétricos foi
utilizado o espectrofotdmetigonica Minolta CM-600D com angulo de observacao de 10° e
iluminante D65. Segundo os autores, a luminosiddmadeira diminuiu com o0 aumento da
temperatura do tratamento térmico. De maneira gemimento da temperatura do tratamento
térmico também fez aumentar a diferenca total dal@aanadeira.

Yanget al (2015) determinaram as mudancas na coloracas propriedades quimicas
da madeira dBetula alnoidesubmetida a tratamento térmico a vacuo. Foranmrdatados os
teores de celulose, hemiceluloses e lignina. O&npetiros colorimétricos foram determinados
pelo sistema CIE L*a*b* utilizando o equipamer8€-80C, Beijing Kangguang Instruments
Co..A madeira ddBetula alnoidespresentou cor clara antes do tratamento e, apatgmento
térmico, a 200°C por 4 horas e vacuo, apresenttaracdo marrom escura. Os autores
correlacionaram (modelo de correlagéo linear) ardifca de coloracaak) e a diferenca de
luminosidade AL*) com a diferenca dos teores de celulose, hemlicgd e lignina. Todas as
correlacdes lineares apresentaram coeficienterdel@gio (R) acima de 90%.

Barroset al. (2014) caracterizaram as propriedades colorinasrias madeiras de trés
espécies da Amazonia: Breu-vermelRootium puncticulatund. F. Macbr), Tauari-vermelho
(Cariniana micranta Ducke) e PequiaranaCéryocar glabrum. Foram analisadas a
variabilidade da cor das madeiras nas secdes rtatigencial e transversal. Para determinacao
da cor da madeira utilizou-se o método CIE L*a*hd,espectrofotdmetigonica Minolta CM-

5, acoplado a um computador com progré&pactraMagic NXcom iluminante D65, lampada
de xenodnio difusa que simula a radiagéo solar dierangulo de observacao de 10°. Segundo
0s autores, as espécies Breu-vermelho e Tauri-@ons@o caracterizadas pela pigmentacéo
vermelha, e a Pequiarana pela pigmentacdo amakelaespécies estudadas apresentam
diferenca de cor entre as se¢cbes anatdomicas. Oesuessaltam a utilizacdo da colorimetria
guantitativa para o conhecimento da cor da madposs, revelou-se uma técnica de facil
aplicacdo, podendo ser empregada na sua claséticac partir do desdobro da tora, na
gualificacédo de pecas e na formacéo de banco aesdad

Goncalezet al. (2014) estudaram o efeito do processo de secagerar (Ou em estufa)
nas propriedades colorimétricasSimarouba amaraApGs passar pelos processos de secagem,

0s parametros colorimétricos foram determinadobkzaido espectrofotdmetr®atacolor
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International Microflash Segundo os autores, o efeito do processo deesaazas propriedades
colorimétricas depende da direcdo radial ou tangem@ madeira. De maneira geral, a
Simarouba amarapresenta cor mais clara quando seca ao ar cotaparmadeira seca em
estufa.

Lopeset al. (2014) estudaram a alteracdo da cor de T€eat¢na grandid.. f.) apds
tratamento térmico proveniente de plantios de elifexs espacamentos (4 x2m;5x2m; 6 x 2
m). O tratamento térmico ocorreu em forno mufleB@ & 200 °C. As analises colorimétricas
foram realizadas de acordo com o sistema CIE L*atititizando o espectrofotdmetro portatil
CM 2600D verséo 1.4HaKonica Minolta Sensing In@pos a coleta de dados dos parametros
colorimétricos antes e apds o tratamento térmiomanii calculadas as variacdes de cada
coordenada apo0s o tratamento e a variacdo totabrdes resultados determinados mostram
que o espacamento afetou a cor original da Tees @pos o tratamento térmico. Além disso,
0 aumento de temperatura intensificou a alteragdmd

Santoset al. (2014) realizaram pesquisa para determinar oocefieittratamento térmico
nas propriedades de Cedroarafedrelinga catanaeformise Cedro Marinheiro Guarea
trichilioides). Os tratamentos térmicos ocorreram em fornoietétiom temperaturas maximas
de 160°C e 220°C. Os dados relativos aos paramedtoemeétricos foram coletados nas
amostras sem tratamento e com tratamento térmico, espectrofotdbmetronica Minolta
CM-25000 com iluminante D65 e angulo de observacao dede08cordo com o sistema CIE
L*a*b*. Para ambos os tratamentos térmicos, as maslapresentaram coloracéo escura. Para
as condicdes experimentais, o Cedro Marinheirosgpteu maior mudanca de cor, comparada
com a Cedroarana. Segundo os autores, a mudanceordela madeira pode trazer
competitividade para espécies menos utilizadasmpelsado.

Teles (2014) estudou a mudanca de coloracdo dainmadaada com CCA e sem
tratamento de trés espécies da Amazonia (Masipgafouba amar@dubl.), Tauari Couratari
sp.) e Cumaruipterix odorata(Aublt.) Willd)) submetidas ao intemperismo adiél. Os
parametros colorimétricos utilizados para detergénada mudanca de cor foram estimados de
acordo com o sistema CIE L*a*b* utilizando um edpafotocolorimetroColor-Eye-XTH-X-
Rite, com iluminante D65 e angulo de 10°, em tempeaambiente. Foram utilizados modelos
de regressao na tentativa de propor equacOesgiamaiva da diferencga total da cor em funcéo
do tempo de exposi¢cdo ao intemperismo para as raadeatadas com preservante e sem

tratamento (Tabela 21). Os valores obtidos paebtaente de determinacéo (R?) foram muito
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bons, sendo o menor deles igual a 87% (modelo gleggdo quadratico para Marupa sem

tratamento quimico).

Tabela 21 Correlacdes entre a diferenca de coloracao ea@®pntemperismo para madeiras
de espécies Amazonicas com e sem tratamento quémiccCCA.

Madeira sem Tratamento
Espécie Equacéo R2 (%)
Marupad AE =210°t> - 0,035% + 27,418 87
Tauari AE = 210°%t*> - 0,0315% + 21,779 97

Cumaru AE =-0,0038 + 8,088 95
Madeira Tratada com CCA
Espécie Equacéao R2 (%)

Marupad  AE =110%t>-0,018t + 15,34 99
Tauari AE = 710%t2 - 0,0144t + 13,108 97
Cumaru AE = - 10,0038 + 8,0459 95

t = tempo de exposi¢cdo da madeira ao intemperismo.

Fonte: Adaptado de TELES (2014).

Amorim et al. (2013) realizaram a caracterizacdo tecnologicandadeiras ddé’inus
caribaea e Eucalyptus grandisutilizando técnica da colorimetria. Foram detemaudizs
propriedades fisicas da madeira (densidade aparamteatibilidade e parametros
colorimétricos) e propriedades mecanicas (moduleldsticidade e resisténcia em ensaios de
flexdo estética). Para determinacao das proprisdéieas densidade aparente e retratibilidade
foram utilizados os métodos recomendados pelas an@OPANT 461:1972 e COPANT
462:1972, respectivamente.

Para a realizacéo dos ensaios para determinacioatagdades de resisténcia e rigidez
em ensaios de flexdo, os autores adotaram os nsétladoorma COPANT 30:1-006:1972. A
colorimetria foi realizada de acordo com o sistéttal *a*b* utilizando um espectrofotometro
Datacolor Microflash 200Dcom iluminante D65 e angulo de 10°C, em tempgatmbiente.

Os resultados obtidos para as propriedades fisicascanicas foram correlacionados com os
resultados dos parametros colorimétricosReairsona 1%. Os autores calcularam regressdes
para ajuste de equacdes, para estimativa de plapse fisicas e mecanicas das madeiras de
Pinus caribaeae Eucalyptus grandiem funcédo dos parametros colorimétricos. A Figura
apresenta a analise de regressao da densidadedeisas estudadas em funcéo dos parametros

luminosidade (L*) e pigmento vermelho (a*).
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Figura 6. Regresséo linear entre densidade da madeiPantdis caribaea Eucalyptus
grandise os parametros colorimétricos: (a) luminosidade € (b) tonalidade a*.

Fonte: Adaptado de AMORIMt al.,(2013).

A Tabela 22 apresenta os valores dos coeficiemteselacao entre as propriedades das

madeiras d®inus caribaea Eucalyptus grandig os parametros colorimétricos.

Tabela 22.Valores dos coeficientes de correlacdo entre@wipdades das madeiras de
Pinus caribaea Eucalyptus grandis os parametros colorimétricos.

Valores de Correlacdes

Propriedades

L* a* b*
Densidade -0,70 0,76 -0,77
Retratibilidade Volumétrica -0,16 0,13 -0,08
Anisotropia 0,61 -0,64 0,68
Em -0,04 0,01 -0,05
fm -0,59 0,53 -0,6

FONTE: Adaptado de AMORIMt al.,(2013).
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Segundo Amorinet al. (2013), ndo foram encontradas correlacdes sigiiigs entre a
retratibilidade volumétrica e os parametros colétimno e entre o médulo de elasticidade na
flexdo estatica e os parametros colorimétricos.

As analises das correlacfes para determinacdo dalonde ruptura na flexao estatica
foram significativas, sendo o modelo de regress@nligitico que considera a luminosidade em
sua estimativa, o que melhor correlaciona as digsipdades (Equacao 18), apresentando R?
= 40%.

fu = 0,2079L*2-22,78L*+712,76 (18)

Stangerlinet al. (2013b) utilizaram a colorimetria na caracterizada biodeterioracao
das madeiras de Marup&ifharouba amaraubl.), Jequitiba Cariniana micrantaDucke) e
Cumaru Dipterix odorata(Aubl). Willd) submetidas ao ataque de fungos aléripldo branca e
podriddo parda. Os parametros colorimétricos fatatarminados de acordo com o sistema CIE
L*a*b*, utilizando um espectrofotocolorimetro coesplucdo de 3 nm e dotado de uma esfera
integradora de refletancia difusa. Utilizou-se ilnamte D65, composto de uma lampada de
xenonio, o qual simula a radiacdo solar diurna, eomangulo de observacdo de 10° em
temperatura ambiente. Os autores também determina@elos de regressédo para predi¢ao
da perda de massa da madeira submetida ao ataggecdftem funcdo dos parametros
colorimétricos das madeiras deterioradas pelosoliagodrecedores, sendo que os modelos de
regressao selecionados foram aqueles que apresamarmaiores valores do coeficiente de
determinacdo ajustado (R2Aj). Os modelos de regoessstados foram: linear, quadratico,
inverso do parametro colorimétrico, raiz quadradgpdrametro colorimétrico e logaritmico
(Tabela 23). Segundo os autores, os parametrosmeétacos que forneceram as melhores
predicbes da resisténcia natural aos fungos deddmdbranca e parda foram obtidos dos

parametros b* e L*, respectivamente.
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Tabela 23.Modelos de regresséo entre parametros colorimétda madeira biodeteriorada e
a perda de massa.

Madeira x Fungo Equacgao de Regresséao R2Aj (%)
Marupa x Podridao Branca Pu = 255,667 - 21,570 + 0,4510 85
P Pv = - 1,219 - 1,494E + 0,416AE? 87
. x \VPv = 16,102 — 0,228* 97
Marupa x Podridao Parda Py = 0,358 + 0. 22G\E 97
i ix Pv = - 69,079 + 3,780~ 76
Jequitiba x Podridao Branca Pv = -2.111 — 0,122F + 0 116AE? 88
i ix Pv = 186,015 — 6,93R* + 0,065L*2 96
Jequitiba x Podridao Parda Py = -1.226 — 0,141F + 0.077AE?2 95
Cumaru x Podridao Branca mP -18,602 + 6,38In(b*) 62
- Pvu = 24,540 — 1,17L* + 0,014L*2 85
Cumaru x Podridao Parda Pu= 0663 —0 158F + 0,012AE*2 g7

Fonte: Adaptado de STANGERLI&t al.,(2013).

Atayde et al. (2011) utilizando o sistema CIE L*a*b* avaliarans aaracteristicas
colorimétricas das secBes anatdmicas (transvetaafencial e radial) da madeira de
Muirapiranga Brosimumsp.). Foram realizadas 34 medi¢Oes dos paranegiimsmeétricos em
cada uma das secOes anatbmicas. Para determinac@ordda madeira utilizou-se o
espectrofotdmetroDatacolor International Microflash-Model 200com iluminante D65,
lampada de xendnio que simula a radiacdo solanaiarangulo do observador de 10°. A
pesquisa revelou diferencas significativas entr@ar&metros colorimétricos nas trés secoes
estudadas. Em relacéo a refletancia, observouesa gacao transversal refletiu menos luz que
as secOes tangencial e radial. Conforme o plandman da madeira, pode-se obter madeiras
com diferentes tons de vermelho, permitindo a fgéonade lotes de madeira com a mesma
tonalidade.

Costaet al. (2011) determinaram a cor da madeira de Mar@whgrouba amarae
Andiroba Carapa guianensjsantes e ap0s serem submetidas ao ataque de fimgaosiriddo
branca e podridao parda. Os parametros colorimétfiram determinados de acordo com o
sistema CIE L*a*b*, utilizando um espectrofotocdioetro Datacolor International
Microflash, modelo 200Pcom iluminante D65, uma lampada de xendnio quelsi a radiacao
solar diurna, com um angulo de observacao de 108mperatura ambiente. Ambas as espécies
de madeira estudadas escureceram apés serem sldamaetiataque fungico de podridéo parda.

Goncalezet al. (2010) estudaram a diferenca na coloracdo da naadeiFreijé Cordia

goeldianaHuber), com e sem tratamento superficial, subrastab intemperismo artificial
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(simulando um ano de utilizagcdo em escritorio).afsostras foram tratadas com produtos de
acabamentgpplistene seladora). As medi¢des dos parametros coloiguétforam realizadas
em um espectrofotocolorimetatacolor Microflash 200xonectado a um microcomputador,
com iluminante D65, e angustandardde 10°, de acordo com o sistema CIE L*a*b*. A miade
de Freijo foi caracterizada pela coordenada b*feigtacdo amarela) e pela luminosidade (L*),
entretanto, o envelhecimento da madeira, em sewestatural, é detectado sobretudo pela
coordenada a*. Segundo os autores o0s produtosalaraento escureceram a madeira, porém,
o polisten apds aplicado a madeira, conservou a cor pag@endsdos de envelhecimentos
simulados na pesquisa.

Souzaet al. (2010) estudaram a resisténcia natural e alterdgdoor da madeira de
Jacaranda CaviunaMéchaerium scleroxylormul.) apds a exposi¢cdo a fungos de podridao
branca e parda. Os parametros colorimétricos faeterminados de acordo com o Sistema CIE
L*a*b* pelo espectrofotdmetrdatacolor International Microflash 20@ntes e depois da
biodeterioragédo de 12 semanas. Foram considerpoasaveis as mudancgas na cor da madeira
apos o ciclo de biodeterioracdo, com alteragcBepad@@netros colorimétricos.

2.8 Conclusdes da Revisao Bibliografica

De acordo com a revisdo bibliografica realizadlgumas conclusdes podem ser
apresentadas:

N&o existe na literatura consultada, pesquisagguelacionem propriedades mecanicas
de madeiras tropicais com seus parametros colaraogideterminados a partir do sistema CIE
L*a*b*;

A estimativa das propriedades fisicas e mecanigasatleira € importante para o estudo
deste material, pois assim € possivel conheceoasigdades da madeira sem a necessidade da
realizacdo de ensaios destrutivos e grandes ig8tdam laboratorios;

As técnicas nao destrutivas (vibragéo transvevéaiacdo longitudinal e ultrassom) séo
importantes para a estimativa de propriedades dainaa apresentando valores de coeficientes
de determinacdo satisfatérios em correlagbes coopripdades mecanicas da madeira
determinados em ensaios destrutivos;

A cor, como demais propriedades organolépticasesapta subjetividade na sua

determinacdo. Desta maneira, o sistema CIE L*attainsforma em numeros os parametros



56

colorimeétricos, possibilitando comparacdo entreesoOs parametros colorimétricos sao a
luminosidade (L*), escala vermelho/verde (a*) esds@marelo/azul (b*);

A cor da madeira € uma propriedade importanteugaégpossivel a partir dela, em uma
analise macroscopica, verificar desvios de gr@juas de organismos xiléfagos e degradacao
por intemperismo;

A utilizacdo da madeira para fins estéticos natcogdo civil também esta relacionada a
sua coloragéo. Pesquisa com a finalidade de est@eto da madeira para sua utilizagdo como
pisos sdo desenvolvidas com a finalidade de prapmacmercado a madeiras pouco utilizadas
para este fim;

Pesquisas para determinacdo dos parametros cdiociosélL*, a* e b* estdo sendo
realizadas para determinacdo dos efeitos de intesnpe (artificial ou natural), da acdo de
organismos xiléfagos na madeira e na utilizacaprddutos que protegem a madeira destes
tipos de degradacao;

Alguns fatores influenciam a cor da madeira, eglgs: 0 ataque de organismos xil6fagos,
como, por exemplos, fungos de podriddo parda eigimmbranca; o tratamento quimico com
preservantes ao ataque de organismos xiléfagdanesmtos termomecanicos; intemperismo;
composicao quimica, principalmente os relacionaos o teor de extrativos e; anatomia da

madeira (sec¢Oes radial e tangencial; cerne e ahurn
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentados os materiais utgizads métodos empregados nesta
pesquisa para estabelecer os modelos de regressamwigelacionem algumas propriedades
mecanicas (b, fu, Em e fioo) de madeiras tropicais com seus parametros cadtiicos (L*, a*

e b*) e densidade aparente (para o conjunto camside todas as espécies).

3.1 Materiais

Para a realizacdo desta pesquisa foram utilizatime$de madeira de diferentes espécies
tropicais brasileiras adquiridas em empresas dw,detalizadas na regido da cidade de S&o
Carlos (SP): Caixeta S{marouba amaraAubl.), Cajueiro Anacardium giganteumV.
Hancock), CambaraE¢isma uncinatumWarm), Tatajuba Bagassa guianensigubl.) e
Roxinho Peltogynesp.). Foram escolhidas estas espécies visandogabranlas as classes de
resisténcia apresentadas pela norma ABNT NBR 7%290:10 teor de umidade das madeiras
estudadas foi da ordem de 12%, de acordo comlmedstado pela norma ABNT NBR 7190:1997.

A confecc¢édo dos corpos de prova nas dimensodes esttadas pela norma foi realizada na
marcenaria do LaMEM (Laboratério de Madeiras e steufiiras de Madeira), do Departamento
de Engenharia de Estruturas (SET), da Escola derBaga de Sao Carlos (EESC), da
Universidade de Sdo Paulo (USP), laborat6rio qum§sui 0s equipamentos necessarios para
esta atividade. Os ensaios para determinacdo dpsqutades mecanicas foram realizados na
maquina universal de ensaios AMSLER, que possucidade de carga de 25 toneladas e esta

instalada no LaMEM.

3.2 Métodos
3.2.1 Confecc¢ao dos corpos de prova

A partir do lote homogéneo de madeira de cadadasaspécies, foram confeccionados
19 corpos de prova para ensaios de flexdo es{dwado ao desconhecimento da relagédo entre
parametros colorimétricos e propriedades mecanmasidiu-se aumentar a amostragem),
sendo necessario um corpo de prova para estimddéiviorca e ruptura, de acordo com o
procedimento padronizado pela ABNT NBR 7190:1997.

Com a forga de ruptura na flexdo estimada, foiipessealizar os ciclos de carregamento
para determinacdo do moédulo de elasticidagg édo valor do modulo de ruptura)fpara os

demais corpos de prova.
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Com o objetivo de diminuir a variabilidade na detieracao das propriedades da madeira,
das fracdes ndo danificadas dos corpos de prolzadts nos ensaios de flexao estatioa
possivel a confeccdo dos corpos de prova paracedsaiesisténcia a compressao paralela as
fibras (to) e de dureza normal as fibrasofj. A densidade aparentpaf1) da madeira foi
determinada a partir dos dados dos corpos de pi®¥laxado estatica (massa e volume).

3.2.2 Determinacao da resisténcia caracteristica da madaei
De acordo com a ABNT NBR 7190:1997, de um lote ddaira considerado homogéneo,
devem ser retirados, no minimo, 12 corpos de pgravadeterminacado da resisténcia da madeira
a alguma solicitacao (por exemplo, resisténcia ddeina & compressao paralela as fibras).
Apoés a determinacdo da resisténcia para n corpgeae, os resultados devem ser
colocados em ordem crescente<ff> < f3 < fy) para o calculo da resisténcia caracteristica da
madeira (f) (Equacdo 19). De acordo com a norma ABNT NBR 719@7 (Anexo F
“Esclarecimentos sobre a calibracdo desta Nornmer IF.7 “Resisténcias caracteristicas da
madeira”), o valor da resisténcia caracteristicapdde ser inferior a &€ a 70% do valor médio
de resisténcia.

T S .
(o =| 202 (n/2)-1
(n/2)-1

2y |11 (19)

3.2.3 Ensaio de flexao estética

Os ensaios de flexdo estatica ocorreram em cor@pgsaVva padronizados pela norma
ABNT NBR 7190:1997 com secéo transversal quadra&d8 dm de lado e comprimento na
direcéo das fibras de 115 cm (Figura 7).

Figura 7. Corpo de prova de madeira Caixeta durante o edssflexdo estética.
Fonte: Do autor.



59

Os corpos de prova foram vinculados em dois apalesmodo que o vao livre (L)
apresentasse 105 cm de comprimento, atendendgénedd da norma ABNT NBR 7190:1997
(vao livre do corpo de prova no ensaio de flexdaties igual a 21 vezes a largura do corpo de
prova). Os ensaios de flexdo estatica ocorreram camegamento crescente de forma
concentrada no meio do vao por meio de um cut@plado ao atuador, de forma monotonica,
a taxa de 10 MPa/min, de acordo com a norma ABNRNB90:1997.

O valor do médulo de rupturam(f foi obtido por meio do quociente entre 0 maximo
momento aplicado ao corpo de provanm@yl € o moédulo de resisténcia elastica da secao
transversal do corpo de provadWEquacao 20). Para determinacdo dec@hsidera-se que 0

corpo de prova apresenta secéo transversal coardaflg) e altura (h) (Equacao 21).
fM = Mméo{We (20)

We = (bh2)/6 (21)

O moddulo de elasticidade da madeira em ensaiceg@dlestatica (i) (Equacao 22) foi
determinado no trecho linear do diagrama cargastodamento. Foram realizados dois ciclos
até 50% da forca de ruptura estimada na flexaotelmiro ciclo de carregamento, para as
forcas correspondentes a 10% ) € 50% (mmso%) da for¢a de ruptura, foram determinados,

0s respectivos deslocamentosdqy Vsox) N0 meio do vao com o uso de um reldgio comparador

(Fvis0% ~ Fvizov) L
(V5006 — V100 BB

SV (22)

3.2.4 Ensaio de compressao paralela as fibras
Os ensaios de compressao paralela as fibras caorean corpos de prova padronizados
pela norma ABNT NBR 7190:1997 com secédo transvegsaldrada de 5 cm de lado e

comprimento na direcao das fibras de 15 cm (Figura
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Figura 8. Corpo de prova de madeira Caixeta durante o edsatompressao paralela as
fibras.

Fonte: Do autor.

Os ensaios de compressao paralela as fibras caor@m carregamento crescente, de
forma monoténica, a taxa de 10 MPa/min, de acoodo & norma ABNT NBR 7190:1997, até
a ruptura do corpo de prova.

A resisténcia da madeira a compressao paralelidbras fto) € fornecida pela maxima
forca de compressaodF que pode atuar na direcdo paralela as fibrasndeaspo de prova
com secao transversal quadrada (A) (Equacéo 23).

feo = Fed/A (23)

3.2.5 Ensaio de dureza normal as fibras

Os ensaios de dureza normal as fibras ocorreracogmos de prova padronizados pela
norma ABNT NBR 7190:1997 com secéo transversal gquiadde 5 cm de lado e comprimento
na direcéo das fibras de 15 cm (Figura 9).
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Figura 9. Corpo de prova de madeira Caixeta durante o edgailureza normal as fibras.

Fonte: Do autor.

A dureza (fi)) € dada pela raz&o entre a forca necessaria pahazir a penetracdo de uma
semi-esfera de ago {k,p) com &rea diametral de 1 cm3QA(Equacdo 24), por esta razao, a
dureza é apresentada em unidades de forca. Deoammrda norma ABNT NBR 7190:1997, a
dureza pode ser determinada nas direcdes parilgl@ frormal (fioo) em relagéo as fibras da

madeira.

fu = Fmax,/Asd (24)

Para este trabalho foram realizados ensaios pdeamipacdo da dureza na direcdo
normal as fibras, propriedade de interesse patiizagdo da madeira ha construcao civil como
parte componente da edificagcdo, por exemplos, pisdentes, portas, entre outras finalidades.

3.2.6 Determinacao da densidade aparente

A densidade aparente é a massa especifica conmahdefinida pela razdo entre a massa
(m12) e o volume (Y2) dos corpos de prova de madeira com teor de umidad 2% (Equacao
25). A densidade aparente da madeira foi estimaadata do corpo de prova de flexdo estatica.
As dimensdes da secéo transversal foram deternsirtata paquimetro (precisdo de 0,1 mm)

e a massa em balanca analitica (preciséo de Q,01 g)

Pap,12= Mio/V12 (25)
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3.2.7 Determinacao dos parametros colorimétricos

Os ensaios para estimativa dos parametros colomo®t foram realizados no
Departamento de Engenharia Civil (DECiv), da Ursiside Federal de S&o Carlos (UFSCar)
utilizando um colorimetro portatil da mat€anica Minoltamodelo CR-400 baseado no sistema
CIE L*a*b* (Figura 10). O colorimetro foi cedido leeempresaParticulas Tecnologia e

Desenvolvimento em Materiais Lignocelulésicos LTDA.

Figura 10. Colorimetro portatiKonica Minolta

Fonte: Do autor.

De acordo com a norma ASTM D2244:2011, ndo existessidade da confeccéo de
corpos de prova especificos para determinacao alésnetros colorimétricos. Desta maneira,
foi realizada medicdo dos parametros colorimétrieas cada um dos corpos de prova
preparados para o ensaio de flexdo estatica, femdecpara cada um deles os valores dos
parametros L*, a* e b*.

A utilizacdo do colorimetro portétil para a reafida da medicdo dos parametros
colorimétricos facilita a sua determinacdo e, garaar o procedimento ainda mais facil e
rapido, optou-se pela realizacdo de apenas umaéaoedin cada corpo de prova, simulando a
obtencdo dos parametros colorimétricos no estogquerd serraria, por exemplo.
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3.2.8 Modelos de regressao

Por ndo se conhecer a relagdo entre os parametimsn@tricos e as propriedades
estimadas para as madeiras estudadas nesta pg&guiBa fco, froo), foi adotado um modelo
de regressado multivariavel quadratico completcs,pEste permite contabilizar o efeito de cada
variavel, do produto entre elas e de ambas ele\amlgaadrado.

Para cada uma das espécies foram gerados modedaspmar o médulo de elasticidade
(Em) e 0 mddulo de ruptura na flexdo estatigg, (fla resisténcia a compressao paralela as fibras
(fco) € da dureza normal as fibrasiofj. Neste caso, como variaveis independentes foram
adotados apenas os parametros colorimétricos L&, la* (Equacéo 26). Na Equacéo 26, Y é
igual aos valores das propriedades de resisténbtargidez avaliadas; sdo 0s coeficientes
ajustados do método dos minimos quadrados erro residual.

Y=ag+or L*+ oa*+agb*+oa L* -a*+as-L* -b*+ae-a*-b*+ozL* -a*-b*+ag-L* >+
og-a*2+o10b*2+e

(26

Também foram gerados modelos de regressao pareatgt das propriedades mecanicas
utilizando o conjunto de madeira das 5 espéciesladas nesta pesquisa. Neste caso, além dos
parametros colorimétricos, também foi adicionads modelos de regressédo, como variavel
independente, a densidade aparente da madeiraecomiet umidade da ordem de 12% (2

(Equacéo 27).

Y: 0L0+0Ll' L*+ 0L2'a*+0L3' b*+ (X4'Pap,12+0(5' L* 'a*+a6' L* . b*+ o7 L* 'pap,12+(18'a*' b*+
0o a* pap,12t010-D* pap,12torrL* -@*-b*+ayo L* -a*-pap,12tasza*-b* pap 1otaisab*- 27
pap12L*+ a15L* -a*-b* pap 12-one L* Har7a*?+oig b* oo pap,14+e

A inclusdo da densidade aparente como uma variddependente nos modelos de
regressao para o conjunto de espécies foi imperfaara levar em consideracéao a variabilidade
desta importante propriedade das madeiras, queseo@mcontrada entre as diferentes espécies
tropicais.

Nas Equacdes 26 e 27, os modelos de regressadodorastnuidos e testados com o auxilio
do softwareMathcad® 14, e a qualidade dos ajustes foi olpiedla coeficiente de determinacéo

(R?), em que quéo mais proximo de 1 (ou de 100%) melhanais preciso é o ajuste obtido.
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4 RESULTADOS E DISCUSAO

Nesta secao serdo apresentados os resultadossewssdes das propriedades mecanicas
e dos parametros colorimeétricos obtidos para amesdestudadas nesta pesquisa. Aléem disso,
também sdo presentadas as equacfes obtidas doksnddeaegressdo para estimativa das
propriedades de resisténcia e de rigidez parawadadas espécies, bem como o resultado do

conjunto, considerando a densidade aparente dasinasmdomo variavel independente.

4.1 Resultados Obtidos para Caixeta
Além da obtencéo do valor médianjxdo coeficiente de variacédo (CV), do menor (Min)

e do maior (Max) valor por propriedade, valoresrdervalo de confianca (IC) para a média
também foram obtidos, ao nivel de 5% de signifiégnmossibilitando estimar o intervalo de
valores que contém a média das populacdes basezlaalores amostrais obtidos (Tabela 24).

Tabela 24. Resultados das propriedades obtidas para a ratie{Caixeta.

Propriedades Xm CV (%) Min Max Inf IC Sup
Evm (MPa) 7114 7,13 6392 8614 6821 7366
fm (MPa) 63 7,98 45 68 60,12 65,19
feo (MPa) 32 4,26 30 35 31,64 33,02

fuoo (N/cm2)  2188,18 7,42  1912,95 2403,45 2107,40 2268,90
pap12(g/cn?) 0,41 2,44 0,39 0,43 0,40 0,41

L* 78,89 1,06 77,03 80,72 78,47 79,31
a* 1,45 20,23 1,08 2,03 1,30 1,59
b* 18,66 3,68 17,42 19,91 18,32 19,00

Inf = limite inferior do intervalo de confianca; B& limite superior do intervalo de confianca.

Fonte: Do autor.

O coeficiente de variacdo na determinacdo da éesist a compressao paralela as fibras
foi igual a 4,26%, menor que os 28% para esforgogenciais, adotado pela ABNT NBR
7190:1997. O coeficiente de variacdo na deterrama@ dureza normal as fibras foi igual a
7,42%, menor que os 18% adotados para esforcosarmrmdotado pela ABNT NBR
7190:1997.

Para a determinacdo da resisténcia caracteristicapressao paralela as fibrag (f foi
utilizada a Equacgéao 19. O lote de madeira de Gaixdizado neste estudo apresentguijual

a 23 MPa, sendo categorizada na classe de resisiZ2@ das dicotiledéneas (folhosas).
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O lote de madeira de Caixeta estudado apresentovnesamédios de resisténcia a
compressdo paralela as fibras e de mddulo de mupuflexdo estatica proximos aos
apresentados pelo IPT (2017 & 33 MPa; fi = 64 MPa), para a madeira com teor de umidade
da ordem de 12%.

O valor médio de dureza normal as fibras para eemrade Caixeta, a 12% de umidade,
apresentou valor de 2188,18 N/cm?, diferente donagresentado pelo IPT (2017) que é igual
a 1402 N/cm?. Isto pode estar relacionado ao bzoréiciente de variabilidade encontrado para
fhoo (CV = 7,42%) para o lote de madeira de Caixetaatio nesta pesquisa.

Freitas (2015) determinou para as propriedadesnieasahy, fv, fco € oo valores médios
iguais a 7738,49, 72,17, 39,19 MPa e 2511,14 N/oeshectivamente, todos superiores aos
determinados nesta pesquisa, porém, devido a atéale do material madeira, os resultados
podem ser considerados aceitaveis.

A densidade aparente da madeira Caixeta determirexla estudgép 2= 0,41 g/cm3)
ficou préximo ao determinado pelo IPT:20p4x(12= 0,44 g/cm3) e por Freitas (201p)d12=
0,44 g/cm3).

O valor médio determinado para o parametro L* (Plica cor preta e 100 cor branca)
neste estudo foi igual a 78,89, proximo ao detesdorpor Gongaleet al. (2014), tendendo a
uma coloracdo esbranquicada. A variabilidade anatbne madeira pode responder valores
diferentes para a luminosidade, ja que este fatbb&ém pode influenciar a cor da madeira.

O valor médio para o parametro a* (60 implica cennvelho e -60 implica cor verde) foi
mais baixo que o determinado pelos demais autares (1,45). Desta maneira, os valores
determinados para as cores no eixo vermelho/venske@m néo apresentar muita influéncia na
cor da madeira de Caixeta.

O valor do parametro b* (60 implica cor amarelo & 4implica cor azul) (eixo
amarelo/azul) apresentou valor igual a 18,66, pnéxao determinado pelos demais autores que
estudaram a madeira 8emarouba amargtendendo a uma coloragao amarela.

Barreto e Pastore (2009) e Fregtsal (2016) classificam a madeira de Caixeta de acordo
com 0s parametros colorimétricos como Branca-Aradegligual as caracteristicas sensoriais
apresentadas para a madeira de Marupa pelo IPT)(28drne e alburno indistintos pela cor,

esbranquicado a levemente amarelado.
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Os modelos de regressdo e os respectivos valoresdfiziente de determinacido?R
obtidos para cada propriedade estimada a partipa@snetros colorimétricos para a madeira
de Caixeta séo apresentados nas Equacoes 28 @li2an(do a Equacao 26).

Ew = -2,385110° + 6740,26_* + 2,3690210°-a* + 24243%* - 30457,8 L*a* -

2871,99L* -b* - 133970a*-b* + 1710,61L* -a*b* + 279,113 *2+ 5109,62a*2- 5

462,8980*2 (28
[R2=75,54%]

fw = -91948,5 + 1070,61* + 57405, 7a* + 5501,58* - 733,809L* -a*-

66,3024L* -b* - 3167,8a*b* + 40,3193L* -a*b* + 0,856961L* 2 + 84,7728a*2- 5

7,66477b*? (29
[R2=63,21%]

feo= 30417,4 - 539,36I* - 5043,08a* -938,057b* + 62,7937L* -a* + 10,4569.* -b*

+249,174a%b* -3,11167L* -a*b* + 2,13671L* 2+ 6,76808a*2 + 2,849960*2 (30
[R2=66,84%]

froo= - 481278 + 9869,6lL* + 162146a* + 9187,01b* - 2063,04L* -a* -

139,596L* -b* - 7660,23a*-b* + 100,443L* -a*-b* - 44,6567L*2-1439,81a* +

30,3837b*2 (3D

[R?=58,24%)]

Os limites inferior e superior de cada variavekipehdente presente nas Equacdes 28 a
31 foram iguais a: L* (77,03; 80,72), a* (1,08; 2@ b* (17,42; 19,91).

Os modelos de regresséao para estimativa do méeuloptura e modulo de elasticidade
na flexao estatica e dureza normal as fibras ampi@setodos os coeficientes associados aos
parametros colorimétricos (L*, a* e b*) positivdsso implica que incrementos nos valores dos
parametros colorimétricos aumentam os valores slpstgriedades.

O modelo de regressdo para a estimativa da resst@a madeira de Caixeta a
compressao paralela as fibras por meio dos par@snetolorimétricos apresentou
comportamento diferente dos outros modelos utiizath estimativa das demais propriedades.
Os coeficientes associados aos parametros coloicogsao negativos, implicando em maiores
valores de resisténcia & compresséao paralelaras file acordo com a diminui¢cdo dos valores
dos parametros colorimétricos.

Em relacdo aos coeficientes de determinacéo obtidesorrelacdes, o maior deles foi
para a estimativa do modulo de elasticidade (R%54P6) e 0 menor para a estimativa da dureza
normal (R?2 = 58,24%). O coeficiente de determinapédca a estimativa da resisténcia a
compressao paralela as fibras em funcéo dos pad@setiorimétricos foi 66,84%.
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4.2Resultados Obtidos para Cajueiro
A Tabela 25 apresenta os resultados das propriedestedadas para a madeira de

Cajueiro.
Tabela 25. Resultados das propriedades obtidas para a rmatie{Cajueiro.

Propriedades xm CV (%) Min Max inf IC Sup
Em (MPa) 12056 6,20 10269 13374 11684 12428
fm (MPa) 84 6,45 73 95 8151 86,91
feo (MPa) 48 5,60 43 54 47,32 50,03
fhoo (N/cm2) 2842 8,21 2501 3482 2726 2958
pap12(g/cn?) 0,60 5,35 055 066 058 0,61

L* 63,52 3,19 59,97 68,20 62,51 64,53
a* 5,28 13,91 4,19 6,37 4,92 565
b* 12,48 20,39 9,34 18,68 11,22 13,75

Fonte: Do autor.

A resisténcia caracteristica a compressao paratelioras (fox) foi igual a 34 MPa,
classificando o lote de madeira Cajueiro estudamoocD30 da classe das dicotiledéneas
(folhosas). Vale ressaltar o baixo coeficiente deag¢do para determinacéo das propriedades
de resisténcia e de rigidez e densidade aparentenatieira de Cajueiro, devido a
homogeneidade do lote e ao planejamento experilnentie foram utilizados corpos de prova
da mesma peca.

Em relacdo a resisténcia a compresséao paraleibras,fo valor médio determinado foi
igual a 48 MPa. O IPT (2017) apresenta para estiein@ao valor dech com teor de umidade
acima do Ponto de Saturacédo das Fibras (PSF)agiB0 MPa. Desta maneira, néo € possivel
realizar comparacgoes entre o0s resultados.

O valor médio para o médulo de ruptura em ensaifledéo estatica da madeira de
Cajueiro neste estudo foi igual a 84 MPa (com teoumidade da ordem de 12%) maior que 0
apresentado pelo IPT (2017y & 68,90 MPa). Vale destacar que o valor apresergath IPT
€ para madeira com 15% de teor de umidade.

A dureza normal as fibras da madeira de Cajueiresamtada pelo lote estudado nesta
pesquisa (foo = 2842 N/cm?) é maior que o apresentado por IPI7.36e0 = 2246 N/cm?2).
Neste caso, para ambos valores médios, a densidadente é da ordem de 12%. O maior valor

determinado neste trabalho pode ser explicado fpgdoda homogeneidade do lote, onde o
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coeficiente de variacdo da dureza foi de 8,21% @mene os 28% para esfor¢cos normais,
adotado pela ABNT NBR 7190:1997).

As propriedades mecanicas e a densidade apardetmaedas para o lote estudado para
a madeira de Cajueiro qualificam esta madeira paaautilizacdo como elementos estruturais
na construcdo civil (classificada como D30 das tdemdneas). Diferente das aplicacdes
sugeridas pelo IPT (2017), baseado em valoresaigipdades da madeira com teor de umidade
diferente do recomendado pela ABNT NBR 7190:1997.

A madeira de Cajueiro apresentou, para os parasnetiorimétricos L*, a* e b*, os
valores médios iguais a 63,52, 5,28 e 12,48, réispewente, 0 que denota madeira com
coloracao branca amarelada com pequena incidéa@aldracdo vermelha (parametro a*). Os
valores apresentados neste estudo estdo de aocondgscaracteristicas sensoriais apresentadas
pela madeira Cajueiro pelo IPT (2017), cerne eralbindistintos pela cor, branco-amarelado-
claro a branco-amarelado-rosado.

Os modelos de regressdo e os respectivos valoresddfiziente de determinacdo?R
obtidos para cada propriedade estimada a partipa@snetros colorimétricos para a madeira

de Cajueiro sdo apresentados nas Equacoes 3aitlizarfdo a Equacao 26).

Em = 78877,5 - 5782;1* + 54885,2a* + 7126,6%0* - 1004,64L* -a* - 118,4L* -b* -

2368,36a*b* + 33,9108L* -a*-b + 80,4524 *2 + 1236,53*2+ 44,96660*> (32)
[R?=58,71%)]

fw = 1764,61 — 11,9R* — 546,844a* - 190,75%* + 9,84302L* -a* + 2,92437L* -b*

+ 42,522%*b* - 0,612829L* -a*b* - 0,271623*2 — 11,8966*2 — 0,51416%*2 (33)
[R2=47,91%)]

foo = 1811,23 — 15.8722 — 394,532a* - 234,2740* + 6,08524L* -a* +

3,82343L* b* + 37,7813a*b* - 0,59143L* -a*-b* - 0,197772L* %+ 0,42151a*2 —

0,2938150*2 (34)
[R2=61,26%)]

fugo= -227137 + 2393, 11* + 52301,6a* + 27443 8* — 851,436* a* -

442 9341 *-b* - 5072,38a*b* + 73,4021L* -a*b* + 21,6905L*2+ 679,435a*2 -

+103,529*2
[R2=83,97%]

Os limites inferior e superior de cada varidvekipendente presente nas Equacdes 32 a
35 foram iguais a: L* (59,97, 68,20), a* (4,19; B,& b* (9,34; 18,68).
Os modelos de regressao para estimativa do mé@utapdura na flexdo estatica e da

resisténcia a compressédo paralela as fibras apaesd¢ndos os coeficientes associados aos
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parametros colorimétricos (L*, a* e b*) negativ&sta situacdo implica que incrementos nos
valores dos parametros colorimétricos diminuemabsres den e fo.

O modelo de regressdo para a estimativa da dumraahas fibras da madeira de
Cajueiro em funcéo dos parametros colorimétricossgmta os coeficientes associados a estes
parametros positivos, ou seja, maiores valoresitkzd podem ser encontrados quanto maiores
os valores dos parametros L*, a* e b*. Vale destgua o valor do coeficiente de determinacéo
para este modelo foi igual a 83,97% (0 maior deadreorrelacfes propostas para esta espécie).

Para estimativa do modulo de elasticidade na fleestéatica, o0 modelo de regresséo
apresentou R2 = 58,71%. Para esta correlacdo, esaialores de luminosidade (L*),
contribuem para a diminuicdo de.EAo contrario, maiores valores de tonalidadesijpatros

a* e b*) contribuem para aumento nos valores yie E

4.3 Resultados Obtidos para Cambara
A Tabela 26 apresenta os resultados das propriedestedadas para a madeira de

Cambara.

Tabela 26. Resultados das propriedades obtidas para a rmateCambara.

Propriedades xm CV (%) Min Max Inf IC Sup
Ev (MPa) 13767 16,50 9378 16997 12598 14937
fm (MPa) 120 21,88 77 189 106,9033,99
fco (MPa) 59 18,11 37 71 49,26 59,37
froo (N/cm?) 4622 14,02 3581 5739 4289 4955
pap.12(g/cn?) 0,74 499 068 078 071 0,75

L* 63,04 4,62 58,66 69,49 61,54 64,54
a* 7,89 22,44 3,28 9,44 6,98 8,80
b* 14,70 8,71 12,1916,65 14,04 15,36

Fonte: Do autor.

Os valores médios determinados para as propriedadednicas e densidade aparente a
12% do lote da madeira de Cambara utilizado nestqupsa foram superiores aos determinados
por outros autores que estudaram as propriedadesadaira da espécierisma uncinatum
Warm (ARRUDAEet al, 2015; LAHRet al, 2016; MORALES; LAHR, 2002; RIBEIR@! al,
2016) e também quando comparados com os valorascidos pela norma ABNT NBR
7190:1997 e pelo IPT:2017 (para propriedades datadas com a madeira com teor de
umidade de 12%).
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A resisténcia caracteristica a compressao parakeléibras da madeira de Cambara
estudada apresentou valor igual a 41 MPa, clagsdizc a madeira como D40 na classe das
dicotiledéneas (folhosas).

Os valores médios obtidos para as propriedadesnicasé&oram altos e os coeficientes
de variacdo associados também para o lote de rmatei€Cambara, apesar do coeficiente de
variacédo da densidade aparente ter sido baixo%#),¥ssa situacdo demonstra a variabilidade
das propriedades da madeira e a importancia daasaaterizacdo para sua aplicagdo como
material estrutural na construcéo civil.

Kerberet al. (2016) determinaram para a madeiréetisma uncinatunos valores dos
parametros colorimétricos L*, a* e b* iguais a 4,23,82 e 22,33, respectivamente. Os valores
dos parametros a* e b* determinados neste estunktram que a tonalidade da madeira do lote
estudado foi menor que o determinado por Keebeil (2016), entretanto, a luminosidade foi
maior (L* = 63,04), ou seja, este a madeira estad@sta pesquisa apresentou maior claridade.

Os modelos de regressdo e os respectivos valoresddfiziente de determinacdo?R
obtidos para cada propriedade estimada a partipa@snetros colorimétricos para a madeira

de Cambara séo apresentados nas Equacdes 36tdiZan(lo a Equacado 26).

Ev = 2,7227110°— 65511,9.* - 222218a* - 17012,%* + 3371,62L* -a* +

226,71L* -b* + 4358,85a*b* - 93,434L* -a*b* + 371,915.*2 + 2074,83*2 +

493,6120*2 (36)
[R2=54,68%)]

fw = -43557,2 + 1538,6R* + 3275a* — 1059,960* — 59,7148* -a* + 30,9946* -b*

- 127,125a*b* + 2,64656L* -a*-b* - 14,6002L*2 — 9,06441a*? -39,7721b*2 (37)
[R2=72,21%]

feo= 22672,2 — 799,153 - 1470,38a* + 1176,1%* + 26,8253L*.a* - 21,0355L* -b*

- 47,2513*b* + 0,0788773* -a*b* + 7,03787L*2 +25,2193a*2 + 16,5665*2 (38)
[R2=54,21%]

fhoo = -1,71643L0F + 76000,2L* + 31719,5a* - 1356230* - 884,165L* -a* +

2455, 43L* -b* + 6179,51a*b* - 57,6021L* -a*-b* - 784,187L*2 — 893,487a*2 —

1319,87b*2 (39)

[R2=79,54%]

Os limites inferior e superior de cada varidvekipendente presente nas Equacdes 36 a
39 foram iguais a: L* (58,66; 66,49), a* (3,28; 9,4 b* (12,19; 16,65).

De acordo com os modelos de regressao para estnuts propriedades mecanicas da
madeira de Cambara, quanto maiores os valores at@snptros L* e a*, maiores serdo 0s

valores das propriedadas & fioo € menores serdo os valores geeHco.
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Em relacdo ao parametro b*, quanto maiores seaseglmenores serdo os valores das
propriedades mecanicas Hwv e fhoo, entretanto, os valores de $erdo maiores.

O modelo de regressao para a estimativaigteds madeira de Cajueiro por intermédio
dos parametros colorimétricos apresenta os coefeseassociados a L* e a* positivos e, 0
coeficiente associado ao parametro b*, negativie lsdelo de regressao apresentou o melhor
coeficiente de determinagéo (R? = 79,54%) dentd®400s propostos para estimativa das

propriedades mecanicas de Cambard utilizando ésngdiros colorimétricos.

4.4 Resultados Obtidos para Tatajuba
A Tabela 27 apresenta os resultados das propriedestedadas para a madeira de

Tatajuba.

Tabela 27. Resultados das propriedades obtidas para a matieifatajuba.

Propriedades xm CV (%) Min Max Inf IC Sup

Em (MPa) 12299 8,70 9715 1403311681 12728

fm (MPa) 104 21,99 58 136 92,09 116,15

feo (MPa) 73 10,72 34 97 61,49 72,86
froo (N/cm2) 5693 38,07 3335 106934726 6937
pap12(glcn?) 0,74 1159 056 092 0,70 0,79

L* 68,17 6,32 60,83 73,44 65,70 70,11
a* 5,39 30,61 3,16 9,48 458 6,32
b* 23,85 1520 18,7529,23 22,01 25,84

Fonte: Do autor.

Os valores médios determinados para a madeira @¢uba apresentados pela ABNT
NBR 7190:1997 e IPT (2017) foram iguais a 79,50 NRadeira com teor de umidade igual a
12%) e 79,70 MPa (madeira com teor de umidade md&Po), respectivamente, superiores ao
determinado neste estuden(f 73 MPa).

O mddulo de ruptura na flexdo estatica estimadterestudo foi inferior ao estimado pelo
IPT (2017) (i = 138,2 MPa) para a madeira de Tatajuba com ®onddade 15%.

A densidade aparente da madeira de Tatajuba candéeamidade de 12% apresentada
pela norma ABNT NBR 7190:199p4,12= 0,94 g/cm?) foi superior ao determinado neste
estudo fap,12= 0,74 g/cm3). O IPT (2017) apresenta a densidpdeeate com teor de umidade

da madeira a 15%4p,15= 0,82 g/cm3).
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A resisténcia caracteristica a compressao parakeléibras da madeira de Tatajuba
determinada neste estudep(f= 51 MPa) classifica o lote estudado como classeesisténcia
D50 das dicotiledoneas (folhosas), podendo secagdina construcao de estruturas de madeira.

Silvaet al.(2007) determinaram para a madeira de Tatajubaloses dos parametros
colorimétricos L*, a* e b* iguais a 47,09, 6,76 &,27, respectivamente e, aléem disso,
classificam a madeira como clara com cor marronrattiu O IPT (2017) apresenta a madeira
de Tatajuba com cerne (amarelo-dourado) e albwasignho-amarelado) distintos pela cor.

Os valores apresentados por IPT (2017) e Sdévaal. (2007) sdo parecidos aos
determinados para o lote de madeira de Tatajubmlad. Vale ressaltar que a madeira de
Tatajuba apresentou o maior valor do parametrdob*(23,85), dentre as espécies utilizadas
neste estudo, sendo este o parametro que forresta mmadeira a caracteristica dourada.

Os modelos de regresséo e os respectivos valoresdfiziente de determinacido?R
obtidos para cada propriedade estimada a partipa@netros colorimétricos para a madeira

de Tatajuba sdo apresentados nas Equacdes 4Qi@i28n(do a Equacgao 26).

Em =-440778 + 5064,0B* + 49903,6a* + 16258,%* - 511,849L* -a* -
133,833L* -b* - 1202,03a*b* + 12,5581L* -a*-b* - 4,23234L*? — 597,8a** —

10679502 (40)
[R2=56,32%6]

fu = -2514.33 + 137,916 + 293,157a* - 193,93%* - 9,00053L* -a* +

3.88882L* -b* + 3 45815a*b* + 0,145611*-a*b* - 1,44556L*2 + 5 56907a*2 — "

2,77654 b* (41)
[R2=85,30%]

feo= -2708,28 — 29,1818" + 789,622a* + 272,278* - 10,665L* -a* -

2 97014L* -b* - 26 9972a*b* + 0,377224.*-a*b* + 0,796502*2 — 3,19672*2 —

1.1893p*2 (42)
[R2=72,49%]

fuso= -1,466G10F+ 48780 4L* + 64644,9a* - 20208,70* - 1123,48L* -a* +

499, 706L* -b* - 993,416a*b* + 21,6226L* -a*b* - 428,178L*2 — 86,6733 — 3

327,141
[R2=59,21%]

Os limites inferior e superior de cada variavekipehdente presente nas Equacdes 40 a
43 foram iguais a: L* (60,83; 73,44), a* (3,16; 8,4 b* (18,75; 29,23).

Os modelos de regressao apresentados para a maeldiadajuba mostram que maiores
valores do parametro a* tendem a aumentar os galtas propriedades mecanicas, pois, 0s

coeficientes associados a este parametro sao podas/os.
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Maiores valores do parametro b* tendem a aumemstaalmres estimados para de &
fco € diminuir os valores deife foo.

Em relacdo ao parametro luminosidade (L*), quan&mones o seu valor, maiores serao
os valores estimados para as propriedages$vEe foo, entretanto, havera diminui¢do de f

A correlagdo para estimativa de ara a madeira de Tatajuba (Equacéo 40) apresenta
coeficientes associados aos parametros coloriroétpositivos. Isso significa que, quanto
maiores os valores determinados para L*, a* e b*jalores de fz também serdo maiores.

A correlagdo para estimativa dg (Equagédo 41) apresentou o maior coeficiente de
determinacao (R? = 85,30%) para as correlacbesoptap para estimativa das propriedades

mecanicas da madeira de Tatajuba em funcao dosesaleterminados pelo colorimetro.

4.5Resultados Obtidos para Roxinho
A Tabela 28 apresenta os resultados das propriedestedadas para a madeira de
Roxinho.
Tabela 28. Resultados das propriedades obtidas para a rmateRoxinho.

. . . IC
Propriedades xm CV (%) Min Max inf Sup
Em (MPa) 17156 7,80 14457 19207 16489 17824
fm (MPa) 144 11,76 109 174 135,5852,42
feo (MPa) 86 10,78 62 96 75,75 84,33
fhoo (N/cm2) 9219 8,44 8044 107918831 9606
pap12(g/c?) 0,97 2,46 094 1,02 0,96 0,98

L* 55,32 2,16 52,82 58,09 54,73 0,55
a* 12,98 6,99 11,63 14,85 12,53 13,44
b* 5,72 10,93 4,29 6,83 5,41 6,03

Fonte: Do autor.

Os valores médios das propriedades mecénicas diedelas para a madeira de Roxinho
estdo coerentes com o0s determinados por outroseautds valores médios par@a € fu
determinados por IPT (2017) para a madeira de Roxiom 15% de teor de umidade séo iguais
a 84,1 e 184,5 MPa, respectivamente.

O lote de madeira da espécie Roxinho estudada tnekt#ho € enquadrado na classe de

resisténcia D60, pois, apresenteik60 MPa.
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Em relacéo aos parametros colorimétricos, a madeifoxinho apresentou valor médio
de luminosidade (L*) igual a 55,32, o menor regidtantre todas as espécies estudadas neste
trabalho, ou seja, a madeira de Roxinho é a guesapta a menor claridade.

A madeira de Roxinho apresentou o maior valor métlh parametro a* (eixo
colorimétrico entre as cores vermelho e verde)rdeatd espécies estudadas (a* = 12,98).

Os modelos de regressdo e os respectivos valoresddfiziente de determinacdo?R

obtidos para cada propriedade estimada a partipa@snetros colorimétricos para a madeira

de Roxinho séo apresentados nas Equactes 44 #l4éarfdo a Equacéo 26).

Em = 7,6103610° - 133986L* - 622268a* - 1,2121210°b* + 11445,7L* -a* +
21415,7L* -b* + 96806,8a*-b* - 1759,98L* -a*-b* - 56,0313L*? - 298,681a*? +

2948,11b*? (44)
[R2=51,63%)]

fu = 115105 — 1689,83* — 10350,9a* - 21251, 60* + 187,594L* -a* +

386,925L* -b* + 1607,71a*b* - 29,1608L* -a*b* - 7,22054L* + 0,118834*2 - 45

6,651450*2 (45)
[R2=52,86%]

foo= - 27172,1 + 475,120¢ + 2309,3%a* + 4676,760* - 41,9376L* -a* -

86,8005L* -b* - 380,553a*b* + 6,95742L* -a*b* + 0,457243 2 0,668458°% + .

6,46774p*? (46)
[R2=54,26%)]

fugo = 2,55916L0° - 37908,4L* - 234161a* - 4933560* + 4149,05.* -a* +

8796,03L* -b* + 38748, 7a*b* - 693,662L* -a*b* - 131,977L*% + 102,304a*? + @)

146,038p*2
[R?=45,40%)]

Os limites inferior e superior de cada varidvekipendente presente nas Equacdes 44 a
47 foram iguais a: L* (52,82; 58,09), a* (11,63;83%) e b* (4,29; 6,83).

Os modelos de regressao apresentados para a m@el®&m@inho mostram que maiores
valores dos parametros L*, a* e b* tendem a dinmingivalores estimados par@,Bv e oo e
aumentar os valores estimados ge f

A correlagdo para estimativa de {Equagéo 46) apresentou o maior coeficiente de
determinacdo (R2? = 54,26%) para as correlacoesoptap para estimativa das propriedades

mecanicas da madeira de Roxinho por meio dos watleeerminados para os parametros.

4.6 Comparacdao entre Valores das Propriedades das Espes
As Figuras 11 a 15 apresentam os valores médioprigsiedades mecanicas e da
densidade aparente de todas as espécies estudatiagasquisa. De maneira geral, € observado
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0 aumento dos valores médios de resisténcia erngidm o aumento da densidade aparente da
madeira.

Para todas as propriedades estudadas é possiwlabgue a madeira de Caixeta
apresenta os menores valores médios. Entretaiite de madeira de Caixeta utilizado neste
estudo pode ser empregado na construcéo civil @lemento estrutural, pois, € classificado
como madeira D20.

Dentre as espécies utilizadas nesta pesquisa,@nmdé Roxinho apresentou os maiores
valores médios das propriedades, destaque parassgncia a compressao paralela as fibras
meédio igual a 85 MPa.

As madeiras de Cajueiro e Cambara apresentaramesafdermediarios de resisténcia a
compressao paralela as fibras iguais a 48 e 59 MBpectivamente.

A madeira de Cambara e a de Tatajuba apresentaaborey proximos de densidade
aparente (Figura 16), porém, a madeira de Camimesentou maiores valores meédios de

modulo de elasticidade (Figura 11) e de rupturfiaxdo estatica (Figura 12).
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= 12000
)
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Caixeta Cajueiro Cambard Tatajuba Roxinho
Espécies

Figura 11. Valores médios do modulo de elasticidade na flediatica para cada espécie.

Fonte: Do autor.
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Figura 12. Valores médios do médulo de ruptura na flexadiestpara cada espécie.
Fonte: Do autor.
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Figura 13. Valores médios da resisténcia a compressao paesdibras para cada espécie.
Fonte: Do autor.
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Figura 14. Valores médios da dureza normal as fibras para espécie.
Fonte: Do autor.

20,7
£o06
04 =

Caixeta  Cajueiro Cambara Tatajuba Roxinhc
Espécies

Figura 15. Valores médios de densidade aparente para caéaiesp
Fonte: Do autor.

As Figuras 16 a 18 mostram, respectivamente, osresmimédios dos parametros
colorimétricos para cada uma das espécies de magirdadas nesta pesquisa.

A Caixeta apresentou o maior valor para o paranketnoosidade (L* = 78,89), sendo a
madeira mais clara dentre as estudadas. A madeiRoxinho apresentou luminosidade igual



78

a 55,33 (o menor valor dentre todas). Vale relemipia o valor de L* varia entre O (cor preta)
e 100 (cor branca). Para as demais espécies,msvale luminosidade ficaram préximos a 65.

A madeira de Caixeta que apresenta o menor valdedsidade aparentgaf12= 0,41
g/cm?3), também apresentou o menor valor para dideda do eixo a* (a* = 1,45). Por sua vez,
a madeira de Roxinho apresentou os maiores vatoéelios de densidade aparente e para o
parametro a*, sendo iguais a 0,97 g/cm3 e 12,8pexivamente.

Em relagdo ao parametro colorimétrico b* (eixo emwres amarelo e azul), a Tatajuba
apresentou o maior valor médio (b* = 23,85). A niedde Roxinho apresentou o menor valor
para esta propriedade, b* = 5,72.

80
75

70

*, 65
6
5
50 .

Caixeta  Cajueiro Cambara Tatajuba Roxinha
Espécies

g O

Figura 16. Valores médios do parametro colorimétrico L* peada espécie.
Fonte: Do autor.
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Figura 17. Valores médios do parametro colorimétrico a* pzada espécie.
Fonte: Do autor.
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Figura 18. Valores médios do parametro colorimétrico b* pzada espécie.
Fonte: Do autor.

A Tabela 29 reune os valores dos coeficientes tigrdamacao dos modelos de regressdo
propostos para estimativa das propriedades déédrsia e de rigidez em funcéo dos parametros

colorimétricos L*, a* e b*.
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Tabela 29. Coeficientes de determinacao (R?) das correlagigsostas para a estimativa das
propriedades da madeira em funcdo dos parametiasneétricos.

Propriedades* —— — Espécu?s - .
Caixeta Cajueiro Cambara Tatajuba Roxinho
Em 75,54 58,71 54,68 56,32 51,63
fm 63,21 47,91 72,21 85,30 52,86
fco 66,84 61,26 54,21 72,49 54,26
fhoo 58,24 83,97 79,54 59,21 45,40

*Valores em porcentagem.

Fonte: Do autor.

O maior valor do coeficiente de determinacgéao foa@eestimativa do modulo de ruptura
na flexdo estatica da madeira de Tatajuba (R2? 308b), por sua vez, a correlacdo para
estimativa da dureza normal as fibras do Roxinhhesgmtou o menor valor do coeficiente de
correlagéo (R? = 45,40%).

Os resultados dos coeficientes de determinacédoatkeim de Roxinho foram todos
abaixo de 55%. Entretanto, a madeira de Caixetasaptou os melhores coeficientes de
determinacao, sendo o menor deles igual a 58,24&6astéimativa de-bo.

Os melhores modelos de regressao para estimatbia, e, fco € foo foram encontrados
nos modelos propostos para as madeiras de CaReta 15,54%), Tatajuba (R? = 85,30%),
Tatajuba (R2 = 72,49%) e Cajueiro (R? = 83,97%gpeetivamente.

4.7 Modelos de Regressao Multivariaveis para o Conjuntde Espécies

Os modelos de regresséo obtidos para as estimdtiva®dulo de elasticidadenEe do
modulo de ruptura na flexao estatica)(fresisténcia a compressao paralela as fibegse(f
dureza normal as fibras46b) para o conjunto de variaveis independentes (t,*b&ae pap,12

sao apresentadas pelas Equacdes 48, 49, 50 spdctreamente (utilizando a Equacgéo 27).

Eum = - 53253,3 — 429,0B* — 12976,7a* + 13318,40* + 316115pap12+
240,071L* -a* - 152,484L* -b* - 3965,35L* -pap.12 — 239, 756*-b* -
586,362a*pap.12 — 21670,8* pap 12 — 1,6851* -a*-b* - 89,9967L* -a*-pap 12 48)
+297,26a*b* pap.12 + 277,541L* -b*-pap.12 + 3,16465* -a*-b*-pap.12 +
12,4195L*2 + 149,63a*2 -31,1741b*2 + 2142,9%ap.122
[R2=94,63%)]

fm= -1470,33 + 13,5383 + 162,956a* + 161,207* + 2955,73pap 12—
1,82949L* -a* - 1,91122 * -b* - 32,7081L* -pap,12— 18,561a*-b* - (49)
235,758* pap,12-235,4870* pap,12+ 0,19851L* -a*-b* + 2,20909L* -a*-pap,12+
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+ 18,974@*'b*'pap,12 +2.7678L* 'b*'pap,12— 0,156184.* 'a*'b*'Pap,12+
0,0467319.*2+ 1,09651a*?- 0,097585%*2 + :|.5,7444pa|o,122
[R2=87,62%]

feo= 103,75 + 7,9820B* + 165,964a* - 34,05820* - 1573,94pap 12—
2,80825L* -a* + 0,35475.* -b* + 21,5578L* -pap.12— 9,62655*-b* -
40,3945a*pap 12+73,45910%-pap 12+ 0,15922* -a*-b* + 1,46 799L* -a*-pap.12 (50)
+ 7,43347a%b*-pap.12— 0,910488.* -0*-pap 12— 0,12953* -a*-b*- pap 12—
0,105119*2 — 1,79138*2 + 0,0463943*2 — 136,225bap 17
[R2=91,14%]

fhoo = -49345,4 + 1684, 71* + 10589,5a* - 1439,6%D* - 96387pap,12—
143,8580* -a* + 13,2848 * -b* + 1340,19L* -pap 12— 694,31 1a*b* -
4678,07a*pap,12+ 5172,040* pap,12+ 9,17158 * -a*-b* + 47,2429 * -a*-pap,12
+ 561,596a*-b* pap,12— 86,6407* -b*-pap,12— 6,53266_* -a*-b*-pap,12—
12,6051L*2 — 17,5136* + 28,586&* + 22100,4pap,17

[R2=96,08%]

(51)

Cabe destacar que as validades dos modelos dess@grebtidos se restringem aos
intervalos de variacdo das variaveis L* (52,82 [eiad de Roxinho]; 80,72 [madeira de
Caixeta]), a* (1,08 [madeira de Caixeta]; 14,85 diea de Roxinho]), b* (4,29 [madeira de
Roxinho]; 29,23 [madeira de Tatajuba]p£,12(0,39 g/cm? [madeira de Caixeta]; 1,02 g/cm3
[madeira de Roxinho].

Pelos valores dos coeficientes de determinacadashtconstatou-se a excelente previsao
do ajuste na estimativa dos valores das propriedageanicas estudadas, quando foi realizada
a inclusao da densidade aparente como variavgbémdkente nos modelos de regresséo.

O menor valor do coeficiente de determinacao fobatrado para o modelo gerado para
estimativa dech (R? = 87,62%) e, mesmo assim, foi um valor exdel@ara estimativa desta
importante propriedade mecéanica da madeira.

Para a estimativas desEEquacéo 48) euf (Equacéo 49), maiores valores de densidade
aparente acarretardo em maiores valores destasieolaes mecanicas, por causa da
contribuicdo positiva dos termos que apresentamemsidade aparente como variavel
independente isolada. Ao contrario ocorre pardiaatva de § (Equacao 50) eifo (Equacéo
51).

Os modelos de regressdo propostos para o conjengsmécies sdo importantes, pois,
possibilitam estimar algumas propriedades mecéanimsmadeira tropical utilizando os
parametros colorimétricos (facilmente obtido usiido um colorimetro portatil) e o valor de

sua densidade aparente, com teor de umidade da oiel&2%.
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5 CONCLUSOES

Os baixos coeficientes de variacdo determinadasggumas propriedades mecanicas e
para densidade aparente neste estudo mostram géoemtade dos lotes de madeira utilizados.

As madeiras de Caixetgah,12 = 0,41 g/cm3) e de Roxinh@ap,12 = 0,97 g/cm?)
apresentaram, respectivamente, a menor e a maisiddde aparente, dentre as espécies
estudadas nesta pesquisa.

A madeira de Roxinho apresentou os maiores valmkedios de resisténcia dentre as
madeiras estudadas, classificada como D60 dasiléiteas. A madeira de Caixeta
apresentou 0os menores valores médios das propeeaaecanicas estudadas. Entretanto, de
acordo com a resisténcia caracteristica determimesta estudo, foi possivel classifica-la como
madeira D20 das dicotiledbneas.

Os parametros colorimétricos (L*, a* e b*) utilizexdnas definicbes dos modelos sédo de
facil obtencéo a partir do uso de um equipamenttafloe permitem a obtencdo desses dados
em campo e em estudos futuros.

O parametro L* variou entre 52,82, para a madadrRalxinho (menos clara) e 80,72 para
a madeira de Caixeta (mais clara). O menor valtaraenado para o parametro a* foi igual a
1,08 para a madeira de Caixeta e o maior valodéol4,85 para a madeira de madeira de
Roxinho. O parametro b* variou entre 4,29 (made&&oxinho) e 29,23 (madeira de Tatajuba).

As melhores estimativas denFEfwv, fco € oo para cada uma das espécies utilizando os
parametros colorimétricos como variaveis indepetageforam encontradas nos modelos
propostos para as madeiras de Caixeta (R2 = 75,5%8@juba (R? = 85,30%), Tatajuba (R? =
72,49%) e Cajueiro (R? = 83,97%), respectivamente.

Foram determinados excelentes representatividadesnmibdelos de regressdo para
estimativa das propriedades mecéanicas considertoths as espécies em um conjunto,
justificados pelos coeficientes de determinacadopaen iguais a 94,63, 87,62, 91,14 e 96,08%
para estimativa denk fu, fco € fhoo, respectivamente, isto devido ao fato da adicatedaidade
aparente como uma variavel independente nos modelosgressao propostos. Vale ressaltar
que os ajustes desenvolvidos neste trabalho s@osgbara os intervalos de variacdo das
variaveis L* (52,82; 80,72), a* (1,08; 14,85), 8 Z9; 29,23) @ap,12(0,39 g/cm3; 1,02 g/cm3).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos excelentes resultados para os coefsaid determinacédo obtidos para os
modelos de regressdo multivariaveis propostos patanativa de algumas propriedades
mecanicas da madeira em func¢éo dos parametrosnaétdcos e da densidade aparente e, além
disso, pelo fato do ineditismo do presente estalgoymas consideragdes para pesquisas futuras
sdo apresentadas abaixo:

* Novos modelos de regressao devem ser propostegiamativa de outras propriedades
mecanicas de interesse para o projeto estrutui@arelo com a ABNT NBR 7190:1997,

* Estudar outras espécies de madeiras tropicaidatuito de aumentar os intervalos de
valores dos parametros colorimétricos e de densidpdrente;

* Trabalhar com a madeira com teor de umidade @éeveom o objetivo de estimar
propriedades mecénicas, densidade aparente e paénaelorimétricos e, a partir destes
propor novos modelos de regressdo para estas wowdg;oes, simulando a estimativa de
propriedades mecanicas em madeira recém abatitlzresta;

* Verificar a possibilidade da estimativa da r&sista da madeira durante processos
termomecanicos, para estabelecer padrbes de cdoeaespectivos valores de propriedades
mecanicas, para melhorar o valor de mercado deiraagmuco utilizadas.
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