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RESUMO

RUTHES, H.C. Uso de propriedades colorimétricas na estimativa das propriedades
fisicas e mecanicas de madeiras tropicais. 2023. 159p. Tese (Doutorado) - Universidade
Federal de Sao Carlos, Sdo Carlos, 2023.

A pesquisa de métodos alternativos para estimar as propriedades da madeira tem ganhado des-
taque devido as dificuldades intrinsecas a esse processo. Tais dificuldades incluem a caréncia
de laboratdrios e equipamentos especializados necessarios para a caracterizagdo completa
da madeira. Portanto, o objetivo deste estudo consiste no desenvolvimento de equagbes por
meio de modelos de regressado, com a finalidade de estimar quinze propriedades fisicas e
mecanicas em conformidade com as normas brasileiras para estruturas de madeira. Para atingir
esse proposito, foram utilizados dados experimentais relativos a propriedades fisicas, mecani-
cas e parametros colorimétricos de dez espécies inéditas de madeiras tropicais. Inicialmente,
as propriedades fisicas, mecanicas e os parametros colorimétricos dessas espécies foram
obtidos e, em seguida, foram submetidos a uma analise estatistica. Adicionalmente, dados
provenientes de dez espécies resultantes de uma pesquisa relacionada e anterior também
foram incorporados a analise. Equacgdes lineares e quadraticas foram formuladas por meio de
modelos de regressao, considerando os parametros colorimétricos e a densidade aparente
como variaveis independentes. A independéncia dessas variaveis foi avaliada por meio do teste
de correlagao de Pearson. Inicialmente, os modelos foram construidos com os dados experi-
mentais de apenas quinze espécies. Posteriormente, apds a validagdo desses resultados, as
mesmas equagodes foram geradas considerando os dados experimentais de todas as espécies.
Em todos os modelos, a significancia das equacgdes e de seus termos foi avaliada por meio da
analise de variancia (ANOVA). A adequacéo dos modelos obtidos foi avaliada pelo coeficiente
de determinacgao ajustado, e na fase de validacao, foi investigado o erro percentual obtido.
Os resultados indicaram que as equagdes desenvolvidas s&o estatisticamente significativas
e apresentam ajustes satisfatérios para a maioria das propriedades estimadas. Ademais, a
densidade aparente demonstrou ser o pardmetro de maior influéncia nesses modelos, embora
os parametros colorimétricos tenham uma significancia consideravel.

Palavras-chave: Espécies tropicais. Modelos de regressao. Colorimetria. Propriedades fisicas.
Propriedades mecéanicas.



ABSTRACT

ABSTRACT

RUTHES, H.C. Use of colorimetric parameters to estimate the physical and mechanical
properties of tropical woods . 2023. 159p. Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Sao
Carlos, Sao Carlos, 2023.

Research into alternative methods for estimating wood properties has gained prominence due
to the difficulties inherent in this process. Such difficulties include the lack of laboratories and
specialized equipment necessary for the complete characterization of wood. Therefore, this
study aims to develop equations using regression models, to estimate fifteen physical and
mechanical properties by Brazilian standards for wooden structures. To accomplish this purpose,
experimental data relating to the physical, and mechanical properties and colorimetric parameters
of ten new species of tropical wood were used. Initially, the physical and mechanical properties
and colorimetric parameters of these species were obtained and subjected to statistical analysis.
Additionally, data from ten species resulting from related and previous research were also
incorporated into the analysis. Linear and quadratic equations were obtained using regression
models, considering colorimetric parameters and apparent density as independent variables. The
independence of these variables was evaluated using the Pearson correlation test. Initially, the
models were built with experimental data from just fifteen species. Subsequently, after validating
these results, the same equations were generated considering experimental data from all species.
In all models, the significance of the equations and their terms was assessed using analysis
of variance (ANOVA). The adequacy of the models obtained was evaluated by the adjusted
coefficient of determination, and in the validation phase, the percentage error obtained was
investigated. The results indicated that the developed equations are statistically significant and
present satisfactory adjustments for most estimated properties. Furthermore, apparent density
proved to be the most influential parameter in these models, although colorimetric parameters
have considerable significance.

Keywords: Regression models. Colorimetry. Physical properties. Mechanical properties. Tropical
species.
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Area da secao transversal
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Area da secéo critica do corpo de prova paralelamente as fibras para a
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ao fendilhamento



LiSTA DE SimBOLOS

My Maximo momento fletor que pode ser aplicado a um corpo-de-prova

We Modulo de resisténcia elastica

b Largura do corpo-de-prova

h Altura ou espessura do corpo-de-prova

Firs50% Carga correspondente a 50% da carga maxima estimada

Fari0% Carga correspondente a 10% da carga maxima estimada

Vso% Deslocamento relativo a carga correspondente a 50% da carga maxima
estimada

Vio% Deslocamento relativo a carga correspondente a 10% da carga maxima
estimada

Fo Forca maxima aplicada no ensaio de dureza

Aseodiametrar  Area da secdo diametral da esfera utilizada no ensaio de dureza

Jow Resisténcia ao impacto na flexao

m Massa do péndulo para o ensaio de tenacidade
g Aceleracédo da gravidade

Tk Valor caracteristico

€ Erro residual

o Coeficiente ajustado do método dos minimos quadrados
X Variavel independente

X Valor médio

C, Coeficiente de variagao

Los9 indice de confiabilidade a 95%

Twk Resisténcia caracteristica

X Média

Y eal Valor real

Yest Valor estimado



SUMARIO

1.1
1.1.1
1.1.2
1.2
1.3

21
2.2
2.21
222
223
224
225
226
227
228
229
2.2.10

3.1
3.11
3.1.2
3.2

41

4.2

4.2.1
4.2.1.1
4.2.1.2
4.21.21
42122
4.2.1.3
4.2.1.3.1
42132
42133
42134
4.2.1.3.5
4.2.1.3.6
42137
4.2.1.3.8

INTRODUGAOD . . ... ittt ittt e e e e e e e e e a 20
Objetivos . . . . . . . . . e 22
Objetivo Geral . . . . . . . . . . . 22
Objetivos Especificos . . . . . . . . . ... 22
Justificativa. . . . . . . ... L 22
Descricdao dos Capitulos . . . . . . ... ... ... ... ........... 23
MADEIRAS TROPICAIS . . . . . . . . e e e e e e e e e e 25
Utilizagcao de madeiras tropicais na Construgao Civil . . . . . . .. .. .. 25
Caracteristicas das madeiras tropicaisestudadas . . . . . . ... ... .. 26
Cedrodoce (Cedrelasp.). . . . . . . . . . i i it e e 27
Cedroarana (Cedrelinga catenaeformis) . . . . . ... ... .. ... ..... 29
Castanheira (Bertholletiaexcelsa) . . . . . . .. .. .. .. .. ... ...... 32
Canafistula (Peltophorum dubium) . . . . . . . .. ... ... ... ...... 33
Goiabao (Planchonella pachycarpa) . . . . . . . .. .. ... ... ....... 35
Louro Verde (Cordia sellowiana) . . . . . . . . . . ... .. ... ... ..... 36
Guarucaia (Peltophorum vogelianum) . . . . . . . . .. ... .. ... ..... 36
Castelo (Calycophyllum multiflorum) . . . . . .. ... ... .. ... ..... 37
Jatoba (Hymenaea stilbocarpa) . . . . . . . . . ... . . ... ... .. ..., 38
ltauba (Mezilaurus itauba) . . . . . . . . . . ... ... 40
COLORIMETRIA . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e 42
Colorimetria aplicadaamadeira . . . ... ... ... ... ......... 43
cornamadeira . . . . . .. ... e e e e 43
Sistema CIE L*a*b* . . . . . . . . . . . 46
Estimativa das propriedades da madeira através da colorimetria . . . . . 48
MATERIAISEMETODOS . . . . . .ttt it ettt e e et e e e 52
Materiais . . . . . . . . ... 52
Métodos . . . . . . . . . e 53
Caracterizacao das espécies tropicais utilizadas . . . . . ... ... ... ... 53
Manufatura dos corpos de prova . . . . . . . . .. ... e 54
Determinagéo das Propriedades Fisicas . . . . .. .. .. .. ... ...... 54
Densidade aparente pg; 129 - - - - - oo 54
Retracdo radial total ¢, » e retragdo tangencial total e,.3 . . . . . . .. ... .. 55
Determinacéo das Propriedades Mecénicas . . . . .. ... ... ... .... 56
Resisténcia a compressao paralelaasfibras foo . . . . . . .. ... ... ... 56
Resisténcia a tragdo paralela as fibras f;o . . . ... ... ....... ... 58
Resisténcia a tracdo normal as fibras fig0 . . .. .. .. .. ... ... .. 59
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras f,0 . . ... ... ... .. .. 60
Resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras fso . . . . . . . .. .. .. .. 61
Resisténcia a flexdo estatica fo; . . . . . . . . . ..o L. 62
Dureza paralela as fibras fyo e dureza normal as fibras fggg . . . .. .. .. 63

Tenacidade W e Resisténcia ao impacto na flexéo fyp . . . . . . . . ... .. 64



SUMARIO

422
4.2.3
424

5

5.1
5.11
5.1.2
5.1.3
514
5.1.5
5.1.6
5.1.7
5.1.8
5.1.9
5.1.10
5.2
5.21
5.2.2
5.2.3
524
525
5.2.6
5.2.7
5.2.8
5.2.9
5.2.10
5.3
5.3.1

5.3.2
5.3.3
5.3.3.1
5.3.3.2
5.3.3.21

5.3.3.2.2

5.4

5.4.1
54.2
54.3
544

Determinacao da estatistica descritiva das propriedades fisicas e mecanicas 65

Determinagao dos parametros colorimétricos . . . ... .. ... ... .... 65
Andlise Estatistica e Determinagcédo dos Modelos deregresséo . . . . . . . .. 69
RESULTADOSEDISCUSSAOD . . . . .. .ttt ittt it eee e n 75
Propriedades fisicas e mecénicas . . . .. .. ... ... .. .. ...... 75
Cedrodoce (Cedrellasp.) . . .. .. .. . @ . i ittt 75
Cedroarana (Cedrelinga catenaeformis) . . . . . ... ... .. ... ..... 77
Castanheira (Bertholletiaexcelsa) . . . . . . . . .. .. ... ... ....... 78
Canafistula (Peltophorum dubium) . . . . . . . . ... ... ... . ...... 80
Goiabao (Planchonella pachycarpa) . . . . . . . .. .. ... ... ....... 81
Louro Verde (Cordia sellowiana) . . . . . . . . . . ... ... ... ....... 82
Guarucaia (Peltophorum vogelianum) . . . . . . .. .. .. .. ... ...... 83
Castelo (Calycophyllum multiflorum) . . . . . ... .. ... ... ....... 84
Jatoba (Hymenaea stilbocarpa) . . .. ... ... ... .. .. ... ...... 85
ltauba (Mezilaurus itauba) . . . . . . . . . . . ... 86
Parametros colorimétricos . . . . . . ... ... ... ... ... ... .. 87
Cedro Doce (Cedrellasp.) . . . . . . . . i 87
Cedroarana (Cedrelinga catenaeformis) . . . . . ... ... .. ... ..... 88
Castanheira (Bertholletia excelsa) . . . . . . . ... .. ... ... ....... 88
Canafistula (Peltophorum dubium) . . . . . . .. . .. ... ... ....... 89
Goiabao (Planchonella pachycarpa) . . . . . . . . . . . .. ... ... ..... 89
Louro Verde (Cordia sellowiana) . . . . . . .. ... ... ... ... ...... 90
Guarucaia (Peltophorum vogelianum) . . . . . . . . .. ... ... ... .... 91
Castelo (Calycophyllum multiflorum) . . . . ... ... ... ... ....... 91
Jatoba (Hymenaea stilbocarpa) . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 91
ltauba (Mezilaurus itauba) . . . . . . . . . . .. .. ... ... 92
Modelos de regressao considerando 15 espécies . . . . . . . ... .. .. 93
Correlacao entre os pardmetros colorimétricos e densidade aparente e as

propriedadesdamadeira . . . . . . . ... ... oL 93
Modelos de regressdolinear . . . . . . . . . . .. .. ... .. .. .. ..., 98
Modelos de regressdo quadratica . . . . . .. .. ... ... ... ....... 102
Modelos de regresséo quadratica com uma variavel . . . .. ... ... ... 102
Modelos de regressao quadratica multivariavel . . . . ... ... ... .... 106
Modelos de regressdo quadratica multivariavel considerando os parametros

colorimétricos como variaveis independentes . . . . ... ... ... ... .. 106
Modelos de regressao quadratica multivariavel considerando os parametros

colorimétricos e a densidade aparente como variaveis independentes . . . . 109
Validagado dos modelos e estimativa das propriedades fisicas e mecanicas113
Cedroarana (Cedrelinga catenaeformis) . . . . .. ... ... ... ...... 113
Canafistula (Peltophorum dubium) . . . . . . . . ... ... ... .. ..... 114
Louro Verde (Cordia sellowiana) . . . . . . . . . ... ... ... ........ 115

Castelo (Calycophyllum multiflorum) . . . . . .. ... ... .. ... ..... 116



SUMARIO

54.5 ltauba (Mezilaurus itauba) . . . . . . . . . .. ... 117
5.5 Modelos de regressao considerando 20 espécies . . . . . ... ... ... 117
5.5.1 Correlacao entre os parametros colorimétricos, densidade aparente e as pro-
priedadesdamadeira. . . . . . . .. ..o 118
5.5.2 Modelos de regressdo quadratica . . . . . . . ... ... ... ... 123
5.56.2.1 Modelos de regresséo quadratica com uma variavel . . . .. ... ... ... 123
5.56.2.2 Modelos de regressao quadratica multivariavel sem considerar densidade . . 126
5.56.2.3 Modelos de regresséo quadratica multivariavel considerando densidade . . . 130
5.6 Sintese dos resultados dos modelos deregresséo . . . ... ... .. .. 133
6 CONCLUSOES . . . .. .. it et e e e e e e e e e 135
7 REFERENCIAS . . . . . . ittt e e e e e e e e e 137
REFERENCIAS . . . . . . ittt e e e e e e e e e e e e 137
ANEXOS 144
A — PROPRIEDADES FiSICAS, MECANICAS E COLORIMETRICAS . .. 145

B — MODELOS DE REGRESSAO MULTIVARIAVEIS QUADRATICO PARA
OESPECIES . . . ... ittt ittt e e 155



20

1. INTRODUGAO

A construgao civil envolve processos e materiais que contribuem significativamente na
emissdo de gases do efeito estufa, visto que grande parte de sua matéria prima advém de
recursos finitos. Desse modo, a madeira é apresentada como uma alternativa, uma vez que
além de ser considerada um material renovavel também tem a vantagem de incorporar carbono
do ambiente. (HART; POMPONI, 2020).

Na comparagao da construgdo com materiais convencionais como o concreto armado
com a madeira, Pittau et al. (2019) concluiram que a utilizagdo da madeira em edificagdes,
somente nos elementos estruturais, como vigas e pilares, causou um decréscimo de 25% da
emissao de gases do efeito estufa nos casos estudados.

Embora a madeira seja uma escolha preferencial em termos de analise do ciclo de
vida de materiais, Hart e Pomponi (2020) ressaltam que ha a necessidade de se adotar uma
abordagem consciente e sustentavel em relagdo ao seu consumo.

Desta maneira, a madeira tem recebido crescente énfase e reconhecimento na industria
da construcao civil. De acordo com Ramage et al. (2017) ha a possibilidade da utilizacdo de
madeira em estruturas de edificacées de mais de 6 pavimentos quando houver o tratamento do
material, visto que apesar de ter menor densidade, a resisténcia paralela as fibras de algumas
espécies pode ser comparada a do concreto armado.

Na Europa e em outras partes do mundo como nos Estados Unidos e Canada, o uso
da madeira como material de construcido € bem estabelecido e tradicional, sendo que cerca
de 20% das novas casas no Reino Unido e até 70% na Escécia sdo de estrutura de madeira.
(RAMAGE et al., 2017).

No Brasil, a madeira € usada na construcio tanto para fins estruturais quanto nao
estruturais. Isso é especialmente evidente na regido Sul, devido a colonizagio, e na regiao
Norte, pela abundancia desse recurso. Segundo ITTO (2019) o Brasil produziu 29 milhdes de
metros cubicos de madeiras tropicais no ano de 2020, sendo 13 milhdes de metros cubicos de
madeira serrada destinados ao consumo interno.

A floresta tropical brasileira se estende ao longo dos biomas do territério nacional, sendo
a Amazdnia o principal deles, englobando aproximadamente um tergo das florestas tropicais
Umidas globais, conforme destaca Ayres et al. (2005).

Além da utilizacdo das madeiras tropicais serrada em diversas areas da construcao civil -
inclusive, estruturalmente - os seus residuos podem ser processados e servir para a manufatura
de painéis ou outros materiais compdsitos altamente funcionais, conforme as pesquisas de
Rojas et al. (2020) e Longo et al. (2015) destacam.

Nesse contexto, Dias e Lahr (2004) ressaltam a importancia do conhecimento das
propriedades fisicas e mecanicas das espécies de madeira utilizadas na construgao civil. A
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caracterizagcdo completa da madeira é descrita pela NBR 7190 (ABNT, 1997) como sendo
a determinacdo das seguintes propriedades na condicdo de umidade de equilibrio (12%):
resisténcia a compressao paralela e normal as fibras; resisténcia a tragdo paralela e normal
as fibras; resisténcia ao cisalhamento; resisténcia ao embutimento paralelo e normal as fibras;
densidade bésica e aparente a 12% de umidade; médulo de elasticidade na compresséao paralela;
modulo de elasticidade na tragcao paralela as fibras e médulo de elasticidade na flexdo. Podem
ser obtidos também a dureza paralela e normal as fibras; a resisténcia ao fendilhamento e a
tenacidade.

No entanto, sdo escassos os lugares no Brasil que possuem todos os aparatos indispen-
saveis para a condugao abrangente dos ensaios relativos a caracterizacao completa da madeira,
conforme ressaltado por Christoforo et al. (2017). Assim, a aplicagédo de ensaios nao-destrutivos
pode auxiliar na obtengao dessas propriedades para diversas espécies de madeiras tropicais.

Os ensaios ndo-destrutivos que podem ser empregados sdo a técnica de vibracao
transversal, avaliagdo quimica, técnica das ondas de tensdo e técnica de propagacgao de
ondas de ultrassom, segundo Teles e Costa (2014), Chen e Guo (2016), Chen e Guo (2017),
Jaskowska-Lemanska e Przesmycka (2020), dentre outros.

Os ensaios nao-destrutivos podem também ser eficientes na obtengao de proprieda-
des fisicas e mecéanicas da madeira através da correlagédo de diferentes parametros com as
propriedades de resisténcia e rigidez, conforme dissertam Riggio et al. (2014) e Baar, Tippner
e Rademacher (2015). Dessa forma, tais ensaios podem ser Uteis para profissionais que néo
possuam acesso a equipamentos especializados, proporcionando-lhes uma estimativa das
referidas propriedades para diversas espécies de madeira.

Dentre os parametros que podem ser correlacionados, esta a cor da madeira, quan-
tificada pela técnica da colorimetria que vem se destacando como ferramenta na predigcéo
dessas propriedades. A colorimetria, conforme definicdo de Camargos e Gongalez (2001), é
uma metodologia efetiva para a medigado da cor da madeira, auxiliando em sua identificacao
conforme evidenciam Vieira et al. (2019) e Sousa et al. (2019).

Visto que a cor da madeira € uma propriedade organoléptica, os resultados sao mais
precisos com a utilizagdo de um equipamento especifico que retira a subjetividade da avaliagao
humana, como por exemplo, o colorimetro portatil. Esse instrumento quantifica numericamente
a cor da madeira através do sistema CIE L*a*b*.

O sistema CIE L*a*b* foi desenvolvido para a medi¢ao da cor pela Comissao Interna-
cional de lluminantes, em 1976 e é estabelecido pela ISO/CIE 11664-4 (1SO, 2019). Nesse
sistema, a cor é definida por trés paradmetros colorimétricos: a luminosidade (L*), a matiz que
varia do verde ao vermelho (a*) e a saturacdo que varia do azul ao amarelo (b*).

Estudos tém utilizado a colorimetria para a definicdo da cor de varias espécies, desta-
cando-se os realizados por Katuséak e Kucera (2000), Garcia et al. (2014), Silva et al. (2015),
Silva et al. (2017), Sousa et al. (2019) e Cisneros et al. (2019).

Ademais, assim como nesse trabalho, a colorimetria também foi utilizada por Almeida
(2017), Marini et al. (2021) e Aquino (2021) na obtencgéo de equagdes de modelos de regressao
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com o objetivo de se estimar as propriedades fisicas e mecénicas de diversas espécies de
madeira. Com isso, os objetivos desse trabalho, bem como a justificativa estdo pormenorizados
nos itens a seguir.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

Investigar a utilizagdo dos parametros colorimétricos e da densidade aparente na esti-
mativa de propriedades fisicas e mecanicas de madeiras tropicais.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para se alcancar o objetivo geral, os objetivos especificos deste trabalho séo:

» Estabelecer e analisar estatisticamente as propriedades fisicas e mecanicas de espécies
de madeiras tropicais;

» Estabelecer e analisar estatisticamente os parametros colorimétricos das espécies de
madeiras tropicais;

» Determinar e analisar estatisticamente as equagdes de regressao com parametros colori-
métricos como variaveis independentes;

* Determinar e analisar estatisticamente as equacgdes obtidas por meio dos modelos de
regressao para cada espécie, considerando parametros colorimétricos e a densidade
aparente como variaveis independentes;

» Comparar os resultados dos parametros fisicos e mecanicos obtidos experimentalmente
e estimados;

1.2 JUSTIFICATIVA

O conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas da madeira é de extrema impor-
tancia, especialmente para o seu uso estrutural. No entanto, no Brasil ha poucos locais que
dispde de todos os equipamentos necessarios para a realizagao da caracterizagdo completa
segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997).

Sendo assim, o desenvolvimento ou aperfeicoamento de métodos nao-destrutivos e
estimativos para a obtencao dessas propriedades s&o uteis nesse cenario. Portanto, o objetivo
desse trabalho que é estimar as propriedades fisicas e mecanicas de diferentes espécies de
madeiras tropicais através de equacdes obtidas por meio de modelos de regressdo utilizando-se
os dados experimentais das propriedades fisicas e mecanicas e dos parametros colorimétricos
de vinte espécies de madeiras tropicais, esta de acordo com a problematica, visto que o
instrumento utilizado para a quantificagcdo numeérica da cor da madeira é de facil aquisigao
com relagdo aos demais equipamentos necessarios a caracterizacdo completa da madeira
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através de ensaios destrutivos e que demandam alto nimero de corpos de prova. Além disso,
as equagoes obtidas para essas estimativas sao de relativa simplicidade de resolugéo, sendo
polinémios lineares ou quadraticos.

Outros trabalhos também utilizaram parametros colorimétricos na obtencao de equacoes
para a estimativa de propriedades fisicas e mecanicas, como os realizados por Almeida (2017),
Marini et al. (2021) e Aquino et al. (2021).

No trabalho realizado por Almeida (2017) foram estimadas as seguintes propriedades:
densidade aparente a 12% de umidade (p,, 12), resisténcia a compresséo paralela as fibras
(fe0), dureza normal as fibras (f90), modulo de ruptura (f3;) € médulo de elasticidade na flexao
estatica (E,,), ndo contemplando, portanto, todas as propriedades referentes a caracterizagao
completa das espécies de madeira nativa. Para isso, foram utilizadas cinco espécies, sendo elas:
Caixeta (Simarouba amara Aubl.), Cajueiro (Anacardium giganteum W. Hancock), Cambara
(Erisma uncinatum Warm), Tatajuba (Bagassa guianenses Aubl.) e Roxinho (Peltogyne sp.).

Ja Marini et al. (2021) realizaram a estimativa das propriedades de resisténcia a com-
pressao paralela as fibras (f.9) e do médulo de elasticidade na compressao paralela as fibras
(E.o) com os resultados dos parametros colorimétricos de 403 amostras da madeira de Pinus
sp.. Assim como no trabalho anterior, esse trabalho ndo compreende todas as propriedades da
caracterizagado completa da NBR 7190 (ABNT, 1997) e, além disso, utiliza-se de apenas uma
espécie de madeira com pouca variabilidade na sua coloragéo, o que restringe a validade das
equacoes.

O trabalho de Aquino (2021) compreende todas as propriedades da caracterizagéo
completa citada pela NBR 7190 (ABNT, 1997) e a estimativa foi feita a partir dos dados de
dez espécies de madeiras folhosas tropicais. No entanto, os modelos obtidos pelo autor foram
validados considerando-se somente uma espécie de madeira tropical. Desse modo, assim como
no trabalho anterior, a validade das equacdes limita-se ao intervalo dos dados experimentais
utilizados e dos dados utilizados para sua validagao.

Portanto, ha a necessidade de se continuar e aprimorar o trabalho realizado por Aquino
(2021) com o objetivo de se obter novos modelos de regressao através dos parametros colori-
métricos, alcangando-se assim, estimativas mais precisas e validas para um intervalo maior de
dados, consequentemente para um numero maior de espécies de madeiras nativas, de todas
as propriedades fisicas e mecanicas da caracterizagdo completa citada pela NBR 7190 (ABNT,
1997).

1.3 DESCRIGAO DOS CAPITULOS

O trabalho esta dividido em 6 capitulos principais. O primeiro capitulo traz a introdugao
ao assunto, os principais objetivos da pesquisa e a justificativa para a escolha do problema de
pesquisa.

No capitulo 2 é apresentado o contexto do uso da madeira na construgao civil, as
principais caracteristicas das madeiras tropicais analisadas, as caracteristicas e propriedades
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da madeira das espécies adotadas no estudo.

O capitulo 3 discorre sobre os principios da colorimetria, o sistema CIEL*a*b* e traz o
levantamento do estado da arte da colorimetria aplicada a madeira.

No capitulo 4 sdo apresentados, de forma detalhada, os materiais e método utilizados
para se alcangar os objetivos propostos, bem como o cronograma de pesquisa seguido.

O capitulo 5 expde os resultados parciais da pesquisa e a discussao a cerca dos mesmos.
Por fim, o capitulo 6 traz as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo do texto.
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2 = MADEIRAS TROPICAIS

As florestas tropicais ocorrem nas regides equatoriais, proximas aos tropicos, que
recebem mais de 200 mm de chuva por ano e tém temperaturas uniformes variando entre 20°C
e 35°C. Sua ocorréncia se da em locais da Asia, Australia, Africa, América do Sul, América
Central, México e em muitas das ilhas do Pacifico. (WWF, 2020).

No Brasil, a floresta tropical se da primariamente ao longo da regido do bioma da
Amazodnia e secundariamente ao longo do Cerrado, da Caatinga, da Mata Atlantica, do Pampa
e do Pantanal. Sendo que o Brasil concentra a maior floresta tropical do mundo, a Floresta
Amazobnica, que corresponde a um terco das florestas tropicais umidas. (AYRES et al., 2005).

Nessas florestas estao concentradas muitas espécies de arvores com caracteristicas
préprias para o uso na construgao civil, conforme descreve Wright (2010). Entretanto, assim
como nos outros biomas brasileiros, um dos maiores problemas encontrados na area de
floresta tropical é a extracao ilegal de madeira de forma predatéria e desordenada, bem como
a depredacéao de reservas para posterior transformacéo em area destinada a agropecuaria.
Um dos maiores problemas nesse sentido é a extragao seletiva da madeira, que de acordo
com Asner et al. (2005), consiste no corte de um numero limitado de espécies de arvores
comercializaveis com a retirada das toras do local dificultando a fiscalizagao, principalmente por
esse tipo de extracao ocorrer em locais espacados e de dificil verificagao por satélites.

A extragao ilegal de madeira de florestas tropicais desencadeia diversos problemas
ambientais e sociais. Nesse sentido, diversos estudos tém analisado as melhores estratégias
para a protecédo das espécies das florestas tropicais. Como, por exemplo, o0 manejo florestal
citado por Angelo et al. (2014), que compreende a retirada da madeira realizada com planeja-
mento e uso de técnicas adequadas, que garantem a continuidade da produgao e reduzem o
desperdicio da madeira e no qual toda a madeira extraida é certificada. Outra alternativa é a
produgao em grande escala de espécies de crescimento rapido para a utilizagdo em grande
parte do mercado de madeira, como cita Brancalion et al. (2020) e Amazonas et al. (2018).

Em contraponto, o mercado de madeira extraida da Amazénia legal é uma alternativa
para o desenvolvimento da regido Amazénica. O Brasil produz cerca de 29 milhdes de metros
cubicos de madeiras tropicais em toras e consome cerca de 13 milhdes de metros cubicos de
madeira serrada por ano. (ITTO, 2019).

2.1 UTILIZAGAO DE MADEIRAS TROPICAIS NA CONSTRUGAO CIVIL

Dessa forma, a construcao civil € um dos setores que se beneficia da producao de
madeiras tropicais serradas, utilizando-a na fase inicial de obras pequenas como formas e
escoras, assim como na estrutura e vedacao e, também, como mdveis e esquadrias. Em obras
grandes, € usualmente empregada na construcao de pontes, dormentes, postes, dentre outros.
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(RAMAGE et al., 2017).

Assim, investigacdes tém sido conduzidas com o objetivo de explorar e aperfeigcoar
as particularidades do material, incluindo a analise de diversas espécies de madeira para a
determinacao de suas propriedades. No que concerne a essa perspectiva, a caracterizagao das
espécies examinadas no presente estudo foi previamente empreendida por diversos pesquisa-
dores. No entanto, € importante ressaltar que nem todos esses estudos englobam a completa
caracterizagdo conforme estabelecida nos padrées da NBR 7190 (ABNT, 1997), como delineado
na Secgao 2.2.

O conhecimento das caracteristicas das madeiras tropicais é relevante tanto para
utilizagdo da madeira serrada quanto na reutilizagdo dos seus residuos para obtencéo de
diferentes materiais, como por exemplo, na manufatura de painéis para multiplas aplicacbes. A
viabilidade da fabricacdo de painéis EGP (Edge Glued Panel) a partir de residuos de madeiras
tropicais foi analisada por Rojas et al. (2020), em que se utilizaram residuos das espécies:
Cariniana domestica (Mart.) Miers, conhecida popularmente como Jequitiba ou Cachimbo;
Copaifera paupera vulgarmente chamada de Copaiba e Cedrelinga Cateniformis ou Cedroarana,
além de suas combinagdes. Os resultados demonstraram que todos os painéis possuiam
caracteristicas adequadas para uso em ambientes internos, sendo que os painéis constituidos
de residuos das madeiras de Cachimbo e Copaiba, bem como sua combinacio, podem ser
destinados a locais secos e umidos. Ja para os fabricados a partir dos residuos de Cedroarana
e da combinagao Copaiba e Cedroarana, o uso recomendado é somente para locais secos.

Ja Longo et al. (2015) realizaram a caracterizagcao de painéis particulados fabricados
com residuos das madeiras de Angelim (Hymenolobium sp./ Andira sp.), Cambara (Qualea
sp.), Caneldo (Nectandra sp./ Ocotia sp.), Cedro (Cedrelinga cateniformis) e ltauba (Mezilaurus
itauba). Foram manufaturados trés painéis com a mistura das espécies em iguais proporgoes,
com massa especifica nominal de 0,65 g/cm?® e 12% de resina uréia formaldeido e 1% de
emulsao de parafina. Os resultados demonstraram que todas as madeiras apresentaram valores
baixos de resisténcia e rigidez, exceto para a madeira de Cedro. A estabilidade dimensional de
todos os painéis fabricados foram satisfatérias variando de 3,57% para o Angelim e 10,11%
para o Cedro. O maior médulo de elasticidade obtido foi para o painel com madeira de Canelao
(935,62 MPa) e 0 menor para a madeira de ltauba (552,14 MPa). O maior valor de modulo de
ruptura foi encontrado para a madeira de Cambara (6,21 MPa) e o menor para a madeira de
Itauba (2,12 MPa).

No item subsequente, sao apresentadas as principais caracteristicas das espécies de
madeiras tropicais analisadas neste estudo, conforme documentadas na literatura, com o intuito
de estabelecer uma posterior comparagcdo com os resultados experimentais alcancados.

2.2 CARACTERISTICAS DAS MADEIRAS TROPICAIS ESTUDADAS

As caracteristicas sensoriais, a descricdo anatémica, as propriedades fisicas e me-
canicas de madeiras tropicais sao extensamente exploradas na literatura. Os valores das
propriedades e a percepgao das caracteristicas gerais dessas madeiras podem ser discrepantes
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para os autores consultados. Dessa forma, para se ter uma base comparativa, consultou-se
diversos autores que realizaram a caracterizagao das espécies estudadas neste trabalho, con-
forme pode ser verificado nos itens subsequentes. Além disso, é apresentado também um
panorama das caracteristicas gerais de cada especie.

2.2.1 CEDRO DOCE (CEDRELA SP.)

O Cedro (Cedrela sp.), conhecido também como cedro-amargo, cedro-batata, cedro-
branco, cedro-rosa, cedro-verdadeiro e cedro-vermelho, ocorre em paises da América do Sul
e Central, tendo maior incidéncia na Argentina, Bolivia, Equador, Guiana, Guiana Francesa,
Paraguai, Peru, Suriname e Brasil, nos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Bahia, Espirito
Santo, Mato Grosso, Minas Gerais, Para, Ronddnia, Santa Catarina, Parana e Sao Paulo. (IPT,
2021b).

A arvore da espécie é considerada de rapido crescimento, podendo chegar a uma altura
de 20 a 25 metros e 60 cm de didametro. A casca tem coloragdo vermelha-pardacenta-escura,
profundamente sulcado, sem extratificacdo, conforme a Figura 1.

Figura 1 — Aspecto da casca da arvore de Cedrela sp.

Fonte: (ITTO, 2021b).

Como caracteristicas sensoriais o IPT (2021b) e o ITTO (2021b) destacam o cerne e
alburno distintos pela cor, cerne bege rosado, odor agradavel e caracteristico, gosto ligeiramente
amargo, superficie lustrosa, textura média a grossa, densidade baixa e gra direita, como ilustram
as Figuras 2a e 2b.

Quanto a descricao anatémica macroscopica, o IPT (2021b) e o ITTO (2021b) denotam
que a madeira de Cedro tem parénquima axial visivel a olho nu, em faixas marginais afastadas
e contrastadas. Seus raios também sao visiveis a olho nu no topo e na face tangencial, séo
finos e poucos. Os vasos, visiveis a olho nu, sdo pequenos a grandes, poucos, dispostos em
anéis semiporosos, solitarios em maioria e podem estar obstruidos por resina. As camadas de
crescimento sao distintas e individualizadas, conforme a figura 3 mostra.
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Figura 2 — Aparéncia da madeira da arvore de Cedrela sp. na diregao

(a) Radial (b) Tangencial
Fonte: Adaptado de (IPT, 2021b).

Figura 3 — Caracteristicas dos anéis de crescimento e da madeira de Cedrela sp.

Fonte: Adaptado de (ITTO, 2021b).

Ademais, a madeira de Cedro possui caracteristicas fisicas semelhantes as de madeiras
consideradas nobres, como o Mogno (Swietenia macrophylla), além de facil trabalhabilidade,
conforme Almeida et al. (2010) e IPT (2021b). Portanto, tem potencial para substituir outras
espécies bastante empregadas no mercado internacional de madeira serrada, como descreve
Almeida et al. (2010). Entretanto, pela alta exploragédo nos ultimos anos, a Cedrela spp. esta em
risco de extingdo, conforme destaca Duarte et al. (2021). Seu emprego é realizado basicamente
na construcao civil leve, em esquadrias, lambris, paineis, molduras e méveis. (IPT, 2021b).

De acordo com o IPT (2021b), a densidade aparente a 15% de umidade (p,y, 15%) da
Cedrela sp. € de 0,53 g/cm? e a densidade basica (p,.;) € de 0,44 g/cm?. Ja segundo a NBR 7190
(ABNT, 1997), a densidade aparente a 12% (p,, 12%) € de 0,50 g/cm?. Em relagéo a estabilidade
dimensional tem-se que a retragéo radial (¢,.2), a contragéo tangencial (¢, 3) e a volumétrica s&o
(ev), respectivamente, 4%, 6,2% e 11,6%. (IPT, 2021b).

Quanto as propriedades fisicas, a literatura discorre especialmente sobre as caracteris-
ticas relativas a flexdo e a compressao. A resisténcia a compressao paralela as fibras (f.) € de
28 MPa para a madeira verde e 39,1 MPa para a madeira com teor de umidade de 15% e o
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mddulo de elasticidade na compressao paralela as fibras (E) € de 9630 MPa, segundo o IPT
(2021c). Ja para a NBR 7190 (ABNT, 1997), o f.o € de 31,5 MPa e o modulo de elasticidade é
de 8058 MPa. A resisténcia a tragado paralela (f;p) e a normal (f;90) as fibras para a madeira de
Cedrela sp. é de 71,4 MPa e 3,0 MPa, segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997).

A resisténcia ao cisalhamento (f,) é igual a 7,1 MPa para a madeira verde, segundo
o IPT (2021b) e 5,6 MPa para a madeira com teor de umidade proximo a 15 %, de acordo
com a NBR 7190 (ABNT, 1997). A resisténcia a flexao (f»;) para a madeira verde é de 62,8
MPa e, para a madeira com teor de umidade de 15% ¢ igual a 81,2 MPa, sendo o médulo de
elasticidade na flexao estatica igual a 8336 MPa. Outras propriedades abordadas pela literatura
sdo a dureza Janka (fy), igual a 3138 N (IPT, 2021b) e o fendilhamento (fsy) de 0,6 MPa. (IPT,
2021b).

2.2.2 CEDROARANA (CEDRELINGA CATENAEFORMIS)

A madeira de Cedrelinga catenaeformis é popularmente conhecida como Cedroarana,
Cedrorana ou Cedro Branco. E caracterizada como uma madeira leve, com cerne de coloragdo
castanho-claro a castanho-escuro, textura média, moderadamente lisa ao tato, apresenta brilho
acentuado, gosto e odor imperceptiveis, e, além disso, € macia ao corte, conforme ilustra a
Figura 4a e a Figura 4b. (JUNIOR; FLORSHEIM; FILHO, 2021).

Figura 4 — Detalhes da madeira da arvore de Cedrelinga catenaeformis

(a) Corte do tronco (b) Aparéncia da madeira na diregédo tangencial

Fonte: (ITTO, 2021c).

As caracteristicas gerais da madeira de Cedroarana foram descritas também por Cade-
martori et al. (2010) onde verificou-se a indistingdo entre cerne e alburno sendo a coloragdo do
cerne descrita como marrom avermelhada com tons de marrom escuro. Além disso, observou-se
brilho acentuado, odor imperceptivel e massa especifica média (p) entre 0,50 g/cm?® e 0,70
g/cm3.

A madeira é descrita com textura média e maciez quando imposta ao teste de resis-
téncia ao corte manual e gra direita. Observou-se também que os raios sao visiveis a olho nu,
classificados como finos em relagao a largura e poucos (4 a 12) em relacao a frequéncia. Os
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poros também visiveis a olho nu, apresentaram tamanho médio (de 100 ;m a 200 um) e poucos
(de 5 a 20). Observou-se também porosidade difusa.

A arvore de Cedroarana é considerada de grande porte e sua altura varia de 30 a 48
metros de altura, tem copa irregular e casca rugosa (Figura 5), sendo encontrada em regides
da floresta amazonica brasileira nos estados do Amazonas, Para, Rond6énia e Mato Grosso,
além de outros paises como Peru e Colédmbia. (ITTO, 2021c) (JUNIOR; FLORSHEIM; FILHO,
2021) (NAHUZ, 2013). Além disso, nao sao observadas diferencas anatdbmicas entre arvores
dessa espécie provenientes do Brasil e do Peru. (HAAG et al., 2020).

Figura 5 — Tronco e casca rugosa da arvore de Cedrelinga catenaeformis

Fonte: (ITTO, 2021c).

A madeira de Cedroarana é utilizada na construcao civil pesada interna, em pecas
de madeira serrada como vigas, caibros, pranchas e tdbuas de estruturas de cobertura e,
na construcgao civil leve em pecas de madeira serrada compreendendo férmas de concreto,
andaimes e escoramentos e na construgao civil leve interna em moveis e esquadrias, bem como
em forros e lambris. (NAHUZ, 2013) (JUNIOR; FLORSHEIM; FILHO, 2021) (ITTO, 2021c).

Com relagéo as propriedades fisicas e mecéanicas dessa madeira, Haag et al. (2020)
explana que as mesmas podem ser comparadas as de outras espécies bastante difundidas no
mercado europeu de esquadrias, como o mogno brasileiro (Swietenia macrophyla).

A densidade (py,s) relatada em literatura para essa espécie foi obtida por Haag et al.
(2020) na ordem de 0,42 g/cm?, 0,52 g/cm?, 0,62 g/cm?® para o teor de umidade aproximado
de 12%. Ja na caracterizacao realizada por Fernandes, Valle e Calderon (2018), obteve-se
0,47 g/cm? para a densidade, préximo ao valor divulgado pelo IPT (2021c) que varia de 0,52
g/cm? para teor de umidade de 12%, 0,44 g/cm? para densidade basica e 0,90 g/cm?® para a
madeira verde. Dias e Lahr (2004) e Gongalez e Gongalves (2001) obtiveram para a densidade
os valores de 0,566 g/cm?® e 0,47 g/cm?, respectivamente.
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A estabilidade dimensional da madeira de Cedroarana também vem sendo investigada.
Haag et al. (2020) disserta que a retragao radial varia entre 1,0% e 1,6%. Ja Fernandes, Valle
e Calderon (2018), Dias e Lahr (2004) e Gongalez e Gongalves (2001) encontraram para a
retracao radial os valores de 4,73%, 3,5% e 3,8%. Sendo esses resultados aproximados aos
obtidos pelo IPT (2021c), igual a 4,8%. Ja a retragdo tangencial obtida por Haag et al. (2020)
variou de 3,7% a 4,3%, enquanto Fernandes, Valle e Calderon (2018) obteve 6,18%, o IPT
(2021c¢), 7,9%; Dias e Lahr (2004), 6,4% e Goncalez e Gongalves (2001), 6,5%.

As propriedades de rigidez e resisténcia também sao relatadas pelos autores acima
citados. O mdédulo de elasticidade na flexdo obtido por Haag et al. (2020) foi de 10900 MPa.
Ja o IPT (2021c) descreve que o modulo de elasticidade na flexado (E),), da madeira verde de
Cedroarana é de 12258 MPa e com umidade de 12%, igual a 12847 MPa, enquanto Gongalez
e Gongalves (2001) encontraram o valor de 11500 MPa. Dias e Lahr (2004) obtiveram 10252
MPa para o médulo de elasticidade na compressao paralela da madeira de Cedroarana.

A resisténcia a flexao estatica (f,) obtida por Haag et al. (2020) é aproximada a obtida
pelo IPT (2021c), cujos valores sao, respectivamente, 70 MPa e 70,8 MPa. O IPT (2021c) traz
ainda o valor obtido para o teor de umidade de 12%, igual a 77,8 MPa. Ja Dias e Lahr (2004)
obtiveram a resisténcia na flexdo estatica da madeira em questao igual a 61 MPa. Em relagéo a
resisténcia a compressao paralela as fibras (f.y), Dias e Lahr (2004) obtiveram o valor de 41
MPa que é aproximado ao valor obtido pelo IPT (2021c) que varia de 40,6 MPa para a madeira
verde e, 46,6 MPa para a madeira com teor de umidade proximo a 12%. (IPT, 2021c).

A resisténcia a tragao normal as fibras (f:99) obtida na literatura é de 4,4 MPa para
madeira verde, 4,5 MPa para madeira com teor de umidade préoximo a 12% conforme valores
obtidos pelo IPT (2021c) e, 3,1 MPa, cujo valor é relatado por Dias e Lahr (2004). A resisténcia
ao cisalhamento (fi/) é de 6,7 MPa para a madeira verde, 7,2 MPa para a madeira com teor de
umidade de 12%, segundo o IPT (2021c) e, 11,9 MPa de acordo com Dias e Lahr (2004).

A dureza Janka paralela e transversal para a madeira de Cedroarana ¢ igual a 3932 N
e 3570 N, respectivamente. Ja a dureza Janka paralela e transversal para a madeira com teor
de umidade de 12% ¢é de 3962 N e 3785 N. (IPT, 2021c).

Em adicdo a sua caracterizacao fisica e mecanica, a madeira de Cedroarana tem
sido considerada para a manufatura de painéis com diversas finalidades. A viabilidade de se
utilizar residuos dessa madeira em painéis colados lateralmente (EGP - Edge glued panels) foi
analisada por Rojas et al. (2020), em que concluiu-se que a espécie pode ser empregada em
paineis de uso em ambiente seco.

Nesse sentido, paineis particulados fabricados com residuos da madeira de Cedroarana
demonstraram ter ligagao interna com resisténcia satisfatoria, embora outras propriedades
mecanicas nao tenham alcangado resultados correlatos a caracterizagéo realizada por Longo
et al. (2015).
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2.2.3 CASTANHEIRA (BERTHOLLETIA EXCELSA)

A arvore de Bertholletia excelsa € comumente conhecida como Castanheira e famosa
pelos seus frutos. Pode chegar a mais de 50 m e troncos de 100 a 180 cm. (ITTO, 2021a). E cha-
mada também de amendoim-da-américa, castanha, castanha-do-brasil, castanha-do-maranhao,
castanha-do-para, castanha-verdadeira, noz-do-brasil, dentre outros. Internacionalmente é
chamada de Brazil nut tree. (IPT, 2021a).

Ainda segundo o IPT (2021a), arvore tem cerne castanho-claro levemente rosado, con-
forme as Figuras 6a e 6b. Outras caracteristicas importantes sdo o gosto e cheiro imperceptiveis,
sem brilho, textura média e gra direita. Por ter densidade média, € considerada macia ao corte. O
parénquima axial é visivel a olho nu, assim como os raios e vasos. As camadas de crescimento
podem ser visualizadas claramente visto que sao individualizadas por zonas fibrosas tangenciais
mais escuras. (MENDES et al., 2020).

Figura 6 — Aparéncia da madeira da arvore de Bertholletia excelsa na direcao

(a) Radial (b) Tangencial
Fonte: Adaptado de (IPT, 2021a).

E considerada uma madeira de densidade média, sendo que os valores expostos sdo
0,75 g/cm?® para densidade aparente a 15% de umidade (p,, 15%) , 1,12 g/cm?® para a madeira
verde e 0,63 g/cm? para densidade basica (pp.s), sSegundo o IPT (2021a). Ja Jesus, Logsdon e
Finger (2015) e Mendes et al. (2020) descrevem que a densidade basica da Castanheira é de
0,769 g/cm?® e 0,55 g/cm?, respectivamente.

Quanto a sua estabilidade dimensional, tem retratibilidade radial de 4,72% e 4,3%;
retratibilidade tangencial de 10,27% e 8,4% de acordo com Mendes et al. (2020) e IPT (2021a),
nessa ordem.

A madeira de Castanheira pertence a classe de resisténcia C40 da NBR 7190 (ABNT,
1997), ja que sua resisténcia a compresséo paralela as fibras caracteristica (f.o 1) € igual a 42,92
MPa de acordo com Jesus, Logsdon e Finger (2015), embora Wolenski et al. (2020) tenha obtido
para a mesma propriedade o valor de 38,93 MPa. Jesus, Logsdon e Finger (2015) e Wolenski
et al. (2020) também obtiveram a resisténcia a tragéo paralela as fibras caracteristica ( f;o 1) de
68,65 MPa e 61,95 MPa; e resisténcia ao cisalhamento caracteristica (f, ) de 8,82 MPa e 7,04
MPa. O IPT (2021a) cita também a resisténcia a compressao paralela as fibras (f.o) da madeira
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verde, de 36 MPa, e a 12% de umidade igual a 58,3 MPa, a resisténcia ao cisalhamento (f,¢) da
madeira verde, de 7,7 MPa, e a 12% de umidade, de 11,5 MPa. A resisténcia a tragdo normal
as fibras ( f;90) da madeira verde € de 3,7 MPa e 4,2 MPa para madeira de umidade igual a 12%
e a resisténcia a flexdo (fy,) € de 76,8 MPa e 116 MPa para as mesmas condi¢cdes de umidade.

As propriedades de rigidez também s&o abordadas pela literatura. De acordo com Jesus,
Logsdon e Finger (2015), o mdédulo de elasticidade na compresséo paralela as fibras caracte-
ristico é igual a 13348 MPa e o modulo de elasticidade na flexdo é de 14881 MPa. Enquanto
Chahud et al. (2014) obtiveram para o modulo de elasticidade na flexdo, na compressao e na
tracao de 10041 MPa, 10224 MPa e 10470 MPa. O IPT (2021a) menciona que o modulo de
elasticidade para a madeira de Castanheira verde € igual a 10101 MPa e a 12% ¢é de 12553
MPa.

2.2.4 CANAFISTULA (PELTOPHORUM DUBIUM)

A Canafistula (Peltophorum dubium) € uma espécie que ocorre na Argentina, Paraguai,
Uruguai e no Brasil, nos estados do Mato Grosso do Sul, Parana, Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Sao Paulo. Pode ser chamada também de amedoim-falso, angico-bravo, ibirapiuta e
tamboril-bravo. (IPT, 2021e). De acordo com Filho e Sartorelli (2015) pode chegar a 30 metros
de altura, com tronco de 120 cm de didmetro.

A madeira de Canafistula é utilizada predominantemente na construcao civil pesada
externa (mourdes, dormentes ferroviarios), pesada interna (caibros e vigas), leve em esquadrias
e batentes, leve em estruturas, assoalhos e mobiliario. (IPT, 2021e). Além disso, seus residuos
podem ser utilizados na confecgao de paineis ou chapas aglomeradas, quando o adesivo
utilizado é apropriado, conforme resultados obtidos por Soares et al. (2012), que utilizou adesivo
a base de tanino-formaldeido na manufatura de chapas com residuos dessa madeira e cujos
resultados de modulo de elasticidade e de ruptura foram satisfatérios e acima dos estabelecidos
pela ANSI A208.1 (ANSI, 1987) e pela DIN 68761 (DIN, 1971).

De acordo com IPT (2021e), a Canafistula tem cerne e alburno distintos pela cor, sendo
que o cerne tem coloragao castanho-rosado, com veios mais escuros que formam desenhos.
Outros aspectos sensoriais que se destacam sao o cheiro e gosto imperceptiveis, gra reversa,
textura grossa e densidade alta. O parénquima axial é visivel a olho nu e vasicéntrico. Ja os
raios nao sao visiveis a olho nu no topo e na face tangencial. Os vasos sdo de tamanho médio,
pouco numero e as camadas de crescimento podem ser visualizadas pois sédo demarcadas
pelo parénquima marginal e por zonas fibrosas (Figura 7a e Figura 7b).

Outras caracteristicas relatadas sao a dificil trabalhabilidade, baixa permeabilidade
a ativos preservantes e resisténcia moderada ao apodrecimento, sendo classificada como
muito resistente ao fungo causador da podridao-branca (Pycnoporus sanguineus), segundo
classificacdo da ASTM D2017 ASTM (1994). (MODES et al., 2012).
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Figura 7 — Aparéncia da madeira da arvore de Peltophorum dubium na direcao

(a) Radial (b) Tangencial
Fonte: Adaptado de (IPT, 2021e).

Além disso, é considerada madeira de alta densidade, com valores de densidade
aparente (p,,) variando de 0,8 g/cm® a 15% de umidade (IPT (2021e)), 0,86 g/cm® a 12% de
umidade (Almeida et al. (2019) e Dias e Lahr (2004)) e 0,871 g/cm® a 12% de umidade (ABNT
(1997)).

Sob diferentes condi¢cdes, a madeira de Canafistula sofre retragdo radial (¢, 2) variando
entre 3% e 4%. Segundo o IPT (2021e) a ¢, » € de 3,7%, para Dias e Lahr (2004) & de 4%,
para Eloy et al. (2020) é de 3,06% e para Vivian et al. (2010) é de 3,3%. Dias e Lahr (2004)
obtiveram a retragdo tangencial (¢, 3) igual a 7,7%, IPT (2021e) obteve 7,9%, Eloy et al. (2020)
obteve 6,3% e Vivian et al. (2010), 6,4%. A retratibilidade volumétrica é relatada na literatura
igual a 12,5% por IPT (2021e) e 10,08% por Vivian et al. (2010).

As propriedades mecanicas descritas sdo a resisténcia a flexao (f),), citada igual a 89
MPa por Dias e Lahr (2004), 76 MPa para a madeira verde e 87,3 MPa para madeira com teor
de umidade de 15% pelo IPT (2021e). Ja o mddulo de elasticidade na flexao estéatica é igual a
14769 MPa para Dias e Lahr (2004) e 9787 MPa para o IPT (2021e).

A classe de resisténcia da madeira de Canafistula € a C30, segundo a classificagdo da
NBR 7190 ABNT (1997), ja que sua resisténcia a compressé&o caracteristica (f.o ) € igual a
36,4 MPa, de acordo com Dias e Lahr (2004). A resisténcia a compressao paralela as fibras
(feo) também é relatada por Dias e Lahr (2004), igual a 52 MPa segundo o IPT (2021e) que
obteve 35,7 MPa para a madeira verde e 49,8 MPa para a madeira com teor de umidade de
15% e por Almeida et al. (2019), igual a 52 MPa. O médulo de elasticidade na compresséao
paralela (E.) é igual a 12092 MPa, 14613 MPa segundo Dias e Lahr (2004), IPT (2021e).

Além das propriedades citadas nos paragrafos anteriores, estudos obtiveram a resistén-
cia a tragao paralela as fibras (f;y). Segundo Dias e Lahr (2004), Almeida et al. (2019) é igual
a 85 MPa e 84,9 MPa, respectivamente. A resisténcia ao cisalhamento ( f,) foi obtida igual a
18,5 MPa e 12,9 MPa por Dias e Lahr (2004) e IPT (2021e). A dureza Janka é igual a 6757 N,
a resisténcia ao fendilhamento é de 1,1 MPa e 0,8 MPa, segundo IPT (2021e) e Dias e Lahr
(2004).
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2.2.5 GOIABAO (PLANCHONELLA PACHYCARPA)

A arvore de Planchonella pachycarpa, conhecida popularmente como Goiabao, pode
ser chamada também de Abiu-casca-grossa, Abiurana, Abiurana-amarela e Abiurana-goiaba.
Ocorre comumente no Brasil, nos estados da Amazénia como Acre, Amapa, Amazonas, Mato
Grosso, Para e Rondénia e também na Bolivia. (IPT, 2021d).

A coloragéo da madeira € amarelo-palido como mostram as Figuras 8a e 8b, sendo que
o cerne e o alburno ndo podem ser distiguidos pela cor. Além disso, sua madeira apresenta
brilho moderado e textura fina. Outras caracteristicas que se destacam sao o cheiro e gosto
imperceptiveis, gra direita, textura fina e alta densidade, dificultando sua trabalhabilidade,
especialmente o corte. Entretanto, é utilizada especialmente na fabricagcdo de moéveis, assoalhos,
esquadrias, vigas, caibros, dentre outros. (IPT, 2021d).

Figura 8 — Caracteristicas da madeira da arvore de Planchonella pachycarpa na diregao

(a) Radial (b) Tangencial
Fonte: Adaptado de (IPT, 2021d).

Conforme citado anteriormente, a madeira de Goiabao é considerada densa, com
densidade aparente (p,;,) que varia de 0,930 g/cm?® a 0,938 g/cm?. (DIAS; LAHR, 2004) (IPT,
2021d) (AQUINO et al., 2021). A estabilidade dimensional também é mencionada na literatura,
sendo relatada por Dias e Lahr (2004) e Aquino et al. (2021) sendo a retrago radial (¢, 2) igual a
8,9% e a retragéo tangencial (¢, 3) igual a 18,84%. Ja o IPT (2021d) expbe valores menores para
essas propriedades, sendo a ¢, 5 de 6,2%, ¢, 3 de 11,2% e a retragdo volumétrica de 16,5%.

Quanto as suas propriedades mecanicas, verificou-se que a madeira de Goiabao per-
tence a classe de resisténcia C40 da NBR 7190 (ABNT, 1997), visto que a f, € de 43,10 MPa
e, dessa forma, pode ser considerada para a utilizagdo estrutural. (WOLENSKI et al., 2020)
(AQUINO et al., 2021) (DIAS; LAHR, 2004). A resisténcia caracteristica a tragdo paralela as
fibras (f;0 1) € ao cisalhamento (f,0 1) s&o iguais a 83,54 MPa e 12,14 MPa segundo Wolenski
et al. (2020).

Dias e Lahr (2004) e Aquino et al. (2021) expde ainda outras propriedades mecanicas
relevantes da madeira de Goiabao. A resisténcia a compressao paralela as fibras (f.o) € igual a
49 MPa, a resisténcia a tracdo paralela (f;y) € a normal as fibras (f;90) S0 iguais a 119 MPa e
8,7 MPa, respectivamente, a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras f,o € de 14,1 MPa,
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a resisténcia ao fendilhamento (fs) é de 1,2 MPa e a resisténcia a flexao (f,s) é de 107 MPa.
Além disso, as propriedades referentes a rigidez do material também foram obtidas, sendo que
0 médulo de elasticidade na compressao paralela as fibras (E.) é de 18717 MPa, o médulo de
elasticidade na tracao paralela as fibras (E}y) € de 18267 MPa e o mdédulo de elasticidade na
flexdo (E)r) é de 18367 MPa. A dureza paralela as fibras (fro) € normal (fxqo) as fibras séo,
respectivamente, 109,67 MPa e 100 MPa.

Os valores expostos pelo IPT (2021d) para as propriedades mecanicas sao discrepantes
aos anteriores. A resisténcia a compressao paralela (f.o) € normal as fibras (f.99) sdo iguais a
74 MPa e 11,6 MPa. A resisténcia ao cisalhamento (f,o) € igual a 18,1 MPa e a tragao normal
as fibras (fi90) € de 5,8 MPa. A resisténcia a flexao (fy) € igual a 155,5 MPa e o médulo de
elasticidade na flexado é igual a 16337 MPa.

2.2.6 LOURO VERDE (CORDIA SELLOWIANA)

A madeira de Cordia sellowiana é proveniente da arvore conhecida popularmente como
Louro-verde que também pode ser chamada de Juruté, Louro-mole e Louro, que pode chegar a
15 m de altura com tronco de 30 cm a 50 cm. Ocorre em todo o Brasil, sendo mais comum nos
estados de Sao Paulo e Minas Gerais, em regides de florestas e em transi¢cbes para o cerrado
e restinga. (LORENZI, 1992).

No levantamento do estado da arte ndo foram encontrados os dados relativos a caracteri-
zagao da madeira dessa espécie. Entretanto, Lorenzi (1992) cita também algumas caracteristicas
da madeira de Louro verde, como facil trabalhabilidade, baixa durabilidade quando exposta,
considerada uma madeira leve e mole. Pode ser empregada para obras internas, marcenaria e
carpintaria.

2.2.7 GUARUCAIA (PELTOPHORUM VOGELIANUM)

A arvore de Peltophorum vogelianum, vulgarmente chamada Guarucaia, tem altura de
15 m a 25 m, com tronco com didmetro entre 50 cm a 70 cm. Ocorre especialmente nos estados
da Bahia, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul e Parana. O cerne é rosado
ou marrom avermelhado com listras arroxeadas ou amarronzadas, conforme ilustra a Figura 9.
(ITTO, 2021d).

Na madeira dessa espécie sao observados poros difusos e vasos solitarios, cheiro e
gosto imperceptiveis, gra ondulada ou entrecruzada e presenga de brilho na superficie. Sua
utilizacao se da singularmente em exteriores, assoalhos, moveis, dentre outros.

A madeira € considerada densa, com densidade aparente a 12% (p,,, 12%) de umidade
relatada de 0,919 g/cm?® pela NBR 7190 (ABNT, 1997), 0,916 g/cm? por Dias e Lahr (2004) e
0,92 g/cm? por Christoforo et al. (2019) e Almeida et al. (2019). Sua retragéo radial (¢, 2) € de
4,1% e aretragéo tangencial (¢, 3) € de 8,1% de acordo com Dias e Lahr (2004) e Christoforo et
al. (2019).
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Figura 9 — Tronco e casca rugosa da arvore de Peltophorum volgelianum

N

Fonte: Adaptado de (FLORA DIGITAL/ UFSC, 2021).

Em relacado as propriedades mecanicas, a resisténcia a compressao paralela as fibras
caracteristica (f. ) obtida por Dias e Lahr (2004) € de 61,1 MPa, portanto, € relacionada a
classe de resisténcia C60 da NBR 7190 (ABNT, 1997). Ja Christoforo et al. (2019) e Christoforo
et al. (2020) encontraram o valor de 56,45 MPa para a mesma propriedade, ou seja, a madeira
€ pertencente a classe C50 das dicotiledéneas da NBR 7190 (ABNT, 1997). Dessa forma, a
madeira de Guarucaia pode ser utilizada estruturalmente.

A resisténcia a compressao paralela as fibras média (f.o) é de 62,4 MPa de acordo com
aNBR 7190 (ABNT, 1997), 62 MPa obtida por Dias e Lahr (2004) e 64 MPa segundo Christoforo
et al. (2019). Outras propriedades mecanicas expostas na literatura sdo a resisténcia a tragéao
paralela as fibras (f;) igual a 70,9 MPa de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997) e 75 MPa de
acordo com Dias e Lahr (2004) e Christoforo et al. (2019); a resisténcia a tracdo normal as fibras
(fro0) de 5,5 MPa da NBR 7190 (ABNT, 1997), 5,7 MPa e 5,6 MPa segundo Dias e Lahr (2004) e
Christoforo et al. (2019), respectivamente; a resisténcia ao cisalhamento paralela as fibras (f,)
de 15,5 MPa segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), 20,3 MPa e 20 MPa obtidas por Dias e Lahr
(2004) e Christoforo et al. (2019). A resisténcia ao fendilhamento (fs), resisténcia no ensaio de
flexao estatica (f,;), dureza paralela e normal as fibras (fro € fu90) s@o, respectivamente, 1,0
MPa, 95 MPa, 96 MPa e 77 MPa. (DIAS; LAHR, 2004) (CHRISTOFORO et al., 2019).

As propriedades de rigidez relatadas obtidas também por Dias e Lahr (2004) e Christoforo
et al. (2019) foram o médulo de elasticidade na compressao paralela as fibras (F.) de 16214
MPa, o mdédulo de elasticidade na tracao paralela as fibras (E;y) de 13870 MPa e o médulo de
elasticidade na flexao estatica (F;;) de 15002 MPa.

2.2.8 CASTELO (CALYCOPHYLLUM MULTIFLORUM)

A arvore conhecida comumente como Castelo (Calycophyllum multiflorum) € chamada
também de Palo-branco na Argentina, conforme Christoforo et al. (2017). Segundo Baldin,
Siegloch e Marchiori (2016), os anéis de crescimento dessa arvore séo distintos e marcados por
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camadas de fibras radialmente estreitas, observando-se aumento limitado dos raios no limite do
anel. Além disso, tém vasos extremamente numerosos, porosidade difusa e uniforme.

Segundo ITTO (2021e) a arvore de Calycophyllum multifiorum pode alcangar 30 m de
altura, tem odor e gosto imperceptiveis, gra direita, o cerne e alburno n&o sio nitidamente
diferenciados, sendo que sua cor é branco-amarelada, com estrias fracas de cor castanho-claras,
conforme a Figura 10a e a Figura 10b.

Figura 10 — Caracteristicas da madeira da arvore de Calycophyllum multiflorum na diregdo

(a) Radial (b) Tangencial
Fonte: Adaptado de (ITTO, 2021e).

A madeira de Castelo € considerada pesada, com densidade (p,;,) obtida por Christoforo
et al. (2017) de 0,77 g/cm? e por Dias e Lahr (2004) e Christoforo et al. (2020) de 0,759 g/cm3. A
retratibilidade radial (¢, 2) e tangencial (¢,3) s&o iguais a 4,02% e 6,6% de acordo com Dias e
Lahr (2004) e Christoforo et al. (2017).

As propriedades de resisténcia e rigidez também foram obtidas por Dias e Lahr (2004)
e Christoforo et al. (2017). A resisténcia a compressao paralela as fibras (f.o) € de 55 MPa; a
resisténcia a tragao paralela (fiy) e normal (fio0) as fibras é 104 MPa e 7 MPa, respectivamente;
a resisténcia ao cisalhamento (f,0) € 21 MPa; a resisténcia ao fendilhamento (/) € 1,4 MPa; a
resisténcia no ensaio de flexao estatica (f1,) € de 103 MPa; a dureza paralela (f() € a normal
(fr90) s@o 101 MPa e 65 MPa, respectivamente; o modulo de elasticidade na compressao
paralela (F.y), tracdo paralela (Eyy) e na flexao estatica (E),;) sdo 11188 MPa, 12920 MPa e
11457 MPa, nessa sequéncia. Ademais, Dias e Lahr (2004) obtiveram a resisténcia a compressao
paralela as fibras caracteristica (f. 1), igual a 54,5 MPa, caracterizando-a como pertencente a
classe de resisténcia C50 pela NBR 7190 (ABNT, 1997).

2.2.9 JATOBA (HYMENAEA STILBOCARPA)

O Jatoba (Hymenaea stilbocarpa) € uma espécie comum nos estados da Amazodnia e
Mata Atlantica (Acre, Amapa, Amazonas, Bahia, Espirito Santo, Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, Minas Gerais, Para, Parana, Rio Grande do Sul, Ronddnia e Sdo Paulo). Da mesma forma
pode ocorrer em outros paises como Argentina, Bolivia, Colémbia, Guiana, Guiana Francesa,
Paraguai, Peru e Suriname. Pode ser chamada igualmente de Jatai, Copal, Jataiba, dentre
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outros. (IPT, 2021g).

Conforme o IPT (2021g) o cerne e alburno podem ser diferenciados pela cor, sendo
que a coloragado do cerne pode variar do castanho-amarelado ao castanho-avermelhado e o
alburno é branco-amarelado, conforme a Figura 11. Outras caracteristicas importantes séo o
cheiro e gosto imperceptiveis, gra regular ou irregular, textura média e superficie um pouco
lustrosa. Filho e Sartorelli (2015) aponta ainda que a arvore pode chagar a 45 m, com tronco de
2 m de diédmetro.

Figura 11 — Caracteristicas da madeira da arvore de Hymeanea stilbocarpa na diregao

(a) Radial (b) Tangencial
Fonte: Adaptado de (IPT, 2021g).

Consoante ao IPT (2021g), Filho e Sartorelli (2015) cita que a madeira de Jatoba é
densa e dificil de serrar, ja que sua densidade aparente (p,;) pode variar de 0,70 g/cm*®a 0,90
g/cm?. Nesse sentido, Lahr et al. (2016) encontrou os valores de 1,05 g/cm?, 1,08 g/cm?® e 0,91
g/cm? para essa propriedade em diferentes localidades. Outros valores de densidade foram
obtidos por Aimeida et al. (2014) (0,94 g/cm?), Christoforo et al. (2020) (1,08 g/cm?) e IPT (20219g)
(0,96 g/cm3).

Outras propriedades fisicas e mecénicas para o teor de umidade de 12% foram obtidas
na caracterizacgao realizada por Lahr et al. (2016) em que verificou-se que o local de obtengéo
da madeira nao influencia significativamente nessas propriedades. Dessa forma, Lahr et al.
(2016) obteve os valores expostos na Tabela 1 na caracterizagéo total da madeira de Jatoba a
12% de umidade.

As propriedades de resisténcia e rigidez também foram apresentadas por Nahuz (2013)
e IPT (2021g), em que a retragdo radial (¢, 2) € 3,1%; a retragéo tangencial (¢, 3) € 7,2%; a
resisténcia a compressao paralela as fibras (f.o) € 82,2 MPa; a resisténcia no ensaio de flexao
estatica (fis) € 151,8 MPa; a resisténcia a tragdo normal as fibras ( f:90) € 13,1 MPa; a resisténcia
ao cisalhamento (fy/) é 17,5 MPa; a resisténcia ao fendilhamento () € 1,5 MPa; o médulo de
elasticidade na compresséao paralela (E.y) € 17691 MPa e o médulo de elasticidade no ensaio
de flexao estatica (E,,) é 14837 MPa.
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Tabela 1 — Resultados da caracterizagao da madeira de Hy-
menaea stilbocarpa para diferentes localidades

Propriedade Local A LocalB LocalC
panlg%(g/cm:‘) 1,05 1,08 0,91
er,2(%) 3,52 3,63 3,45
er,3(%) 7,23 6,71 6,63
feo(MPa) 93,91 93,42 94,38
fio(M Pa) 167,8 141,33 153,46
froo(M Pa) 4,13 3,71 3,23
fvo(MPa) 24,70 28 26,69
fso(MPa) 0,86 0,85 0,82
far(MPa) 163,42 151,83 148,46
E.o(MPa) 22482 21403 21759
Ey (M Pa) 22195 20801 21752
Ey(MPa) 22708 20864 21222
fro(MPa) 160,33 166,17 169,54
froo(M Pa) 133 128,67 141,08
W (Nm) 18,45 21,67 19,82

Fonte: Adaptado de (LAHR et al., 2016).

Os valores das propriedades de rigidez da madeira de Jatoba também foram obtidos
por Chahud et al. (2014), em que o moédulo de elasticidade na flexdo estética (F),) € igual a
12890 MPa, o médulo de elasticidade na compressao paralela (E.g) € de 13234 MPa e o0 modulo
de elasticidade na tragéo paralela (E,y) é de 14005 MPa. Além disso, Christoforo et al. (2020)
obteve a resisténcia a compressao paralela as fibras (f.o) de 93,5 MPa, a resisténcia na flexao
estatica (fas) de 161,3 MPa e tenacidade (W) de 202 Nm.

2.2.10 ITAUBA (MEZILAURUS ITAUBA)

A arvore da espécie Mezilaurus itauba, popularmente conhecida como Itauba, Itauba-
verdadeira, ltauba-vermelha, Louro-itauba, Itauba-abacate, pode ser encontrada nos estados
brasileiros do Acre, Amazonas, Amapa, Mato Grosso, Para e Ronddnia, além de ocorrer em
outros paises como Guiana, Guiana Francesa e Suriname. Sua madeira € utilizada especial-
mente na construgao civil pesada externa (pontes, dormentes, postes), pesada interna (vigas,
caibros, tesouras) e na construcéo civil leve em esquadrias, devido as suas propriedades fisicas
e mecanicas. (IPT, 2021f).

A madeira de Itauba tem a coloragdo modificada quando é serrada, passando de amarelo-
esverdeado para castanho-esverdeado-escuro ilustrada na Figura 12 . Além disso, tem cheiro
adocicado agradavel e gosto imperceptivel, gra ondulada, superficie irregularmente lustrosa e
textura média. (IPT, 2021f).
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Figura 12 — Caracteristicas da madeira da arvore de Mezilaurus itauba na direcao

(a) Radial (b) Tangencial
Fonte: Adaptado de (IPT, 2021f).

E considerada uma madeira pesada, com densidade alta (Pap,12%) de 0,96 g/cm? segundo
o IPT (2021f), 0,91 g/cm?® de acordo com Christoforo et al. (2020) e 0,814 g/cm?® obtida por
Jesus, Logsdon e Finger (2015). A retratibilidade radial (¢,.2) e tangencial (¢, 3) relatadas pelo
IPT (2021f) sdo de 2,3% e 6,7%, respectivamente.

No que se refere a sua resisténcia e rigidez, a madeira de Itauba pertence a classe de
resisténcia C60 da NBR 7190 (ABNT, 1997) visto que sua resisténcia a compressao paralela as
fibras caracteristica (f. ) € de 61,71 MPa segundo Jesus, Logsdon e Finger (2015), o qual
obteve também a resisténcia a tragédo paralela as fibras caracteristica (f;o 1) de 96,62 MPa, a
resisténcia ao cisalhamento caracteristica (f,0 ) de 8,26 MPa e o modulo de elasticidade na
compressao paralela (E.y) de 15666 MPa.

Christoforo et al. (2020) obteve igualmente a resisténcia a compresséo paralela as fibras
(fe0) de 69 MPa, a resisténcia no ensaio de flexdo estatica (f1,) de 116,6 MPa e a tenacidade (W)
de 145 Nm. Ademais, o IPT (2021f) também relaciona a resisténcia a compressao paralela as
fibras de 68,4 MPa, a resisténcia na flexdo estatica de 126,5 MPa, a resisténcia ao cisalhamento
de 12,1 MPa, a resisténcia a tracdo normal as fibras de 10,8 MPa, a resisténcia ao fendilhamento
de 1,3 MPa, o médulo de elasticidade na compresséao paralela de 16387 MPa e o médulo de
elasticidade no ensaio de flexdo estatica de 14504 MPa.
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3 » COLORIMETRIA

Para se obter e avaliar as propriedades fisicas e mecanicas da madeira sdo empregados
testes que podem ser destrutivos, ndo destrutivos ou semi destrutivos, dependendo do seu
impacto na integridade do material. (JASKOWSKA-LEMANSKA; PRZESMYCKA, 2020).

Os ensaios destrutivos sdo os mais empregados, visto que geralmente sao recomenda-
dos por documentos normativos. Contudo, entre as limitacdes inerentes a esse tipo de ensaio,
destaca-se o consideravel impacto na integridade fisica da madeira, o que, por conseguinte,
torna complexa a sua aplicagado em estruturas concluidas, resultando em um desperdicio do
material. Além disso, quando aplicados em amostras de madeira, necessitam de um grande
numero de corpos de prova além de equipamentos e local especifico, como destacado por
Jaskowska-Lemanska e Przesmycka (2020).

Desse modo, documentos normativos internacionais tem incentivado a utilizagao de
ensaios nao destrutivos ou semi destrutivos para a obtencido de propriedades da madeira.
Segundo Schad, Schmoldt e Ross (1996) os ensaios nao destrutivos séo, por definicédo, testes
que nao alteram a capacidade de uso final do material ensaiado e que utilizam alguma forma de
propagacgao de energia através ou ao redor do material com o objetivo de inferir caracteristicas
sobre a espécie. Além disso, conforme Paula et al. (2016) a reutilizacdo da peca testada e
rapidez de aplicagao desse tipo de método tem auxiliado na expansao de sua utilizaco.

De acordo com Riggio et al. (2014), os ensaios nao destrutivos sao eficientes na avaliagao
das propriedades mecanicas da madeira através da correlagao dos parametros obtidos com
essas propriedades, como descreve Baar, Tippner e Rademacher (2015). Além disso, é possivel
correlacionar diversos parametros intrinsecos da espécie ou do ambiente, como temperatura e
teor de umidade de equilibrio, com as suas propriedades fisicas ou mecéanicas, como o modulo
de elasticidade e ruptura, por exemplo. Nesse aspecto, Llana et al. (2013) cita que é necessario
observar os parametros que podem afetar os ensaios nao destrutivos, apesar de sua facilidade
de aplicagéo.

Dentre os métodos nao destrutivos para a obtencao de propriedades da madeira
destacam-se a técnica de vibragao transversal, avaliagdo quimica, a técnica das ondas de
tensdo e a técnica de propagacgao das ondas de ultrassom. (TELES, 2014) (CHEN; GUO,
2016)(CHEN; GUO, 2017)(JASKOWSKA-LEMANSKA; PRZESMYCKA, 2020).

Além dos métodos citados anteriormente, a colorimetria também pode ser utilizada como
ferramenta auxiliar, que nao substitui a caracterizacao total realizada de forma convencional em
laboratério por meio de ensaios destrutivos. Isso se deve em grande medida a sua acessibilidade
de aplicagao e a disponibilidade dos equipamentos necessarios para sua implementagao. Esse
contexto é valido tanto para a determinagao da coloragdo da madeira quanto nas correlagdes
entre os parametros colorimétricos e as propriedades da madeira.



43

3.1 COLORIMETRIA APLICADA A MADEIRA

A colorimetria quantitativa é definida por Camargos e Gongalez (2001) como "uma
metodologia objetiva e efetiva para a medigao da cor da madeira”. Do mesmo modo, a colorime-
tria € um processo que auxilia na identificagdo das espécies através da sua cor, contribuindo
especialmente na conservagao das espécies e na atribuicdo de valor de mercado ao material
como ressaltado por Vieira et al. (2019) e Sousa et al. (2019).

A simples andlise visual da cor da madeira pode ser subjetiva, por exemplo, pela
diferenga na indicidéncia de luz e percepgéo do observador, comprometendo a caracterizagao
da qualidade da madeira, como destacam Sousa et al. (2019) e Silva et al. (2019).

Nesse sentido foram desenvolvidas metodologias com o objetivo de quantificar numeri-
camente a cor da madeira. O sistema mais utilizado para esse fim € o CIE L* a* b*, desenvolvido
pela Comissao Internacional de lluminantes (CIE) em 1976. (ISO, 2019). Os aparatos usual-
mente utilizados para a obtencao das propriedades colorimétricas sao os espectrofotdmetros
ou colorimetros, entretanto, podem ser usadas alternativas como sensores 6pticos como cita
Hrckova, Koleda e Koleda (2020).

Com o intuito de aprimorar a compreensao da aplicabilidade da colorimetria e da estima-
tiva das propriedades da madeira através deste método, é indispensavel fornecer um contexto
abrangente acerca da cor da madeira. Portanto, nos subitens subsequentes sao apresentadas
explanagbes sobre a caracteristica cromatica da madeira bem como sobre o sistema CIE L* a*
b*.

3.1.1 COR NA MADEIRA

As propriedades da madeira geralmente sao obtidas por meio de ensaios que levam em
consideracao a anatomia do material. Contudo ha outros paradmetros que podem ser utilizados
na caracterizagao da madeira, como por exemplo, a cor, como descrevem Silva et al. (2015),
Vieira et al. (2019) e Sousa et al. (2019).

A cor da madeira ndo tem sido explorada igualmente pela literatura quanto outras pro-
priedades fisicas, mecanicas e quimicas, por exemplo, mesmo que quando associada a outras
caracteristicas organolépticas, retorne caracteristicas importantes auxiliando na preservagéo
das espécies, na atribuicdo de valor ao material, na indicagao de uso, dentre outros, como
menciona Garcia et al. (2014).

De acordo com Camargos e Gongalez (2001) a cor € o aspecto dos corpos naturais ou
artificiais devido a percepcao visual de radiagdes eletromagnéticas visiveis de comprimento
de onda variando entre 380 a 750 nm, determinada pela fonte de luz e superficie refletora e
que tem como principais caracteristicas a luminosidade, o matiz e a saturagdo. Desse modo, a
cor da madeira é uma propriedade organoléptica, ou seja, pode ser observada pelos sentidos
humanos, sem a necessidade de um equipamento especifico. (BOTOSSO, 2009).

A cor da madeira é determinada principalmente pelas substancias organicas de sua
composi¢ao quimica que interagem com a luz, como a celulose, a hemicelulose, a lignina e os
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extrativos. (HRCKOVA; KOLEDA; KOLEDA, 2020) (MEINTS et al., 2017). Em vista disso, Mori
et al. (2004) verificaram a influéncia dos componentes quimicos, como a lignina e os polifendis,
em madeiras de eucalipto (Eucalyptus) e concluiram que os polifendis tem maior correlacéo
com os parametros colorimétricos e, que, portanto, tem maior influéncia na cor da madeira.

Sendo assim, Mottonen e Karki (2007) afirma que ha uma enorme variabilidade de cor
entre espécies, entre arvores da mesma espécie e até mesmo na propria arvore. Botosso (2009)
e Junior, Florsheim e Filho (2021) acrescentam que geralmente a cor no cerne da arvore é
mais escura do que no alburno devido a impregnacéo de substancias organicas nas células
que compdem o cerne.

Por classificagao, a coloragdo da madeira pode ser esbranqui¢cada, amarelada, aver-
melhada, acastanhada, pardacenta, enegrecidada e arroxeada, como mostra o Quadro 1.
(BOTOSSO, 2009) (JUNIOR; FLORSHEIM; FILHO, 2021) (SILVA et al., 2017) (MEINTS et al.,
2017). Além disso, Botosso (2009) explica que podem ser observadas madeiras com cor fora
dessa faixa, como por exemplo, na cor verde ou com padrao rajado, como a Bulnesia sarmientoi
(pau-santo) e o Pithecelobium racemosum Ducke (angelim-rajado).

Quadro 1 — Categorias comerciais de coloragédo da madeira

Coloracgao Espécie

Cedro Rosa (Cedrela odorata)
Angelim Pedra (Hymenolobium petraeum)

Pau Amarelo (Euxylophora paraensis)
Pau Marfim (Balfourodendron riedelianum)

Pau Brasil (Caesalpinia echinata)
Aroeira (Myracrodruon urundeuva)

Acastanhada

Amarelada

Avermelhada

Arroxeada Roxinho (Peltogyne catingae)

Acapu (Vouacapoua americana)

Enegrecida Jacaranda da Bahia (Dalbergia nigra)
. Pau Jangada (Apeiba tibourbou)
Esbranquicada Jequitiba Branco (Cariniana estrellensis)
Pardacenta Tauari (Couratari guianensis)

Louro Pardo (Cordia trichotoma)

Fonte: Adaptado de Junior, Florsheim e Filho (2021).

Existem outros fatores que podem ocasionar a variabilidade de coloragao citada previa-
mente. Segundo Garcia et al. (2014), Amorim, Gongalez e Camargos (2013), Barros, Muniz e
Matos (2014) a cor da madeira é influenciada por fatores genéticos e ambientais, sendo que
0s mais importantes sao a espécie, densidade, teor de umidade, teor de extrativos, estrutura
anatbmica, taxa de crescimento, idade da arvore e tratamentos silviculturais.

O intemperismo também é uma das causas que alteram a cor da madeira, ja que sob a
acao desses agentes ocorre a deterioragao quimica na superficie da madeira, principalmente
na lignina que tem maior capacidade de absorgéo de raios ultravioletas como complementado
por Kerber et al. (2016).
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Kerber et al. (2016) estudaram a cor e a rugosidade superficial da madeira de trés
espécies amazobnicas sujeitas o intemperismo natural. As espécies estudadas foram a garapeira
(Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr.), o cedrinho (Erisma uncinatum Warm) e o angelim-
saia (Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp.). Apds o ensaio, todas apresentaram superficie
escurecida (acinzentada), com reducéo dos parametros colorimétricos.

Tal afirmacéao é sustentada também pelo estudo de Teles e Costa (2014) em que se
observou o escurecimento da madeira nas primeiras 24 horas de exposi¢cao ao intemperismo
simulado, através da modificacdo ocorrida nos parametros colorimétricos de luminosidade L* e
os relacionados as cores vermelha e amarela (a* e b*).

Além disso, tratamentos realizados na madeira com o objetivo de melhorar alguma de
suas propriedades podem causar variacdo na sua coloragao. Nessa perspectiva, JIANG et al.
(2020) avaliaram a influencia da temperatura, duracéo e taxa de aquecimento do tratamento
térmico, na cor superficial da madeira de seringueira (Hevea brasiliensis) e concluiram que
apenas a temperatura do tratamento influenciou no escurecimento superficial da madeira.

Ja Teles, Costa e Souza (2015) verificaram a superficie de trés madeiras tropicais
impregnadas com o preservativo arseniato de cobre cromado (CCA), através da colorimetria
e da rugosidade. As espécies estudadas foram o Marupa (Simarouba amara Aubl.), o Tauari
(Couratari sp.) e o Cumaru (Dipteryx odorata (Aublet.) Willd.). Observou-se, nesse estudo,
que a cor de todas as espécies foi alterada de forma significativa. Houve diminuicdo dos
pigmentos vermelho e amarelo e, portanto, a madeira tornou-se mais escura com tendéncia ao
esverdeamento da superficie.

A modificacdo da cor natural da madeira pode ocorrer também quando ha o emprego
de produtos de acabamento, como constatado por Mesquita, Paula e Gongalez (2020) que
esturaram as alteragdes colorimétricas e de estruturas quimicas da superficie da madeira de
curupixa (Micropholis sp.) submetida ao intemperismo artificial e sob a utilizagdo do verniz.
Houve escurecimento da superficie de forma significativa, passando de marrom-oliva para
oliva-amarelado.

O ataque de fungos também pode modificar a cor da madeira. Desse modo Costa et al.
(2011) analisaram a influéncia do ataque de fungos de podridao-branca (Trametes versicolor)
e podridao-parda (Gloeophylum trabeum) nas madeiras de Marupa (Simarouba amara) e
Andiroba (Carapa guianenis). Apés o ensaio acelerado em laboratério ambas as madeiras
apresentaram escurecimento quando submetidas ao ataque do fungo de podriddo-parda. Ja
quando submetidas ao ataque do Trametes versicolor, a Andiroba apresentou clareamento da
superficie e houve o escurecimento do Marupa.

A coloragao de trés espécies de Tauari (Couratari guianensis Aublet, Couratari oblongifo-
lia Ducke & Knuth R. e Couratari stellata A.C.Smith) foram avaliadas por Okino et al. (2015) apés
o ataque de dois fungos de podridao-parda (Gloeophyllum trabeum (Persoon ex Fries) Murril.
e Lentinus lepideus Fr.) e dois fungos de podridao-branca (Trametes versicolor (Linnaeus ex
Fries) Pilat e Ganoderma applanatum (Pers. ex Wallr.)). Todos os blocos e serragem de madeira
avaliados se tornaram mais escuros, exceto pela serragem de Couratari stellata exposto ao
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Trametes versicolor.

Nesse sentido, para a avaliagdo de cor da madeira, além da inspecao visual, podem ser
utilizados instrumentos apropriados que a quantificam numericamente sem a subjetividade da
perpcepcao de cor pelo olho humano, como citado anteriormente. Desse modo, a colorimetria
através do método CIE L*a*b ISO (2019) é utilizada para essa finalidade.

3.1.2 SISTEMA CIE L*A*B*

Conforme Sousa et al. (2019), Camargos e Gongalez (2001), Hrékova, Koleda e Koleda
(2020), Silva et al. (2017), Amorim, Gongalez e Camargos (2013), Barros, Muniz e Matos (2014),
a colorimetria quantitativa € uma técnica efetiva para a definicdo da cor da madeira €, entre os
sistemas existentes o CIE L*a*b* é o mais utilizado atualmente pela sua semelhanga com a
percepg¢ao humana de cor.

O CIE L*a*b* é o sistema desenvolvido para medi¢ao de cor e foi criado pela Comisséo
Internacional de lluminantes em 1976 (Commission Internationale de L’Eclairage). (ISO, 2019).
De acordo com Silva et al. (2019), Lépez et al. (2021) e Cisneros et al. (2019) o sistema é
baseado em trés elementos: clareza ou brilho, tom ou matiz, saturagdo ou cromaticidade.

Os elementos que definem o sistema CIE L*a*b* sdo obtidos através dos parametros
colorimétricos L*, a* e b*. O parametro L* define a luminosidade e varia entre 0 e 100, onde 0
representa o preto e 100 o branco total. Ja o pardmetro a* indica o matiz, variando entre o verde
e o vermelho, em que a coordenada do eixo varia de -60 e +60. Do mesmo modo ocorre para o
parametro b*, que varia entre -60 e +60, do eixo azul ao amarelo. Ha ainda os parametros C,
que indica a saturagao ou seja, a pureza de cor € 0 h* que aponta o angulo do matiz. A Figura
13 demonstra os eixos e as coordenadas dos parametros colorimétricos. (SILVA et al., 2019)
(LOPEZ et al., 2021) (CISNEROS et al., 2019).

As coordenadas dos parametros se localizam em um plano tridimensional com as cores
dos objetos, conforme a Figura 13. As modificagdes ou diferengas nos componentes de cor sao
quantificadas através da distancia euclidiana entre eles (A E*), conforme a Equacdo 3.1, em
que AL* é a diferenca na luminosidade, Aa* é a diferenca entre o vermelho e verde e, Ab* é a
diferenga entre o azul e o amarelo. (LOPEZ et al., 2021).

AE* = \/(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)2 (3.1)
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Figura 13 — Representagao do sistema colorimétrico CIELAB

Branco
L*=100

Amarelo Vermelho
+b*

Preto
L*=0

Fonte: Adaptado de ISO (2019).

O estudo da cor da madeira vem sendo aprimorado e sua utilizagdo se da especialmente
na avaliagao da alteracdo da cor da madeira ocasionada por tratamentos, intempéries, ataque
de fungos, dentre outros. Além disso, os parametros colorimétricos podem ser correlacionados
com as propriedades fisicas e mecanicas da madeira ou com outras caracteristicas, como
idade e tamanho da arvore. Nas ultimas décadas, o método CIE L*a*b* tem sido utilizado nesse
sentido.

Conforme citado anteriormente, o sistema pode ser utilizado de forma simplificada para
caracterizar a coloragao de determinada espécie de madeira, conforme realizado por Katusc¢ak e
Kucera (2000) em que determinaram, por exemplo, os parametros colorimétricos de 8 espécies
de coniferas e 17 espécies de folhosas e os organizou segundo o sistema CIE L*a*b*.

Ja Garcia et al. (2014) caracterizaram a cor da madeira e determinaram sua correlagao
com a densidade, através de analises realizadas em acordo com o sistema CIE L*a*b* e,
com auxilio de. espectrofotdmetro portatil. As espécies estudadas foram Corymbia citriodora
(Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson, Eucalyptus pellita F. Muell, Eucalyptus paniculata Sm. e
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden. Concluiu-se que as madeiras estudadas mais densas do
género Eucalyptus eram mais escuras na sec¢ao radial, ou seja, apresentaram menores valores
de L* e coloragdo mais avermelhada (a*) e amarelada (b*), exceto a espécie Corymbia citriodora,
que é densa, porém de cor clara e com pouca coloragao avermelhada.

Silva et al. (2015) avaliaram a coloragao natural da madeira de oito espécies nativas
do estado do Rio Grande do Sul nas dire¢bes radial e tangencial, sendo que os parametros
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colorimétricos para a utilizado do sistema CIE L*a*b* foram obtidos com auxilio de um espectro-
fotocolorimetro. Apds a caracterizagao colorimétrica, os parametros foram correlacionados com
a massa especifica, e o pardmetro do pigmento vermelho (a*) apresentou melhores resultados
que os demais.

Nesse sentido, Silva et al. (2017) realizaram a caracterizagao colorimétrica da madeira
do cerne de trinta espécies tropicais, também através da medicao dos parametros colorimétricos.
Apds, foi feita a analise multivarida de Cluster que possibilitou a divisdo das espécies em cinco
grupos, variando-se das madeiras mais escuras e pesadas até as mais claras e leves.

Do mesmo modo, Sousa et al. (2019) analisaram a variabilidade da cor da madeira
no plano radial e tangencial e sua correlagdo com a densidade, de dez espécies amazodnicas,
considerando o sistema CIE L*a*b*. As espécies puderam ser classificadas em seis grupos
distintos. Além disso, concluiu-se que as mais densas tem mais pigmento avermelhado (a*) e
sd0 mais escuras.

Cisneros et al. (2019) avaliaram a variacao colorimétrica da madeira entre lugares, se¢ao
e regido da madeira com o objetivo de correlacionar seus parametros com as caracteristicas mor-
fométricas da arvore. Concluiu-se que as arvores retiradas de locais com maiores precipitacoes
apresentaram o parametro de luminosidade menor (L*), ou seja, tendem a ser mais escuras.
O estudo da correlagao dos pardmetros com as caracteristicas morfométricas possibilitou a
conclusao de que o tamanho da arvore tem efeito sobre sua cor e sua uniformidade.

3.2 ESTIMATIVA DAS PROPRIEDADES DA MADEIRA ATRAVES DA COLORIMETRIA

Além do uso tradicional das técnicas de colorimetria, os pardmetros colorimétricos do
sistema CIE L*a*b* vem sendo empregados como ferramentas na elaboragdo de modelos para
a estimativa de propriedades fisicas e mecanicas de madeiras de inumeras espécies. Nesse
caso, os parametros colorimétricos sao utilizados como termos independentes nas equagdes
geradas a partir de modelos de regressao obtidos através de dados experimentais preliminares.

A estimativa da densidade aparente a 12% de umidade (p,;, 12%), da resisténcia a
compressao paralela as fibras (f.), da dureza perpendicular as fibras (fq9), da resisténcia
(far) e do médulo de elasticidade no ensaio de flexao estatica (E),) foi realizada por Almeida
(2017) para cinco espécies de madeira tropical: Caixeta (Simarouba amara Aubl.), Cajueiro
(Anacardium giganteum W. Hancock), Cambara (Erisma uncinatum Warm), Tatajuba (Bagassa
guianenses Aubl.) e Roxinho (Peltogyne sp.).

Inicialmente, foram gerados modelos de regressao através dos resultados experimentais
de cada espécie separadamente e, posteriormente, os modelos de regressao multivariaveis
quadraticos completos foram obtidos através do conjunto de resultados das propriedades fisicas,
mecanicas e colorimétricas obtidas experimentalmente para as cinco espécies estudadas. As
equacoes para a predi¢cao das cinco propriedades foram geradas tendo como variaveis indepen-
dentes os parametros colorimétricos e a densidade aparente e, como variaveis dependentes,
as propriedades analisadas. Desse modo, Almeida (2017) obteve as Equagbes 3.2, 3.3, 34 e
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3.5 para a estimativa da f.9, fr90, fir € Enr
feo = 103,75 4+ 7,98205 - L* + 165,964 - a* — 34,0582 - b*—

1573, 94 - pap12% — 2,80825 - L* - a* + 0,35475 - L* - b* + 21,5578 - L* - pap 129 —
9,62655 - a* - b* — 40,3945 - a* - pap 129 + 73,4591 - b* - pay 19% + 0, 15922 - L* - a* - b+

(3.2)
1,46799 - L* - a* - pap19% + 7,43347 - a* - b* - pap 129 — 0,910486 - L* - b* - poy 1905 —
0,12953 - L* - a* - b* - pap12% — 0,105119 - L*? — 1,79138 - a**+
0,0463943 - b*> — 136,222 - p2, 159,
froo = —49345,4 + 1684, 77 - L* + 10589, 5 - a* — 1439,69 - b*—
96387 - pap 129 — 143,858 - L* - a* + 13,2845 - L* - b* + 1340,19 - L* - p,, 1995 —
694,311 - a* - b* — 4678,07 - a* - pap19% + 5172,04 - b* - pp 109 + 9, 17158 - L* - a* - b*+ (3.3)
47,2429 - L* - a* - pap12% + 561,596 - a* - b - pap 199 — 86,6407 - L* - b* - poy 199 — '
6,53266 - L* - a* - b* - pap1o% — 12,6051 - L** — 17,5136 - a2+
28,5868 - b** + 22100, 4 - 2, 190,
fv = —1470,3 + 13,5383 - L* + 162,956 - a* + 161,207 - b*+
2955, 73 - pap1o% — 1,82949 - L* - a* — 1,91122 - L* - b* — 3270,81 - L* - payy 109 —
18,561 - a* - b* — 235,75 - a* - pap 10% — 235,487 - b* - pap19% + 0,19851 - L* - a* - b*+ (3.4)
2,20909 - L* - a* - pap129% + 18,9745 - a* - b* - pap 199 + 2, T678 - L* - b* - payy 100 — '
0,156185 - L* - a* - b* - pap 129 + 0,0467315 - L** 4 1,09651 - a*?—
0,0975859 - b*> + 15,7444 - p2 150,
En = —53253,3 — 429,03 - L* — 12976, 7 - a* + 13318,4 - b* + 316115 - p,p 10%+
240,071 - L* - a* — 142,484 - L* - b* — 3965,35 - L* - pop 129% — 239,756 - a* - b*—
586,362 - a* - pap129% — 21690,8 - b* - poy199% — 1,6851 - L* - a* - b*— (3.5)

89,9967 - L* - a* - pap129% + 297,26 - a* - b* - pap 109 + 277,541 - L* - b* - pap 1905+
3,16465 - L* - a* - b* - pap19% + 12,4195 - L*? + 149,63 - a* — 31,1741 - b*2+
2142,93 - p2, 199

Ap0ds a realizagao da analise de variancia (ANOVA), Almeida (2017) observou que para
a equacéo referente a estimativa da f.o o R? obtido foi de 91,14%, para a equagéo de frgo O
R? é igual a 96,08%, para a fi; o R? é igual a 87,62% e para E,, igual a 94,63%. Desse modo,
Almeida (2017) concluiu que os modelos obtidos determinaram estimativas representativas para
as propriedades quando todas as espécies foram consideradas.

A estimativa da resisténcia a compressao paralela as fibras (f.9) € do médulo de elasti-
cidade na compressao paralela as fibras (E.y) foi realizada por Marini et al. (2021) através de
equacdes obtidas a partir de modelos de regressao em fungao dos parametros colorimétricos



50

do sistema CIEL*a*b* (L*, a* e b*) e do numero de anéis de crescimento (Nle) da madeira da
espécie de Pinus sp., cuja madeira tem coloragao branco-amarelada.

Os resultados experimentais médios utilizados nos modelos de regressao foram 13476
MPa para o E, e 33,25 MPa para a f.y. Com esses resultados, Marini et al. (2021) geraram os
modelos de regressao que resultaram na Equacgao 3.6 e na Equagéo 3.7, para a resisténcia e
para o modulo de elasticidade, respectivamente.

fo(MPa)=352—2,53-L* —57,0-a* — 2,80+ 7,93 - Nle + 0,380 - L* - a*—

(3.6)
0,018 - L* - b* — 0,041 - Nle + 0,904 - a* - b* + 0,200 - a* - Nle — 0,193 - b* - Nle

E(MPa) = —258294 + 3608 - L* — 26449 - a* + 15431 - b* 4 2441 - Nle+

(3.7)
327-L*-a* —205-L*-b* —124- Nle+33-a* - b*+86-a" - Nle —51,5-b" - Nle

Apos verificar a normalidade, a homogeneidade e a independéncia dos residuos, os
modelos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA). Desse modo, Marini et al. (2021)
constataram que para a Equacéo 3.6 o R? (porcentagem de variagdo na resposta explicada pelo
modelo) & igual a 48,53% e, para a Equacgéo 3.7 o R? é igual a 43,61%. Além disso, para o modelo
referente a f.9, somente os pardmetros colorimétricos e suas interagdes tiveram significancia.
Em contraponto, somente o nimero de anéis de crescimento afetou significativamente o modelo
obtido para o E.y. Portanto, Marini et al. (2021) concluiram que a técnica de colorimetria se
mostrou adequada para a predicao de tais propriedades, além de as propriedades colorimétricas
serem obtidas facilmente com equipamento portatil.

Ja o trabalho realizado por Aquino et al. (2021) avaliou a viabilidade da estimativa de
quatorze propriedades fisicas e mecanicas de madeiras em funcdo de parametros colorimétricos
do sistema CIE L*a*b* através de modelos de regressao multivariaveis obtidos utilizando-se
dez espécies de madeira tropical brasileira: Cedrinho (Erisma spp.), Cambara Rosa (Erisma
uncinatum), Cedro Amargo (Cedrela odorata), Copaiba (Copaifera spp.), Angelim Araroba
(Vataireopsis araroba), Catanudo (Calophyllum spp.), Cutiuba (Goupia paraensis), Angelim Saia
(Vatairea spp.), Angelim Ferro (Hymenolobium spp.) e Tachi (Tachigali sp.).

O estudo de Aquino et al. (2021), o qual precede esse trabalho, contou com os resultados
experimentais de propriedades fisicas, mecanicas e colorimétricas para a elaboragao dos
modelos de regressao que buscaram estimar o valor das seguintes propriedades: retragao
radial (¢, 2) e tangencial total (¢, 3); resisténcia a compresséo paralela (f.o); resisténcia a tragéo
paralela (f:y) e perpendicular (fi9) as fibras; resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras
(fvo); resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras (fs); resisténcia na flexao estatica (fas);
dureza paralela (fro) e perpendicular (fro9) as fibras; tenacidade (17); modulo de elasticidade
na compressao (E.) e tragao paralela (Ey) as fibras e modulo de elasticidade na flexao estatica
(Em)-

Inicialmente, Aquino et al. (2021) elaborou modelos lineares usando os dados de 9 das
10 espécies escolhidas para as quatorze propriedades estimadas (excluindo-se os dados da
espécie Angelim Araroba), considerando separadamente os parametros colorimétricos (L*, a* e
b*) e a densidade aparente (p,;, 129,) como termos independentes para as equagdes.
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Pela ANOVA, as equacoes obtidas considerando o parametro L* foram consideradas
significativas (P-valor<0,005) somente para cinco propriedades: ¢, 2; fco; fr90; fso € frH90. AS
equagdes obtidas com o parametro a* como termo independente foram consideradas significati-
vas para as propriedades: f.o; €r.2; fio0; fso € froo. As equagdes em fungéo do pardmetro b*
foram consideradas significativas para as propriedades: ¢, 3; f.0; fio; fr90; fvo; fars fros froo;
W e E.. Foram consideradas significativas as equacgdes obtidas considerando-se a densidade
aparente como o termo independente para quase todas as propriedades analisadas, exceto

para o fyo.

Posteriormente, Aquino et al. (2021) realizou 0 mesmo procedimento para a obtencao
do modelo quadratico para relacionar os paradmetros colorimétricos e a densidade aparente
considerando-se o conjunto das dez espécies. Para os modelos obtidos em fungéo do pa-
rametro L*, foram consideradas significativas as equagdes para as seguintes propriedades:
er3 (R?=12,37%); foo (R?=5,82%); f,0 (R?=58,06%); fs0 (R?=5,55%); fuo (R*=6,63%) e W
(R?=6,06%).

Ja para os modelos obtidos para o parametro a* foram consideradas significativas as
equagdes para os parametros: ;.2 (R? = 5,91%); foo (R? = 12,42%); fio0 (R% = 8,01%); fso (R*
=33,82%); fur (R? = 8,65%); frroo (R? =8,45%); E. (R? =15,34%); Ey (R? =13,39%) e Eyy
(R? =19,10%). Os modelos para os dois pardmetros restantes, b* e Pap.12%, todas as equagbes
foram consideradas significativas.

Em seguida, Aquino et al. (2021) realizaram a validagdo dos modelos de regressao
multivariaveis quadratico considerando-se os dados experimentais novamente de 9 espécies,
inicialmente sem considerar a densidade aparente e, posteriormente, considerando-se a densi-
dade aparente, sendo que todos os modelos foram considerados significativos de acordo com a
ANOVA. Tais equacgdes estao apresentadas no Anexo A.

As maiores porcentagens do coeficiente de determinagdo (R?) foram obtidas para as
equacgdes em que, além dos parametros colorimétricos, a densidade aparente também foi
considerada como termo independente, como ja esperado visto que os modelos lineares com a
densidade como termo independente tiveram maior significancia. A maior precisao foi obtida
para a equacao da resisténcia a compressao paralela as fibras (f.y) (86,95%) € a menor para a
resisténcia a tragao perpendicular as fibras (f:90) (28,61%). (AQUINO et al., 2021).

Aquino et al. (2021) realizou ainda a estimativa das propriedades da madeira de Angelim
Araroba, sendo o maior erro percentual obtido para a tenacidade (W) (3646%) e o menor erro
obtido para o modulo de elasticidade na compresséao paralela as fibras (E.y) (0,61%).

Os modelos foram entdo gerados para a totalidade das espécies, os quais estdo no
Anexo A. O maior R? foi obtido para a equagao referente a resisténcia ao cisalhamento (f,)
considerando-se a densidade aparente (87,37%) e o menor foi obtido para a resisténcia a tragéo
perpendicular as fibras (f;90) (22,04%). (AQUINO et al., 2021).
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4. MATERIAIS E METODO

Resumidamente, as seguintes fases foram executadas para atender aos objetivos es-
tipulados: inicialmente, procedeu-se a selegao das espécies de madeira a serem utilizadas,
levando em consideragéo a disponibilidade no laboratério ou a sua aquisigdo. Com as amostras
de madeira definidas e obtidas, usinaram-se corpos de prova com o intuito de realizar ensaios
para determinar as propriedades fisicas e mecanicas, conforme preconizado no Anexo B da
NBR 7190 (ABNT, 1997), a fim de promover a caracterizagdo completa da madeira. Subse-
guentemente, obtiveram-se os resultados experimentais das propriedades fisicas e mecanicas,
enquanto as propriedades colorimétricas foram mensuradas por meio de corpos de prova espe-
cificos para a finalidade em questao. Os dados oriundos da caracterizagao fisica, mecanica e
das propriedades colorimétricas foram submetidos a analise estatistica, culminando, por fim,
na formulagdo de modelos de regressao para varias configuracdes, a fim de conduzir analises
abrangentes visando avaliar a precisao dos referidos modelos. As etapas supracitadas estéao
detalhadas nas segbes subsequentes.

41 MATERIAIS

Na realizagédo desse trabalho foram utilizados os resultados experimentais de 20 es-
pécies de madeiras tropicais, sendo 10 espécies caracterizadas previamente por (AQUINO,
2021) e outras 10 espécies inéditas. As dez espécies inéditas no ambito desse trabalho foram
fornecidas com certificagdo FSC®(extraidas legalmente) ao Laboratério de Madeiras e de Estru-
turas de Madeira (LaMEM) do Departamento de Engenharia de Estruturas (SET), da Escola de
Engenharia de Sao Carlos (EESC) da Universidade de Sao Paulo (USP). Para a caracterizagao
completa, foram utilizados 12 corpos de prova para cada ensaio, conforme preconizado pela
NBR 7190 (ABNT, 1997), de cada uma das seguintes espécies:

» Cedro doce (Cedrella sp.);

» Cedroarana (Cedrelinga catenaeformis);
» Castanheira (Bertholletia excelsa);

+ Canafistula (Peltophorum dubium);

» Goiabao (Planchonella pachycarpa);

* Louro Verde (Cordia sellowiana);

» Guarucaia (Peltophorum vogelianum);,

+ Castelo (Calycophyllum multiflorum);
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+ Jatoba (Hymenaea stilbocarpa);

* ltauba (Mezilaurus itauba).

Os ensaios para a determinagao das propriedades foram realizados com auxilio da
maquina universal de ensaios, com capacidade de carga de 25 toneladas, pertencente ao
Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM).

As demais espécies utilizadas e caracterizadas por Aquino (2021) para a obtencao
de estimativas por meio de modelos de regressao foram: Cedrinho (Erisma spp.), Cambara
Rosa (Erisma uncinatum), Cedro Amargo (Cedrela odorata), Copaiba (Copaifera spp.), Angelim
Araroba (Vataireopsis araroba), Catanudo (Calophyllum spp.), Cutilba (Goupia paraensis),
Angelim Saia (Vatairea spp.), Angelim Ferro (Hymenolobium spp.) e Tachi (Tachigali sp.). Tais
resultados podem ser visualizados em sintese no Anexo A e no Anexo B.

Desse modo, os modelos de regressao foram obtidos através do conjunto de resultados
de propriedades fisicas e mecanicas e das propriedades colorimétricas das 20 espécies citadas
anteriormente, em diferentes configuragdes, para analisar a influéncia de cada parametro.

4.2 METODOS
4.2.1 CARACTERIZAGCAO DAS ESPECIES TROPICAIS UTILIZADAS

Os ensaios e testes realizados para a caracterizacdo das 10 espécies de madeira
foram realizados tendo como base as recomendagdes do Anexo B da NBR 7190 (ABNT, 1997).
Conforme essas recomendacdes, foram ensaiados 12 corpos de prova para cada propriedade.
As propriedades fisicas e mecanicas obtidas através dos ensaios foram:

+ Densidade aparente p,), 12%;

* Retragao radial total ¢, »;

* Retracdo tangencial total ¢, 3;

» Resisténcia a compressao paralela as fibras f.g;

» Resisténcia a tracao paralela as fibras fig;

» Resisténcia a tragao normal as fibras f;q;

* Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras f,;

* Resisténcia ao fendilhamento f;

* Resisténcia convencional no ensaio de flexao estatica fi;;

» Modulo de elasticidade na compressao paralela as fibras E.;

* Mddulo de elasticidade tragao paralela as fibras Ey;
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L]

Modulo de elasticidade na flexao estatica F,,,;
* Dureza paralela as fibras fgy;

* Dureza normal as fibras frqg;

Tenacidade W.

Com a determinacao das propriedades fisicas e mecanicas descritas, partiu-se para a
manufatura dos corpos de prova, conforme o método detalhado na subsegéo 4.2.1.1 e na NBR
7190 (ABNT, 1997).

4.2.1.1 Manufatura dos corpos de prova

Os corpos de prova foram fabricados a partir da madeira das espécies investigadas,
armazenada com teor de umidade proximo a umidade de equilibrio, ou seja, 12% +1%, retirados
de pecas diferentes, afastados das extremidades das pegas e isentos de defeitos, segundo
a recomendacao da NBR 7190 (ABNT, 1997). As espécies estudadas foram escolhidas pela
facilidade de obtencdo das pegas, buscando-se abranger todas as classes de resisténcia
apresentadas pela NBR 7190 (ABNT, 1997) e variabilidade de coloragdo necessaria. Segundo a
NBR 7190 (ABNT, 2022a) "a classe de resisténcia do lote, que define os valores das propriedades
de resisténcia e rigidez da madeira é atribuido a partir da resisténcia caracteristica a compressao
(fc0,x) da amostra representativa.”. As classes de resisténcia segundo este documento normativo
sdo D20, D30, D40, D50 e D60 para f. , de 20 MPa, 30 MPa, 40 MPa, 50 MPa e 60 MPa,
respectivamente.

A usinagem dos corpos de prova necessarios aos ensaios para a obtencao das pro-
priedades fisicas e mecanicas, assim como a caracterizagdo completa e a determinacao das
propriedades colorimétricas foram realizadas no Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Ma-
deira (LaMEM) do Departamento de Engenharia de Estruturas (SET), da Escola de Engenharia
de S&o Carlos da Universidade de Sao Paulo.

De posse dos corpos de prova, partiu-se para os ensaios experimentais de forma a
se obter os resultados das propriedades fisicas e mecanicas da caracterizagdo completa das
madeiras. Para isso, foram seguidos os métodos de ensaio descritos pela NBR 7190 (ABNT,
1997). Ressalta-se que os ensaios foram realizados seguindo-se a norma brasileira vigente no
periodo, a NBR 7190 (ABNT, 1997), antes da publicagdo da nova versao, a NBR 7190 (ABNT,
2022a).

4.2.1.2 Determinacgdo das Propriedades Fisicas

4.2.1.2.1 Densidade aparente p,;, 12

Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997) a densidade aparente (p,;, 129,) € dada através das
medidas da massa especifica convencional obtida em amostras com o teor de umidade igual a
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12%. Essa propriedade é obtida através da razdo entre a massa (m12) e volume (V12,%) desses
corpos de prova, conforme a Equacgéao 4.1.

mi2
Pap,12% =
Vio

(4.1)

Portanto, a massa e o volume foram obtidos com auxilio de uma balanga digital com
precisao de 0,001 g e paquimetro com precisao de 0,01 mm, respectivamente. Para isso,
utilizou-se corpos de prova prismaticos, com dimensdes de 2x3x5 cm e obtidos através do
critério de extragdo dado pela norma de projetos de madeira, a NBR 7190 (ABNT, 1997), para
cada espécie analisada. Além disso, o corpo de prova apresentava seu comprimento ao longo
das fibras e abrangia cinco anéis de crescimento, visto que a distancia entre os mesmos era
maior do que 4 mm.

4.2.1.2.2 Retragéo radial total ¢, > e retragdo tangencial total ¢, 3

As propriedades referentes a estabilidade dimensional da madeira sdo a retragao e
o inchamento, considerando-se a madeira como um material ortotropico, com as diregdes
preferenciais axial, radial e tangencial (denominadas dire¢des 1, 2 e 3, respectivamente). Dessa
forma, deve se obter tanto a retracdo quanto o inchamento nessas dire¢cdes. (ABNT, 1997).
As propriedades foram obtidas para as direcées preferenciais, em funcao das dimensdes da
madeira saturada e seca, de acordo com as Equagdes 4.2 e 4.3.

Lr sa _L'r seca
R e “2)
r,2,5at
LT sa _L'r seca
cralth) = (e = Erier 4.3)
r,3,sat

Em que L, .+ € a dimens&o da amostra saturada na diregéo radial € L; 2 scc, € @
dimensdo da amostra seca na diregdo radial, bem como L, 3 ;. € a dimensdo da amostra
saturada na direcdo tangencial e L, 3 ..., € a dimensdo da amostra seca na mesma diregéo.
(ABNT, 1997).

Portanto, a determinacéo da variagdo volumétrica (AV) foi realizada considerando-se
as dimensdes dos corpos de prova nos estados saturado e seco, com a Equacéo 4.4.
‘/;a - ‘/;eca
AV (%) = (tv> 100 (4.4)
Em que V. e Ve S80 dados a partir da multiplicagao das dimensdes do corpo de

prova na diregdo axial, radial e tangencial para os estados saturado e seco, respectivamente.
(ABNT, 1997).

Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997) para a obtencéo da retratibilidade do corpo de
prova o mesmo deve conter umidade acima do ponto de saturagao das fibras (PSF) e devem
ter o maior lado da secéo transversal paralelo a dire¢ao radial, além de seu volume estar entre
4 cm3 e 16 cm?3, como mostra a Figura 14. Portanto, os corpos de prova foram fabricados com
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dimensdes de 2x3x5 cm para a determinacao de tais propriedades. Além disso, os corpos de
prova de cada espécie foram reumidificados, conforme necessario, em ambiente saturado até a
estabilidade da variacdo dimensional.

O mesmo corpo de prova foi utilizado para a determinacao do inchamento, para isso, foi
seco em estufa e as medidas da distancia entre os lados foram tiradas com precisao de 0,01
mm, conforme recomendado pela NBR 7190 (ABNT, 1997).

Figura 14 — Corpo de prova e sistema de orientagdo para ensaio de determinagéo da retragcéo
e inchamento da madeira

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

4.2.1.3 Determinacao das Propriedades Mecéanicas

4.2.1.3.1 Resisténcia a compressao paralela as fibras f.g

De acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997) a resisténcia a compressao paralela as
fibras f.o pode ser descrita como a tensdo maxima de compressao que pode atuar na segao
transversal de um corpo de prova com dimensdes de 5x5x15 cm e é dada pela Equacéo 4.5.

FcO,mam

ch = A

(4.5)

Nessa equacéo, F . € a forga de compressdo aplicada ao corpo de prova em newtons
(N) e A é a area da secéo transversal comprimida em metros quadrados (m?). Ja a rigidez da
madeira é determinada através do seu modulo de elasticidade que € obtido do trecho linear do
diagrama de tensao pela deformagéao, conforme a Figura 15.

Desta forma, o médulo de elasticidade foi determinado através da inclinagao da reta
secante a curva da Figura 17, definida pelos pontos correspondentes a 10% e 50% da resisténcia
a compressao paralela as fibras, conforme definigdo da NBR 7190 (ABNT, 1997) e demonstrado
na Equacao 4.6.

Orn%%. — 0109
Eo = 50% 10% (4.6)
€50% — €10%
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Nessa equagao oo, € o5y, S840 as tensdes que correspondem a 10% e 50% da resis-
téncia a compressao paralela as fibras, respectivamente. Ja ¢1g9, € €590, S80 as deformacdes
especificas medidas no corpo de prova correspondentes as tensbes anteriores.

Figura 15 — Diagrama tensao por deformacgao para a obtengdo do médulo de elasticidade e da
rigidez & compressao paralela as fibras

Tensdo 1 Oco(MPa)

oo b o o oo

O50%F - == -=-=-=-=-=-----

I

I

1

1

'\larcthl

1

0'10% _____ I |
I

I

1

€10% €509 Deformagé&o especifica €50 (M M/M)
Fonte: Adaptado de NBR 7190 (ABNT, 1997).

Conforme requerido pela NBR 7190 (ABNT, 1997), os corpos de prova para a determi-
nacao dessa propriedade tinham dimensdes 5x5x15 cm, como ilustra a Figura 16. A resisténcia
da madeira foi determinada através de um carregamento monoténico crescente a uma taxa de
10 MPa/min. (ABNT, 1997).

Figura 16 — Corpo de prova de ensaio para obtengdo da resisténcia a compressao paralela as
fibras

15

~
A2

ot |

5 %

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

Conforme recomendado pela norma, as medidas dos lados dos corpos de prova foram
aferidas com auxilio de paquimetros com precisdo de 0,1 mm. Além disso, para a determinacgao
do médulo de elasticidade foram empregados relégios comparadores de precisao igual a 0,001
mm, fixados em cantoneiras metalicas fixadas ao corpo de prova, com distancia igual a 10
cm entre as linhas de fixagdo. Para as medidas de deformacgao especifica foram empregados
extensémetros com exatiddo minima de 50 um/m e em seguida foi aplicado um carregamento
monotdnico crescente a uma taxa de 10 MPa/min, conforme requisito pela NBR 7190 (ABNT,
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1997).
4.2.1.3.2 Resisténcia a tragao paralela as fibras f

A resisténcia a tracao paralela as fibras (f;y) € calculada considerando-se a maxima
tensao de tragcao atuante em um corpo de prova com area de se¢ao transversal A e comprimento
maior do que 8v/A com a garantia da ruptura do trecho central. Desse modo, a resisténcia a
tracao paralela as fibras das amostras foi calculada conforme a Equacao 4.7. (ABNT, 1997).
Nessa equacgao Fj . € a tragdo maxima aplicada ao corpo de prova e A € a area da se¢do
transversal desse corpo de prova ensaiado.

Ft() max
= 4.7
fuo = =% (4.7)
Da mesma forma que para a rigidez a compressao, a rigidez a tragao paralela foi
calculada em fung¢ao da inclinagao da reta secante a curva tensao por deformagao da Figura 17
nos pontos correspondentes a 10% e 50% da resisténcia a tragéo paralela as fibras medidas no
ensaio, conforme a Equacao 4.8. (ABNT, 1997).

ornoL — 0109
€50% — €10%

Figura 17 — Diagrama tensao por deformacgao para a obteng¢do do médulo de elasticidade e da

rigidez a compressao tragao as fibras

Tensdo 1 Oy (MPa)
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€10% €509 Deformag&o especifica €40 (M M/mM)
Fonte: Adaptado de NBR 7190 (ABNT, 1997).

A resisténcia e o modulo de elasticidade podem ser determinados utilizando-se um dos
dois tipos de corpos de prova recomendados pela NBR 7190 (ABNT, 1997) e dispostos na
Figura 18. Para esse trabalho, utilizou-se o corpo de prova com segéo transversal de dimensdes
5x2 cm.

Da mesma forma que nos demais ensaios experimentais realizados, as medidas dos
corpos de prova para cada espécie foram obtidas com auxilio do paquimetro de preciséo igual
a 0,1 mm. Foram realizadas medi¢coes das deformacdes nas duas faces opostas do corpo de
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prova. A deformagao especifica foi mensurada com extensébmetro de exatidao de 50 ym/m.
Além disso, foram utilizados relégios comparadores com precisao de 0,001 mm.

Figura 18 — Corpos de prova e suas dimensdes para o ensaio de obtencio da resisténcia a
tracao paralela as fibras

N n~N
12 210
45 121 \I\ \I\ 215| 235
A A >2
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12 210 @
R R Segéo AA
[rza2
5

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

4.2.1.3.3 Resisténcia a tragdo normal as fibras f;9o

De acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997) a resisténcia a tragdo normal as fibras &
dada pela razao entre a maxima forga de tragcdo que pode atuar no corpo de prova ensaiado e
a area de secao transversal, conforme a Equacao 4.9.

_ FtQO,max
Jtoo = — 1 (4.9)

O corpo de prova deve ser alongado e seu comprimento ndo pode ser menor do que
2,51/ A e ter extremidades mais resistentes do que o trecho central para garantir sua ruptura
conforme mostra a Figura 19.

Dessa forma, o corpo de prova utilizado tinha as dimensbes recomendadas, sendo que
as medidas das faces dos corpos de prova foram feitas com precisdo de 0,1 mm. O carregamento
no ensaio foi monotdnico e crescente a uma taxa de 2,5 MPa/min, conforme recomendado pela
mesma norma.
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Figura 19 — Corpos de prova e suas dimensdes para o ensaio de obtencao da resisténcia a
tragao normal as fibras
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Fonte: Adaptado de NBR 7190 (ABNT, 1997).

4.2.1.3.4 Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras f,g

Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997) a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras
também é dada pela maxima tensao de cisalhamento aplicada paralelamente as fibras do corpo
de prova como mostra a Equacgao 4.10.

FUO max
= : 4.1
fUO AvO ( 0)

Onde F,mq. € a forga maxima de cisalhamento aplicada ao corpo de prova, em Newtons
(N) e Ao é a area da segao critica do corpo de prova paralelamente as fibras, em metros
quadrados (m?). Para esse ensaio o corpo de prova foi obtido considerando-se a seg&o critica
paralela a diregao radial da madeira e ter forma prismatica, como mostra a Figura 20.

Assim como descrito para a propriedade anterior, foi aplicado um carregamento monoté-
nico correspondente a uma taxa de 2,5 MPa/min e utilizou-se uma rétula entre o atuador e o
corpo de prova a fim de se ajustar o mesmo a maquina utilizada para o ensaio.
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Figura 20 — Corpo de prova e as diregdes principais para o ensaio de obtencao da resisténcia
ao cisalhamento paralelo as fibras
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Fonte: Adaptado de NBR 7190 (ABNT, 1997).

4.2.1.3.5 Resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras fg

Paraa NBR 7190 (ABNT, 1997) o ensaio com o objetivo de alcangar o valor da resisténcia
ao fendilhamento deve ser realizado para o estudo comparativo entre espécies e seu valor
corresponde a maxima tensao atuante, assim como os demais, como mostra a Equacgao 4.11.
O valor de resisténcia ao fendilhamento é dependente diretamente da distancias entre os lados
e da forma do corpo de prova utilizado.

FsO,max

fs(] = AsO

(4.11)

Nessa equacgao Fl .. COrresponde a maxima forga aplicada e A,y a area critica da
secao transversal do corpo de prova utilizado. O corpo de prova recomendado para esse ensaio
esta ilustrado na Figura 21. Ademais, assim como recomenda a NBR 7190 (ABNT, 1997) o
mesmo foi obtido com o plano da secéo critica perpendicular a diregao radial.

Assim como descrito para a propriedade anterior, foi aplicado um carregamento monot6-
nico correspondente a uma taxa de 2,5 MPa/min e utilizou-se uma rétula entre o atuador e o
corpo de prova a fim de se ajustar o mesmo a maquina utilizada para o ensaio.
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Figura 21 — Corpo de prova utilizado no ensaio de resisténcia ao fendilhamento paralelo as
fibras
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Fonte: Adaptado de NBR 7190 (ABNT, 1997).

4.2.1.3.6 Resisténcia a flexao estatica f;

Para o ensaio de obtencao da resisténcia a flexdo estatica da madeira, foram utilizados
corpos de prova com dimensdes iguais a 5x5x115 cm, sendo o comprimento na dire¢ao paralela
as fibras, como mostra a Figura 22 e preconizado pela NBR 7190 (ABNT, 1997).

Figura 22 — Dimensoes e orientagao do corpo de prova para o ensaio de resisténcia a flexao
estatica
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Fonte: Adaptado de (ABNT, 1997).

A resisténcia a flexao foi calculada, portanto, pela razéo entre o maior momento fletor que
pode ser aplicado ao corpo de prova M,,.., €m newtons-metro (Nm) e o médulo de resisténcia
elastico da segao transversal ., em metros cubicos (m?). A resisténcia a flexdo é representada
pela Equacao 4.12 e o médulo de resisténcia elastica pela Equacao 4.13, para sec¢ao transversal
quadrada. (ABNT, 1997).

Mmaa:
v = % (4.12)
2
W, — % (4.13)

A determinagdo da rigidez a flexao, por outro lado, foi realizada com base no calculo
do mddulo de elasticidade, o qual foi obtido mediante a inclinagao da reta secante a curga do
grafico de carga em fungdo do deslocamento (Figura 23), nos pontos correspondentes a 10% e
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50% da carga maxima de ensaio estimada por um corpo de prova gémeo, dada pela Equagao
4.14, na qual F/50% € Far10% S80 as cargas correspondentes a 50% e 10% da carga maxima
estimada, em newtons (N) e Viq0, € Vigy S80 0s deslocamentos correspondentes aos mesmos
pontos, em metros (m), b e h sdo a largura e altura da se¢ao transversal, também em metros
(m). (ABNT, 1997).

(Far,50% — Farom) LP

Faro = 4.14
o (Vso% — Voo )4bh3 (4.14)

Figura 23 — Grafico carga versus deslocamento para a flexdo estatica
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Fonte: Adaptado de NBR 7190 (ABNT, 1997).

Nesse caso, o corpo de prova foi vinculado a dois apoios articulados méveis com vao
de 21 h, com o equilibrio do sistema garantido pelo atrito com o atuador, conforme disposto
pela NBR 7190 (ABNT, 1997). Em seguida, aplicou-se o carregamento monotdnico crescente
com taxa de 10 MPa/min. Os deslocamentos transversais foram obtidos por transdutores de
deslocamentos com precisdo de 0,01 mm até a aplicacao de 70% da carga estimada. Por fim
retiraram-se 0os medidores e prosseguiu-se com o carregamento até a ruptura do corpo de
prova.

4.2.1.3.7 Dureza paralela as fibras [ e dureza normal as fibras fg

A NBR 7190 (ABNT, 1997) recomenda a obteng¢do da dureza da madeira através do
método Janka. Nesse método a dureza é obtida pela penetragdo de uma semiesfera de area 1
cm? através da tensao atuante na face do corpo de prova. Dessa forma a dureza é dada pela
Equacéao 4.15, onde a forga maxima aplicada em newtons (V) é descrita por F,,.. € a area da
secao diametral da esfera, igual a 1 cm? é descrita por Accaodiametral -

Fmaa:

Asecaodiametral

fo= (4.15)
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A dureza da madeira nesse ensaio deve ser obtida paralelamente as fibras (fro) € na
diregdo normal as fibras (frg90). Para isso os corpos de prova utilizados tinham dimensoes de
5x5x15 cm, conforme a Figura 24. (ABNT, 1997).

Figura 24 — Secao transversal e comprimento do corpo de prova para o ensaio de dureza

e

5

Wz

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

[ 15 |

Seguindo-se recomendagbes da NBR 7190 (ABNT, 1997), o carregamento aplicado foi
monoténico crescente até que a esfera penetrou a uma profundidade igual ao seu raio, ou seja,
1 e¢m?, no periodo de 1 minuto.

4.2.1.3.8 Tenacidade IV e Resisténcia ao impacto na flexao fy-

A resisténcia ao impacto na flexao é definida, segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), como
a razéo entre a energia necessaria a fratura de um corpo de prova ou tenacidade (W), em
Joules, e a area de secao transversal do mesmo (produto entre as dimensdes na diregao radial
(b) e tangencial (h), em mm), conforme a Equagéao 4.16.

10000
= 4.1
be bh ( 6)

O ensaio do impacto na flexao consistiu no impacto de um péndulo nas direcdes radial
e tangencial do corpo de prova de sec¢éo transversal quadrada de 2x2 cm e comprimento igual
a 30 cm, conforme a Figura 25.

Figura 25 — Secéo transversal e comprimento do corpo de prova para o ensaio de impacto

" 2 K 30

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

Desse modo, a tenacidade (W) é obtida através da Equacao 4.17 em que m € a massa
do péndulo, g é a aceleracéo da gravidade, L e L’ sdo, respectivamente, o comprimento do
brago do péndulo e a altura final que o péndulo atinge apds o impacto no corpo de prova.

W =mg(L - L) (4.17)
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Para isso, utilizou-se uma maquina com capacidade de trés vezes maior que a energia
necessaria a ruptura do corpo de prova pro flexao, conforme especificado pela NBR 7190
(ABNT, 1997). O corpo de prova foi apoiado em dois apoios com 24 cm de disténcia entre seus
eixos para posterior impacto do péndulo.

4.2.2 DETERMINAGAO DA ESTATISTICA DESCRITIVA DAS PROPRIEDADES FISICAS E MECA-
NICAS

ApOs a caracterizagao das dez espécies de madeira utilizadas, passou-se para a de-
terminagdo da estatistica descritiva dos resultados experimentais brutos obtidos para todas
as propriedades investigadas para posterior analise e discussao, isto €, calculou-se a média
(z) (Equacgao 4.18) e o coeficiente de variagdo (CV) conforme a Equagao 4.19, os valores
maximos e minimos e o intervalo de confiangca da média (IC) a 95% de confiabilidade, mediante
a utilizacao do software minitab®.

N .
7= ZN“” (4.18)
- Yreic-_Yaa-2
CV (%) = 100 2= Pth“ datay) (4.19)

Além disso, calculou-se também o valor caracteristico das propriedades de resisténcia
e rigidez, conforme especificagdes da NBR 7190 (ABNT, 1997), através da Equagéo 4.20. Para
o calculo do valor caracteristico das propriedades, os resultados obtidos para os corpos de
prova ensaiados foram inseridos na Equagéao 4.20 de forma crescente (x; < x2 < ...x,). Como
0 numero de corpos de prova ensaiados € par (12 amostras), ndo foi necessario desprezar
o valor mais alto, conforme estipulado pela norma. Para o valor caracteristico calculado
foram utilizados os valores inferiores a 1 nem a 0,7 do valor médio z,,, conforme descrito pela
NBR 7190 (ABNT, 1997).

P (2‘“ Tt T o xZ) 1,1 (4.20)
2

Com o valor da resisténcia a compressao paralela as fibras caracteristica, classificou-se
as dez espécies estudadas segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), com o objetivo de avaliar e
confirmar a variabilidade nas propriedades das espécies escolhidas.

4.2.3 DETERMINAGAO DOS PARAMETROS COLORIMETRICOS

A determinacgéo dos parametros colorimétricos também foi realizada no Laboratério de
Madeiras e Estruturas de Madeira (LaMEM) do Departamento de Engenharia de Estruturas
(SET) da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) da Universidade de Sao Paulo. A medig¢ao
foi conduzida empregando um colorimetro portatil, conforme mostra a Figura 26. Os parametros
colorimétricos obtidos com esse instrumento, baseiam-se nas coordenadas do sistema CIE
L*a*b*. (ISO, 2019).
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Figura 26 — Colorimetro portatil Konica Minolta

Fonte: Elaboragao prépria.

Conforme estipulado pela ASTM D2244 (ASTM, 2016), ndo se requer a usinagem de
corpos de prova dedicados a extragdo dos parametros colorimétricos. Assim, a manufatura de
12 corpos de prova por cada espécie foi realizada, com o intuito de se ter o mesmo numero de
corpos de prova utilizado para os demais ensaios, obedecendo as dimensdes de 50 x 120 x 10
mm, conforme ilustrado na Figura 27, com a finalidade de simplificar as medicdes e garantir a
obtencgao de dados coerentes.

Figura 27 — corpo de prova para a determinagédo dos parametros colorimétricos

10 mmI

50 mm
Fonte: Elaboragao prépria.

As dimensbes dos corpos de prova foram arbitradas para que fosse possivel realizar
quatro medicdes em locais diferentes do mesmo corpo de prova. Dessa forma, foram realizadas
duas medi¢des em cada face do corpo de prova e posteriormente, calculado o valor médio de
cada coordenada colorimétrica, conforme mostra a Figura 28.
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Figura 28 — Areas para determinagdo dos parametros colorimétricos

Area da segunda
medigéo

Area da primeira

medigéo )
Face superior

do corpo-de-prova

Area da quarta
medicéo

Area da terceira
medigédo

Face inferior
do corpo-de-prova

Fonte: Elaboracao prépria.

O procedimento para a obtengédo das medidas dos parametros colorimétricos consistiu
em, inicialmente fazer a calibra¢do do colorimetro segundo instrugdes do fabricante, com auxilio
da placa branca disponibilizada no conjunto. A calibragao, portanto, foi feita pressionando-se no
instrumento, o botao relativo a calibracao e inserindo-se os valores presentes na placa branca
do conjunto. Em seguida, posicionou-se o medidor na placa branca e pressionou-se o botao de
medi¢do, concluindo-se a calibragem do instrumento.

ApOs a realizagao da calibracido do dispositivo, procedeu-se a determinagao dos pa-
rametros colorimétricos nos doze corpos de prova pertencentes as dez espécies objeto de
analise. Nesse processo, foram efetuadas quatro medigées em cada corpo de prova, conforme
detalhado anteriormente. Para tanto, o aparelho foi posicionado na superficie do corpo de prova,
conforme representado na Figura 29. Apés a indicagéo da prontiddo do equipamento por meio
da luz acesa no visor, como ilustrado na Figura 30, pressionou-se o botdo para a medicéo.



68

Figura 29 — Utilizacao do colorimetro portatil

Fonte: Elaboragao prépria.

Figura 30 — Parte superior do colorimetro portatil

Fonte: Elaboragao prépria.

Apos aguardar os trés "flashes”, os parametros colorimétricos foram determinados e
exibidos no visor do processador de dados, conforme a Figura 31. Os valores obtidos para L*,
a*, b*, AL*, Aa*, Ab*, AE*, foram inseridos em uma planilha para posterior calculo das médias.

ApOs realizadas as quatro medigcdes em cada um dos doze corpos de prova de cada
espécie estudada, os dados foram armazenados e calculou-se a média e o coeficiente de
variagao para cada corpo de prova. Os dados dos parametros colorimétricos dos doze corpos
de prova foram utilizados para a posterior determinagédo dos modelos de regressao necessarios.
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Figura 31 — Visor do processador de dados do colorimetro da marca Konica Minolta

&

Fonte: Elaboragao prépria.

4.2.4 ANALISE ESTATISTICA E DETERMINAGCAO DOS MODELOS DE REGRESSAO

De acordo com o exposto anteriormente, na obtencao das equagdes para as estimativas
das propriedades de resisténcia e rigidez em espécies de madeiras tropicais por meio de
modelos de regressao foram empregados os dados experimentais de 20 espécies. Dentre
essas, dez espécies foram previamente caracterizadas e utilizadas no trabalho conduzido por
Aquino (2021), enquanto outras dez espécies sao inéditas no contexto desse trabalho.

Para a analise estatistica de significancia e correlagado dos dados, bem como para a
elaboracdo dos modelos de regressao, uma abordagem inicial consistiu em utilizar apenas os
resultados experimentais obtidos de 15 das 20 espécies disponiveis. Com base nos modelos
gerados a partir desses dados, procedeu-se a estimativa das propriedades das 5 espécies rema-
nescentes. Posteriormente, os mesmos modelos de regressao foram recriados, incorporando-se
os resultados experimentais de todas as 20 espécies.

Na fase inicial de predi¢cdo, que envolveu somente os dados de 15 espécies, foram
selecionados os dados de dez espécies previamente caracterizadas por Aquino (2021) e cinco
das dez espécies inéditas escolhidas de forma arbitraria, garantindo que cada uma delas
pertencesse, no minimo, a uma classe de resisténcia conforme definida pela NBR 7190 (D20,
D30, D40, D50 e D60). As espécies em questao estdo detalhadas no Quadro 2.

Apés a caracterizacao das especies e organizagéo dos resultados e para a determinacao
dos modelos de regressao, inicialmente foi determinado o coeficiente de correlagado de Pearson
(r) através dos dados de propriedades fisicas e mecanicas e dos parametros colorimétricos
e em seguida foi realizada a Analise de Variancia. Essas analises foram realizadas com o
objetivo de se demonstrar a independéncia entre os preditores (L*, a*, b* e py59,) das equagdes
de regressao através do nivel de correlacido entre esses parametros, assim como o nivel de
correlagao, ou seja, a influéncia entre os preditores e as propriedades a serem estimadas.
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Quadro 2 — Sintese das 15 espécies de madeiras tropicais cujos dados experimentais foram
usados para a obtengdo dos modelos de regresséo iniciais

Espécie Classe de Resisténcia Caracterizacao
P NBR 7190 (ABNT, 1997) completa
Cedrinho (Erisma spp.) D20 Aquino (2021)
Cambara Rosa (Erisma uncinatum) D20 Aquino (2021)
Cedro Amargo (Cedrela odorata) D30 Aquino (2021)
Copaiba (Copaifera spp.) D30 Aquino (2021)
Angelim Araroba .
(Vataireopsis araroba) D40 Aquino (2021)
Catanudo (Calophyllum spp.) D40 Aquino (2021)
Cutituba (Goupia paraensis) D50 Aquino (2021)
Angelim Saia (Vatairea spp.) D50 Aquino (2021)
Angelim Ferro (Hymenolobium spp.) D60 Aquino (2021)
Tachi (Tachigali sp.) D60 Aquino (2021)
Cedro Doce (Cedrela sp.) D20 Tabela 2
Castanheira (Bertholletia excelsa) D30 Tabela 4
Goiabéao (Planchonella pachycarpa) D40 Tabela 6
Guarucaia (Peltophorum vogelianum) D50 Tabela 8
Jatoba (Hymenaea stilbocarpa) D60 Tabela 10

Fonte: Elaborado pela autora.

Para essa verificagao, foi utilizado o teste de correlagao de Pearson. Para realizagao
desse teste, as seguintes condi¢cdes foram satisfeitas: as variaveis sdo quantitativas, com
distribuicdo normal e fez-se a analise de outliers, conforme cita (FILHO; JUNIOR, 2009).

Segundo Filho e Junior (2009), a correlagcao de Pearson - ou r de Pearson - mede o
grau da correlagao linear entre duas variaveis quantitativas, sendo um indice adimensional com
valores que variam entre -1 e 1, em que quando r é igual a 1 a correlagao entre as variaveis é
considerada perfeita positiva, quando r é igual a -1 a correlagao € perfeita negativa e, quando r
é igual a 0, as duas variaveis nao dependem linearmente entre si.

Entretanto, Filho e Junior (2009) reiteram que o coeficiente de Pearson nao se refere
a proporgao, por si s6 nao diferencia variaveis independentes e dependentes e ndo muda ao
se alterar as unidades das variaveis. Além disso, para se realizar a correlagdo de Pearson as
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variaveis devem ser quantitativas, devem estar normalmente distribuidas e faz-se necessério a
analise de outliers.

Desse modo, apés satisfeitas as condigbes citadas por Filho e Junior (2009), realizou-se
a correlagdo de Pearson e a ANOVA para verificar a independéncia das variaveis. Para a
analise dos resultados utilizou-se a classificacdo de Dancey e Reidy (2006), que considera
qgue se o r de Pearson obtido esta entre 0,10 a 0,30 a correlagao é fraca, se esta entre 0,40 a
0,60 considera-se correlagdo moderada e de 0,70 a 1,0, a correlagao é forte. Ja para o p-valor,
utilizou-se o nivel de significancia de 5%, ou seja, se o p-valor for menor ou igual a 0,05 as
diferengas entre as médias sao estatisticamente significativas e a hipétese nula é rejeitada,
ou seja, a correlacao é significativa. Caso o p-valor seja maior que 0,05, a correlagdo nao é
estatisticamente significativa e ndo é possivel concluir que ¢é diferente de zero. Para atestar a
significAncia da correlagao dos preditores entre si e com os preditos, foi utilizada a ANOVA com
significancia de 5%. Ou seja, a correlagdo nao é significativa se o p-valor for igual ou maior que
5% e significativa se o p-valor obtido for menor que o nivel de significancia.

Apods a analise da correlagao entre os preditores e preditos, partiu-se para a obtengao
das equacgdes por meio dos modelos de regresséo. Inicialmente, considerou-se apenas uma
variavel independente no modelo de regressao, obtendo-se, portanto um modelo de regresséo
linear para cada uma dessas variaveis separadamente (L*, a*, b* e p;29,), conforme a Equagéo
4.21, em que «; sao os coeficientes ajustados do método dos minimos quadrados, X é a variavel
independente e ¢ € o erro residual.

Y=o+ X +¢ (4.21)

Na continuagao, o modelo quadratico com uma variavel, conforme a Equacgao 4.22 foi
gerado para todas as propriedades, da mesma forma que o modelo anterior, considerando-se
um parametro independente por vez.

Y =ag+ a1 X +auX?+¢ (4.22)

Posteriormente, a fim de se atingir a relagédo funcional entre os parametros colorimétricos
(variaveis independentes) e as propriedades fisicas e mecénicas (variaveis dependentes) obtidas
experimentalmente, foi admitido um modelo de regressdo multivariavel quadratico completo, ou
seja, que leva em consideragao todas as variaveis dependentes e independentes, a relagao
entre elas e o quadrado das mesmas.

O modelo foi gerado levando-se em consideragéo os resultados experimentais das
quinze espécies estudadas inicialmente e para cada uma das propriedades a serem correlacio-
nadas e estimadas descritas anteriormente, considerando-se de partida somente os parametros
colorimétricos, a partir da Equacgao 4.23, em que Y é a variavel dependente em questao, ou
seja, a propriedade a ser correlacionada; L*, a* e b* sdo os parametros colorimétricos; a; sédo
os coeficientes ajustados do método dos minimos quadrados e, ¢ é o erro residual.

Y = ap+ a1 L + aga® + asb® + ayL*a* + as L*b* + aga*b* + ar L*a*b* + as L™+

(4.23)
aga*2 + Oélob*2 +e
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Os mesmos modelos foram gerados, considerando-se adicionalmente a densidade
aparente (p,, 129) como variavel independente, conjuntamente aos parametros colorimétricos,
como mostra a Equagao 4.24, buscando-se avaliar sua variabilidade nas espécies analisadas.

Y =ap+ a1 L" + aza™ + azb”™ + caupapi2 + asL*a™ + agL*b* + a7 L* pap 12 + aga™b*+
a9a” pap.12 + @10b™ pap 12 + 11 L*a*b* + a2 L*a" pap 12 + 013070 pap 12+ (4.24)

* * * *2 *2 2 2
a14b™ pap 12 L™ + 15 L*a* " pap12 + 16 L™ + aq7a™ 4+ 0qgb™ + agpap,12” + €

Em seguida, foi realizada a predi¢cédo das propriedades das cinco espécies restantes,
com o objetivo de se analisar a precisdo dos modelos obtidos e o erro percentual atribuido
na estimativa, considerando ou nao a densidade aparente como termo independente. O erro
percentual (Er. (%)) foi calculado conforme a Equacao 4.25, em que Y,..,; € o valor real da média
dos resultados experimentais e Y, € o valor estimado através das equagdes de regressao.

_ ||}/T’eal - YVestH

Er. (%) v
est

(4.25)
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Quadro 3 — Sintese das 20 espécies de madeiras tropicais cujos dados experimentais foram

usados para a obtengédo dos modelos de regressao finais

Espécie

Classe de Resisténcia
NBR 7190 (ABNT, 1997)

Caracterizacao
completa

Cedrinho (Erisma spp.) D20 Aquino (2021)
Cambara Rosa (Erisma uncinatum) D20 Aquino (2021)
Cedro Amargo (Cedrela odorata) D30 Aquino (2021)
Copaiba (Copaifera spp.) D30 Aquino (2021)
e pauio (2021
Catanudo (Calophyllum spp.) D40 Aquino (2021)
Cutituba (Goupia paraensis) D50 Aquino (2021)
Angelim Saia (Vatairea spp.) D50 Aquino (2021)
Angelim Ferro (Hymenolobium spp.) D60 Aquino (2021)
Tachi (Tachigali sp.) D60 Aquino (2021)
Cedro Doce (Cedrela sp.) D20 Tabela 2
(Cedreﬁneggofar?eﬁformis) D20 Tabela 3
Castanheira (Bertholletia excelsa) D30 Tabela 4
Canafistula (Peltophorum dubium) D30 Tabela 5
Goiabao (Planchonella pachycarpa) D40 Tabela 6
Louro Verde (Cordia sellowiana) D40 Tabela 7
Guarucaia (Peltophorum vogelianum) D50 Tabela 8
Castelo (Calycophyllum multiflorum) D50 Tabela 9
Jatoba (Hymenaea stilbocarpa) D60 Tabela 10
Itauba (Mezilaurus itauba) D60 Tabela 11

Fonte: Elaborado pela autora.

Apos essa etapa de validagao e estimativa das propriedades, foi realizada nova analise
de correlagédo de Pearson e analise de variancia, assim como gerados os modelos da Equacgao

4.23 e da Equacao 4.24 considerando-se os resultados experimentais da totalidade das espécies
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(Quadro 3) e por fim, foi realizada a analise da precisao e do erro percentual da estimativa
desses ultimos modelos.

Todos os testes dos modelos foram realizados com auxilio do software Minitab ®,
ajustados conforme o coeficiente de determinagéo (R?) conforme a Equagao 4.26, o coeficiente
de determinacéo ajustado (jo) em que quanto mais préximo de 1, ou seja 100%, mais preciso
€ 0 modelo obtido. Para todos os modelos obtidos nesse trabalho, foi realizada a ANOVA
dos termos e do modelo em si para avaliagdo da significancia das equagdes de regressao.
Além disso, foram analisados também o grafico de Paretto para a obtengéo dos termos que
influenciam em cada modelo.

n 2
i—1 (Ypredict; — Ydata-)
R%*(%) = 100 (1— 2 i1 (Yprediet; — Yata, (4.26)
( ) Z?:l(ydatai - Ydatai)2
Na Equag&o 4.26 e na Equacao 4.19 Y,,,cqict, € valor estimado pelo modelo de regresséo,
Yiata; € 0 valor experimental, Y41, € 0 valor médio dos dados experimentais, n € o niumero de
corpos de prova.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em cada etapa da pesquisa.
Inicialmente os resultados da caracterizagédo das dez espécies de madeira tropical estudadas séo
discutidos, destacando-se suas propriedades fisicas e mecanicas. Em seguida, os resultados
dos parametros colorimétricos e, posteriormente, os modelos de regressao obtidos através dos
valores experimentais das propriedades fisicas e mecanicas de 15 espécies tropicais, sendo
utilizados os resultados experimentais de dez espécies obtidos por Aquino (2021) e outras cinco
espécies inéditas, sendo uma de cada classe de resisténcia da NBR 7190-3 (ABNT, 2022b). Os
modelos obtidos foram: modelo linear, quadratico com uma variavel e quadratico multivariavel.
Além disso, para analisar a significancia da densidade aparente, os modelos de regressao
quadratica multivariavel foram gerados inicialmente sem considerar a densidade e, em seguida,
foram gerados considerando-se a densidade como variavel independente no modelo.

5.1.1 CEDRO DOCE (CEDRELLA SP.)

Os resultados da caracterizagcao da madeira de Cedro doce estao apresentados na
Tabela 2. Majoritariamente os coeficientes de variagdo dos resultados de todas as propriedades
variaram de 11% para densidade aparente (p,,, 12%) a 36% para a tenacidade (V).

A NBR 7190-3 (ABNT, 2022b) dispde que para a resisténcias a esforgos normais,
admite-se um coeficiente de variacdo de 18% e, para as resisténcias a esforgos tangenciais
um coeficiente de 28%. Desse modo, observou-se extrapolacido da variagdo dos dados em
relacdo a media obtida dos resultados dos 12 corpos de prova ensaiados para as seguintes
propriedades: f;o (20%), fso (35%) e fro (34%).

Embora alguns resultados de coeficiente de variagdo extrapolem o disposto pela NBR
7190 (ABNT, 1997), os resultados das propriedades estao condizentes com o observado na
bibliografia.

A densidade aparente obtida experimentalmente foi de 0,53 g/cm?, assim como o valor
disposto pelo IPT (2021b) e cerca de 5,7% maior que o valor presente na NBR 7190 (ABNT,
1997) (0,50 g/cm?®), sendo que seu intervalo de confianga esta entre 0,50 g/cm? e 0,55 g/cm?3. A
dispersao dos dados em relacao a média para essa propriedade ou seu coeficiente de variagao
(CV) é de 11%, ou seja, dentro do valor admitido pela NBR 7190 (ABNT, 2022a).

Em relagao a estabilidade dimensional, observou-se que os valores obtidos foram de
3,51% para a retracdo radial total e 5,15% para a retragdo tangencial total com intervalo de
confianca entre 2,91% e 4,11%. Tais resultados s&o condizentes ao especificado pelo IPT
(2021b) (4% para ¢, > € 6,2% para ¢, 3).
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Quanto as propriedades de resisténcia, observou-se que os valores obtidos experi-
mentalmente estdo adequados aos demonstrados pela literatura. A resisténcia a compressao
paralela as fibras (f.9) € de 29 MPa segundo os ensaios realizados, enquanto que o IPT (2021b)
relatou para a mesma propriedade o valor de 28 MPa para a madeira verde e 39,1 MPa para a
madeira com 15% de umidade e a NBR 7190 (ABNT, 1997) expés o valor de 31,5 MPa.

A partir do resultado da f. , de 26,31 MPa, confirmou-se que a madeira de Cedro Doce
€ da classe de resisténcia D20 da NBR 7190-1 (ABNT, 2022a) que discorre que "a classe de
resisténcia do lote, que define os valores das propriedades de resisténcia e rigidez da madeira, é
atribuida a partir da resisténcia caracteristica a compresséo paralela as fibras (f ) da amostra
representativa, [...]".

Tabela 2 — Propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Cedro Doce
(Cedrella sp.)

Propriedade T CV (%) min max Lco59% fuwi(M Pa)
Papiz%(g/cm?®) 053 11,00 043 0,57 0,50; 0,55 —
er,2(%) 3,51 27,00 245 532 2,91; 4,11 —
er,3(%) 515 23,00 3,98 6,71 4,50; 5,80 —
feo(MPa) 29,00 17,00 24,00 40,00 25,63;33,75 26,31
fio(MPa) 66,00 20,00 56,00 90,00 57,00;75,05 74,36
fro0(M Pa) 260 2500 1,70 4,20 2,31; 3,08 1,93
fuo(MPa) 10,00 24,00 7,00 15 8,41; 11,59 8,67
fso(M Pa) 0,50 3500 0,20 0,70 0,37; 0,63 0,39
fr (M Pa) 54,00 18,00 40,00 75,00 45,74;62,26 49,78
fro(MPa) 46,00 34,00 30,00 75,00 36,47;55,53 40,72

froo(MPa) 29,00 23,00 23,00 44,00 25,18;32,81 27,26
W(Nm) 500 36,00 4,10 8,90 3,79; 6,21 —
(MPa) 8418 16,00 6921 9842  7643;9192 —
Ei (M Pa) 9456 22,00 6581 12354 8175; 10736 —
Ey(MPa) 8681 21,00 7008 11426 7627;9734 —

Fonte: Elaboragao proépria.

A resisténcia a tracao paralela as fibras ( ;o) obtida experimentalmente é igual a 66 MPa,
com intervalo de confianga a 95% de 57 MPa a 75,05 MPa e valor caracteristico de 74,36 MPa.
Tais valores sao concordantes ao manifestado pela NBR 7190 (ABNT, 1997) de 71,4 MPa. Ja a
resisténcia a tragcao perpendicular as fibras (f:99) € de 2,6 MPa, conforme a Tabela 2, cujo valor
caracteristico é de 1,93 MPa e estes valores corroboram ao valor da NBR 7190 (ABNT, 1997)
de 3,0 MPa, que esta dentro do intervalo de confianga dos resultados experimentais desse
trabalho.

Outros valores condizentes aos resultados da literatura quanto as propriedades de resis-
téncia sao a resisténcia ao fendilhamento (fs,) de 0,50 MPa em relagao ao valor demonstrado
pelo IPT (2021b) (0,6 MPa) e a resisténcia na flexdo estatica (f;) de 54 MPa em relacéo ao
valor da NBR 7190 (ABNT, 1997) (62,8 MPa). Ja a resisténcia ao cisalhamento obtida experi-
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mentalmente (f,0) (10 MPa) corresponde a 178% dos valores descritos pela NBR 7190 (ABNT,
1997) (5,6 MPa) e pelo IPT (2021b) (7,1 MPa).

Quanto aos resultados de rigidez, observou-se que todos os resultados estao condizen-
tes ao exposto na literatura. O modulo de elasticidade na compressao paralela (E.y) de 8418
MPa com intervalo de confianga entre 7643 MPa e 9192 MPa e é condizente ao exposto pela
norma brasileira (8058 MPa) e ao IPT (2021b) (9630 MPa).

O moédulo de elasticidade na flexado estatica (E),) obtido experimentalmente é de 8681
MPa, com intervalo de confianca entre 7627 MPa e 9734 MPa, que concorda com o valor
declarado pelo IPT (2021b) (8336 MPa).

5.1.2 CEDROARANA (CEDRELINGA CATENAEFORMIS)

Os resultados experimentais obtidos para a madeira de Cedroarana mostrados na
Tabela 3 também s&o condizentes com os resultados demonstrados pela literatura e discutidos
na Secao 2.2.2. Dos resultados obtidos, somente os coeficientes de variacdo das propriedades
fe0s Jroo € fHo ultrapassaram os limites dispostos pela NBR 7190-3 (ABNT, 2022b).

A partir do resultado da resisténcia caracteristica a compresséo paralela as fibras (fco )
determinou-se que a madeira de Cedroarana realmente pertence a classe de resisténcia D20
da NBR 7190-1 (ABNT, 2022a).

A densidade aparente (p,), 12%) Obtida experimentalmente € 0,55 g/cm?, com coeficiente
de variagao igual a 9% e intervalo de confianga variando entre 0,52 g/cm?® a 0,57 g/cm?3. Esse
resultado é concordante ao obtido por Cademartori et al. (2010) (0,50 g/cm® a 0,70 g/cm?), Haag
et al. (2020) (0,42 g/cm?; 0,52 g;cm?® e 0,62 g/cm?) e Dias e Lahr (2004) (0,566 g/cm?). Além
disso, é aproximadamente 17,02% maior do que o obtido por Fernandes, Valle e Calderon
(2018) (0,47 g/cm?3), 25% maior que o descrito por IPT (2021c) (0,44 g/cm?), e 34,15% maior
qgue o obtido por Gongalez e Gongalves (2001) (0,41 g/cm3).

Sobre as propriedades de estabilidade dimensional, a retragdo radial total (¢, ) obtida
de 3,37% é concordante aos valores mencionados por Dias e Lahr (2004) (3,5%) e Gongalez e
Gongalves (2001) (3,8%). As maiores diferencas se dao entre esse resultado e os obtidos por
Haag et al. (2020) (1,0% e 1,6%), Fernandes, Valle e Calderon (2018) (4,73%) e IPT (2021c)
(4,8%).

O mesmo pode ser observado para a retragdo tangencial total (¢, 3), que conforme a
Tabela 3 é de 6,51%, 75,94% maior do que o0 menor valor obtido por Haag et al. (2020) (3,7% a
4,3%). Ja os resultados obtidos por Fernandes, Valle e Calderon (2018) (6,18%), IPT (2021c)
(7,9%), Dias e Lahr (2004) (6,4%) e Gongalez e Gongalves (2001) (6,5%).
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Tabela 3 — Propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Cedroarana
(Cedrelinga catenaeformis)

Propriedade T CV(%) min max 1959 fuwr (M Pa)
Papi2%(g/cm?) 0,55 9,00 0,51 0,62 0,52; 0,57 —
er2(%) 3,37 2400 215 4,86 2,84; 3,90 —
er,3(%) 6,51 20,00 5,08 7,62 5,68; 7,34 —
feo(M Pa) 38,00 18,00 25,00 49,00 32,91;43,08 28,62
fio(M Pa) 65,00 30,00 45,00 79,00 50,56;73,44 57,51
froo(M Pa) 2,90 3500 1,40 4,80 2,13; 3,66 2,17
foo(M Pa) 14,00 27,00 10,00 16,00 12,22;15,78 12,54
fso(M Pa) 0,70 22,00 050 0,80 0,64; 0,76 0,59
fr(MPa) 54,00 17,00 49,00 75,00 47,64;60,65 58,34

fro(M Pa) 60,00 30,00 37,00 90,00 49,83;70,17 46,38
froo(MPa) 39,00 23,00 31,00 46,00 33,28;44,72 34,51
W(Nm) 4,20 36,00 1,00 5,80 3,05; 5,34 —
E.o(MPa) 9975 15,00 9018 11086 9149; 10800 —
E;o(M Pa) 10538 15,00 8968 12598 9400; 11675 —

(

Ep(MPa) 9637 12,00 8364 11529 8938; 10335 —
Fonte: Elaboracao proépria.

Dentre as propriedades de rigidez, somente a resisténcia a compressao paralela pdde
ser comparada a resultados da literatura, visto que, para as demais propriedades nédo foram
encontrados dados. Desse modo, a f., de 38 MPa, com [ 959, entre 32,91 MPa e 43,08 MPa, é
concordante ao obtido por Dias e Lahr (2004) (41 MPa) e IPT (2021c) (40,6 MPa).

Das propriedades de rigidez, o médulo de elasticidade na compressao paralela obtido
por Dias e Lahr (2004) (10252 MPa) é somente cerca de 2,7% maior que o obtido nesse trabalho
(9975 MPa). O modulo de elasticidade na flexao estéatica (E£),), igual a 9637 MPa, condiz aos
valores expostos por Haag et al. (2020) (10900 MPa), IPT (2021c) (12847 MPa), Gongalez e
Gongalves (2001) (11500 MPa) e Dias e Lahr (2004) (10252 MPa), conforme disposto na Se¢éo
2.2.2.

5.1.3 CASTANHEIRA (BERTHOLLETIA EXCELSA)

As propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Castanheira obtidas estdo apresen-
tadas na Tabela 4 com seus respectivos coeficientes de variagéo (C'V'), valor minimo (min) e
maximo (max), intervalo de confianga (/.95 ) € valor caracteristico (f,x) quando houver. So-
mente os valores do coeificente de variacdo da f;o e fi; extrapolam os limites da NBR 7190-3
(ABNT, 2022b).

Além disso, o valor médio de f. ; encontrado foi de 38,48 MPa, ou seja, o madeira de
castanheira pertence a classe de resisténcia D30 da NBR 7190-1 (ABNT, 2022a).

Como citado anteriormente, a madeira de Castanheira é considerada densa. A densidade
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aparente obtida experimentalmente foi de 0,68 g/cm?, sendo que seu intervalo de confianca
varia entre 0,64 g/cm® e 0,71 g/cm?®. Esse valor é cerca de 10,29% maior que apresentado pelo
IPT (2021a) (0,75 g/cm?), 13,09% maior que o valor obtido por Jesus, Logsdon e Finger (2015)
e 19,12% menor que o obtido por Mendes et al. (2020).

A maioria dos valores obtidos sdo concordantes aos relatados pela literatura e expostos
na Sec¢do 2.2.3. Entretanto, destaca-se o valor obtido para a retragao tangencial (6,89%) em
que observou-se ser 49,06% menor que o relatado por Mendes et al. (2020) (10,27%) e 21,91%
que o obtido por IPT (2021a). Porém, como seu coeficiente de variagao (14%) esta dentro dos
valores recomendados pela NBR 7190 (ABNT, 1997), os resultados sao confiaveis e podem ser
utilizados para gerar os modelos de regressao.

As propriedades de resisténcia sdo consoantes ao esperado pelo observado na litera-
tura. Desse modo, observou-se pequena diferenga entre os valores relatados na Tabela 4. A
resisténcia a compressao paralela as fibras (f.y) obtida (45,00 MPa), por exemplo, corresponde
a apenas 1,17 vezes o valor obtido por Wolenski et al. (2020) (38,93 MPa) e é 11,54% maior
que o exposto por Jesus, Logsdon e Finger (2015) (42,92 MPa).

Quanto as propriedades de rigidez, salienta-se a diferenca de 0,157% entre os valores
obtidos por Jesus, Logsdon e Finger (2015) (13348 MPa) e o obtido nesse trabalho de 13639
MPa, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Castanheira
(Bertholletia excelsa)

Propriedade T CV(%) min max 1959 fuwr(MPa)
Papi2%(g/cm3) 0,68 10,00 0,61 0,83 0,64; 0,71 —
er,2(%) 4,09 16,00 3,16 5,02 3,71; 4,47 —
er3(%) 6,89 14,00 5,42 8,41 6,28; 7,49 —
feo(M Pa) 45,00 14,00 36,00 55,00 41,03; 48,96 38,48
frio(M Pa) 85,00 24,00 57,00 104,00 71,02;98,98 77,27
froo(M Pa) 2,60 22,00 1,80 3,30 2,22;2,98 2,26
foo(M Pa) 8,00 15,00 6,00 10,00 7,36; 8,63 7,12
fso(MPa) 0,50 21,00 0,40 0,80 0,44; 0,56 0,49
fr(MPa) 67,00 20,00 50,00 80,00 58,74;75,26 57,42
fro(MPa) 67,00 19,00 46,00 89,00 58,10; 75,89 53,17

froo(MPa) 52,00 15,00 46,00 60,00 46,92; 57,08 48,52
(Nm) 5,40 31,00 3,20 8,70 4,32; 6,48 —
( 13639 20,00 9683 17161 11908; 15369 —
Ey(MPa) 12501 9,00 11065 14641 11804; 13198 —
(

Epy(MPa) 13154 18,00 9441 16064 11670; 14637 —
Fonte: Elaboragao propria.

=
=
v
&g




80

5.1.4 CANAFISTULA (PELTOPHORUM DUBIUM)

As propriedades obtidas para a madeira de Canafistula estdo expostas na Tabela 5.
Para essa espécie alguns resultados coincidiram com os obtidos pelos demais autores da
literatura. Além disso, observou-se que os valores dos coeficientes de variagdo estdo de acordo
com o exposto pela NBR 7190-3 (ABNT, 2022b), exceto para fiy (25%) que deveria estar abaixo
de 18%.

Entretanto, apesar de o coeficiente de variagdo nao estar dentro do estipulado pela norma
brasileira, o valor da resisténcia a tracao paralela as fibras esta de acordo com o observado na
literatura, sendo igual ao valor obtido por Dias e Lahr (2004) (85 MPa) e com minima diferenca
ao obtido por Almeida et al. (2019) (84,9 MPa).

Outros valores que coincidiram aos verificados na literatura s&o a retracéo tangencial
(er,3) (7,71%) quando comparada a obtida por Dias e Lahr (2004) (7,7%) e, com diferenca de
0,19%, 1,41% e 1,31% ao exposto por IPT (2021e) (7,9%), Eloy et al. (2020) (6,3%) e Vivian et
al. (2010) (6,4%), respectivamente.

Tabela 5 — Propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Canafistula (Pel-
tophorum dubium)

Propriedade T CV(%) min max 1959 fuwr(MPa)
Papi2%(g/cm3) 0,83 11,00 0,70 0,89 0,78; 0,88 —
er2(%) 4,43 17,00 3,47 6,08 3,95; 4,90 —
er3(%) 7,71 16,00 5,92 9,47 6,94; 8,47 —
feo(M Pa) 47,00 17,00 33,00 58,00 41,28;52,72 38,97
fio(M Pa) 85,00 25,00 40,00 100,00 72,29;97,70 63,24
froo(M Pa) 5,40 27,00 3,80 6,80 4,45; 6,35 4,57
foo(M Pa) 19,00 28,00 12,00 26,00 15,82;22,18 15,32
fso(M Pa) 1,10 19,00 0,80 1,40 0,97; 1,23 0,91
fr(MPa) 89,00 12,00 72,00 103,00 82,01;95,99 79,51
fro(MPa) 83,00 14,00 61,00 98,00 75,37;90,62 77,23

froo(MPa) 70,00 15,00 60,00 83,00 63,64;76,35 65,83
W (Nm) 12,50 19,00 8,90 16,70  10,97; 14,02 —
E.o(MPa) 14613 19,00 9882 17982 12886; 16339 —
E;o(MPa) 14087 17,00 9021 17034 12529; 15644 —
(

MPa) 14769 16,00 10537 18293 13284; 16253 —
Fonte: Elaboracao prépria.

Os valores da resisténcia na flexao estatica (89 MPa) e do mddulo de elasticidade na
flexao estatica (14769 MPa) sao iguais aos valores obtidos por Dias e Lahr (2004). Ja o médulo
de elasticidade na compressao paralela (14613 MPa) e a resisténcia ao fendilhamento (1,10
MPa) coincidiram com os valores expostos pelo IPT (2021e).

A resisténcia a compressao paralela as fibras caracteristica obtida foi igual a 38,97
MPa, aproximadamente 7,06% maior que a resisténcia obtida por Dias e Lahr (2004). Porém,
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observou-se que com esse valor, a madeira de Canafistula ainda pertence a classe de resisténcia
D30 da NBR 7190-1 (ABNT, 2022a).

5.1.5 GOIABAO (PLANCHONELLA PACHYCARPA)

Através dos resultados da caracterizagao realizada e exibidos na Tabela 6, constatou-se
que os valores médios encontrados (z) estdo de acordo com o exposto na literatura e que
os coeficientes de variacao estao em conformidade com o indicado pela NBR 7190-3 (ABNT,
2022b), exceto para a resisténcia a tragéo paralela as fibras (f:o) (28%) que ultrapassa o limite
de 18% disposto na NBR 7190-3 (ABNT, 2022b).

Além disso, confirmou-se que a madeira de Goiabao tem alta densidade (0,91 g/cm?)
conforme ja explanado por Dias e Lahr (2004) (0,930 g/cm?), IPT (2021d) (0,930 g/cm?) e Aquino
et al. (2021) (0,938 g/cm?®) na Secao 2.2.5.

A resisténcia a compressao paralela as fibras obtida (49 MPa) corresponde ao mesmo
valor obtido por Dias e Lahr (2004) e por Aquino et al. (2021). Além disso, o valor caracteristico
da mesma resisténcia (f.o ) (41,51 MPa) denota que a madeira dessa espécie pertence a
classe D40, conforme descrito também por Wolenski et al. (2020), Aquino et al. (2021) e Dias e
Lahr (2004) que obtiveram para a mesma propriedade o valor de 43,10 MPa.

Tabela 6 — Propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Goiabao (Plancho-
nella pachycarpa)

Propriedade T CV (%) min max Lco59% fuwi(M Pa)
Pap12%(g/cm®) 0,91 8,00 0,84 0,99 0,87; 0,95 —
er2(%) 8,83 17,00 6,50 9,80 8,07; 9,59 —
er3(%) 17,61 7,00 1490 21,50 16,59; 18,63 —
feo(M Pa) 49,00 12,00 45,00 59,00 4582;52,18 41,54
fto(M Pa) 110,00 28,00 70,00 162,00 89,66; 130,33 81,67
fro0(M Pa) 8,30 19,00 7,30 10,80 7,21;9,38 8,09
fvo(MPa) 1500 17,00 10,00 18,00 13,73; 16,27 13,81
fso(MPa) 1,10 2400 0,80 1,50 0,91; 1,29 0,95
fv(MPa) 103,00 11,00 90,00 115,00 96,64; 109,35 97,32

o(MPa) 113,00 7,00 90,00 112,00 109,19; 116,81 97,25
fuoo(MPa) 10500 10,00 89,00 107,00 99,28; 110,75 92,79
W(Nm) 20,10 18,00 17,50 23,80  17,49;22,70 —
Eo(MPa) 18521 14,00 15038 20371  16832; 20209 —
(
(

—~
T

M Pa) 17864 15,00 15278 20576 15966; 19761 —

Ey(MPa) 18217 14,00 15278 22237 16431; 20002 —
Fonte: Elaboragao proépria.

As demais propriedades estao em conformidade ao exposto na literatura por Aquino et
al. (2021) e Dias e Lahr (2004) que também realizaram a caracterizagdo da madeira de Goiab&o.
Como exemplo, a f; e a figo obtidas foram de 110 MPa e 8,30 MPa, enquanto os autores
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supracitadas obtiveram 119 MPa e 8,7 MPa, respectivamente.

As propriedades de rigidez também s&o consoantes aos valores obtidos por Aquino et
al. (2021) e Dias e Lahr (2004), sendo, por exemplo, o moédulo de elasticidade na flexao obtido
(18217 MPa) cerca de 0,82% menor que o obtido por tais autores (18367 MPa).

5.1.6 LOURO VERDE (CORDIA SELLOWIANA)

As propriedades fisicas e mecanicas obtidas através da caracterizacdo da madeira de
Louro verde estdo detalhadas na Tabela 7. Na Segao 2.2.6 observou-se que nao ha trabalhos
na literatura que contemplem a caracterizagao fisica e mecénica da madeira da espécie de
Cordia sellowiana, portanto, ndo ha base comparativa para os resultados presentes na Tabela
7 para essa espécie.

Com os resultados das propriedades e, apos se obter sua estatistica descritiva, observou-
se que os coeficientes de variagédo estdo de acordo com o denotado pela NBR 7190 ABNT
(1997) sendo que a maior variagdo em relagdo ao valor médio foi verificada para a resisténcia
ao fendilhamento (fs0) (22%). Garantindo, portanto, que os resultados sao confiaveis e que
podem ser utilizados nos modelos.

Tabela 7 — Propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Louro Verde (Cor-
dia sellowiana)

Propriedade T CV (%) min max Leo5% fuwr (M Pa)
Papi2%(g/cm?) 0,68 6,00 0,63 0,73 0,65; 0,71 —
er2(%) 2,38 10,00 2,00 2,70 2,19; 2,57 —
er3(%) 5,92 9,00 5,14 6,55 5,54; 6,29 —
feo(MPa) 51,00 10,00 47,00 61,00 47,19; 54,81 44,86
fto(MPa) 85,00 15,00 75,00 96,00 78,65; 91,35 81,97
Jo0(M Pa) 3,40 18,00 2,80 4,40 2,95; 3,84 3,08
fvo(MPa) 10,00 10,00 8,00 14,00 9,36; 10,63 9,57
fso(MPa) 1,20 22,00 1,10 1,80 0,94; 1,45 1,18
fv(MPa) 92,00 10,00 84,00 102,00 85,66;98,35 88,67
fro(M Pa) 75,00 10,00 73,00 81,00 69,61;80,08 74,13

fuso(MPa) 49,00 1300 44,00 5500 4455;5345 47,28
W(Nm) 350 900 300 370  3,31;3,69 —
E.o(MPa) 14867 18,00 11812 15456 12977; 16756 —
E( 14820 1500 11189 17283 13401; 16238 —
(

Ey(MPa) 15208 20,00 12387 19302 13068; 17347 —
Fonte: Elaboragéo propria.

=
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Através dos resultados demonstrados na Tabela 7 observou-se que a madeira de
Louro verde tem resisténcia a compresséao paralela as fibras (f.y) de 51 MPa, sendo seu valor
caracteristico (f. ) igual a 44,86 MPa. Dessa forma, a madeira dessa espécie pertence a
classe de resisténcia D40 da NBR 7190-3 (ABNT, 2022b).
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Além disso, a madeira de Louro verde pode ser considerada de média densidade ja que
a densidade aparente obtida a 12% de umidade foi de 0,68 g/cm3. Em relagdo a estabilidade
dimensional observou-se que embora essa espécie pertengca a mesma classe de resisténcia
que a madeira de Goiabao (Tabela 6), sua retracao radial (2,38%) e tangencial (5,92%) s&o
menores que as dessa especie (8,83% e 17,61%, respectivamente).

5.1.7 GUARUCAIA (PELTOPHORUM VOGELIANUM)

As propriedades obtidas para a madeira de Guarucaia estio apontadas na Tabela 8
assim como seus valores médios, seus coeficientes de variagdo, o valor maximo e minimo, o
intervalo de confianga e o valor caracteristico quando pertinente.

Os coeficientes de variagao das propriedades obtidas estdo, em sua maioria, em con-
formidade ao especificado pela NBR 7190 (ABNT, 1997), exceto pela variagdo em relagcao a
média dos valores de tenacidade (17), que tem coeficiente de variagdo de 35,00%.

Através desses resultados constatou-se que a resisténcia a compressao paralela as
fibras da madeira (f.y) € de 60 MPa, sendo seu valor caracteristico igual a 53,74 MPa o que a
classifica como D50 segundo a NBR 7190-3 (ABNT, 2022b), corroborando com os resultados
obtidos por Dias e Lahr (2004) (61,1 MPa) e Christoforo et al. (2020) (56,45 MPa).

Tabela 8 — Propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Guarucaia (Pel-
tophorum vogelianum)

Propriedade T CV (%) min max Teo5% fuwr (M Pa)
Papi2%(g/cm?) 0,90 7,00 0,75 0,94 0,85; 0,94 —
er2(%) 4,09 16,00 3,64 5,67 3,63; 4,55 —
er,3(%) 8,00 9,00 7,37 8,99 7,49; 8,51 —
feo(MPa) 60,00 9,00 57,00 68,00 56,82;63,17 53,74
fto(M Pa) 73,00 17,00 64,00 91,00 65,37;80,62 68,15
Jo0(M Pa) 5,30 17,00 4,40 7,10 4,66; 5,93 4,91
foo(MPa) 19,00 16,00 17,00 24,00 16,46; 21,54 18,82
fso(MPa) 0,80 13,00 0,70 1,10 0,74; 0,86 0,76
fv(MPa) 90,00 14,00 87,00 109,00 81,74;98,26 88,94

fuo(MPa) 9400 1400 83,00 10400 8574;10226 86,58
fuso(MPa) 7500 2200 6500 8500 64,20;8580 69,81
W(Nm) 11,80 3500 6,80 17,20  8,69; 14,91 —
E.o(MPa) 15876 13,00 13717 19220 14509; 17242 —
Ewo(MPa) 14189 14,00 12542 15125 12822; 15555 —

(

Ey(MPa) 14753 20,00 12554 17823 12784; 16721 —
Fonte: Elaboragéo propria.

Destaca-se também a densidade aparente a 12% de umidade de 0,90 g/cm?® concordante
ao obtido por Dias e Lahr (2004) (0,916 g/cm?), Christoforo et al. (2019) e Almeida et al. (2019)
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(0,92 g/cm?®) e ao exposto pela NBR 7190 (ABNT, 1997) (0,919 g/cm?), denotando-a como
madeira de alta densidade.

As demais propriedades obtidas estdo em concordancia ao demonstrado na literatura e
exposto na Secao 2.2.7. Exemplificando, tem-se a que a resisténcia a tragao paralela as fibras
(fi0) de 73 MPa é 2,96% maior que o declarado pela NBR 7190 ABNT (1997) (70,9 MPa) e
correspondente a 97% do valor encontrado por Dias e Lahr (2004) e por Christoforo et al. (2019)
(75 MPa).

5.1.8 CASTELO (CALYCOPHYLLUM MULTIFLORUM)

A Tabela 9 expde os resultados das propriedades fisicas e mecanicas da caracterizagao
completa realizada para a madeira de Castelo, assim como a estatistica descritiva das mesmas.
Observou-se através dos resultados que a resisténcia a compressao paralela as fibras (/o)
obtida é de 59 MPa, sendo seu valor caracteristico igual a 57,14 MPa.

Tais valores estdo em concordancia aos obtidos por Christoforo et al. (2017) e Dias e
Lahr (2004) iguais a 55 MPa e 54,5 MPa, respectivamente. Visto que a f, » encontrada foi de
57,14 MPa, a madeira de Castelo pertence a classe de resisténcia D50 da NBR 7190-3 (ABNT,
2022b).

Tabela 9 — Propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Castelo (Calycophyl-
lum multiflorum)

Propriedade T CV(%) min max Too5% fuwr(MPa)
Papi2%(g/cm?) 0,76 8,00 0,72 0,89 0,73; 0,79 —
er2(%) 3,98 15,00 3,23 4,67 3,66; 4,30 —
er,3(%) 6,59 9,00 5,86 7,61 6,21; 6,97 —
feo(MPa) 59,00 8,00 53,00 62,00 57,30;60,70 57,14
fto(MPa) 100,00 13,00 84,00 118,00 91,51;108,49 116,20
froo(M Pa) 6,70 25,00 4,60 9,10 5,62; 7,77 4,58
fvo(MPa) 19,00 17,00 12,00 24,00 16,68; 21,31 20,64
fso(MPa) 1,20 22,00 1,10 1,90 1,03; 1,37 2,08
fv(MPa) 101,00 8,00 92,00 115,00 96,47;105,52 91,98

fuo(MPa) 99,00 900 87,00 111,00 94,47,10352 89,78
fuso(MPa) 67,00 7,00 61,00 73,00 6530;6870 6814
W (Nm) 13,98 1400 1211 17,84 12,81; 15,15 —

(MPa) 11092 10,00 9527 12891 10402; 11781 —
Ewo(MPa) 12750 14,00 10872 15976 11674; 13825 —
(

M Pa) 11572 13,00 9746 14694 10818; 12325 —
Fonte: Elaboragéo propria.

Os valores obtidos para retracgao radial e tangencial também estdo de acordo com os
relatados pela literatura, a primeira igual a 3,98% e a segunda igual a 6,59% correspondentes
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a 101% e 99,8% dos alcancados por Christoforo et al. (2017) e Dias e Lahr (2004) (4,02% e
6,6%).

As demais propriedades também tem valores que corroboram aos obtidos por Christoforo
et al. (2017) e Dias e Lahr (2004). A resisténcia a tragao paralela as fibras (f;y) de 100 MPa, por
exemplo, é correspondente a 96,15% do obtido pelos autores acima citados (104 MPa). A fi90
obtida foi de 6,7 MPa, enquanto Christoforo et al. (2017) e Dias e Lahr (2004) obtiveram 7 MPa.

A f,o obtida (19 MPa) corresponde a 90,48% (21 MPa), a resisténcia ao fendilhamento
(fs0) (1,2 MPa) corresponde a 85,71% (1,4 MPa) e a resisténcia na flexao estatica (/1) (101
MPa) é 1,98% menor (103 MPa) dos valores alcangados pelos autores supracitados.

O mesmo ocorre para as propriedades de rigidez. O médulo de elasticidade na compres-
sao paralela (E.y) de 11092 MPa corresponde a 99,14% do valor de Christoforo et al. (2017) e
Dias e Lahr (2004) (11188 MPa). Ja o médulo de elasticidade na flexdo (11572 MPa) é somente
1% maior que o obtido pelos autores acima (11457 MPa).

5.1.9 JATOBA (HYMENAEA STILBOCARPA)

As propriedades fisicas e mecanicas obtidas para a madeira de Jatoba estdo expostas
na Tabela 10. Conforme descrito pela literatura, essa madeira é considerada de alta densidade
e alta resisténcia.

Para a densidade aparente (¢, 12%) O valor obtido experimentalmente & igual a 1,00
g/cm? consoante ao obtido por Filho e Sartorelli (2015) (0,90 g/cm?), Lahr et al. (2016) (1,05
g/cm3; 1,08 g/cm?® e 0,91 g/cm?), Almeida et al. (2014) (0,94 g/cm?), Christoforo et al. (2020)
(1,08 g/cm?) e ao exposto pelo IPT (2021g) (0,96 g/cm?).

Em relagdo a resisténcia a compressao paralela as fibras (f.y) obteve-se o valor de 93
MPa enquanto Nahuz (2013) e Christoforo et al. (2020) obtiveram 82,2 MPa e 93,5 MPa, nessa
ordem. A resisténcia a compresséo caracteristica (f. ;) encontrada foi de 87,61 MPa e, com
isso, constatou-se que a madeira de Jatoba pertence a classe de resisténcia D60 segundo a
NBR 7190-3 (ABNT, 2022b).

Para essa espécie, algumas propriedades obtidas destoaram do relatado na literatura em
comparacao com as demais. A resisténcia ao cisalhamento (f,¢) de 26 MPa é cerca de 48,57%
maior que a destacada por Nahuz (2013) (17,5 MPa). A f, igual a 0,85 MPa ¢ equivalente a
56,67% do valor obtido pelo mesmo autor (1,5 MPa). O médulo de elasticidade na compressao
paralela as fibras (E.y) obtido € igual a 23018 MPa, enquanto Nahuz (2013) e Chahud et al.
(2014) obtiveram os valores de 17691 MPa e 13234 MPa.

O mesmo ocorre para o modulo de elasticidade na flexdo estatica (F,,) igual a 21859
MPa, sendo os valores obtidos por Nahuz (2013) e Chahud et al. (2014) iguais a 14837 MPa
e 12890 MPa, respectivamente. O moédulo de elasticidade na tragao paralela as fibras (f;)
também teve diferenga consideravel ao obtido por Chahud et al. (2014) (14005 MPa), sendo
igual a 21518 MPa.

Somente o coeficiente de variagao da f;y ndo esta abaixo do especificado pela NBR
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7190-3 (ABNT, 2022b). Embora os valores sejam distoantes dos observados na literatura, os
mesmos sao confiaveis, com pouca variagdo em relagdo as médias obtidas.

Tabela 10 — Propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Jatoba (Hymenaea

stilbocarpa)
Propriedade T CV (%) min max 1959 fuwr (M Pa)
Papiz%(g/cm3) 1,00 11,00 0,80 1,14 0,96; 1,04 —
er,2(%) 3,57 15,00 2,19 4,66 3,38; 3,76 —
er,3(%) 6,86 10,00 5,16 8,36 6,61; 7,10 —
feo(M Pa) 93,00 9,00 75,00 109,00 89,86; 96,14 87,61
fio(MPa) 154,00 21,00 103,00 210,00 142,82;165,17 107,85
froo(M Pa) 4,00 15,00 1,10 6,70 3,30; 4,70 1,75
Jvo(M Pa) 26,00 15,00 20,00 35,00 24,60; 27,40 22,76
fso(M Pa) 0,85 27,00 0,50 1,30 0,77; 0,93 0,59
fr(MPa) 159,00 17,00 86,00 211 149,57; 168,43 124,78
fro(MPa) 165,00 8,00 140,00 202,00 160,46; 169,54 155,18

froo(MPa) 134,00 8,00 104,00 189,00 130,16; 137,84 124,16
W (Nm) 20,00 15,00 11,60 31,20 18,92; 21,07 —

E.o(MPa) 23018 16,00 16283 29273  21756; 24279 —

Ei (M Pa) 21518 7,00 16576 26511  20974; 22061 —

(

Ep(MPa) 21859 11,00 17988 28302 21065; 22652 —
Fonte: Elaboragao propria.

5.1.10 ITAUBA (MEZILAURUS ITAUBA)

A madeira de Itauba, assim como o Jatoba, é considerada de alta densidade e alta
resisténcia. As propriedades obtidas na caracterizagao fisica e mecanica realizada nesse
trabalho estdo expostas na Tabela 11.

A f.o obtida foi 67 MPa, proximo aos valores alcangados por Christoforo et al. (2020)
(69 MPa) e exposto pelo IPT (2021f) (68,4 MPa). Ja a resisténcia a compressao paralela as
fibras caracteristica (f. ), igual a 64,83 MPa e cerca de 5,05% maior que a obtida por Jesus,
Logsdon e Finger (2015), denota-se, portanto, que a madeira pertence a classe de resisténcia
D60 da NBR 7190 (ABNT, 2022b).

Quanto a densidade aparente (p,, 129) de 0,95 g/cm?, constatou-se que a madeira de
Itauba é de alta densidade, conforme os valores de densidade descritos por IPT (2021f) (0,96
g/cm?), Christoforo et al. (2017) (0,91 g/cm?) e Jesus, Logsdon e Finger (2015) (0,814 g/cm3).

Destaca-se também a baixa retragéo radial (¢, 2) (3,06%) e tangencial (7,98%) (&, 3)
quando comparada as outras espécies analisadas, sendo que os valores obtidos estao de
acordo com o descrito na literatura pelo IPT (2021f) (2,3% e 6,7%).

Conforme exposto acima, os resultados obtidos estdo de acordo com os dados da
literatura, embora hajam variagdes em relacdo a média maiores que os limites expostos pela
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NBR 7190 (ABNT, 1997) para a resisténcia a tragao paralela as fibras (f;), resisténcia a tragéo
normal as fibras (fio0) € para a resisténcia ao fendilhamento (/).

Tabela 11 — Propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Jatoba (Hymenaea

stilbocarpa)
Propriedade T CV(%) min max Too5% fuwi(M Pa)
Pap12%(g/cm?®) 0,95 5,00 0,84 0,98 0,93; 0,97 —
er,2(%) 3,06 19,00 2,18 3,91 2,77, 3,35 —
£r3(%) 7,98 7,00 6,91 8,76 7,64; 8,32 —
feo(MPa) 67,00 5,00 60,00 73,00 64,78; 69,21 64,83
fto(M Pa) 100,00 23,00 64,00 131,00 86,15; 113,84 80,90
froo(M Pa) 2,10 37,00 1,30 3,80 1,60; 2,60 1,68
Jvo(M Pa) 16,00 17,00 11,00 20,00 14,34; 17,66 12,89
fso(MPa) 0,50 40,00 0,30 0,90 0,39; 0,61 0,36
fr (M Pa) 109,00 15,00 90,00 138  101,80; 116,20 103,42
fro(MPa) 74,00 12,00 60,00 88,00 68,46; 79,54 67,81
froo(M Pa) 76,00 13,00 54,00 85,00 70,46; 81,54 61,39
W(Nm) 13,80 15,00 10,90 16,50 12,69; 14,91 —
E.(MPa) 17384 9,00 14791 19276  16454; 18313 —
E(MPa) 17543 9,00 14287 19795 16624; 18461 —
Ep(MPa) 17187 10,00 13567 19879 16245; 18128 —

Fonte: Elaboragao prépria.

5.2 PARAMETROS COLORIMETRICOS

Conforme descrito anteriormente, na Secao 4.2.3, foram realizadas quatro medicdes
para cada um dos doze corpos de prova de cada espécie estudada. Posteriormente, foram
calculadas o valor médio (z), o coeficiente de variagéo (C'V (%)) assim como os valores minimo
€ maximo.

Os resultados estao apresentados nas Subsecodes 5.2.1 a 5.2.10, bem como sua es-
tatistica descritiva. Além disso, nesses topicos é realizada a comparagao com os valores das
propriedades descritas na literatura.

5.2.1 CEDRO DOCE (CEDRELLA SP.)

A Tabela 12 exp0be os resultados para os parametros colorimétricos do espaco CIEL*a*b*
para a madeira de Cedro Doce, que segundo o IPT (2021b) tem coloragao bege rosado. O valor
meédio do parametro de luminosidade L* que varia de 0 (preto) a 100 (branco) é de 54,81, o
parametro de matiz a* que varia do verde (-60) ao vermelho (+60) é igual a 15,41 e o parametro
de matiz b* que varia do azul (-60) ao amarelo (+60) é 27,43.
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Tabela 12 — Propriedades colorimétricas da ma-
deira de Cedro Doce (Cedrella sp.)

Propriedade T CV(%) min max
L* 54,81 347 51,68 57,39
a* 1541 4,82 1438 16,66
b* 27,43 3,33 26,24 28,940

Fonte: Elaborada pelo autor.

Constatou-se que os resultados obtidos para os parametros sdo préximos aos relatados
por Silva et al. (2015) que obteve na diregao radial e tangencial a luminosidade L* de 57,86 e
57,00, pardmetro matiz a* de 13,43 e 14,12 e o parametro b* de 21,57 e 21,87.

Com esses resultados observou-se que os valores para o coeficiente de variacdo sao
baixos para os trés parametros, demonstrando-se assim a baixa variabilidade na coloragao das
amostras utilizadas.

5.2.2 CEDROARANA (CEDRELINGA CATENAEFORMIS)

Os parametros colorimétricos obtidos para a madeira de Cedroarana estédo dispostos
na Tabela 13. Para o pardmetro L* obteve-se o valor de 62,06, para o parAmetro a* o valor de
13,14 e para o parametro b* o valor de 26,31.

Observou-se que os parametros obtidos foram préoximos aos expostos por Cademartori
et al. (2010), que descreve que a madeira de Cedroarana tem coloragao marrom avermelhado e
que o parametro L* é de 56,56, o parametro a* € 10,11 e o b* é de 17,79, sendo esse discrepante
ao obtido nesse trabalho.
Tabela 13 — Propriedades colorimétricas da

madeira de Cedroarana (Cedre-
linga catenaeformis)

Propriedade T CV (%) min max
L* 62,06 163 6085 63,97
a* 13,14 293 12,64 13,82
b* 26,31 2,11 25,55 27,46

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, as variagdes em relagdo a média, ou seja, os coeficientes de variagdo sdo
considerados pequenos, denotando, portanto, uniformidade nos parametros medidos e logo, na
coloracdo das amostras analisadas.

5.2.3 CASTANHEIRA (BERTHOLLETIA EXCELSA)

Os parametros colorimétricos obtidos experimentalmente para a madeira de Castanheira
estdo na Tabela 14, assim como seu coeficiente de variacao (CV) e o valor minimo e maximo.
De acordo com IPT (2021a), a madeira dessa espécie tem coloragao castanho claro levemente
rosado.
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Para essa espécie, se alcangou o valor de 60,17 para o parametro L*, 13,36 para o
parametro a* e 29,03 para o parametro b*. Na literatura, Silva et al. (2017) realizou a colorimetria
da espécie e obteve para o parametro L* o valor 59,52, 11,49 para o parametro a* e 22,36 para
o parametro b*.

Os coeficientes de variagdo obtidos sdo mais elevados que para as espécies anteriores,
0 que pode indicar variabilidade na coloragdo das amostras analisadas, presenca de manchas,
nos, dentre outros, que afetaram a medi¢gao com o colorimetro portatil. Entretanto, os valores
obtidos estao consoantes aos expostos na literatura.

Tabela 14 — Propriedades colorimétricas da
madeira de Castanheira (Berthol-
letia excelsa)

Propriedade T CV (%) min max

L* 60,17 4,52 56,42 64,76
a* 13,36 7,41 12,28 15,13
b* 29,03 10,62 23,62 34,46

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.4 CANAFISTULA (PELTOPHORUM DUBIUM)

A Tabela 15 traz as propriedades colorimétricas obtidas para a madeira de Canafistula.
Segundo o IPT (2021e) essa espécie de madeira tem coloragao castanho rosado. Na literatura
nao foram encontrados esses parametros para se analisar comparativamente aos obtidos nesse
estudo.

Os valores obtidos para o parametro L*, a* e b* foram 58,27, 15,84 e 31,91. Os co-
eficientes de variagao obtidos foram baixos e demonstram a uniformidade na coloracéo das
amostras.

Tabela 15 — Propriedades colorimétricas da

madeira de Canafistula (Peltopho-
rum dubium)

Propriedade T CV (%) min max

L* 58,27 2,67 5555 60,29
a* 15,84 4,63 14,66 16,73
b* 31,91 438 29,58 34,04

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.5 GOIABAO (PLANCHONELLA PACHYCARPA)

A madeira de Goiabao tem coloragao amarelo palido segundo o IPT (2021d). Os valores
para os parametros colorimétricos obtidos experimentalmente estdo apresentados na Tabela
16, assim como os coeficientes de variagcado e o valor minimo e maximo.
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Os valores obtidos foram 72,04 para o parametro de luminosidade L*, 8,46 para o
parametro a* e 34,44 para o parametro b*. Com esses valores constatou-se que a definicdo da
coloracgao pelo IPT (2021d) esta em concordancia aos parametros obtidos.

Tabela 16 — Propriedades colorimétricas da
madeira de Goiabao (Plancho-
nella pachycarpa)

Propriedade T CV(%) min max

L* 72,04 2,36 68,54 74,02
a* 8,46 23,26 54 1147
b* 3444 840 29,61 37,94

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os coeficientes de variacéo obtidos sdo considerados pequenos para os parametros L*
e b*. Ja para o parametro a* observou-se um valor elevado da variacdo em relacéo ao valor
médio que pode ser causado por manchas ou variagao na coloragao das amostras, embora
todas tenham sido retiradas da mesma pec¢a de madeira.

Embora o coeficiente de variagao do parametro a* esteja elevado em relagdo aos demais,
os valores estao de acordo com os apresentados por Sousa et al. (2019) que obtiveram para o
L* o valor de 71,08, 2,89 para o parametro a* e 31,07 para o parametro b*.

5.2.6 LOURO VERDE (CORDIA SELLOWIANA)

Os parametros colorimétricos obtidos para a madeira de Louro verde estao apresentados
na Tabela 17. Nao foram encontrados na literatura resultados de colorimetria dessa espécie
para serem utilizados como base comparativa.

Tabela 17 — Propriedades colorimétricas da
madeira de Louro Verde (Cordia
sellowiana)

Propriedade T CV (%) min max

L* 58,83 6,59 53,77 63,38
a* 9,45 2658 644 134
b* 28,63 7,37 26,72 33,11

Fonte: Elaborada pelo autor.

O valor obtido para o parametro L* foi 58,83, para o parametro a* foi de 9,45 e para o
parametro b* foi de 28,63. Dentre os valores de variagdo em relagado a média, destacou-se o
valor obtido para o coeficiente de variagdo do parametro a*, de 26,57%. Tal valor novamente
pode ser justificado pela presenga de manchas ou nao uniformidade da coloragao das amostras
utilizadas.
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5.2.7 GUARUCAIA (PELTOPHORUM VOGELIANUM)

Na Tabela 18 estao os resultados obtidos para a colorimetria da madeira de Guarucaia,
que tem coloragéo rosada ou marrom avermelhado, segundo o ITTO (2021d). O parédmetro L*
obtido é de 58,13, o parametro a* é 12,12 e 0 b* é 23,32.

Assim como para o Louro Verde, nao foram encontrados valores para esses parametros
na literatura, impossibilitando a comparacao entre os valores. Entretanto, os coeficientes de
variacao alcancados estdo de acordo e denotam baixa variabilidade na coloracdo das amostras
utilizadas.

Tabela 18 — Propriedades colorimétricas da
madeira de Guarucaia (Peltopho-
rum vogelianum)

Propriedade T CV(%) min max

L* 58,13 2,54 55,89 60,03
a* 12,12 11,23 9,75 13,62
b* 2332 7,33 20,52 25,71

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.8 CASTELO (CALYCOPHYLLUM MULTIFLORUM)

Para a madeira de Castelo, os parametros colorimétricos obtidos foram 55,27 L*, 13,73
a* e 21,45 b*, conforme a Tabela 19. O ITTO (2021e) descreve que a madeira de Calycophyllum
multiflorum é de cor branco-amarelada.

Para essa espécie também n&o ha base comparativa na literatura. Entretanto, os valores
dos coeficientes de variacdo podem ser considerados baixos e, portanto, que havia pouca
variabilidade na coloragao das amostras utilizadas.

Tabela 19 — Propriedades colorimétricas da
madeira de Castelo (Calycophyi-
lum multiflorum)

Propriedade T CV (%) min max

L* 55,27 3,47 53,27 60,49
a* 13,73 6,09 11,9 14,77
b* 21,45 9,04 18,54 23,86

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.9 JATOBA (HYMENAEA STILBOCARPA)

A madeira de Jatoba tem cerne castanho amarelado ou avermelhado e alburno branco
amarelado, segundo IPT (2021g). Os parametros colorimétricos obtidos experimentalmente
estdo apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20 — Propriedades colorimétricas da
madeira de Jatoba (Hymenaea
stilbocarpa)

Propriedade T CV(%) min max

L* 48,14 506 44,75 52,25
a* 13,35 16,43 8,35 15,14
b* 20,99 14,48 15,95 24,79

Fonte: Elaborada pelo autor.

O parametro de luminosidade L* obtido foi 48,14, o parametro a* é 13,35 e 0 parametro
b* é 20,99. Observou-se que o valor do parametro L* foi o que mais se diferenciou dos valores
obtidos por Sousa et al. (2019) que foram 62,92 para o parametro L*, 8,33 para o parametro a*
e 29,02 para o b*.

Constatou-se, além disso, que os valores dos coeficientes de variagdo estao condizentes
e que denotam pouca variabilidade na coloragao das amostras analisadas da madeira de Jatoba.

5.2.10 ITAUBA (MEZILAURUS ITAUBA)

Na Tabela 20 estao apresentados os paradmetros colorimétricos da madeira de Jatoba.
Para essa espécie, IPT (2021g) descreve que a coloragao varia de amarelo esverdeado quando
preservada a castanho-esverdeado quando cortada.

Conforme a Tabela 20, o pardmetro L* € 43,07, o parametro a* é de 8,69 e para o b*
€ de 15,06. Desse modo, observou-se que os parametros colorimétricos foram discrepantes
aos obtidos por Silva et al. (2017) e Sousa et al. (2019). Silva et al. (2017) obtiveram para o
parametro L* o valor de 53,06, para o parametro a* o valor de 5,11 e para o parametro b*, 22,07.
Ja Sousa et al. (2019) obtiveram 61,39 para o L*, 2,03 para o a* e 27,20 para o b*.

Tabela 21 — Propriedades colorimétricas da
madeira de ltauba (Mezilaurus
itauba)

Propriedade T CV (%) min max

L* 43,07 9,77 37,73 4895
a* 8,69 25,83 6,6 12,02
b* 15,06 28,18 10,67 21,63

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, constatou-se que os coeficientes de variagao obtidos sdo maiores que o
esperado, sendo 9,77, 25,83 e 28,18 para os parametros L*, a* e b*, respectivamente, o que
pode ser justificado pela variabilidade na coloragao ocorrida apds o corte e citada pelo IPT
(2021f).
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5.3 MODELOS DE REGRESSAO CONSIDERANDO 15 ESPECIES

Nessa secao sao apresentados os resultados das equacgdes obtidas através dos modelos
de regressao linear considerando-se apenas uma variavel independente, posteriormente uma
variavel independente no modelo quadratico e em seguida o modelo quadratico multivariavel
considerando-se 15 espécies. Por fim, é apresentada a analise da capacidade do modelo
quadratico multivariavel de predizer as propriedades das cinco espécies restantes e, por fim,
o0s modelos de regressao quadratica multivariavel considerando a totalidade das espécies sao
apresentados.

5.3.1 CORRELAGCAO ENTRE OS PARAMETROS COLORIMETRICOS E DENSIDADE APARENTE
E AS PROPRIEDADES DA MADEIRA

Nessa se¢ao sido apresentados os resultados obtidos para o coeficiente de Pearson
referente ao teste de correlagao de Pearson e para o p-valor referente a analise de variancia
(ANOVA) realizada, com o intuito de demonstrar a independéncia das variaveis do modelo
de regressao em relagdo a propriedade analisada, uma das condi¢des para que a analise de
variancia do modelo seja valido e também analisar quais parametros tém maior influencia nas
equacoes dos modelos de regresséo.

Portanto, sdo apresentados os resultados do coeficiente r de Pearson e do p-valor
para as correlagbes dos parametros entre si (L*, a*, b* e p,;, 129,) € a sua correlagéo com a
propriedade analisada nas Tabelas 22 a 35. Observou-se que a correlagdo entre os parametros
€ considerada fraca na maioria dos casos, com excegao da correlacao entre L* e b* (0,752)
considerada forte.

Na Tabela 22 sao apresentados os resultados da correlagao entre a retragao radial
total, os parametros colorimétricos (L*, a* e b*) e a densidade aparente. Observou-se que para
quase todos os parametros e para a densidade, a correlagédo é considerada fraca e, visto que o
p-valor de cada parametro € menor que o nivel de significancia, confirmou-se que a correlagéao
é significante. A maior correlagdo deu-se para o pardmetro L*, sendo o r de Pearson igual a
0,439, considerada moderada. Todos os valores sdo considerados significativos, ou seja, os
p-valores sdo menores que a significancia de 5%.

Tabela 22 — Correlagéo de Pearson para a ¢,.»

Propriedade Er2 L* a* b*
L* 0,439 (0,000)
a* -0,254 (0,001) -0,467 (0,000)
b* 0,376 (0,000) 0,752 (0,000) -0,168 (0,024)
P12% 0,243 (0,001) -0,190 (0,010) -0,242 (0,001) -0,396 (0,000)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja a Tabela 23 traz os valores da correlagdo de Pearson com relacido a retracao
tangencial total. Constatou-se, através desses resultados, que o parametro que tem maior
influéncia nessa propriedade € a luminosidade L*, sendo o r de Pearson igual a 0,554, ou seja,
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correlagdo moderada segundo a classificagcdo de Dancey e Reidy (2006). O paradmetro com
menor correlagdo em relagdo a retragéo tangencial € a densidade aparente, com correlagao
fraca, segundo a mesma classificagao

Tabela 23 — Correlagéo de Pearson para a ¢, 3

Propriedade €r,3 L* a* b*
L* 0,554 (0,000)
a* -0,471 (0,000) -0,467 (0,000)
b* 0,460 (0,000) 0,752 (0,000) -0,168 (0,024)
P12% 0,299 (0,000) -0,190 (0,010) -0,242 (0,001) -0,396 (0,000)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados da correlagdo de Pearson referentes a resisténcia a compressao paralela
as fibras estdo demonstrados na Tabela 24. A maior correlagao foi observada para a densidade
aparente em relagao a resisténcia a compressao, ou seja, esse € o termo que influencia com
maior intensidade a propriedade, visto que a correlagao € considerada forte (0,860).

O parametro que demonstrou menor correlagao com a resisténcia a compresséo foi o a*
com correlagdo fraca negativa ja que o r de Pearson encontrado foi igual a -0,166. Desse modo,
esse parametro tem menos influéncia na equagao de regressao elaborada para tal propriedade.

Tabela 24 — Correlagao de Pearson para a f.

Propriedade feo L* a* b*
L* -0,319 (0,000)
a* -0,166 (0,026) -0,467 (0,000)
b* -0,464 (0,000) 0,752 (0,000) -0,168 (0,024)
P12% 0,860 (0,000) -0,190 (0,010) -0,242 (0,001) -0,396 (0,000)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para f;yo observou-se que os parametros colorimétricos apresentaram fraca correlagao
negativa, conforme a Tabela 25. Ja a densidade aparente apresentou correlagao forte positiva
com essa propriedade, sendo portanto, o parametro com maior influéncia. Esse comportamento
€ esperado, visto que a densidade da madeira relaciona-se diretamente com as propriedades
de resisténcia de espécies de madeira.

Tabela 25 — Correlacao de Pearson para a fi

Propriedade fro L* a* b*
L* -0,148 (0,048)
a* -0,201 (0,007) -0,467 (0,000)
b* -0,160 (0,032) 0,752 (0,000) -0,168 (0,024)
P12% 0,635 (0,000) -0,190 (0,010) -0,242 (0,001) -0,396 (0,000)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Diferentemente da propriedade anterior, todos os parametros analisados apresentaram
correlacdo moderada com relagao a resisténcia a tracdo normal as fibras, conforme a Tabela
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26. A unica correlagao negativa foi para o parametro a*, igual a -0,455, sendo também o maior
coeficiente de Pearson obtido.

Tabela 26 — Correlagado de Pearson para a f;q

Propriedade fro0 L* a* b*
L* 0,374 (0,000)
a* -0,455 (0,000) -0,467 (0,000)
b* 0,311 (0,000) 0,752 (0,000) -0,168 (0,024)
P12% 0,301 (0,000) -0,190 (0,010) -0,242 (0,001) -0,396 (0,000)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 27 traz a correlagcédo entre os parametros colorimétricos, a densidade e a
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras. Observou-se, através dos resultados, que o
parametro de luminosidade L* apresentou correlagdo moderada negativa com a propriedade
(-0,502), evidenciada pelo p-valor obtido.

Além disso, o parametro que apresentou menor coeficiente de Pearson foi a densidade,
cuja correlagao é considerada fraca. Tal correlagao nao é estatisticamente significativa, ja que
o p-valor encontrado € maior que o nivel de significaAncia determinado (5%). O mesmo ocorre
para o parametro colorimétrico a*, ja que o p-valor é de 0,366.

Tabela 27 — Correlagao de Pearson para a f,

Propriedade Jvo L* a* b*
L* -0,502 (0,000)
a* 0,068 (0,366) -0,467 (0,000)
b* -0,247 (0,001) 0,752 (0,000) -0,168 (0,024)
P12 0,021 (0,779) -0,190 (0,010) -0,242 (0,001) -0,396 (0,000)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quanto a correlagédo dos parametros analisados e da resisténcia ao fendilhamento, apre-
sentados na Tabela 28, observou-se correlagao fraca para o parametro L* e para o parametro b*,
sendo que a mesma nao € estatisticamente significativa conforme o p-valor obtido e correlagao
moderada para a densidade aparente e para o parametro a*. Dessa forma, o parametro que
mais influencia nessa propriedade é a densidade aparente.

Tabela 28 — Correlacado de Pearson para a fy

Propriedade fs0 L* a* b*
L* 0,221 (0,003)
a* -0,397 (0,000) -0,467 (0,000)
b* 0,095 (0,204) 0,752 (0,000) -0,168 (0,024)
P12% 0,597 (0,000) -0,190 (0,010) -0,242 (0,001) -0,396 (0,000)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 29 sao apresentadas as correlagdes dos parametros colorimétricos, da
densidade e da resisténcia na flexao estatica. O maior coeficiente de Pearson foi obtido para
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a correlacao entre a densidade e a resisténcia a flexao, igual a 0,759. As correlagdes para o
parametro L* e para o parametro a* e a resisténcia, sdo consideradas fracas e a correlagao
entre o parametro b* e a resisténcia é considerada moderada, conforme Dancey e Reidy (2006).

Tabela 29 — Correlacao de Pearson para a [,

Propriedade fu L* a* b*
L* -0,239 (0,001)
a* -0,196 (0,008) -0,467 (0,000)
b* -0,328 (0,000) 0,752 (0,000) -0,168 (0,024)
P12% 0,759 (0,000) -0,190 (0,010) -0,242 (0,001) -0,396 (0,000)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Entre os coeficientes de Pearson obtidos para as correlagdes entre os parametros
analisados e a dureza paralela as fibras e a dureza normal as fibras, destacou-se o obtido para
a densidade, considerada uma correlagao forte positiva, conforme mostram as Tabelas 30 e 31.

Tabela 30 — Correlacado de Pearson para a fgg

Propriedade fHO L* a* b*
L* -0,234 (0,002)
a* -0,196 (0,008) -0,467 (0,000)
b* -0,462 (0,000) 0,752 (0,000) -0,168 (0,024)
P12% 0,844 (0,000) -0,190 (0,010) -0,242 (0,001) -0,396 (0,000)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja para os parametros L* e a* a correlagao com a dureza paralela é fraca e, para o para-
metro b*, € moderada. Ja a correlagéo entre a dureza normal e as propriedades colorimétricas
€ considerada fraca. Destacou-se também o p-valor da correlagao entre o parametro L* e a
dureza normal, igual a 0,178, ou seja, a correlagdo ndo é estatisticamente significativa e ndo se
pode concluir que é diferente de zero.

Tabela 31 — Correlacao de Pearson para a fxgg

Propriedade fr90 L* a* b*
L* -0,101 (0,178)
a* -0,271 (0,000) -0,467 (0,000)
b* -0,262 (0,000) 0,752 (0,000) -0,168 (0,024)
P12% 0,854 (0,000) -0,190 (0,010) -0,242 (0,001) -0,396 (0,000)

Fonte: Elaborada pelo autor.

As correlagdes de Pearson entre os parametros colorimétricos, densidade e tenacidade
estdo na Tabela 32. O maior valor para o coeficiente r de Pearson foi obtido para a correlacao
entre a densidade aparente e a propriedade analisada (0,773), classificando-a como correlagéo
forte positiva e, portanto, esse é o parametro que tem maior influencia nos modelos de regressao
gerados para estimar essa propriedade. As demais correlagbes sao consideradas fracas, de
acordo com a classificagdo de Dancey e Reidy (2006), porém significativas ao modelo.
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Tabela 32 — Correlacéo de Pearson paraa W

Propriedade w L* a* b*
L* -0,072 (0,339)
a* -0,352 (0,000) -0,467 (0,000)
b* -0,210 (0,005) 0,752 (0,000) -0,168 (0,024)
P12% 0,777 (0,000) -0,190 (0,010) -0,242 (0,001) -0,396 (0,000)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A correlagdo das propriedades de rigidez com relagdo aos parametros colorimétricos e a
densidade também foi avaliada. Na Tabela 33 sao apresentados os resultados para o coeficiente
r de Pearson e do p-valor das correlagées com o modulo de elasticidade na compressao paralela
as fibras.

Observou-se que, novamente, a correlagao forte foi obtida para a densidade (0,761).
Para as demais propriedades a correlagao é considerada fraca. Além disso, constatou-se que
para o parametro de luminosidade, a correlagdo nao é estatisticamente significativa.

Tabela 33 — Correlacdo de Pearson para a E

Propriedade E. L* a* b*
L* -0,099 (0,187)
a* -0,184 (0,013) -0,467 (0,000)
b* -0,171 (0,021) 0,752 (0,000) -0,168 (0,024)
P12% 0,761 (0,000) -0,190 (0,010) -0,242 (0,001) -0,396 (0,000)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como para a propriedade anterior, os resultados do coeficiente de Pearson para o
moédulo de elasticidade na tragao paralela as fibras (Tabela 34 demonstraram que a correlagéao
forte foi obtida na relagédo entre a mesma e a densidade aparente (0,763), sendo que para o
parametro de luminosidade, nao foi possivel definir se a correlacao é diferente de zero, conforme
0 p-valor obtido.

Tabela 34 — Correlacédo de Pearson para a Ey

Propriedade Ey L* a* b*
L* -0,067 (0,375)
a* -0,161 (0,031) -0,467 (0,000)
b* -0,169 (0,023) 0,752 (0,000) -0,168 (0,024)
P12% 0,763 (0,000) -0,190 (0,010) -0,242 (0,001) -0,396 (0,000)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 35 estéo dispostos os resultados da correlagdo de Pearson para o médulo
de elasticidade na flexdo estatica. Novamente, a correlagao forte foi alcangada para a relagao
entre a densidade e a propriedade analisada. Ja para a relagado entre o pardmetro L* e o médulo
de elasticidade na flexao estatica, o p-valor obtido € maior que o nivel de significancia e, por
isso, a correlacédo ndo é estatisticamente significativa.
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Tabela 35 — Correlacao de Pearson para a E),

Propriedade Eu L* a* b*
L* -0,045 (0,546)
a* -0,237 (0,001) -0,467 (0,000)
b* -0,144 (0,054) 0,752 (0,000) -0,168 (0,024)
P12% 0,804 (0,000) -0,190 (0,010) -0,242 (0,001) -0,396 (0,000)

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.2 MODELOS DE REGRESSAO LINEAR

Os resultados das equacgdes lineares obtidas através do método de regresséao, conside-
rando-se somente um dos parametros colorimétricos ou a densidade como variavel independente
para cada propriedade analisada sao mostrados nas Tabelas 36 a 39.

As equacdes dos modelos lineares obtidos com o parametro L* como variavel indepen-
dente para cada propriedade fisica ou mecanica sao apresentados na Tabela 36. Observou-se
que paraa maioria dos modelos, cujos p-valor estao sublinhados, sdo menores que o nivel de
significancia da ANOVA de 5%, explicam a variagéo na resposta, isto €, tem uma associagao
estatisticamente significativa.

As excegOes se dao para a dureza normal as fibras (fy90), com p-valor de 0,178; a
tenacidade (17') com p-valor de 0,339; o mddulo de elasticidade na compresséao paralela as
fibras (E.y) com p-valor de 0,187; o modulo de elasticidade na tragao paralela as fibras (Fy)
com p-valor de 0,375; e 0 moédulo de elasticidade na flexao estatica (E£,,) com p-valor de 0,546.

Para esses modelos n&o é possivel atribuir significancia estatistica e, portanto, ndao
se pode concluir que os termos explicam a variagdo na resposta. Para essas propriedades, o
resultado da analise de varidncia do modelo era esperado, visto que a analise realizada através
da correlacao de Pearson demonstrou que a correlacéo era fraca entre o paradmetro L* e a
propriedade (Tabela 31, 32, 33, 34 e 35).
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Tabela 36 — Modelos de regressao linear com uma variavel
para o parametro colorimétrico L*

Propriedade p-valor Expressao R? (%) R?%,;

er,2(%) 0,000 -0,524+40,0876-L* 19,31 18,86
er,3(%) 0,000 —5,35+0,2329-L* 30,72 30,34
feo(MPa 0,000 107,0 — 0,847 - L* 10,15 9,64
0,048  129,0-0,712- L* 218 1,63
froo(MPa) 0,000 —1,291+0,0908-L* 13,99 13,50
) 0,000 115,0 — 1,599 - L* 2524 24,82
fso(MPa) 0,003 0,252+0,00879-L* 4,86 4,33
) 0,001 163,1—1,139 - L* 5,69 5,16
fao(MPa) 0,002 160,1 — 1,143 - L* 5,48 4,95
fraoo(MPa) 0,178 106,2 — 0,507 - L* 1,01 0,46
W(daNm) 0,339 1,448 —0,00650- L* 0,51 0,00
E.,o(MPa) 0,187 19236 — 66,3 - L* 098 0,42
Ew(MPa) 0,375 17432 — 39,6 - L* 0,44 0,00
Ey(MPa) 0,546 16583 — 27,7 L* 0,21 0,00
Fonte: Elaboracao prépria.

Comparando-se os modelos com o parametro L* como variavel independente obtidos
com os resultados experimentais de 15 espécies, com os modelos obtidos por Aquino (2021), em
que se utilizaram 9 espécies, constatou-se que o numero de espécies influenciou na significancia
dos modelos. Nos resultados obtidos por Aquino (2021), somente cinco modelos (g2, fco, fi90,
fs0 € fr9o) tiveram o p-valor menor que o nivel de significancia.

Quanto ao ajuste das equacdes para o pardmetro L*, notou-se que o maior Raf foi
obtido para o modelo da retragdo tangencial total (¢, 3), de 30,34% e o menor foi obtido para o
modelo do modulo de elasticidade na flexao estética (E,,), igual a 0,00%, assim como para o
E4y. Ou seja, o modelo que melhor se ajustou aos dados, ou o que tem maior capacidade de
predizer as respostas € o modelo da retragcado tangencial e 0 modelo que menos se ajusta é o
do médulo de elasticidade na flexao estatica.

Além disso, verificou-se que os valores do coeficiente de determinagao obtidos sdo
baixos para a maioria dos modelos, o que se justifica pela utilizagao do pardmetro L* como Unica
variavel independente, a qual demonstrou correlagao fraca com a maioria das propriedades
analisadas.

Os modelos de regressao linear com o parametro colorimétrico a* como variavel inde-
pendente sdo expostos na Tabela 37. Através desses resultados, observou-se que somente
para um modelo nao foi possivel demonstrar associacdo estatisticamente significativa entre
a variavel e a resposta. Tal modelo foi obtido para a equagao da resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras (f.0), cujo p-valor é de 0,366. Além disso, percebeu-se que o0 maior ajuste de
dados foi para a retragéo tangencial total (¢,.3), igual a 22,19%, e o menor R? foi obtido para a
fvo (0,46%).
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Tabela 37 — Modelos de regressao linear com uma variavel

para o parametro colorimétrico a*

Propriedade p-valor Expressao R* (%) R?%,;
£r2(%) 0,001 6,44 —0,1362-a* 6,43 5,90
er,3(%) 0,000 15,49 —0,5334-a* 22,19 21,76

fo(MPa) 0,026 73,69 —1,190 - a* 2,76 2,21

fio(MPa) 0,007 122,9—2,615-a* 4,06 3,52
feoo(MPa) 0,000  8,059—-0,2980-a* 20,74 20,3
foo(MPa) 0,366 13,71+ 0,582 - a* 0,46 0,00
fso(MPa) 0,000 1,344—-0,04263-a* 15,76 15,29
fu(MPa) 0,008 130,8 — 2,520 - a* 3,84 3,30

fao(MPa) 0,008 128,4 — 2,581 - a* 3,85 3,31
froo(MPa) 0,000  126,5— 3,678 - a* 735 6,83

W (daNm) 0,000 2,237 —0,0861 - a* 12,42 11,93
E.o(MPa) 0,013 19888 — 333 - a* 340 2,86

Ew(MPa) 0,031 18615 — 257 - a* 2,58 2,03

Ey(MPa) 0,001 20270 — 391 - a* 563 5,10

Fonte: Elaboragao propria.

De modo geral, os valores de R? para os modelos considerando somente o paradmetro
colorimétrico a* foram considerados baixos, isto €, os modelos tem baixa precisdo, em conformi-
dade com os resultados da correlagdo de Pearson discutidos na seg¢ao anterior, que indicaram
que o parametro a* tem correlacéo fraca ou moderada com a maioria das propriedades.

Comparando-se os resultados obtidos na Tabela 37 com os obtidos por Aquino (2021)
para o mesmo parametro, verificou-se que houve acréscimo nos resultados do coeficiente de
determinagdo modelos gerados com os resultados experimentais de 15 espécies. Comparati-
vamente, o maior R? encontrado por Aquino (2021) foi 8,71% para a fsy € 0 menor para o Fy,
igual a 0,08%. Além disso, nos resultados de Aquino (2021), somente os modelos para a ¢, 2,
fe0, fr90, fs0 © fH9o demonstraram ter associagcao entre os termos e a resposta estatisticamente
significativa, enquanto nesse trabalho, somente para a f,o ndo foi possivel atribuir significancia
ao modelo.

Na Tabela 38 sao apresentados os resultados obtidos para os modelos de regressao
linear que relacionam as propriedades investigadas com o parametro colorimétrico b*. Assim
como para os demais modelos em que utilizou-se somente um dos parametros colorimétricos, os
valores de R? obtidos para os modelos que correlacionam b* as propriedades sédo considerados
baixos em comparacado aos modelos que consideram o conjunto das variaveis independentes,
assim como ajustam outro tipo de curva.

Mediante esses resultados verificou-se que o0 modelo mais preciso foi aquele que
correlacionou a dureza paralela as fibras (fr), tendo R? igual a 21,35% e a menor preciséo
para o modelo da resisténcia ao fendilhamento (f4), igual a 0,91%. Ja Aquino (2021) também
obteve a maior precisao para a dureza paralela as fibras, que foi maior do que a obtida nesse
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trabalho, igual a 31,04% e a menor, para a resisténcia ao fendilhamento, igual a 0,13%.

Quanto a significancia, para os modelos obtidos para a f, e para E,; n&o foi possivel
concluir que ha associagao estatisticamente significativa entre a resposta e o termo indepen-
dente, quer dizer, os p-valores foram maiores que o nivel de significancia. Para os demais
modelos, os p-valores foram menores que o nivel de significancia. Ja nos modelos de Aquino
(2021), nao foi possivel atribuir significAncia para os modelos de ¢,.2, fs0, Ew € Eu.

Tabela 38 — Modelos de regresséo linear com uma variavel
para o parametro colorimétrico b*

Propriedade p-valor Expressao R* (%) R?%,;

er2(%) 0,000 1,659 -0,1150-b* 14,15 13,66
£r.3(%) 0,000  0,69+0,2966-b* 21,18 20,73
feo(MPa 0,000 105,791,893 -b* 21,54 21,10
fro(MPa 0,032  117,5-1,180 - b* 2,55 2,00
ftoo(MPa) 0,000 1,062+ 0,1157-b* 9,65 9,15
) 0,001 52,31 —1,204-b* 6,08 5,56
fso(MPa) 0,204 0,617 +0,00582-b* 0,91 0,35
) 0,000 157,8—-2,399-b* 10,73 10,22
fao(MPa) 0,000 181,6 — 3,459 - b* 21,35 20,91
froo(MPa) 0,000 134,0 — 2,253 - b* 8,51 8,00
W(daNm) 0,005 1,813 —0,0292-b* 4,40 3,87
Eo(MPa) 0,021 19862 — 176,3 - b* 2,94 2,40
Ew(MPa) 0,023 19048 — 154,0 - b* 2,85 2,31
Ey(MPa) 0,054 18399 —134,6-b* 2,06 1,51
Fonte: Elaboracéo prépria.

Conforme os resultados da correlagdao de Pearson na Secéo 5.3.1, observou-se que a
p129 tem correlagéo forte ou moderada com a maioria das propriedades analisadas. Com isso, 0s
resultados expostos na Tabela 39 demonstram que os modelos lineares obtidos correlacionando-
se a densidade aparente e as propriedades fisicas e mecanicas tem maior Ran que os demais.

O maior ajuste aos dados se da para a equagéao da resisténcia a compressao paralela
as fibras (f.), na qual o Raf € de 73,79%. Destacam-se também, os valores de Raf obtidos
para fro € froo, de 71,05% e 72,77%, respectivamente. Ja a menor precisdo deu-se para a
equacao da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (f,p), com Raf igual a 0,04%.

Quanto a significancia do modelo, nao foi possivel concluir que ha a associacao estatis-
ticamente significativa para o modelo que correlaciona a resisténcia ao cisalhamento paralelo
as fibras (f,) visto que seu p-valor é de 0,779.

Comparando-se os resultados da Tabela 39 com os de Aquino (2021), observou-se que
houve diminuicdo na maior precisao, obtida para f. igual a 80,13% nos resultados desse autor.
O mesmo ocorreu para a menor precisao, obtida por Aquino (2021) igual a 0,08 para f,o. Assim
como para os resultados obtidos nesse trabalho, nos resultados obtidos por Aquino (2021) nao
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foi possivel atribuir significancia ao modelo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.

Além disso, as equacobes obtidas por meio dos modelos lineares considerando-se a
densidade aparente para a estimativa da f.o, far, fro, fieo, W, Ew, Exg € Epy tem maiores
valores de Rﬁj do que os obtidos nos modelos lineares multivariavel gerados por Marini et
al. (2021) considerando-se apenas os dados experimentais da madeira de Pinus sp. e os
parametros colorimétricos e o numero de lenhos (Nle) como preditores para f.o e E., com R?
nao ajustado igual a 43,61% e 48,53%, respectivamente.

Tabela 39 — Modelos de regressao linear com uma variavel
para o parametro colorimétrico pio9,

Propriedade p-valor Express&o R2 (%) R,,’

er,2(%) 0,001 3,268 4 1,639 - p1ov, 589 5,36
er,3(%) 0,000 4,819 + 4,25 - p1a9, 8,91 8,40
fo(MPa) 0,000  —5,03+477,46-p1a0 73,93 73,79
) 0,000 3,75+ 103,62 p1o0 40,29 39,96
fioo(MPa) 0,000  2,015+2,475-p1oy, 9,04 8,53
) 0,779 19,77 42,27 - p1ag, 0,04 0,00
fso(MPa) 0,000 0,1139 40,8067 - pjo0, 35,70 35,34
) 0,000 —2,69+122,90-p10, 57,68 57,44
fro(MPa) 0,000 —19,37+139,58 p1ae, 71,25 71,05
froo(MPa) 0,000 —41,10 + 145,68 - p1ag, 72,92 72,77
W(daNm) 0,000 —0,860+ 2,387 - pjo9, 60,38 60,15
E,(MPa) 0,000 1408 + 17284 - p1ag, 57,96 57,72
Ew(MPa) 0,000 2709 + 15368 - p129% 58,16 57,92
Ey(MPa) 0,000 1514 + 16657 - p129, 64,71 64,51
Fonte: Elaboragéopﬁpria.

5.3.3 MODELOS DE REGRESSAO QUADRATICA

5.3.3.1 Modelos de regressao quadratica com uma variavel

A partir dos resultados experimentais das propriedades fisicas e mecanicas foram
desenvolvidos também Modelos de regressao quadratica considerando apenas uma variavel
independente - parametros colorimétricos e densidade - para todas as propriedades analisadas.

Os modelos gerados considerando o parametro colorimétrico L* estdo expostos na
Tabela 63. A partir desses resultados observou-se que o maior Rajz foi para ¢, 3 de 48,28%,
enquanto que para os resultados obtidos por Aquino (2021) o maior valor de Raf se deu para
a f,o de 58,06%. Comparativamente, no modelo linear o maior ajuste se deu também para
0 &,3 COM Raﬁ de 30,34% e, portanto, observou-se que a curva considerando-se 0 mesmo
parametro que mais se ajustou foi a quadratica.

Ja o menor valor do coeficiente de determinagao obtido para os modelos gerados a
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partir das 15 espécies foi 0 mddulo de elasticidade na tragao paralela as fibras (Ey) igual a
2,92%, diferentemente do obtido por Aquino (2021), em que o menor valor obtido foi para o
E)y igual a 0,82%. Além disso, observou-se que todos os modelos sao significativos, ou seja, o
p-valor encontrado foi menor do que o nivel de significancia de 5%.

Tabela 40 — Modelos de regressédo quadratica com uma variavel para o
parametro colorimétrico L*

Propriedade p-valor Expressao R?(%) R’
Er2 0,000 25,83 — 0,836 - L* +0,00794 - L*? 32,92 32,16
€r3 0,000 58,76 —2,013- L* +0,01932- L*> 48,86 48,28
fe0 0,000 270,9 — 6,59 - L* 40,0494 - L*2 13,11 12,13
fro 0,000 594 — 16,99 - L* + 0,14 - L*? 9,43 8,40
100 0,000 29,22 — 0,978 L* +0,00919 - L*> 26,28 25,45
fo0 0,000  656,3 —20,57- L* +0,1631-L*> 47,76 47,17
fso 0,000 4,72—0,1418- L* +0,001346 - L** 14,65 13,59
fm 0,000 517 — 13,56 - L* +0,1068 - L*? 9,98 8,96
fro 0,000 515 — 13,57 - L* +0,1069 - L*2 9,60 8,57
froo 0,002 533 — 15,47 - L* + 0, 1287 - L*2 6,62 5,56
w 0,000 12,86 — 0,4065 - L* 4 0,003440 - L*?> 12,86 11,87
FEeo 0,002 77512 — 2108 - L* + 17,56 - L*2 6,87 5,82
Jom 0,027 57623 — 1448 - L* + 12,11 - L*? 4,00 2,92
Ey 0,001 TT787 — 2172 - L* + 18,45 - L*2 8,02 6,98

Fonte: Elaboracao proépria.

Ja nos modelos de regressao quadraticaconsiderando-se somente o parametro colori-
métrico a* expostos na Tabela 41 verificou-se que os modelos obtidos para f,g € f,o ndo séo
significativos, visto que os p-valores do modelo sao iguais a 0,255 e 0,054, respectivamente,
sendo o modelo linear considerando-se a mesma variavel para o f,o também nao foi considerado
significativo (p-valor = 0,366).

Para os modelos levando em conta o parametro colorimétrico a*, constatou-se que o
modelo obtido para a retragao tangencial total foi o que apresentou maior Raﬁ, igual a 33,80%.
Ja o menor valor obtido foi para o f,q igual a 2,80%.

Comparando-se os resultados dos modelos para o parametro colorimétrico a* obtidos
nesse trabalho com os obtidos por Aquino (2021), notou-se que o maior coeficiente de determi-
nacao obtido foi para a f,, de 33,82%, ou seja, valor semelhante ao obtido nesse trabalho para
diferentes propriedades, observando-se, portanto, que o nimero de espécies utilizadas nao
causou diferenga na precisdo dos modelos com a propriedade colorimétrica a*.
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Tabela 41 — Modelos de regressao quadratica com uma variavel para o pa-
rametro colorimétrico a*

Propriedade  p-valor Expresséo R2 (%) Ra;” (%)
Era 0,000 13,37 —1,331-a* +0,0482-a*> 1516 14,20
Er3 0,000 32,86 —3,527-a* +0,1207-a*> 34,54 33,80
feo 0,054 95,2 — 4,90 - a* + 0,150 - a*? 3,23 2,14
fi0 0,019 154,1— 7,98 - a* + 0,216 - a*2 4,36 3,28
Fro0 0,000 14,48 — 1,405 - a* + 0,0446 - a*2> 25,80 24,96
fu0 0,255 —25,1—17,27-a* — 0,270 - a*2 1,53 0,42
fs0 0,000 2,683 —0,2733-a* +0,00930 - a*2 23,91 23,05
fur 0,007  203,7—15,09-a* + 0,507 - a*2 5,52 4,45
fro 0,030 139,7 — 4,52 - a* + 0,078 - a*? 3,89 2,80
JH90 0,000 200,9 — 16,51 - a* + 0,517 - a*2 8,93 7,90
W 0,000 3,678 —-0,334-a" +0,01001 - a*? 14,24 13,28
E.o 0,001 37024 — 3286 - a* + 119, 1 - a*2 8,13 7,09
Ey 0,000 37726 — 3551 - a* + 132,8 - a*? 10,04 9,02
Eu 0,000 38790 — 3582 - a* + 128,7 - a*2 12,26 11,27

Fonte: Elaboragéao propria.

Mediante os resultados dos modelos de regressao considerando-se o parametro colori-
meétrico b* (Tabela 42) verificou-se que o maior Raf foi obtido para o modelo preditor da retracéo
tangencial total (¢, 3), igual a 47,25%, cujo valor € semelhante ao maior Raf obtido para os
modelos considerando-se o parametro L*. Além disso, todos os modelos s&o considerados
significativos, ndo tendo nenhum p-valor maior que o nivel de significancia.

Em comparagéo aos modelos de regressao quadraticaobtidos para os paradmetros L*
e a*, 0s modelos de b* tém Raf maiores, ou seja, tem maior capacidade de predi¢cao das
propriedades fisicas e mecanicas. Relativamente aos modelos obtidos por Aquino (2021), o
maior valor de Raf obtido foi para fgq igual a 41,48%, ou seja, menor do que o maior Raﬁ
obtido nesse trabalho, apontando valores maiores com os modelos que consideram 15 espécies.

Ja o modelo gerado para a resisténcia ao cisalhamento (f,) foi 0 que apresentou menor
coeficiente de determinacao, igual a 5,68%. Outras propriedades que apresentaram modelos
com Raf considerados baixos foram o E.y (11,43%) e Fy (10,65%).
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Tabela 42 — Modelos de regressdo quadratica com uma variavel para o para-
metro colorimétrico b*

Propriedade p-valor Expresséo R2 (%) Ra;” (%)
Er2 0,000 16,86 —1,152-b* +0,02528 - b*2 4558 44,97
€r3 0,000 30,20 — 2,163 - b* + 0,04908 - b*2 47,84 47,25
fe0 0,000 199,2 — 9,67 - b* 4+ 0, 1553 - b*2 28,21 27,39
fro 0,000  318,7—17,94-b* +0,3345-b*2 11,97 10,98
fr00 0,000 12,38 —0,827-b* +0,01881-56*2 21,39 20,50
Joo 0,002 17,3 +1,71-b* — 0,0582 - b*2 6,74 5,68
fs0 0,000 2,756 —0,1724 - b* +0,003556 - b*2 16,47 15,53
far 0,000  340,7—17,65-b* +0,3043-b*2 18,66 17,74
fHo 0,000 444,4 — 25,36 - b* + 0,4370 - b*? 37,02 36,31
JH90 0,000 445,1 — 28,17 - b* +0,5173 - b*? 29,14 28,34
w 0,000 7,516 — 0,5044 - b* +0,00948 - b*2 25,78 24,94
E 0,000 47930 — 2515 - b* + 46,7 - b*?2 12,42 11,43
Eyo 0,000 43047 — 2154 - b* + 39,90 - b*2 11,65 10,65
Eun 0,000 49669 — 2740 - b* + 51,99 - b*2 16,21 15,26

Fonte: Elaboragao propria.

Na maior parte dos casos, os modelos obtidos para as propriedades fisicas e mecanicas
considerando-se a densidade aparente como variavel apresentaram os maiores coeficientes
de determinagdo em comparacdo aos demais e, com isso, podem ser considerados mais
precisos, conforme a Tabela 43. Tal comportamento é explicado pela forte correlagao entre
a densidade e algumas propriedades, como a resisténcia a compressao paralela as fibras,
conforme confirmado pela correlagao de Pearson e exposto nas Tabelas 24, 25 e 28 a 35 ¢,
também, de acordo com os resultados obtidos por Dias e Lahr (2004).

O unico modelo que nao apresentou significancia foi para a resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras (f,0), com p-valor igual a 0,079 e, também foi 0 que apresentou menor R,;?
(1,72). Os modelos que alcangaram os maiores Raj2 foram a f.9, fHo © fH90, COM coeficientes
de determinacao iguais a 73,81%, 73,11% e 76,00%, respectivamente.

Em relagdo aos modelos obtidos no trabalho de Aquino (2021), o maior Raj2 obtido foi
para a resisténcia a compressao paralela as fibras, igual a 80,17%, ou seja, maior do que o
maior coeficiente de determinagéo obtido para os modelos considerando 15 espécies exibidos
na Tabela 43.
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Tabela 43 — Modelos de regressao quadratica com uma variavel para o para-
metro colorimétrico pa9,

Propriedade p-valor Expressao R? (%) Raf (%)
Er2 0,000  —0,86+ 12,35 - p1oy, — 6,41 - p19e,> 9,50 8,47
€3 0,000  —8,69+39,34- piog, — 21,01 - p1oe,> 17,63 16,70
feo 0,000 6,9 + 46,6 - p1og + 18,5 - prog 74,10 73,81
fro 0,000 —2,6+120,1 - p1ooy — 9,9 - p12%> 40,31 39,63
fe00 0,000  —4,30+ 18,88 p1oy, — 9,82 p1aos? 14,75 13,79
foo 0,079 38,04 152,3 - p1ag, — 89,8 - p129,> 2,82 1,72
fs0 0,000 —0,582+ 2,614 p1oy, — 1,082 p1og? 38,27 37,57
far 0,000 11,7+ 85,6 - pro% + 22,3 - p1oo,> 57,75 57,27
fro 0,000 59,8 — 66, 1 - prag, + 123,2 - p129,° 73,47 73,11
frro0 0,000 59,2 —114,7- p1ag + 155,9 - p1og,> 76,27 76,00
W 0,000  —0,611+4 1,74+ p1oy, + 0,387 - p1ag,> 60,44 59,99
E, 0,000  —11593 + 51050 - p1o9 — 20215 - p1ae,> 61,13 60,70
Eso 0,000  —6246 + 38626 - p1oy, — 13924 - p1og,2 60,07 59,62
En 0,000  —8513 + 42697 - p1o%, — 15589 - p1ao,? 66,98 66,60

Fonte: Elaboragao propria.

5.3.3.2 Modelos de regressao quadratica multivariavel

Nessa se¢do sao apresentados os resultados para os Modelos de regressao quadratica
gerados a partir dos resultados experimentais de 15 espécies de madeira tropical e inicial-
mente, considerando-se somente os parametros colorimétricos como variaveis independentes
e, posteriormente, adicionando-se a densidade aparente.

5.3.3.2.1 Modelos de regressao quadratica multivariavel considerando os paradmetros colori-
métricos como variaveis independentes

A Equacao 5.1 apresenta o modelo quadratico gerado para a estimativa da propriedade
er2. Esse modelo apresentou Ran igual a 51,80%, considerado satisfatorio e é considerado
também significativo pois a anélise de variancia realizada apontou o p-valor do modelo menor
do que o nivel de significancia. Além disso, os termos significativos desse contém as variaveis
v, a*’, L* e b*.

£r2=30,9—0,769- L* — 1,018 - a* — 0,114 - b* + 0,00663 - L*? +0,0342 - a*>+
0,02305 - b*2 40,0213 - L* - a* — 0,0084 - L* - b* — 0,0403 - a* - b* (5.1)
R?=54,22% R, =51,80% p— valor = 0,000

Ja para a retragdo tangencial total (¢, 3) 0 modelo gerado com significancia tem coefici-
ente de determinacao ajustado de 64,83%, conforme a Equacéo 5.2. Os termos significativos
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s&0 o0s que contém os parametros a*’, b*, a*, L*, b** e a* - b*.
£r3=52,9—1,132- L* —2,35-a* — 0,18 - b* +0,00724 - L*? + 0, 0865 - a**+
0,0279 - b*2 +0,0342 - L* - a* — 0,0016 - L* - b* — 0,0784 - a* - b* (5.2)
R? =66,60% R,*=64,83% p—wvalor = 0,000

O modelo obtido para a f.o (Equacao 5.3 também resultou em um Raﬁ satisfatério, igual
a 50,01%. Além disso, constatou-se que o modelo é considerado significativo (p-valor=0,000) e
que a maioria dos termos sdo significativos: a**, a*, a* - b*, L*, L* - a*, b* e L* - b*.
feo = 566 — 13,78 - L* — 50,77 - a* + 21,82 - b* +0,0835 - L*2 + 1,223 - a*2+
0,2667 - b*2 + 0,883 - L* -a* — 0,326 - L* - b* — 1,371 - a* - b* (5.3)
R?=52,52% R, =50,01% p— valor = 0,000

Ja para a fy) e para figg resultaram em modelos de regressao com coeficientes de
determinagdo menores do que os modelos para as demais propriedades, conforme a Equagao
5.4 e a Equacao 5.5 que tém R,;* igual a 22,45% e 37,56%, sendo o R,;* de 22,45% o menor
entre todos os modelos.

fio =439 —6,6- L*28,3 —-a* 4+ 6,9-b* + 0,001 - L*?> 40,979 - a*? + 0,212 - b**+
0,475 - L* -a* — 0,056 - L* - b* — 1,103 - a* - b* (5.4)
R?=26,35% R,% =22,45% p— valor = 0,000

fioo = 23,7 —10,683- L* — 1,38 -a* + 0,674 - b* + 0,00393 - L*2 + 0, 0445 - a*>+
0,00832 - b*2 40,0268 - L* - a* — 0,0044 - L* - b* — 0,0594 - a* - b* (5.5)
R?*=40,70% R,;* =37,56% p— valor = 0,000
Ja o modelo quadratico multivariavel para a resisténcia ao cisalhamento (f,), mostrado
na Equacgao 5.6 foi o que resultou no maior Raj2, igual a 66,29%. Além disso, o modelo é
significativo, ou seja, a analise de varidncia resultou em um p-valor menor que o nivel de
significancia de 5%, igual a 0,000. Observou-se também que somente dois termos ndo sao
significativos ao modelo, aqueles que contém b** e a*.
foo = 1257 — 56,53 - L* — 36,81 - a* + 53,77 - b* 40,5094 - L*2 + 0,442 - a**+
0,1535-b*2+1,028 - L* - a* — 0,723 - L* - b* — 1,365 - a* - b* (5.6)
R? =67,99% R.;*=66,29% p— valor = 0,000

Os modelos de regressao quadratica multivariavel para as propriedades fs € fur re-
sultaram em coeficientes de determinagao ajustado considerados medianos, iguais a 36,19%
e 43,38% conforme a Equacgao 5.7 e a Equacéo 5.8, respectivamente. Tais resultados eram
esperados visto que as correlagcdes dessas propriedades com os parametros colorimétricos
s&o baixas. Na Equacdo 5.7 somente os termos a** e a* sdo significativos e ja na Equacéo 5.7
somente o termo com o parametro b* é significativo.

fs0 = 4,81 —0,055 - L* — 0,420 - a* — 0,032 - b* + 0,000025 - L*? +0,01330 - a**+
0,00232 - b*? +0,00489 - L* - a* — 0,00051 - L* - b* — 0,00940 - a* - b* (5.7)
R? =39,40% R,* =36,19% p— valor = 0,000
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far =1338 —33,87-L* — 110,79 - a* + 43,3 - b* 4+ 0,210 - L*? + 2,474 - **+
0,529 -b*2 +1,837-L* - a* — 0,651 - L* - b* — 2,577 - a* - b* (5.8)
R? =46,22% R,;* =43,38% p— valor = 0,000

Paraa fy0e paraa f;90 (Equagéo 5.9 e 5.10) os modelos resultaram em Raj2 préximos,
de 56,37% e 56,07% e ambos os modelos sao significativos. Para o modelo da fr, somente os
termos L*, L* - b* e L** ndo s3o significativos e, para o modelo da f;;990 Somente os termos L*2
e b* ndo séo significativos.

frro =800 — 17,1 - L* — 65,0 -a* 4+ 21,8 - b* +0,0680 - L*? 4+ 1,64 - a*? 4+ 0,417 - b**+
1,312-L* -a* — 0,309 - L* - b* — 2,245 - a* - b* (5.9)
R? =58,57% Ruj* =56,37% p— valor = 0,000

fr90 = 1057 — 26,2 - L* — 95,1 -a* + 36,3 - b* +0,1484 - L*? 4+ 2,311 - a* >+
0,658 -b*2+ 1,804-L*-a*—0,591-L*-b* —2,915-a* - b* (5.10)
R?*=58,28% R, =56,01% p—wvalor = 0,000
No modelo de regressao para a tenacidade observou-se que o coeficiente de determi-
nacao resultante foi de 49,02% e a anadlise de variancia constatou que o modelo é significativo.
Ja através da anélise de variancia dos termos constatou-se a significancia dos termos a*, a*’,
ax*-bxe L*.
W =10,81—0,125- L* — 0,893 - a* 4 0,073 - b* — 0,00040 - L*? + 0, 02866 - a*>+-
0, 00580 - b2+ 0,01308 - L* - a* — 0,00069 - L* - b* — 0,0274 - a* - b* (5.11)
R?=51,58% R,% =49,02% p— valor = 0,000

Quanto aos modelos referentes aos médulos de elasticidade observou-se que os co-
eficientes de determinacéo foram iguais a 27,13%, 31,86% e 38,64% para E.y, Ey e Eu,
respectivamente. A analise de variancia desses modelos constatou que todos sédo significativos.
Além disso, para o modelo do modulo de elasticidade na compressao paralela as fibras, con-
forme a Equagao 5.12, notou-se pela anélise de variancia que os termos com b**, L* - b*, L* e
b* nao sao significativos.

FEq = 139668 — 2547 - L* — 10661 - a* + 2047 - b* + 12,2 - L*? +279,1 - a**+
46,952 4+139,4- L* -a* —33,5- L* - b* — 201,0-a* - b* (5.12)
R*=30,80% R,;*=27,13% p—valor = 0,000

Nos modelos para o modulo de elasticidade na tragao paralela as fibras, os termos
que ndo sao significativos segundo a analise de variancia séo b**, L* - b*, L** e b*, conforme a
Equacao 5.13. Ja na Equagéo 5.14, através da analise de varidncia constatou-se que os termos
L**, L* - b* e b* ndo sdo significativos.
Eyo = 131363 — 2596 - L* — 11348 - a* 4 2990 - b* + 13,3 - L*? 4+ 297,6 - a**+
48,6 -b*2 +159,9- L* - a* — 44,3 - L* - b* — 235,3 - a* - b* (5.13)
R?=35,28% Ru*=31,86% p— valor = 0,000
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Ea = 166624 — 3641 - L* — 12525 - a* + 3245 - b* 4+ 20,1 - L*? 4+ 305,4 - a*2+
55,5-b*2 +185,5- L* -a* — 48,4 - L* - b* — 260,7 - a* - b* (5.14)
R?*=141,73% R,*=38,64% p— valor = 0,000

A partir dos modelos de regressao quadratica multivariavel considerando-se somente os
parametros colorimétricos, observou-se que os valores para Raﬁ obtidos foram mais satisfatérios
dos obtidos para os modelos lineares.

5.3.3.2.2 Modelos de regressao quadratica multivariavel considerando os parametros colori-
métricos e a densidade aparente como variaveis independentes

Nessa se¢ao sao apresentados os resultados dos modelos de regressao quadratica
multivariavel considerando nao somente os parametros colorimétricos como também a densi-
dade aparente como termos independentes. No geral, todos os modelos dessa se¢ao (Equacao
5.15 a Equacao 5.28) sao significativos conforme a anélise de variancia realizada.

A Equacéo 5.15 denota o modelo de regresséao obtido para a retragao radial total em que
obteve-se o Rajz igual a 52,64%, apenas 0,84% maior do que quando comparado ao modelo
quadratico multivariavel que leva em consideragdo somente os parametros colorimétricos. Além
disso, constatou-se que para esse modelo os termos com a densidade aparente ndo sao
significativos e que os termos com significancia sdo somente aqueles com b** e L*.

£r2=25,6—0,999 - L* — 0,949 - a* + 0,481 - b* +9,2 - p199, + 0,00828 - L**-
0,0288 - a*? 4+ 0,02128 - b*2 — 5,52 - p1ag,> +0,0237 - L* - a*—
0,0115- L* - b* 40,119 - L* - pyo9, — 0,0458 - a* - b* 4 0,080 - a* - p12%— (5.15)
0,299 - b* - p1o9,
R?*=56,34% R,% =52,64% p— valor = 0,000

Da mesma forma, para o modelo da propriedade de retra¢do tangencial, na Equagéo 5.15,
obteve-se Raf apenas 2,53% maior do que o obtido no modelo considerando-se somente os
parametros colorimétricos. Entretanto, nessa equagao os termos com pap’12%2 sao significativos,
além daqueles que contém b*, a*” e b*’, segundo a anélise de variancia realizada.

€r3="6,7—0,397-L* —0,68-a* —0,26 - b* + 35,8 - p1oe, + 0,00466 - L*?+
0,0664 - a*? 40,0276 - b*2 — 12,77 - p199,> +0,0164 - L* - a*—
0,0025 - L* - b* — 0,244 - L* - p1o9, — 0,0739 - a* - b* — 0,176 - a* - p12%+ (5.16)
0,137 - b* - p12%
R?=69,91% R,;*=67,36% p— valor = 0,000

Ja para o modelo da resisténcia a compressao paralela as fibras dado pela Equacéao
5.17, constatou-se que o termo com maior significancia ao modelo quadratico € o da densidade
aparente, conforme esperado, visto a relagéo ja descrita por Dias e Lahr (2004). Além da densi-
dade aparente, a analise de variancia constatou que os termos significativos sdo os que contém
L*, L*pap 12% b pap,12% € a*’. Verificou-se também que o coeficiente de determinacdo desse



110

modelo é significativamente maior do que o obtido somente com os paradmetros colorimétricos
que era de 50,01%.

foo=25—0,78-L* —11,15-a* + 3,81 - b* + 174 - pyo9, + 0,0327 - L* 2+
0,302 -a*2 +0,0153 - b*2 +32,9 - py99> + 0,159 - L* - a*—
0,111-L* - b* — 3,865 - L* - p1ag, — 0,141 - a* - b* — 3,58 - a* - p12%+ (5.17)
4,90 -b* - p12%
R?=81,96% R,;*=80,43% p— valor = 0,000

O modelo gerado para a f;9, disposto na Equagao 5.18, também apresentou aumento
significativo do Raj2 em relagdo ao do modelo sem considerar a densidade aparente, que era
de 22,45%. Isso por que a correlagao entre a densidade aparente e a resisténcia a tragao
paralela as fibras é forte positiva (r de Pearson igual a 0,635) e a correlagdo entre os parametros
colorimétricos e essa propriedade é fraca, segundo a Tabela 25. Os termos significativos na
Equacgéo 5.18 sdo aqueles que tém p,, 129, b* - pap 12%, b*, L™, L* - pap 12%, pap,12%2, L*-a*.

fio=—108423,0- L* +20,8 - a* — 44,5 - b* — 160 - pyo9, — 0,186 - L*>—
0,318 -a*2 — 0,263 - b*? 4+ 160,3 - 19> — 0,909 - L* - a*+
0,542 - L* - b* — 6,91 - L* - pyoo, + 1,395 - a* - b* + 4,95 - a* - p12%-+ (5.18)
14,01 - b* - p12%
R?*=49,77% R4* =45,51% p— valor = 0,000

O menor valor de Rajg obtido para os modelos de regressao quadratica multivariavel
considerando a densidade aparente foi o da resisténcia ao cisalhamento na tragdo normal as
fibras dado pela Equacgao 5.19, igual a 40,94%. Esse valor é 3,38% maior do que o obtido no
modelo sem a densidade aparente. Esses valores sao explicados pela correlagdo média entre
0s parametros colorimétricos e a densidade aparente com a f;g9, conforme a Tabela 26. Nessa
equacao séo significativos os termos: a* - pgy, 12%, pap,12%2, Pap,12%, G * -bk.

froo = —19,2—0,585- L* +1,01-a* 4+ 1,25 - b* + 38,0 - p1ag, + 0,00726 - L*2+
0,0122 - a*? 40,0134 - b*2 — 9,23 - p199,2 +0,0235 - L* - a*—
0,0162 - L* - b* — 0,135 - L* - pyg9, — 0,0745 - a* - b* — 1,011 - a* - p12%-+ (5.19)
0,005 - b* - p12%
R?=45,56% Ry% =40,94% p— valor = 0,000

Ja o modelo quadratico para a resisténcia ao cisalhamento demonstrou ajuste satisfatério,
com Rajz igual a 72,15%, conforme a Equag&o 5.20, em que os termos a*?, a* - Pap,12%: Pap,12%
e a* ndo sdo significativos. Nesse modelo houve aumento no coeficiente de determinagao de
5,86%, entretanto esse valor ja era considerado satisfatério para o modelo quadratico sem a
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densidade aparente, da Equacao 5.6.

foo = 1216 — 65,15 - L* — 33,8 - a* — 67,1 - b* + 135 - pya9, + 0, 5569 - L*>+
0,313 -a*2 +0,1997 - b*2 — 142,6 - pyoo,® + 1,225 - L* - a*—
0,837 - L* - b* +5,10- L* - poo, — 1,720 - a* - b* — 1,94 - a* - p12%— (5.20)
6,77-b% - p12%
R*=74,32% R, =72,15% p— valor = 0,000

As equagdes dos modelos para a resisténcia ao fendilhamento (Equacao 5.21)) e para
a tenacidade (Equacdo 5.25) resultaram em coeficientes de determinagao satisfatorios de
53,72% e 64,56%, respectivamente. Assim como os demais modelos que incluiram a densidade
aparente, os modelos para essas propriedades tiveram melhor ajuste nesse caso.

fso=—0,51+0,006- L* 40,186 - a* — 0,129 - b* + 1,78 - pya9, — 0,00 - L**—
0,00087 - a*2 + 0,00018 - b*2 + 0,049 - p199,2 — 0,00188 - L* - a*+
0,00099 - L* - b* +0,0054 - L* - pyge, + 0,00288 - a* - b* — 0,1442 - a* - p12%+  (5.21)
0,0290 - b* - p12%
R?=57,34% R,*=53,72% p— valor = 0,000

Outros modelos que resultaram em ajustes satisfatdrios foram para as propriedades
de fus, fuo © fugo, conforme a Equagao 5.22, 5.23 e 5.24, sendo que o maior Ran dentre os
modelos de regressao quadraticaconsiderando os parametros colorimétricos e a densidade
aparente foi obtido para a dureza normal as fibras, igual a 83,10%.

far =441 —5,6-L* —50,0-a* +4,5 - b* + 226 - p1ag, +0,0839 - L*? + 1,184 - a2+
0,155 - b*2 +114,7 - p1a9,2 + 0,598 - L* - a* — 0,250 - L* - b*—
9,90 - L* - prog, — 0,544 - a* - b* — 4,88 - a* - pag, + 13,57 - b* - p1ags
R?*=69,32% R,*=66,71% p— valor = 0,000

(5.22)

fro =163 — 419,67 - L* — 29,8 -a* — 31,6 - b* — 96 - p1ag, — 0,1575 - L*>+
0,774 -a*® — 0,049 - b*2 +180,9 - 199> — 0,095 - L* - a*+
0,313 - L* - b* — 11,76 - L* - pyge, + 0,156 - a* - b* 4+ 11,27 - a* - p12%-+ (5.23)
17,78 - b* - p12%
R? =84,35% R, =83,02% p— valor = 0,000

frr90 = 362 — 10,05 - L* — 48,6 - a* — 16,5 - b* + 171 - pya9 + 0,1160 - L*2+
1,062 - a*? 40,137 - b*2 +207,8 - p1o9,2 + 0,675 - L* - a*—
0,256 - L* - b* — 8,46 - L* - pyoo, — 0,793 - a* - b* — 1,29 - a* - p12%-+ (5.24)
4,880 - p12%
R? =84,42% R,;* =83,10% p— valor = 0,000

Tanto para o modelo gerado para a f,, quanto para o modelo gerado para a W a maioria
dos termos no s&o significativos. Para o modelo de f, os termos significativos s&o pg, 129,
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a* - pap12% € L*. Ja para o modelo da tenacidade, somente p,,, 129, € a* s80 significativos.

W =7,2140,061-L* — 0,278 - a* — 0,391 - b* — 3,90 - py9, — 0,00170 - L*2+
0,00607 - a*? — 0,00314 - b*? + 2,20 - p1a9,> — 0,005 - L* - a*+
0,00718 - L* - b* +0,0044 - L* - pyoo, + 0,0104 - a* - b* 40,112 - a* - p12%-+ (5.25)
0,0244 - b* - p12%
R*=67,33% R,” =64,56% p—valor = 0,000

Os modelos de regressao quadraticaobtidos para os modulos de elasticidade resultaram
em ajustes considerados satisfatorios. Para o modelo do médulo de elasticidade na compresséo
paralela as fibras, o R,;* é igual a 69,82% e os termos significativos s3o: Pap,12%> L™ Pap,12%»
b* - pap12%, b* € L*, conforme a Equagéo 5.26.

E.o = —54799 + 2657 - L* 4+ 329 - a* — 3812 - b* + 80100 - p1ae, — 11,5 - L*>+
55,2-a*2 —15,9-b*2 — 3794 - p199,> — 76,9 - L* - a*+
30,6 - L* - b* — 1685 - L* - p1oo, + 124,9 - a* - b* — 452 - a* - p12%+ (5.26)
2005 - b* - p12%
R?*=72,18% R,>=69,82% p— valor = 0,000

Ja para o modelo gerado para o modulo de elasticidade na tragao paralela as fibras
(Equagéao 5.27), o coeficiente de determinagéo é de 65,69% e os termos significativos dessa
equaga0 SA0 pup,12%, L* - Pap,12%, a*2, b*, b* - pap 129 € L*.

Eyo = —18811 + 690 - L* — 2158 - a* — 584 - b* + 67610 - pyag, + 0,7 - L**+

98,4 -a*? —4,3-b*? — 4436 - pyoe,° — 2,8 - L* - a*—
L,2-L*-b" —1033- L* - p1og + 18,8 -a™ - b* — 711 - a” - p12%+ (5.27)
1057 - b* - p12%

R? =68,38% R,j*=65,69% p— valor = 0,000

Por fim, 0 modelo do modulo de elasticidade na flexao disposto na Equagao 5.28 resultou
em Rajz de 74,50% e os termos significativos segundo a analise de variancia realizada s&o

2
Pap,12%> L. Pap,12%: b*, L*, b* - Pap,12% ea*”.

Eyn = 10025 — 112 - L* — 3002 - a* — 628 - b* + 68523 - pyoo, + 6,6 - L*2+
98,6 -a*2 —1,4-b*2 — 2126 - pyoo,> + 12,2 - L* - a*—
1,6 - L* - b* — 1153 - L* - prag, + 11,9 - a* - b* — 690 - a* - p12%-+ (5.28)
1172 -0 - p12%
R? =176,50% Ru;*=74,50% p—valor = 0,000

Para os modelos obtidos para os médulos de elasticidade, da Equagao 5.26 a 5.28, o
ajuste obtido foi maior do que para as equagdes para as mesmas propriedades considerando-se
somente os parametros colorimétricos, que antes eram iguais a 27,13%, 31,86% e 38,64%,
respectivamente.
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5.4 VALIDAGAO DOS MODELOS E ESTIMATIVA DAS PROPRIEDADES FiSICAS E ME-
CANICAS

A partir das equacdes resultantes dos modelos de regressao gerados com base nos
resultados experimentais das 15 espécies utilizadas inicialmente e utilizando-se os parame-
tros colorimétricos (Equagao 5.1 a 5.14) e, posteriormente os pardmetros colorimétricos e a
densidade aparente (Equacao 5.15 a 5.28) realizou-se a estimativa das propriedades fisicas e
mecanicas referentes a caracterizagdo completa da madeira segundo a (ABNT, 2022a) das
cinco especies restantes, cada uma pertencente a uma classe de resisténcia, sendo elas:
Cedroarana, Canafistula, Louro Verde, Castelo e Itauba.

5.4.1 CEDROARANA (CEDRELINGA CATENAEFORMIS)

Na Tabela 44 estao os resultados das estimativas para as propriedades da madeira
de Cedroarana. O menor erro foi obtido para o modelo de regressao quadratico multivariavel
considerando a p,,, 12%, igual a 0,447% para o modulo de elasticidade na compresséo paralela as
fibras (E.y), enquanto o maior erro foi obtido para o modelo que desconsidera essa propriedade
e considera somente os parametros colorimétricos, para a tenacidade (W), igual a 73,526%.

Tabela 44 — Estimativa das propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de Ce-
droarana através dos Modelos de regressao quadratica multivariavel

Propriedade Experimental’  L* a* b*2  Erro (%)® L* a* b* pap1o%* Erro (%) 3

er2(%) 3,37 3,92 16,251 3,80 12,762

er2(%) 6,51 7,34 12,732 6,76 3,795
foo(M Pa) 38 4894 28,778 37,43 1,502
fio(MPa) 65 7330 12,774 57,69 11,240
Ffro0(MPa) 2,9 3,63 25,052 3,22 11,032
Foo(MPa) 14 10,14 27,587 7,27 48,104
Ffao(M Pa) 07 0,62 10,913 0,52 25,498
Far(MPa) 54 7750 43512 63,268 17,163
Fro(MPa) 60 81,51 35,842 71,95 19,915
Froo(MPa) 39 60,87 56,069 46,51 19,244
W (daNm) 0,42 073 73,526 0,46 8,901
Euo(MPa) 9975 12502,42 25,337 9930,43 0,447
Eyw(MPa) 10538 12771,91 21,199 9996,44 5,139
Ey(MPa) 9637 12136,79 25,940 9692,47 0,576

Fonte: Elaboragao propria.

Valores obtidos experimentalmente demonstrados na Tabela 2 a Tabela 11;

Estimativa usando os Modelos de regressado quadratica com os paradmetros colorimétricos;

Erro percentual associado a estimativa;

Estimativa usando os Modelos de regressdo quadratica com os parametros colorimétricos e a
densidade aparente.

AW N -
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O maior valor do erro para a propriedade de tenacidade (W) justifica-se pela correlagédo
fraca entre essa propriedade e os parametros colorimétricos, conforme descrito na Tabela
32 e evidenciado pelo coeficiente de determinagdo da Equagao 5.11, igual a 49,02%. Esse
comportamento também ¢ inferido pelo erro percentual obtido de 8,901%, quando adicionou-se
a pap,12% a0 modelo de regressao.

Através dos resultados da Tabela 44, constatou-se também que o menor erro percentual
das estimativas feitas com o modelo quadratico gerado a partir dos parametros colorimétricos
foi obtido para a resisténcia ao fendilhamento, igual a 10,913%.

5.4.2 CANAFISTULA (PELTOPHORUM DUBIUM)

Conforme os resultados apresentados na Tabela 45 para a estimativa das propriedades
da madeira de Canafistula, o maior erro percentual foi obtido para a resisténcia ao cisalhamento
paralela as fibras (f,), de 77,29% para o modelo quadratico multivariavel considerando os
parametros colorimétricos e a densidade aparente.

Tabela 45 — Estimativa das propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de Ca-
nafistula através dos Modelos de regressao quadratica multivariavel

Propriedade Experimental’  L* a* b*2  Erro (%)® L* a* b* pap1o%* Erro (%) 3

er2(%) 4,43 4,56 2,972 4,78 7,822

er2(%) 7,71 7,63 1,047 8,65 12,211
feo(M Pa) 47 32,93 29,942 58,86 25,232
fio(MPa) 85 68,01 19,984 116,03 36,504
Fio0(M Pa) 5,4 3,06 43,299 3,36 37,791
foo(MPa) 19 7,11 62,567 4,31 77,290
fso(MPa) 1,1 0,57 48,035 0,84 23,612
fu(MPa) 89 57,47 35423 101,242 13,755
fro(M Pa) 83 38,78 53,283 90,84 9,440
Froo(M Pa) 70 28,79 58,871 67,32 3,835
W (daNm) 1,25 0,39 68,833 1,04 16,808
E.o(MPa) 14613 11690,86 19,997 20794,62 42,302
Eyo(MPa) 14087 11349,96 19,430 17698,91 25,640
Ey (M Pa) 14769 10450,72 29,239 17546,44 18,806

Fonte: Elaboragao propria.

Ja o menor erro absoluto obtido foi para a estimativa da retragao tangencial total, de
1,047%, do modelo gerado considerando somente os pardmetros colorimétricos, referente

Valores obtidos experimentalmente demonstrados na Tabela 2 a Tabela 11;

Estimativa usando os Modelos de regressao quadratica com os parametros colorimétricos;

Erro percentual associado a estimativa;

Estimativa usando os Modelos de regressao quadratica com os parametros colorimétricos e a
densidade aparente.

A WON =
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a Equacgao 5.2. Para as estimativas realizadas com as equagdes considerando apenas os
parametros colorimétricos, o maior erro percentual obtido foi para a tenacidade (W), de 68,833%.

5.4.3 LOURO VERDE (CORDIA SELLOWIANA)

Para as estimativas realizadas para a espécie Louro Verde cujos resultados estao na
Tabela 46, observou-se que os erros percentuais foram significativamente maiores do que os
erros para as estimativas realizadas para as demais espécies. Destaca-se o erro obtido para a
estimativa da tenacidade (W) com o modelo quadratico multivariavel considerando somente
os parametros colorimétricos (Equagéo 5.11), igual a 394,753%, sendo o maior valor para as
estimativas das propriedades da madeira de Louro Verde.

Ja o menor erro percentual foi resultante da estimativa para a resisténcia a tragéo paralela
as fibras (fy), de 1,771%, resultante da Equacgéo 5.18, em que considerou-se a densidade
aparente. Destacam-se ainda os valores de erro percentual das estimativas geradas a partir
da Equacéao 5.21 para a fy, igual a 307,186% e a partir da Equagéo 5.6 para a f,, igual a
256,483%.

Tabela 46 — Estimativa das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Louro
Verde através dos Modelos de regressao quadratica multivariavel

Propriedade Experimental’  L* a* b*2  Erro (%)® L* a* b* pap1o%* Erro (%) 3

er,2(%) 2,38 4,46 87,328 4,87 104,783

er,3(%) 5,92 9,70 63,811 9,28 56,747
feo(M Pa) 51 87,90 72,353 50,10 1,771
fro(MPa) 85 116,77 37,382 58,34 31,364
froo(M Pa) 3.4 5,58 64,260 4,31 26,758
foo(MPa) 10 35,65 256,483 40,72 307,186
fso(M Pa) 1,2 1,01 15,564 0,47 61,172
farr(MPa) 92 157,80 71,522 98,705 7,288
fro(M Pa) 75 129,16 72,209 89,08 18,779
froo(M Pa) 49 134,29 174,056 82,62 68,614
W (daNm) 0,35 1,73 394,753 0,93 164,293
Eq(MPa) 14867 19960,73 34,262 11595,98 22,002
Eio(M Pa) 14820 20057,50 35,341 12469,76 15,859
Ey(MPa) 15208 20359,43 33,873 12763,45 16,074

Fonte: Elaboragao propria.

Valores obtidos experimentalmente demonstrados na Tabela 2 a Tabela 11;

Estimativa usando os Modelos de regressdo quadratica com os paradmetros colorimétricos;

Erro percentual associado a estimativa;

Estimativa usando os Modelos de regressdo quadratica com os parametros colorimétricos e a
densidade aparente.

AW N -
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5.4.4 CASTELO (CALYCOPHYLLUM MULTIFLORUM)

As estimativas dos valores das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Caly-
cophyllum multiflorum estao descritas na Tabela 47, assim como os erros percentuais associa-
dos.

Quanto as estimativas dessa espécie, observou-se que na maioria das propriedades
os valores estimados estao coerentes aos valores obtidos experimentalmente. Como exemplo,
tem-se a estimativa para a retragdo tangencial total (¢,.3) em que o valor experimental € igual a
6,59%, o valor estimado pelo modelo quadratico da Equacéo 5.2 é 6,43% e a retracédo dada
pela estimativa da Equacéo 5.16 é de 6,99%, sendo, portanto, os erros percentuais iguais a
2,381% e 6,090%, respectivamente.

Tabela 47 — Estimativa das propriedades fisicas e mecanicas da madeira Castelo
através dos Modelos de regressao quadratica multivariavel

Propriedade Experimental’  L* a* b*2  Erro (%)® L* a* b* pap10%* Erro (%) 3

£r0(%) 3,98 3,62 9,147 3,81 4,243

er3(%) 6,59 6,43 2,381 6,99 6,090
foo(M Pa) 59 63,48 7,589 53,34 9,593
fuo(MPa) 100 88,03 11,968 69,53 30,466
fro0(MPa) 6,7 3,31 50,603 3,89 42,012
foo(MPa) 19 11,56 39,164 22,41 17,959
fso(MPa) 1,2 0,68 43,444 0,70 41,806
Far(MPa) 101 98,81 2,166 81,980 18,832
Fro(MPa) 99 107,25 8,331 85,57 13,567
Froo(MPa) 67 83,36 24,415 46,67 30,337
W (daNm) 1,398 1,09 21,771 0,72 48,273
E.o(MPa) 11092 14759,31 33,063 13345,96 20,321
Ey(MPa) 12750 14821,08 16,244 13110,45 2,827
En(MPa) 11572 14137,71 22,172 1244157 7,514

Fonte: Elaboragao propria.

Para as estimativas da Tabela 47, constatou-se que o maior erro percentual esta
associado a estimativa da resisténcia a tragdo normal as fibras (f;99), de 50,603% dada pela
Equacao 5.5. Em seguida esta o erro percentual associado a estimativa da tenacidade, dada
pela Equagéao 5.25, igual a 48,273%.

Ja o menor erro percentual associado foi obtido para a estimativa da resisténcia na
flexdo, dada pela Equagéao 5.8, de 2,166%, sendo o valor estimado igual a 98,81 MPa e o valor
experimental igual a 101 MPa.

Valores obtidos experimentalmente demonstrados na Tabela 2 a Tabela 11;

Estimativa usando os Modelos de regressado quadratica com os paradmetros colorimétricos;

Erro percentual associado a estimativa;

Estimativa usando os Modelos de regressdo quadratica com os parametros colorimétricos e a
densidade aparente.

1
2
3
4
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5.4.5 ITAUBA (MEZILAURUS ITAUBA)

As estimativas obtidas para a madeira de Itauba estao relacionadas na Tabela 48. Para
essa espécie também foram obtidos valores de erro percentual associado significativamente
maiores do que os encontrados para as demais espécies. Evidencia-se a estimativa da resistén-
cia ao cisalhamento paralelo as fibras (f,o resultante dos dois modelos analisados referentes a
Equacao 5.6 e a Equagao 5.20, iguais a 290,066% e 275,894%.

Em contraponto, as estimativas para a retragéo tangencial total (¢, 3) para ambos os
modelos foram as que resultaram nos menores erros percentuais associados, iguais a 10,29%
e 5,415% para a Equagéo 5.6 e Equacao 5.20, respectivamente.

Tabela 48 — Estimativa das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Itauba
através dos Modelos de regressao quadratica multivariavel

Propriedade Experimental’  L* a* b*2  Erro (%)® L* a* b* pap12%* Erro (%) 3
er,2(%) 3,06 4,57 49,474 4,36 42,411
er3(%) 7,98 8,80 10,290 7,55 -5,415

feo(MPa) 67 107,18 59,964 85,25 27,242
fio(M Pa) 100 133,65 33,648 109,66 9,657
froo(M Pa) 2,1 4,38 108,554 3,14 49,720
fvo(MPa) 16 62,41 290,066 60,14 275,894
fso(MPa) 0,5 1,12 123,716 0,89 78,633
fu(MPa) 109 200,86 84,274 170,633 56,544
fro(MPa) 74 168,40 127,567 148,05 100,063
froo(M Pa) 76 158,08 108,003 127,47 67,720
W(daNm) 1,38 2,36 71,277 2,01 45,355
E(MPa) 17384 26617,55 53,115 20406,51 17,387
Ey(MPa) 17543 24435,39 39,289 18952,71 8,036
Ey(MPa) 17187 26664,29 55,142 21177,63 23,219

Fonte: Elaboragéo propria.

5.5 MODELOS DE REGRESSAO CONSIDERANDO 20 ESPECIES

Apés a validagao das estimativas obtidas por meio dos Modelos de regressao quadratica
multivariavel considerando os parametros colorimétricos, a densidade aparente e os resultados
experimentais de 15 espécies tropicais, partiu-se para a elaboragdo dos mesmos modelos
levando-se em consideracao as 20 espécies totais analisadas.

Para isso, inicialmente realizou-se a analise da correlacdo de Pearson e a analise de
variancia (ANOVA) entre os resultados experimentais das propriedades fisicas e mecanicas,

Valores obtidos experimentalmente demonstrados na Tabela 2 a Tabela 11;

Estimativa usando os Modelos de regressao quadratica com os parametros colorimétricos;

Erro percentual associado a estimativa;

Estimativa usando os Modelos de regressao quadratica com os parametros colorimétricos e a
densidade aparente.

1
2
3
4
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dos parametros colorimétricos e da densidade aparente para avaliar a dependéncia dos termos
nas equacdes de regressao e comparar a correlagao e a sua significAncia com a analise da
correlagao das 15 espécies realizadas anteriormente, dispostas na Tabela 22 a Tabela 35.

5.5.1 CORRELAGAO ENTRE OS PARAMETROS COLORIMETRICOS, DENSIDADE APARENTE E
AS PROPRIEDADES DA MADEIRA

Os resultados alcancados para a correlagao de Pearson e para a analise de variancia
estdo apresentados nas Tabelas 49 a 62 sendo os valores que os valores entre parénteses sao
referentes a analise de variancia (p-valor).

Os valores de correlagdo obtidos para a ¢,.» estdo dispostos na Tabela 49. Através da
analise da correlagédo de Pearson e seguindo os critérios de Dancey e Reidy (2006), constatou-
se que a correlagéo entre o parametro colorimétrico a* e a propriedade ¢, » € fraca e ndo e
estatisticamente significante, visto que o valor de r de Pearson e o p-valor sdo, respectivamente,
iguais a -0,022 e 0,733. Para os modelos obtidos considerando-se as 15 espécies iniciais, a
correlagao entre esses termos é fraca, conforme a Tabela 22.

Tabela 49 — Correlagéo de Pearson para ¢, »

Propriedade €r,2 L* a* b*
L* 0,426 (0,000)
a* -0,022 (0,733) -0,186 (0,004)
b* 0,338 (0,000) 0,761 (0,000) 0,079 (0,222)
P12% 0,251 (0,000) -0,235 (0,000) -0,181 (0,005) -0,353 (0,000)

Fonte: Elaboragao propria.

Comparativamente, as correlagdes entre os demais parametros colorimétricos, a den-
sidade aparente e a retracao radial total obtidas com 15 espécies e com a totalidade das
espécies ndo apresentaram modificacdes significativas. Ja a correlagao entre o pardmetro L*
e 0 parametro a* que no resultado anterior era moderada passou a ser fraca ( r de Pearson
igual a -0,186). Outra modificagao significativa ocorreu para a correlagao entre o parametro b* e
o parametro a*, com correlacao fraca visto que o r de Pearson é de 0,079, mas com p-valor
igual a 0,222, ou seja, maior que o nivel de significancia de 5% da analise de variancia, e que,
portanto, ndo é estatisticamente significativo.

Para a correlagdo de Pearson entre ¢, 3, 0s pardmetros colorimétricos e a p,,, 129, da
Tabela 50 ndo houveram diferengas significativas com relagao aos valores de r de Pearson
obtidos para os resultados experimentais de 15 espécies da Tabela 23. A correlacio entre
er3, L*, a*, b* € pyp 129, € moderada segundo a classificagdo de Dancey e Reidy (2006) e as
correlacdes séo estatisticamente significativas.
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Tabela 50 — Correlagéo de Pearson para ¢, 3

Propriedade €r,3 L* a* b*
L* 0,449 (0,000)
a* -0,340 (0,000) -0,186 (0,004)
b* 0,335 (0,000) 0,761 (0,000) 0,079 (0,222)
P12% 0,330 (0,000) -0,235 (0,000) -0,181 (0,005) -0,353 (0,000)

Fonte: Elaboragao prépria.

Assim como para a propriedade anterior, os valores de r de Pearson resultantes da
correlagao para f.y nao sofreram modificagdes substanciais com o aumento do nimero de
espécies utilizadas, conforme a Tabela 51.

Destaca-se que entre f. e a* ha correlagao fraca, entre f.o e L* e f,y e b* ha correlagédo
moderada e entre f.o € p,; 129 ha correlagéo forte positiva. Desse modo, na equagéo do modelo
de regressio para essa propriedade, espera-se que os termos com a densidade aparente
tenham relevancia significativa.

Tabela 51 — Correlacédo de Pearson para f.g

Propriedade feo L* a* b*
L* -0,345 (0,000)
a* -0,169 (0,009) -0,186 (0,004)
b* -0,442 (0,000) 0,761 (0,000) 0,079 (0,222)
P12% 0,849 (0,000) -0,235 (0,000) -0,181 (0,005) -0,353 (0,000)

Fonte: Elaboragao prépria.

Para os resultados de correlagao para f;y € fig0, dispostos na Tabela 52 e Tabela 53,
respectivamente ndo houveram diferengas significativas em comparagao aos resultados obtidos
pra a correlagdo com 15 espécies (Tabela 25 e Tabela 26) para a maioria dos casos. Para a
correlagao entre f;g9o € a* 0 r de Pearson passou a ser igual a -0,189, enquanto que para o caso
anterior era de -0,455, ou seja, a correlagcéo entre esses termos passou de moderada negativa
para fraca negativa.

Tabela 52 — Correlacédo de Pearson para fy

Propriedade fro L* a* b*
L* -0,196 (0,002)
a* -0,184 (0,004) -0,186 (0,004)
b* 0,201 (0,002) 0,761 (0,000) 0,079 (0,222)
P12% 0,624 (0,000) -0,235 (0,000) -0,181 (0,005) -0,353 (0,000)

Fonte: Elaboragao prépria.
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Tabela 53 — Correlagao de Pearson para a f;q

Propriedade fro0 L* a* b*
L* 0,330 (0,000)
a* -0,189 (0,003) -0,186 (0,004)
b* 0,274 (0,000) 0,761 (0,000) 0,079 (0,222)
P12% 0,245 (0,000) -0,235 (0,000) -0,181 (0,005) -0,353 (0,000)

Fonte: Elaboragao prépria.

Os resultados da correlagao de Pearson para a f,, da Tabela 54 sao proximos ao
resultado obtido para a correlagdo com os valores de 15 espécies, da Tabela 27, incluindo-se a
correlagdo entre a* e f,o que anteriormente resultou em r de Pearson igual a 0,068 e p-valor de
0,366, demonstrando nao ser estatisticamente significativo e para os novos resultados obteve-se
também correlagao fraca entre esses termos segundo )dancey2006, com r de Pearson de 0,091
e p-valor de 0,161.

Tabela 54 — Correlagao de Pearson para a f,g

Propriedade fvo L* a* b*
L* -0,439 (0,000)
a* 0,091 (0,161) -0,186 (0,004)
b* -0,214 (0,001) 0,761 (0,000) 0,079 (0,222)
P12% 0,053 (0,411) -0,235 (0,000) -0,181 (0,005) -0,353 (0,000)

Fonte: Elaboragao prépria.

Com relagao a correlagcédo de Pearson para a f;o € para fy; com os parametros colo-
rimétricos e com a densidade aparente, ndo houveram mudancas significativas, conforme a
Tabela 55 e Tabela 56, respectivamente, variando de fraca a moderada para todos os casos,
com excegao da correlagdo entre fy; € p,),12%, Cuja correlagéo € forte, com r de Pearson igual
a 0,755.

Tabela 55 — Correlacdo de Pearson para a [y

Propriedade Js0 L* a* b*
L* 0,168 (0,010)
a* -0,265 (0,000) -0,186 (0,004)
b* 0,141 (0,030) 0,761 (0,000) 0,079 (0,222)
P1o% 0,399 (0,000) -0,235 (0,000) -0,181 (0,005) -0,353 (0,000)

Fonte: Elaboragao prépria.
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Tabela 56 — Correlagcado de Pearson para a f,

Propriedade fm L* a* b*
L* -0,285 (0,000)
a* -0,192 (0,003) -0,186 (0,004)
b* -0,345 (0,000) 0,761 (0,000) 0,079 (0,222)
P12% 0,755 (0,000) -0,235 (0,000) -0,181 (0,005) -0,353 (0,000)

Fonte: Elaboragao prépria.

O mesmo desempenho ocorreu para as correlagdes entre a dureza paralela as fibras
(fmo) e os pardmetros colorimétricos e a densidade aparente (Tabela 57) e entre a dureza
perpendicular as fibras (fx99) € 0s mesmos parametros (Tabela 58, sendo que os valores de r de
Pearson obtidos caracterizam correlagao fraca ou moderada entre os parametros, excluindo-se
as correlagoes entre fro € pgp12% € entre froo € pap 12%, CUjos valores de r de Pearson séo
iguais a 0,844 e 0,854, respectivamente e seus modelos sdo estatisticamente significativos.

Tabela 57 — Correlacado de Pearson para a f,

Propriedade €r,2 L* a* b*
L* -0,184 (0,004)
a* -0,100 (0,122) -0,186 (0,004)
b* -0,364 (0,000) 0,761 (0,000) 0,079 (0,222)
P12% 0,814 (0,000) -0,235(0,000) -0,181 (0,005) -0,353 (0,000)

Fonte: Elaboragao prépria.

Tabela 58 — Correlacado de Pearson para a f,qg

Propriedade fnoo L* a* b*
L* -0,112 (0,083)
a* -0,176 (0,006) -0,186 (0,004)
b* -0,252 (0,000) 0,761 (0,000) 0,079 (0,222)
P12% 0,848 (0,000) -0,235(0,000) -0,181 (0,005) -0,353 (0,000)

Fonte: Elaboragéo propria..

Para a tenacidade, observou-se que a correlagdo entre essa propriedade e os demais
parametros supracitados é considerada fraca, exceto para a densidade, em que a correlagao com
a densidade aparente é forte, conforme Dancey e Reidy (2006). Em comparacgao a correlagéao
obtida com os resultados experimentais de 15 espécies, na Tabela 32, observou-se que a
correlacdo entre a tenacidade e o parametro L* era insignificante, com r de Pearson de -0,072
e p-valor de 0,339. Ja nos resultados obtidos para 20 espécies, essa correlagao ¢é fraca e
estatisticamente significativa, conforme a Tabela 59.
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Tabela 59 — Correlacéo de Pearson paraa W

Propriedade w L* a* b*
L* -0,156 (0,015)
a* -0,225 (0,000) -0,186 (0,004)
b* -0,255 (0,000) 0,761 (0,000) 0,079 (0,222)
P12% 0,773 (0,000) -0,235 (0,000) -0,181 (0,005) -0,353 (0,000)

Fonte: Elaboragao prépria.

Para as propriedades de rigidez, as correlagdes de Pearson obtidas com os resultados
experimentais de 20 espécies (Tabelas 60, 61 e 62) corroboram com os resultados obtidos com
15 espécies e nao apresentaram diferegas significativas entre si. Para essas propriedades as
correlagdes sao fracas a moderadas, sendo a correlagdo com a densidade considerada corte

positiva para todos os casos.

Tabela 60 — Correlagcao de Pearson para a E.

Propriedade FE. L* a* b*
L* -0,129 (0,046)
a* -0,174 (0,007) -0,186 (0,004)
b* -0,155 (0,016) 0,761 (0,000) 0,079 (0,222)
P12% 0,752 (0,000) -0,235 (0,000) -0,181 (0,005) -0,353 (0,000)
Fonte: Elaboragao prépria.
Tabela 61 — Correlacéo de Pearson para a Ey
Propriedade Eyo L* a* b*
L* -0,132 (0,042)
a* -0,154 (0,017) -0,186 (0,004)
b* -0,198 (0,002) 0,761 (0,000) 0,079 (0,222)
P12% 0,763 (0,000) -0,235 (0,000) -0,181 (0,005) -0,353 (0,000)
Fonte: Elaboragao prépria.
Tabela 62 — Correlagao de Pearson para a E);
Propriedade Ey L* a* b*
L* -0,105 (0,104)
a* -0,223 (0,001) -0,186 (0,004)
b* -0,135 (0,037) 0,761 (0,000) 0,079 (0,222)
P12% 0,785 (0,000) -0,235 (0,000) -0,181 (0,005) -0,353 (0,000)

Fonte: Elaboragao propria.
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5.5.2 MODELOS DE REGRESSAO QUADRATICA

5.5.2.1 Modelos de regressao quadratica com uma variavel

Apds a determinacao da correlagao de Pearson entre as propriedades fisicas e mecani-
cas e os parametros colorimétricos, foram gerados os modelos de regresséo para a totalidade
das espécies com o objetivo de se comparar seus resultados e a precisao com os resultados
dos modelos obtidos para as 15 espécies iniciais.

Portanto, nas tabelas a seguir estdo expostos os resultados dos Modelos de regressao
quadratica com uma variavel para L*, a*, b* € p,), 12%. De modo geral, os resultados para os
Modelos de regressao quadratica considerando-se o parametro L* e os resultados experimentais
da totalidade das espécies, dispostos na Tabela 63, apresentaram variacdo com relagcédo aos
obtidos para as quinze espécies iniciais, sendo que os valores do coeficiente de determinagao
da Tabela 40 sao, de forma, geral menores que os iniciais, 0 que caracterizou menor precisao
dos modelos com mais espécies para o intervalo de variacdo dessa variavel.

Tabela 63 — Modelos de regressao quadratica com uma variavel para o
parametro colorimétrico L*

Propriedade p-valor Expressao R? (%) R?%;
Er2 0,000 18,49 — 0,598 - L* 40,006 - L*2 28,15 27,55
Er3 0,000 57,51 —1,964- L* +0,01881- L*2 4592 4547
feo 0,000 221,9 — 5,03 - L* +0,0369 - L*? 14,37 13,65
fro 0,000 426,4 — 11,23 - L* +0,0911 - L*? 8,21 7,43
fro0 0,000 12,13 -0,379- L* +0,00407 - L*> 13,61 12,87
foo 0,000 326,5—9,67- L* 40,0743 - L*2 26,66 26,05
fs0 0,027 1,037 —0,0161 - L* +0,000211 - L*> 3,03 2,20
fu 0,000 416,5—10,19- L* +0,0787 - L*? 11,52 10,77
fro 0,005 274,1 — 5,74 - L* +0,0433 - L*2 436 3,55
frgo 0,001 399,3 — 11,9 L* 40,0940 - L*2 565 4,85

W(Nm) 0,000 10,01 —0,3073 - L* +0,002588 - L*> 12,06 11,31
Eeo 0,000 67217 — 1790 - L* + 15,05 - L*2 772 6,94
FEy 0,000 59237 — 1517 - L* + 12,72 - L*? 7,27 6,49
Eum 0,000 68628 — 1872 - L* + 15,96 - L*? 9,15 8,38

Fonte: Elaboracao prépria.

Com relagdo aos resultados da Tabela 63 constatou-se que o maior jo atingido foi de
45,47% para a retragdo tangencial total (¢, 3), assim como para os modelos com os resultados
de quinze espécies, em que o sz foi de 48,28% (Tabela 40). J& o maior valor do coeficiente
de determinagéo que Aquino (2021) obteve para o mesmo modelo, mas com dez espécies, foi
para a f,o de 58,06%. O menor valor de jo obtido para a totalidade das espécies na Tabela
63 foi de 2,20% para f. Esses resultados estdo de acordo com as correlagdes apresentadas
anteriormente, sendo que entre ¢, 3 € L* a correlagdo € moderada (r de Pearson igual a 0,449)
e, entre f,o e L* é fraca (r de Pearson de 0,168).
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Acerca dos resultados das equagdes de regressao quadraticas em funcao do pardmetro
colorimétrico a*, demonstrados na Tabela 64 verificou-se que 0 maior ajuste deu-se para a
equacao referente a estimativa da retragcao tangencial total, de 17,63%. Conforme os modelos
anteriores para o mesmo preditor, confirmou-se a moderada correlagdo entre essa propriedade
o parametro colorimétrico utilizado (r de Pearson de -0,340).

Ja o menor Rﬁj deu-se para a resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras, igual a
0,16% sendo que o modelo em questdo nao é estatisticamente significativo segundo a ANOVA,
visto que seu p-valor € de 0,304. Além dessa equacgao, o modelo referente a resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras também nao é estatisticamente significativo com p-valor de
0,212.

Comparativamente aos resultados obtidos para as equagdes de regressao considerando-
se somente 15 espécies, observou-se um decaimento no valor do R2;, que € igual a 33,80%

aj’

para o £, 3 nesse contexto.

Tabela 64 — Modelos de regressao quadratica com uma variavel para o
parametro colorimétrico a*

Propriedade p-valor Expressao R? (%) RZ%,;
Ero 0,011 8,55 — 0,738 - a* + 0,03 - a*2 3,77 2,96
Ers 0,000 23,16 — 2,253 -a* +0,0792-a*> 18,32 17,63
fe0 0,015 91,5 —4,75-a* + 0,152 - a*2 347 2,65
fro 0,013 136,7 — 5,88 - a* + 0,155 - a*2 3,58 276
f190 0,011 6,86 — 0,327 -a* 40,0083 - a*? 3,74 2,92
fvo 0,212 —9,6 +4,42-a* — 0,155 - a*? 1,30 0,47
fs0 0,000 1,959 —0,1577 - a* 4+ 0,00516 - a*> 8,92 8,14
far 0,001 188,1—13,54-a* + 0,469 - a*2 546 4,66
fro0 0,304 105,1 — 1,18 -a* + 0,001 - a*? 1,00 0,16
JH90 0,005 156,3 — 12,10 - a* + 0,413 - a*? 437 3,56

W (Nm) 0,001 2,568 — 0,203 -a* 4+ 0,00630-a*> 5,93 5,13
E.o 0,000 34115 — 3021 - a* + 113,0 - a*2 8,08 7,31
Ey 0,000 34022 — 3114 - a* + 119,4 - a*2 9,62 885
Em 0,000 35667 — 3279 - a* + 121,6 - a*2 11,89 11,15

Fonte: Elaboragao propria.

As equagdes quadraticas obtidas por meio dos modelos de regresséo considerando-se
a totalidade das espécies e o parametro colorimétrico b* como variavel independente, dispostos
na Tabela 65, percebeu-se que o melhor ajuste foi obtido para a ¢, 2, igual a 25,27%, cujo
resultado é concordante ao nivel de correlagao obtido entre as variaveis, com r de Pearson de
0,338.

Comparativamente, o maior R? obtido por Aquino (2021) foi igual a 41,48% para fxo,
sendo que para essa propriedade o R? obtido foi de 16,53%, conforme a Tabela 65. No entanto,
os baixos valores de coeficientes de determinacao obtidos estdo em conformidade com os
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niveis de correlagdo demonstrados entre as variaveis utilizadas nos modelos de regressao. A
discrepancia entre os resultados considerando-se o maior numero de espécies em comparagao
aos resultados de Aquino (2021) justifica-se pela maior variabilidade entre a coloragao e as
propriedades de resisténcia e rigidez das espécies utilizadas.

Tabela 65 — Modelos de regresséo quadratica com uma variavel para o
parametro colorimétrico b*

Propriedade p-valor Expressao R? (%) R?%,;
Er 0,000 9,98 —0,610-b* +0,01455-b*2 2590 25,27
Er3 0,000 23,62 —1,590-b* 4+ 0,03666 - b*> 35,24 34,70
o0 0,000 141,6 — 5,56 - b* + 0,0832 - b*2 22,58 21,93
fro 0,000 228,6 — 10,77 - b* +0,1961 - b*2 9,01 8,24
fr00 0,000 6,94 — 0,370 - b* + 0,00970 - b*> 11,31 10,56
fo 0,001 9,1+2,02-b* —0,0595 - b*? 574 4,95
fs0 0,002 1,494 — 0,07 - b* + 0,001640 - b*2 518 4,37
fm 0,000 254,5 — 11,28 - b* + 0, 1885 - b*2 16,67 15,97
fo 0,000 236,5 — 10,00 - b* + 0, 1586 - b*2 16,53 15,82
frroo 0,000  268,9— 15,17 - b* +0,2793 - b*2 15,88 15,17

W(Nm) 0,000 5,258 —0,3299 - b* +0,006167 - b*2 19,94 19,26
Eqo 0,000 36623 — 1724 - b* + 32,78 - b*2 9,44 8,68
Ey 0,000 34860 — 1562 - b* 4 29,05 - b*2 11,01 10,26
Ey 0,000 38431 — 1940 - b* + 37,83 - b*? 12,90 12,17

Fonte: Elaboragao propria.

Assim como para os demais casos estudados, os modelos de regressdo gerados
considerando-se a p,,, 129, resultaram em equagées com maior precisio para as estimativas. O
maior R?,; obtido nesse caso foi para a resisténcia a compressao paralela as fibras, de 72,03%,
corroborando com a forte correlagdo entre os termos. Além disso, esse resultado indica boa
qualidade do ajuste visto que é maior do que 70%, conforme denotado por (MONTGOMERY,
2013).

A grande parte dos modelos lineares que empregam a densidade aparente como
variavel independente demonstram significancia estatistica, com a exceg¢do do modelo associado
a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (f,9), que exibe um p-valor igual a 0,089.
Adicionalmente, esse modelo apresenta o menor coeficiente de determinagéo ajustado (R?,;),
que corresponde a 1,20



126

Tabela 66 — Modelos de regressao linear com uma variavel para o parametro
colorimeétrico pqa9,

Propriedade p-valor Expressao R* (%) R?;
Er2 0,000 2,02 + 4,01 - p1oy, — 1,33 - prog2 6,44 5,65
Er3 0,000  —4,36 + 26,87 - pyoo — 13,40 - p1og,2 14,96 14,24
feo 0,000 9,48 + 41,6 - p1oy + 20,7 - pro%> 72,27 72,03
fro 0,000  —11,0+ 145,5 - p1aos — 25,6 - p1ags> 39,05 38,53
feo0 0,000  —4,25+19,05 pyao — 10,09 - p1ag,2 11,25 10,49
fo0 0,089 25,6+ 112,8 - p1og, — 64,6 - p129,> 2,02 1,20
fs0 0,000  —0,960 + 3,871 - p1ao, — 1,918 - pyog,? 21,45 20,79
fu 0,000 6,2 +101,3 - prog, + 12,5 - p1og,> 57,09 56,73
fro 0,000 70,0 — 90,6 - p1o% + 135, 4 - p12%? 69,21 68,95

fro0 0,000 66,0 —136,0 - p1og, + 168,7 - p1os,> 76,37 76,17
W(Nm) 0,000  —0,814+ 2,23 p1o% + 0,126 - p1ag,> 59,71 59,37
E. 0,000  —7170 + 38775 - p1oo, — 12881 - p1as> 57,94 57,59
Ey 0,000  —3366 + 30468 - p12g, — 8969 - p1as,? 59,00 58,66
Eur 0,000  —5309 + 33970 - p1oo, — 10403 - p1oo,> 62,68 62,37

Fonte: Elaboragao propria.

5.5.2.2 Modelos de regressdo quadratica multivariavel sem considerar densidade

Os resultados das equacgdes quadraticas obtidas através de modelos de regressao
considerando-se somente os parametros colorimétricos como preditores estdo dispostos da
Equacao 5.29 a Equacao 5.42. Todas essas equagdes sao consideradas estaticamente signifi-
cativas, visto que o p-valor resultante da analise de variancia para todos os casos € menor que
o nivel de significancia de 5%.

O maior Raf foi alcangado para a ¢, 3 igual a 59,11% (Equagéo 5.30, enquanto o menor
valor foi obtido para o mddulo de elasticidade na compressao paralela as fibras, igual a 20,45%
(Equagéo 5.40). Relativamente, o maior valor de R? alcangado nos modelos de regressdo
quadratica considerando somente os paradmetros colorimétricos gerados por Aquino (2021) foi
para a f,g, igual a 85,60%.

Para a estimativa da ¢, » utilizando-se os dados experimentais da totalidade das es-
pécies sem considerar a densidade, o Ran da Equacgao 5.29 obtido foi de 49,27%, 2,53%
menor do que o obtido considerando-se os dados experimentais de 15 espécies (Equagao 5.1).
Comparativamente , observou-se que o modelo considerando 20 espécies teve ajuste mais
satisfatorio do que o obtido no trabalho precedente de Aquino (2021), igual a 30,78%.

Os termos significativos da Equagédo 5.1 sdo a*, L* e b*?, cujos resultados sdo concor-
dantes aos obtidos para as correlagdes entre esses parametros e a propriedade de retragao
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radial total.
Ero=8,20—0,140 - L* 40,714 - a* — 0,734 - b* + 0,00167 - L*? +0,01329 - a*>+
0,01123 - b*2 — 0,00861 - L* - a* 4 0,00608 - L* - b* — 0,0146 - a* - b* (5.29)
R?=51,18% R,% =49,27% p— valor = 0,000

A Equacgao 5.30 refere-se ao modelo de regressao obtido para a estimativa da re-
tragdo tangencial total (¢, 3), do qual o resultado de Raf € igual a 59,11%, menor do que o
obtido considerando-se os dados experimentais de 15 espécies (64,83%) e assim como para a
propriedade anterior, maior do que o alcan¢ado por Aquino (2021), de 34,60%.

Na Equacao 5.30 os termos significativos sao os referentes ao parametro de lumino-
sidade (L*), ao termo quadrado do parametro de matiz (a*?) e ao produto entre o parametro
de luminosidade e o parametro de saturagao (L* - b*), novamente concordando-se com 0s
resultados de correlacéo obtidos.

€r3=23,7—0,098- L* +0,668 - a* — 1,897 - b* — 0,00216 - L*? +0,0372 - a**+
0,00448 - b*2 — 0,0234 - L* - a* 40,0318 - L* - b* — 0,0092 - a* - b* (5.30)
R? =60,65% Ruj*=159,11% p— valor = 0,000

Por outro lado, para a Equacgao 5.31 referente a estimativa da resisténcia a compresséao
paralela as fibras, constatou-se um decaimento do coeficiente de determinacgao ajustado quando
comparado ao modelo em que se utilizou somente 15 espécies. Enquanto para o modelo com
20 espécies o valor é de 36,32%, o obtido anteriormente considerando-se 15 espécies é de
50,01% e obtido por Aquino (2021) é 76,70%. Os termos significativos para essa equacéo sédo
a*?, b* e L*2.

foo=—785+851-L"+1,58-a*—6,92-b* —0,0878 - L*? + 0,392 - a*2+
0,0716 - b*2 — 0,099 - L* - a* +0,0919 - L* - b* — 0,257 - a* - b* (5.31)
R?=38,72% R.*=36,32% p— valor = 0,000

Ja na Equacéo 5.32, o unico termo significativo € o quadrado do parametro de lu-
minosidade (L*?), dessa forma, obteve-se o Raﬂ menor do que o obtido para as equagodes
supracitadas, igual a 20,64%, cujo valor € menor do que o obtido anteriormente na para a
Equacao 5.4 de 22,45% considerando-se os dados experimentais de 15 espécies e, menor do
que o obtido por Aquino (2021) (39,20%).

fio=—176+14,81 - L* + 17,8 -a* — 18,04 - b* — 0,1664 - L*2 + 0,262 - a**+
0,027 -b*2 - 0,390 - L* - a* + 0,317 - L* - b* — 0,146 - a* - b* (5.32)
R?=23,63% R, =20,64% p— valor = 0,000

Na Equacgao 5.33, destaca-se que o Unico termo significativo é o produto entre o pa-
rametro de luminosidade e o parametro de matiz (L* - a*). Nesse contexto, o coeficiente de
determinacao ajustado (R?Lj) alcangou o valor de 23,86%, o qual é notavelmente inferior em
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relacdo ao valor anteriormente obtido na Equagao 5.4, que totalizou 37,56% considerando os
dados experimentais de 15 espécies e esta de acordo com o resultado obtido por Aquino (2021)
em seu estudo (22,04%).
froo = —21,4+0,944 - L* + 1,543 - a* — 1,044 - b* — 0,00775 - L*? — 0,0008 - a**+
0,00592 - b*2 — 0,0277 - L* - a* + 0,0130 - L* - b* + 0,0002 - a* - b* (5.33)
R?=26,76% R,>=23,86% p— valor = 0,000

Para o modelo referente a resisténcia ao cisalhamento, a maioria dos termos sao
significativos, exceto os termos: a* - b*, a*?, b*? e L* - a*. Tendo, portanto, a maioria dos termos
significativos e por conseguinte com correlagdo moderada ou forte com a propriedade estimada,
o] jo de 56,24% compreende um ajuste considerado satisfatorio levando se em consideragéo
a variabilidade e amplitude dos dados experimentais utilizados, embora seja menor do obtido
considerando-se 15 espécies (66,29%) e do que obtido no estudo precedente de Aquino (2021)
igual a 85,60%.

fo0 =539,0 —29,25- L* + 7,96 - a* + 23,97 - b* 40,2880 - L*2 — 0,145 - a*>—
0,0581-b*2 40,071 - L* - a* — 0,2757 - L* - b* — 0,287 - a* - b* (5.34)
R? =57,89% R.j® =56,24% p— valor = 0,000

O mesmo comportamento pbde ser observado para os modelos gerados para a esti-
mativa de f5o € fis, na Equacgao 5.35 e Equacao 5.36 respectivamente, cujos coeficientes de
determinacao ajustados referentes as equacgdes considerando-se 20 espécies de 29,88% e
30,28%, foram menores que os obtidos para 15 espécies iguais a 36,19% e 43,38% (Equacéo
5.7 e Equacéo 5.8).

foo=—2,13+0,1047 - L* — 0,228 - a* + 0,1326 - b* — 0,0003781 - L*? + 0, 01167 - a**+
0,00657 - b*2 +0,00389 - L* - a* — 0,00485 - L* - b* — 0,01313 - a* - b* (5.35)
R?=32,54% R, =29,88% p— valor = 0,000

Para o modelo da fy, a maioria dos termos sao significativos segundo a ANOVA, com
excecgdo de: L* - a*, L* e L*2. Ja na Equagéo 5.36, os termos significativos sdo minoria: a*2, b*
e L*2.

fu=—-T5+13,57-L* —2,96-a* — 11,84 - b* — 0,1492 - L*2 + 0,833 - a*>+
0,138 -b*2 —0,131-L* - a* 4+ 0,165 - L* - b* — 0,477 - a* - b* (5.36)
R?*=32,91% R4*=30,28% p— valor = 0,000

Os modelos obtidos para a dureza paralela as fibras e dureza normal as fibras es-
tao dispostos na Equacéo 5.37 e na Equacéo 5.38 os quais resultaram nos coeficientes de
determinacao iguais a 43,95% e 40,03%, respectivamente. Embora os valores sejam inferio-
res aos obtidos previamente para os modelos considerando 15 espécies (56,37% e 56,07%),
considera-se que se obteve boa qualidade do ajuste.

fro = —409 + 21,45 - L* + 18,55 - a* — 16,69 - b* — 0,1896 - L*2 + 0,507 - a**+
0,292 -b*2 —0,221-L* - a* 40,136 - L* - b* — 0,728 - a* - b* (5.37)
R? =46,06% Ru;* =43,95% p— valor = 0,000
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A maioria dos termos dessas equacgdes sao estatisticamente significativos para o seu
resultado, com predominancia do termo b* em ambas. Os termos nao significativos da Equacgao
5.37sdo L* - a*, a* e L* - b*. Ja para a Equacao 5.38 os termos nao significativos sado L* - a*,
L*-b*, L* ea*.

froo = —264 418,80 - L* +9,21 - a* — 19,70 - b* — 0,1851 - L*?> + 0,775 - a*2+
0,304-b*2 - 0,184 - L* -a* 4+ 0,196 - L* - b* — 0,726 - a* - b* (5.38)
R?=42,29% R,;> =40,03% p— valor = 0,000

Para a Equagao 5.39 observou-se que os termos significativos séo b*, L*2, L* - a* e
L* - b*. Ademais, o coeficiente de determinagao obtido € de 38,41%, enquanto o obtido para
a equacéao considerando-se 15 espécies foi de 49,02% e o obtido por Aquino (2021) foi de
52,52%.
W =-9,17+0,582-L* + 0,686 - a* — 0,817 - b* — 0,00566 - L*? + 0,00378 - a*>+
0,00089 - b*? — 0,01715 - L* - a* +0,01113 - L* - b* 4+ 0,00749 - a* - b* (5.39)
R?=40,73% R,* =38,41% p— valor = 0,000

Os modelos obtidos para as propriedades de rigidez estao dispostos nas Equacgdes
5.40 a 5.42, em que constatou-se menor qualidade do ajuste em comparagéo aos resultados do
coeficiente de determinacgéo obtidos para os modelos considerando quinze espécies e também
no estudo de Aquino (2021). Esse comportamento pode ser explicado pela correlagao fraca
entre os termos dessas equagdes e as propriedades de rigidez a serem estimadas resultando,
portanto, em poucos termos significativos nas equagdes segundo a ANOVA.
Eq = 80624 1298 - L* — 640 - a* — 1877 - b* — 15,1 - L*? 4+ 130,2 - a**+
14,4 -b*2 —28,9-L* - a* +27,9-L* - b* — 42,0 - a* - b* (5.40)
R? =23,45% R,;% =20,45% p— valor = 0,000

Para a equagao preditora do F. 0 Raj2 obtido foi de 20,45%, enquanto que para o
modelo com 15 espécies o coeficiente obtido foi de 27,13%. A mesma tendéncia de decréscimo
do ajuste ocorreu para o modelo de E;y com R,UQ de 24,21%, tendo sido alcancado anteriormente
31,86% e para E);, com coeficiente de determinacéo ajustado igual a 27,68% enquanto no
modelo prévio era de 38,64%.

Eyo = 8806 + 1450 - L* — 1167 - a* — 2155 - b* — 18,48 - L*2 + 136,4 - a**+

3,602 —24,7-L* -a*+38,3-L*-b*—33,2-a*-b* (5.41)
R*=27,07% R,”=24,21% p—valor = 0,000

Na Equacéo 5.40, somente o termo quadrado do parametro de matiz € significativo (a*?).
Ja na Equacdo 5.41 os termos significativos sdo: a*? e b*, enquanto na Equagéo 5.42 os termos
significativos s&o a*? e a* - b*.
Ey = 27500 + 486 - L* — 2190 - a* — 873 -b* — 7,8 - L*? +152,5 - a**+
31,5 -b*249,6-L* -a*+7,5-L* - b* —92,1-a* - b* (5.42)
R?=30,41% Ru;* =27,68% p— valor = 0,000
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Para os modelos gerados a partir dos resultados de 20 espécies e sem considerar
a densidade aparente como variavel independente, constatou-se que o termo L* teve maior
influéncia nas equagdes das propriedades ¢, 3, f0 € fu0, €nquanto o pardmetro colorimétrico a*
teve maior significancia para os modelo da equagéo para ¢, » € 0 mesmo termo quadrado foi
significativo nos modelos de fy;, E.o, Eip € Fr. Ja o termo b* teve maior influéncia nos modelos
de fno, faoo € W.

5.5.2.3 Modelos de regressdo quadratica multivariavel considerando densidade

Da mesma forma que ocorreu com os modelos derivados dos dados experimentais
de 15 espécies, observa-se que, nos modelos em que a densidade aparente foi considerada
como variavel independente para a predigdo das propriedades de resisténcia e rigidez, os
valores de Raf foram superiores aos obtidos quando apenas os parametros colorimétricos
foram considerados. Isso se deve ao fato de que a densidade aparente tem uma correlagao
forte com diversas propriedades, como, por exemplo, a resisténcia a compressao paralela as
fibras.

Para tais equagdes, constatou-se que o valor mais elevado de Raf foi alcangado para
fro0, de 80,40%, ao passo que o valor mais baixo foi obtido para f;99, igual a 36,46%. Além
disso, todos os modelos séo significativos estatisticamente, ou seja, o p-valor obtido pela ANOVA
€ menor do que o nivel de significancia de 5%.

Para a Equagéo 5.43 constatou-se que os termos significativos s&o L*, p,, 12%, b* € a”,
sendo que o ultimo teve maior influéncia no modelo. O Raf obtido foi de 51,28%, proximo ao
obtido para o modelo considerando-se os dados de quinze espécies (Equagao 5.15) de 52,64 %,
superior ao obtido sem considerar a densidade aparente que foi igual a 49,27% na Equacao
5.29 e ao obtido por Aquino (2021) de 41,24%.

€0 =T,0649,18 - p1og, — 0,494 - L* + 0,794 - a* — 0,244 - b* — 3,33 - p1oo, >+
0,00502 - L*? 4 0,00655 - a*? + 0,0124 - b*? 4+ 0,053 - pyao - L* — 0,268 - p1oy, - a*—
0,073 - p1a9, - b* +0,0037 - L* - a* — 0,00089 - L* - b* — 0,0218 - a* - b*
R?*=54,14% R,>=51,28% p— valor = 0,000

(5.43)

Quanto ao modelo obtido para a retragcdo tangencial para esse caso constatou-se
também um incremento no coeficiente de determinagéo quanto comparado aos demais casos
que desconsideram a densidade aparente no modelo. Enquanto na Equac&o5.30 o Raﬁ éde
67,36%, para o modelo considerando-se a densidade aparente (Equagao 5.44) é de 64,35%,
ou seja, melhor ajuste do que o obtido por Aquino (2021), com R? de 45,39%. Os termos
significativos para esse modelo s80: py 12%, L*, pap 12%°, a* € a*2.

£r3=8,5+32,9prog — 0,449 - L* + 0,974 - a* — 1,243 - b* — 8,68 - p1oo, >+
0,00403 - L*2 40,0309 - a*2 + 0,00998 - b*2 — 0,262 - p1ag, - L* — 0,711 - pyoo, - a*+
0,372 prag, - b* —0,0034 - L* - a* 40,0159 - L* - b* — 0,0342 - a* - b*
R?=66,43% R,% =64,35% p—valor = 0,000

(5.44)
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Assim como para os demais modelos gerados para a resisténcia a compressao paralela
as fibras, constatou-se que a Equacgao 5.45 resultou em qualidade do ajuste satisfatéria, com
Raj2 igual a 77,54%, maior do que 70% conforme descrito por Montgomery (2013). Os termos
significativos para esse modelo s80: pup12%, L*, pap12%> - L*, papiass’ - a*, a* € pap12%> - b*.

foo = —64,7 +232,7 proo, — 1,87 - L* — 3,06 - a* + 6,79 - b* + 17,4 - proo, 2+
0,0375 - L*? 40,1440 - a*2 — 0,0348 - b*2 — 3,313 - pyag, - L* — 5,11 - pyogs, - a*+
3,02 prag, - b* +0,1444 - L* - a* — 0,08 - L* - b* — 0,203 - a* - b*
R?=178,85% R.*="77,54% p—walor = 0,000

(5.45)

Na Equacéo 5.46 e na Equacgao 5.47 estédo dispostos os modelos obtidos para a fig
€ fi90, CUjOS Raj2 obtidos foram 41,48% e 36,46%, respectivamente. Esses resultados séo
proximos aos valores obtidos para os modelos considerando-se 15 espécies (45,51% e 40,94%).
Comparativamente aos obtidos por Aquino (2021), observou-se que o ajuste para o modelo f;gg
foi maior do que o obtido por esse autor, igual a 28,90%.

fio = —139 4193 - pyoo, + 7,96 - L* + 10,51 - a* — 11,9 - b* + 34,3 - p1oo°—
0,0563 - L*2 40,042 - a*? — 0,087 - b*2 — 6,73 - p1ag, - L* — 3,35 - p1ao, - a*+

(5.46)
11,13 - prag, - b* — 0,131 - L* - a* + 0,165 - L* - b* — 0,088 - a* - b*
R? =44,91% R,;* =41,48% p — valor = 0,000
fro0 = —38,3+30,3 - prog, + 0,846 - L* 4+ 2,248 - a* — 0,823 - b* — 10,90 - p1o9,>—
0,00358 - L*? 40,0003 - a*? + 0,02435 - b*? — 0,239 - p1oy - L* — 0,987 - p1oo, - a*+ (5.47)

0,639 - pyoo, - b* —0,0036 - L* - a* — 0,0064 - L* - b* — 0,0463 - a* - b*
R?=40,21% R,% =36,46% p— valor = 0,000
De maneira distinta, para a Equagao 5.48 e para a Equagao 5.49, a predominancia
da significancia para o modelo n&o é do termo referente a densidade aparente, mas sim
para os termos L* e b*2. Os resultados de Raj2 obtidos para essas equacgdes foram menores
quando comparados aos demais modelos para a estimativa dessas propriedades. Enquanto o
modelo considerando-se 15 espécies obteve 72,15% e 53,72%, nos modelos considerando-se
o resultado experimental de 20 espécies os resultados foram 61,43% e 41,02%.
foo =654 — 49 - p1oo, — 33,74 - L* 48,21 - a* 4 26,07 - b* — 81,4 - prog,*+
0,2989 - L*2 — 0,263 - a*? — 0,0356 - b*? + 4,07 - prag, - L* + 0,35 - p1oy, - a*—
1,92 p1og, - b* + 0,158 - L* - a* — 0,3030 - L* - b* — 0,359 - a™ - b*
R? =63,69% Ru*=61,43% p— valor = 0,000

(5.48)

fso=—3,16 + 3,56 - p1og, +0,0544 - L* — 0,187 - a* + 0,174 - b* — 1,769 - p1oo, >+
0,000285 - L*2 +0,01006 - a*2 + 0,00744 - b*2 — 0,0172 - p1a9 - L* — 0,0657 - p1ag, - a*+
0,0680 - p1g9, - b* + 0,006710,131 - L* - a* — 0,00662 - L* - b* — 0,01668 - a* - b*
R? =44,51% R,;* =41,02% p — valor = 0,000
(5.49)
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Ja para o modelo da f); disposto na Equagao 5.50, observou-se que o valor para Raf
obtido de 63,18% foi préximo aos demais casos, sendo 66,71% para o modelo com 15 espécies
(Equacéo 5.22) e 66,53% obtido por Aquino (2021). Ja quando comparou-se com o modelo
obtido sem considerar a densidade aparente, observou-se um incremento no valor de Raﬂ que
era de 30,28%, justificado pela predominancia da densidade aparente na equagao.

far = —261 4562 pyoo + 2,42 - L* — 5,34 -a* + 6,23 - b* + 29,8 - 1o, >+
0,0483 - L*2 + 0,617 - a*® 40,118 - b*2 — 10,26 - p1og, - L* — 15,37 - prag, - a*+
12,02 prag, - b* 40,337 - L* -a* — 0,216 - L* - b* — 0,705 - a* - b*
R?=65,33% R, =63,18% p— valor = 0,000

(5.50)

Para os modelos gerados para a estimativa das propriedades de dureza, fro € frao
expostos na Equacao 5.51 e na Equacgéao 5.52, respectivamente, obteve-se os maiores valores
de Raf, iguais a 76,57% e 80,40%. O termo com maior influéncia nesses modelos € a p;y9,,
sendo justificado pela forte correlagdo entre a densidade e as propriedades de dureza da
madeira.

fro = —505 + 343 - proo, + 17,16 - L* +9,29 - a* — 10,15 - b* 4+ 29, 8 - p199, >+
76,1 L*? —0,0722 - a*? 4+ 0,316 - b*2 40,0761 - pyog, - L* — 11,45 - pyog, - a*—

(5.51)
1,92 - prag - b* +13,06- L* -a* — 0,041 - L* - b* + 0,024 - a* - b*
R?*=177,94% Ru;* =76,57% p— valor = 0,000
fro0 = —271 + 404 - pyo9 + 0,53 - L* — 0,38 - a* + 7,45 - b* + 158, 7 - p1og, >+
0,0646 - L*2 + 0,391 - a*? 40,1050 - b*% — 8,97 - p1ag, - L* — 12,23 - p1ag, - a*+ (5.52)

6,18 - p1ag, - b* + 0,250 - L* - a* — 0,166 - L* - b* — 0,567 - a* - b*
R?*=81,54% R, =80,40% p— valor = 0,000

Na Equagao 5.53, obtida para a estimativa da tenacidade, observou-se boa qualidade
do ajuste. Embora o Raf de 63,48% nao tenha alcangado 70% conforme Montgomery (2013),
€ consoante ao obtido por Aquino (2021), de 66,35%.

W = —4,45 4 1,11 - pyoo, + 0,269 - L* + 0,506 - a* — 0,527 - b* + 1,005 - p1o0,2—
0,00242 - L*2 —0,00390 - a*? — 0,00128 - b*2 — 0, 0401 - pya9, - L*—
0,1096 - p1og, - a* + 0,1281 - pyag, - b* — 0,00935 - L* - a* + 0,00632 - L* - b*+ (5.53)
0,00878 - a* - b*
R? =65,62% R,;* =63,48% p—valor = 0,000

Ja para as propriedades de rigidez, observou-se também boa qualidade do ajuste, tendo
obtido Raj2 de 64,65%, 64,81% e 70,97% para E. na Equagao 5.54, E;y na Equacao 5.55 e
E; na Equacéo 5.56, visto que tais propriedades possuem correlacao forte ou moderada com
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a densidade aparente, cujo termo teve maior influéncia nessas equacgoes.
E, = —32014 + 111192 - pyge, — 633 - L* — 1275 - a* + 1590 - b* — 9949 - p199, >+
13,86 - L*? +78,2-a*? — 19,3 - b*? — 1365 - p1go, - L* — 1184 - p1og, - a*+

(5.54)
749 - prog, - b* +17,9-L* -a* —9,1- L* - b* — 30,9 - a* - b*
R?=66,72% R4 =64,65% p— valor = 0,000
Eyo = —13603 + 86927 - prog, — 740 - L* — 1701 - a* + 1292 - b* — 8011 - pyo0, >+
9,77 L*? +83,7-a*2 —20,1-b*2 — 872 prag, - L* — 1330 - p1oo - a*+ (5.55)
450 - prog - b* + 27,5 - L* -a* — 2,2 L* - b* — 32,3 - a* - b*
R?=66,88% R,*=64,81% p—wvalor = 0,000
En = 2597 + 92234 - prog, — 1776 - L* — 2890 - a* 4 2794 - b* — 6069 - pyo0, >+
21,87 - L*? 496,6 - a*? 4+ 1,0 - b*2 — 1006 - p1o9, - L* — 1240 - prog, - a*+ (5.56)

417 - proo - b* + 59,6 - L* - a*31,9- L* - b* — 80,5 - a* - b*
R*=172,6T% R,>=70,97% p—valor = 0,000

5.6 SINTESE DOS RESULTADOS DOS MODELOS DE REGRESSAO

Na Tabela 67 e na Tabela 68 estao apresentados os principais resultados do coeficiente
de determinacgdo ajustado para os modelos obtidos utilizando-se os resultados experimentais
de 15 e 20 espécies, respectivamente.

Tabela 67 — Sintese dos coeficientes de determinacao (R:fj) dos modelos de regressao
obtidos com os resultados experimentais de 15 espécies

Prop. . Linear Quadrétic;a Quad. Multivariavel
L a* b* P12% L* a* b p1os L*, a*, b* L*, a*, b* e p1oy
ero 1886 590 13,66 5,36 32,16 14,20 44,97 8,47 51,80 52,64
ers 30,34 21,76 20,73 8,40 48,28 33,80 47,25 16,70 64,83 67,36
foo 964 221 21,10 73,79 12,13 2,14 27,39 73,81 50,81 80,43
fro 163 352 200 399 840 3,28 10,98 39,63 2245 45,51
froo 13,50 20,30 9,15 8,53 2545 24,96 20,50 13,79 37,56 40,94
foo 2482 0,00 556 0,00 4717 042 568 1,72 66,29 72,15
fso 433 1529 0,35 3534 13,59 23,05 15,53 37,57 36,19 53,72
fu 5,16 3,30 10,22 57,44 8,96 4,45 17,74 57,27 43,38 66,71
fwo 495 3,31 2091 71,05 8,57 280 36,31 73,77 56,37 83,02
fomeo 046 6,83 8,00 72,77 556 7,90 28,34 76,00 56,07 83,10
w 0,00 11,93 3,87 60,15 11,87 13,28 24,94 59,99 49,02 64,56
E, 042 286 240 57,72 582 7,09 1143 60,70 27,13 69,82
E, 000 203 231 5792 292 9,02 10,65 59,62 31,86 65,69
Ey 021 510 1,51 64,51 6,98 11,27 1526 66,60 38,64 74,50

Fonte: Elaboragéo propria.
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Com a sintese dos resultados, evidencia-se a contribuicao de cada parametro colorimé-
trico e da densidade aparente em cada modelo, seja linear ou quadratico, com uma ou mais
variaveis, conforme discutido anteriormente.

Tabela 68 — Sintese dos coeficientes de determinacao (jo) dos modelos de
regressao obtidos com os resultados experimentais de 20 espécies

Prop. . (3uadrética* . *Qliad' M*ulti\:arif\vel
L a b p12%  L*,a*, b L*, a*, b* e pyov,
€2 27,55 2,96 25,27 5,65 49,27 51,28
€r3 45,47 17,63 34,70 14,24 59,11 64,35
feo 13,65 2,65 21,93 72,03 36,32 77,54
fro 7,43 2,76 8,24 38,53 20,64 41,48
fto0 12,87 2,92 10,56 10,49 23,86 36,46
Jvo 26,05 0,47 4,95 1,20 56,24 61,43
fs0 2,20 8,14 4,37 20,79 29,88 41,02
fu 10,77 4,66 15,97 56,73 30,28 63,18
fHo 3,55 0,16 15,82 68,95 43,95 76,57
JH90 4,85 3,56 15,17 76,17 40,03 80,40
w 11,31 5,13 19,26 59,37 38,41 63,48
E. 6,94 7,31 8,68 57,59 20,45 64,65
Ey 6,49 8,85 10,26 58,66 24,21 64,81
Eu 8,38 11,15 12,17 62,37 27,68 70,97

Fonte: Elaboracao propria.
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. CONCLUSOES

Inicialmente observou-se que o numero de trabalhos que tem como objetivo desenvolver
uma metodologia simplificada para a estimativa de propriedades fisicas e mecéanicas de diversas
espécies de madeira, correlacionando os parametros colorimétricos a essas propriedades por
meio de modelos de regressao é reduzido.

No que concerne a caracterizagao das espécies utilizadas, verificou-se que os resultados
obtidos para as propriedades estdo em conformidade com os encontrados na literatura. Todas
as espécies puderam ser classificadas de acordo com as classes de resisténcia estipuladas
pela NBR 7190 (ABNT, 1997). Com isso, foi confirmada a sele¢do de duas espécies para cada
classe de resisténcia, garantindo, desse modo, a diversidade necessaria para a elaboragéo
dos modelos de regresséo. Adicionalmente, observou-se que, em sua maioria, os coeficientes
de variacao se encontram dentro das faixas estabelecidas também pela NBR 7190 (ABNT,
2022a). Ressalta-se a relevancia deste estudo, uma vez que evidenciou a caréncia de dados
relacionados a essas propriedades na literatura, especialmente no que diz respeito a algumas
das espécies tropicais investigadas.

Os resultados experimentais obtidos para os parametros colorimétricos também corro-
boram aos presentes na literatura, sendo que se observou pouca variabilidade na coloragao
das amostras indicada pelos valores baixos para os coeficientes de variagao entre os corpos
de prova da mesma espécie. O maior coeficiente de variagao foi de 28,18% para a madeira
de ltauba (Mezilaurus itauba), o que indica a possibilidade de haver uma descontinuidade na
coloracao das amostras devido a manchas ou nés da madeira. Além disso, notou-se haver
escassez de informagdes quanto aos parametros colorimétricos de espécies tropicais, sendo,
portanto dificultoso de se realizar a comparagao dos resultados com a literatura.

Através da analise de correlagao entre os termos independentes pelo coeficiente de
Pearson constatou-se que os parametros colorimétricos e a densidade sdo, na maioria dos
casos, independentes, possibilitando-se assim a execu¢cado dos modelos de regressao. Péde-
se verificar ainda quais parametros tem maior significAncia com os modelos. A densidade
aparente demonstrou ter correlagéo forte com as propriedades verificadas, especialmente com
a resisténcia a compressao paralela as fibras e os parametros colorimétricos apresentaram
correlagao fraca ou moderada, indicando assim, que os modelos lineares que tem melhor
capacidade estimativa dessas propriedades sdo aqueles que tem como termo independente a
densidade.

Quanto aos modelos lineares, constatou-se com as melhores qualidade de ajuste aos
dados foram obtidos correlacionando-se a densidade aparente as propriedades analisadas. O
modelo que apresentou melhor ajuste aos dados foi o referente a densidade e a resisténcia
a compressao paralela as fibras (f.), cujo R? é de 73,93%. No geral, a maioria dos modelos
apresentaram associagao estatisticamente significativa entre os termos e a resposta. As ex-
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cecoes foram os modelos referentes a fo, W, E.9, Ew € E)j; obtidos para o pardmetro L*; o
modelo para a [,y para o parametro a*; os modelos para f5, € E); para o parametro b*; e o
modelo para f, para a densidade aparente.

Em relagcdo aos modelos quadraticos obtidos sem considerar a densidade aparente,
considerando-se os resultados experimentais de 15 espécies ou de 20 espécies, observou-se
boa qualidade do ajuste para algumas propriedades, destacando-se ¢, 3 com Raf de 59,11%.
Além disso, todos os modelos obtidos considerando-se somente os parametros colorimétricos
como preditores sao estatisticamente significativos, isto é, explicam a resposta e podem ser
utilizados na predigdo dessas propriedades dentro do intervalo de parametros colorimétricos e
propriedades fisicas e mecanicas obtidas experimentalmente.

Ja quando os modelos foram gerados considerando-se também os resultados de densi-
dade aparente, observou-se um incremento significativo no ajuste dos modelos principalmente
pela correlagao forte e moderada da densidade aparente com as propriedades de resisténcia
e rigidez a serem estimadas. Destacam-se os resultados obtidos para fro, froo € fe0, QuUe
resultaram em R,;? de 76,57%, 80,40% e 77,54 maiores do que o valor considerado satisfatorio
por Montgomery (2013). Para esses modelos concluiu-se também que a densidade aparente foi
o termo que teve maior influéncia para a maioria dos modelos, exceto para os modelos gerados
para a predicdo de f,0 € fso, que tiveram maior influéncia dos parametros de luminosidade L* e
do termo quadrado da saturagdo b*2.

Na estimativa das propriedades das madeiras de Cedroarana, Canafistula, Louro Verde,
Castelo e Itauba concluiu-se que as predi¢cbes para o maior numero de propriedades foi con-
siderada satisfatoria, destacando-se a estimativa realizada para o moédulo de elasticidade na
compressao paralela as fibras da espécies de Cedroarana, com erro percentual associado de
0,447%. Mesmo para a estimativa das propriedades que resultaram em erros associados consi-
derados altos, observou-se que os valores dessas propriedades estdo préximos ao intervalo de
variagao dos valores obtidos experimentalmente. Além disso, o valor alto do erro percentual
associado pode ser explicado pela alta variabilidade dos dados considerados na obtencéao
dos modelos e da baixa correlagao entre algumas propriedades de resisténcia e rigidez e os
parametros colorimétricos. No entanto, os parametros colorimétricos apresentaram influencia
significativa para a maioria dos modelos preditores das proprieades de resisténcia e rigidez.
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A. — PROPRIEDADES FiSICAS,
MECANICAS E COLORIMETRICAS

Nas Tabelas 69 a 78 estao apresentados os resultados dos parametros colorimétricos e
das propriedades fisicas e mecanicas obtidas por Aquino (2021) para as dez espécies estudadas
pelo mesmo.

Tabela 69 — Propriedades fisicas, mecanicas e colorimétricas da madeira de
Cedrinho (Erisma spp.)

Propriedade X Cy(%) min max Teo5% fwr(MPa)
Papi2%(g/cm?) 0,59 4,00 0,56 0,69 0,59; 0,65 —
er2(%) 577 11,00 4,81 6,87 5,31; 6,23 —
er3(%) 10,68 11,00 8,73 12,64 10,04; 11,31 —
feo(M Pa) 32,00 14,00 28,00 37,00 28,82;35,18 29,64
fto(M Pa) 47,00 28,00 3500 58,00 40,01;53,99 38,17
fro0(M Pa) 5,00 12,00 4,40 6,00 4,61; 5,38 4,53
Jvo(M Pa) 15,00 15,00 12,00 17,00 14,04; 15,95 13,98
fso(MPa) 0,70 14,00 0,50 0,90 0,64; 0,76 0,61
S (M Pa) 60,00 18,00 46,00 72,00 54,92;65,08 48,79

fro(MPa) 49,00 11,00 45,00 57,00 46,46;51,54 45,94
froo(MPa) 64,00 10,00 58,00 70,00 60,19;67,81 59,17
W(Nm) 32,10 16,00 25,30 39,80 28,86; 35,34 —

Eqo(MPa) 13081 16,00 9913 15874 11683; 14479 —
Ei (M Pa) 12847 14,00 10984 15347 11779; 13914 —
Ey(MPa) 11873 5,00 10591 12949 11371; 12374 —
L* 64,51 6,00 58,48 72,34 61,86;67,15 —
a* 15,42 15,00 11,16 17,87 13,99; 16,84 —
b* 30,21 500 28,27 33,52 29,18; 31,23 —

Fonte: Adaptado de Aquino (2021).
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Tabela 70 — Propriedades fisicas, mecanicas e colorimétricas da madeira
de Cambara Rosa (Erisma uncinatum)

Propriedade X Cy(%) min max 1959 fuwr(MPa)
Papi2%(g/cm3) 0,51 800 045 0,62 0,48; 0,54 —
er2(%) 3,54 2500 247 5,08 2,99; 4,09 —
er,3(%) 6,93 13,00 6,24 8,13 6,39; 7,47 —
feo(MPa) 35,00 18,00 26,00 47,00 31,82;38,18 27,94
fio(M Pa) 54,00 18,00 42,00 61,00 49,55;58,45 47,68
froo(M Pa) 230 27,00 1,70 3,50 1,91; 2,68 1,90
fuo(M Pa) 12,00 18,00 9,00 14,00 10,36; 11,63 10,64
fso(MPa) 0,31 30,00 0,30 0,50 0,25; 0,37 0,38
fr(MPa) 68,00 18,00 55,00 84,00 62,28;73,72 59,07

fro(MPa) 85,00 8,00 7500 93,00 79:81;90,08 83,58
froo(MPa) 50,00 12,00 46,00 63,00 45,55;54,45 48,33
W(Nm) 500 36,00 240 7,70 3,98; 6,02 —

E.o(MPa) 8537 27,00 6981 11573 7140; 9933 —
Ei (M Pa) 9371 18,00 8583 10738 8417; 10324 —
Ey(MPa) 8976 19,00 7683 10817 7959; 9993 —
L* 62,83 1,00 61,89 64,91 62,28;63,38 —
a* 12,82 3,00 12,29 13,51 12,60; 13,04 —
b* 2545 2,00 2442 26,49 25,04;25,85 —

Fonte: Adaptado de Aquino (2021).
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Tabela 71 — Propriedades fisicas, mecanicas e colorimétricas da madeira
de Cedro Amargo (Cedrela odorata)

Propriedade X Cy(%) min max Le959 Suwk(MPa)
Pap12%(g/cm?) 0,50 500 044 057 0,37; 0,63 —
er,2(%) 3,97 10,00 3,62 5,13 3,80;4,13 —
£r,3(%) 5,32 7,00 477 6,37 5,15; 5,48 —
feo(MPa) 39,00 13,00 31,00 48,00 36,86;41,13 31,72
fro(M Pa) 60,00 23,00 37,00 88,00 54,01;66,00 45,50
froo(MPa) 3,0 20,00 1,30 4,00 2,74; 3,26 2,33
fvo(M Pa) 10,00 15,00 7,00 14,00 9,14;10,85 9,11
fso(MPa) 0,6 18,00 040 0,80 0,56; 0,64 0,48
fr(MPa) 67,00 20,00 43,00 93,00 61,44;72,56 50,50

fro(MPa) 54,00 20,00 33,00 79,00 49,29; 58,71 45,1
froo(MPa) 33,00 3500 21,00 74,00 27,86;38,13 26,28

W(Nm) 4,30 46,00 1,70 9,80 3,44; 5,15 —
Eqo(MPa) 9725 11,00 7394 11515 9265; 10184 —
Ei (M Pa) 10371 12,00 7386 12200 9821; 10920 —
En(MPa) 6925 20,00 8317 12431 9171;10078 —

L* 59,39 5,00 55,87 63,32 57,60;61,18 —
a* 15,27 5,00 14,34 16,19 14,79; 15,74 —
b* 27,04 1,00 26,72 27,29 26,91,;27,16 —

Fonte: Adaptado de Aquino (2021).
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Tabela 72 — Propriedades fisicas, mecanicas e colorimétricas da madeira de
Copaiba (Copaifera spp.)

Propriedade X Cy(%) min max 1959 fuwr(MPa)
Papi2%(g/cm?) 0,67 5,00 0,63 0,75 0,65; 0,69 —
er,2(%) 344 2500 2,38 4,61 2,87; 4,01 —
er,3(%) 6,82 17,00 5,43 8,27 6,12; 7,52 —
feo(MPa) 46,00 10,00 35,00 53,00 43,46; 48,54 38,13
fro(M Pa) 67,00 21,00 56,00 91,00 58,74;75,25 59,14
froo(MPa) 290 29,00 1,60 4,60 2,33; 3,47 1,76
foo(MPa) 13,00 17,00 8,00 17,00 11,28; 14,71 9,73
fso(MPa) 0,50 19,00 0,30 0,90 0,44; 0,56 0,37
far (M Pa) 77,00 17,00 64,00 100,00 69,37;84,62 69,15

fro(MPa) 76,00 9,00 69,00 88,00 70,91;81,08 74,86
froo(MPa) 44,00 9,00 39,00 50,00 42,09; 45,91 41,74
W(Nm) 510 37,00 3,70 6,10 3,96; 6,24 —

Eqo(MPa) 13128 18,00 9710 156873 11730; 14526 —
Ei (M Pa) 13108 10,00 10273 14386 12155; 14061 —
Ey(MPa) 11934 9,00 9873 13584 11108; 12760 —
L* 61,54 11,00 50,21 72,61 57,16; 65,92 —
a* 11,28 20,00 7,76 15,07 9,86; 12,69 —
b* 22,10 13,00 20,04 26,19  20,30; 23,89 —

Fonte: Adaptado de Aquino (2021).
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Tabela 73 — Propriedades fisicas, mecanicas e colorimétricas da madeira de
Angelim Araroba (Vataireopsis araroba)

Propriedade X Cy(%) min max 1959 fuwr (M Pa)
Papi2%(g/cm?) 0,68 9,00 0,57 0,81 0,64; 0,72 —
er,2(%) 3,99 26,00 3,03 6,66 3,33; 4,64 —
er,3(%) 6,13 20,00 4,88 9,16 5,33; 6,92 —
feo(MPa) 50,00 10,00 40,00 58,00 46,87;53,13 44,00
fio(M Pa) 69,00 27,00 43,00 108,00 56,93;81,07 42,61
froo(M Pa) 320 31,00 1,70 5,40 2,56; 3,83 1,72
foo(M Pa) 11,00 17,00 7,00 17,00 9,57; 12,42 7,88
fso(M Pa) 0,60 22,00 0,40 0,80 0,54; 0,66 0,35
fr(MPa) 80,00 16,00 57,00 99,00 71,74;88,26 68,22

fro(MPa) 61,00 32,00 43,00 110,00 48,92;73,07 49,61
froo(MPa) 40,00 24,00 27,00 59,00 33,64;46,35 28,40
W(Nm) 7,60 20,00 5,10 10,00 6,65; 8,55 —

E.o(MPa) 12525 17,00 9850 18308 11151; 13899 —
Ei (M Pa) 11885 13,00 9383 14736 10432; 13337 —
Ey(MPa) 11943 19,00 8126 16983 10490; 13395 —
L* 4437 2,00 4297 4532 43,69; 45,04 —
a* 1464 6,00 13,79 1574  14,04; 15,23 —
b* 21,99 8,00 20,25 23,93 21,93;24,20 —

Fonte: Adaptado de Aquino (2021).
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Tabela 74 — Propriedades fisicas, mecanicas e colorimétricas da madeira de
Catanudo (Calophyllum spp.)

Propriedade X Cy(%) min max 1959 fuwr(MPa)
Papi2%(g/cm?) 0,78 4,00 0,76 0,85 0,75; 0,80 —
er,2(%) 537 11,00 4,15 5,89 4,96; 5,78 —
er,3(%) 812 10,00 7,15 9,43 7,58; 8,66 —
feo(MPa) 49,00 6,00 44,00 53,00 47,09; 50,91 46,17
fro(M Pa) 69,00 27,00 53,00 88,00 58,20;79,80 63,48
froo(M Pa) 3,70 28,00 2,40 5,20 3,06; 4,33 0,81
foo(MPa) 17,00 18,00 13,00 21,00 15,09; 18,91 15,19
fso(MPa) 0,50 29,00 0,40 0,90 0,44; 0,56 0,22
far (M Pa) 86,00 18,00 6500 97,00 77,11;94,89 81,02

fro(MPa) 87,00 8,00 69,00 101,00 80,64;93,35 78,37
froo(MPa) 61,00 10,00 51,00 68,00 58,46;63,54 56,42
W(Nm) 12,80 29,00 8,70 18,90 10,89; 14,71 —

Eqo(MPa) 12937 16,00 9104 15375 11539; 14334 —
Ei (M Pa) 14751 10,00 11083 15838 13798; 15704 —
Ey(MPa) 14507 11,00 12319 15684 13553; 15460 —
L* 62,54 2,00 60,73 6633 61,56;63,51 —
a* 16,49 5,00 14,35 17,12 16,00; 16,97 —
b* 28,71 3,00 27,30 30,51 28,08; 29,33 —

Fonte: Adaptado de Aquino (2021).
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Tabela 75 — Propriedades fisicas, mecanicas e colorimétricas da madeira de
Cutiuba (Goupia paraensis)

Propriedade X Cy(%) min max 1eo5% fwk(MPa)
Papi2%(g/cm?) 1,15 6,00 1,02 1,24 1,10; 1,19 —
er2(%) 4,89 18,00 2,66 6,15 4,34; 5,43 —
er,3(%) 7,76 12,00 5,93 9,21 7,14; 8,37 —
feo(M Pa) 69,00 18,00 51,00 99,00 62,64; 75,35 54,87
fio(M Pa) 107,00 33,00 66,00 166,00 84,76; 129,24 68,68
froo(M Pa) 3,50 25,00 2,00 5,30 2,93; 4,07 2,29
foo(M Pa) 18,00 24,00 12,00 24,00 15,46; 20,54 12,63
fso(MPa) 0,90 18,00 0,60 1,20 0,77; 1,02 0,76
fau(MPa) 127,00 27,00 82,00 184,00 104,76; 149,24 71,68

fro(MPa) 164,00 11,00 136,00 200,00 152,56; 175,44 149,31
froo(MPa) 118,00 31,00 71,00 198,00 94,49; 141,51 65,87
W(Nm) 16,20 48,00 4,10 29,20 11,30; 21,09 —

Eqo(MPa) 18238 21,00 12184 24534  15835; 20640 —
Ei (M Pa) 16802 19,00 12629 22970 14771; 18832 —
E)(MPa) 17151 23,00 12636 25004  14590; 19711 —
L* 48,80 6,00 45,11 53,76 46,96; 50,64 —
a* 15,39 9,00 13,26 17,88 14,54; 16,23 —
b* 16,22 14,00 13,19 20,35 14,75; 17,69 —

Fonte: Adaptado de Aquino (2021).
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Tabela 76 — Propriedades fisicas, mecanicas e colorimétricas da madeira de
Angelim Saia (Vatairea spp.)

Propriedade X Cy(%) min max 1959 fuwr(MPa)
pap_ylg%(g/cm?’) 0,74 7,00 0,69 0,81 0,71; 0,77 —
er2(%) 4,18 17,00 3,15 4,84 3,74; 4,62 —
er,3(%) 7,88 10,00 6,31 8,53 7,32; 8,43 —
feo(M Pa) 65,00 13,00 50,00 74,00 59,92;70,08 54,37
fro(M Pa) 93,00 25,00 58,00 129,00 75,20;110,79 81,71
froo(M Pa) 2,80 19,00 2,10 3,80 2,54; 3,05 2,69
fvo(M Pa) 14,00 10,00 11,00 18,00 13,04; 14,95 12,53
fso(MPa) 0,70 13,00 0,50 0,90 0,63; 0,76 0,67
fr(MPa) 108,00 18,00 83,00 129,00 96,56;119,44 94,37

fro(MPa) 85,00 10,00 70,00 98,00 79,91;90,08 77,51
frroo(M Pa) 59,00 12,00 52,00 67,00 53,91;64,08 55,73

W(Nm) 41,00 11,00 3,70 5,00 3,78; 4,42 —
Eqo(M Pa) 19562 14,00 15173 23814 17592; 21531 —
Ei(MPa) 19749 15,00 15493 25107 17969; 21528 —
En(MPa) 18062 10,00 14587 21967 16854; 19269 —

L* 60,01 3,00 57,51 6225 58,93;61,08 —
a* 17,06 6,00 1558 19,34  16,43; 17,68 —
b* 27,95 4,00 26,18 29,47 27,28; 28,62 —

Fonte: Adaptado de Aquino (2021).
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Tabela 77 — Propriedades fisicas, mecanicas e colorimétricas da madeira de
Angelim Ferro (Hymenolobium spp.)

Propriedade X Cy(%) min max 1eo5% fwk(MPa)
Papi2%(g/cm?) 1,14 3,00 1,05 1,21 1,11; 1,17 —
er2(%) 5,13 9,00 4,01 5,89 4,86; 5,40 —
er,3(%) 8,34 9,00 7,32 9,53 7,97; 8,71 —
feo(M Pa) 80,00 10,00 69,00 99,00 75,20; 84,79 74,36
fio(M Pa) 108,00 26,00 81,00 154,00 92,55; 123,45 56,66
froo(M Pa) 3,60 34,00 1,00 5,90 3,07; 4,13 1,87
foo(M Pa) 18,00 14,00 15,00 24,00 16,93; 19,06 16,69
fso(M Pa) 0,70 23,00 0,40 1,10 0,65; 0,75 0,50
fau(MPa) 124,00 17,00 92,00 148,00 114,41;133,59 94,03
fro(MPa) 138,00 21,00 105,00 168,00 122,01;153,98 109,37
froo(MPa) 113,00 25,00 67,00 155,00 97,02; 128,98 75,11
W(Nm) 17,20 32,00 9,60 28,70 14,00; 20,40 —
E.(MPa) 19341 17,00 13684 23489 17529; 21152 —
Ei (M Pa) 19245 15,00 13207 23094  17593; 20896 —
E)(MPa) 18764 14,00 15820 21943  17485; 20042 —
L* 52,75 5,00 48,51 56,24 50,95; 54,54 —
a* 14,47 7,00 13,15 15,88 13,81; 15,12 —
b* 18,24 9,00 14,93 20,41 17,23; 19,24 —

Fonte: Adaptado de Aquino (2021).
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Tabela 78 — Propriedades fisicas, mecanicas e colorimétricas da madeira de

Tachi (Tachigali sp.)

Propriedade X Cy(%) min max 1959 fuwr(MPa)
Papi2%(g/cm?) 1,05 7,00 0,87 1,15 1,00; 1,09 —
er,2(%) 425 23,00 2,14 6,16 3,54; 4,95 —
er,3(%) 9,39 15,00 7,31 11,55 8,51; 10,26 —
feo(M Pa) 87,00 11,00 73,00 100,00 81,65;94,35 75,46
fro(M Pa) 108,00 26,00 62,00 148,00 89,84;124,15 65,01
froo(MPa) 536 37,00 3,70 10,50 4,02; 6,57 4,05
foo(M Pa) 23,00 23,00 13,00 30,00 17,82; 24,18 14,76
fso(MPa) 1,35 25,00 1,00 1,80 1,11; 1,49 1,10
fr(MPa) 138,00 23,00 94,00 207,00 119,66; 160,33 98,49
fro(MPa) 114,00 12,00 89,00 135,00 107,11;124,89 102,56
fr9o(MPa) 127,00 14,00 106,00 161,00 117,56; 140,44 111,36
W(Nm) 15,80 28,00 9,20 21,70 13,07; 18,53 —
E.o(MPa) 19956 15,00 14754 25239 17962; 21839 —
Ei (M Pa) 19427 24,00 11302 27315 16567; 22384 —
En(MPa) 20883 14,00 14759 24832 18949; 22674 —
L* 65,88 11,00 5843 73,70 61,22; 70,53 —
a* 8,07 10,00 6,67 9,07 7,53; 8,60 —
b* 29,38 10,00 25,57 33,00 27,42; 31,33 —

Fonte: Adaptado de Aquino (2021).
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B. = MODELOS DE REGRESSAO
MULTIVARIAVEIS QUADRATICO PARA
9 ESPECIES

As Equacdes B.1 a B.27 foram obtidas por Aquino (2021).
€ro =31,6 — 0,933 - L* — 1,43 - a* 4 0,381 - b* 4 0,00949 - L*2 40,0198 - a*2+
0,0392 - b*2 +0,0439 - L* - a* — 0,0265 - L* - b* — 0,0595 - a* - b*
[R? = 32,52%]

€ro=—33,4—0,26-L* +2,45-a* + 0,79 - b* +29,9 - poy 129 + 0,00884 - L**—
0,0512 - a* +0,0204 - b*> — 2,897 150, + 0,0035 - L* - a* — 0,0232 - L* - b*
— 0,188 - L* - pap 2% — 0,0212 - a* - b* — 0,625 - a* - pap 1% — 0,097 - b* - pay19%
[R? = 42,85%]

er3 =89,5—2,19-L* — 4,80 - a* + 0,83 - b* +0,0166 - L** 40,0753 - a**+
0,0422 - b** 40,0824 - L* - a* — 0,0308 - L* - b* — 0,0817 - a* - b*
[R? = 29,40%]

Er3=—64,5+0,23- L* + 3,67 a* + 0,47 - b* + 67,2 - pop 129 + 0,0001 - L*
—0,0633 - a** +0,0265 - b** — 8,495% 19, +0,0011 - L* - a* — 0,0270 - L* - b*—
0,698 - L* - pap129% — 0,0295 - a* - b* — 1,361 - a* - pap19% + 0,460 - b* - pay 12%
[R? = 41,55%)]

fo0 =440 — 10,4 - L* — 53,8 - a* + 22,8 - b* + 0,0968 - L*>+
1,609 -a*2 +0,633-6*2+0,949 - L* -a* — 0,545 - L* - b* — 1,793 - a* - b*
[R? = 77,06%)]

feo=—318+2,5-L"+5,0-a" +13,2-b" + 213 - pyp 129+
0,0542 - L** 40,278 - a** 40,398 - b** — 28,17, 90, + 0,201 - L* - a*—
0,404 - L* - b* — 2,79 - L* - pap 199 — 0,865 - a* - b* — 2,64 - a* - pap 199+
3,82- b - Pap,12%
[R? = 86,95%]

(B.4)
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fio=—82+8,7-L*—38,4-a*+11,7-b* — 0,074 - L*?>+
1,607 -a*? + 0,577 -b*2 +0,689 - L* -a* — 0,328 - L* - b* — 1,743 - a* - b* (B.7)
[R? = 40, 20%)]

fio =37 —19,7-L* —13,2-a* +49,3 - b* + 179 - pap12%+
0,178 - L** 40,526 - a** 4 0,369 - b** — 15507, 159, + 0,704 - L* - a*—
0,629 - L* - b* 46,69 - L* - pap12% — 1,69 - a* - b* + 1,2 - a* - pap 190+ (B.8)
11,14 0" - pap,12%
[R? = 46,96%

fio0 =105,5 — 4,08 - L* — 3,98 - a* + 3,62 - b* + 0,0373 - L**+
0,0448 - a** +0,0472 - b** + 0,098 - L* - a* — 0,0698 - L* - b* — 0,1225 - a* - b*  (B.9)
[R? = 28,61%)]

fio0 =100,8 — 5,64 - L* — 2,49 - a* + 6,10 - b* + 20,2 - pap10%+
0,0518 - L** +0,0055 - a** + 0,0392 - b** — 6,727, 159, + 0,111 - L* - a*—
0,0906 - L* - b* + 0,302 - L* - pap19% — 0,147 - a* - b* — 0,637 - a* - pgp 12—  (B.10)
0,666 - b" - pap,12%
[R? = 36,60%]

foo =241,4 —6,15- L* — 17,87 -a* + 5,99 - b* 40,0481 - L**+
0,3889-a*? +0,1244 - b*2 + 0,278 - L* - a* — 0,1302 - L* - b* — 0,356 - a* - b*  (B.11)
[R? = 48,35%]

foo =171 — 6,05 - L* — 9,87 - a* + 6,53 - b* + 12 - pyy 199+
0,0515 - L** 40,1439 - a** + 0,0311 - b*> — 0,892 150, + 0,1356 - L* - a*—
0,0925 - L* - b* + 0,255 - L* - pap19% — 0,112 a* - b* +0,66 - a* - pgp1o%—  (B.12)
0,82 0" - pap,12%
[R? = 61,11%)]

fs0=9,85—0,173 - L* — 0,717 - a* + 0,064 - b* + 0,00125 - L*2+
0,02174 - a*2 + 0, 00566 - b*2 + 0,00694 - L* - a* — 0,0031 - L* - b* — 0,01146 - a* - b*
[R? = 57,25%]
(B.13)



157

fs0=0,31— 0,164 - L* — 0,089 - a* 4 0,265 - b* + 5,51 - pap12%+

0,00199 - L** + 0,00955 - a** 4 0,00283 - b*> — 0,9187, 199, + 0,00212 - L* - a*—
0,004 - L* - b* —0,0105 - L* - pap19% + 0,00793 - a* - b* — 0,1182 - a* - pap19%—
0,0498 - b* - pap 12%

[R? = 61,57%)]

far =499 —12,1-L* —81,0-a* + 40,4 - b* + 0,124 - L*2+
2,467 - a*2 +0,964 - b*2 + 1,467 - L* - a* — 0,896 - L* - b* — 2,826 - a* - b*
[R? = 59,91%)]

far=—11754+9,7- L* +20,7-a* + 42,7 - b* + 713 - pap 109%+
0,076 - L** + 0,449 - ™ + 0,561 - b** — 114,82 159, + 0,31 - L* - a*—
0,793 - L* - b* — 5,55 - L* - pap 199 — 1,697 - a* - b* — 9,04 - a* - pop199%—
0,61-b" - pap,12%
[R? = 68,02%]

fno =665 — 10,6 - L* — 83,2 -a* +22,2-b* + 0,026 - L**+
2,251 -a*? 40,601 -b*? 4+ 1,548 - L* - a* — 0,415 - L* - b* — 2,645 - a* - b*
[R? = 77,22%]

fro =44 +31,4- L* — 44,8 - a* — 36,7 - 0" + 304 - pap.12%—
0,303 L** + 1,188 a™ + 0,183 - b** + 145,257 159, + 0,153 - L* - "+
0,326 - L* - b* — 6,88 - L* - pap12% — 0,365 - a* - b* 4+ 15,16 - a* - pap 199+
13,25 0" - pap,12%
[R? = 84, 32%)]

fnoo =1442 — 41,2 - L* —128,3 - a* + 52,2 - b* + 0,327 - L**+
3,02-a* +1,421-b"2 +2,627-L* -a* — 1,209 - L* - b* — 4,22 - a* - b*
[R? = 75,60%]

fno0 =456 — 10,6 - L* — 67,7 - a* + 23,5 - b* + 22 - pgp, 199%+
0,104 L*? +1,648 - ™ + 0,542 - b*? + 181,177, 199, + 1,109 - L* - a*—
0,482 L* - b* — 4,41 L* - pop1o — 1,707 a* - b* + 0,83 a* - pap,109%+
0,67 0" - Pap,12%
[R? = 82,90%]

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)

(B.19)

(B.20)
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W =9,8+0,035-L* —1,5-a* — 0,018 - b* — 0,00218 - L**>+

0,03975 - a*2 + 0,00964 - b*? +0,0228 - L* - a* — 0,00148 - L* - b* — 0,0361 - a* - b* (B.21)

[R? = 54,12%)]

W =29 — 0,322 L* — 1,059 - a* — 0,446 - b* — 16,90 - pay 19% —
0,0007 - L** 40,0074 - a** — 0,00357 - b** + 4,097, 150, + 0, 0081 - L* - a*+
0,00776 - L* - b* + 0,155 - L* - pay 19% + 0,0081 - a* - b* + 0,186 - a* - pop, 129+
0,023 - 0" - pap,12%
[R? = 67,03%]

E. =150777 — 3250 - L* — 13301 - a* 4 3812 - b* + 30,3 - L*?+
369-a*? 4+ 134,7-b*? +184,1- L* -a* — 115,5- L* - b* — 287 - a* - b*
[R? = 47,09%)]

Eeo = — 340707 + 5774 - L* 4+ 13133 - a* + 906 - b* + 194738 - pyp. 129 —
5,7-L* —101,7-a* 4 69,5 - b*> — 2922502 150, — 128,7 - L* - a*—
76,7 L* - b* — 2317 - L* - pap1o9s — 24 - a* - b* — 2253 - a* - pap10%-+
1590 - b* - Pap,12%
[R? = 68,18%)]

Ej0 =109626 — 1500 - L* — 12904 - a* + 2882 - b* + 10,9 - L**+
356,7-a*2 +96,7-b*24+163,1-L* -a* — 80,2 L* - b* — 242 -a* - b*
[R? = 41,58%]

Ejp = — 322356 + 2887 - L* + 11109 - a* 4 6691 - b* + 217283 - pay, 109+
9,8 L —97,9-a" 4 15,6 - b** — 4422097, 190, — 77,6 - L* - a*—
90,9 - L* - b* — 1273 - L* - pap 129 — 68 - a* - b* — 2411 - a* - poy 100+
696 - b* - Pap,12%
[R? = 68,97%)]

En =190182 — 4276 - L* — 15203 - a* 4 3940 - b* + 32,3 - L*2+
400,9 -a*? +112,7-0*2+213,1- L* -a* — 95 - L* - b* — 314 - a* - b*
[R? = 58,50%]

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)

(B.27)
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Ep = — 220435 + 2480 - L* + 8526 - a* + 2304 - b* + 163964 - poyp 1995+
9,1-L* —44,1-a" 4 39,9 0" — 2389747, 159, — 61,7 L* - a*—
62,7 L* - b* — 1730 - L* - pop 1% — 62,7 - a* - b* — 2178 - a* - poy 199+ (B.28)
1029 - b* - Pap,12%
[R? = 179,04%)]
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