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Resumo

NBR 7190 (ABNT, 1997) define a caracterizagdo simplificada, onde

ha o uso de relagdes matematicas entre as propriedades de resisténcia e

rigidez. Devido a grande influéncia da porosidade e da densidade

aparente nas propriedades das madeiras e a busca por modelos
matematicos cada vez mais precisos, este trabalho teve como objetivo gerar
modelos de regressao para a estimativa das propriedades de flexdo estatica
(resisténcia “fy;” e modulo “E),”), resisténcia a dureza paralela “f; o e normal as
fibras “f}; 997, e resisténcia a tenacidade “W” de madeiras tropicais brasileiras a
partir dos valores de porosidade, obtidos por meio da analise de porosimetria por
intrusdo de merctrio, da densidade aparente e com base em ambas as propriedades
em modelos de regressdo multivariaveis. Todos os modelos de regressdo
apresentaram coeficientes de determinacéo “R*” superiores a 50%. A fy;, a f; o0 ©
a W foram melhor estimadas pela densidade aparente, enquanto o £y, ea fy o
foram melhor estimados considerando a densidade aparente e a porosidade.

Palavras-chave: Estimativa das propriedades da madeira. Modelos de regress@o.
Porosidade. Densidade aparente.

Abstract

NBR 7190 (ABNT, 1997) defines the simplified characterization, where there
is the use of mathematical relationships between the properties of strength and
stiffness. Due to the great influence of porosity and apparent density on wood
properties and the search for increasingly accurate mathematical models, this
work aimed to generate regression models for the estimation of static bending
properties (strength "fy, " and modulus "E,;"), hardness parallel to the grain
"fu o " and normal to the grain "fy oo " and toughness "W" of Brazilian tropical
woods from the porosity values, obtained through the analysis mercury
instruction porosimetry, apparent density and based on both properties in
multivariate regression models. All regression models presented coefficients of
determination "R*" greater than 50%, where fy, fy oo and W were best
estimated by density apparent, Ey and fy o were better estimated considering
apparent density and porosity.
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Introducao

A madeira, material de origem biolodgica, ¢ utilizada como material de construgdo civil desde os primoérdios
da humanidade. Por ser um material renovavel, sustentavel e reutilizavel, e por possuir boas propriedades
fisicas e mecénicas, a madeira ¢ eleita como um dos materiais mais vantajosos para ser utilizado na
construcdo civil. Porém, grande parte dos usuarios finais tem preconceito quanto a utilizagdo da madeira
devido a falta de informagdes tecnoldgicas sobre seu potencial de utilizagdo (WANG; TOPPINEN; JUSLIN,
2014).

O Brasil possui uma vasta area de florestas nativas e, atualmente, conta também com florestas de espécies
plantadas e certificadas para usos comerciais e industriais, o que possibilitou o cultivo em larga escala de
espécies de rapido crescimento. Assim, intensificou-se a economia brasileira com o comércio da madeira
reflorestada, utilizada como matéria-prima na construgdo civil, na fabricagdo de painéis compositos
estruturais e ndo estruturais, em maoveis ¢ em estruturas pré-fabricadas de madeira (SANTOS et al., 2020).

Segundo Beech et al. (2017), existem 60.065 espécies de madeira conhecidas pela ciéncia, ¢ paises como o
Brasil, a Colombia ¢ a Indonésia sdo detentores das maiores quantidades de espécies. O Brasil €, ainda,
detentor da maior variedade de espécies, com um total de 8.715 espécies arboreas, seguido pela Colombia,
com 5.776 espécies, e pela Indonésia, com 5.142 espécies.

Com a grande diversidade de espécies tropicais brasileiras e com a incorporagio de areas de reflorestamento
no pais, a caracterizagdo fisica e mecanica da maior quantidade possivel de espécies tropicais brasileiras é
primordial para que se atinja todo seu potencial de utilizagdo (CHRISTOFORO et al., 2017). Os
procedimentos para a caracterizagdo das espécies de madeira podem ser executados de acordo com os trés
tipos de caracterizacdo estipulados pela NBR 7190 (ABNT, 1997): Projeto de estruturas de madeira, que sdo
as caracterizagdes completa, minima e simplificada. Nas caracterizagdes minima e simplificada, hd o uso de
relagdes matematicas entre as propriedades de resisténcia e rigidez, o que torna o trabalho mais facil, barato
e rapido (ALMEIDA et al., 2015; CHRISTOFORO et al., 2016; CAVALHEIRO et al., 2016).

Por meio da propriedade fisica de densidade da madeira € possivel estimar suas propriedades mecanicas, fato
que confere alto valor de importancia as propriedades de densidade das espécies de madeira (LOGSDON;
CALIL JUNIOR, 2002; ALMEIDA et al., 2014; CHRISTOFORO et al., 2016). Segundo Almeida et al.
(2015), como a madeira € um material de origem natural e suas propriedades sdo fortemente influenciadas
pelas caracteristicas anatomicas, como a porosidade, sdo imprescindiveis estudos que definam com mais
precisdo a interagdo entre as propriedades através de equagdes empiricas.

Dessa forma, pesquisadores como Almeida et al. (2014) avaliaram a possibilidade de estimar a tenacidade
da madeira por meio da densidade aparente. Para isso, utilizaram-se modelos de regressdo polinomial
(linear, quadratica e clbica), e foram analisadas 6 espécies de madeira: angico, eucalipto, jatoba, parica,
pinus e teca. Foram obtidas boas estimativas das tenacidades através das densidades aparentes,
principalmente quando aplicado o modelo de regressio cubica.

Cavalheiro et al. (2018) avaliaram a possibilidade de estimar o mdédulo de elasticidade na flexdo estatica de
pecas estruturais de Shizolobium amazonicum Herb em funcdo da vibragdo transversal e da densidade. Para
isso, foram estimados os modulos de elasticidade na flexdo estatica de acordo com a NBR 7190 (ABNT,
1997) e de acordo com a FAKOPP Enterprise. Foram utilizados modelos de regressdo linear e quadratica
para estimar o médulo obtido de acordo com a norma brasileira em fungdo do modulo gerado no ensaio de
vibragdo transversal. Além disso, foi gerado um modelo de regressdo multivariada para a consideracdo da
densidade da madeira. Os modelos de regressdo propostos apresentaram coeficiente de determinacgdo
proximo de 60%.

Christoforo et al. (2020) avaliaram a possibilidade de estimar a tenacidade através do valor da densidade
aparente (pap), da resisténcia a compressdo paralela as fibras (f,,) ou do mddulo de ruptura na flexdo
estatica (fy,). Para tal, foram testadas 36 espécies de madeiras tropicais brasileiras e aplicados modelos de
regressdo exponencial e polinomial (linear, quadratica e cubica) para gerar as equagdes simplificadas. Os
resultados apresentaram significancia e representatividade em todos os ajustes realizados, e a fungdo
polinomial cubica foi a mais indicada na estimativa da tenacidade.

Duarte et al. (2020) avaliaram a possivel correlagdo entre a densidade aparente de 10 espécies de madeiras
tropicais e a porosidade, que foi determinada através da técnica por intrusdo de mercurio. Para isso,
escolheram as seguintes espécies, com densidades entre 0,4 g/cm3e 1,1 g/em?:

(a) tatajuba;
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(b) roxinho;
(c) cambarg;
(d) cedroarana;
(e) cumaruy;
(f) cupiuba;
(g) caixeta;
(h) cedro;

(i) sucupira; e
(j) cajueiro.

Mediante analise estatistica, conseguiram desenvolver uma equagdo relacionando a densidade com a
porosidade com R? igual a 0,88, valor que permitiu considerar a porosidade como bom estimador da
densidade. Porém, devido a ocorréncia de obstrugdes dos poros na execugdo da técnica por intrusdo de
mercurio, a validade da hipétese poderia invalidar a equaggo de correlagdo obtida com essa analise. Assim,
sugeriram pesquisas futuras que contemplassem um maior numero de espécies de madeira.

Segundo Webb e Orr (1997) e Gigac et al. (2017), a técnica de porosimetria por intrusdo de mercurio se
baseia na propriedade do merciirio de ndo molhar a grande maioria das substancias. Dessa forma, nio
penetra nos poros através da capilaridade, sendo necessaria a aplicagdo de pressdo em proporgdo inversa ao
diametro dos poros apds a amostra a ser analisada passar pelo vacuo antes de ser envolvida pelo mercurio. A
técnica fornece bons resultados na determinacdo da porosidade de materiais lignoceluldsicos e previsdo de
seu comportamento, fornecendo informagdes sobre a anatomia, como distribuigdo, volume e area de
superficie dos poros.

Pesquisadores como Ding er al. (2008), Plotze e Niemz (2010) e Zauer et al. (2013) comprovaram que os
valores de porosidade das espécies de madeira estdo diretamente relacionados com a densidade, a
permeabilidade, a condutividade térmica, a estabilidade, as propriedades dielétricas e a resisténcia mecanica.
Por isso, a estrutura porosa da madeira influencia significativamente em seu comportamento.

Tendo em vista a grande influéncia da porosidade em propriedades importantes das madeiras e a busca por
modelos matematicos cada vez mais precisos, este trabalho visa gerar modelos de regressdo miultipla para a
estimativa das propriedades de flexdo estatica (resisténcia e modulo), de resisténcia a dureza paralela e
normal as fibras e de resisténcia a tenacidade de madeiras tropicais brasileiras a partir dos valores de
porosidade obtidos através da analise de porosimetria por intrusdo de merctrio, da densidade aparente e de
ambas as propriedades em modelos de regressdo multivariaveis.

Material e métodos

A presente pesquisa foi dividida em trés etapas:

(a) ensaios fisico-mecanicos para a obtencdo dos valores das propriedades analisadas;
(b) analise da porosidade; e

(c) aplicacdo de modelos de regressao.

Dessa forma, foi possivel estabelecer correlagdo entre a densidade aparente e a porosidade, avaliar a
estimativa das propriedades analisadas apenas pela densidade aparente, apenas pela porosidade e utilizando
ambas as variaveis (densidade aparente e porosidade) para a estimativa das propriedades de flexdo estatica
(resisténcia e rigidez), de resisténcia a dureza na direcdo paralela e normal as fibras e de resisténcia a
tenacidade das espécies de madeiras.

Ensaios fisico-mecanicos para a obtencao dos valores das propriedades
analisadas

No presente trabalho foram analisadas 8 espécies de madeiras tropicais brasileiras: cedro-amazonense
(Cedrella spp.), cedroarana (Cedrelinga catenaeformis Ducke), cambara (Erisma uncinatum Warm),
tatajuba (Bagassa guianensis), cupiuba (Goupia glabra), jatoba (Hymenaea spp.), angelim-vermelho
(Dinizia excelsa Ducke) e champanhe (Dipteryx odorata). Todos os ensaios realizados para a determinagdo
das propriedades fisico-mecanicas avaliadas foram executados no Laboratorio de Madeiras e de Estruturas
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de Madeira (LaMEM) do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos
(EESC/USP).

As 8 espécies investigadas foram provenientes de lotes homogéneos e devidamente estocadas. Os ensaios
para a obtencdo das propriedades foram realizados conforme recomendado pelo Anexo B, Determinacdo das
propriedades das madeiras para projeto de estruturas, da NBR 7190 (ABNT, 1997). Os valores das
propriedades de resisténcia e de rigidez foram corrigidos para a umidade padrao de referéncia de 12%,
conforme prescrito na referida normativa. Foram fabricados e testados 12 corpos de provas por espécie e
para cada tipo de ensaio realizado para a determinagdo das propriedades avaliadas, mostradas no Quadro 1.
Dessa forma, foram obtidas 576 determinagdes (8 espécies x 12 amostras x 6 propriedades), além dos
valores da porosidade (Por), em que foram realizadas duas determinagdes por espécie investigada.

Porosidade

Os ensaios para a determinacdo da porosidade foram conduzidos no equipamento Micromeritics Poresizer,
modelo 9320, capacidade de pressdao de 200 MPa (Figura 1), que pertence ao Instituto de Fisica de Sao
Carlos, da USP. Foram adotadas, por disponibilidade do equipamento, duas amostras por lote. Os
parametros utilizados no ensaio consistiram em:

(a) merciirio com tensdo superficial de 0,494 g/cm?;

(b) densidade de 13,533 g/mL;

(c) angulo de contato do avanco e retrocesso de 130°%; e

(d) tempo de equilibrio entre a baixa ¢ a alta pressdo de 10 s.

Adotou-se 130° como o angulo de contato do avango e retrocesso por sugestdo do software do equipamento
Micromeritics. Foram ensaiadas duas amostras por lote de 2 cm de altura e 1 cm? de 4rea, secos em estufa
por 24 h a 50 °C com circulagéo de ar.

Quadro 1 - Propriedades avaliadas

Sigla Propriedade
P129%/ P12 Densidade aparente
fu Resisténcia convencional na flexdo estatica
Ey Modulo de elasticidade longitudinal na flexdo estatica
fuo Dureza paralela as fibras
fr.90 Dureza perpendicular/normal as fibras
W Tenacidade

Figura 1 - Imagem do equipamento Micromeritics Poresizer, modelo 9320
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Modelos de Regressao

As Equacdes de 1 a 8 expressam os modelos de regressdo lineares e nao lineares utilizados para a estimativa
das propriedades analisadas. Nesses modelos, que possuem de dois (Bo, B1) a trés (Po, B1, B2) parametros, (Y)
representa as propriedades investigadas e (X) as variaveis independentes. Assim, foi possivel utilizar tanto a
densidade aparente (p,,9,) quanto a porosidade (Por) como varidveis independentes para a estimativa das
cinco demais propriedades (Y) investigadas na presente pesquisa. Essas equagdes também foram utilizadas
para relacionar a densidade aparente (p;,4,) € a porosidade (Por), possibilitando estimar a porosidade se
conhecido o valor médio da densidade aparente da madeira.

Y=, X+B,; Eq. 1
Y =By In(X+B)+ B, Eq.2
Y =By + By - In(X) Eq.3
Y =B, XPr + B, Eq. 4
Y =B, XP: Eq.5
Y = B, - efrX Eq. 6
Y = (B + By - X)? Eq. 7
Y=Bo+B; X>+B,-X3 Eq. 8

O erro percentual absoluto médio MAPE, calculado pela Equagéo 9, foi utilizado como critério (menor erro)
para a escolha do modelo mais preciso (1 entre 8) por propriedade estimada, sendo obtidos ainda o
coeficiente de variagdo da regressdo (CV), através da Equagdo 10, e o coeficiente de determinagdo (R?), pela
Equacdo 11. Esse ultimo mede a qualidade do ajuste.

_ 1. Ypredito;—Ydados;
MAPE(%) = 100 -+ XL, ||—Y . Eq.9
J n (Ypreditoi—Ydadosj)2
04 = B ks n
CV(%) = 100 Tdados Eq. 10
Y (Ypredito;—Ydados;)?
2(0, — . _ 4i=1 i i
R*(%) = 100 (1 YL, (Ydados;—Ydados)? ) Eq. 11

Das Equagdes de 9 a 11, n € o niimero considerado de amostras, Ypredito; € o valor estimado pelo modelo de
regressdo, Ydados; € o valor determinado experimentalmente, e Ydados é o valor médio dos resultados
determinados experimentalmente.

Testados os modelos dependentes de uma tnica variavel livre (p,,0,0u Por), que possibilita identificar quem
melhor explica determinada propriedade (p;,¢, ou Por), com o objetivo de ajustes de melhor precisdo,
modelos de regressdo linear multipla foram usados conforme a Equac@o 12, sendo Y as propriedades
estimadas.

Y =Bo + B1 " P12y + B2 - Por Egq. 12

Destaca-se que os modelos de regressdao foram avaliados com o auxilio do software Mathcad versdo 15 e
gerados com base nos valores médios de cada propriedade por espécie, reduzindo assim a variabilidade nas
propriedades e proporcionando a efetiva busca por tendéncia de comportamento (ALMEIDA et al., 2017),
sendo necessario respeitar os valores médios extremos (menor e maior) encontrados por propriedade.

Resultados e discussoes

Nas Tabelas de 1 a 8 sdo apresentados e discutidos os resultados das propriedades fisicas e mecénicas das 8
espécies de madeira avaliadas, com os respectivos valores médios experimentais obtidos (Xm), 0S
coeficientes de variacdo (CV), os valores maximos ¢ minimos obtidos nos ensaios, as resisténcias
caracteristicas (fix) e alguns valores da literatura. Nas Tabelas de 9 a 14 sdo apresentados os resultados da
analise estatistica e discussdes.

Nao foi encontrada em outras literaturas a caracterizagdo completa para as madeiras de cedro-amazonense ao
consultar as diversas bases de dados como Web of Science, Portal Capes Periddicos, Scopus, ResearchGate
e Engeneering Village. Ao comparar os resultados experimentais com os encontrados no Portal do Instituto
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de Pesquisas Tecnologicas (INSTITUTO..., 2021), nota-se que os valores experimentais estdo dentro do
esperado para as propriedades investigadas da espécie.

O valor de porosidade experimental foi inferior ao obtido por Duarte er al. (2020), de 73,29%. Como a
técnica traz imprecisdes devido a ocorréncia de obstrugdes dos poros pela intrusdo de mercurio, o valor
experimental de 65,9% ¢ considerado uma boa estimativa.

Os valores de py,9,, fu, Ey € W obtidos experimentalmente seguiram o padrdo de valores encontrados para
a espécie por Almeida et al. (2019), com variagoes dentro do esperado devido a anistropia ¢ a
heterogeneidade da madeira. O valor médio experimental para porosidade foi proximo ao encontrado por
Duarte et al. (2020). Os valores para dureza normal e paralela as fibras experimentais foram muito inferiores
aos literarios, o que pode ser explicado pela grande variabilidade que uma mesma espécie pode apresentar
em suas propriedades devido as diferencas no lote.

Os valores para as propriedades investigadas obtidos experimentalmente foram semelhantes aos obtidos por
Almeida et al. (2019), ja o valor médio experimental para porosidade foi superior ao encontrado na
literatura.

De acordo com a Tabela 4, o valor experimental que mais se distanciou do valor encontrado no Portal do
IPT (INSTITUTO..., 2021) foi dureza paralela as fibras. As demais propriedades investigadas foram muito
proximas aos valores literarios.

Como apresenta a Tabela 5, os valores obtidos experimentalmente foram condizentes com os encontrados na
literatura, ¢ o valor experimental médio para porosidade foi muito proximo ao encontrado por Duarte et al.
(2020).

De acordo com a Tabela 6, os resultados experimentais obtidos foram proximos aos encontrados no Portal
do IPT (INSTITUTO..., 2021), e o valor médio experimental para porosidade foi inferior ao obtido por
Varanda (2016) para a madeira de jatoba.

Os valores experimentais médios foram proximos aos literarios, principalmente os valores para dureza
normal e paralela as fibras. O valor médio experimental para porosidade foi menor que o encontrado por
Varanda (2016), o que é explicado pelas variacdes que a técnica e o tipo de material analisado geram.

Tabela 1 - Valores médios experimentais obtidos (Xn), coeficientes de variagao (CV), valores maximos
(Max) e minimos (Min) obtidos nos ensaios, resisténcias caracteristicas (fw,x) e valores da literatura
obtidos para as propriedades estudadas para a madeira de cedro-amazonense (C40)

Sigla Xm |CV(%)| Min | Max (1\?1’;(3) IPT (2021) D“‘E‘zr(t)‘;g; al.
Przgs (gem®) | 058 | 226 | 056 | 0,60 — ] 0,53(15% U)
£, (MPa) 92,00 | 8,58 | 7500 | 100,00 | 83,16 | 81,20 (15% U)
E,, (MPa) 12.743 | 6,92 | 11.082 | 14.003 | - | 8.336 (verde)
firo (MPa) 61,83 | 7,19 | 56,00 | 71,00 — | 31,38 (verde)
fir 00 (MPa) 4033 | 6,37 | 37,00 | 45,00
W (daN.m) 0,29 | 1398 | 024 | 038
Po, (%) 65,90 73,29

Tabela 2 - Valores médios experimentais obtidos (Xm), coeficientes de variacdo (CV), valores maximos
(Max) e minimos (Min) obtidos nos ensaios, resisténcias caracteristicas (fw,k) e valores da literatura
obtidos para as propriedades estudadas para a madeira de cedroarana

. . fwx Almeida et | Duarte et al.

Sigla Xm CV (%) | Min Max (MPa) al. (2019) (2020)
P129, (g/em’) 0,57 7,44 0,50 0,64 0,54
fir (MPa) 60,73 | 18,36 | 40,70 | 85,20 45,54 71,43
E, (MPa) 10.119 | 10,71 | 8.404 | 12.324 11.048
fi o (MPa) 58,30 | 31,21 | 31,80 | 85,60 508,98
fi 00 (MPa) 3585 | 18,65 | 2430 | 44,70 346,06
W (daN.m) 0,46 37,97 0,06 0,78 62,85

Por (%) 66,80 72,04
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Tabela 3 - Valores médios experimentais obtidos (Xm), coeficientes de variacao (CV), valores maximos
(Max) e minimos (Min) obtidos nos ensaios, resisténcias caracteristicas (fw,k) e valores da literatura
obtidos para as propriedades estudadas para a madeira de cambara

) . fwx Almeida et | Duarte et al.

Sigla Xm | CV (%) Min Max (MPa) al. (2019) (2020)
P1zo, (gem®) | 0,56 | 4,17 0,53 0,61 0,73
fr (MPa) 93,57 | 18,09 71,88 122,22 | 75,46 97,06
E, (MPa) 9.905 | 17,53 7.728 12.560 15.601
fio (MPa) 52,75 | 17,05 37,69 64,76 79,58
fi1 00 (MPa) 40,43 | 16,12 29,86 49,45 51,50
W (daN.m) 0,58 | 32,13 0,32 0,88 55,24

Po: (%) 64,20 46,10

Tabela 4 - Valores médios experimentais obtidos (Xm), coeficientes de variacdo (CV), valores maximos
(Max) e minimos (Min) obtidos nos ensaios, resisténcias caracteristicas (fw,k) e valores da literatura
obtidos para as propriedades estudadas para a madeira de tatajuba

Sigla Xm | CV(%)| Min | Max (l\quli‘a) IPT (2021) D“g;‘;g al.
P129 (&e’) | 0,94 6,07 0,83 1,06 0,82 (15% U)
fu (MPa) | 110,58 | 21,78 | 69,40 | 156,40 | 83,82 | 138,20 (15% U)
Ey (MPa) | 18.114 | 16,00 | 13.697 | 24.828 15.857 (verde)
fuo (MPa) | 11925 | 18,17 | 80,90 | 141,10 72,08 (verde)
fioo(MPa) | 8841 | 1627 | 6830 | 116,70
W (daN.m) | 1,02 30,39 | 0,66 1,66
Por (%) 35,80 31,60

Tabela 5 - Valores médios experimentais obtidos (Xm), coeficientes de variacdo (CV), valores maximos
(Max) e minimos (Min) obtidos nos ensaios, resisténcias caracteristicas (fw,k) e valores da literatura
obtidos para as propriedades estudadas para a madeira de cupiuba

fx Duarte et al.
(MPa) IPT (2021) (2020)

Pr2o (2/em®) | 0,85 2,77 0,81 0,88 — | 0,87 (15% U)
£, (MPa) 7501 | 15,12 | 59,80 | 93,10 | 60,00 | 96,70 (15% U)
Ey (MPa) | 13217 | 14,75 | 10.010 | 16.777 | - | 13.690 (verde)
fuo MPa) | 97,06 | 1551 | 69,30 | 117,40 | - 62,66 (verde)

fuoo(MPa) | 6635 | 16,89 | 53,80 | 82,19
W (daN.m) 0,61 | 37,76 | 0,32 1,02
Poy (%) 40,60 40,36

Sigla Xm CV (%) Min Max

Tabela 6 - Valores médios experimentais obtidos (Xm), coeficientes de variacdo (CV), valores maximos
(Max) e minimos (Min) obtidos nos ensaios, resisténcias caracteristicas (fw,k) e valores da literatura
obtidos para as propriedades estudadas para a madeira de jatoba

Sigla Xm | CV(%) Min | Max (1\?1’;‘3) IPT (2021) V(azro"l‘;‘)la
P129, (g/cm’) 1,08 3,61 1,03 1.14 0,96 (15% U)
fiy (MPa) 152,78 | 18,38 | 86,00 | 195,10 | 106,98 | 151,80 (15% U)
Ey (MPa) | 20.865 7,99 | 18.301 | 24.667 | - 14.837 (verde)
fuo (MPa) | 166,03 8,38 | 138,50 | 188,00 | --- 111,80 (verde)
fuoo(MPa) | 128,64 | 1023 | 103,90 | 158.60 | -
W (daN.m) 2,17 13,27 1,83 2,88
Por (%) 22,40 34,50
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Tabela 7 - Valores médios experimentais obtidos (Xm), coeficientes de variacao (CV), valores maximos
(Max) e minimos (Min) obtidos nos ensaios, resisténcias caracteristicas (fw,k) e valores da literatura
obtidos para as propriedades estudadas para a madeira de angelim-vermelho

fwx Varanda
(MPa) IPT (2021) (2016)
P129, (g/cm®) 1,13 9,75 0,95 1,25 - 1,09 (15% U) ---

fu (MPa) 110,17 13,55 86,60 128,80 89,98 138,10 (15% U) ---

Sigla Xm |CV(%)| Min | Max

Ey (MPa) | 16500 | 6,76 | 14.721 | 18.283 | - 14.013 (verde)
fuo (MPa) | 14580 | 13,65 | 101,40 | 16540 | - 143,18
fiioo(MPa) | 13698 | 14,56 | 97,50 | 159,90 | --- 135,43
W(daN.m) | 1,980 | 3486 | 1,01 3,01
Po (%) 16,40 22,60

Tabela 8 - Valores médios experimentais obtidos (Xm), coeficientes de variacdo (CV), valores maximos
(Max) e minimos (Min) obtidos nos ensaios, resisténcias caracteristicas (fw,k) e valores da literatura
obtidos para as propriedades estudadas para a madeira de champanhe

Sigla X (Cq:') Min | Max (l\quli‘a) IPT (2021) V(“Z‘;;‘;‘)la
P29 (&/cn®) | 1,09 3,08 1,04 1,14 1,09 (15% U)
fu (MPa) 164,81 | 19,01 | 9220 | 216,00 | 128,70 | 178,30 (15% U)
Ey (MPa) | 24.007 | 12,59 | 19.785 | 29.463 18.547 (verde)
fuo (MPa) | 138,07 | 1031 | 112,50 | 161,70 97,87 (verde)
fiuoo(MPa) | 12728 | 1330 | 105,70 | 157,90
W (daN.m) 229 | 2042 | 1,67 3,01
Por (%) 19,60 32,40

Os valores experimentais obtidos para as propriedades investigadas das madeiras de Champanhe foram
proximos aos literarios, e, como pode ser observado, o valor médio experimental para a propriedade
porosidade foi inferior ao encontrado por Varanda (2016).

Niao foram encontradas pesquisas que abordassem a caracterizacdo completa das seguintes espécies de
madeira: cedro-amazonense, tatajuba, cupilba, jatoba, angelim-vermelho e champanhe. Assim, ndo foi
possivel fazer mais comparagdes.

O melhor ajuste obtido para a estimativa da porosidade (Por - adimensional) em fun¢do da densidade
aparente (p;,0, - g/cm?) é expressa pela Equagdo 13, onde se considerou o conjunto de todas as espécies de
madeira investigadas (com densidades entre 0,56 g/cm® e 1,13 g/cm®). Destaca-se que o coeficiente de
variagdo (CV), o erro percentual absoluto médio (MAPE) e o coeficiente de determinagio (R?) foram iguais
a 3,31%, 2,73% e 99,54% respectivamente, ficando evidente a excelente precisdo obtida na estimativa da
Por pela p;,¢,. A Figura 2 ilustra o ajuste da Equagdo 13 ao conjunto de pares ordenados formados pelos
valores médios de p;,, € Por.

Por = —0.864 - p159, + 1,15 Eq. 13

Analisando os resultados apresentados pela Tabela 10, pode-se afirmar que a densidade aparente foi uma boa
estimadora das propriedades de fi;, Ey, fir.0» fir.00 € W, pois o coeficiente de determinagdo (R?) foram todos
acima de 50% e alcangando valores altos e significativos, como na determinagdo da fy o9, que obteve R?
igual a 99,99%.

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados das propriedades mecanicas estimadas (Xaprox) pelos melhores
ajustes da Tabela 9 considerando os resultados experimentais (Xcxp) médios provenientes da pesquisa de
Christoforo et al. (2017), que realizaram a caracterizagdo da madeira Anadenanthera colubrine, de
densidade aparente média igual a 0,71 g/cm®.

Na Tabela 11 s@o apresentados os modelos de regressdo, os erros quadraticos médios (MAPE) e os
coeficientes de determinagdo (R?) obtidos considerando a porosidade como estimadora das demais
propriedades, e o coeficiente de variagcao (CV) variou entre 3,99% e 21,75%.

Como se pode observar na Tabela 11, todas as propriedades investigadas nesta pesquisa foram bem
estimadas considerando a porosidade como estimadora, e todos os modelos apresentaram R? maiores que
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50%, sendo a fy o a propriedade que mais obteve sucesso quando estimada apenas pela porosidade, seguida
pela W e pela fy .

Com a finalidade de testar os modelos de estimativa de propriedades a partir do valor médio de porosidade e
considerando os resultados do trabalho de Christoforo et al. (2017), o uso do modelo de regressdo Po=-
0,864 p12%+1,15 nas equagdes da Tabela 11 possibilitou considerar a porosidade, mas dependente da
densidade aparente, cujo valor médio para a madeira Anadenanthera colubrine é de 0,71 g/cm3. Os
resultados das estimativas de propriedades com base nos modelos de regressio da Tabela 11 sdo
apresentados na Tabela 12.

Figura 2 - Ajuste da Equacgdo 13 aos valores médios da porosidade para as 8 espécies investigadas
Por (adm) =- 0,864 p12% + 1,15

0.6
0.5
0.4

Por (adm)

0.3

0.1
05 06 07 08 05 10 11 12

p12% (g/cm”™3)

Tabela 9 - Resultados dos modelos de regressdo (Modelo, MAPE e R?) considerando a densidade
aparente como estimadora das demais propriedades

Modelo MAPE (%) | R*%)

fu = 271,77 - p;,% — 343,99 - p,, + 188,69 18,63 61,10
Ey =1,85-10* 4+ 1,40 - 10* - In(p;,) 12,19 73,90
fio = (2,64 +8,70"p;,)? 5,60 95,22

fioo = 264,11+ p?, — 268,88 - p;, + 105,55 3,23 99,99
W =8,89-p,,2—11.72-p;, + 4,23 16,14 93,99

Tabela 10 - Valores experimentais (X®*?) e estimados (X"™*) de propriedades mecanicas pela densidade
aparente média da pesquisa de Christoforo et al. (2017), com base nos modelos da Tabela 10, e os
erros percentuais relativos (Er)

Sigla XP X | Er (%)
fu (MPa) | 89,00 | 81,44 8,49
Ey (MPa) | 15776 | 13721,16 | 13,03
fuo (MPa) | 70,00 | 77,75 11,07
firoo (MPa) | 61,00 | 48,14 21,08
W(N.m) | 38,50 | 39,00 1,22

Tabela 11 - Resultados dos modelos de regressao (Modelo, MAPE e R?) considerando a porosidade como
estimadora das demais propriedades

Modelo MAPE (%) | R*(%)

fu = 247,39 Po? — 336,59 - Po + 194,41 19,67 58,81
Ey = —2,02-10*- Po + 2,40 - 10* 13,45 72,89

fuo = (14,13 — 9,85 - Po)? 8,06 92,09

fi.00 = 280,15 - Po? — 437,11 - Po + 204,70 4,82 98,81
W = —9,80 - Po? — 11,95 - Po + 4,04 18,99 92,70
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Tabela 12 - Valores experimentais (X®*?) e estimados (X?""X) de propriedades mecanicas pela
porosidade [Po = -0,864:p12%+1,15] média da pesquisa de Christoforo et al. (2017), com base nos
modelos da Tabela 12, e os erros percentuais relativos (Er)

Sigla XP X@prox Er (%)
fu (MPa) 89,00 85,03 4,46
E, (MPa) 15776 | 13224,73 16,17
fiuo (MPa) 70,00 78,29 11,84
fit 00 (MPa) 61,00 50,82 16,70
W (daN.m) 0,38 0,46 18,32

Na Tabela 13 sdo apresentados os modelos de regressdo linear multipla, os erros quadraticos médios
(MAPE) e os coeficientes de determinacio (R?) obtidos considerando a densidade aparente e a porosidade
como estimadoras das demais propriedades, ¢ o coeficiente de variacdo (CV) variou entre 7,37% e 26,25%.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 13, todas as propriedades foram bem estimadas
utilizando os modelos de regressdo linear multipla, considerando a densidade aparente e a porosidade como
variaveis independentes.

Na Tabela 14 sdo apresentados os coeficientes de determinagio (R?) dos modelos dependentes da densidade
aparente [f(p,,9,)] (Tabela 10), da porosidade [f(Po)] (Tabela 12) e de ambas as variaveis livres [f(p;,¢,;P0)]
(Tabela 13), possibilitando identificar os melhores modelos para a estimativa de cada propriedade.

Com base na Tabela 14, pode-se afirmar que a fy;, a fi; 99 € @ W foram mais bem estimadas pela densidade
aparente, enquanto o Ey e a fy, foram mais bem estimados considerando a densidade aparente e a
porosidade, evidenciando que o fator anatdmico influencia significativamente nos valores dessas
propriedades, e isso fez com que os modelos de regressao alcangassem maiores precisdes com a inclusio dos
valores médios de porosidade das espécies.

E importante destacar que foram calculados os coeficientes de determinacio (R?) de cada modelo, sendo
possivel afirmar que de 100% dos dados 0 modelo explica y%, sendo y% o R2.

Os modelos podem ser usados desde que os limites inferiores e os superiores dos estimadores (das variaveis
independentes) sejam seguidos. Por exemplo, a densidade média das espécies varia entre um menor e um
maior valor. Para o uso dos modelos com base na densidade para estimativa de certa propriedade para uma
espécie de madeira ndo considerada na geracdo do modelo, a densidade dessa espécie deve estar situada
entre 0 menor e o maior valor da densidade considerada na geragdo do modelo. Por fim, os modelos foram
testados em outras espécies de madeira, o que reforgou a precisdo deles.

Conclusao

Os resultados obtidos pela presente pesquisa permitem concluir o seguintes pontos:

(a) todas as propriedades puderam ser estimadas pela densidade aparente e pela porosidade, considerando
tanto a densidade aparente quanto a porosidade nos modelos de regressio;

(b) o fator da anatomia considerada pela porosidade aprimorou os modelos de regressdo multivaridveis na
estimativa das propriedades de f; o € E},, pois sdo propriedades que sofrem grande influéncia dos
fatores anatomicos considerados pelos valores médios de porosidade das espécies de madeira;

(c) os modelos de regressdo gerados na presente pesquisa podem também ser aplicados para outras espécies
de madeiras; e

(d) como sugestdo para trabalhos futuros, devem ser elaboradas mais pesquisas que abordem o tema com as
demais propriedades e espécies das madeiras, avaliando a eficdcia da técnica de porosimetria por
intrusdo de mercurio e gerando equagdes cada vez mais precisas.
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Tabela 13 - Resultados dos modelos de regressao linear multipla (Modelo, MAPE e R2)

Modelo MAPE (%) | R*(%)

fu = 166,68 — 131,01 Po — 5,76 - p;, 20,37 55,84

Ey, = —4,70-10* + 4,15-10* - Po + 5,35 - 10* - p,, 10,71 76,05
fio = —436,08 4+ 343,17 - Po + 468,75 - p;, 5,36 96,47
fir.00 = 83,78 — 126,68 - Po + 60,88 - p;, 9,11 96,24

W = 6,82 — 6,67 Po + 2,74p,, 29,56 84,37

Tabela 14 - Resultados dos modelos de regresséo (R2) considerando a densidade aparente [f(p124,)], @
porosidade [f(Po)] e a densidade e a porosidade [f(p124,; PO)]

Sigla R? (%) [f(p1299)] | R? (%) [f(Po)] | R* (%) [£(p120,; Po)]
fu (MPa) 61,10 58,81 55,84
E,; (MPa) 73,90 72,89 76,05
fH_O (MPa) 95,22 92,09 96,47
fi1.00 (MPa) 99,99 98,81 96,24
W (N.m)) 93,99 92,70 84,37
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