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Resumo

O emprego da madeira para finalidade estrutural, com seguranca e economia, exige o conhecimento
de suas propriedades mecanicas. A realizagdo do ensaio é relativamente rapida, entretanto a prepa-
racado dos corpos-de-prova € uma etapa demorada e trabalhosa e freqlientemente causa desperdicio
de madeira devido a dificuldade de obtencdo de corpos-de-prova livres de defeitos nas dimensdes
normalizadas. Além disso, ha a necessidade de utilizacido de maquina de ensaio e de instrumentos de
medicdo de deformagdes caso se deseje obter dados de rigidez. Uma das alternativas para contornar
esses problemas é a espectroscopia no infravermelho préoximo ou NIRS (Near Infrared Spectroscopy),
que € um meétodo indireto, rapido e preciso para a predigdo de muitas propriedades da madeira. A uti-
lizacdo desta técnica na avaliagao de algumas propriedades mecanicas pode reduzir o tempo, o custo
e as perdas de material, principalmente em pegas com alta incidéncia de defeitos, mas para isso, é
necessario efetuar uma etapa de calibracdo a partir de dados de referéncia. O objetivo deste trabalho
foi avaliar a eficiéncia da espectroscopia no infravermelho préximo para estimar a resisténcia e a elas-
ticidade a compressao paralela as fibras da madeira de Eucalyptus grandis e E. urophylla. Os ensaios
de compressao paralela as fibras foram executados em Maquina Universal de Ensaio e seguiram os
procedimentos da norma ASTM D-143 - 94 (1997). Os espectros no infravermelho préximo foram ad-
quiridos em um espectrometro com varredura de 4.000 a 12.500 cm™ em modo de reflexdo difusa. As-
sim, a informacé&o espectral obtida sobre a face transversal dos corpos-de-prova foi correlacionada com
os valores das propriedades mecanicas pela regressao dos minimos quadrados parciais. A resisténcia
e a elasticidade a compressao paralela as fibras da madeira de Eucalyptus grandis e E. urophylla po-
dem ser estimadas por modelos que apresentam coeficientes de determinagdo na validagao cruzada
de 0,78 e 0,75 respectivamente, que sao valores satisfatérios considerando a simplicidade e a rapidez
na execucgao da analise pelo NIRS.

Palavras-chave: Espectroscopia no infravermelho préximo, Regressdo dos minimos quadrados parciais,
Propriedade mecanica, Eucalyptus

Abstract

The use of wood for structural purposes, safely and economically, requires knowledge of its mechanical
properties. The mechanical test is relatively quick, however, sample preparation is a laborious and time-
consuming processes which causes waste of wood due to the difficulty to obtain free of defects samples
with standard dimensions. Furthermore, to obtain data about stiffness (modulus of elasticity) the use
of machine testing with a large capacity and for measuring deformation is required. One alternative to
circumvent these problems is the near infrared spectroscopy (NIRS), which is an indirect, fast and ac-
curate method for the prediction of many wood properties. The use of this technique for the evaluation of
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some mechanical properties can reduce the time, cost and material waste, especially in parts with a high
incidence of defects, but requires a calibration step that is carried out from reference data. The objective
of this work was to evaluate the efficiency of the near infrared spectroscopy to estimate the elasticity
and strength in compression parallel to fibers of Eucalyptus grandis and E. urophylla wood. The trials of
parallel to fibers compression were performed in a universal test machine following the procedures of
the ASTM D-143-94 (1997). The absorbance spectra were acquired from a scanning spectrometer with
4,000 to 12,500 cm in diffuse reflection mode. Thus, spectral information measured on the transverse
face of the samples was correlated with the values of mechanical properties by partial least square
regression. The strength and elasticity in compression parallel to fibers of Eucalyptus grandis and E.
urophylla wood can be estimated by models that present coefficients of determination in the validation
of 0.78 and 0.75 respectively. These values are satisfactory considering the simplicity and the rapidity
required for NIRS analysis.

Keywords: Near infrared spectroscopy, Partial least square regression, Mechanical properties, Eucalyptus

INTRODUCAO

Para avaliagdo de madeira, a rigidez, indicada
pelo médulo de elasticidade, encontra-se entre
as propriedades mecdnicas mais importantes
(YANG e EVANS, 2003; SCANAVACA JUNIOR e
GARCIA, 2004). Embora a resisténcia e a rigi-
dez da madeira a compressao paralela as fibras
da madeira constituam parametros importantes
para aplicagoes estruturais (LIN et al., 2007), o
médulo de elasticidade medido em ensaio de
flexao é freqiientemente utilizado como critério
classificatorio em maquinas de classificacao. Se-
gundo Watt et al. (2008), o médulo de elasti-
cidade em flexao é também considerado como
propriedade chave para determinacao da quali-
dade de madeira laminada colada.

De acordo com Yang e Evans (2003), o m6-
dulo de elasticidade obtido em flexdao é uma
propriedade mecanica que tem recebido consi-
deravel atencao, sobretudo quando se trata de
madeiras provenientes de plantacdes comerciais
de rapido crescimento, pois estas madeiras su-
prem a demanda comercial. Esse material, ge-
ralmente, contém grande propor¢ao de madeira
juvenil (JANKOWSKY, 1979) e pode nao apre-
sentar propriedades mecanicas satisfatérias para
determinados usos (EVANS et al., 2000). Na lite-
ratura encontram-se varios estudos que investi-
gam as propriedades mecanicas medidas em en-
saio de flexdo (TREVISAN et al., 2007; LIN e FU,
2008). Entretanto, verifica-se que poucos sao os
trabalhos que avaliam a rigidez e a resisténcia
medidas em ensaio de compressiao paralela as
fibras da madeira.

Atualmente, existe grande demanda por mé-
todos rapidos e confidveis para selecao e clas-
sificacio de madeiras, tanto pelos geneticistas,
como pelas inddstrias de processamento me-
canico (YANG e EVANS, 2003). A existéncia de
métodos alternativos para determinacao de pro-

priedades elasticas, além de outras, poderia re-
sultar em ganhos expressivos, tanto em termos
econdmicos como em tempo. Por isso, muitos
métodos nao-destrutivos tém sido desenvolvi-
dos para caracterizacdo mecanica de materiais,
como os eletromagnéticos e acusticos, incluin-
do ultra-som e métodos vibracionais.

De maneira geral, um dos fatores mais limi-
tantes para a execucao de ensaios mecanicos é
o alto custo para aquisicao e manutencao dos
equipamentos necessarios para a sua realiza-
¢do. Apesar da execuc¢do do ensaio de compres-
sao paralela as fibras ser relativamente rapida,
a preparacao dos corpos-de-prova é uma etapa
demorada e onerosa. Além disso, a dificuldade
de obtencao de corpos-de-prova livres de defeito
nas dimensoes exigidas pelas normas resulta em
desperdicio de madeira.

Uma das alternativas para contornar esses
problemas s3do os ensaios nao-destrutivos, den-
tre eles a espectroscopia no infravermelho proxi-
mo ou NIRS (Near Infrared Spectroscopy). NIRS
é um método considerado rapido (um minuto
ou menos por amostra), nao-destrutivo, nao-in-
vasivo, com alta penetracao da radiacao emitida,
aplicavel em processos on-line e de aplicacao
universal (qualquer molécula que contenha li-
gacoes C-H, N-H, S-H ou O-H) e que exige mini-
na preparacao de amostras (PASQUINI, 2003).

Desde os anos 80 o método tem sido usado
para estimar diversas propriedades da madeira.
Os primeiros trabalhos que aplicaram a técnica
do NIRS em madeira investigaram as proprieda-
des quimicas, como teor de celulose (BIRKETT e
GAMBINO, 1988; EASTY et al., 1990; WRIGHT
etal., 1990).

Como o NIRS é um método baseado em es-
pectroscopia vibracional, é ligado diretamente
as propriedades quimicas do material inves-
tigado. Devido a essas circunstancias, autores
como Bailleres et al. (2002) sugerem que as
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predicoes das propriedades da madeira a partir
de espectros no NIR sejam realizadas somen-
te para aquelas que dependem diretamente da
composicao e estrutura quimica da madeira. No
entanto, varios trabalhos tém mostrado que ou-
tras propriedades da madeira, como densidade,
angulo microfibrilar e as propriedades de resis-
téncia e rigidez também podem ser estimadas
por espectroscopia no infravermelho préximo
(THYGESEN, 1994; HOFFMEYER e PEDERSEN,
1995; ENGSTROM et al., 1998; SCHIMLECK et
al., 1999; FUJIMOTO et al., 2008).

A técnica da espectroscopia no NIR permite a
predicao dessas propriedades de forma rapida e
precisa, mas para isso, é necessdrio efetuar uma
etapa de calibracao, que é realizada a partir de
dados de referéncia. Uma vez calibrado e vali-
dado (testado) o modelo, um grande nimero
de amostras de madeiras, sem a necessidade de
medicoes padronizadas, pode ter suas proprie-
dades preditas rapidamente a partir da informa-
¢do contida nos espetros medidos no NIR.

Um procedimento geral e simplificado para
predicao de propriedades a partir de dados es-
pectrais é apresentado na Figura 1. Primeira-
mente é necessario que os espectros de absor-
bancia na regiao do infravermelho préoximo
sejam medidos em todos os corpos-de-prova
(Figura 1 a). Em seguida, os corpos-de-prova sao
submetidos a anilise por método tradicional
(Figura 1 b). As informagdes obtidas nessas eta-
pas sao correlacionadas por meio de regressao,

que na maioria dos casos é a regressao dos mi-
nimos quadrados parciais (PASQUINI, 2003),
e fornece a calibragao (Figura 1 c). Finalmente,
a calibracio é capaz de predizer, com rapidez e
precisao, os valores da propriedade investigada
a partir das informacoes espectrais de amostras
desconhecidas (Figura 1 d). Os fatores que jus-
tificam a utilizacao da espectroscopia no infra-
vermelho préximo para avaliacao de madeiras é
que as etapas “a”, “c” e “d” da Figura 1 podem
ser rapidamente realizadas, tornando possivel a
predicao imediata dessas propriedades em mui-
tas amostras desconhecidas. Vale esclarecer que
as amostras desconhecidas devem apresentar as
mesmas caracteristicas (mesma espécie, idade,
origem) daquelas usadas para a calibracao do
modelo e que os corpos-de-prova, mesmo apos
analise pelo NIRS, podem ser guardados e rea-
proveitados para futuras inspegoes.

Hein et al. (2009a) afirmam que a utilizacao
da espectroscopia no infravermelho préximo
para a avaliacdo de caracteristicas da madeira,
como as propriedades mecénicas, é possivel de-
vido ao fato de que a expressao dessas proprie-
dades sofre alguma influéncia de outras de cara-
ter quimico (BURGER e RICHTER, 1991). Nesse
sentido, PANSHIN e DE ZEEUW (1980) relatam
que o comportamento mecanico da madeira
nao depende apenas da quantidade de massa
nela presente, mas também das proporg¢des dos
componentes da parede celular e dos extrativos
presentes no lume.
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Amostras conhecidas espectros no '.féfo?iﬂor
(lote de calibracaoe infravermelho tradicional

proximo
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Figura 1. Procedimento para predigdo de propriedades a partir de dados espectrais.
Figure 1. Procedure for properties prediction from spectral data.
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Por isso, analisando os trabalhos de ENGS-
TROM et al. (1998), SCHIMLECK et al. (2001),
GINDL et al. (2001), SO et al. (2002), KELLEY et
al. (2004), FUJIMOTO et al., (2007), FUIIMOTO
et al., (2008) fica evidente que é possivel utilizar
a técnica NIRS para predi¢io de propriedades
mecanicas de madeiras com confiabilidade. Sua
aplicacao para a estimativa das propriedades
mecanicas de madeiras a partir das informacoes
espectrais pode auxiliar na reducao de tempo,
custos e desperdicio de recursos, sendo uma im-
portante ferramenta na avaliacao, selecao e clas-
sificacio de madeiras.

Contudo, a espectroscopia no infravermelho
proximo, principalmente quando medida em re-
flexao difusa, pode apresentar alguns problemas
como o espalhamento de luz e falhas devido as
diferencas de espessura das amostras (PASQUI-
NI, 2003). Algumas técnicas matemadticas sao
lteis para reduzir esses freqiientes efeitos, como
0s pré-tratamentos espectrais, que consistem na
remocao de informacoes irrelevantes na calibra-
¢do. Isto é importante tanto para a precisao da
predicao da propriedade, como para a interpre-
tacao dos espectros (NAS et al., 2002).

Assim, o objetivo deste trabalho foi utilizar a
técnica de espectroscopia no infravermelho pro-
ximo para estimar a resisténcia e a elasticidade
a compressao paralela as fibras da madeira de
Eucalyptus grandis e E. urophylla.

MATERIAL E METODOS

Amostragem

Foram utilizados, neste estudo, clones de Eu-
calyptus grandis e E. urophylla com idade de 6,5
anos provenientes de plantagdes comerciais da
Plantar S.A., localizada em Curvelo, na regiao
central do Estado de Minas Gerais. Amostras fo-
ram cortadas nas posicoes central, intermedidria
e externa de pranchoes centrais de um metro de
comprimento retirados da base do tronco. Os
140 corpos-de-prova utilizados para ensaio de
compressao paralela as fibras, livres de defeitos,
foram produzidos com as dimensoes de 100 x 25
x 25 mm, com faces tangenciais e radiais bem de-
finidas. O médulo de elasticidade (EcO,m) e a re-
sisténcia da madeira (Fc0,k) foram determinados
em ensaio de compressao paralela as fibras de
acordo a norma ASTM (1997), seguindo a padro-
niza¢gdo da norma D 143-94 (Standard Methods
of Testing Small Clear Specimens of Timber). Os
testes foram realizados na Maquina Universal de
Ensaios, modelo EMIC DL - 30 kN.

Aquisicao espectral

A aquisicao dos espectros no infravermelho
proximo foi realizada por meio de um Bruker
(Optik GmbH, Ettlingen, Germany), modelo
Vector, que é um espectrometro baseado em
transformada de Fourrier e é equipado com uma
esfera de integracao. A aquisicao espectral foi
realizada na gama de 4.000 a 12.500 cm™ com
uma resolucao espectral de 8 cm! em modo de
reflexdo difusa. Os espectros foram adquiridos
diretamente nas duas extremidades (face trans-
versal) de cada corpo-de-prova, sendo que cada
espectro representou a média de 32 varreduras
e o espectro utilizado para calibracao foi obtido
por meio da média das medidas das duas faces.

Parametros de calibracao, validacao e
selecao dos modelos

As calibracoes foram ajustadas pelo método
de regressao dos minimos quadrados parciais
(PLS regression) por meio do programa The
Unscrambler® (CAMO AS, Norway) versao 9.7.
Os modelos foram ajustados pelo método PLS-
1 com um maximo de doze variaveis latentes,
sendo que o nimero adotado para cada modelo
foi o valor sugerido pelo programa estatistico.

Para suprimir parte do ruido e melhorar a
qualidade do sinal, os pré-tratamentos da pri-
meira e segunda derivativa foram empregados
nas informagoes espectrais. Para a primeira de-
rivada, foram adotados polinomios de segunda
ordem com janela espectral de 13 variaveis e
para a segunda derivada, foram adotados poli-
némios de terceira ordem com janela espectral
de 25 variaveis. A primeira e a segunda derivada
dos espectros foram calculadas utilizando o al-
goritmo proposto por Savitzky e Golay (1964).
Segundo Martens e Tormod (1989) a aplicacao
da primeira ou segunda derivada sobre os da-
dos espectrais brutos resulta em ampliacao dos
ombros espectrais e reducao do efeito das incli-
nagoes provocadas na linha de base do espectro,
devido a morfologia das particulas. Em alguns
casos, os pré-tratamentos sao aplicados para
evitar eventuais erros de medicao devido a dife-
rencas de caminho 6ptico da luz, diferencas de
densidade das amostras e outras fontes de varia-
¢io (GIORDANENGO, 2005).

Para detectar amostras anomalas (outliers),
os parametros residuos de student e valor de le-
verage foram analisados, conforme sugerido por
HEIN et al. (2009a). As amostras classificadas
como outliers ndo foram incluidas na fase de
calibracao e validacao dos modelos.
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Para cada propriedade calibrou-se seis curvas,
perfazendo um total de 36 modelos preditivos.
Os modelos foram divididos em dois grupos de
acordo com o método de validacao empregado:
validacao cruzada e independente. Dentro de cada
grupo, foram utilizados os espectros originais e
pré-tratados por primeira e segunda derivativa.

Para a validacao da equacao de calibracao fo-
ram adotados os métodos da validacao cruzada
e da validagido independente. Na validacao cru-
zada, a amostragem foi dividida em 16 segmen-
tos de calibracao, sendo que em cada segmento
oito amostras foram selecionadas (ao acaso)
para validagdo do modelo. Para a validagio in-
dependente foram utilizadas 100 amostras para
calibracdo e 40 para validacdo, com selecdo ale-
atéria das amostras. A determinacio dos para-
metros de calibracao e validacao foi baseada em
andlises preliminares.

De acordo com Williams e Sobering (1993)
uma forma de verificar a precisio de uma cali-
bragido é por meio da relacio de desempenho
do desvio (RDP), que é calculada como a razao
entre o desvio padrao dos valores de referén-
cia e o erro padrao da predicdo ou validacao
cruzada (SEP ou SECV). Assim, quanto maior
o valor de RPD, melhor é o ajuste do modelo
(FUJIMOTO et al., 2008).

Os critérios adotados para selecionar os mo-
delos de predicao seguiram as recomendacdes
descritas em HEIN et al. (2009b) e foram os se-
guintes: (i) coeficiente de determinacao do mo-
delo na validagao cruzada (R2cv) ou validacao
independente (R2p); (ii) erro padrao da valida-
¢do cruzada (RMSECV) ou validagdo indepen-
dente (RMSEP); (iii) nimero de variaveis laten-
tes (VL) utilizado na calibracgao e (iv) relagao de
desempenho do desvio (RPD).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao mecanica da
madeira de Eucalyptus grandis

A Tabela 1 apresenta os resultados de resistén-
cia e de elasticidade a compressao paralela as fibras
da madeira de Eucalyptus grandis e E. urophylla.

Os resultados apresentados pela Tabela 1 per-
mitem constatar que o valor médio da resistén-

Tabela 1. Ensaio de compressdo paralela as fibras.

cia a compressao paralela as fibras da madeira
de Eucalyptus grandis e E. urophylla aos 6,5 anos
de idade, obtido para os 140 corpos-de-prova
estudados foi de 52,25 MPa. Para o moddulo
de elasticidade, o valor médio foi de 7847,64
MPa. O coeficiente de variagdo dessas proprie-
dades apresentado por esses individuos (entre
16% e18%) é considerado normal e sao com-
pativeis com aqueles encontrados por outros
autores (OLIVEIRA, 1997). LIMA et al. (1999)
estudaram 26 clones de Eucalyptus aos oito anos
e obtiveram valores menores para resisténcia a
compressao paralela as fibras (42 MPa). MOU-
RA (2000) analisou 10 hibridos de Eucalyptus
aos nove anos de idade e obteve, em média,
moédulo de elasticidade em maior magnitude
(9159 MPa) e resisténcia a compressao (54,50
MPa) semelhante a resisténcia a compressao pa-
ralela as fibras apresentado pelas madeiras deste
estudo. Os valores das propriedades apresenta-
das na Tabela 1 siao superiores aos resultados
relatados em investigacbes com madeiras mais
jovens. CRUZ et al. (2003) avaliaram sete clones
de Eucalyptus com idades de 5,5 a 10,5 anos e
relatou resisténcia a compressao variando de 40
MPa a 52 MPa e moédulo de elasticidade em fle-
xao variando de 6590 MPa a 8993 MPa. SERPA
et al. (2005) estudando arvores maduras relata-
ram resisténcia a compressiao paralela as fibras
variando na direcao da medula a casca de 40 a
55 MPa em Eucalyptus grandis aos 50 anos. Isso
indica que a madeira madura é mais resistente a
compressao que a juvenil, no entanto, madeiras
jovens podem apresentar valores dessa magni-
tude. MELO (2004), investigando madeira juve-
nil em clones de Eucalyptus aos 24 meses, obte-
ve valores proximos (moédulo de elasticidade =
7716 MPa e resisténcia a compressao paralela as
fibras = 52 MPa) aos apresetados na Tabela 1 e
por SERPA et al. (2005).

Calibracoes NIRS

Para cada propriedade investigada, modelos
preditivos foram calibrados e validados por dois
métodos: validacio cruzada e independente. Na
Tabela 2 sio apresentados os resultados da se-
lecao de calibragdes com melhores parametros
estatisticos para cada método de validacao.

Table 1. Parallel compression to grain.
Média sd Max Min CVv n
E, 7848 1391 11014 3545 17,7 140
f 52,25 8,33 75,78 26,08 16,0 140

c0

E,, - médulo de elasticidade (MPa), f_, - resisténcia a compresséo paralela as fibras (MPa)
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Tabela 2. Calibragdes NIRS para ensaio de compressdo paralela as fibras.
Table 2. NIRS calibrations for parallel compression to grain test.

prop método callval R2c R?p VL outlier RMSEC RMSEP RPD
C cruz 136/136 0,79 0,75 6 4 593,4 652,2 2,1
o0 ind 98/40 0,76 0,68 5 2 665,7 732,4 1,9
¢ cruz 138/138 0,77 0,73 6 2 3,82 4,22 2,0
<0 ind 99/39 0,8 0,78 7 2 3,63 3,82 2,2

E_, - médulo de elasticidade, f_ - resisténcia a compressao paralela as fibras, cruz - validagdo cruzada, ind - validagdo independente, R%c - coeficiente
de determinagdo do modelo de calibragao, R?p - coeficiente de determinacao do modelo de predigao, VL - nimero de variaveis latentes; outlier -
nimero de amostras descartadas, RMSEC - erro padrao da calibragao (em MPa), RMSEP - erro padrao da predigao (em MPa) e RPD - relagao de

desempenho do desvio.

Por meio da regressio dos minimos qua-
drados parciais foram calibrados modelos para
predizer as propriedades mecanicas da madei-
ra. O médulo de elasticidade (MOE) em ensaio
de compressao paralela as fibras da madeira foi
ajustado com coeficiente de determinagao (R?)
de 0,75 na validacao cruzada e 0,68 na valida-
¢do independente (teste). Para a resisténcia a
compressao paralela (RCP), o modelo apre-
sentou um R2p na validacio cruzada de 0,73 e
0,78 na validacao independente. Os métodos
de validacao apresentaram parametros estatisti-
cos diferentes. Para o MOE, o método de vali-
dacido cruzada apresentou melhores resultados,
(R2cv=0,75) quando comparada a validacao em
um lote independente (R?p=0,68), contudo, o
primeiro método exigiu uma varidvel latente a
mais e foram descartadas quatro amostras ano-
malas. Avalidacao da RCP pelo método indepen-
dente produziu resultados melhores (R2p=0,78),
que a validagao cruzada (R2cv=0,73), utilizando
se 0 mesmo nuimero de amostras (dois outliers)
e apenas uma variavel latente a mais. Pasquini
(2003) recomenda o uso da validagao indepen-
dente, pois 0 método produz resultados mais
reais. Na validacao independente, a predicao de
novas amostras nido depende dos dados utili-
zados na constru¢ao e otimizacao do modelo.
Giordanengo (2005) sugere que a validagao cru-
zada seja utilizada apenas nos casos em que 0
nimero de amostras é limitado.

Na calibracio do MOE, o valor de RPD al-
can¢ado pelo método cruzado (RPD=2,13) foi
superior ao método independente (RPD=1,90).
Para a calibracdo da resisténcia a compressao
paralela, o RPD alcangado foi superior pelo mé-
todo de validacao independente (RPD=2,20).

Verifica-se que as estatisticas associadas as ca-
libragoes para predizer as propriedades mecani-
cas medidas em ensaio de compressao (Tabela
2) foram comparaveis aos obtidos nos estudos
que se basearam principalmente nos ensaios de
flexao estatica.

Gindl et al. (2001) investigaram madeiras de
Larix decidua Mill. e obtiveram boas estatisticas

em seus modelos baseados em NIRS para predi-
zer . Estes autores ajustaram modelos com co-
eficiente de correlacdo de 0,98 e 0,96 entre os
valores medidos e preditos para calibragao e va-
lidacao cruzada, respectivamente, do médulo de
elasticidade em flexao. Schimleck et al., (2001)
estudaram 69 amostras de Eucalyptus delegaten-
sis provenientes de florestas nativas em Victoria,
Australia e obtiveram calibracio com R2 de 0,90
para o médulo de elasticidade em flexao e pre-
dicao com R2 de 0,88, sendo o SEP de 1,59 GPa.
Para a tens3o de ruptura esses pesquisadores de-
senvolveram calibracdes com R2 de 0,78 e erro
padrao de predigao de 10,9 MPa. So et al. (2002)
ajustaram boas calibracdes para estimar a tensao
de ruptura (R?=0,88) e médulo de elasticidade
(R2=0,87) em ensaio de flexao em madeiras de
Pinus taeda L. com idade variando entre 15 e 55
anos. Kelley et al. (2004) avaliaram seis tipos de
madeira (Pinus taeda, Pinus palustris Mill., Pinus
elliotti Engelm., Pinus echinata Mill, Pinus ponde-
rosa Dougl. Ex Laws e Pseudotsuga menziesii) com
idades entre 26 e 60 anos. Os autores ajustaram
calibracoes com R2 variando de 0,81 a 0,89 e va-
lidagcbes com R2 de 0,81 a 0,90 para médulo de
elasticidade em ensaio de flexdo. Para a estima-
tiva da tensdao de ruptura, esta equipe de pes-
quisadores apresentou calibracoes e validagoes
com R? entre 0,85 e 0,90. No entanto, Danvind
(1999) relatou que a variavel médulo de elasti-
cidade obtida em ensaio de flexdo, apresentou
baixa influéncia na modelagem baseada em es-
pectros no infravermelho préximo.

As diferencas nas informacgoes espectrais me-
didas nas faces radial, tangencial e transversal
da madeira ainda ndo estdo bem estabelecidas.
Fujimoto et al. (2008) aplicaram a espectros-
copia no infravermelho préximo para estimar
propriedades mecanicas em duas espécies do
género Larix. Eles usaram espectros medidos
nas faces tangencial (R2=0,61-0,84) e radial
(R2=0,73-0,89) e concluiram que as calibragoes
a partir dos dois tipos de espectros apresentam
a mesma tendéncia geral, embora os espectros
medidos na face radial tenham apresentado
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correlacoes em maior magnitude. Para a esti-
mativa da densidade basica da madeira, Hein
(2008) e Hein et al. (2009a) também relataram
que espectros medidos na face radial da ma-
deira forneceram modelos mais precisos. Neste
trabalho foram utilizados apenas os espectros
medidos na face transversal das amostras com o
objetivo de predizer as propriedades mecanicas.
Considerando que as informacgoes a respeito da
densidade e de propriedades mecéanicas estao
contidas de forma complexa nos espectros me-
didos no infravermelho préximo, constata-se
que atencao especial deve ser dada a este deta-
lhe metodoloégico, pois ha uma suspeita de que
espectros medidos nas faces radiais de madei-
ras contenham informacgoes importantes para a
construcao de modelos de regressao.

Efeito do filtro espectral nas calibracoes

Buscando a melhoraria das estatisticas associa-
das aos modelos de calibragao, duas rotinas de pré-
tratamento espectral foram utilizadas: a primeira e
segunda derivada da informagao espectral.

A Tabela 3 apresenta o efeito do filtro espec-
tral no desempenho das calibragcbes NIRS com
validacdo cruzada para o ensaio de compressio
paralela as fibras.

Analisando os resultados (Tabela 3) pode-se
constatar que o emprego dos tratamentos es-

pectrais reduziu o coeficiente de determinacao
das calibra¢oes para MOE. Para a RCP, os pré-
tratamentos melhoraram as calibracoes, mas
nao influenciaram em grande magnitude o coe-
ficiente de determinacao da validacao cruzada,
apesar da segunda derivada ter elevado o R?p
de 0,73 para 0,74. De maneira geral, observa-se
que o emprego de tratamento espectral nos da-
dos resulta na reducao de variaveis latentes (VL)
utilizadas para a calibracao dos modelos. Gior-
danengo (2005) e Hein et al. (2008) também
relatam a mesma tendéncia em relacido a redu-
¢do do namero de varidveis latentes no ajuste
dos modelos ap6s tratamento matematico. Ou-
tra implicacdo dos filtros espectrais verificada
neste estudo foi o aumento do erro padrao da
predicao e conseqiiente reducio da relacio de
desempenho do desvio em todos os casos.

A Tabela 4 mostra o efeito do filtro espectral
nas calibragbes NIRS com validagao indepen-
dente para as propriedades mecanicas da madei-
ra em compressao paralela as fibras.

Com base nos resultados apresentados na Ta-
bela 4, a aplicacao do filtro espectral produziu
efeito semelhante as calibracoes validadas pelo
método cruzado e as estatisticas associadas aos
modelos calibrados a partir de espectros tratados
apresentaram a mesma tendéncia geral. As deri-
vadas dos espectros reduziram o valor de RPD, o

Tabela 3. Efeito do filtro espectral nas calibragdes NIRS com validagdo cruzada para ensaio de compressdo paralela as fibras.

Table 3. Effect of the spectral filter in NIRS calibrations, with cross-validation, for parallel compression to the fiber test.
prop trat R2c R2cv VL outlier RMSEC RMSECV RPD
osd 0,79 0,75 6 4 593 652 21

E, 1d 0,78 0,70 5 2 625 734 1,9

2d 0,77 0,69 4 2 648 749 1,9

osd 0,77 0,73 6 2 3,82 4,12 2,0

o 1d 0,85 0,74 6 1 3,14 4,22 2,0

2d 0,81 0,73 4 3 3,63 4,31 2,0

E_, - médulo de elasticidade, f | - resisténcia a compressao paralela as fibras, trat - filtro espectral, osd - dados espectrais originais, Id - primeira
derivada, 2d - segunda derivada, R%c - coeficiente de determinacao do modelo de calibragdo, R%cv - coeficiente de determinagdo do modelo de
validagdo cruzada, VL - nimero de variaveis latentes; outlier - nimero de amostras descartadas, RMSEC - erro padrao da calibragao (em MPa),
RMSECV - erro padrao da validagao cruzada (em MPa) e RPD - relacao de desempenho do desvio

Tabela 4. Efeito do filtro espectral nas calibragdes NIRS com validagdo independente para ensaio de compressao

paralela as fibras.

Table 4. Effect of the spectral filter in NIRS calibrations with independent validation set for parallel compression
to fiber.

prop callval trat R2c R?p VL outlier RMSEC RMSEP RPD
98/40 osd 0,76 0,70 5 2 666 732 1,9

E, 98/40 1d 0,78 0,57 3 2 673 774 1,8
100/40 2d 0,76 0,62 3 1 654 919 1,5

99/39 osd 0,8 0,78 7 2 3,63 3,82 2,2

fo 100/38 1d 0,88 0,70 6 2 2,84 4,12 2,0
100/40 2d 0,74 0,69 3 0 4,12 5,20 1,6

E,, - médulo de elasticidade, f_ - resisténcia a compressio paralela as fibras, trat - filtro espectral, osd - dados espectrais originais, Id - primeira
derivada, 2d - segunda derivada, R2c - coeficiente de determinacao do modelo de calibragdo, R?p - coeficiente de determinacido do modelo de pre-
dicdo, VL - nimero de variaveis latentes; outlier - nimero de amostras descartadas, RMSEC - erro padrao da calibracao (em MPa), RMSEP - erro
padrao da predicao (em MPa) e RPD - relacao de desempenho do desvio
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nuamero de variaveis latentes e os coeficientes de
correlacio dos modelos de predicio e aumen-
taram o erro padrao das predi¢coes. Assim, fica
constatado que, para estimativa do médulo de
elasticidade e da resisténcia a compressio pa-
ralela em ensaio de compressio em madeiras
de Eucalyptus grandis e E. urophylla por meio de
espectroscopia no infravermelho préximo, pré-
tratamentos espectrais nao melhoraram as esta-
tisticas associadas aos modelos preditivos.

De uma maneira geral, a aplicagdo da espec-
troscopia no NIR tem sido amplamente difun-
dida e estudos recentes mostram que é possivel
aplicar de forma promissora essa técnica em
madeiras, sobretudo, para predizer proprieda-
des ligadas a composicao quimica da madeira,
tais como teor de lignina e extrativo. E possivel
também investigar, por meio da técnica NIRS,
as propriedades fisicas e mecanicas da madeira,
pois elas tém alguma relagdo com a composi-
¢ao quimica do material. Fujimoto et al. (2008)
sugerem que as bandas de absor¢ao devido aos
grupos O-H presentes na celulose contribuem
em grande magnitude para a constru¢do de mo-
delos robustos para predicao de propriedades
mecanicas da madeira.

Conforme foi apontado na introdugao deste
trabalho, a maioria dos trabalhos nesta 4drea que
investiga madeiras maduras vem apresentando
bons resultados. No entanto, para madeiras de
rapido crescimento, como os Eucalyptus cultiva-
dos comercialmente no Brasil, e que atendem
a demanda da industria de polpa celulésica,
a técnica de espectroscopia no infravermelho
proximo pode ser ainda mais aprimorada. Es-
sas madeiras, via de regra, apresentam tensoes
de crescimento e grande propor¢ao de madeira
juvenil em seu lenho, além de outros problemas
comuns e inerentes as madeiras que crescem
com alto incremento médio anual. Essas parti-
cularidades das madeiras de rapido crescimento
podem influenciar, de forma negativa, o desem-
penho desta promissora técnica na caracteriza-
¢ao da madeira proveniente de florestas de pro-
ducdo em zonas tropicais.

Para avaliacido de propriedades mecéanicas de
madeiras por espectroscopia no NIR, Fujmoto
et al. (2008) recomenda que medi¢oes multi-
ponto sejam tomadas ao longo do corpo-de-
prova a fim de minimizar possiveis influéncias
como a presenca de nds e gras espiraladas da
madeira. Conforme mencionado anteriormen-
te, sugere-se que espectros medidos nas faces
radiais e tangenciais sejam considerados nas

proximas investigacoes, pois, devido a aniso-
tropia da madeira (maior exposicao das células
de parénquima na face radial, por exemplo),
esses espectros podem conter mais informa-
¢oes a respeito do material.

CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados por este
trabalho, pode-se concluir que:
® Modelos ajustados por regressio dos minimos
quadrados parciais (PLS) a partir dos espectros
originais apresentaram bons coeficientes de de-
terminagao para estimativa da elasticidade e da
resisténcia a compressao paralela as fibras da
madeira de Eucalyptus grandis e E. urophylla (R?
entre 0,78 e 0,75, respectivamente);
e Para a estimativa do modulo de elasticidade
em ensaio de compressdo, as estatisticas asso-
ciadas aos modelos de calibra¢ao validados pelo
método cruzado foram superiores e para as esti-
mativas da resisténcia a compressao, o método
da validagao por lote independente resultou em
desempenho superior;
e Para avaliar o médulo de elasticidade e a re-
sisténcia da madeira a compressao paralela as
fibras, os pré-tratamentos espectrais nao melho-
raram os modelos de predi¢ao, provocando au-
mento do erro padrao de predicao e reducao na
relacio de desempenho do desvio; e
e Devido ao pouco tempo (menos de um mi-
nuto por amostra) requerido para execugao
da andlise por espectroscopia no infraverme-
lho préximo, o coeficiente de determinagao
(R?) e o erro de predicao da resisténcia e da
elasticidade a compressao paralela as fibras da
madeira de Eucalyptus podem ser considerados
satisfatorios.
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