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Resumo

A aplicacao do valor caracteristico no setor civil, vem proporcionando resultados pro-
missores em relacdo aos conceitos de seguranca nos projetos, principalmente no
dimensionamento. O valor caracteristico é obtidos por meio do método probabilistico e
pelo método do estimador centrado, descrito na norma de madeira ABNT NBR 7190
(1997). A condicao para a utilizagdo desses métodos consiste na suposi¢do do con-
junto de amostras com uma distribuicdo normal de probabilidade. Este trabalho teve
como objetivo analisar a normalidade dos dados nos resultados obtidos a partir de
ensaio mecanicos de tracdo normal a fibras, como também verificar o tamanho de
amostra minimo para atender os requisitos de normalidade, além da comparacéo do
valor caracteristico pelo método probabilistico e estimador centrado e do coeficiente de
excentricidade da equagao do estimador centrado. Para a realizagcao desse trabalho
foram utilizadas madeira de reflorestamento na regido de Itapeva-SP, (Eucalipto Grandis
e Pinus Elliottii). Foram confeccionados corpos de prova de tracdo normal as fibras
e realizado os ensaios mecanicos conforme as recomendagdes.Tendo os valores de
resisténcia, foi realizado um simulacao pelo método Bootstrap com auxilio do software
R, para verificagdo da normalidade dos dados, com o teste de Shapiro Wilk. Para o
eucalipto a partir de 30 amostras se obteve uma distribuicdo normal de probabilidade e
para o pinus 42 amostras. O coeficiente de excentricidade que mais se ajustou para a
espécie de eucalipto foi 1,00 e para a espécie de pinus 1,10.

Palavras-chave: Madeira-Testes; Resisténcia a tragédo; Eucalipto; Pinus elliottii.






Abstract

The application of the characteristic value in the civil sector has been providing promising
results in relation to safety concepts in projects, especially in the sizing. The character-
istic value is obtained through the probabilistic method and by the centered estimator
method, described in ABNT NBR 7190 (1997). The condition for using these methods
is to assume of samples with a normal probability distribution. This work had analyze
the normality of the data in the results obtained from mechanical tests of normal trac-
tion to the fibers, as well as to verify the size of sample to meet the requirements of
normality, in addition to comparing the characteristic value by the probabilistic method
and centered estimator and the coefficient of eccentricity of the centered estimator
equation. To carry out this work reforested wood was used in the region of ltapeva-SP
(Eucalyptus Grandis and Pinus E lliottii). Test specimens of normal traction were made
to the fibers mechanical tests as recommended. resistance, a simulation was performed
by the Bootstrap method with the aid of the software R, to verify the normality of the
data, with the Shapiro Wilk test. To eucalyptus from 30 samples, a normal probability
distribution was obtained and for the pinus 42 samples. The coefficient of eccentricity
that best fit for the species of eucalyptus was 1,00 and for pine species 1,10

Keywords: Wood-testing; Tension resistance; Eucalyptus; Pinus elliottii.
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1 Introducao

Desde dos inicio dos tempos até os dias atuais, a humanidade vem se aprovei-
tando dos beneficios da madeira em diversos setores da sociedade, tanto no setor de
papel e celulose, no setor moveleiro, no setor de instrumentos musicais e no setor da
construgao civil.

Nesse ultimo setor a madeira vem sendo destaque, por simplesmente ser uma
alternativa para os tradicionais materiais da construcao civil (concreto e ago), principal-
mente por ser uma material sustentavel e apresentar propriedades fisicos-mecéanicas
satisfatorias para sua aplicacdo, como boa resisténcia mecéanica a compressao € a
tracdo (STAMATO, 2002) .

No setor da construcao civil a madeira consiste como elemento estrutural, que se
pode ser aplica em coberturas, pontes, residéncias e galpdes (SANTOS, 2016). Essas
estruturas sdo comum em diversos paises que adotaram a madeira como alternativa no
setor civil, mas no Brasil ainda a utilizacdo da madeira no setor civil é pouco difundida,
principalmente por falta de informacdes e incentivos (STAMATO, 2002) .

Para a utilizagdo da madeira como elemento estrutural existe condi¢des a
serem atendidas, como desempenho e segurancga estrutural, na qual a estrutura deve
apresentar uma resisténcia que possa suportar as diversas solicitacoes previstas no
dimensionamento durante toda sua vida util (ESPINOSA et al., 2013).

Uma maneira se analisar essa condi¢ao, consiste em verificar o valor caracte-
ristico da madeira, que vem proporcionando resultados promissores em relagao aos
conceitos de seguranga nos projetos, principalmente no dimensionamento.

Este valor é obtido a partir de dados experimentais, determinado por meio de
expressdes fornecidas pela norma brasileira de madeiras ABNT NBR 7190 (1997),
fazendo-se uso de métodos probabilisticos.

Alguns autores contestam esses métodos proposto pela norma na determinagao
do valor caracteristico. Segundo Espinosa e Junior (2014), o método proposto pela
ABNT NBR 7190 (1997) fornece valores relativamente baixos inclusive menores que o
minimo valor do conjunto de dados, € isso se deve a consideragdo de uma distribuicao
simétrica de probabilidade para os dados.

Este trabalho teve por objetivo realizar um estudo comparativo a partir dos
métodos utilizados para determinagédo do valor caracteristico proposto pela norma
ABNT NBR 7190 (1997).
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2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

Estudo do presente trabalho o comparativo do método proposto pela norma
ABNT NBR 7190 (1997) para determinacao do valor caracteristico de resisténcia a
tracao normal as fibras da madeira considerando diferentes coeficientes para a equa-
¢ao do estimador centrado. Comparacao dos resultados de resisténcia obtidos pelos
estimadores da equacéao estimador centrado com a equacao do método probabilistico
ajustada.

2.2 Objetivos especificos

e Obtencéao dos valores experimentais de resisténcia a tracdo normal as fibras,
a partir de um lote de madeira de Eucalipto Grandis e Pinus Elliottii da regidao de
ltapeva-SP;

e Verificacdo da normalidade e da simetria dos dados de resisténcia obtidos a
partir de software de analise estatistica R;

¢ Avaliacdo da influéncia do tamanho das amostras na normalidade dos dados;

¢ Avaliagdo da equacéo do estimador centrado com diferentes coeficientes
variando entre 0,95; 1,0, 1,05 e 1,10 para determinacéo do valor caracteristico de
resisténcia a tracdo normal considerando os dados originais (ndo normais se for o
caso);

e Comparacao dos resultados obtidos entre as equag¢des do método probabilis-
tico e estimador centrado.
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3 Revisao de Literatura

3.1 Inferéncia estatistica

Quando é necessaéria a avaliacao de um determinado grupo de individuos, que
por seu numero de repetigdes inviabiliza ou impossibilita esse procedimento, recorre-se
a um método que analisa esse determinado grupo a partir de uma parcela extraida,
para a obtencao de todas as informacgdes necessarias.

Esse método é chamado de inferéncia estatistica, na qual obtém-se todas as
informacdes necessarias a partir de uma determinada parcela (amostra) do grupo
(populagédo) em andlise Morettin e Bussab (2004).

Para Morettin e Bussab (2004, p.258) a inferéncia estatistica tem como objetivo
"produzir afirmacao sobre dada caracteristica da populagcédo de interesse a partir de
informacgdes colhidas de uma parte da populacédo”. Normalmente essas informacoes
sao parametros obtidos e analisados para determinada populacéao.

Para Magalhaes e Lima (2010, p.224) "As quantidades da populacéo, em geral
desconhecidas, sobre as quais temos interesse, sdo denominadas parametros e,
usualmente, representadas por letras gregas tais como 6, i e o, entre outras".

Esses parametros exercem funcdes de descrever caracteristicas da populacao
a partir das amostras obtidas, média aritmética, variancia, propor¢éo, desvio padrao e
mediana. Normalmente s&o utilizados em casos em que nao se conhece a distribuicao
de probabilidade da populacéo. A partir das amostras, estima-se os parametros da
populagédo que auxiliam na analise do comportamento da distribuicdo de probabilidade
(MAGALHAES; LIMA, 2010).

3.2 Estimadores

Quando se utiliza o estimador, deseja-se obter um valor representativo e apro-
ximado para determinado parametro populacional, facilitando a anélise do comporta-
mento da populacao, a partir da amostras extraidas.

De acordo com Magalhdes e Lima (2010, p.224) "A combinacéo dos elementos
da amostra, construida com a finalidade de representar, ou estimar, um parametro de
interesse na populacdo, denominamos estimador".

Quando se estima um parametro populacional e se obtém um unico valor
representativo, 0 mesmo é considerado uma estimativa pontual, ou seja, um valor que
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seja representativo do valor real.

A utilizacado do estimador pontual fornece apenas um unico valor a estimativa,
no qual se espera que esteja préximo do valor verdadeiro do parametro, mas o método
do estimador pontual nao fornecendo qualquer precisédo ou nivel de confiabilidade em
seu valor, ndo permitindo analisar o erro contido nesse valor (GOUVEA, 2008).

Uma maneira para ter um maior nivel de confianga no valor do parametro
consiste em realizar uma estimativa por intervalo de confianca, no qual se estabelece
intervalos de valores, na qual se pressupdéem que o verdadeiro valor esteja contido
nesse intervalo estabelecido.

3.2.1 Meétodo Bootstrap

O método Bootstrap € um método computacional criado por Bradley Efron
em 1979 para auxiliar na analise dos dados em situagées onde os métodos mais
convencionais de analise estatisticos ndo sao aplicados pois nao sao capazes de
auxiliar na andlise e interpretacdo dos dados (GOUVEA, 2006).

O método Bootstrap € considerado uma excelente alternativa para analise
e interpretacdo de dados, em aplicacbes estatisticas consistente na aplicacao na
inferéncia estatistica, principalmente em relacdo a amostragem realizada de uma
determinada populacao (OLIVEIRA, 2007).

Considerando a andlise de uma amostra extraida de forma aleatéria de uma
populacao cuja distribuicao de probabilidade é desconhecida, deseja-se analisar de-
terminado parametro a partir da amostra. Obtém-se uma estimativa, ou seja, um valor
para o parametro analisado, mas essa estimativa € seguida de um erro, que pode gerar
contestacdo no valor adquirido (NUNES; SEBASTIAQO, 2003).

Considerando esse erro, 0 método Bootstrap consiste basicamente em realizar
diversas vezes reamostragem da amostra original, do mesmo tamanho para gerar um
novo conjunto de dados, construindo uma distribuicdo de probabilidade empirica, na
qual se pode analisar os dados e averiguar os parametros necessarios (OLIVEIRA,
2007).

Existem duas maneiras simples de se aplicar o método Bootstrap para analisar
os dados, sendo os mesmos paramétricos, onde normalmente se possui informacdes
sobre a sua distribuicdo, na qual realiza a reamostragem a partir da distribuicao dos
dados originais. Se os dados nao forem paramétricos na qual nao se possui nenhuma
informacao sobre a distribuicdo e se realiza a reamostragem com reposi¢céo dos dados
(GOUVEA, 2006).
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3.3 Valor caracteristico da madeira

3.3.1 Definicado do valor caracteristico

A definicao do valor caracteristico € baseado em uma analise de uma distribuigcao
normal, conforme a Figura 1, relacionando valores médios (X,,) , valor caracteristico
superior (X} ..,,) € valor caracteristico inferior (X ;,¢). Conforme a norma ABNT NBR
7190 (1997) o valor caracteristico inferior (X .,s) corresponde a probabilidade 5%
do valor n&o ser atingido e o valor caracteristico superior (Xj .,) corresponde a
probabilidade 5% do valor ser superado em um determinado lote.

Figura 1 — Distribuicdo normal

Xk,sup

Fonte: Autor

O valor caracteristico inferior é considerado o valor caracteristico pela norma
ABNT NBR 7190 (1997). O valor caracteristico é valor que possuem apenas 5% de
probabilidade de ndo ser atingido em um determinado lote.

De acordo Cheung, Martinez e Junior (2013) "O valor caracteristico é um valor
que corresponde ao percentil de 5% da distribuicdo de probabilidade que melhor se
ajustar aos valores obtidos nos ensaios realizados sobre condigbes especificas".

3.3.2 Aplicacao do valor caracteristico da madeira

A atual norma brasileira em vigéncia para projetos de estruturas de madeira
ABNT NBR 7190 (1997), especifica para qualquer projeto estrutural, um dimensiona-
mento dos elementos compostos, a fim de assegurar maior seguranca no projeto. Esse
dimensionamento é realizado com base ao método de estado limite, que sao condicoes
nas quais se ultrapassadas podem comprometer a estrutura.

O dimensionamento é realizado em virtude das propriedades fisicos-mecanicas
da espécie de madeira, principalmente em relagao as propriedades mecanicas, no qual
se necessita conhecer os valores de resisténcia e rigidez em determinadas condigdes.
Normalmente esses dados sdo conhecidos por estarem catalogados na norma ABNT
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NBR 7190 (1997) no anexo E, apresentando valores médios de resisténcia e rigidez de
algumas espécies nativas e reflorestadas.

A partir de ensaios experimentais esses valores também sao obtidos, tanto para
as espécies de madeira catalogadas quanto para aquelas que sdo poucos conhecidas.

Essa necessidade de se conhecer os valores de resisténcia e rigidez de deter-
minadas espécies de madeira, para o dimensionamento do projeto, é indispensavel em
virtude das verificacbes de segurancas exigidas pela norma, que relacionam com o
valor de calculo (equacao 3.1)

Fod = oo % 225 (3.1)

w

Onde:
fwa € 0 valor de calculo;
kmod € 0 coeficiente de modificagéo;
Y. € 0 coeficiente de minoragao;
fwi € valor caracteristico.

O coeficiente de modificagao é obtido a partir do produto de outros 3 coeficientes
de modificacao (equacao 3.2), que sao tabelados pela norma, conforme as condigdes
do projeto.

kmod - kmodl * kT)’LOdg * kmodg (32)

O coeficiente de modificacao k,,.q4, esta relacionado com o tipo de madeira e a
classe de carregamento, descrito na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores do coeficiente de modificagao k04, -

Tipos de madeira

Classes de Madeira serrada Madeira
carregamento | Madeira laminada colada | recomposta
Madeira compensada

Permanente 0,60 0,30
Longa duragéo 0,70 0,45
Média duracao 0,80 0,65
Curta duracao 0,90 0,90

Instantanea 1,10 1,10

Fonte:ABNT NBR 7190 (1997)

O coeficiente de modificagdo k.4, €sta relacionado com as classes de umidade
e o tipo de material utilizado no projeto, descrito na Tabela 2 .
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Tabela 2 — Valores do coeficiente de modificagcao k.4, -

Madeira serrada Madeira
Classes de umidade | Madeira laminada colada | recomposta
Madeira compensada
(1) e (2 1,0 1,0
(3) e (4) 0,8 0,9
Fonte:ABNT NBR 7190 (1997)

O coeficiente de modificacdo k.4, estéa relacionado com a classificagdo da
madeira de primeira ou de segunda categoria, conforme descrito na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores do coeficiente de modificagao ko4, -

Classificacao da madeira Emods

1° categoria 1,0

2° categoria 0,8
Fonte:ABNT NBR 7190 (1997)

Para cada tipo de solicitacdo presente no projeto, a norma ABNT NBR 7190
(1997), apresenta diferentes coeficientes de minoragao.

Tanto para compressao paralelas as fibras, tracao paralelas as fibras e para
cisalhamento paralelo as fibras, descrito na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores do coeficiente de minoragéo v, .

Solicitacao Coeficiente de minoracao
Compressao paralela as fibras 1,4
Tracao paralela as fibras 1,8
Cisalhamento paralela as fibras 1,8

Fonte:ABNT NBR 7190 (1997)

O valor caracteristico é apresentado pela norma para diferentes classes de
carregamento, tanto para dicotiledéneas (Tabela 5) como também para coniferas
(Tabela 6).

Além das classes de carregamento a norma apresenta em conjunto valores de
resisténcia de compressao paralelas as fibras, cisalhamento paralelo as fibras, mddulo
de elasticidade e densidade basica e aparente para cada classe de carregamento
das respectivas espécies. Na qual podem serem consultados e estabelecidos no
dimensionamento conforme a espécie e a classe de carregamento.

A determinacao do valor caracteristico também pode ser obtido a partir de
ensaios experimentais, utilizando meétodos fornecidos pela norma ABNT NBR 7190
(1997) que estabelece para cada método critérios minimos para a determinacéo do
valor caracteristico.
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Tabela 5 — Classes de resisténcia das dicotiledéneas (folhosas) na condicao padrao de
referéncia a 12% de umidade.

Dicotiledbneas

Classes chk ka EcOm Pbas,m Paparente,m
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (Kg/m?®) | (Kg/m?)
C20 20 4 9500 500 650
C30 30 5 14500 650 800
C40 40 6 19500 750 950
C60 60 8 24500 800 1000

Fonte:ABNT NBR 7190 (1997)

Tabela 6 — Classes de resisténcia das coniferas na condicdo padréo de referéncia a
12% de umidade.

Coniferas
Classes chk: ka EcOm Pbas,m Paparente,m
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (Kg/m®) | (Kg/m®)
C20 20 4 3500 400 500
C25 30 5 8500 450 550
C30 40 6 14500 500 600

Fonte:ABNT NBR 7190 (1997)

Onde:

feor: Valor de resisténcia caracteristica a compressao paralelas as fibras;
for: Valor de resisténcia caracteristica a cisalhamento paralelo as fibras;
E.om: Valor médio do modulo de elasticidade médio a compressao paralela;
Pras,m: Valor médio de densidade basica;

Paparente,m- Valor médio de densidade aparente.

3.4 Meétodos para determinacao do valor caracteristico

3.4.1 Método probabilistico

Para a obtencg&o do valor caracteristico a norma ABNT NBR 7190 (1997) apre-
senta uma equacao geral (equacgao 3.3), supondo que os dados obtidos apresentem
um perfil de uma distribuicdo normal de probabilidade, para um lote que apresente um
valor superior a 30 amostras para a realizagao do procedimento .

for =Y —1,64%s (3.3)
Onde:

fwr € 0 valor caracteristico de resisténcia;
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Y é o valor médio da resisténcia;
s € o0 desvio padréo.

Segundo Espinosa e Junior (2014), esse método € recomendado quando se
pressupde a normalidade das amostra ensaiadas, sendo que elimina-se a possibilidade
de agrupamento dos valores em classes. Segundo os mesmos autores, € necessario re-
alizar uma transformacao dos dados ensaiados, quando essa condi¢cdo de normalidade
ndo é admitida.

Em suas pesquisas Pinto, Espinosa e Junior (2013), analisaram o valor caracte-
ristico da resisténcia a compressao paralela as fibras, comparando o método sugerido
pela norma ABNT NBR 7190 (1997) e o método de percentis para dados agrupados.No
trabalho desenvolvido pelos autores foram utilizados 100 corpos de prova da especie
de Eucalipto Grandis com as dimensdes 5x5x15 cm para a realiza¢ao dos ensaios.

A partir dos dados obtidos aplicaram a equacao 3.3, para a obtengao do valor
caracteristico para o lote ensaiado. O valor caracteristico obtido foi de 23,3 MPa,
contestado ap6s o levantamento do grafico de histograma dos dados obtidos.

A partir da interpretagao da distribuicdo de frequéncia, verificou uma distribuicdo
com perfil assimétrico, contrariando as recomendacdes da norma referente a equacao
3.3, que afirma que os dados apresentam perfil de distribuicdo normal de probabilidade.

Essa contestacao do valor caracteristico obtido a partir da equagao 3.3, também
foi abordado nas pesquisas de Espinosa e Junior (2014), onde foram utilizados 100 cor-
pos de prova da espécie Eucalipto Grandis, para a realiza¢do do ensaio da resisténcia
a compressao paralela as fibras (f.).

Aplicando a equagéo 3.3, foi obtido um valor de 23,05 MPa, valor esse duvidoso,
devido ao fato de ser um valor inferior ao menor valor do conjunto de valores ensaiados
(24,8 MPa) e devido ao fato dos dados analisados ndo seguirem um perfil de uma
distribuicado normal de probabilidade.

3.4.2 Meétodo do estimador centrado

O método do estimador centrado ou estimador estatistico € recomendado pela
norma ABNT NBR 7190 (1997), para a obtencao do valor caracteristico, considerando
que os valores das resisténcias apresentem um perfil de uma distribuicdo normal de
probabilidade. Normalmente esse método é utilizado em ensaio com amostra com n >
12, para espécies catalogada e para aquelas poucas conhecidas.

Para evitar um questionamento em relagéo ao valor caracteristico obtido, deve-
se verificar, por antecedéncia se os dados obtidos apresentam um perfil de uma
distribuicao normal de probabilidade, para utilizacao correta desse método (CHEUNG;
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MARTINEZ; JUNIOR, 2013).

Para a obtencéo do valor caracteristico da madeira a partir da equacéao 3.4, os
valores obtidos no ensaio devem serem organizados em ordem crescente, descartando
0 maior valor obtido em lotes que apresentem valor impar de amostras. O valor caracte-
ristico f.» ndo é aceito, quando o seu valor é inferior ao f,,; € nem 0,7 do valor médio
fuwm dO conjunto de amostras.

*f1+f2+---+fg—1
5 —1

Juwk = (2 — fg> % 1.1 (3.4)

Onde:
fwr € 0 valor caracteristico de resisténcia;
f; valores de resisténcia a tragcdo normal das amostras;

n € 0 nimero de amostras.
De acordo com a ABNT NBR 7190 (1997):

"A fungéo de estimagéao definida pela expresséo entre parénteses for-
nece estimativas centradas, isto é, estimativas cuja média coincide com
a resisténcia caracteristica efetiva do lote examinado. Para evitar que
50% das estimativas sejam feitas por valores abaixo da verdadeira re-
sisténcia caracteristica, torna-se o estimador razoavelmente excéntrico,
multiplicando-se por 1,1 a expressao anterior "(ABNT NBR 7190, 1997,
p.98).

Esse coeficiente de excentricidade (1,1) € um coeficiente utilizado na equacéao
3.4 para realizar uma correcdo dos dados assimétricos.

Espinosa e Junior (2014) constataram um erro de 12% no valor caracteristico
utilizando a equacéao 3.4. Os mesmos autores compararam o método do estimador
centrado com o método dos percentis para dados agrupados, para verificar esse erro
na equacao quando aplicada em condicbes em que o conjunto de amostras ensaiadas
nao apresentam a suposicao de normalidade.

De acordo com Pinheiro (2011), o coeficiente que corrigir a excentricidade
deveria ser 0,95, ao invés de 1,1 recomendado pela norma ABNT NBR 7190 (1997) na
equagao 3.4.

Logsdon, Jesus e Penna (2010) tambem contestam esse coeficiente de excen-
tricidade, afirmando que a partir dos resultados obtidos em suas pesquisas que esse
coeficiente deveria ser 1,0.

Percebe-se que na literatura que este € um valor contestado e muito questio-
nado, por parte dos pesquisadores. Essa contestacao prejudica a veracidade do valor
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caracteristico, consequentemente para o valor de célculo para os demais calculos de
dimensionamento.

3.4.3 Meétodo dos percentis para dados agrupados

De acordo com Espinosa e Junior (2014), para a obtencéo do valor caracteristico
através do método dos percentis é necessario utilizar a equacao 3.5 sendo necessario
realizar um agrupamento dos valores em classes, para analisar a distribuicdo de
frequéncia, com um lotes de amostras grande (n>30).

(n*xp—Fi1) .
fi

P, = LIR,+ W (3.5)

Onde:

P, é o limite inferior da classe de percentil;
n € 0 numero de amostras;

LIR, é o limite inferior do percentil;

f; € a frequéncia observada;

F;_; é a frequéncia acumulada;

W é a amplitude de classe;

p € a percentagem pretendida.

De acordo com Pinto, Espinosa e Junior (2013), a equacao 3.5 apresentou maior
eficiéncia na determinacdo do valor caracteristico, tratando-se de uma distribuicdo com
perfis assimétricos. Essa situacao é muito comum quando se trata de analise de dados
experimentais referente a ensaios em madeira.

Os mesmos autores realizaram seus ensaios referente a resisténcia a com-
pressao paralelas as fibras e os valores obtidos aplicaram para fins de comparacao
as equacgbes 3.4 e 3.5, a fim de averiguar distincao entre valores nas respectivas
equacoes.
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4 Materiais e Métodos

4.1 Materiais

Para a realizagdo desse trabalho foram utilizados os equipamentos e materiais:
¢ Balanca analitica;

¢ Estufa de secagem;

e Madeiras comercializadas na regiao de Itapeva-SP;

e Maquina Universal de ensaio da marca EMIC, com capacidade de 300 kN;

e Maquinas da serraria (serra circular, plaina desengrossadeira e plaina desem-
penadeira);

e Paquimetro da marca Digimess.

4.2 Métodos

4.2.1 Confeccéo dos corpos de prova

Para a confeccao dos corpos de prova de tracdo normal as fibras, foram escolhi-
das aleatoriamente vigas de madeira das especies Eucalipto Grandis e Pinus Elliottii,
de um lote de madeira recebido de doacdes (Figura 2) para a Unesp-Campus de
ltapeva, madeiras essas de reflorestamento comercializadas na regido de Iltapeva-SP.

Figura 2 — Lote de madeira

Fonte: Autor

Tanto para a espécie de eucalipto como a de pinus foram escolhidos do lote
duas vigas (Figura 3) , para serem confeccionados os corpos de prova de tragdo normal
as fibras, conforme as recomendag6es do anexo B da norma ABNT NBR 7190 (1997).
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Figura 3 — Viga de eucalipto seccionada

Fonte: Autor

As dimensdes estabelecidas pela norma para a confec¢do dos corpos de prova
estao descritas na Figura 4.

Figura 4 — Corpo de prova de tragao normal as fibras
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Fonte: ABNT NBR 7190 (1997)

Para cada espécie de madeira foram confeccionados 60 corpos de prova de
tracdo normal as fibras, além de 12 amostras para determinacéo do teor de umidade
do lote, sendo 6 amostras de cada viga selecionada.
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Na Figura 5 esta representado um corpo de prova confeccionado para o ensaio
mecanico, com as seguintes dimensodes 6,59x4,95x4,30 cm.

Figura 5 — Corpos de prova confeccionados

Fonte: Autor

Os corpos de prova confeccionados foram embalados em sacos plasticos trans-
parentes e armazenados em uma sala climatizada, onde se encontrava-se instalada a
maquina universal de ensaio EMIC, até a verificagcdo do teor de umidade das respectivas
amostras extraidas.

4.2.2 Teor de umidade dos corpos de prova

Para a verificagao do teor de umidade dos corpos de prova, foram extraidos de
cada viga, amostras conforme as recomendagdes da norma ABNT NBR 7190 (1997),
com as dimensdes 5x3x2 cm, demostrado na Figura 6.

Figura 6 — Corpo de prova para a determinacao da umidade da madeira

a0 T—A

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997)

A Figura 7 apresenta uma amostra extraida para a verificagdo do teor de umi-
dade, com as seguintes dimensoes 5,03x2,92x1,98 cm .
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Figura 7 — Amostra extraida para determinacao do teor de umidade

Fonte: Autor

Para a determinacéo do teor de umidade de ambas as amostras, estas foram
pesadas em uma balanca analitica, para obtencao das massas Umidas das respectivos
amostras, seguindo as recomendagoes da norma ABNT NBR 7190 (1997).

Tendo as massas Umidas de todas as amostras, as mesmas foram encaminha-
das para uma estufa de secagem, a uma temperatura aproximada de 103°C + 2°C,
conforme as recomendagdes da norma ABNT NBR 7190 (1997) para a realizagdo da
secagem.

As massas das amostras foram medidas a cada 6 horas até apresentarem uma
variagdo de massa menor ou igual a 0,05%.

Apés a estabilizacdo das massas realizou-se novamente a pesagem para a
obtencado da massa seca. Para a determinacao do teor de umidade foi utilizado a
equacéao 4.1.

M, — M

ro = (M-

) « 100 (4.1)

Onde:

T.U é o teor de umidade;
M, é a massa umida;
M, é massa seca.

Tendo os valores de teor umidade, foi realizada a meédia aritmética para os
valores obtidos, para as amostras de eucalipto e de pinus, sendo esse valor médio
representativo do teor de umidade dos corpos de prova de tragdo normal as fibras.
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4.2.3 Ensaio de tracdo normal as fibras

Os ensaios foram realizados seguindo as recomendacdes do anexo B da norma
ABNT NBR 7190 (1997). Os corpos de prova foram armazenados em um local climati-
zado a 12°C, para estarem com um teor de umidade préximo do recomendado pela
norma, para a realizacdo do ensaio mecanico.

Antes do inicio do ensaio, a area de rompimento de todos os corpos de prova
foram medidos com um paquimetro, para ao final do ensaio obter a resisténcia de cada
corpo de prova. Na sequencia os corpos de prova de tracdo normal as fibras foram
posicionados na maquina universal de ensaio da marca EMIC, com capacidade de 30
toneladas, para a realizagdo do ensaio mecanico (Figura 8).

Figura 8 — Ensaio de tragdo normal as fibras

Fonte: Autor

Durante o ensaio cada corpo de prova foi submetido a uma determinada carga,
até seu rompimento na se¢ao designada, conforme demonstrado na Figura 9.

Figura 9 — Corpo de prova rompido

Fonte: Autor

Finalizado o ensaio, para cada corpo de prova foi obtido uma maxima tragao
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normal, ou seja um valor de for¢ca que aquele corpo de prova foi solicitado até seu
rompimento, na se¢ao designada.

A resisténcia a tracdo normal ( f,99) segundo a norma ABNT NBR 7190 (1997)
foi considerada como sendo a maxima tenséo de tragdo normal atuante na se¢éo critica
dos corpos de prova, sendo calculada conforme a equacao seguinte.

Fmaa:
A

Jro0 = (4.2)

Onde:
F... € a maxima forga de tracao normal obtida no ensaio;
A é a &rea da secéo transversal de ruptura.

A norma ABNT NBR 7190 (1997) padroniza os valores de resisténcia para o
teor de umidade de 12 %, utilizando a equacgéo 4.3, e nesse caso,todos os valores de
resisténcias obtidos foram corrigidos para a umidade padrao.

3% (U% —12)
100

Ji2 = fuw * |1+ (4.3)

Onde:
f12 € o valor de resisténcia na umidade de 12%;
fue € o valor de resisténcia no teor umidade do corpo de prova;

U% é a umidade do corpo de prova.

4.2.4 Analise estatistica

Uma vez determinadas as resisténcias a tracao normal das amostras, estas
foram organizadas em ordem crescente ( 5 colunas de 12 valores cada) e foram avalia-
das pelo teste de Shapiro Wilk dos dados através de software de analise estatistica R,
considerando diferentes quantidades de amostra (12, 24, 36, 48 e 60 amostras).

Posteriormente, foram determinados os parametros estatisticos necessarios
para cada conjunto de dados (desvio padrao, média, coeficiente de variagdo), para
analisar a variagao dos valores, para diferentes tamanhos de amostra.

Na sequéncia os valores caracteristicos de resisténcia a tracao normal a fibras
obtidos pelas equacdes 3.3 e 3.4 foram comparados para identificacao das principais
distor¢cdes entre os valores obtidos.

Utilizando o método de reamostragem Bootstrap foi realizada uma simulacao
dos dados, cerca de 20000 repeticbes para ambas as espécies, ou seja, 20000 reamos-
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tragem, com finalidade de analisar a normalidade dos dados e realizar a comparagao
do valor caracteristico pelas equacdes 3.3 e 3.4 para diferentes tamanhos de amostra
(12,18,24,36,42,48,54 e 60 amostras).

Por fim foi verificado o valor do coeficiente de excentricidade da equacgéo do
estimador centrado, utilizando os seguintes coeficientes (0.95,1.00,1.05 e 1.10). Para
verificar o coeficiente mais adequado, foi comparado o valor carateristico obtido com o
valor que corresponde a probabilidade de 5% do conjunto de amostras.
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Nas Tabelas 7 e 8 estdo apresentados os valores de resisténcia a tracdo normal
as fibras, obtidos no ensaio mecanico para cada corpo de prova.

Tabela 7 — Valores de resisténcia a tracdo normal as fibras dos corpos de prova de

eucalipto.
CPs Jt90 CPs Ji90 CPs Jt90 CPs Jt90 CPs Jt90
(M Pa) (M Pa) (M Pa) (M Pa) (M Pa)
1 3,41 13 4,50 25 3,31 37 5,40 49 3,87
2 4,29 14 2,86 26 3,10 38 5,11 50 4,44
3 4,95 15 5,54 27 4,95 39 6,18 51 4,51
4 4,43 16 4,02 28 3,90 40 4,37 52 4,11
5 3,88 17 3,55 29 3,57 41 4,19 53 4,51
6 4,74 18 3,27 30 3,77 42 4,47 54 3,71
7 4,00 19 4,05 31 3,75 43 3,29 55 4,68
8 3,41 20 4,52 32 3,32 44 3,26 56 4,07
9 4,34 21 4,26 33 4,98 45 2,07 57 3,94
10 4,09 22 4,11 34 3,57 46 3,64 58 3,23
11 4,65 23 3,92 35 4,16 47 4,41 59 3,70
12 4,86 24 4,19 36 3,47 48 3,60 60 2,72

Tabela 8 — Valores de resisténcia a tracao normal as fibras dos corpos de prova de

pinus.
CPs fi90 CPs fr90 CPs fro0 CPs fr90 CPs fr90
(M Pa) (M Pa) (M Pa) (M Pa) (M Pa)
1 2,30 13 1,80 25 2,11 37 2,48 49 1,82
2 2,68 14 2,47 26 1,85 38 2,98 50 2,64
3 2,86 15 1,89 27 2,30 39 2,54 51 2,87
4 2,09 16 0,68 28 2,82 40 2,53 52 3,16
5 2,12 17 2,8 29 2,17 41 2,37 53 2,84
6 2,10 18 2,51 30 2,35 42 3,54 54 1,92
7 1,96 19 3,40 31 2,25 43 2,70 55 2,44
8 2,68 20 3,17 32 1,65 44 2,90 56 2,38
9 1,84 21 2,12 33 2,76 45 1,87 57 2,25
10 3,37 22 1,97 34 3,17 46 2,81 58 2,77
11 2,43 23 3,61 35 3,17 47 2,62 59 2,44
12 1,82 24 2,30 36 2,15 48 3,57 60 2,17

Na Tabela 9 estdo apresentados os valores de massa Umida e seca obtidos
0s corpos de prova para a verificacao do teor de umidade das espécies de eucalipto
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e pinus. Em conjunto com esses valores também estao apresentados os valores de
teores de umidade dos mesmos.

Tabela 9 — Massa dos corpos prova para determinacdo do teor de umidade da espécie

de eucalipto.
Espécie Eucalipto Pinus
CPs Massa Massa Teor de Massa Massa Teor de

umida (g) | seca (g) | umidade (%) | umida (g) | seca (g) | umidade (%)
1 25,66 22,36 14,76 12,99 11,38 14,15
2 25,30 22,09 14,53 12,46 10,96 13,69
3 26,45 23,19 14,06 16,30 14,25 14,39
4 25,95 22,65 14,57 16,49 14,40 14,51
5 25,34 22,06 14,87 12,12 10,66 13,70
6 25,68 22,42 14,54 16,21 14,20 14,15
7 20,53 17,86 14,95 18,70 16,42 13,89
8 21,17 18,41 14,99 16,39 14,41 13,74
9 21,04 18,31 14,91 17,06 14,96 14,04
10 21,00 18,26 15,01 16,29 14,32 13,76
11 21,16 18,39 15,06 16,91 14,87 13,72
12 20,78 18,09 14,87 16,67 14,67 13,63

Na Tabela 10 estdo apresentados parametros estatisticos dos valores de teor
de umidade apresentados pela Tabela 9 de ambas as espécies.

Tabela 10 — Analise estatistica dos corpos de teor de umidade das especies de euca-

lipto e pinus.
Espécie | Média aritmética | Desvio padrao | Coeficiente de variagéao (%)
Eucalipto 14,76 0,29 1,95
Pinus 13,95 0,29 2,12

Analisando a Tabela 10 percebe-se que a média aritmética e o coeficiente de
variacao para o teor de umidade, apresentaram valores distintos, muito em consideragéao
por serem espécies distintas (folhosa e conifera) , se comportam de forma distinta
durante o processo de secagem, mesmo em mesmas condi¢ées acondicionamento.

Apenas os desvio padrdao de ambas as especies apresentou um valor similar
em relagdo ao valores de teor de umidade apresentados na Tabela 9.

Mesmos apresentado valores médios distintos ambas as espécies apresentaram
valores de teores de umidade na faixa entre 12 a 20 %, conforme a norma ABNT NBR
7190 (1997) podendo assim realizar a corregdo dos valores de resisténcias, obtidos no
ensaio.

Os valores de resisténcia a tragdo normal as fibras, corrigidos para a umidade
padrdo, a partir da equacéo 4.3, estdo apresentados nas Tabelas 11 e 12.
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Tabela 11 — Valores de resisténcia a tracdo normal as fibras dos corpos de prova de
eucalipto corrigidos para o teor de umidade de 12%.

CPs Jt90 CPs Jt90 CPs Ji90 CPs Jt90 CPs Jt90
(MPa) (M Pa) (M Pa) (M Pa) (M Pa)
1 3,67 13 4,84 25 3,56 37 5,81 49 4,21
2 4,62 14 3,08 26 3,34 38 5,50 50 4,83
3 5,33 15 5,96 27 5,33 39 6,65 51 4,91
4 4,77 16 4,33 28 4,20 40 4,70 52 4,48
5 4,18 17 3,82 29 3,84 41 4,51 53 4,91
6 5,10 18 3,52 30 4,06 42 4,81 54 4,04
7 4,31 19 4,36 31 4,04 43 3,54 55 5,10
8 3,67 20 4,87 32 3,57 44 3,55 56 4,43
9 4,67 21 4,59 33 5,36 45 2,25 57 4,29
10 4,40 22 4,42 34 3,84 46 3,96 58 3,52
11 5,01 23 4,22 35 4,48 47 4,80 59 4,03
12 5,23 24 4,51 36 3,74 48 3,92 60 2,96

Tabela 12 — Valores de resisténcia a tracdo normal as fibras dos corpos de prova de
pinus corrigidos para o teor de umidade de 12% .

CPs 90 CPs 90 CPs Jt90 CPs Jt90 CPs 90
(M Pa) (M Pa) (M Pa) (M Pa) (M Pa)
1 2,44 13 1,91 25 2,22 37 2,64 49 1,92
2 2,82 14 2,60 26 1,97 38 3,14 50 2,78
3 3,01 15 2,01 27 2,44 39 2,70 51 3,02
4 2,22 16 0,72 28 2,97 40 2,67 52 3,33
5 2,23 17 3,04 29 2,31 41 2,52 53 2,99
6 2,23 18 2,67 30 2,50 42 3,73 54 2,04
7 2,07 19 3,58 31 2,37 43 2,85 55 2,59
8 2,85 20 3,37 32 1,74 44 3,06 56 2,53
9 1,96 21 2,25 33 2,93 45 1,99 57 2,39
10 3,58 22 2,09 34 3,34 46 2,99 58 2,92
11 2,56 23 3,80 35 3,37 47 2,78 59 2,57
12 1,93 24 2,44 36 2,27 48 3,79 60 2,29

ordenados conforme as recomendagdes da norma.

Como mencionando anteriormente, para a utilizagdo da equacgéo 3.4 , a norma
ABNT NBR 7190 (1997) menciona que os valores de resisténcia a serem analisados
pela equacao do estimador centrado sejam organizados em ordem crescente.

Para atender essa condig¢ao para a utilizagao da equacao 3.4, nas Tabelas 13 e
14, estdo apresentados os valores de resisténcia de ambas as espécies de madeira
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Tabela 13 — Valores de resisténcia a tracdo normal as fibras dos corpos de prova de
eucalipto ordenados (U=12%).

Resisténcias (MPa)

2,25

3,74

4,21

4,51

4,91

2,96

3,82

4,22

4,59

5,01

3,08

3,84

4,29

4,62

5,10

3,34

3,84

4,31

4,67

5,10

3,52

3,92

4,33

4,70

5,23

3,52

3,96

4,36

4,77

5,33

3,54

4,03

4,40

4,80

5,33

3,95

4,04

4,42

4,81

5,36

3,56

4,04

4,43

4,83

5,50

3,57

4,06

4,48

4,84

5,81

3,67

4,18

4,48

4,87

5,96

3,67

4,20

4,51

4,91

6,65

Tabela 14 — Valores de resisténcia a tracao normal as fibras dos corpos de prova de

pinus ordenados (U=12%).

Resisténcias (MPa)

0,72

2,22

2,44

2,78

3,04

1,74

2,22

2,50

2,78

3,06

1,91

2,23

2,52

2,82

3,14

1,92

2,23

2,53

2,85

3,33

1,93

2,25

2,56

2,85

3,34

1,96

2,27

2,57

2,92

3,37

1,97

2,29

2,59

2,93

3,37

1,99

2,31

2,60

2,97

3,58

2,01

2,37

2,64

2,99

3,98

2,04

2,39

2,67

2,99

3,73

2,07

2,44

2,67

3,01

3,79

2,09

2,44

2,70

3,02

3,80

5.2 Analise estatistica

Para as respectivas espécies de madeira estudadas, foram analisados, a partir
dos resultados obtidos parametros estatisticos (média aritmética, desvio padrao e
coeficiente de variacdo), para os diferentes tamanhos de amostra (12, 24, 36, 48 e 60

amostras).

Para analisar a normalidade das amostras, foi utilizado o teste de Shapiro Wilk,
com nivel de significancia de 5%.

Nas Tabelas 15 e 16 estdo os resultados obtidos para cada parametros estatisti-
cos analisados para as respectivas amostras e os valores obtidos de p-value pelo teste

de normalidade.
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Tabela 15 — Analise estatistica das amostras de eucalipto.

Unidade amostral 12 24 36 48 60
Média aritmética (MPa) 3,35 3,66 3,89 4,11 4,38
Desvio padrao (MPa) 0,41 0,44 0,49 0,57 0,77
Coeficiente de variacao (%) | 12,29 | 11,95 | 12,66 | 13,80 | 17,55
Teste de normalidade
(Shapiro Wilk) 0,0016 | 0,0051 | 0,0051 | 0,020 | 0,86
p-value (<5%) | (<5%) | (<5%) | (<5%) | (>5%)
Tabela 16 — Analise estatistica das amostras de pinus.
Unidade amostral 12 24 36 48 60
Média aritmética (MPa) 1,86 2,084 2,25 2,42 2,62
Desvio padréo (MPa) 0,37 0,35 0,37 0,43 0,57
Coeficiente de variacao (%) | 19,93 16,65 16,50 17,94 | 21,95
Teste de normalidade
(Shapiro Wilk) 0,00004 | 0,00003 | 0,00009 | 0,0017 | 0,146
p-value (<5%) | («5%) | (<5%) | (<5%) | (>5%)

Analisando-se as Tabelas15 e 16 percebe-se que para diferentes tamanhos
de amostra, os parametros estatisticos variaram, na medidas que a quantidade de
amostras aumentou, os parametros estatisticos acompanham essa tendéncia.

Em nenhuma situagcédo as amostras de eucalipto apresentaram valores de coefi-
ciente de variacao entre os intervalos de 18 a 28%.

Para as amostras de pinus apenas as amostras (12 e 60) permaneceram no
intervalo de 18 a 28%, as demais amostras ndo atenderam essa condi¢ao descrito pela

norma.

Uma explicagéo para o ocorrido, consiste em que esse intervalo de confianca
baseia-se para valores de resisténcia a compressao paralela as fibras, na qual difere

do ensaio realizado.

Em relacédo a normalidade para as amostras de eucalipto e pinus foi possivel
averiguar as mesmas conclusdes, ma qual percebeu-se que para 12, 24, 36 e 48
amostras, o teste estatistico apresentou um p-value menor que 5%, demonstrando que
as amostras nao apresentam um perfil de distribuicdo normal de probabilidade.

Com 60 amostras apresentou pelo teste estatistico um p-value maior que 5%,
demonstrando que apresentam um perfil de distribuicdo normal de probabilidade para

ambas as espécies de madeira.
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5.2.1 Comparagao do valor caracteristico pelo método probabilistico e
pelo método do estimador centrado

A Tabela 17 apresenta os valores caracteristicos obtidos pelos métodos probabi-
listico e pelo método do estimador centrado para as respectivas amostras.

Tabela 17 — Comparacéao dos estimadores para as amostras de eucalipto e pinus.

Espécie . Unidade amostral | 4, | 54 | 35 | 48 | 60
Estimadores
Eucalipto Método probabilistico 2,68 | 2,94 | 3,09 | 3,18 | 3,12
Estimador centrado 2,80 | 3,28 | 3,33 | 3,39 | 4,65
Pinus Método probabilistico 1,25 11,51 | 1,64 | 1,71 | 1,69
Estimador centrado 1,46 | 1,75 11,84 | 1,87 | 1,92

Considerando a suposicdo de normalidade de ambas amostras de eucalipto e
de pinus, observou-se que independentemente do tamanho da amostra, 0 método do
estimador centrado apresentou os maiores valores caracteristicos em comparacao ao
método probabilistico.

Em relacdo aos valores caracteristicos obtidos pelo método do estimador cen-
trado, todos os valores de resisténcia para as amostras de eucalipto e de pinus aten-
deram os requisitos de serem superiores a 70% dos valores médios, respectivamente
(2,35 MPa, 2,56 MPa, 2,72 MPa, 2,88 MPa e 3,06 MPa) e (1,30 MPa, 1,46 MPa, 1,58
MPa, 1,69 MPa e 1,83 MPa) e também superior ao menor valor de resisténcia do
conjunto respectivamente 2,25 MPa e 0,72 MPa.

5.2.2 Analise do coeficiente de excentricidade pelo método do estima-
dor centrado

Nas Tabelas 18 e 19 estao apresentados os valores caracteristicos para diferen-
tes coeficientes de excentricidade (0,95, 1,00, 1,05 e 1,10), para estimar o coeficiente
que mais se ajustou a equacao do estimador centrado, para fornecer valores mais
confiaveis.

Analisando os valores de resisténcia descritos nas Tabelas 13 e 14, verificou-se
conforme a definicao do valor caracteristico, o valor de resisténcia que equivaleu aos
5% das amostras, para realizar a comparagdo com os valores caracteristicos obtidos
nas tabelas seguintes.

Os valores de resisténcia a tracao normal as fibras que corresponderam aos 5%
da amostra de eucalipto e de pinus foram respectivamente 3,08 MPa e 1,91 MPa.

Considerou-se na anadlise os valores caracteristicos obtidos a partir de 30
amostras conforme indicado no teste de Shapiro Wilk, para atender o requisito de
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Tabela 18 — Comparacéao dos estimadores para as amostras de eucalipto.

| Unidade amostral 12 | 24 | 36 | 48 | 60
Estimadores

Estimador centrado com coeficiente 0,95 (MPa) | 2,41 | 2,83 | 2,88 | 2,92 | 4,02
Estimador centrado com coeficiente 1,00 (MPa) | 2,54 | 2,98 | 3,03 | 3,08 | 4,24
(MPa)
(MPa)

Estimador centrado com coeficiente 1,05 (MPa) | 2,67 | 3,13 | 3,18 | 3,23 | 4,45
Estimador centrado com coeficiente 1,10 (MPa) | 2,80 | 3,28 | 3,33 | 3,39 | 4,65

normalidade para a espécie de Eucalipto Grandis.

Com a condicao de normalidade atendida, analisando os diferentes resultados
obtidos para os valores caracteristicos com diferentes coeficientes de excentricidade
em conjunto ao valor que corresponde aos 5% da amostra de eucalipto, pode-se
observar que o coeficiente que mais se ajustou foi o 1,00, apresentando um valor
caracteristico de 3,08 MPa, exatamente o mesmo valor correspondente a resisténcia
de 5% da amostra.

Este valor de coeficiente foi distinto em comparacao ao utilizado pela norma
e ao valor mencionados no trabalho de Pinheiro (2011), mas similar ao sugeridos no
trabalho de Logsdon, Jesus e Penna (2010).

Tabela 19 — Comparacao dos estimadores para as amostras de pinus.

| Unidade amostral 12 24 36 48 60
Estimadores

Estimador centrado com coeficiente 0,95 (MPa) | 1,26 | 1,51 | 1,59 | 1,61 | 1,66
Estimador centrado com coeficiente 1,00 (MPa) | 1,33 | 1,60 | 1,67 | 1,70 | 1,74
(MPa)
(MPa)

Estimador centrado com coeficiente 1,05 (MPa) | 1,40 | 1,68 | 1,75 | 1,79 | 1,83
Estimador centrado com coeficiente 1,10 (MPa) | 1,46 | 1,75 | 1,84 | 1,87 | 1,92

Considerou-se a andlise dos valores caracteristicos obtidos a partir de 42
amostras conforme indicado no teste de Shapiro Wilk, para atender o requisito de
normalidade para a espécie de Pinus Elliottii.

Com a condicao de normalidade atendida, analisando os diferentes resultados
obtidos para os valores caracteristicos com diferentes coeficientes de excentricidade
em conjunto ao valor que corresponde aos 5% da amostra de pinus, pode-se observar
que o coeficiente que mais se ajustou foi o 1,10, apresentando um valor caracteristico
de 1,87 MPa, sendo este valor mais préximo do valor correspondente a resisténcia de
5% da amostra.

Este valor de coeficiente foi distinto quando comparado ao utilizado pela norma e
valor mencionados nos trabalhos de Pinheiro (2011) e Logsdon, Jesus e Penna (2010).
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5.2.3 Analise da normalidade dos dados pelo método Bootstrap

Na tabela 20 estdo apresentados os resultados obtidos pela reamostragem
pelo método Bootstrap para a verificagcdo da normalidade das amostras pelo teste de
Shapiro Wilk, a um nivel de significancia de 5%.

Tabela 20 — Anélise da normalidade das amostras de eucalipto e pinus pelo método

Bootstrap.
Espécie Eucalipto Pinus
Unidade amostral | p-value (%) | p-value (%)

12 0,0547 0,0674
18 0,0598 0,0770
24 0,0503 0,0747
30 0,0321 0,0732
36 0,0195 0,0638
42 0,0076 0,0048
48 0,0021 0,0030
54 0,0001 0,0099
60 0 0

Os valores de p-value apresentados indicaram a probabilidade das amostras
nao apresentarem um perfil de distribuicdo normal de probabilidade.

A verificacdo da normalidade das amostras buscou a influencia do tamanho
da amostras com o aspecto de normalidade, na qual buscou-se analisar um tamanho
minimo de amostras para atender o requisito proposto de pela norma, para aplicar
corretamente os métodos para a determinagao do valor caracteristico.

Para atender os requisito de normalidade proposto pela norma ABNT NBR 7190
(1997) na realizac&o dos ensaios mecanicos para a obtencao do valor caracteristico,
30 amostras foi o valor obtido para a espécie de Eucalipto Grandis e 42 amostras para
a espécie de Pinus Elliottii.

Valores encontrados para ambas as espécies que coincidiram com os requisitos
necessarios para a procedéncia dos ensaios, apresentando um p-value inferior a 5%.

5.2.4 Comparacgao do valor caracteristico pelo método Bootstrap

As Tabelas 21 e 22 apresentam os valores caracteristicos obtidos pelo método
probabilioristico e pelo método do estimador centrado, através da simulagéo realizada
pelo método Bootstrap.

Os resultados foram organizado para cada método de obtencao do valor carac-
teristico e para cada tamanho de amostra foram obtidos valores minimos, médios e
maximos do conjunto de valores simulados.
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Tabela 21 — Andlise dos valores caracteristicos pelo método probabilistico e pelo mé-
todo do estimador centrado das amostras de eucalipto pelo método Boots-

trap.
Método Probabilistico (MPa) Estimador centrado (MPa)
Unidade amostral | Minimo | Média | Maximo || Minimo | Média | Maximo
12 1,79 5,38 9,80 3,06 5,08 8,96
18 2,36 5,43 8,51 3,06 5,08 8,86
24 2,66 5,47 7,62 3,06 5,08 8,37
30 3,31 5,48 7,18 3,06 5,09 8,28
36 3,50 5,49 6,77 3,06 5,09 8,11
42 3,91 5,49 6,42 3,06 5,08 8,02
48 4,04 5,50 6,16 3,06 5,08 7,95
54 4,39 5,51 5,81 3,06 5,08 7,97
60 5,51 5,51 5,51 3,06 5,07 7,81

Tabela 22 — Analise dos valores caracteristicos pelo método probabilistico e pelo mé-
todo do estimador centrado das amostras de pinus pelo método Bootstrap.

Método Probabilistico (MPa) Estimador centrado (MPa)

Unidade amostral | Minimo | Média | Maximo || Minimo | Média | Maximo
12 0,76 2,41 4,37 1,83 3,11 6,23
18 1,04 2,43 3,82 1,83 3,10 6,15
24 1,17 2,44 3,44 1,83 3,11 5,80
30 1,43 2,45 3,27 1,83 3,11 5,79
36 1,58 2,46 3,04 1,83 3,11 5,69
42 1,81 2,46 2,76 1,83 3,10 5,64
48 1,81 2,46 2,76 1,83 3,11 5,52
54 1,99 2,46 2,61 1,83 3,10 5,57
60 2,47 2,49 2,45 1,83 3,10 5,45

Analisando as Tabelas 21 e 22 observou-se que valores médios caracteristicos
pelo método probabilistico foram superiores aos valores apresentados pelo método
do estimador centrado, para as amostras de eucalipto. Para as amostras de pinus os
valores médios caracteristicos apresentaram maiores valores pelo método do estimador
centrado em todo conjunto.

Para os valores minimos caracteristicos para a espécie de eucalipto, 0 método
do estimador centrado apresentou maiores valores até a unidade amostral 24, a partir
dessa unidade amostral o método probabilistico apresentou os maiores valores. Para
a espécie de pinus o0 método do estimador centrado apresentou os maiores valores
até a unidade amostral 48, a partir dessa unidade amostral os maiores valores foram
apresentados pelo método probabilistico.

Por fim os valores maximos caracteristicos para a espécie de eucalipto, o método
do estimador probabilistico apresentou os maiores valores para a unidade amostrai 12,
para as demais unidades amostrais o0 método do estimador centrado apresentou os
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maiores valores. Para a espécie de pinus em todas as unidades amostrais 0 método do
estimador centrado apresentou os maiores valores.



53

6 Conclusao

Conforme os resultados obtidos nesse trabalho pode-se concluir que para a
determinagao do valor caracteristico pelos métodos proposto pela norma ABNT NBR
7190 (1997), primeiramente necessita verificar a normalidade dos dados para serem
aplicados nas respectivas equacgdes.

Dependendo da unidade amostral utilizada para a realizacdo do ensaio me-
canico, para posteriormente obter o valor caracteristico, pode acarretar em um valor
caracteristico contestavel, pelo fato de ndo atender o requisito de normalidade.

Para atender a condi¢do de normalidade, o nimero minimo de unidades amos-
trais pelo método Bootstrap para a espécie de Eucalipto Grandis foi de 30 e para a
espécie de Pinus Elliottii foi de 42, para poder aplicar as equacdes descritas pela
norma, para a obtencao do valor caracteristico de forma mais confiavel.

Para a obtencao do valor caracteristico tanto pelo método probabilistico como
para o0 método do estimador centrado, ambos apresentaram diferentes valores caracte-
risticos.

Em relacdo ao valor mais adequado para o coeficiente de excentricidade para a
equagéao do estimador centrado, n&o foi possivel estabelecer um valor geral, pelo fato de
que cada espécie de madeira analisada apresentou um determinado coeficiente. Para
a espécie de Eucalipto Grandis o valor encontrado foi 1,00 e para a espécie de Pinus
Elliottii o valor foi de 1,10. Em virtude dessa diferencga € interessante para trabalhos
futuros, analisar esse coeficiente para outras espécies de madeira para buscar uma
relagao entre eles.
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